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 Multi Material DG)در این مقاله، یک ترانزیستور اثرمیدانی دو گیتی تونلی بدون پیوند با ساختار گیت چند ماده ای   :چكیده

JL TFET)  ها توسط نرم نرژی مورد بررسی قرار گرفته است.  تمام شبیه سازیهای ابراساس سطوح نوارآن ارائه شده و عملكرد

افزار سیلواکو انجام گرفته است. تأثیر مینیمم محلی نوار هدایت در شدت انتقال بین حالت های روشن و خاموش نشان داده شده 

می توان به جریان  ،ار ارائه شدهبا انتخاب مقدار مناسب تابع کار برای فلزات گیت ساخت است. از نتایج بدست آمده مشخص شد

حالت خاموش پایین، شیب زیر آستانه پایین، جریان حالت روشن بالا و نسبت جریان حالت روشن به جریان حالت خاموش بهبود 

ساختار  های خصهشدر این مقاله مشخصه های الكتریكی ساختار دو گیتی با گیت چند ماده ای با م همچنین یافته ای دست یافت.

ت یک ماده ای و دو ماده ای مقایسه گردید. ساختار پیشنهادی ولتاژ آستانه کمتر، جریان حالت روشن بالاتر و نسبت جریان گی

در نهایت، با مقایسه پاسخ فرکانسی  حالت روشن به جریان حالت خاموش بالاتری در مقایسه با سایر ساختارها نشان داد.

 ماده ای دارای ترارسانایی و فرکانس قطع بالایی است. چندبا گیت  ساختارهای ارائه شده مشخص گردید ساختار
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 مکارانطراحی و تحلیل یک ترانزیستور اثرمیدانی ... / بشیری و ه

 

 

