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با سورس و  گيتيهاي الكتريكي و تحليل حساسيت در نانو ترانزيستور دو بررسي مشخصه

 به روش تابع گرين غير تعادلي  InAsكانال  ةماددرين فلزي و 
 

 * ي زهرا آهنگر
 تهران ،یدانشگاه آزاد اسلام ،ی)ره( شهررین يامام خم  ادگاريگروه الكترونيك، واحد 

 
 z.ahangari@iausr.ac.irپست الكترونيكی: 

 
 

 ( 05/09/1401 :يینها نسخة افتي در ؛ 19/07/1400  :مقاله افتي )در

 دهيچك

 یتعادل ريغ ني در ابعاد نانر به روش تابع گر  InAsکانال  ةمادو  یفلز ني و در منبعبا   ایدروازهدو   سخترري ترانز  یكي الكتر  یهامقاله، مشخخهخه ني در ا
 یشخكا  انر  شي افزا  جهينرارها و در نت ري ز  یسخط  انر  رييقرار گرفته اسخت  از آنجا که کاهش خخخامت کانال مرجت ت  یمررد مطالعه و بررسخ 

به دست   *sp3d5s هي به روش تنگ بست با پا  یاتم يةلا كي افزاره با دقت   یافزاره محاسبه و به کمك آن ساختار نرار  یدو بعد نیلتريماه شرد،یم
 جي مربرطه در سخه جهت محاسخبه شخده اسخت  براسخا  نتا یها از سخاختار نرارکانال جرم مؤثر حامل ،مختلف  یهاخخخامت  یآمده اسخت  سخ ب به ازا

 یتعادل ريغ ني افزاره به کمك تابع گر اني   در ادامه، جرابدي یم  شي افزا یادسخخت آمده، با کاهش خخخخامت کانال جرم مؤثر نسخخبت به حالت ترده به
به دسخت  یكي زيو ف یمهم سخاختار  یرهاينسخبت به مت   یكي مهم الكتر  یپارامترها  تيحسخاسخ   ،یآمار ليبه کمك تحل نيمحاسخبه شخده اسخت  هم ن

در داخل کانال و در  ليسخد پتانسخ  كي   ن،ييپا یکرچك و دما ني در ولتا  در یارتفاع مؤثر سخد شخاتك شي   با کاهش خخخامت کانال و افزاتآمده اسخ 
 ةمشخخخهخخ در  یمقاومت منف  يةناح جادي و ا  تشخخديد یزنترنل  امر مرجت ني که ا شخخرد،یبرقرار م ني ها از سخخرر  به درحرکت حامل ريامتداد مسخخ 

 قرار گرفته است  یافزاره به طرر کامل مررد بررس ني در ا تشديد یزنمهم بر ترنل یرهاي  اثر مت شردیم رهافزا یكي الكتر

 

 تعادلی غير گرين تابع ،تشديد زنیترانزيسترر با سرر  و درين فلزی، اتهال شاتكی، روش تنگ بست، ترنل :يد يكل يهاهواژ
 

 . مقدمه1
هخد  از کخاهش ابعخاد ترانزيسخخخترر اثر ميخدان متخداول، افزايش 

سخخر ت افزاره و افزايش فرفيت يخيره سخخازی بر روی تراشخخه 

سخخخازی افزاره در ابعاد نانر، اسخخخت  در کنار مزايای مهم کرچك

کخه مرجخت    کردآثخار کخانخال کرتخاه اشخخخاره    تتران بخه مشخخخكلامی

افزايش جريان نشخخختی و در نتيجه افزايش تران مهخخخرفی افزاره  

  برای کاهش مشخكلات ناشخی از آثار کانال کرتاه  [ 3-1شخرند   می

کارگيری سخاختارهای دو هبر کانال، ايده ب  دروازهو افزايش کنترل 

ن کخاهش کخه در آنهخا امكخا  شخخخدی مطرح ادروازهی و چنخدادروازه

بر کخانخال وجرد    دروازهخخخخخخامخت افزاره بخه منزرر افزايش کنترل  

از طرفی کخاهش خخخخخخامخت افزاره مرجخت افزايش    [ 6-4    دارد

د  برای کاهش مقاومت  شخر مقاومت پارازيتی سخرر  و درين می

پارازيتی سخخرر  و درين، لازم اسخخت آلايش سخخرر  و درين 

از طرفی برای بهبرد پاسخ  فرکانسخی افزاره و [   8-7   افزايش يابد

کارگيری  هافزاره، تكنرلر ی به سخمت بزنی کليدافزايش سخر ت  

روی آورده اسخخت  اما اين مراد حلاليت پايينی    III-Vمراد گروه  
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و لذا امكان ايجاد   دارنددر تراکم بالا    ها خهخراخاٌبرای ناخالهخی

