
    Journal of Research on Many-body Systems, Volume 10, Number 4, winter 2021               1    

  International License 4.0Creative Commons Attribution  This work is licensed under a  

Bandstructure computation and investigation of resonant 
tunneling in nanoscale Schottky field effect transistor via 

sp3d5s* tight binding approach and non-equilibrium 
Green's function formalism 

Zahra Ahangari 

Department of Electronic, Faculty of Electrical Engineering, Yadegar-e-Imam Khomeini (RAH) Shahr-e-
Rey Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran.  

Received: 01.07.2019       Final revised: 21.09.2020      Accepted: 19.01.2021 

10.22055/JRMBS.2021.16565 DOI:  
 

Abstract 
In this paper, the electrical characteristics and resonant tunneling phenomenon in nanoscale 

double gate field effect Schottky transistor with InP (Indium Phosphide) as the channel material 

is investigated via non-equilibrium Green's function formalism. Unlike the conventional field 

effect transistor with doped source/drain, Schottky transistor possesses metallic source/drain 

regions and direct tunneling from source to channel is the main current mechanism of this device. 

The bandstructure of double gate device is calculated based on sp3d5s* tight binding approach 

employing thickness dependent two dimensional Hamiltonian. Reducing the channel thickness 

results in the increment of the carrier effective mass and shift of energy of subbands to higher 

values, in comparison with the related bulk values. In addition, by scaling down the channel 

thickness, gate control over the channel is enhanced that results in the improvement of the device 

electrical characteristics. Next, due to the increment of the effective Schottky barrier that is 

originated from quantum effects, a quantum well profile is created along the channel length from 

source to drain at low drain voltages. In this situation and for reduced values of temperature, 

resonant tunneling occurs in the proposed device. Different physical and structural parameters 

that may affect resonant tunneling are thoroughly investigated. 
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
ه تحت   باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقال

 

اثر  زنی رزونانس در نانو ترانزیستورساختار نواري و بررسی تونل ۀمحاسب
و تابع گرین غیر  s5d3sp*روش تنگ بست با پایهبه InPشاتکی  میدان
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(ایندیوم  شاتکی با ماده کانالدوگیتی  اثر میدانی زنی رزونانس در نانو ترانزیستورهاي الکتریکی و تونلدر این مقاله مشخصه
و  سورسبا  اثر میدان متداول برخلاف ترانزیستورروش تابع گرین غیر تعادلی مورد بررسی قرار گرفته است. به InP فسفاید)

 زنیکار اصلی جریان در این افزاره تونلساز و  و دباشمی و درین فلزي سورسداراي  ن آلاییده شده، ترانزیستور شاتکیدری
کمک به که در آن حرکت حامل در یک جهت محدود شده است، ه دوگیتیساختار نواري افزار .به کانال است سورساز  مستقیم

هاي مختلف کانال محاسبه گردیده است. با کاهش ازاي ضخامتو تشکیل همیلتونین دوبعدي به s5d3sp* ۀروش تنگ بست با پای
با کاهش ضخامت همچنین،  یابدافزایش می اينسبت به ساختار توده انرژي زیرنوارهاها و سطح ثر حاملؤضخامت کانال جرم م

ثر ؤبا افزایش ارتفاع سد شاتکی مدر ادامه، . کنددلیل افزایش کنترل گیت بر کانال مشخصه الکتریکی افزاره بهبود پیدا می، بهکانال
گردد. در این حالت یتشکیل م درینال از سورس به کوچک، یک چاه پتانسیل در امتداد کان درین، در ولتاژ کوآنتومیدلیل اثرات  به

طور به زنی رزونانسثیر گذار بر تونلتأ فیزیکی و ساختاري عوامل .دهدرزونانس در این افزاره رخ می تونل زنی و در دماي پایین،
  کامل مورد بررسی قرار گرفته است.

  زنی رزونانس، تابع گرین غیر تعادلی، ترانزیستور شاتکی، تونلنواري، روش تنگ بستساختار  واژگان:دیکل

  مقدمه
دلایلی نظیر افزایش سرعت، بهبود در حال حاضر به

ظرفیت حافظه، تکنولوژي فرکانس قطع و افزایش 
-اکسید-سمت کاهش ابعاد ترانزیستور اثر میدانی فلزبه

کند. لیکن از سوي دیگر، با حرکت می 1نیمه هادي
کاهش ابعاد افزاره، آثار کانال کوتاه موجب افزایش 
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1 Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 

ردیده و توان مصرفی افزایش جریان نشتی افزاره گ
دلیل افزایش . ساختار افزاره دوگیتی به]3-1[ یابدمی

عنوان کنترل گیت بر کانال و فناوري ساخت مسطح به
یک ساختار جایگزین ترانزیستور اثر میدان متداول 
معرفی گردیده است. همچنین جهت بهبود سرعت 
افزاره در ابعاد نانو، فناوري نیمه هادي به استفاده از مواد 
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. ]6-4[ رده استجدید براي کانال افزاره روي آو
ایندیوم فسفاید  از جمله 3-5بکارگیري مواد گروه 

)InPدلیل دارا بودن سرعت بالا فزاره به) در کانال ا
گردد. موجب بهبود عملکرد ترانزیستور اثر میدانی می

