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  )ناهمگون( شده يبا ساختار نوار مهندس ماس يآ افزاره
  پور يفتح يمرتض و يگدازگر، محمدكاظم مروج فرش دهيحم

  
  

 شده يبا ساختار نوار مهندس ماس يآ افزاره يبرا يديجد يالگو :چكيده
در  يذات هيناح كه نيبا توجه به ا. شده است يساز شبيهو  شنهاديپ) ناهمگون(
و ساز و  كند يم فايزني نوار به نوار را ا تونل نديفرا كننده رلنقش كنت ماس يآ كي

 ياست، در الگو يبرخورد ونشي هيناح نيحامل درون ا ديكار غالب تول
x از جنس يذات هيناح دهنده ليتشك كه ماده فرض شده يشنهاديپ xSi Ge 1 

/( )x 05 سورس تا   در لبه Siگاف  آن از اندازه گاف نوار باشد و اندازه 1
گاف 

/ /
Si Ge0 5 0 تا  شود يامر سبب م نيا. كند رييتغ يطور خط به تيگ در لبه 5

/برابر  يشنهاديپ ينوار الگو فاختلاف در گا نيتر بزرگ eVG CE E   0 32 
زني نوار  شود و از احتمال وقوع تونل داريپد يذات هيدر فصل مشترك سورس و ناح

 دهد ينشان م يعدد جينتا. خاموش بكاهد انيجر از اندازه جهينت به نوار و در
 ماس آيساختار  كينسبت به  يشنهاديناهمگون پ ماس آي يولتاژ شكست برا
همگون از جنس 

/ /
Si Ge0 5 0 خاموش آن  انيرو ج V 3/0 به اندازه با ابعاد مشابه، 5

  .است افتهيكاهش  حدود چهار برابر
  

زني نوار به نوار، ولتاژ شكست، يونش برخوردي،  ماس، تونل آي :كليدواژه
  .روشن به خاموش انينسبت جر

  قدمهم - 1
 1يساز ، كوچكهاي الكترونيك م در طراحي افزارهاز اهداف مه كيي
 تيمل در هدابودن ساز و كار نفوذ حا خاطر غالببه  .استآنها  ابعاد

در آنها  شيب زيرآستانه نيي، حد پا3ماسفت يستورهايتراتز 2آستانهريز
 ازآرام  يگذار يبه معنا نيا]. 1[است  mV/dec 60دماي اتاق برابر با 

ها به منظور  ماسفت يساز حالت خاموش به روشن است و در روند كوچك
 يقتل يجد يچالش اد،يروشن به خاموش ز انيبه نسبت جر يابيدست
ابعاد ترانزيستورها لازم است منابع  يساز همراه با كوچك]. 2[ شود  يم

)آنها  انداز ولتاژ راه )DDV 4ماس سي كيانداز  جريان راه. نيز كاهش يابد 
  ]3[ كند يم تيزير تبع ازاي هر ميكرومتر از عرض آن از رابطهبه  پيشرفته

( )DSat ox DD TI KC V V    )1(  

 ت،يگ ديخازن اكس تيظرف oxCثابت تناسب،  Kدر آن  كه 1 2 
معادله  نياز ا. ولتاژ آستانه است TVوابسته به طول كانال و  تيپارامتر ف

آهنگ  ان،يداشتن يا افزايش جر ثابت نگه يكه برا افتيدر توان يم
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1. Scaling 

2. Subthreshold 

3. MOSFET 

4. CMOS 

. باشد DDVبرابر با آهنگ كاهش در  ايكندتر  ديبا TV كاهش در اندازه
)آستانه ريز بيش كه نيتوجه به ا اب )S  با ساز و  يماسفت معمول كيدر

ساز وكار به  نيو ا شود يمحدود م نيدر ها از سورس به كار نفوذ حامل
 يازابه  آن انياست، جر يترموديناميك تينوبه خود مشمول محدود

GV 0 3[ كند يم تيتبع ريز  از رابطه[  
( ) ( ) exp T

D G D G T

V
I V I V V

S


  0  )2(  

با توجه به . ترانزيستور معروف است يعنوان جريان نشتبه  جريان اين
انداز و آستانه با  راه يكاهش ولتاژها رابطه درباره گفته شيمطالب پ
 انيكه جر افتيدر توان يم) 2( نيها و همچن ابعاد تراشه يساز كوچك

به  تراشه با كاهش ابعاد آن كيشده در  توان تلف جهينت و در ينشت
 ييترفندها ديامر با نياجتناب از ا يبرا. يابد افزايش مي يصورت نماي

 بيش ،يساز به خاطر كوچك TVا آن بتوان همراه با كاهش تا ب ديشياند
  .كاهش داد زيآستانه را نريز

 ، افزاره2002اولين بار در سال  يبرا] 2[و همكاران  گپُالاكريشنان
. ارائه كردند mV/dec 5حدود  را با شيب زيرآستانه (IMOS)5 ماس آي
p وديد كي ماس آي i n  است كه فقط بخشي از ناحيه تيگ يدارا 

