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:آن چه در این سمینار خواهید دید
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استشدهتشكيل(مقاومت)رزيستورو(انتقال)ترانسكلمهدوازترانزيستوركلمه
.شودميتقويتباعثخروجيبهمقاومتانتقالطريقازكهاستايقطعهو

ترانزيستور اثر ميدان
Field Effect Transistor

ای کار کنترل ها هستند که مبنترانزيستور، دسته ای ازترانزيستور اثر ميدان
به اينكه در با توجه. صورت مي گيردميدان الكتريكي جريان در آن ها توسط يک 

جاد جريان در اي( الكترون آزاد يا حفره)اين ترانزيستورها تنها يک نوع حامل بار 
محسوب يتک قطبالكتريكي دخالت دارند، مي توان آن ها را جزو ترانزيستورهای 

.کرد

مقدمه
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تونلی  بدون پیوند 

ساختار ترانزیستورهای
تونلی بدون اثر میدانی

پیوند

بررسی نموداری 
ترانزیستورهای اثر میدانی
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اصول عملکرد 
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منحني مشخصه
FET

دراين ترانزيستور 
ن تغييرات جريان دري

و VDSوابسته به تغييرات
VGSمي باشد.

ايندر:اشباعناحيه
انندمترانزيستورناحيه
ملعثابتجريانمنبع
حضورشرطكندمي

احيهنايندرترانزيستور
:

VDS  VP + VGS

رسيدن:قطعناحيه
ولتاژبهVGSولتاژ

انالكتسخيروآستانه
هتخليناحيهتوسط

درينازجريانيهيچ
گذردنمي

يهناحايندر:خطيناحيه
اومتمقمانندترانزيستور

وكندميعملخطي
VGSمقدارباآنمقدار
.كندميتغيير
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.هستند دستگاه های الکترونیکی مدرن اساسی ترانزیستور بلوک های ساختمان های 

با پیوند انواع ترانزیستور 

ترانزیستورهای  بدون پیوند می تواند به سازندگان
.کند کمک بیشتر اندازه ترانزیستورها کاهشتراشه ها  برای  

.تاسسازی این ترانزیستور ها کار بسیار مشکلی کوچک 

مقدمه
ساختار با بازدهی

تزریق بهینه
هایساختار با دیسک
جفت شده

ساختار با قابلیت
جمع بندیوتاهتولید پالس بسیار ک

MESFET- شاتکیاتصال

JFET -پیوند یکP-N

- BJT  دو پیوندP-N

معایب اتصالات

تحرک را کاهش می دهد

حرارت ایجاد می کنداتلاف 

باعث ایجاد جریان نشتی می شود

قیمت استو گران ساخت آن دشوار 
قانون مور دیگر

تپاسخگو نیس
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.است P + Pیا  N + Nو  PNاتصالاتگیت  بدونچند  FETیک ترانزیستور  بدون پیوند  

.اختراع شد2010موسسه ملی تیندال ایرلند در سال توسط بدون پیوندترانزیستور 

دبدون پیونترانزیستور 
با دوپینگ یکنواخت 
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ثابت و در سراسر دستگاهغلظت دوپینگ 
معمول دوپینگ بین و  به طور یکنواخت است

.است 20cm^(-3)^10و 19^10

ولتاژ گیت ، ولتاژ سورس و درین را تعیین می کند

ه نیمه هادی با دوپ بالا داریم که این امر سبب می شود ک
شن استباعث عبور جریان مناسبی باشد وقتی ترانزیستور رو

دوپینگ )صفربا توجه به شیب دوپینگ 
یم درین ندارسورس به ، هیچ نفوذی از ( یکنواخت
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شرط های لازم برای ترانزیستورهای 
بدون پیوند

عملکرد دستگاهدوپینگ توسط پردازنده سریع حرارتی

سریع گرماییانتشار 
چرخش در اسپین دیفیوژن

ویفرآماده سازی
-ICسازگاری فرآیندهای 



وشن و با محدود کردن مانع بین منبع و کانال دستگاه برای ر
.می کندخاموش کردن افزاره از مفهوم تونل زنی استفاده 

 Nبالای ترانزیستورهای اثر میدانی تونلی بدون پیوند دارای یک کانال با دوپ

گیت – pگیت و –کنترل )گیت ایزوله شده از دو استفادهَ با ، که می باشندPیا 

.با دو فلز با توابع کار ناهمسان می باشتد ( 

و ر خواص الکتریکی بهتهمچنین تر و ساخت آن آسان 
.ماسفت دارد تغییرپذیری کمتر از 

 μm 1عرض کلی 
الکترون ولت (CG = 4.3)تابع کار 

ولتالکترون  PG = 5.93))کار تابع 

طول و ضخامت،JL-TFETشکل 

از نداردهیچ اتصال متالورژیکی نیترانزیستور این 

لیترانزیستور اثر میدان بدون پیوند تون
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یوند ترانزیستورهای اثر میدانی تونلی بدون پ