کاف انرژي مستقیم بزرگی است و این ماده داراي ش
ها و نیز سرعت اشباع دلیل قابلیت حرکت بالاي حاملبه

داراي کاربردهاي  )scm/ 710×2ها (بالا براي الکترون
متنوعی در مدارهاي مجتمع سرعت بالا، ادوات اپتیکی 

العات باشد. در حال حاضر مطو مایکروویو می
ساخت و مدلسازي ترانزیستورهاي  ۀاي در زمینگسترده

. ]10-7[ صورت گرفته است InPاثر میدان بر مبناي 
براي کاهش آثار کانال کوتاه و افزایش کنترل گیت بر 

لازم است ضخامت کانال افزاره کاهش یابد. لیکن کانال 
کاهش ضخامت کانال موجب افزایش مقاومت پارازیتی 
سورس و درین گردیده که این امر موجب کاهش 

لازم است  گردد. براي رفع این مشکلجریان افزاره می
ذکر است اما لازم به .آلایش سورس و درین افزایش یابد

یت پایینی براي حلال يدارا 3-5که مواد گروه 
ها هستند و این امر ساخت افزاره را در ابعاد ناخالصی

کند. در حال حاضر ایده بکارگیري نانو دچار مشکل می
ده سورس و درین فلزي به جاي سورس و درین آلایی

تواند مشکل مطرح گردیده است که میشده 
هاي پارازیتی سورس و درین را در ابعاد نانو مقاومت

دلیل وجود سورس و درین فلزي یک سد رفع کند. به
شاتکی در فصل مشترك سورس و درین با کانال 

ن گردد و در نتیجه ساز و کار جریان در ایتشکیل می
مشابه دیود شاتکی بوده و متفاوت از افزاره اثر  افزاره

  .]13-11باشد [میدان متداول می

اثر  هاي الکتریکی نانو ترانزیستورمشخصه در این مقاله
روش تابع گرین غیر به InPشاتکی با کانال  میدان

                                                        
1 Tight binding approach 
2 Hamiltonian 

طور کامل مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  تعادلی به
ها در و محدودیت حرکت حامل کاهش ابعاد افزاره

ثر نسبت ر جرم مؤراستاي ضخامت کانال، موجب تغیی
گردد. لذا براي تحلیل دقیق اي میبه ساختار توده

د نانو، لازم است ساختار نواري عملکرد افزاره در ابعا
ثر مربوط به عدي افزاه محاسبه گردیده و جرم مؤدو ب

هر ضخامت کانال از ساختار نواري استخراج گردد. 
براي استخراج ساختار نواري در افزاره دو گیتی از 

استفاده شده است.  s5d3sp* هبا پای 1روش تنگ بست
دو  2در روش معرفی شده براي محاسبه همیلتونین

بعدي افزاره دو گیتی، امکان رسم ساختار نواري به 
اتمی در ضخامت کانال وجود میزان تغییرات یک لایه 

ها در سه جهت، ثر حاملرم مؤبعد از محاسبه جدارد. 
کمک اي الکتریکی ترانزیستور شاتکی بههمشخصه

و حل معادلات  3روش تابع گرین غیر تعادلی
مورد بررسی قرار شرودینگر -خودسازگار پواسون

. همچنین با کاهش ابعاد افزاره ]18-14[ گرفته است
ر موجب سطح انرژي زیرنوارها افزایش یافته که این ام

گردد. ساز و کار ثر میافزایش ارتفاع سد شاتکی مؤ
زنی تونل نايجریان در ترانزیستور شاتکی بر مب اصلی
 باشد و ولتاژ گیت عرضها از سورس به کانال میحامل
تخلیه شده را در فصل مشترك فلز با نیمه هادي  ناحیۀ

کند. با افزایش ارتفاع سد شاتکی و با کاهش کنترل می
ها در مسیر حرکت حامل کوآنتومی ولتاژ درین، یک چاه

گردد که منجر به تشکیل سورس به درین تشکیل می زا
گردد. در این حالت ترازهاي گسسته در داخل کانال می

زنی رزونانس رخ داده و م، تونلزنی مستقیتونل جايبه
الکتریکی افزاره  ناحیۀ مقاومت منفی در مشخصۀ

ن حالت عملکرد عادي افزاره در ایگردد. مشاهده می
پارامترهاي مختلفی نظیر ثیر قرار خواهد گرفت. تحت تأ

3 Non-Equilibrium Green's Function Formalism 
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طول کانال بر تونل زنی رزونانس دما، ولتاژ درین و 
طور وارد در این مقاله بههمگی این م ثیر گذار است کهتأ

  کامل مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

  
 در راستاي ضخامت کانال گیتی: نمایش اتمی ترانزیستور دو الف. 1شکل

فلزي و  سورس/ درینترانزیستور دو گیتی با همراه سلول واحد. ب: به
  .هاي انجام شده در کانالبنديمش

ساختار نواري در ترانزیستور دو  ۀمحاسب
  روش تنگ بستگیتی شاتکی به

دو  هاي الکتریکی ترانزیستورجهت بررسی مشخصه   
ازاي ثر افزاره بهؤگیتی در ابعاد نانو لازم است جرم م

هاي مختلف کانال محاسبه گردد. از این رو ضخامت
لازم است ساختار نواري افزاره در ترانزیستور دو گیتی 

هاي ها در جهتثر حاملؤه گردیده و جرم ممحاسب
الف ترانزیستور 1شکل مختلف از آن استخراج گردد.