 اسخخت   روبرو ت محدوديبا  نراحی با خخخخامت کم و آلايش بالا 

کارگيری ترانزيسترر با سرر  و ه ب  ةايدبه همين دليل،    [ 9-11  

جخايگزين در ابعخاد نخانر مطرح    ةافزاردرين فلزی بخه  نران يخك  

سخرر  و درين مشختر     به دليل ايجاد سخد شخاتكی در فهخل  شخد

  کانال، سخازوکار جريان اين افزاره وابسخته به ديرد شخاتكی اسخت  اب

هخايی کخه  حخامخل  در آنتشخخخار ترمريرنی، کخه  جريخان ان  :]14-12  

کنند انر ی آنها بيشختر از سخد شخاتكی اسخت از روی سخد  برر می

ها از سخرر  به کانال ترنل حاملکه در آن   ،زنی مسختقيمو ترنل

تخليه شخخده را   ناحية   رض دروازه ولتا   افزاره،  اين  در  زنندمی

 کند  کنترل می

ترانزيسخختررهای   ةزمين مختلفی دردر حال حاخخخر، مطالعات  

اخررت    III-Vسخيليسخيرم،  رمانيرم و مراد    کانال  شخاتكی بر مبنای

ای اسخت که ماده (InAs) اينديرم آرسخنايد  [ 18-15    گرفته اسخت 

کخه اين امر خخخخمن افزايش احتمخال    داردجرم مؤثری کرچكی  

  ، [ 19د  در   شخخر زنی، مرجت افزايش سخخر ت افزاره نيز میترنل

ای برای اين گيری شخده در حالت تردهسخد شخاتكی اندازه ارتفاع

اسخت   شخدهمعرفی   MeV35-55 ماده به ازای فلزات مختلف بين  

پرشخخی نسخخبت به قابل چشخخمو وابسخختگی کم و در  ين حال غير

  اين ارتفاع سخخد مرجت افزايش چگالی جريان  داردت ييرات فلز  

شخرد  اما اثر کاهش خخخامت ماده بر ارتفاع مؤثر سخد شخاتكی  می

ی در حخالخت ادروازهدو    InAsو  ملكرد ترانزيسخخخترر شخخخاتكی  

کرانترمی مررد بررسخخی قرار نگرفته اسخخت  با کاهش خخخخامت  

کخانخال در ابعخاد نخانر و افزايش اثرات کرانترمی، سخخخط  انر ی 

ارتفخاع سخخخد   فزايشازيرنرارهخا افزايش يخافتخه کخه اين امر مرجخت  

شخخخرد   ای میحالت تردهآن در  نسخخخبت به مقدار  مؤثر  شخخخاتكی  

جرم مؤثر حامل ها و چگالی  ،هم نين با کاهش خخخامت کانال

ترانخد  ملكرد افزاره را در کنخد کخه میهخای مجخاز ت يير میحخالخت 

 ابعاد نانر تحت تأثير قرار دهد  

بخا    [ 21و    20    در اين مقخالخه، در ابتخدا بخه روش تنخگ بسخخخت  

که در جهت خخخخخامت  را  InAsسخخخاختار نراری  s* 5d3spپايه 

اتمی بخه ازای   ةلايخ کخانخال محخدود شخخخده اسخخخت بخا دقخت يخك  

م  برای انجام اين کار  کنيمحاسخبه میکانال های مختلف  خخخامت 

ميلترنی دو بعدی اسخختفاده شخخده اسخخت  سخخ ب از سخخاختار  ااز ه

انال نراری اسخختخراش شخخده، جرم مؤثر وابسخخته به خخخخامت ک 

شخرد  به کمك جرم مؤثر محاسخبه شخده در سخه جهت  اسختخراش می

𝑥،𝑦،𝑧  و   22  جريان افزاره به کمخك روش تابع گرين غير تعادلی

اثر پارامترهای مهم سخاختاری و  ،شخرد  در ادامهمحاسخبه می[  23

فيزيكی بر  ملكرد افزاره مررد بررسخخی قرار خراهد گرفت و به 

 افزاره   الكتريكی هایحسخاسخيت مشخخهه ،های آماریکمك روش

 ةنكتر مت يرهای طراحی تبيين خراهد شخد  درادامه، ت يي به  نسخبت 

حائز اهميت آن اسخخت که با کاهش خخخخامت کانال، ارتفاع مؤثر  

 و  پايين  درين  ولتا  در  حالت  اين در  يابدتكی افزايش میسخد شخا

 از  هاحامل  حرکت  راسختای در  پتانسخيل  چاه يك  پايين، دمای در

ای  ت ترازهای گسستهحال اين  در  شردمی ايجاد  درين  به سرر 

 زنیترنل مسخختقيم، زنیترنل  جای به و شخخرنددر کانال ايجاد می

  ناحية  حالت،  اين  در  دهدمی رخ کانال به  سخخخرر  از  تشخخخديد

 اثر   شخخردمی ديده  افزاره الكتريكی مشخخخهخخة در منفی  مقاومت 

 اين  بر  سخخخاختخاری مهم  مت يرهخای   ملكرد  و  تشخخخديخد  زنیترنخل

 مررد بررسی قرار خراهد گرفت   کامل طرر به پديده

در بخش دوم، سخاختار افزاره مررد بررسخی در اين مقاله   

سخخاختار نراری افزاره به  شخخرد  در بخش سخخرم،  معرفی می 

هخای مختلف کخانخال بخه روش تنخگ بسخخخت  ازای خخخخحخامخت 

شرد   محاسبه شده و جرم مؤثر در هر سه جهت محاسبه می 

در ادامه، در بخش چهخار، جريان افزاره به کمخك روش تابع  

گرين غير تعادلی و جرم مؤثر محاسخخبه شخخده از سخخاختار  

های  مشخخهخه شخرد  حسخاسخيت  نراری دو بعدی، تعيين می 

مهم الكتريكی نسخخخبت به مت يرهای مهم طراحی محاسخخخبه  

بر  ملكرد افزاره    تشخديد زنی  اثر ترنل   5شخرد  در بخش  می 

،  6مررد بررسخی قرار خراهد گرفت و در پايان و در بخش  

 شرد  گيری مقاله ارائه می نتيجه 
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)ب( ساختار ترانزيسترر با سرر  و ، های مترالی آنيرن و کاتيرن تشكيل شده استلايه )الف( کانال افزاره با سرر  و درين فلزی که از  .1شكل 

 شرودينگر   -معادلات خردسازگار پراسرن)ش( مش بندی انجام شده در کانال افزاره برای حل و درين فلزی 

 

