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In this paper, a novel heterostructure junctionless tunnel field effect transistor 

with silicon-on-nothing technology (SON HS-JLTFET) is proposed. The 

proposed device has two advantages over conventional JLTFET. First, one 

decade of increment in the ON current is achieved and subthreshold swing is 

improved by 10%. In this device, InAs is used in the source region of SON HS-

JLTFET which has a lower energy band gap than Si to achieve thinner tunneling 

barrier width. Hence, more electron can tunnel from source to channel. As a 

result, it provides improvements in drain current and subthreshold swing. The 

second advantage is that the ambipolar current reduction due to the use of SON 

technique. In fact, in this technique, air is considered as the gate dielectric which 

results in decrement in the electric field in the drain/channel junction. This 

reduced electric field causes increasing the width of the tunneling barrier which 

results in lower ambipolar current in the drain/channel junction. 
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  استناد به این مقاله:
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-Silicon-on یفناور همراه شده باناهمگن   وند یبدون پ یتونل یدانیاثر م  ستوریترانز طراحی

Nothing  برای بهبود مشخصاتDC 
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-silicon ی تکنولوژناهمگن همراه شده با    وندیبدون پ  یتونل  یدانیاثر م  ستوریمقاله، ترانز  نیدرا

on-nothing (SON HS-JLTFET) با    سهیدر مقا  ی شنهاد یپ  ستوری. ترانز شودیم  شنهادیپ

  ان یدر جر  ش یدهه افزا  کی  ت،یمز  نیدارد. اول  تیمرسوم دو مز  وند یبدون پ  یزنتونل   ستوریترانز

  یه یدر ناح InAs آستانه است که بخاطر استفاده از  رینوسانات ز  ی درصد  10و بهبود    یروشن

سد   ی دارد سبب پهنا Si که نسبت به  ی شکاف باند کمتر  ی انرژ   لیبه دل InAs .باشدیسورس م

پ  یزنتونل  در  م/سورس  وندیکمتر  هاشودیکانال  الکترون  لذا  کانال    ی شتر یب  ی.  به  سورس  از 

  ریو نوسان ز  یروشن  انیو بهبود در جر  یزننرخ تونل   شیسبب افزا  جهی. در نتکنندیم  زنی تونل

است. در   SON کیبه کمک تکن ambipolar انیشامل کاهش جر  گرید  تی. مزشودیآستانه م

 یکیالکتر  دانیدارد م SiO2 دیکه نسبت به اکس  ی کمتر   کیالکتر  ی ثابت د  لی به دل air واقع،  

. شود¬یم  ی سد بزرگتر  ی سبب پهنا  افتهیکاهش    دانی.مدهدیکانال کاهش م/نیدر   وندیرا در پ

 .دهدیرا کاهش م ambipolar انیلذا جر

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2023.29572.2392 

 واژگان كلیدي: 

 ، یزنتونل  ستوریترانز

 آستانه،  ریز نوسانات

 ، ambipolar انیجر

 . ناهمگن ساختار
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 1مقدمه  -1
فلزقیاس م اتصال  با  میدانی  اثر  ترانزیستورهای   - بندی 

توان   ( MOSFET) هادی  نیمه -اکسید افزایش  دلایل  به 

پیدایش جریان با مشکل  مصرفی،  کوتاه  آثار  و  نشتی  های 

ها نیازمند تغییر  . غلبه بر این چالش[4  –1]شود  انجام می

در مکانیزم انتقال بار و همچنین کاهش نوسانات زیر آستانه  

 (SS )  نوسانات زیر آستانه بیانگر میزان ولتاژ [4] باشد  می .

شود گیتی است که باعث یک دهه تغییر در جریان درین می 

تونلی  [ 1] میدانی  اثر  ترانزیستور   . (TFET )    مکانیزم با 

در   MOSFETتواند بر محدودیت  زنی باند به باند می تونل

SS    اتاق،  غلبه کند و در دمایSS    کمتر ازmV/dec  60 

 
 amini@wtiau.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 
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   ، دانشگاه آزاد اسلامی تهران غرببرق یدسندانشکده مه  دانشیار . 2