هاي اتمی نشان صورت لایهدو گیتی مورد مطالعه را به
با ضخامت  2HfOضخامت عایق گیت از نوع  دهد.می

nm1 کانال نیز برابر  ۀباشد. طول اولیمیnm10  در نظر
در راستاي ضخامت کانال ترانزیستور گرفته شده است. 

 هاي متوالی آنیون و کاتیون تشکیل شده است.از لایه

در افزاره را براي حل  بندي انجام شدهنیز مش ب1شکل
دهد. شرودینگر نشان می-معادلات خودسازگار پواسون

ها در سه جهت اي که حاملبر خلاف ساختار توده
باشند، در ساختار دو گیتی داراي آزادي حرکت می

داراي آزادي حرکت بوده  Yو  Xجهت  ها در دوحامل
باشند. براي داراي محدودیت حرکت می Zو در جهت 

 Xدو بعدي در این افزاره در جهت  همیلتونیننوشتن 
از شرایط مرزي پریودیک استفاده شده است. اما  Yو 

باید از شرایط مرزي بسته استفاده نمود.  Zدر جهت 
استفاده  s5d3sp*ساختار نواري، از پایه  ۀبراي محاسب

ها در یک شده است. در ساختار دو گیتی که حامل
جهت داراي محدودیت حرکت هستند، استفاده از پایه 

*s3sp ثر ناشی از افزایش ؤتواند تغییرات جرم منمی
همین دلیل جهت . بهبینی نمایدرا پیش کوآنتومی اثرات

هاي الکتریکی افزاره در مقیاس بررسی دقیق مشخصه
نیز در مدلسازي در نظر گرفته  dاوربیتال  پنج، کوآنتومی

ها براي کنش اوربیتالشده است. ضرایب مربوط به برهم
استخراج گردیده است.  19روش تنگ بست از مرجع

بر این اساس همیلتونین دو بعدي در ساختار لایه نازك،
2DHگردد:شکل زیر تشکیل می، درافزاره به 

 2

† †

,

down

down up

up down

D x y

aa ac

ccac ac

ac aa ac

H k k

H H

H H H

H H H



 
 
 
 
 
 
 
  

   
  

  

1   

2DH یک ماتریس سه قطري است و ابعاد آن          
ZN10×ZN10 آن  باشد که درمیZN  برابر تعداد

باشد. هاي اتمی در راستاي ضخامت کانال میلایه
aaH  وccH هاي آنیون کنش اوربیتالترتیب برهمبه

دهند. این می هاي کاتیون را بر یکدیگر نشانو اوربیتال
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بوده و روي قطر  10×10ها داراي ابعاد زیر ماتریس
هاي کنش اتمبرهم downHacگیرند.اصلی قرار می

قرار دارند  -Zهاي کاتیون که در جهت آنیون را با اتم
هاي کاتیون را که در جهت کنش اتمنیز برهم upHac و
Z ها نیز دهد. ابعاد این زیر ماتریسقرار دارند، نشان می
 دوگیتی ساختار نواري افزاره 2شکلباشد. می 10×10

 nm6/1و  nm5 ،nm3ازاي سه ضخامت کانال را به
کاهش ضخامت کانال منجر به افزایش  دهد.نشان می

شکاف افزایش  سطح انرژي زیر نوارها و در نتیجه
کمترین گردد. میاي نسبت به حالت توده انرژي افزاره

در  قرار دارد. Γ ۀدر نقط میزان انرژي در این افزاره
)، 100جهت کریستالی ( ترانزیستور دو گیتی شاتکی با

وارون) که  ۀ(ناحی X ۀدر نقط شش دره نوار هدایت
و  4Xهاي داراي کمینه انرژي هستند به دو گروه دره

داراي  2Xو  4Xهاي شوند. درهتقسیم می 2Xهاي دره
سطح انرژي یکسانی هستند. در ساختار نواري دو 

شوند. تصویر می Γ ۀدر نقط 2Xهاي بعدي، دره
چهار دره داریم که داراي انرژي  L ۀنقط درهمچنین 

یکسانی هستند و در ساختار نواري دو بعدي همگی در 
ساختار نواري  دلیل اینکهبه اند.یک نقطه تصویر شده

مطابق سه بعدي در یک جهت محدود شده است، 
هاي موجود در راستاي ضخامت کانال تعداد اتم، 1شکل

از آنجا  دهند.می سلول واحد را براي این افزاره تشکیل
روش تنگ بست مربوط به که پارامترهاي مربوط به

باشد، میزان شکاف انرژي افزاره در دماي دماي پایین می
K300 20[ گرددزیر محاسبه می ۀاز رابط[:  

2                         T
TETE GG 



 2

)0()(  

و  63/3×10-4ترتیب برابر به βو  αضرایب  InPبراي 
میزان شکاف انرژي  GE(0) باشد. همچنینمی 162