بتا ستتورس و  اي  دروازهدو معرفي ترانزيستتتور  .  2

 InAsكانال  ودرين فلزي 
ی با سرر  و درين ادروازهساختار ترانزيسترر دو   الف 1 شكل

  ق ياسخخت و  ا  InAsکانال از جنب  ةماددهد  فلزی را نشخخان می

در نزر گرفته شخخده اسخخت    nm 1با خخخخامت   2HfO زين  دروازه

 MeV35 هياول  یو ارتفاع سخخخد شخخخاتك  nm10 کانال   يةاولطرل 

افزاره در راسخخختای   انال  در بررسخخخی کرانترمی افزاره، ک اسخخخت 

های مترالی آنيرن و کاتيرن تشخكيل شخده خخخامت کانال از لايه

ها در راسختای خخخامت  جهت قرارگيری اتم  ب 1اسخت، شخكل  

بندی انجام  نيز مش   ش 1  شخخكل  ( اسخخت 100کانال در جهت )

  - شخخده در افزاره را برای حل خردسخخازگار معادلات شخخرودينگر

برای حل معادلات نيز از روش فضخای مد     دهدپراسخرن نشخان می

اسختفاده شخده اسخت و تمامی زير نرارها نيز در محاسخبات مربر   

بر اين اسخخا  و با ترجه اند  به جريان افزاره در نزر گرفته شخخده

شخرودينگر دو بعدی تبديل به دو  ةمعادلبندی انجام شخده، مش به

يكی در راسختای خخخامت کانال و  ،معادله شخرودينگر يك بعدی

شخرد  با اسختفاده از روش ها میديگری در راسختای حرکت حامل

شخرودينگر مجزا کاهش  ةمعادلحجم محاسخبات به دو  ،فضخای مد

انجام شخخده  Γ ةدررد در که بيشخخترين تراب يابد  با ترجه به اينمی

 نزر گرفته شده است    است، محاسبات در اين دره در

 

ساختار نواري در چاه كوانتومي دو بعدي    ۀمحاسب.  3

InAs به روش تنگ بست 
  ةپايسخاختار نراری افزاره از روش تنگ بسخت با    ةمحاسخببرای  

s*5d3sp   اسختفاده شخده اسخت  لازم به يکر اسخت به دليل بررسخی

در محاسخخبات لحاش شخخده  dدقيق اثرات کرانترمی، پنج اوربيتال  

[ به 24پارامترهای مربر  به تقريت تنگ بسخت از مرجع   اسخت   

 دست آمده است 

ميلترنی  اابتخدا بخا اسخخختفخاده از روش همبسخخختگی سخخخخخت، هخ  

اسخخت، محاسخخبه شخخده و به  𝑘𝑦و   𝑘𝑥دوبعدی افزاره که تابعی از 

بريلريين مقادير ويژه انر ی محاسخخبه    ةناحيدر 𝑘𝑦 و  𝑘𝑥ازای هر 

مربرطه، 𝑘𝑦 و  𝑘𝑥 شخخرند  با رسخخم مقادير ويژه انر ی به ازای می

محدود شخده   𝑧 ی که در جهت  ادروازهسخاختار نراری افزاره دو 

 از  دو بعدی،  هاميلترنی  ةمحاسبشرد  برای  است، محاسبه می
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 های مختلف کانال  ساختار نراری دو بعدی افزاره با سرر  و درين فلزی به ازای خخامت .2شكل 

 

اسختفاده شخده اسخت  ويژگی    𝑦 و  𝑥شخراي  مرزی باز در راسختای  

  ةانداز اين روش آن اسخت که اثر ت يير خخخامت افزاره را حتی به 

هخا را در تران جرم مؤثر حخامخلو می  کنخداتمی لحخاش می  ةلايخ يخك  

های مختلف محاسخبه کرد  هم نين با روش همبسختگی خخخامت 

اثر کاهش خخخامت کانال بر افزايش انر ی زيرنرارها نيز  ،سخخت 

شخرد  اين در حالی اسخت که در روش اسختفاده از جرم لحاش می

ای، اثر افزايش انر ی زير نرارها در نزر گرفته  مؤثر سخاختار ترده

های مختلف کانال خهخراخاد در ابعاد نشخده و به ازای خخخامت 

شرد   ها در نزر گرفته میکرانترمی، جرم مؤثر يكسان برای حامل

 شرد:محاسبه می (1)، از رابطه 𝐻2𝐷دو بعدی افزاره،   هاميلترنی
𝐻2𝐷(𝑘𝑥 . 𝑘𝑦) =

[
 
 
 
 
 

𝐻𝑎𝑎 𝐻𝑎𝑐𝑑𝑜𝑤𝑛

𝐻𝑎𝑐𝑑𝑜𝑤𝑛

† 𝐻𝑐𝑐 𝐻𝑎𝑐𝑢𝑝

†

𝐻𝑎𝑐𝑢𝑝
𝐻𝑎𝑎 𝐻𝑎𝑐𝑑𝑜𝑤𝑛

⋱ ⋱ ⋱ ⋱
⋱ ⋱ ⋱ ]

 
 
 
 
 

  ,             (1)  