برخلاف   ساختار  MOSFETدارند.  از  ترانزیستورها  این   ،

ها از تشکیل شده است که در آن الکترون  p-i-nنامتقارن  

تونل  کانال  به  می سورس  چالش زنی  برای کنند.  هایی 

 زنی مطرح است عبارتند از: ترانزیستورهای تونل 

در  1 ناگهانی  پیوند  ایجاد  و  محل(  سورس/کانال  های 

 درین/کانال 

اتمبرای شکل تعداد  از  ناگهانی لازم است  پیوند  های  دهی 

ناخالصی نفوذی از کانال به سورس و همچنین از درین به 

کانال کاسته شود. ایجاد چنین پروفایل ناخالصی در دمای  

امکان بالا  هزینهخیلی  رفتن  بالا  سبب  که  است  ی پذیر 

می افزاره  اثر  [5]   شودساخت  ترانزیستورهای  مقابل،  در   .
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توسعه یافتند که این   ( JLTFET) میدانی تونلی بدون پیوند  

 . [ 7, 6]کنند  مشکل را برطرف می 

 شده ( اثر خازن میلر تقویت2

  TFETدر    ( gdC) ی گیت به درین  که خازن ناحیه از آنجایی

ناحیه خازن  پس  شامل  است  هم  تخلیه  از   gdCی  بزرگتر 

  لر یکه به آن خازن م  شودی م (Cgs) به سورس  ت یخازن گ

م  تیتقو ا 8]   شودی شده گفته  تاخ  نی[.  در   ریاتفاق سبب 

د راهشودی م  تالیجیمدارات  دو  برا.  ا  ی کار  چالش    نی رفع 

مهندس از  عبارتند  که  است  شده  متقارن    یمطرح  و  مواد 

از   یمهندس  TFET. ی کردن هندسه  استفاده  مواد شامل 

 یکار دوم[. راه 8حالت کم در سورس است ]  یبا چگال  مواد

نوع اتم   ک ی  ی است که دارا JLTFET از ساختار  ی ریگبهره 

  .[9] است نیدر سورس و در یناخالص

 ی هابودن نوع اتم  کسانیساختار متقارن از نظر    ی هایژگیو

  وند یعدم وجود پ  نیهمچن  نیسورس، کانال و در  یناخالص

 لیتوسعه تبد  ی جذاب برا  ی افزارهها را به  آن JLTFET در

ا است.  مرسوم   TFET مشابه  ستورهایترانز  نیکرده 

سرکوب  (ION) یروشن  انیجر  شی افزا   ی هاچالش و 

  ی ولتاژ منف   کهی را دارند. زمان  ambipolar (Iamb) انیجر

ها قادر خواهند بود از کانال  الکترون  شودیاعمال م   تی به گ

 ن ی. اسازندیرا م Iamb جهیکنند در نت   یزنتونل   نیبه در

د JLTFET کاربرد  انیجر در  م  تالیجیرا  .  کند ی محدود 

مانند استفاده    یمختلف  ی ها حلراه  ان یجر  ن یسرکوب ا  ی برا

س از  برزگتر  باند  با شکاف  مواد  و   (Si) کنیلیاز  کانال  در 

[ و  13,  12,  7]  تیگ  دی[، کاشت فلز در اکس11,  10]  نیدر

[  6]  یناخالص  ی هااتم  ی شکل برا  ن یگوس   لیاستفاده از پروفا

  .شده است شنهادیپ

در  نیا  در ترک   JLTFETمقاله،  روش  بیبا   ION دو 

و SS   ش،یافزا م Iamb بهبود  راه شودی کم  افزا.   شیکار 

بهبود  یروشن  انیجر کارگ SS و  به   میندیا  ی ریشامل 

 گر،ی. از طرف دشودی سورس م  ی ه یدر ناح (InAs) دیآرسنا

 کاهش  ی برا silicon-on-nothing (SON) کیتکن

Iamb   کی. تکنشودی م  شنهادیپ SON ی قبل  قاتیدر تحق  

 SON ی [. فناور14مرسوم به کار رفته است ] TFET ی برا

 یزنتونل   یه یو ناح  تی گ  ن یب   یکیالکتر  جیبا کم کردن تزو

بالا   یدزنی و سرعت کل  شودی م  یتیسبب کاهش خازن پاراز

[. اما در  15]  آوردیبا آثار کوتاه کانال بهتر را به ارمغان م

برا  نیا ا  نیاول  ی مطالعه،   JLTFET ی برا  کیتکن  ن یبار 

فرآشودی م  یبررس ترانز  ندی.  بدون   یزن تونل  ستوریساخت 

-SON (SON HS ی تکنولوژناهمگن همراه شده با    وند یپ

JLTFET)   مشابهSON MOSFET   و HS-JLTFET   

فرآ17,  16,  9]  باشدی م مشابه  ابتدا  -HS ساخت  ندی[. 