افزاره در دماي صفر کلوین است. شکاف انرژي حالت 
  باشد. می eV 35/1 برابر K300اي در دماي توده

  
ضخامت  3ازاي به InPساختار نواري ترانزیستور دو گیتی با کانال  .2شکل
  .محاسبه شده با روش تنگ بست nm6/1و  nm5 ،nm3کانال 

، شکاف 2ۀو بکارگیري رابط 2با توجه به نتایج شکل
، nm5هاي کانال انرژي افزاره دوگیتی در ضخامت

nm3  وnm6/1  در دمايK300 ترتیب برابر به
eV46/1 ،eV57/1  وeV83/1 جرم  3باشد. شکلمی

را در جهت عمق کانال،  InPنازك  ؤثر ساختار لایۀم
Zm ،در جهت طول کانال ،Xmو عرض افزاره ، ،Ym ،
دهد. هاي مختلف کانال نشان میازاي ضخامتبه

تغییر کرده است.  nm6/1تا  nm20ضخامت کانال از
جهت مقایسه و بررسی اثر کاهش ضخامت کانال بر 

اي نیز نشان داده شده ثر ساختار تودهؤثر، جرم مؤجرم م
که اشاره گردید،  طوراي، هماناست. در ساختار توده

ها یکسان و همسانگرد جهت ۀها در همثر حاملجرم مؤ
ثر ؤاست. با کاهش ضخامت کانال همسانگردي جرم م

خواهد بود.  zmمتفاوت از  X,Ymتغییر یافته و در نتیجه 
ثر در راستاي ضخامت کانال افزایش قابل ؤجرم م
از  Zmاي دارد. اي نسبت به ساختار تودهملاحظه

0m076/0 0اي به در ساختار تودهm13/0  در ضخامت
منجر به  کوآنتومییابد. اثرات افزایش می nm6/1کانال 
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نیز  X,Yها در راستاي ثر الکترونؤافزایش جرم م
ثر محاسبه شده از ؤگردند. تفاوت آشکار جرم ممی

ثیر مهمی أاي، تروش تنگ بست نسبت به ساختار توده
زنی ها، احتمال تونلحاملبر ارتفاع سد شاتکی، سرعت 

الکتریکی افزاره خواهد داشت.  و در نتیجه جریان
اي ثر ساختار تودهؤهمین دلیل استفاده از جرم مبه

طور دقیق هاي الکتریکی افزاره را بهتواند مشخصهنمی
تري هاي دقیقو لزوم استفاده از روش محاسبه نماید

 گردد.نظیر تنگ بست آشکار می

در ترانزیستور  کوآنتومیبررسی انتقال 
  شاتکی به روش تابع گرین غیر تعادلی

شرودینگر در کانال ترانزیستور در  ۀبراي حل معادل   
 استفاده شده است. NEGFروشاز  کوآنتومی ابعاد
شرودینگر در شرایط غیر  ۀحل معادل  NEGFروش

سازي ترانزیستور دو تعادلی است. در ادامه مراحل شبیه
  گردد:گیتی ارائه می

ثر وابسته به ضخامت، ؤدر ابتدا براساس جرم م :1ۀمرحل
  شود.شرودینگر در افزاره تشکیل می ۀمعادل

   

 

2 2 2 2

* 2 * 2
x z

U x,z Ψ x,z
2m x 2m z

EΨ x,z

  
     


 
 

3  

در این رابطه  U x,z ،برابر پتانسیل دو بعدي افزاره
E مقدار ویژه انرژي و Ψ x,z  تابع موج الکترون

توان از روش تفاضل می 3ۀاست. براي حل معادل
سازي معادلات استفاده نمود. اگر محدود براي گسسته

 ZNنقطه و ضخامت کانال را به  XNطول کانال را به 
شرودینگر در هر مش  ۀمعادلنقطه تقسیم نماییم، ابتدا 

و در راستاي ضخامت کانال  Xایجاد شده در راستاي 
گردد. با حل معادله شرودینگر در راستاي تحلیل می

در هر  Zانرژي در امتداد  ةضخامت کانال مقادیر ویژ
گردند. به این ها محاسبه مینقطه از راستاي انتقال حامل

به ترتیب مدهاي شرکت کننده در جریان محاس
شوند. براي شروع حل معادله شرودینگر، معادله می

عنوان لاپلاس دو بعدي در کانال تحلیل گردیده و به
حل معادلات خود  ۀپتانسیل وارد حلق ۀحدس اولی

  گردد. شرودینگر می -سازگار پواسون

  
همراه جرم مؤثر در حالت جهت به 3ثر الکترون در ؤجرم م .3لشک

  .برحسب ضخامت کانال Γاي در درةتوده

در این مرحله لازم است معادله شرودینگر  دوم: ۀمرحل
تحلیل  iXۀ در راستاي ضخامت کانال و در هر نقط

  گردد. 