 مقدمه -1

های چالش 1با کاهش ابعاد ترانزیستورهای فلز اکسید نیمه هادی

ز سورس / درین ها مخصوصا ایجاد پیوندهای تی‫ساخت آن بسیاری در

سورس با ناخالصی  یا که از یک ناحیه درین ؛آیدبا کانال بوجود می

لصی ( به یک ناحیه ذاتی یا ناحیه با تزریق ناخاp )نوع  nشدید نوع 

. برای حل این مشکل ساختار ]1-3[( تغییر می یابدn) نوع   pکم نوع 

2بدون پیوند
درین در آن یکسان  –کانال  -که ناخالصی نواحی سورس 

، کنترل الکتروستاتیکی دیگر . از طرفی]4-5[گردید ، پیشنهادباشدمی

ضعیف در ترانزیستورهای فلز اکسید نیمه هادی مرسوم در کنار کاهش 

3ساختار، باعث افزایش اثرات کانال کوتاه ابعاد
گردد. در افزاره می 

بنابراین نیاز به ساختارهای جدیدی که کنترل بیشتری روی کانال 

دارند، برای غلبه بر این اثرات نامطلوب بیشتر احساس می شود. برای 

ها اختارهای دو یا چندگیتی که در آنس ،کم کردن اثرات کانال کوتاه

یابد، ارائه ال به طور قابل توجهی افزاایش میکان کنترل گیت روی

. همچنین بیش از چند دهه گذشته، ترانزیستورهایی برای ]6-10[شد

در دمای   60mv/decadeدست یابی به شیب زیرآستانه پایین تر از 

است. بیشترین مورد  لیل مصرف توان پایین پیشنهاد شدهاتاق، بد

ارائه شده، ترانزیستور اثرمیدانی  گزارش شده در میان ترانزیستورهای

ه به دلیل مکانیزم انتقال متفاوت آن از اثرات ک ]11-13[، است 4تونلی

. اگر چه ترانزیستور تونلی متداول، ]14[بیندآسیب نمی کانال کوتاه

دارد، اما این  5شیب زیرآستانه بهتری نسبت به افزاره حالت وارونه

پایین است و همانطور که در  6نروش -ترانزیستور دارای جریان حالت 

چالش برانگیز  بالا اشاره شد ساخت آن در ابعاد نانو برای هردو افزاره

 -لت است. یک روش احتمالی برای برطرف کردن مشکل جریان حا

پایین و قابلیت  هادی با شکاف انرژیروشن پایین استفاده از نیمه

مانیم، مواد ستون ها مانند ژرمانیوم، سیلیکون ژرحرکت بالای حامل

III-V ]16-15[ ید برای افزایش قابلیت های جدو یا به کار گیری روش

و یا سیلیکون  7ها مانند استفاده از پیوندهای ناهمگونحرکت حامل

. با این وجود، ساخت سیلیکون ]17-19[برای کانال است 8تحت کرنش

ز استاندارد سازگار نیست و نی CMOSبا فرآیند  SiGeتحت کرنش و 

 9خاموش، نرخ تونل زنی نوار به نواربه دلیل شکاف انرژی باریک حالت 

 روشن به جریان حالتحالت افزایش یافته و در نتیجه نسبت جریان 

کند. همچنین در استفاده از مواد ستون کوچکتری ارائه می 10خاموش

III-V، هادی به دلیل عدم اب اکسید مناسب برای افزاره نیمهانتخ

چالش برانگیز است. زمانی که ماده با ضریب دی الکتریک تطابق شبکه 

این کار  قرار می گیرد،  III-Vهادی مستقیما در ارتباط با ماده نیمه بالا

-کریستالی در سطح اکسید یا نیمه هایمنجر به بوجود آمدن نقص

ای در ترانزیستور ‫هادی می شود. استفاده از گیت های دو یا چند ماده

شرایط را برای بهینه سازی هم زمان جریان حالت  ،تونلی متداول

کند. همچنین روشن، جریان حالت خاموش و ولتاژ آستانه فراهم می

11های خروجی را بهبود بخشیده و اثر مشخصه
DIBL  را بدون

ترانزیستور تونلی متداول تأثیرپذیری از چگالی تراشه در مقایسه با 

 . ] 20-21[دهدکاهش می

ز مزایای همزمان ترانزیستورهای تونلی و ساختارهای برای بهره بردن ا

. این ]19[،]22[ارائه گردید 12بدون پیوند، ترانزیستور تونلی بدون پیوند

ساختار، یک ترانزیستور بدون پیوند با ناخالصی یکنواخت است، که از 

کند تا بدون هرگونه پیوند رویکرد مهندسی تابع کار استفاده می

رفتار کند. به دلیل عدم انزیستور تونلی متداول متالوژیکی، مشابه تر

های ناخالصی شدید، ترانزیستور تونلی بدون پیوند دارای وجود شیب

ی است. جریان درین در پذیری بهتر و تأثیرات کانال کوتاه کمتر‫مقیاس

ها از سورس به کانال است. در بر اساس تونل زنی الکترون هااین افزاره

دهد. گیتی است که سمت سورس را پوشش میای این حالت افزاره دار

-ن خود از نیمهاین گیت با تابع کار خود سبب تغییر رفتار ناحیه زیری

که  هاییکار برای گیت ابع. همچنین تشودمی pهادی به نیمه nهادی 

باید به گونه ای انتخاب شوند که با تغییر  ،دهندکانال را پوشش می

ها از سورس به کانال را فراهم ل زنی حاملنوار انرژی، امکان تونمکان 

 .]21-23[کنند

، برای 13ای‫در این مقاله، یک ساختار دو گیتی با گیت چند ماده

شود که تأثیر توابع کار گیت ترانزیستور تونلی بدون پیوند پیشنهاد می

 گیرد. الکتریکی آن مورد بررسی قرار می های‫در مشخصه

 ازی:ساختار افزاره و نتایج شبیه س -2

ها با استفاده از نرم افزار سیلواکو در محیط اطلس سازی‫تمام شبیه

برای  14که از یک مدل نوار به نوار غیر محلی ];24[گیردانجام می

جریان ایجاد شده ناشی از تونل زنی الکترون از سورس به کانال 

را در محاسبه غلظت  15کند. ما اثر تابع فرمی دیراکاستفاده می

16ی در مدلهای ذات‫حامل
SRH  ایم. همچنین باریک ‫لحاظ کرده

در  Augerهای بازترکیب شدگی به دلیل غلظت ناخالصی بالا و مدل

سازی لحاظ شده اند. به دلیل وجود ناخالصی بالا در کانال و ‫این شبیه

نیز در نظر گرفته  SRHهمچنین با توجه به تأثیر تله واسط، مدل 

زنی نوار به نوار با فعال ‫در تونلتأثیر تله واسط  ]25-26[شده است.

شده توسط  ارائه trap assisted tunneling (TAT)کردن مدل

Schenk  27[لحاظ شده است[ . 