JLTFET    ی هادمهین  ی ماده InAs ناح سورس    ی هیدر 

فرآابدیی م  شدر طبق  سپس،   SON ساخت  ندی. 

MOSFET   در داخل  دیبا  یخال  ی هیناح Si  ردیشکل بگ  .

بالا در   یبا چگال   ومیهل  ی گازها  ،یخال  ی هیناح  جادی ا  ی برا

از آن، کانتکت گشوند ی کاشته م Si داخل بعد  بدون   تی . 

  ن ی. در واقع اردیگیقرار م  هیناح  نیا   ی بر رو  ی دیاکس  چیه

شب air دیاکس  نقش  یخال  ی ه یناح در  خواهد   ی سازه یرا 

 .داشت

 يساز ه یشب  يها ساختار افزاره و مدل  -2
)  در ترت-1شکل  به  ج(  و   یزنتونل   ستوریترانز  بیالف، ب 

بدون    یزنتونل  ستوری، ترانز(JLTFET) [6] شده در  یمعرف

و  SON (SON JLTFET) ی همراه شده با تکنولوژ  وندیپ

نشان داده  (SON HS-JLTFET) ی شنهادیپ  ستوریترانز

از    نیسورس، کانال و در  ی شده است. در هر سه افزاره نواح

به مشا  ی شده است. برا  لی تشک +n کسانی  یناخالص  ی هامات

انرژ باند  -+JLTFET (n+-n ستوریترانز  ی کردن ساختار 

n+)   انرژ باند  از مفهوم   (+p+-i-n) مرسوم TFET ی به 

الکتر  ی پلاسما م  یکیبار  اشودی استفاده    ی معن   نی بد  نی. 

 (c-gate)  یو کنترل (p-gate)  یقطب  ی هات یاست که از گ

بالا  تنظ   ینواح  ی در  کار  تابع  با  کانال  و  شده    میسورس 

م  براشودی استفاده  بزرگتر  کار  تابع  انتخاب   p-gate ی . 

مرسوم   TFET مشابه  ی ، خمش باند انرژc-gate   نسبت به

 SON JLTFET . درآوردی به ارمغان م JLTFET ی را برا

  ن،یاستفاده شده است. همچن  ت یگ  دیبه عنوان اکس air از

افزاره ناح InAs   ،ی شنهادیپ  ی در  اضافه   ی هیبه  سورس 

تک همراه  به  که  است  بهبود   SON نکی شده  سبب 

 ی طراح  ی پارامترها  ی هی. بق شودیافزاره م DC ی پارامترها

 .( داده شده است1افزاره در جدول ) 

 ی هااتم  ی بالا   ی چگال  لیبه دل   ستورها،یترانز  ی سازه یشب  در

  ک یبار  ی هااز مدل  نیسورس، کانال و در  ینواح  یناخالص

انرژ باند  شکاف  ترک (BGN)  ی شدن  باز   Auger بیو 

  ، یزنتونل   ی ستورهایساخت ترانز  ندی. در فرآشودی استفاده م

  نال کا/نیسورس/کانال و در  ی وندهایدر پ ییهاها و نقص تله

گرما از   لیکه ممکن است الکترون به دل  ندیآیبه وجود م

ظرف  هدا  تیباند  باند  به  سپس  و  شود  منتقل  تله   تیبه 

 به    یزنتونل  مدل  ده،یپد  نی لحاظ ا    یبرا    لذا  کند.    یزنتونل



 DCبهبود مشخصات    ی برا   silicon-on-nothing  یناهمگن همراه شده با فناور  وندیبدون پ  یتونل  ی دانیاثر م  ستوریترانز  یطراح       48
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 SON HS-JLTFET)ج(   SON JLTFET)ب(   JLTFETاز )الف(  یبرش مقطع ر یتصو -1شکل 