به عبارت ديگر بخشي از كانل كه بين سورس . پوشاند را مي) كانال(ذاتي 
)p اي (n  و درين)n اي ( p ساز و . رديگ ييت قرار نمگ ريقرار دارد ز

 كيدر ]. 2[در كانال است  6يبرخورد ونشيافزاره  نيحامل در ا ديكار تول
توان ميدان بين سورس و كانال  به گيت مي GV اسيماس با اعمال با يآ

 ليتشك تيگ ريوارون ز هي، لاGVكوچك  ريمقاد يازابه  .را كنترل كرد
. ذاتي است كانال برابر با طول تمام ناحيه مؤثرطول  جهينت و در شود ينم

ذاتي بدون  بر دو سر ناحيه DSV اسيدر اين حالت بخش كوچكي از با
شده و  ليوارون زير گيت تشك هيلا GV يجيبا افزايش تدر. افتد يگيت م
 DSVتري از  اين ترتيب، بخش بزرگبه  .يابد كانال كاهش مي مؤثرطول 
G يازابه  كه نيتا ا ابدي يم صيذاتي بدون گيت تخص احيهبه ن TV V 

برخوردي در اين ناحيه  ونشيكه  رسد يم يا به اندازه افتهي صيسهم تخص
 يلازم برا DSVسورس  - ولتاژ درين اندازه نيبنابرا]. 4[شود  آغاز مي
با  كه يحال در. بزرگ است يبرخورد ونشي قيطر كردن آن از روشن
از  يكيامر خود  نيولتاژ هم كوچك شود و ا نيا ديبا دشدن ابعا كوچك
 شيهاي پ چالش گرياز جمله د]. 5[ماس است  آي يرو شيهاي پ چالش

 ونشيآن در اثر  ه قابليت اطمينان و ناپايداري ولتاژ آستانهاين افزار يرو
  ].6[است  يبرخورد
اند  ماس تلاش كرده بهبود ساختار آي يبرا يهاي مختلف كنون گروه تا

 گريد يو گروه] 7[ماس عمودي  ساختار آي ياز جمله، گروه]. 11[تا  ]5[
 يين دو ساختار سعدر ا. اند را ارائه داده] 8[شكل  Lذاتي  ماس با ناحيه آي
. شود شتهدا گيت دور نگه حامل از لبه است تا محل توليد بيشينه شده

كردن افزاره  اسيبا يبرا يديروش جد] 12[و همكاران  يچو نيهمچن
   نيسورس، بسته به ا اسيصفركردن با يجا  به  روش  نيا  در  .اند كرده  ارائه

 

5. Impact Ionization MOS 

6. Impact Ionization 
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  .n شده نوع يمهندس يماس با نوار انرژ از ساختار پيشنهادي آي يا شماي ساده  :1شكل 

  
  .يشنهاديپ ساختار يساز هيشب در رفته كار به يكيزيف و يهندس يپارامترها :1 جدول

  

 واحد اندازه  نام  نماد
GL  50 دار طول كانال گيت nm 

xL  50 ري از گيتطول كانال عا nm 

CHT   40 كانال) عمق(ضخامت nm 

BoxT  350 ضخامت اكسيد بستر nm 

oxT 3 ضخامت اكسيد گيت nm 
ox  9/3 الكتريك اكسيد گيت ثابت دي - 

maxN 1020 آلايش سورس و درين بيشينه cm3 
  
به  .شود ياعمال م يمنف ايمثبت  اسيباشد به آن با p اي nاز نوع  كه
 DSVو افزاره با  افتهي شيسورس و كانال افزا لياختلاف پتانس بيترت نيا

  .رسد يبه شكست م يتر كوچك
   شده يمهندس يبا ساختار نوار انرژ ماس آي كياين مقاله،  در

1(BE-IMOS) )ساختار  نيا. ميا ارائه داده) 1شكل ( )2ساختار ناهمگون
از كانال  يدر بخش 3يتا گاف انرژاست  شده يطراح يا گونهبه  ناهمگون

 گريبه عبارت د. ابديكاهش  دار بيرت شصو به تيگ از سورس تا لبه يعني
به  Siاز  جيبه تدر هيناح نيا دهدهن ليتشك ماده

/ /
Si Ge0 5 0  نيا. ابدي رييتغ 5

و هم  (BTBT)4 نوار به نوار يزن تا هم احتمال تونل سبب شده يطراح
  .ابديكاهش ] 13[و ] 11[ نيشيپ يها ماس يولتاژ شكست نسبت به آ

 ،يشنهاديساختار ناهمگون پ به ارائه بيترت بعد به يها بخش در
 يچگونگ حيي، تشرساز شبيهشده در  پارامترهاي استفاده يتفصيل  يبررس

خاموش  انيالكتريكي، ولتاژ شكست و جر مشخصه عملكرد افزاره، ارائه
و  Siاز جنس  5همگون با ساختارهاي آن را و ميپرداز يمآن 