4                

   

2 2

i* 2
z

z i i

U x ;z ψ x,z
2m z

E x ψ x ;z

 
   

 


   

در راستاي انتقال  XHمعادله شرودینگر  سوم: ۀمرحل
گردد. در این مرحله انرژي زیر جریان تشکیل می

عنوان پتانسیل نوارهاي محاسبه شده در مرحله دوم به
و اعمال اثر  Hxگردد. براي حل اضافه می XHبه 

استفاده  NEGF از روش سورس/دریناتصالات 
  .]13،15[ گردیده است
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5                      

   

   

2 2

z* 2
x

L

E x φ x,z
2m x

E x φ x,z

 
   



  

E୐(x)	 انرژي و  ةمقدار ویژ φ ,x z  در تابع ویژه
تابع گرین غیر تعادلی  باشد.ها میراستاي حرکت حامل

  گردد:محاسبه می 6ۀاز رابط

  1
L S DG E x I Hx Σ Σ


                       6 

خود انرژي هاي ماتریس DΣو  SΣ در این رابطه
باشند. براي می سورس و درینترتیب براي اتصالات به

تابع  چگالی بار الکتریکی در کانال لازم است ۀمحاسب
طیفی بر اساس تابع گرین محاسبه گردد. تابع طیفی با 

هاي مجاز داخل کانال ارتباط مستقیم چگالی حالت
) ابردارد. بخش موهومی تابع گرین بر )i     

  باشد. می

7                 1
L S DG E x I Hx Σ Σ


        

   †
S DA G G A A                          8 

SA  وDA اند:ترتیب در روابط زیر تعریف شدهبه  

† †
S S D D,A GΓ G A GΓ G                       9 

چهارم: در این مرحله چگالی بار بر اساس تابع  ۀمرحل
ଵି݂گردد. در این رایطهطیفی محاسبه می

ଶൗ
تابع فرمی  

  باشد. می -2/1از درجه 

 

   

*
y B

1Di

L
S 1 FS L D 1 FD L

2 2

2m k T1N x
a π

d E (A E E A E E
2π  

    
 
    
 
 



 

 

10  

   

1
2

1
2 O

1 tε dt
1 exp t επ




 
                 11 

بار  کل پواسون نیاز به ۀبا توجه به اینکه براي حل معادل
مربوط به هر مد، بار  ةکانال داریم لذا براساس تابع ویژ

مربوط به هر یک از نقاط گسسته ایجاد شده در راستاي 
نماییم. بار کل افزاره ضخامت کانال را محاسبه می

هاي مجموع بارهاي مربوط به هر یک از مدها و دره
   شرکت کننده در جریان است.

پواسون  ۀبار کل افزاره، معادل ۀبا محاسب پنجم: ۀمرحل
شود. پتانسیل جدید حل میبه یک یابی براي دست

کمک پتانسیل جدید مجدداً معادله شرودینگر در به
محاسبه  NEGFانتقال  ۀراستاي ضخامت کانال و معادل

 ۀگردد. در واقع یک حلقه خود سازگار بین معادلمی
ا زمانی حلقه ت شود. اینینگر و پواسون ایجاد میشرود

یابد. مقدار خطاي که همگرایی حاصل شود ادامه می
  در نظر گرفته شده است. meV1/0تعیین شده 

ها، جریان احتمال عبور حامل ۀبا محاسب ششم:ۀ مرحل
جریان  ۀگردد. براي محاسبالکتریکی افزاره محاسبه می

 ۀمدها و نیز هم ۀکل افزاره لازم است جریان هم
  هاي شرکت کننده در جریان در نظر گرفته شود. دره

12                          †
L S DT E trace Γ GΓ G 

13    
 

 

1 FS L
2

V i L i L
1 FD L

2

E E
2 Σ Σ dE T E

E E
qI
h





 
 

   
  
  




  

هاي الکتریکی ترانزیستور بررسی مشخصه
  شاتکی 

فلز  از جنس سورس و درینشاتکی در ترانزیستور    
ساز و کارهاي همین دلیل و به سیلیساید هستند یا

هاي جریان در سد جریان در این افزاره به مکانیزم
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این افزاره  هاي جریان درؤلفهشاتکی وابسته است. م
عبارتند از جریان انتشار ترمویونی و جریان حاصل از 

نمودار اولین  4زنی از درون سد شاتکی. شکلتونل
ازاي سه ضخامت کانال زیرنوار نوار هدایت را به

 برابر GSVو  V5/0=DSV( خاموشحالت مختلف در 
 = V5.0و  V5/0 =DSVروشن (حالت ) و صفر 

GSV (ۀدر حالت خاموش عرض ناحیدهد. نشان می 
تخلیه شده زیاد است و در نتیجه احتمال تونل زنی 
بسایر کم است. با افزایش ولتاژ گیت در حالت روشن 

تخلیه شده کاهش یافته و تونل زنی  ۀعرض ناحی
دلیل اثرات گردد. بهها از سورس به کانال آغاز میحامل

سطح انرژي زیر نوارها افزایش یافته و این  کوآنتومی
  گردد.ثر میؤامر منجر به افزایش ارتفاع سد شاتکی م

) و iSBH، ارتباط ارتفاع سد شاتکی اولیه (14ۀرابط
دهد را نشان می )effSBH(ثر ؤارتفاع سد شاتکی م