اسخخت    𝑘𝑦و  𝑘𝑥  تابعی از 𝐻2𝐷که اشخخاره شخخد،  طرر همان 

𝐻2𝐷 10  يك ماتريب سخه قطری با ابعادNz×10 Nz  اسخت که در

های اتمی در امتداد خخخامت کانال اسخت   برابر تعداد لايه  Nzآن  

کنش هر يك از در روی قطر ااخلی، زير ماتريب مربر  به برهم

هخا هخای داخلی قرار دارد  ابعخاد اين زير مخاتريبهخا بخا اوربيتخالاتم

کنش هر يك از اسخخت  در روی قطرهای فر ی نيز برهم  10×10

قرار   z -و   z +سخخخايخه در امتخداد ترين همهخای نزديخكهخا بخا اتماتم

اوربيتال پايه در روش همبسختگی    10که از  دارند  با ترجه به اين

  10×10ها نيز سخخت اسختفاده شخده اسخت، ابعاد اين زير ماتريب

های های اتمکنش اوربيتالبه ترتيت برابر برهم 𝐻𝑐𝑐و  𝐻𝑎𝑎   است 

  10×10ها  ريبآنيرن و کاتيرن با يكخديگر هسخخختنخد  ابعخاد اين مات

𝐻𝑎𝑐𝑑𝑜𝑤𝑛اسخخخخت   
برهم   اتمبرابر  اتمکنش  بخا  آنيرن  هخای هخای 

𝐻𝑎𝑐𝑢𝑝 اسخخت    z-کاتيرن در راسخختای    ةهمسخخايترين نزديك
نيز 

ها که کاتيرن ةهمسخايترين نزديك  وهای آنيرن  کنش بين اتمبرهم

 دهد  قرار دارند را نشان می z +در امتداد 

 را بخه ازای سخخخه  InAsعخدی  سخخخاختخار نراری دوب  2  شخخخكخل 
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به ازای خخامت    Γدرة جرم مؤثر الكترون در سه جهت در  .3شكل 

ای نيز برای مقايسه ارائه  مختلف کانال  جرم مؤثر افزاره در حالت ترده

 شده است  

مختلف کانال که   هایسر ت تزريق حامل به ازای خخامت  .4شكل 

از ساختار نراری دو بعدی محاسبه   ،به کمك جرم مؤثر به دست آمده

ای ترده شده است سر ت تزريق حامل که به ازای جرم مؤثر حالت 

 محاسبه شده است، نيز برای مقايسه ارائه شده است  

 

دهد   نشخان می nm 8 /1و  nm5 ،nm  3  خخخامت مختلف کانال

شخخخرد، نيمه هادی مسخخختقيم برده و گرنه که مشخخخاهده می همان

قرار دارد  شخكا  انر ی در حالت ترده  Γ  ةدرکمترين انر ی در 

 eV  7781 /0  ،eVاسخخخت کخه اين  خدد برابر    eV  56 /0ای برابر  

،  nm5 های کانال  به ترتيت برای خخخخامت  eV  224 /1و  0/ 928

nm  3   وnm  8 /1  شخخخرد، با گرنه که مشخخخاهده می اسخخخت  همان

ای  ، شخكا  انر ی نسخبت به سخاختار تردهInAsکاهش خخخامت  

 ای دارد تفاوت قابل ملاحزه

ها را در ترانزيسخترر شخاتكی با کانال جرم مؤثر حامل 3 شخكل 

InAs دهد  جرم مؤثر  براسخا  تابعی از خخخامت کانال نشخان می

𝑚𝑧) ها در راسخختای خخخخامت کانالالكترون
 در راسخختای طرل(، ∗

𝑚𝑥کخانخال )
𝑚𝑦)  و  رض کخانخال  (∗

 دو بعخدیاز سخخخاختخار نراری   (∗

شخرد، مشخاهده می 2همان طرر که در شخكل اسخت   همحاسخبه شخد

  E-k  ةقرار دارد  رابطخ   Γ  ةنقطخ در    InAsبرای    کمينخه نرار هخدايخت 

کاملاد همسخخخانگرد اسخخخت و به تشخخخكيل  Γ  ةنقطدر اين ماده در 

 Γ  ةنقطدر   E-k ةشخخرد  رابطسخخطرح هم انر ی کروی منجر می

 شرد:محاسبه می (2) ةبرای اين مراد طبق رابط
*

c x x y
* *
y z z

E E h / (( k ) / ( m ) ( k ) /

( m ) ( k ) / ( m )),

= + +

+

2 2 2

2
2

…                  ..)2( 

بخا ترجخه بخه تقخارن کروی و برابر بردن جرم مؤثر در همخه  

 :شردمحاسبه می (3) ة، جرم مؤثر از رابطΓ ةدرها در جهت 
* ( ) ,m [( d E ) / ( dk ]) −= 2 2 2 1                                 )3( 

جهت بررسخی اثر کاهش خخخامت کانال بر جرم مؤثر در هر  

 شخده ارائه  مقايسخه برای نيز  ایسخه راسختا، جرم مؤثر حالت ترده

 به  ها نسخخبت حامل  مؤثر جرم  ،کانال  خخخخامت  کاهش  با   اسخخت 

𝑚𝑧  برای تفاوت اين   يابدمی افزايش  ایترده  حالت 
خهخراخاد در  ∗

تر آشخكارتر اسخت  جرم مؤثر اثر مهمی بر های کرچكخخخامت 

های مجاز و جريان درين ا، چگالی حالت هسخر ت حرکت حامل

 بررسی برای ایدارد  از اين رو استفاده از جرم مؤثر ساختار ترده

  مناسخخت نانر  ابعاد در  خهخخراخخاد  افزاره الكتريكی  هایمشخخخهخخه

  همبسخخختگی   نزير  تریدقيق  هایروش از  بايسخخخت می و  نيسخخخت 

افزاره و محاسخخبه جرم مؤثر    ینرار  سخخاختار  رسخخم  برای سخخخت 

اسختفاده کرد  جرم مؤثر در راسختای انتقال جريان نقش مهمی در 

( 𝑣𝑖𝑛𝑗)ها  احتمال ترنل زنی از سد شاتكی و سر ت تزريق حامل

 آيد:( به دست می4ها براسا  رابطة )سر ت تزريق حاملدارد  

 = 2 *
in j B xv (( k T ) / ( m )),                                  )4( 

سخخر ت   4  شخخكل دما اسخخت  𝑇ثابت برلتزمن، و   𝑘𝐵که در آن 

نشخان  Γهای  ها را براسخا  خخخامت کانال در درهتزريق حامل

ای نيز برای هخا در حخالخت تردهدهخد  سخخخر خت تزريق حخامخلمی

شخخرد، با اهده میگرنه که مشخخ  مقايسخخه ارائه شخخده اسخخت  همان
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يابد  ها کاهش میحاملسخخر ت تزريق    ،کاهش خخخخامت کانال

