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  ژرمانيومي  زني رزونانس در ترانزيستور اثر ميداني دو گيتي شاتكيبررسي تونل
 1 زهرا آهنگري 

 دانشگاه آزاد اسلامي، واحد يادگار امام خميني (ره) شهر ري، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، تهران، ايران  1

   
  چكيده

موجب  ترانزيستور شاتكي ي دو گيتي شاتكي با كانال ژرمانيومي به طور كامل مورد بررسي قرار گرفته است.اثر ميدان  زني رزونانس در ترانزيستوردر اين مقاله تونل
ن افزاره اصلي جريان در اي تونل زني از سد شاتكي ساز و كارباشد. هاي پارازيتي سورس/درين گرديده و گزينه مناسبي براي كاربرد در ابعاد نانو ميكاهش مقاومت

د و به دليل وجود س گردد. با كاهش ولتاژ درينامت كانال موجب افزايش سطح انرژي زيرنوارها و در نتيجه افزايش ارتفاع سد شاتكي موثر مي. كاهش ضخاست
ل كانال و در ودر طگردد. با تشكيل ترازهاي گسسته مي در كانال ايجاديك چاه كوانتومي در راستاي انتقال جريان  شاتكي در فصل مشترك سورس/درين با كانال،

 .شودشخصه انتقالي افزاره مشاهده ميتونل زني رزونانس در اين افزاره رخ داده و ناحيه مقاومت منفي در م دماهاي پايين،

 
هبود ب روي آورده است. برايچند گيتي هاي فيزيكي در روند كاهش ابعاد ترانزيستورها، فناوري به استفاده از ساختارهاي به دليل وجود محدوديت     

دد. گرعملكرد اين افزاره لازم است ضخامت كانال و نواحي سورس/درين كاهش يابد. ليكن اين امر موجب كاهش مقاومتهاي پارازيتي سورس/درين مي
فزايش ارتفاع . به دليل ا]1[ جايگزيني سورس/درين آلاييده شده با فلز يا سيليسايد به عنوان يك راه حل اساسي براي رفع اين مشكل مطرح شده است

زني رزونانس در اين افزاره رخ خواهد داد كه منجر به تشكيل ناحيه مقاومت منفي در مشخصه تونل ،و تحت شرايطيدر ابعاد نانو سد شاتكي موثر 
و تابع گرين  از روش تنگ بستزني رزونانس در ترانزيستور شاتكي با كانال ژرمانيومي با استفاده گردد. لذا در ادامه در خصوص تونلالكتريكي افزاره مي

و ضخامت عايق گيت از نوع  nm10 دهد. طول كانال(الف)، ترانزيستور دو گيتي شاتكي را نشان مي1شكل  ) بحث خواهد شد.NEGFغير تعادلي (
4N3Si nm1  ها براي الكتروندر ژرمانيوم انتخاب گرديده است. ارتفاع سد شاتكيmeV100 است در نظر گرفته شده.  

  
  كانالهاي مختلف به ازاي ضخامت  دو بعدي: الف) ساختار اتمي ترانزيستور دو گيتي با كانال ژرمانيومي ب)ساختار نواري 1كل ش
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⋱ ⋱ ⋱ ⋱
⋱ ⋱ ⋱

ها در راستاي ضخامت كانال و در راستاي طول و عرض جرم موثر الكترون

، در 2DHه ساختار نواري افزاره دو گيتي هميلتونين دوبعدي،براي محاسب .از ساختار نواري محاسبه شده با روش تنگ سخت محاسبه گرديده است لكانا
Z Nماتريس سه قطري است و ابعاد آن برابر  2DHاستفاده گرديده است.  s5d3sp*از روش تنگ بست با پايه  2DHبراي محاسبه  كانال تشكيل ميگردد.

10× ZN10 باشد كه در آن ميZN باشد. هاي اتمي ميبرابر تعداد لايهaaH  وccH هاي آنيون و كاتيون با يكديگر هاي اتمكنش اوربيتالبرهم به ترتيب برابر
هاي آنيون و كنش بين اتمنيز برهم acupHباشد. مي –Zهاي نزديكترين همسايه كاتيون در راستاي هاي آنيون با اتمكنش اتمبرابر برهم acdownHباشند. مي

ساختار نواري ترانزيستور ژرمانيومي را به ازاي ضخامتهاي مختلف  (ب)1شكل  دهد.قرار دارند را نشان مي +Zها كه در امتداد نزديكترين همسايه كاتيون
  كانال نشان ميدهد.