(JL-TMTFET)گیتسه تابع کار مختلف با  ترانزیستورهای اثر میدان تونلی 

(JL-FET)بدون پیوند 

با یوند ترانزیستورهای اثر میدانی تونلی بدون پ

(JL-LAWTFET)کار صعودی گیت تابع 

یوند ترانزیستورهای اثر میدانی تونلی بدون پ

کانال نانوسیم نیمه هادی ماده 

(JL-TNWFET)ساختار گیت فراگیر با 

با یوند پتونلی بدون اثر میدانی ترانزیستورهای 

(JL-LDWTFET)کار نزولی گیت تابع 

در مقایسه  JL-TMTFETترانزیستور 

انلینگ با دیگر ترانزیستور بدون پیوند ت

تربالاپیشنهادی دارای جریان روشنایی 

شتر، خاموشی بی/نسبت جریان روشنایی، 

نی مشخصه رفتار دو قطبی و تاخیر زما

.بهتر می باشد

JL-TNWFETترانزیستور 

کاندیدای مناسب برای 

نانو 22تکنولوژی نود کمتر از 

متر در پیاده سازی مدار 

.می باشد مجتمع

با یوندترانزیستورهای اثر میدانی تونلی بدون پ

DMG-JLTFETمجزادو گیت 

با یوند ترانزیستورهای اثر میدانی تونلی بدون پ

SMG-JLTFETگیت مجزا 

نرم افزار شبیه سازی 
Silvaco Atlas 

انواع ترانزیستورهای 
تونلی بدون پیوند
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عنوان جدا کننده استفاده می شودبه (SiO2)از 

های طراحی شدهساختار و ضخامت لایه

کماستفاده از ماده کانال با شکاف انرژی 
پنج  ساختار گیت فراگیر با استفاده از مواد مرکب گروه سه و

بیشتر داشتن بار نیزقابلیت نگه بیشتر باشد  kهرچه 
.خواهد بود

به  k. استkhighدی الکتریک گیت متشکل از مواد 
.  معنای قابلیت یک ماده برای نگه داشتن بار است

Ge-AlxGa1-xAs-Ge

انال به ترتیب در نواحی سورس، ک
.می شوند و درین استفاده 

این مواد خاصیت عایقی خوبی دارند و میتوانند خازن 
.خوبی بین گیت و کانال ایجاد کنند 

ساختار ضخیم تری می توانند k highالکتریک هایدی 
.باشند نسبت به اکسید سیلسیوم داشته 

(TiO2)
)HfO2(
)Al2O3 (

-pبرای ترانزیستورهای اثر میدان تونلی  به جای پیوند  n 
این امر سبب)استفاده می کنند Pیا Nازیک کانال بادوپ بالای 

داشته می شود که عبور جریان مناسبی وقتی ترانزیستور روشن است
–ل کنتر)دو گیت ایزوله شده که رایج ترین مدل دارای ( باشد 

.می باشد ( گیت – pوگیت 

مختلف فلز با توابع کاردو دارای ترانزیستورهای اثر میدان تونلی 

ی داشته می باشد تا بتواند کنترل پذیزی خوبی بر روی جریان نشت

.باشد
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مرا حل ساخت 



JL-TFETدر حالت خاموشو حفره الکترون غلظت  خاموشدر حالت  JL-TFETنمودار باند انرژی 

(V
D

S = 1
 V,V

C
G

S = 0
 V

)

JL-TFETحفره در  حالت روشن و الکترون غلظت  روشندر حالت  JL-TFETنمودار باند انرژی 

بررسی غلظت و نمودار باند انرژی
(V

D
S = 1

 V, V
C

G
S = 1

 V
) 
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های مختلف باالکتریکدی برای  JL-TFETزیرآستانه در مشخصه 
 VDS = 1در 80تا 3.9ضریب دی الکتریک 

بابرای دی الکتریک های همانطور که مشاهده می شود 
IONمیزان  La2O3, HfO2کمتر ضریب دی الکتریک 

.کمتر استبیشتردی الکتریک با ضریب دی الکتریک های به نسبت 

،  TiO2را ی مثلا بپیدا کرده است الکتریک کمتر بهبود دی شیب زیر آستانه برای مواد با ضریب 
38 mV/decade  و برایLa2O3 43 mV/decade 