  سخخر ت  کاهش  تراندنمی  ایاسخختفاده از جرم مؤثر سخخاختار ترده

   کند  بينیپيش نانر  ابعاد در را  هاحامل تزريق

 

بررستي انتقال كوانتومي در ترانزيستتور با ستورس  . 4

 InAs و كانال  و درين فلزي
کنيم   جريان درين، از روش فضخای مد اسختفاده می ةمحاسخببرای  

در ابتدا به  کمك جرم مؤثر وابسخخته به خخخخامت که از سخخاختار  

به دسخخت آمده اسخخت، معادله شخخرودينگر دو  Γ  ةدرنراری و در 

 دهيم:بعدی را تشكيل می
* *
x z[ / ( m ) ( ) / ( m )

U( x.z )] ( x.z ) E ( x.z ), 
−  −  +

=

2 2 2 22 2                         )5(   

𝑈(𝑥. 𝑧)  بعخدی افزاره و    برابر پتخانسخخخيخل دو 𝛹(𝑥. 𝑧)   تخابع مرش

شرودينگر، معادله لاپلا     ةالكترون است  برای شروع حل معادل

پتانسخيل   ةاوليدو بعدی در کانال تحليل شخده و به  نران حد  

شخخخرودينگر    -حل معادلات خرد سخخخازگار پراسخخخرن  ةحلقوارد 

نيز به  نران شخراي    نشخرد  ارتفاع سخد شخاتكی سخرر  و دريمی

پراسخخخرن در نزر گرفتخه   مرزی برای حخل معخادلات لاپلا  و 

 شرد   می

دو بعدی را   ةحل اين معادله در روش فضای مد، معادل برای 

کنيم  در  تبديل می 𝑦و  𝑥يك بعدی در راستای  ةبه دو معادل

 ةلازم است معادل   ش،1ل بندی انجام شده در شكابتدا طبق مش

تحليل  𝑥𝑖و در هر نقطه   𝑧در راستای خخامت کانال شرودينگر 

يك   ،در بالا و پايين افزاره دروازههای شرد  به دليل وجرد  ايق

شرد  در اين  چاه کرانترمی در راستای خخامت کانال تشكيل می

و زير نرارهايی در   داشتهها محدوديت حرکت حالت حامل

 شرد  تشكيل می 𝑧راستای  

 
*
z i

z i i

[ ( ) / ( m ) U( x ; z )] ( x.z )
E ( x ) ( x ; z ),




−  +
=

2 22                       )6( 

𝑈(𝑥𝑖; 𝑧)  يخك بعخدی در امتخداد خخخخخخامخت کخانخال و   ليخ پتخانسخخخ

𝐸𝑧(𝑥𝑖)   ةنقطدر  یانر   ژهيمقدار و  𝑥𝑖   اسخت که بايد از ماتريب

 دو بعدی پتانسيل محاسبه شرد    

در راسختای انتقال جريان   𝐻𝑥شخرودينگر   ةمعادلسخرم:   ةمرحل 

انر ی زير نرارهای محاسخبه شخده   ،شخرد  در اين مرحلهتشخكيل می

شخرد  برخلا   اخخافه می𝐻𝑥 دوم به  نران پتانسخيل به    ةمرحلدر 

هخا  شخخخرودينگر در راسخخختخای خخخخخخامخت کخانخال کخه حخامخل  ةمعخادلخ 

بسخخختخه برای حخل   زیو از شخخخراي  مر دارنخدمحخدوديخت حرکخت  

و ا مخال اثر    𝐻𝑥فخاده شخخخد، برای حخل  شخخخرودينگر اسخخخت  ةمعخادلخ 

اسختفاده  تابع گرين غير تعادلیدرين از روش   اتهخالات سخرر / 

 شده است 
*
x z L[ ( ) / ( m ) E ( x )] ( x.z ) E ( x ) ( x.z ), −  + =2 22 )7(  

  𝐸𝐿(𝑥)   مقخدار ويژه انر ی وφ(𝑥. 𝑧)   تخابع ويژه در راسخخختخای

 ها است   حرکت حامل

 شرد:گرين غير تعادلی  از رابطه زير محاسبه می  تابع 
( )