ساختار ترانزیستور تونلی دو گیتی با گیت چند ماده ای پیشنهادی در 

 .نشان داده شده است 1شکل

به  Lg = LGate1+ LGate2+ LGate3)    (در این شکل طول کلی گیت

به درین و  1شود که گیتسه بخش در طول مسیر کانال تقسیم می

در ساختار ارائه شده،                   .تر استنزدیک به سورس 3گیت

= 5nm  LGate1= LGate2= LGate3 تزریق ناخالصی درین، کانال و ،

10 سورس 
19

 cm
نانومتر،  7و پهنای آن در کل ساختار  nنوع  3-

نانومتر، تابع کار گیت  5/1و ضخامت آن  HfO2جنس لایه اکسید 

)نیوبیوم(، تابع کار گیت سه  4)آلومینیوم(، تابع کار گیت دو  2/4یک 
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الکترون  P 1/5 -الکترون ولت متغیر و تابع کار گیت 2/4تا  6/3از 

   باشد.)طلا( می ولت

 
ساختار ترانزیستور تونلی دو گیتی با گیت چند ماده ای  (:1شكل )

و طول  2و طول گیت 1، طول گیت15nmبا طول گیت   ادیپیشنه

 5nm ,5nm,5nmبه ترتیب  3گیت

 

ساختار ارائه شده، نشان  ها را درو حفره هاالکترون چگالی( 2شکل )

n( مشخص است که ناحیه درین افزاره، 2دهد. از شکل )می
و ناحیه  +

pسورس افزاره، 
pباشد. تبدیل ناحیه سورس به می +

تزریق  علی رغم +

(، ناشی از اختلاف تابع 1در ساختار بدون پیوند شکل) nناخالصی نوع 

باشد. رفتار افزاره ارائه شده به دلیل و سیلیکان می P-کار بین گیت

 باشد.ار ترانزیستورهای تونلی مرسوم می، مشابه رفتP-وجود گیت
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 ها در راستای طول افزارهها و حفرهچگالی الكترون(: 2شكل)

  3/4به  6/3)از  را 3()الف( و )ب(، تأثیر تغییر تابع کار گیت 3شکل)

حالت خاموش و حالت روشن زنی  بر پهنای سد تونلالکترون ولت( 

شود در حالت خاموش دهد. همانطور که مشاهده مینشان می

قابل توجهی در ناحیه نزدیک به  ()الف(( هیچ همپوشانی3)شکل)

اتفاق نمی افتد. از این رو در حالت سورس به دلیل مینیمم نوار هدایت 

آید که جریان حالت خاموش مقدار نوار به نوار پایینی بدست می

 کند.خاموش پایینی را ارائه می

 به دلیل مینیمم نوار پتانسیل ()ب(، پهنای سد3در حالت روشن، شکل)

یابد و با توجه به اینکه پهنای سد هدایت، بطور قابل توجهی کاهش می

توانند ‫ها بدون عبور از سد پتانسیل میشود الکترونباریک میپتانسیل 

زنی افزایش یافته و منجر به ‫از آن تونل بزنند، از این رو احتمال تونل

 شود.افزایش قابل توجهی در جریان حالت روشن می

( مشخصه جریان درین بر حسب ولتاژ گیت را با تغییر تابع کار 4شکل)

به  2و1با حفظ مقدار ثابت گیت ون ولتالکتر 2/4به  6/3از  3گیت

( 4دهد. با توجه به شکل)نشان میالکترون ولت  0/4و  2/4ترتیب در 

به ازای تابع کارهای مختلف، با افزایش ولتاژ گیت، جریان درین 

توان گفت زمانی که ولتاژ گیت به ‫افزایش می یابد. به عبارتی می

به اندازه کافی  2یتکند، سد پتانسیل گسورس شروع به افزایش می

باریک شده، از این رو الکترون می تواند به راحتی به حداقل نوار 

 شود. هدایت تونل بزند که سبب افزایش جریان حالت روشن می
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  (VDS=1V, VGS=0V) ()الف(: نوارهای انرژی حالت خاموش3شكل)

  در راستای طول افزاره
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در  (VDS=1V, VGS=1V)()ب(: نوارهای انرژی حالت روشن3شكل)

  راستای طول افزاره

()ب( جریان حالت خاموش و نسبت جریان 5شکل) ()الف( و5شکل)