 
 )1(  

  
  

 ]:2-3شود [) محاسبه مي1-5ها  بوده و از رابطه (جريان درين تابعي از احتمال عبور و توزيع فرمي الكترون

)2 (                                   

باشد. در نيز انرژي ترازهاي داخل كانال مي LEباشد. به ترتيب ترازهاي فرمي سورس و درين مي FDE و  FSE، -2/1تابع فرمي از درجه   Ƒ كه در آن
نرژي زير اثرات كوانتومي سطح ا ترانزيستور شاتكي كانال ترانزيستور بين دو سد شاتكي سورس و درين قرار دارد. با كاهش ضخامت كانال و افزايش

گردد. در اين حالت به ازاي ولتاژهاي درين كوچك، كانال بين دو ارتفاع سد نوارها افزايش يافته كه اين امر منجر به افزايش ارتفاع سد شاتكي موثر مي
زني از . از آنجا كه مكانيزم اصلي جريان تونل]4-5[ شودراستاي انتقال جريان تشكيل ميچاه كوانتومي در  يك شاتكي سورس و درين محصور شده و

 .زني رزونانس رخ خواهد دادابر شوند، تونلها در سورس با انرژي ترازهاي گسسته موجود در كانال برباشد، هر زمان كه انرژي الكترونسد شاتكي مي
  دهد. بر اساس تابعي از ضخامت كانال نشان مي V5/0تاژ گيت و به ازاي ول mV400و  mV50انرژي اولين زير نوار را به ازاي دو ولتاژ درين  2شكل 

  
  V5/0 برابر به ازاي ولتاژ گيت nm1,7تا  nm5انرژي اولين زير نوار در طول كانال به ازاي كاهش ضخامت كانال از :  2شكل
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با  اند.تصوير شده Γدر نقطه  2Xهاي ژرمانيومي دره دهد. در ساختار دو گيتيرخ مي Lكمينه نوار هدايت در نقطه  nm5به ازاي ضخامت كانال برابر  

 meV17به  2Xو  4Lهاي فاصله بين دره ،nm 7/1يابد. با كاهش ضخامت كانال به سطح انرژي زير نوارها افزايش مي nm3كاهش ضخامت كانال به 
در اين حالت چگالي ترازهاي مجاز بين تراز فرمي سورس و لذا ابد. ييابد. با افزايش ولتاژ درين انحناي چاه پتانسيل در امتداد كانال كاهش ميكاهش مي

اثر دما را بر مشخصه الكتريكي ترانزيستور شاتكي به ازاي ضخامت كانال  الف)( 3شكل . يابدزني رزونانس كاهش ميدرين افزايش يافته و احتمال تونل
nm3 ولتاژ درين در mV50 ني زها از فاصله بين دو تراز گسسته انرژي در داخل چاه كوانتومي كمتر باشد تونلدهد. اگر انرژيِ حرارتي حاملنشان مي

هاي جريان درين نيز ازبين ها، نوسان. با افزايش دما و افزايش انرژي حرارتي حاملر مشخصه انتقالي افزاره ايجاد ميشوددهد و نوسان درزونانس رخ مي
هاي دهد. با افزايش ولتاژ درين نوساننشان مي nm3و در ضخامت كانال  K77هاي جريان درين در دماي ساناثر ولتاژ درين را بر نو (ب)3شكل  روند.مي

يابد. در واقع با افزايش ولتاژ درين ، انحناي چاه كوانتومي به تدريج كاهش يافته و ترازهاي انرژي بيشتري در جريان شركت مشخصه انتقالي كاهش مي
، به nm2نشان ميدهد. با كاهش ضخامت كانال تا  K77و دماي  mV50امت كانال را بر نوسان جريان درين در ولتاژ درين اثر ضخ (ج)3شكل كنند. مي

با ارتفاع  2X، به دليل مشاركت دره nm2، نوسان هاي جريان درين افزايش مييابد. در ضخامتهاي كانال زير Lدليل افزايش سطح انرژي زيرنوارها در دره 
  تر، ارتفاع چاه پتانسيل در امتداد كانال كاهش يافته و نوسان جريان درين كاهش مييابد.سد شاتكي كوچك

  
ج) تغييرات   .nm3و ضخامت كانال   K77 ب) تغييرات ولتاژ درين در دماي mV50 =DSVو  nm3ضخامت كانال الف) تغييرات دما و به ازاي  GSV-DIمنحني :  3شكل

   . K77ر دماي  د mV50 =DSVضخامت كانال به ازاي 

         نتيجه گيري
ت. با كاهش ار گرفايجاد ناحيه مقاومت منفي در مشخصه الكتريكي ترانزيستور شاتكي مورد بررسي قر شرايط ايجاد تونل زني رزونانس ودر اين مقاله 

و به ازاي ولتاژ درين كوچك تونل زني رزونانس  با كاهش دما ردد.در ولتاژ درين كوچك يك چاه كوانتومي در امتداد كانال تشكيل ميگو  ضخامت كانال
، به دليل افزايش ارتفاع سد شاتكي موثر تونل زني رزونانس افزايش مييابد. nm2تا  nm5از سورس به كانال صورت ميگيرد. با كاهش ضخامت كانال از 

  درين كاسته ميگردد. ، از ميزان نوسان جريانجريان در 2X، به دليل مشاركت دره nm2در ضخامتهاي كانال زير 
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