 .ستورهای ترانز یطراح ی پارامترها -1 جدول 

 یکاها نمادها  مقادیر جزئیات 

های ناخالصی سورس، کانال و درینچگالی اتم  1019 n+ cm-3 

 eV - 9.4 تابع کار گیت کنترلی

 eV - 93.5 تابع کار گیت قطبی

 SiO2 2 - nmضخامت اکسید 

 air 2 - nmضخامت 

. در  [6]  است  ( فعال شده (TAT  2ها به کمک تله  یزنتونل

نیازمند لحاظ  ها،  ها و نقص از تله  ی ناش  یب نظر گرفتن باز ترک

لازم به ذکر .  است(  SRH)  3هال   یدر  یشاکل  یبمدل بازترک

  ینشت  های یانجرافزایش  سبب    SRH  یبباز ترکاست که  

قابلشودی م مدل  لامبرد  یت .  دلی  تحرک  تشکیبه   یلل 

فعال شده است که در آن   CVTمعکوس در کانال با  ییهلا 

  یدان و م  های ناخالص  یها به دما، چگالتحرک حامل   یت قابل

است.    یکیالکتر مدل  وابسته  فرض  غیرمحلی،    یزنتونل با 

ها وابسته به مشخصات باند  ها و حفرهزنی الکتروننرخ تونل 

پهنای سد و پنجره تونل انرژی از جمله  بود  ی  زنی خواهد 

از مدل   این  . در[19,  18] برای صحت سنجی  های مقاله، 

مجدداً   JLTFETی انتقال  مشخصه  (2)  شکل  شده، در  ذکر

سازی هادی شبیه با نرم افزار تجاری شبیه ساز ادوات نیمه

 مقایسه شده است.  [20]شده و با 

( شکل  گام3در  افزاره (  ساخت  فرآیند  در  کلیدی  های 

ه مشابه فرآیند ساخت  پیشنهادی نشان داده شده است ک

SON TFET  زنی بدون پیوند با ساختار و ترانزیستور تونل

  ی فیلم نازک به (، لایه1. در گام )[22  ,21]ناهمگن است  

   در  شود. سپس،کمک لایه نشانی بخار شیمیایی آماده می 

 
2 Trap-assisted Tunneling 

 
 . یانتقال ی مشخصه یصحت سنج -2شکل 

 شودی م   شی زدا  در داخل فیلم نازک  ی سورس( ناحیه 2گام )

گام در  طر InAs ،  (3) و   ی دهشکل  ی برا  یتکسیاپ  قیبه 

اتم به    ینشان   هی. در ادامه، با لا ابدیی سورس رشد م   ی ه یناح

اکس گ SiO2 دیاتم  قسمت  رو   ییجلو  تیدر    ی بدنه   ی بر 

لازم   SON قسمت  جادیا  ی (. برا(4) )گام  ردیگیافزاره قرار م

ناح که  داخ  یخال  ی ه یاست  در  ماده،  شکل    کنی لیس  لاز 

فرمردیبگ گازها  یخال  ی ه یناح  یده.  کاشت  با    میهل  ی با 

  ی تروژنین   طیدر مح  یو گرماده  کنیلیبالا در داخل س  یچگال

  یه یناح  ی در قسمت بالا   کن یلی( س 5. در گام )شودی انجام م

قسمت  یخال عنوان   SON HS ساخت  ی برا SON به 

3 Shockley-Read-Hall 
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JLTFET   سپس و    شیزدا  ینواح  ریو در سا  رودی به کار م  

فلزات    ت،ی . در نهاشودیانجام م SiO2 دیاکس  ینشان  هیلا 

)گام    شوندیم  ینشان  هیلا   یو کنترل  یکمک  تی مربوط به گ

6). 