ضرایب مختلف برای  JL-TFETبرای  ION / IOFFنسبت زیرآستانه و شیب 
80-3.9بین الکتریک دی 
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تونلی بدون پیوند
جمع بندی

اصول عملکرد 
ترانزیستورهای اثر 

ندتونلی بدون پیومیدانی

11/15

مقایسه



عملکرداصول
.در این حالت می بینیم که هیچ تونلینگی اتفاق نمی افتد 

عمال برای انجام عمل تونلینگ باید به گیت یک ولتاژ ا
باید به ولتاژ اعمالی. کنیم تا دستگاه در حالت روشن باشد 

.کنترل گیت ما اعمال شود

یت ها برای ساختار های چند گیت باید ولتاژ بقیه گ
.  ثابت باشند

JLTFETدیاگرام حالت خاموش نمودار باند 

VGS(Vgate) = 0،VTSi = 10 nm
Lg = 50 nm, TOX = 3 nm and VDS = 2 V 

+ Pز با تثبیت ولتاژ گیت های جانبی سورس رفتاری مانند  ا
عمل می کند+Nخود نشان می دهد و درین مانند 

(  + N + N + N)رویکرد پایه برای تبدیل 
(P-i-N)سورس و درین و کنا به 

لتاژ جانبی و دادن یک وگیت تثبیت ولتاژ با 
فتدمثبت به درین عمل تونلینگ اتفاق می ا
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n-TFET JL-TFET

JL-TFETو  n-TFETمقایسه بین 
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JL-TFETو  n-TFETمقایسه بین 

20 31 10 cm

19 31 10 cm

17 31 10 cm

19 31 10 cm

18 35 10 cm

19 31 10 cm

0.8 nm 0.8 nm

5 nm

n-TFET

50 nm 50 nm

10 nm 10 nm
0V 0V
4.5eV 4.7eV

4.7eV

1.2V

پارامتر ها JL n-TFET

 (Lch)طول گیت
دوپینگ

دوپینگ کانال
دوپینگ درین

 (EOT)ضخامت اکسید
 PGو CGطول ایزولاسیون بین 

ضخامت سیلیکون
ولتاژ سورس 

گیت-تابع کار کنترل 
گیت-pتابع کار 

pبایاس گیت نوع 
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جمع بندی مطالب

ر کانال حفظ از طرفی برای اینکه کنترل گیت ب. عدم نیاز به پیوند باعث می شود مراحل تزریق ناخالصی کمتر شود
.  شود لازم است ابعاد ترانزیستور در حد چند نانومترباشد

.هر چه تعداد ناخالصی اضافه در کانال بیشتر شود مقدار شیب زیر آستانه هم افزایش خواهد یافت 

دو گیت تغییر تصادفی محل اتم های ناخالصی سبب تغییر در مشخصات ترانزیستور می شود که وجود
.جریان درین و ولتاژ آستانه می شود ( کنترل بهتر)باعث مدوله شدن 

.به کار می روند (ss)و همچنین بهبود شیب زیر آستانه IONبرای بهبود  high-kمواد 

subthreshold)به طور کلی تغییرات ولتاژ درین سورس تأثیر چندانی بر slope)  شیب زیر آستانه ندارد  .

نانو متر در پیاده سازی مدار 22کاندیدای مناسبی برای تکنولوژی نود کمتر از JL-TFETترانزیستور 
.می باشد مجتمع

مقدمه
ترانزیستورهای اثر میدان 
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میزان با توجه به کاهش مقیاس قطعات نیمه هادی و مدارات مجتمع تا 
ش کاه. بودنانومتر، صنعت نیمه هادی با چالشهای زیادی روبرو خواهد محدوده 

نمایی افزایش، کنترل کمتر گیت، بیشتر کانال کوتاهمقیاس موجب اثرات 
دیریت و چگالی های توان غیرقابل متغییرات شدید فرآیند ، جریانهای نشتی

بالایی سرعت CMOSطی سه دهه اخیر کاهش مقیاس تکنولوژیدر .می شود
کوتاه واثرات کانال داشته است اما ممکن است به زودی به دلیل افزایش 

ار آمد کو مهم تکنولوژیهایبنابراین . محدودیتهای اتلاف توان به پایان برسد
یک . اشندمی ببرای ترانزیستورهای سیلیکون در حال کشف و بررسی جایگزین 

ی توسعه براگزینه برای ترانزیستور به منظور داشتن امکان ادامه کاهش ابعاد و 
.میدانی تونلی بدون پیوند است ساختارهای جدید، ترانزیستور اثر 
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