L x S D ,G [ E ( x )I H ] −= − − − 1                       )8(  

هخای خرد انر ی بخه ترتيخت مخاتريب   Σ𝐷و    Σ𝑆اين رابطخه    در 

های خرد انر ی برای اتهخالات سخرر  و درين هسختند  ماتريب

کنش بين اتهخخالات سخخرر / درين و ترازهای مجاز داخل  برهم

هخای خرد انر ی بخه اخخخررت مخاتريب  گيرنخد کخانخال را در بر می

Σ𝑆.𝐷 = −(ℏ2)/(2𝑚𝑥
∗𝑎2)exp (𝑖𝑘𝑥𝑎) شخرند که در محاسخبه می

اسخت که در  𝑥بين مش های ايجاد شخده در راسختای  فااخلة    𝑎آن  

 در نزر گرفته شده است  Å  2اين تحقيق برابر  

چگخالی بخار بر اسخخخا  تخابع طيفی محخاسخخخبخه    ،اين مرحلخه  در 

ابی  تيدسخ پراسخرن برای   ةمعادلبار کل افزاره،    ةمحاسخبشخرد  با  می

 جديد پتانسخخيل  کمك به  شخخردبه يك پتانسخخيل جديد حل می

  معادلة  و کانال  خخخخامت   راسخختای در  شخخرودينگر معادلة  مجدداد

 ةلقحشخرد  در واقع يك  محاسخبه می  تابع گرين غير تعادلی انتقال

شخرد  اين شخرودينگر و پراسخرن ايجاد می ةخرد سخازگار بين معادل

يابد  منزرر از حلقه تا زمانی که همگرايی حااخل شخرد ادامه می

  ةشخخد ثر ت يير در پتانسخخيل مجاسخخبه  همگرايی آن اسخخت که حداک 

 جديد با پتانسخخيل قبلی کمتر از مقدار خطای تعيين شخخده باشخخد 

در نزر گرفته   10-5مقدار خطای تعيين شخده در اين تحقيق برابر  

 شده است 

، جريخان الكتريكی 𝑇(𝐸𝐿)هخا  احتمخال  برر حخامخل  ةمحخاسخخخبخ   بخا 

افزاره لازم است  جريان کل   ةمحاسبشرد  برای  افزاره محاسبه می

شخرکت کننده در جريان در نزر گرفته شخرد    دهایجريان همه م

𝛤𝑆.𝐷بخش مرهرمی تابع گرين برابر   = 𝑖(Σ𝑆.𝐷 − Σ𝑆.𝐷
 است    (†
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الگری نرار انر ی اولين زير نرار باند هدايت به ازای خخامت مختلف   .5شكل 

 شن و خامرش  کانال در حالت رو

انتقالی ترانزيسترر با سرر  و درين فلزی به ازای  مشخهة  .6شكل 

   V1مختلف کانال و به ازای ولتا  درين برابر  هایخخامت

 

 های الكتريكی افزاره به ازای ت يير خخامت کانال  مشخهه .1جدول 

(V) thV off/IonI (A/µm)off I (A/µm) onI خخامت کانال 

02/0 - 210×4/2 1 /5×10-7 3/74×10-5 nm5 

18/0 410×3/4 8/6×10-10 3/69×10-5 nm3 

38/0 710×4/5 5/95×10-13 3/21×10-5 nm8/1 

 

𝛤𝑆  و𝛤𝐷 کنشبرهم دليل  به انر ی نرارهای  شخدگیپهن ت يبه ترت 

 است  نياتهالات سرر  و در اب  کانال

L S DT( E ) trace( G ),†G=                                              )9(  

𝐼 =
2𝑞

ℎ
𝛴𝑉𝛴𝑖 ∫𝑑𝐸𝐿 𝑇𝑖(𝐸𝐿)[ℱ−1  

2

(𝐸𝐹𝑆 − 𝐸𝐿) +

ℱ−1  

2

(𝐸𝐹𝐷 − 𝐸𝐿)]                                                        (10) . 

  ℱ−1طخهباين را  در 

2

و   𝐸𝐹𝑆اسخخخت     -1/ 2تخابع فرمی از درجخه    

𝐸𝐹𝐷  هستند نيسرر  و در یتراز فرم  ت يبه ترت زين   

الگری اولين زير نرار باند هدايت را در ترانزيسخترر  5 شخكل 

و های مختلف کانال در حالت خامرش  شخاتكی به ازای خخخامت 

،  GSV،  دروازهدر حخالخت خخامرش ولتخا   دهخد  نشخخخان میروشخخخن  

اسخخت  در حالت روشخخن،   DSV ،V1و ولتا  درين، اخخفر ولت 

 هيخ اول  یارتفخاع سخخخد شخخخاتكيابد   افزايش می V1به    دروازهولتخا  

MeV 35 طرر که مشخخخاهده  در نزر گرفته شخخخده اسخخخت  همان

ای افزايش مؤثر نسخبت به حالت ترده اتكیشخرد، ارتفاع سخد شخ می

تخليخه شخخخده زياد   ةناحيخ يافتخه اسخخخت  در حالت خامرش  رض  

  ة نخاحيخ ،  رض  دروازهزنی داريم  بخا افزايش ولتخا   اسخخخت و ترنخل

تخليه شده کاهش يافته و حامل ها به اررت مستقيم از سرر   

   زنندبه کانال ترنل می

در شكل  خخامت کانال  رافزاره به ازای ت يي  ةمشخخهخ منحنی  

در نيز های الكتريكی افزاره  مشخخهخهده شخده اسخت   دانشخان  6

 دروازهارائه شده است  با کاهش خخامت کانال، کنترل   1  جدول

کخاهش   ،  offI،  بر کخانخال افزايش يخافتخه و جريخان حخالخت خخامرش

لازم بخه يکر اسخخخت  منزرر از جريخان حخالخت خخامرش،   يخابخد می

برابر اخخخفر ولخت اسخخخت    دروازهجريخان درين بخه ازای ولتخا   

بيشخخخينه جريان    ،onIهم نين، منزرر از جريان حالت روشخخخن، 

قابل ترجه آن   ةنكتاسخخت    V 1برابر   دروازهولتا     درين به ازای

ال،  اسخخخت کخه بخه دليخل اثرات کرانترمی، بخا کخاهش خخخخخخامخت کخانخ 

سخخط  انر ی زير نرارها افزايش يافته که اين امر مرجت افزايش 

يابد  می  افزايش، thVولتا  آستانه، ارتفاع سد شاتكی مؤثر شده و 

ش جريان حالت خامرش، افزاره با خخخخخخامت کانال هبه دليخل کا

nm  1 8    ولتا  را داردبالاترين نسخبت جريان روشخن به خامرش  

 به  درين  ی است که جريانادروازه  ميزان ولتا  افزاره ةآستان
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حساسيت پارامترهای مهم الكتريكی افزاره با سرر  و درين فلزی   .7شكل 