]10.[  

2

eff i
z ch

1SBH SBH
2qm T

 
   

 

                 14  

باشد. جرم نشان دهنده ضخامت کانال می chTکه در آن 
ها در راستاي ضخامت کانال نقش بسزایی ثر حاملؤم

ثر دارد. ارتفاع سد شاتکی اولیه ؤدر ارتفاع سد شاتکی م
در نظر گرفته شده است. لیکن با کاهش  eV 3/0برابر 

، eV4/0ثر به ؤضخامت کانال، ارتفاع سد شاتکی م
eV52/0  وeV78/0 ترتیب براي ضخامت کانال به
nm5 ،nm3 و nm 6/1 یابد که این امر افزایش می

زنی در این افزاره ثیر قابل توجهی بر احتمال تونلأت
را نی مشخصه ترانزیستور شاتکی منح 5دارد. شکل

دهد. با هاي مختلف کانال نشان میازاي ضخامتبه
دلیل افزایش ، بهnm3به  nm5کاهش ضخامت کانال از 

کنترل گیت بر کانال، جریان حالت خاموش کاهش 
یابد که این امر موجب افزایش نسبت جریان حالت می

هاي یکی از چالش گردد.روشن به خاموش افزاره می
هاي مجاز در ، کاهش چگالی حالتInPمهم 

هاي کوچک کانال است. از طرفی این ماده ضخامت
باشد. ها میداراي قابلیت حرکت بالایی براي الکترون

 ، سرعت بالايnm3هاي کانال بیشتر از در ضخامت
ها نقش بسیار مهمی بر عملکرد افزاره دارد الکترون

دلیل ، بهnm3لیکن با کاهش ضخامت کانال به کمتر از 
ها هاي مجاز، سرعت بالاي حاملحالت کاهش چگالی

ثري در جریان ندارد و این امر باعث کاهش ؤنقش م
گردد. از این رو، با کاهش جریان افزاره در ابعاد نانو می

دلیل افزایش ارتفاع سد ، بهnm6/1ضخامت کانال به 
هاي مجاز، جریان ثر و کاهش چگالی حالتؤشاتکی م

  یابد.حالت روشن کاهش می

  
ازاي ترانزیستور دو گیتی به اولین زیر نوار باند هدایت در کانال .4لشک
 محاسبه شده با روش تنگ بست nm6/1و  nm5 ،nm3ضخامت کانال  سه

  .در حالت روشن و خاموش

زنی رزونانس در ترانزیستور دو بررسی تونل
  گیتی شاتکی

 کوآنتومیبا کاهش ضخامت کانال و افزایش اثرات    
سطح انرژي زیر نوارها افزایش یافته که این امر منجر 

ازاي بهگردد. ؤثر میبه افزایش ارتفاع سد شاتکی م
ولتاژهاي درین کوچک، کانال بین دو ارتفاع سد شاتکی 

در  کوآنتومیچاه و یک  محصور شده سورس و درین
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شود. در واقع این چاه راستاي انتقال جریان تشکیل می
تارهاي نامتجانس که از مواد ف ساخ، برخلاکوآنتومی

III-V شوند، از دو با شکاف انرژي متفاوت تشکیل می
همراه کانال به سورس/درینارتفاع سد شاتکی بزرگ 

گردد. در این حالت، ترازهاي گسسته در تشکیل می
ها از سورس داخل کانال و در امتداد مسیر حرکت حامل

جریان از تونل زنی کار  گردد و ساز وایجاد می درینبه 
یابد. لازم به ذکر مستقیم به تونل زنی رزونانس تغییر می

زنی رزونانس عملکرد عادي ترانزیستور را است تونل
را بر انرژي  DSVاثر  6دهد. شکلثیر قرار میأتحت ت

نشان  nm3ازاي ضحامت کانال برابر اولین زیر نوار به
ولتاژ ند. کتغییر می V5/0تا  V05/0از  DSVدهد. می

در نظر گرفته شده است.  V5/0= GSVگیت نیز برابر 
 درینازاي ولتاژ گردد، بهگونه که مشاهده میهمان

 به سورسدر امتداد کانال از  کوآنتومیکوچک یک چاه 
انحناي زیر نوار  DSVگردد. با افزایش تشکیل می درین

کاهش یافته و در نتیجه ترازهاي انرژي بیشتري در 
همین دلیل دیگر جریان کنند. بهجریان شرکت می

الکتریکی از طریق ترازهاي گسسته جریان برقرار 
  یابد.زنی رزونانس کاهش میگردد و احتمال تونلنمی

  
  .کانال ازاي تغییر ضخامتمنحنی مشخصه ترانزیستور شاتکی به .5شکل

  
در حالت  ایت در کانال ترانزیستور دو گیتیاولین زیر نوار باند هد .6لشک

  .ازاي تغییر ولتاژ درینبه nm3ضخامت کانال  روشن و

بر اساس  Γانرژي اولین زیر نوار را در دره  7شکل
نشان  nm3ازاي ضخامت کانال تابعی از ولتاژ گیت به

، V05/0= DSVازاي و به GSVبا افزایش  دهد.می
 /سورسثر در ؤافزایش ارتفاع سد شاتکی م دلیلبه