دهد. جریان حالت خاموش، مقدار روشن به جریان خاموش را نشان می

جریان درین در ولتاژ گیت سورس صفر و ولتاژ درین سورس یک 

(. همچنین جریان حالت روشن، مقدار VDS=1V, VGS=0V)است

 باشدان درین در ولتاژ گیت سورس و گیت درین یک ولت میجری
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جریان درین بر حسب ولتاژ گیت به ازای مقادیر مختلف تابع (: 4شكل)

 VDS=1V در  3کار گیت 
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 3 بر حسب تابع کار گیت (IOFF) ()الف(: جریان حالت خاموش5شكل)
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خاموش  -روشن به جریان حالت -()ب(: نسبت جریان حالت5شكل)

(Ion/Ioff)  3بر حسب تابع کار گیت 

 

 (VDS=1V, VGS=1V.) به مقدار کمتر از  3تزمانی که تابع کار گی

()الف( واضح است که احتمال تونل 5از شکل) ؛دهیمکاهش می 3.6

و این یابد ‫زنی حالت خاموش نزدیک به انتهای سورس افزایش می

دلیل . بدگرد‫میخاموش  جریان حالتقابل توجه  مساله باعث افزایش

زنی نوار به ‫افزایش جریان حالت خاموش ناشی از افزایش احتمال تونل

نوار، نسبت جریان حالت روشن به حالت خاموش برای تابع کار کمتر از 

یابد. بنابراین استفاده از گیت ‫کاهش می ملاحظه ای به میزان قابل 6/3

 الکترون ولت منطقی نیست. 6/3با تابع کار کمتر از 
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و گیت  2: شیب زیر آستانه بر حسب اختلاف توابع کار گیت (6شكل)

کار گیت  الكترون ولت ثابت بوده و تابع 4در مقدار  2) تابع کار گیت  3

 یابد(کاهش میالكترون ولت  4/3تا مقدار  3

ای، ‫برای بررسی اثر اختلاف تابع کار بر عملکرد افزاره با گیت چند ماده

الکترون ولت ثابت نگه  4و  2/4رتیب به ت 2و گیت  1تابع کار گیت 

یابد. ‫کاهش میالکترون ولت  4/3تا  4از  3داشته شده و تابع کار گیت 

افزایش اختلاف تابع کار  با نشان داده است، 6همانطور که در شکل 

یمم نوار هدایت نقش ، مینالکترون ولت 6/0تا  0از  3و گیت  2گیت 

بالا و شیب زیر  ن حالت روشنکند که منجر به جریاایفا میرا اصلی 

شود. این نتایج به همراه نتایج قبلی بیانگر این واقعیت آستانه پایین می

توان به جریان حالت روشن، ‫است با انتخاب مقدار بهینه تابع کار، می

 جریان حالت خاموش و شیب زیر آستانه مناسبی دست یافت.

رسیدن برای گیرد. یالکترون داغ مورد بررسی قرار م اثردر این قسمت 

ثابت نگه داشته شده و تابع  3و گیت  2تابع کار گیت  ،به این هدف

واضح  7از شکل کند. همانطور که تغییر می 2/4تا  6/3از  1کار گیت 

میدان  ،(1نزدیک به درین )گیت تاست با کاهش تابع کار گی

در  ،م شدهاثر الکترون داغ ک و درین کاهش یافتهمجاورت الکتریکی در 

 .یابد‫نتیجه جریان نشتی کاهش می

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
10

2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

Position[um]

E
le

c
tr

ic
 f

ie
ld

[V
/c

m
]

 

 

3.6eV

3.8eV

4.0eV

4.2eV

 
 VDS=1Vدر میدان الكتریكی در راستای طول افزاره (: 7شكل)

VGS=1V به ازایeV  m1=4.2ϕ ،eV  m2=4.0 ϕ  که از  3و تابع کار گیت

 تغییر می کندالكترون ولت  2/4تا  6/3مقدار 
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یت های الکتریکی ساختار ارائه شده با گمشخصه ،در ادامه این مقاله

ل و بررسی قرار گرفته و با ای و توابع کار بهینه، مورد تحلی‫چند ماده

مقایسه  18ای‫و یک ماده 17های ساختار گیت دو ماده ایمشخصه

 گردد.‫می

ک ی با گیت یساختارها به کار رفته درو مواد توابع کار   :(1جدول)

 یو چند ماده ا یدو ماده ا ،یماده ا
-گیتتابع کار 

P 

تابع کار 

 3گیت

تابع کار 

  2گیت

تابع کار 

 1گیت

 ساختار

(Au)1/5 (Al)2/4 (Al)2/4 (Al)2/4 SM  DG  

JL TFET 

(Au)1/5 (Ti)8/3 (Al)2/4 (Al)2/4 DM  DG 
JL TFET 

(Au)1/5 (Ti)8/3 (Nb)4 (Al)2/4 MM DG 

JL TFET 

 