: C: ولتا  درين، B: دما، Aبه ازای مت يرهای ساختاری و فيزيكی مختلف  

 : خخامت کانال E و : طرل کانالDارتفاع سد شاتكی، 

  هایخخامت یبه ازا  تينرار باند هدا ريز نياول   ینرار انر  یالگر  .8شكل 

 و به ازای ت يير ولتا  درين  مختلف کانال در حالت روشن

 

(µA/µm 1 /0  )و افزاره در آسخختانه روشخخن شخخدن قرار  رسخخدمی

 دارد 

کردار حسخاسخيت پارامترهای مهم الكتريكی افزاره را  7 شخكل 

  دهدبرحسخت مت يرهای مهم ساختاری و فيزيكی افزاره نشان می

 گرفتخه  نزر  در  خرد  اوليخة مقخدار  در  افزاره  مت يرهخای  همخه  ابتخدا  در

  بعد  مرحلة در  کندمی ت يير  پارامتر يك  تنها سخخ ب و شخخرندمی

شرد  طبق تعريف، به میه محاسافزار  الكتريكی مهم هایمشخخهه

حسخاسخيت در واحد دراخد برابر نسخبت انحرا  معيار به ميانگين 

،  شخردگرنه که مشخاهده می   هماناسخت هر مشخخهخه الكتريكی  

طرل کانال و خخخامت کانال از مت يرهای مهم سخاختاری هسختند 

  بخا کخاهش نخددارکخه نقش مهمی در جريخان حخالخت خخامرش افزاره  

زنی از سخخرر  القا شخخده ترسخخ   ثر ترنلطرل کانال، به دليل ا

  ة ناحيدرين، خطر  ميخدان الكتريكی درين مرجت کاهش  رض 

زنی از سخخرر  به تخليه شخخده در حالت خامرش شخخده و ترنل

گيرد  خخخامت کانال نيز نقش بسخيار مهمی در کانال اخررت می

هخای مجخاز و هخا، چگخالی حخالخت جرم مؤثر، سخخخر خت تزريق حخامخل

شخرد، به دارد  همانگرنه که مشخاهده میمؤثر  ارتفاع سخد شخاتكی  

زنی از سخخخد شخخخاتكی نقش  ، ترنلInAsدليل جرم مؤثر کرچك  

بسخيار مؤثری در جريان افزاره دارد و با افزايش خخخامت افزاره  

قابل ترجه  ةنكتشخخرد   مرجت افزايش جريان حالت خامرش می

ت ييرات ارتفخاع   ،رچخك افزارهآن اسخخخت کخه بخه دليخل جرم مؤثر ک 

 سد شاتكی تأثير زيادی بر مشخهه الكتريكی افزاره ندارد 

 

در ترانزيستور با سورس و درين   تشديدزني تونل.  5

 فلزي
به ازای  Γ درةانر ی اولين زير نرار باند هدايت را در  8شخخخكل  

بخه ازای ولتخا    V  1و    mV  500  و  mV  20ولتخا  درين   نيز  و 

دهد  همان نشخان می  nm3در خخخامت کانال برابر   V 1  دروازه

شخخرد، به ازای ولتا  درين پايين، يك چاه  گرنه که مشخخاهده می

ها از سخخخرر  به درين ايجاد کرانترمی در مسخخخير حرکت حامل

شخرد  به دليل وجرد چاه پتانسخيل در کانال، ترازهای گسخسخته  می

زنی مستقيم، ها ايجاد شخده و به جای ترنلملدر مسخير حرکت حا

مهم آن اسخت که با نكتة دهد  در افزاره رخ می تشخديدزنی ترنل

افزايش ولتا  درين، از ميزان انحنای چاه پتانسخيل کاسخته شخده و 

زنی مسختقيم از سخرر  به ترازهای انر ی پيرسخته در کانال ترنل

 گيرد  اررت می

را برحسخخت   ،𝑇(𝐸)،  شخخاتكیاحتمال  برر از سخخد  9  شخخكل 

و   K  77در دمخای    mV  20و    V  1  انر ی بخه ازای دو ولتخا  درين

 گرنه که مشاهده  دهد  هماننشان می nm 3کانال    خخامت 
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احتمال  برر از سد شاتكی به ازای ت يير ولتا  درين در حالت   .9شكل 

 روشن 

انتقالی افزاره با سرر  و درين فلزی به ازای ت يير  مشخهة    .10شكل 

  K 77ولتا  درين در دمای 

 

 
  mV 20جريان درين به ازای ت يير دما در ولتا  درين  -دروازهکردار ولتا     .11شكل 

 