 .SON HS JLTFET ساخت ندیمهم در فرآ ی هاگام -3شکل 

 ج ی بحث و نتا -3
( باندها 4شکل  و   JLTFET  ،SON JLTFET  یانرژ  ی ( 

SON HS-JLTFET   یرا در امتداد کانال و در حالت روشن  

(= 1VgsV     1 =وVdsVم نشان  برادهدی(  سه   ی .  هر 

گ  کهیزمان  ستور،یترانز به  مثبت  اعمال - تی ولتاژ  سورس 

باند ظرف  ترن یی کانال پا  تیباند هدا   شود،ی م سورس   ت ی از 

م طرفردیگیقرار  از  تونل  ی.  پا  یزنشروط  مدل    ی ه یبر 

  ی چهیدر ای  یخال  ی هاوجود حالت   یعنی  یمحلریغ   یزنتونل

پهنا   4ی زنتونل کم   ی و  بنابراλ)  5سد  است.  برقرار   ن، ی( 

تونلالکترون به  قادر  باند ظرف  یزنها  باند    تیاز  به  سورس 

مقا  تیهدا بود.   SONو    JLTFET  ی سهیکانال خواهند 

JLTFET  م تکن  دهدینشان  حالت   SON  کیکه  در 

پ  یروشن در  تاث  وندی و  رو  یچندان   ریسورس/کانال،   ی بر 

در    ستوری دو ترانز  نیا  جهی ندارد. در نت  یزنسد تونل   ی پهنا

=1VgsV  کهی خواهند داشت. زمان  ی کسانی  یروشن  ان یجر  

InAs    سورس م  SON HS-JLTFETدر  کار   رود ی به 

 ی ( را براλ3λ>2,1)  یزنسد تونل   ی پهنا  نیمطابق شکل کمتر

م  ی شنهادیپ  ستوریترانز ارمغان  لذا  آوردی به   .SON HS-

JLTFET خواهد داشت ی شتر یب  یروشن انیجر. 

  ل ی پتانس  بیهر سه افزاره به ترت  ی الف و ب( برا -5در شکل )

م  یسطح حالت   یکیالکتر  دانیو  در  و  کانال  امتداد  در 

با   یروشن است.  شده  داده  م  دینشان  که  شود    دان یتوجه 

  اد یز  راتییاست. پس تغ  لی پتانس  یمشتق منحن  یکیالکتر

پتانس -SON HSسورس/کانال    وندیپ  کینزد  ل یدر 

JLTFET  م زی سبب  اشودی م  ادیدان   ش یافزا  دان یم   نی. 

 شودی م  یزن و محل تونل  تی گ  نیب  جیتزو  شیسبب افزا  افتهی

 
4 Tunnelling Window 

پهنا عامل  کم  ی که  برا  یسد  که  -SON HS  ی است 

JLTFET  .بدست آمد 

 
 JLTFET ،SONاز  تیو ظرف تیهدا ی باندها -4شکل 

JLTFET وSON HS-JLTFET  در امتداد کانال و در حالت

 . یروشن

 
)ب(    یسطح لی)الف( پتانس ستوریدر هر سه ترانز -5شکل 

 در امتداد کانال.  یکیالکتر دانیم

بارها برا  ی تعداد   ان یدر جر  ینقش مهم  ،ی زنتونل  ی آماده 

عبارت  یده به  دارند.  مشار  شیافزا  یافزاره  بار  کت  تعداد 

افزا ن  انیجر  شیکننده،  )  زیرا  دنبال دارد. در شکل  ( 6به 

داده شده است در حالت تعادل غلظت    شی نما  کهیهمانطور

تونل  ی بارها در  کننده  -SON HS  ی برا  یزنمشارکت 

JLTFET  ی با ساختارها  سهیدر مقا  JLTFET    وSON 

JLTFET شده است شتر یب . 

5 Tunneling Barrier Width 
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زنی برای هر سه کننده در تونل های مشارکت غلظت بار -6شکل 

 ساختار.

ها را در حالت لکترون ا  تراکم  ب یب( به ترت  الف و-7شکل )

نشان   کانال  امتداد  در  افزاره  سه  برای  روشنی  و  خاموشی 

در ساختار پیشنهادی    InAsدهد. به وضوح پیداست که  می 

دهد. همین  ها را در داخل سورس افزایش میتراکم الکترون

شود زیرا که پیوند تیزی زنی میامر سبب افزایش نرخ تونل 

 SONهمچنین، فناوری    گیرد.بین سورس/کانال شکل می 

الکترون حالت تراکم  در  هم  و  روشنی  حالت  در  هم  را  ها 

پخاموشی   سمت  لذا  کانال  /نیدر  وند یدر  است.  کرده  کم 

می تونل اتفاق  پیوند  این  در  کمتری  و  زنی  کم    ambIافتد 

 شود.می 

 
 یسه افزاره )الف( در حالت خاموش ی هاتراکم الکترون -7شکل 

 در امتداد کانال.  ی)ب( در حالت روشن

  airی بین تابع کار گیت کمکی و ضخامت  برای بیان رابطه 

می  استفاده  افزاره  عملکرد  بودن  یکسان  این از  به  شود. 