در امتداد کانال تشکیل شده و  کوآنتومی، چاه درین
منجر به محدود شدن ترازهاي انرژي و تشکیل ترازهاي 

م گردد. لازها میرزونانسی در امتداد حرکت حامل
ذکر است با افزایش ولتاژ گیت عمق چاه پتانسیل به

  یابد.افزایش می

  
ازاي به nm3ضخامت کانال  درکانال  اولین زیر نوار باند هدایت .7لشک

  در نظر گرفته شده است. V05/0=  DSVولتاژ گیت. ولتاژ درین برابر  تغییر

همراه چگالی انرژي اولین زیر نوار را به 8شکل
طول گیت  ازايبه از در داخل کانالهاي مجحالت

nm10 همچنین ولتاژهاي گیت و درین  دهد.نشان می
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د. نباشمی V05/0=DSV و V5/0=GSVترتیب برابر به
تشکیل شده در داخل کانال نمایان  ۀترازهاي گسست

هاي مجاز نقاط روشن نشان دهنده چگالی حالتاست. 
عدم وجود تراز مجاز در  ةبالا و رنگ تیره نشان دهند

بر  اثر دما را 9شکل باشد.می کوآنتومیداخل چاه 
تا  K 77دهد. دما ازمشخصه الکتریکی افزاره نشان می

K400 ها در کند. انرژي حرارتی حاملتغییر میK77 
 است. meV33برابر K400و در دماي  meV6/6 برابر

 nm10و طول کانال برابر  V05/0=DSV در این حالت
 GSV-DIطور که در منحنی انتخاب شده است. همان

 K200هاي کمتر از گردد در درجه حرارتمشاهده می
دلیل تشکیل نوسانات جریان درین واضح است. به

زنی رزونانس ناحیه ترازهاي رزونانسی و وقوع تونل
مقاومت منفی در مشخصه الکتریکی افزاره ایجاد 

گردد. با افزایش دما و افزایش انرژي حرارتی می
یابد. دلیل این می ها، نوسانات جریان درین کاهشحامل

شدگی ترازهاي مجاز در داخل کانال است که امر پهن
منجر به تشکیل ترازهاي نسبتاً پیوسته در امتداد کانال 

  گردد. می

را بر مشخصه الکتریکی افزاره نشان  DSVاثر  10شکل
است.  nm10و طول کانال برابر  K77دهد. دما برابر می

با  کند.تغییر می V5/0تا  V05/0از  DSVهمچنین 
طور انحناي نوار انرژي در طول کانال به DSVافزایش 

هاي بیشتري در جریان تدریجی کاهش یافته و حامل
هاي جریان درین از بین لذا نوسان .کنندشرکت می

هاي مجاز رود. با افزایش ولتاژ درین چگالی حالتمی
شرکت کننده در جریان بین تراز فرمی سورس و درین 

  یابد.یش میافزا

  
ازاي به nm3اولین زیر نوار باند هدایت کانال در ضخامت کانال  .8لشک
V5/0=GSV و V05/0=DSV  هاي مجاز. نقاط همراه چگالی حالتبه

 ةدهندهاي مجاز بوده و نقاط تیره نشانروشن داراي تراکم بسیار بالاي تراز
  باشد.عدم وجود تراز مجاز می

  
ترانزیستور شاتکی براساس تابعی از دما. ولتاژ  ۀمنحنی مشخص .9شکل

   در نظر گرفته شده است. V05/0=DSVدرین برابر 

تشکیل شده در  کوآنتومیطول گیت نقش عرض چاه 
ثیر بسزایی در سطح أکند و تامتداد کانال را ایفا می

اثر طول کانال را  11انرژي ترازهاي گسسته دارد. شکل
الکتریکی افزاره در شرایطی که احتمال  ۀبر مشخص

دهد. با کاهش زنی رزونانس وجود دارد نشان میتونل
طول کانال انرژي ترازهاي گسسته در داخل کانال 

زنی در اولین تراز گسسته در افزایش یافته و تونل
ذکر دهد. البته لازم بهولتاژهاي گیت بالاتري رخ می

نوارها، اگر ظرفیت  است که با افزایش سطح انرژي زیر
خازن گیت در حدي باشد که بتواند سطح انرژي زیر 
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نوارها را کاهش دهد، در این صورت چاه پتانسیل در 
زنی رزونانس در گردد و تونلامتداد کانال تشکیل می

دهد. اما اگر ظرفیت ترازهاي گسسته متوالی رخ می
خازن گیت کاهش یابد در این صورت عمق زیر نوارها 

تواند توسط ولتاژ گیت افزایش یافته و در نتیجه نمی
زنی تنها در اولین تراز مجاز در داخل کانال انجام تونل
هاي جریان نیز از بین شود. در این حالت نوسانمی
رود و براي شرکت ترازهاي مجاز با انرژي بالاتر، می

  لازم است ولتاژ گیت افزایش یابد. 