ساختار ارائه شده و ساختارهای با گیت در  به کار رفتهمواد و توابع کار 

ه بقی .ندا‫ذکر شده 1ای در جدول شماره ‫مادهای و یک ‫دو ماده

 باشد.می 1مشخصات همانند ساختار شکل 
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هر سه ساختار در  خاموش ()الف(: نوارهای انرژی حالت8شكل)

 راستای طول افزاره
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هر سه ساختار در راستای  روشن ()ب(: نوارهای انرژی حالت8شكل)

 طول افزاره

 

نرژی حالت خاموش و حالت دارهای نوارهای ا()الف( و )ب( نمو8شکل)

گیت دو ماده ای و یک ماده ای را با  روشن ساختار ارائه شده و ساختار

مشخص  8دهد. همانطور که در شکل در راستای طول افزاره نشان می

با مقایسه نمودار نوارهای انرژی حالت خاموش ساختار ارائه شده  ؛است

فاوت تابع کار بین سه گیت، سبب گفت که ت توانرها میبا سایر ساختا

دلیلی برای بهبود جریان  شود کهایجاد مینیمم محلی در نوارهدایت می

های مچنین با توجه به اینکه تابع کاره .حالت روشن بحساب می آید

رتفاع نوار است، سبب افزایش ا 3بالاتر از تابع کار گیت  2و1گیت 

خاموش  در حالت زنی نوار به نوار ن مقدار تونلشود. بنابرایهدایت می

  (خاموش روشن به جریان حالت کاهش می یابد و نسبت جریان حالت

(Ion/Ioff زمانی که ولتاژ گیت سورس  .شودای ارائه می‫بهبود یافته

شود، لذا باریک می 3پهنای سد پتانسیل گیت یابد،‫افزایش می

نوار ظرفیت به نوار  توانند از‫میها بدون عبور از سد پتانسیل کترونال

  .شودروشن می -سبب افزایش جریان حالت هدایت تونل بزنند که

تار ارائه شده در این است ساخ نشان داده شده، 9شکل  همانطور که در

در مقایسه با سایر ساختارها ولتاژ آستانه کم و جریان حالت مقاله 

 روشن بالاتری دارد. 
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هر سه ساختار ارائه  یبراگیت ر حسب ولتاژ (: جریان درین ب9شكل)

 VDS=1Vشده در 
 

 تونلی، روش ترانزیستورهای در آستانه زیر شیب متغیر روند به با توجه

 استفاده هانوع افزاره این آستانه ولتاژ آوردن بدست برای ثابت جریان

 [A/um]با جریان درین است. ولتاژگیت متناظر شده
 را ولتاژ 10-10

الت روشن، جریان حمقادیر ولتاژ آستانه،  .گیریمنظر میآستانه در 

شیب  ،نسبت جریان روشن به جریان خاموش جریان حالت خاموش،

( برای هر سه ساختار، ارائه شده 2در جدول ) DIBLزیر آستانه و اثر 

ختار ( مشخص است ولتاژ آستانه سا2است. همانطور که در جدول )

 2با بررسی جدول . تر است‫پایینها ای از سایر ساختار‫چند ماده

ای جریان حالت روشن بالاتر و ‫ساختار چند ماده توان مشاهده کرد‫می

همچنین ساختار  نسبت جریان روشن به جریان خاموش بالاتری دارد.

 DIBLای دارای شیب زیر آستانه کوچکتر و اثر ‫چند ماده با گیت

 کمتری است.
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ای، ‫های یک مادهسازی  ساختار‫نتایج بدست آمده از شبیه :(2جدول)

 دو ماده ای و چند ماده ای

MM DG 

JL 

TFET 

DM  DG 

JL TFET 
SM  DG  

JL TFET 
 ساختار

22/0 31/0 51/0 VTH [V] 

6-10×8/2 6-10×2/2 7-10×1/4 Ion [A/um] 
12-10×1/1 13-10×2/9 13-10×7/3 Ioff [A/um] 

106×5/2 106×3/2 106×1/1 Ion/Ioff 

021/0 025/0 044/0 Subthreshold 

Swing[V/dec] 

15/0 17/0 18/0 DIBL 

 