الف( ابتدا تابع کار گیت کمکی از  -8صورت که در شکل )

eV  9,4   بهeV  7.4  ک است  شده  داده  سبب  کاهش  ه 

می  روشنی  جریان  عملکرد افزایش  اینکه  برای  حالا  شود. 

باید ضخامت   نکند  تغییر  زیاد    airافزاره  از  تا  بیشتر شود 

ضخامت   افزایش  کند.  جلوگیری  جریان  سبب    airشدن 

شود در زنی می ی تونلی بین گیت و ناحیهافزایش فاصله

تونل الکتریکی در محل  میدان  لذا زنی کم مینتیجه   شود 

ب( با افزایش  -8مطابق شکل )  کند.جریان روشنی را کم می 

جریان کم شده است. در    nm  4    به  nm  2از    airضخامت  

بزرگتر    airتوان از ضخامت  نتیجه، برای تابع کارهای کم می 

 ی زنتونل   ی ستورهایکانال ترانز/نیدر  وند یدر پ  استفاده کرد.

است    نیا  انگری ( ب9وجود دارد. شکل )  یزن هم امکان تونل 

باندها  تی به گ  یولتاژ منف  کهی زمان   ت ی ظرف  ی اعمال شده 

اتفاق    نیقرار گرفته است. ا  نیدر  تیکانال بالاتر از باند هدا

کانال    ت یباند ظرف   ی هاالکترون  ی برا  یزنسبب شانس تونل

. شودی م  ambI  ل یو باعث تشک  شودی م  نیدر   تیباند هدا  به

الکترون  ی (، پهنا9)طبق شکل   موجود در   ی هاسد مقابل 

ظرف در  تیباند   SONو    SON HS-JLTFETکانال 

JLTFET  جر  کسانی لذا،  در    یکسان ی  ambI  انیاست.  را 

0.2 -=gsV  طرف از  داشت.  در   ی پهنا  ،یخواهند  سد 

JLTFET   شیافزا  سبب  جهیکمتر شده در نت  ambI  شودی م . 

 
ی انتقالی )الف( با تغییر در تابع کار گیت  ( مشخصه8شکل ) 

 air.کمکی )ب( در ضخامت مختلف 
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در ولتاژ سه افزاره  هر   یزنسد تونل ی پهنا  ی سهیمقا -9شکل 

0.2 V-= gsV . 

)به شکل  در  مشابه،  م10طور  پ  یکیالکتر  دانی(،    وندیدر 

 سه یمقا  V-= gsV 0.2در    ستوریسه ترانز  ی کانال برا/نیدر

  ی سبب پهنا  وند،یپ  نیدر ا   افتهیکاهش    دانیشده است. م 

 .شودی ( م9سد بزرگتر در شکل )

 
 ولتاژ هر سه افزاره در یک یالکتر دانیم ی سهیمقا -10شکل 

0.2 V-= gsV . 

و   JLTFET  ،SON JLTFET  ی برا  یانتقال   ی مشخصه

SON HS-JLTFET   ( رسم شده است. ا11در شکل )ن ی  

 ن یعلاوه برا  ی شنهادیپ  ستوریکه ترانز  دهدی شکل نشان م

  نیدارد همچن  SON JLTFETرا از    ambIکاهش    تیکه مز

و   JLTFETآستانه را نسبت به    ریز  بیو ش  یروشن  انیجر

SON JLTFET بهبود داده است . 

 
 JLTFET ،SON نیب یانتقال ی مشخصه ی سهیمقا -11شکل 

JLTFET  وSON HS-JLTFET. 