 برر    احتمال خاص،  انر ی  يك  در  درين ولتا   کاهش  با ،شردمی

کند  ه و س ب کاهش يافته و به سمت افر ميل میشد يك برابر

امتخدادکخانخال و ايجخاد اين نكتخه مبين تشخخخكيخل چخاه کرانترمی در  

ترازهای گسخسخته در راسختای انتقال جريان اسخت  اين در حالی 

اسخخخت کخه بخا افزايش ولتخا  درين، از ميزان انحنخای چخاه کرانترمی  

زنی مسختقيم از سخرر  به کانال اخررت میکاسخته شخده و ترنل

  يردگ 

و  K77اثر ولتا  درين بر مشخخهخه الكتريكی افزاره در دمای   

  در ولتا   داده شده است نشخان  10در شخكل    nm3ال  کان  خخخامت 

، بخه دليخل ايجخاد چخاه کرانترمی در امتخداد mV  100درين کمتر از  

ها و ايجاد ترازهای گسخخخسخخخته در مسخخخير جريان،  حرکت حامل

  ةمشخخخهخخ مقاومت منفی در  ةناحيرخ داده و    تشخخديدزنی ترنل

شخرد  اين در حالی اسخت که با افزايش الكتريكی افزاره ديده می

يخابخد  دليخل اين امر ، نرسخخخان جريخان درين کخاهش میولتخا  درين

کاهش انحنای چاه کرانترمی در امتداد سرر  و درين و افزايش 

چگخالی ترازهخای مجخاز شخخخرکخت کننخده در جريخان بين ترازهخای  

   فرمی سرر  و درين است 

ين به ازای ولتخا  اثر دما را بر نرسخخخان جريان در 11 شخخخكخل 

 nm  10 دهد  طرل کانال نيز برابر  نشخان می  mV 20برابر   درين

شدگی ترازهای  در نزر گرفته شده است  دما نقش مهمی در پهن

مجاز بين ترازهای فرمی سخخرر / درين دارد  در دماهای پايين  

مقاومت منفی در جريان    ةناحينرسخخان جريان درين و تشخخكيل 

هخا  فزايش دمخا انر ی حرارتی حخامخلدرين مشخخخهرد اسخخخت  بخا ا

 ها قابل مقايسه با  يابد  اگر انر ی حرارتی حاملافزايش می
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جريان درين به ازای ارتفاع سد شاتكی در  -دروازهکردار ولتا   .12شكل 

  K77و دمای  mV20ولتا  درين 

ارتفاع سد  برای  انتقالی افزاره به ازای ت يير طرل کانال مشخهة  .13شكل 

   K77و دمای  mV20در ولتا  درين  MeV 35شاتكی برابر 

 

ترازهای گسسته انر ی داخل کانال باشد، در اين اررت    ةفاال

 𝑬𝑭𝑺شخدگی ترازهای مجاز بين نرسخان جريان درين به دليل پهن

 11و  10همخان طرر کخه در شخخخكخل هخای  يخابخد کخاهش می 𝑬𝑭𝑫و  

شخخرد، به دليل شخخيت منفی ت ييرات جريان درين مشخخاهده می

مشخخخخهخخخة ، نخاحيخه مقخاومخت منفی در  دروازهبرحسخخخت ولتخا   

 شرد الكتريكی افزاره ايجاد می

انتقالی ترانزيسخخترر با   ةمشخخخهخخ بر    تشخخديداثر ترنل زنی  

 12در شخكل   سخرر  و درين فلزی به ازای ت يير سخد شخاتكی

 mV 20برابر   تا  درين، ولK 77  برابر دما   داده شخده اسخت نشخان 

  با افزايش  در نزر گرفته شخده اسخت   nm 10و طرل کانال برابر 

ارتفخاع سخخخد شخخخاتكی و بخه ازای ولتخا  درين کرچخك،  مق چخاه  

کرانترمی تشخكيل شخده در امتداد کانال افزايش يافته و نسخبت قله  

  يابدبه دره در مشخهه الكتريكی افزاره افزايش می

الكتريكی افزاره در   ةمشخخهخ اثر طرل کانال را بر    13ل شخك 

 mVبرابر    و ولتخا  درين K  77، دمخا برابر  nm3خخخخخخامخت کخانخال  

دهد  به طرر کلی، سخط  انر ی زير نرارها در يك نشخان می 20

رو، سخط  اينچاه کرانترمی، با  رض چاه نسخبت  كب دارد  از 

كر  با ی در امتداد کانال وابسخختگی معتشخخديدانر ی ترازهای 

سخخط  انر ی ترازهای   دروازهدارند  با کاهش طرل   دروازهطرل 

بترانخد سخخخط    دروازهيخابخد  اگر خخازن  ی نيز افزايش میتشخخخديخد

انر ی زير نرارهخا را کخاهش دهخد، در اين اخخخررت نرسخخخان در  

، بخه nm  6بخه    دروازهدهخد  بخا کخاهش طرل  جريخان درين رخ می

نرسخخان جريان درين دليل افزايش سخخط  انر ی ترازهای مجاز، 

  ديابکاهش می

 

 گيري. نتيجه6
های الكتريكی افزاره با سخرر  و درين در اين مقاله، مشخخهخه

در ابعاد نانر مررد بررسخخی قرار گرفت    InAsکانال مادة فلزی و 

ای  تردهبراسخا  نتايج به دسخت آمده، اسختفاده از جرم مؤثر حالت  

تراند مشخخخهخخات الكتريكی افزاره را به خربی مدل کند و نمی

مختلف   هخایهخا بخه ازای خخخخخخامخت لازم اسخخخت جرم مؤثر حخامخل

ه کانال از سخاختار نراری دو بعدی محاسخبه شخرد  براسخا  نتايج ب

دسخت آمده از کردار حسخاسخيت، جريان حالت خامرش و ولتا  

حسخخاسخخيت بالايی به ت ييرات خخخخامت کانال دارند  با آسخختانة 

بر کخانخال    دروازهکخاهش خخخخخخامخت کخانخال، بخه دليخل افزايش کنترل  

جريخان حخالخت خخامرش کخاهش يخافتخه و بخه دليخل افزايش سخخخط  

هم نين در دمای   يابد انر ی زير نرارها ولتا  آسختانه افزايش می

الكتريكی مشخهة  در    تشديدزنی  پايين و ولتا  درين پايين، ترنل

افزاره مشخاهده شخد که با افزايش دما و در دمای اتان نسخبت قله 

رود  بخه مقخاومخت منفی از بين مینخاحيخة  يخابخد و  بخه دره کخاهش می

دليل مقاومت پارازيتی پايين افزاره با سخرر  و درين فلزی، اين 

 مناسبی برای کاربرد در ابعاد نانر است گزينة    افزاره
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