  

 .درینولتاژ ستور شاتکی براساس تابعی از منحنی مشخصه ترانزی .10شکل
  در نظر گرفته شده است. =K 77 Tسازي برابر دما در این شبیه

 
. طول کانالترانزیستور شاتکی براساس تابعی از  ۀمنحنی مشخص .11شکل
  V05/0=DSVو ولتاژ درین برابر  K77 =T در این شبیه سازي برابردما 

  در نظر گرفته شده است.

، را T(E)، هامنحنی احتمال عبور حامل12شکل
ازاي در حالت روشن و به برحسب انرژي

V05/0=DSV  وV5/0=DSV ازاي به دهد.نشان می
V05/0=DSV ها در یک انرژي احتمال عبور حامل

سمت صفر شده و با افزایش انرژي، به یکخاص برابر 
کند. کاهش یکباره منحنی عبور به نزدیکی صفر میل می

تشکیل ترازهاي گسسته در طول کانال است. در مبین 
در امتداد  کوآنتومیازاي ولتاژ درین کوچک چاه واقع به

، V5/0گردد. با افزایش ولتاژ درین به کانال تشکیل می
کنند بیشتري در جریان شرکت میترازهاي انرژي 

طور تدریجی به  همین دلیل منحنی احتمال عبور بهبه
انحناي چاه  درینشود. با افزایش ولتاژ ک مییک نزدی

ها کاهش یافته و پتانسیل در امتداد حرکت حامل
  گیرد.زنی مستقیم از سورس به کانال صورت میتونل

مقاومت  ۀزنی رزونانس و ایجاد ناحیجهت بررسی تونل
عنوان میزان تغییرات ، که بهmg، منفی، هدایت انتقالی

گردد، بر تغییرات ولتاژ گیت تعریف می درینجریان 
محاسبه گردیده است. نتایج مربوط به  GSVبرحسب 

منفی  mgارائه گردیده است.  13هدایت انتقالی در شکل
زنی رزونانس و تشکیل ترازهاي تونل نشان دهنده

گسسته در داخل کانال است. با افزایش دما و افزایش 
ها، نوسانات جریان درین کاهش ي حرارتی حاملانرژ
شدگی ترازهاي مجاز در داخل یابد. دلیل این امر پهنمی

کانال است که منجر به تشکیل ترازهاي نسبتاً پیوسته 
  گردد. در امتداد کانال می

 دریناثر کاهش ارتفاع سد شاتکی را بر نوسان جریان 
در  nm10و طول گیت  nm3در ضخامت کانال 

نشان داده شده است. با کاهش ارتفاع سد  14لشک
ترازهاي رزونانسی،  دلیل کاهش فاصله بینشاتکی به

یابد. در واقع با نسبت جریان قله به دره کاهش می
کاهش ارتفاع سد شاتکی، ارتفاع چاه پتانسیل تشکیل 
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شده در امتداد کانال کاهش یافته و گسستگی ترازهاي 
  رود.تدریجی از بین میطور تشکیل شده در کانال به

  
مل برحسب انرژي در حالت روشن. احتمال عبور حا یمنحن .12شکل

در نظر  =K 77Tدما در این شبیه سازي برابر .درینازاي تغییر ولتاژ به
  گرفته شده است.

  
ازاي دماي مختلف. ) برحسب ولتاژ گیت بهgmهدایت انتقالی ( .13شکل

   در نظر گرفته شده است. V05/0= DSVولتاژ درین برابر 

  گیريبحث و نتیجه

در این مقاله ساختار نواري ترانزیستور دو گیتی    
که عنوان یک ماده با سرعت بالا به InPشاتکی با کانال 
ها در یک جهت محدود شده است حرکت حامل

روش تنگ بست محاسبه گردید. براساس نتایج به
ها و سطح انرژي زیر ثر حاملؤدست آمده، جرم مهب

نوارها بسیار به ضخامت کانال وابسته است و تفاوت 

اي دارد. بسیاري با مقادیر مربوطه در حالت توده
ثر با کاهش ضخامت ؤهمچنین ارتفاع سد شاتکی م

یابد. لذا براي بهبود عملکرد افزاره و کانال افزایش می
افزایش جریان حالت روشن لازم است ارتفاع سد 

کاهش یابد. در ولتاژ درین کوچک و در دماي شاتکی 
ثر، یک چاه ؤدلیل افزایش ارتفاع سد شاتکی مپایین، به

امر گردد که این در امتداد کانال تشکیل می کوآنتومی
ثیر قرار داده و منجر به عملکرد عادي افزاره را تحت تأ

مقاومت منفی در مشخصه انتقالی افزاره  ۀتشکیل ناحی
ایش دما و افزایش ولتاژ درین و نیز گردد. با افزمی

زنی رزونانس کاهش کاهش ارتفاع سد شاکی، تونل
هاي پارازیتی و فرایند دلیل کاهش مقاومتیابد. بهمی

ساخت دما پایین، این افزاره گزینه مناسبی براي 
  باشد.کاربردهاي دیجیتال و آنالوگ در ابعاد نانو می

ارتفاع سد منحنی مشخصه ترانزیستور شاتکی براساس تابعی از  .14شکل
و ولتاژ  =K77T. دما در این شبیه سازي برابر شاتکی در سورس و درین

  در نظر گرفته شده است. V05/0= DSVدرین برابر 
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