ی ارائه در این بخش هدایت انتقالی و فرکانس قطع برای ساختارها

های کلیدی شاخص هدایت انتقالی از .گیردمورد بررسی قرار می شده،

. هدایت انتقالی از رابطه است در ارزیابی کارایی افزاره در کاربرد آنالوگ

منحنی هدایت انتقالی  10شود. شکل می همحاسب gm=∂IDS/∂VGSی 

با گیت چند دهد. افزاره نشان می VDS=1Vرا درگیت ولتاژ  بر حسب

بزرگتری نسبت به دیگر ساختارها است. این  ترارساناییدارای  ماده ای،

 ناشی از کاهش درین بالای به دلیل جریان 9شکل  رفتار با توجه به

 .ل توجیه استقابپهنای سد تونل زنی 
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(: ترارسانایی بر حسب ولتاژ گیت برای هر سه ساختار ارائه 10شكل) 

 VDS=1V شده در

فرکانس  ،افزاره یک کارایی آنالوگ ارزیابییکی دیگر از معیارهای مهم 

 gm .شودمی محاسبه fT=gm/2πCgرابطه  که توسط ؛باشدقطع می

 ac تحلیل ت توسط. خازن گیباشدمیخازن کل گیت  Cgترارسانایی و 

شد و در محاسبه فرکانس قطع  مگاهرتز استخراج 1در فرکانس 

 هر سهقطع برای  نشان دهنده فرکانس 11شکل . استفاده گردید

نشان داده شده است، افزاره با  11. همانطور که در شکل ساختار است

دارای فرکانس قطع  ،ای در تمامی محدوده ولتاژ گیت‫ماده چندگیت 

 ست.بالاتری ا
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بر حسب ولتاژ گیت برای هر سه ساختار ارائه  فرکانس قطع(: 11شكل)

 VDS=1Vشده در 

 

 نتیجه گیری:  -3
ستورهای تونلی بدون ای ساختارهای ترانزی‫در این مقاله آنالیز مقایسه

سازی ‫های یک، دو و چند ماده ای با استفاده از شبیهپیوند با گیت

ها بهبود عملکرد ‫در این بررسیدوبعدی مورد بررسی قرار گرفته است. 

ئه شده ای نسبت به سایر ساختارها بدست آمد. افزاره ارا‫گیت چند ماده

به دلیل مینیمم نوار هدایت نزدیک به روشن بالاتر  -جریان حالت

موش بیشتر را نشان ناحیه سورس، نسبت جریان روشن به جریان خا

ن گردید. همچنیهای نوارهای انرژی توجیه ؛ که توسط مشخصهدهدمی

باعث  نشان داده شد کاهش بیش از اندازه تابع کار گیت سه اگر چه

شود، اما همزمان جریان حالت خاموش افزایش جریان حالت روشن می

نیز به مقدار قابل ملاحظه ای افزایش می یابد که باعث کاهش شدید 

در گردد. در نهایت، الت روشن به حالت خاموش مینسبت جریان ح

ای الکتریکی ساختار دو گیتی با گیت چند ماده هقاله مشخصهاین م

های ساختار گیت یک ماده ای مورد بررسی قرار گرفت و با مشخصهای 

و دو ماده ای مقایسه گردید. ساختار پیشنهادی ولتاژ آستانه کمتر، 

جریان حالت روشن بالاتر و نسبت جریان حالت روشن به جریان حالت 

از دیدگاه ر ساختارها نشان داد. قایسه با سایخاموش بالاتری در م

 افزایش جریان و بهبودماده ای،  با گیت چندنیز در ساختار آنالوگ 

 .حاصل شدفرکانس قطع و  عملکرد در هدایت انتقالی و

 مراجع:  -4
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1MOSFET 
2 Junctionless (JL) 
3 Short Channel Effects (SCEs) 
4 Tunnel Field Effect Transistor (TFET) 
5 Inversion Mode (IM) 
6 On Current (Ion) 
7 Heterojunction 
8 Strained Silicon 
9 Band to Band Tunneling (BBT) 
10 Off Current (Ioff) 
11 Drain Induced Barrier Lowering (DIBL) 
12 Junctionless Tunnel FET (JL TFET) 
13 Multi Material Double Gate (MM DG) 

 14 non-local band to band tunneling model 
15   Fermi Dirac Statics  
16   Shockley Read Hall (SRH) 
17  Dual Material (DM) 
18  Single Material (SM) 
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