 
6 Silicon-on-nothing Electrically Doped JLTFET 

بین    SSو    ONI  ،ambIمانند    DCپارامترهای    2در جدول  

تونل  شده   شنهادیپ  ستوریترانز ترانزیستورهای  دیگر  زنی  و 

ی شده است. مطابق این جدول، ترانزیستور سه یمقامشابه  

که   زیرا  است  روشنی  جریان  بیشترین  دارای  پیشنهادی 

InAs  زنی  به کار رفته در سورس کمترین پهنای سد تونل

کند. لازم به ذکر است که در این جدول حداقل  را فراهم می 

SS   تونل ترانزیستور  ناخالصی  برای  با  پیوند  بدون  زنی 

ها( همراه شده ه به وسیله تابع کار گیت الکتریکی )القا شد

تکینک   و  6SON  [15]  (JLTFET-ED-SONبا   )

زنی با ناخالصی الکتریکی و حاوی  همچنین ترانزیستور تونل 

گیت لایه اکسید  در  فلزی  ( TFET-ED-MS)  [12]  7ی 

حداقل   است.  شده  کمترین    SSذکر  در    SSبه  موجود 

شود. این در حالی است که برای ی انتقال گفته می مشخصه

ی  برای محاسبه میانگین ذکر شده است.    SSسایر ساختارها  

SS    میانگین معکوس شیب منحنی انتقال را از ولتاژی که

جریان شروع به افزایش کرده تا ولتاژی که جریان به مقدار 

می   100 بدست  برسد  امپر  ساختار    آورند.نانو  در 

Unstrained  JLTFET  به   گونههیچ کشش تک محوری 

است نشده  وارد  بدنه  باند  براین، [23]  شکاف  علاوه   .

تونل ناهمگترانزیستور  ساختار  پشته زنی  اکسید  با  ای  ن 

(Heterostructure  Stacked Gate JLTFET  اخیرا  )

اند که به دلیل اینکه شامل اکسید با ثابت دی  پیشنهاد شده 

 . [24] الکتریک بالا هستند جریان روشنی بالایی دارند 

 .DCی پارامترهای مقایسه -2جدول 
SS 

(mV/dec

) 

Iamb 

(A/𝛍𝐦) 

ION 

(A/𝛍𝐦) 
 ساختارها 

70 1.3×10-12 8.3×10-6 
SON HS-JLTFET 

(This Work) 

98 1.3×10-12 1.4×10-7 SON JLTFET 

78 4.2×10-10 3×10-7 JLTFET [6] 

15.1  - 1.6×10-7 SON-ED-JLTFET [15] 

23.2  8.4×10-9 6.9×10-10 MS-ED-TFET [12] 

32 1.2×10-9 5.3×10-7 
Unstrained  JLTFET 

[23] 

3.42  - 1.8×10-4 
Heterostructure 

Stacked  Gate JLTFET 

[24] 

 

7 Metal Strip Electrically Doped JLTFET 
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 . pointSSو  averageSS ی سهی ( مقا3جدول ) 
SSpoint 

(mV/dec) 

SSaverage 

(mV/dec)    
 ساختارها 

12.74 - DMS-CP-JL-TFET   [12]   

40 80 SMG-JLTFET [6 ]  

38 70 JLTFET     [20 ]  

9,4 - 
Metal Implant JLTFET      

[13] 

برای چند نمونه از ترانزیستور اثر میدانی تونلی    3در جدول  

زنی بدون پیوند مبتنی  بدون پیوند از جمله ترانزیستور تونل 

 8بر پلاسمای بار الکتریکی همراه شده با لایه فلزی دوگانه

(DMS-CP-JL-TFET  )[12]زنی بدون  ، ترانزیستور تونل

و   [6]( JLTFET-SMG) 9پیوند با یک نوع فلز در گیت 

زنی بدون پیوند با فلز کاشته شده در گیت  ترانزیستور تونل

(Metal Implant JLTFET  ) [13]   مقدار این دو پارامتر

 با هم مقایسه شده است. 

 يریگجه ینت -4
ا   SON HS-JLTFET  یانتقال   ی مطالعه، مشخصه  نیدر 

 کیدر سورس و تکن  InAsبه کمک    JLTFETنسبت به  

SON  ی که پهنا  دهدی نشان م  ی ساز ه یبهبود داده شد. شب  

م و  کمتر  پ  افتهی  شیافزا  یکیالکتر  دانیسد    وند یدر 

افزا سبب  . شودی م  یروشن  انیجر  شیسورس/کانال 

از    نیهمچن تونل  ییبارهاتعداد    InAsاستفاده    ی زنکه در 

م افزا  کنندی شرکت  ادهدی م  شیرا  بر    ک ی تکن  ن،ی. علاوه 

SON  دهدی کانال کاهش م/نیدر  وندیرا پ  یکیالکتر  دانیم 

 است  ambIکه عامل کاهش  
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