/ /
Si Ge0 5 0 5 

  .ميكن يمقايسه م

  ناهمگون ساختار با يشنهاديپ ماس آي - 2
را نشان  يشنهادياز ساختار ناهمگون پ يا ساده يدوبعد يشما 1 شكل

 نيا يتفاوت اساس شود، يطور كه در شكل مشاهده م همان. دهد يم
 ماده يدر گاف انرژ نيشيهمگون پ يبا ساختارها يشنهاديساختار پ

در مقدمه . سورس است هيو گاف ناح تيبدون گ يذات هيناح دهنده ليتشك
ذاتي بدون  دهنده ناحيه ليو ماده تشك Siشد كه ماده سورس  هاشار زين

xگيت  xSi Ge 1 يمول بياندازه ضر. است x به  سورس تا لبه تيگ از لبه
اندازه گاف  جهينت و در ميبه ن كياز  يصورت خطبه  و يجيطور تدر

   .ابدي يكاهش م eV 8/0به  eV 12/1از  يطور خطبه  زيمربوط ن يانرژ
   ماده  شود، يم  مشاهده  1  شكل  در  كه  طور  همان  و  گريد  عبارت  به

 

1. Band Engineered-IMOS 

2. Heterostructure 

3. Energy Gap 

4. Band to Band Tunneling 

5. Homostructures (Homojunctions) 

  
  )الف(

  
  )ب(

 همگون ماس يو آ) خط ممتد(ساختار ناهمگون  يانرژ يوارهانمودار ن سهيمقا : 2شكل 
/ /

Si Ge0 5 0   .pنوع ) ب(و  nنوع ) الف( يدر حالت تعادل حرارت) نيچ خط( 5
  

 نيو در تيگ ريبخش كانال ز دهنده ليتشك
/ /

Si Ge0 5 0  ليدل. تاس 5
حركت  تيبزرگ قابل اندازه تيگ ريز هيناح يماده برا نيانتخاب ا

 يبخش عار يساختار نوار انرژ يمهندس كه يحال آن است در يها حامل
سورس و  نيزني نوار به نوار ب ساز و كار تونل تيريمد يكانال برا تياز گ

  شده در  داده شيساختار نما. است كانال انجام شده تيگ ريبخش ز
)با توجه به نوع سورس  1كل ش )p نيو در ( )nنوع  ماس ي، به آn 

سورس  هيناح pنوع  ماس يدر آ nنوع  ماس يبرخلاف آ. معروف است
جريان نشتي  يساز نهيكم يبرا. است pاز نوع  نيدر هيو ناح n از نوع

 كي يبر رو معمولاً ماس ياز سورس به بدنه ساختار آ نياز درين و همچن
ساختار پيشنهادي  يبرا يابعاد هندس. ]10[ شود يبنا نهاده م قيعا 6بستر

 1ي در جدول ساز شبيهشده در  استفاده يكيزيف يهمراه با پارامترها
 شيرخ توزيع آلا و نيم SiO2ت از جنس يگ دياكس. داده شده است شينما
 صورت گوسي در بودن به واقعيت به براي نزديك نيسورس و در ينواح

  .نظر گرفته شده است

  يحرارت تعادل در يانرژ نوار ساختار - 3
 ماس آي 7يساختار نوار انرژ ينمودارها اابتد ز،يچ از هر قبل

متناظر  يرا با نمودارها pو  nناهمگون از نوع  يوندهايبا پ يشنهاديپ
همگون از جنس  ماس آي يبرا

/ /
Si Ge0 5 0  يتعادل حرارت در 5

( )G DSV V 0 داده  شينما 2در شكل  سهيمقا نيا. ميكن يم سهيمقا
ناهمگون  افزاره ينوار انرژ ساختار ارالف نمود -2در شكل . است شده
    يانرژ  نوار  ساختار   نمودار  و  ممتد  خط  با  يحرارت  تعادل  حالت  در  n نوع

 

6. Substrate 

7. Energy Band Structure 
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  )الف(

  
  )ب(

همگون  يها ماس يمشابه در آ يبا نمودارها) ممتد(ناهمگون  ماس يلكتريكي در آنمودار ميدان ا سهيمقا : 3 شكل
/ /

Si Ge0 5 0 GV تيگ اسيبا با) نقطه -خط( Siو  )نيچ خط( 5 0 يبرا 
VDSV يازا به nنوع ) الف(  VDSV يازا به pنوع ) ب(و  4  5.  

  
 و Si همگون يها ماس يآ يبرا خاموش و روشن يها انيجر آستانه، شكست، يولتاژها سهيمقا :2 جدول

/ /
Si Ge0 5 0   .مشابه ابعاد با يشنهاديپ ناهمگون و 5

  

ماس همگونآي Siماس همگون  آي  
/ /

Si Ge0 5 0  ماس ناهمگون پيشنهادي آي 5

(V)GV  n p  n p  n  p  

V
B

D
 (

V
)

  

0  45/6−  65/6  64/4−  27/5  3/4−  26/5  
3/0 27/6−  5/6 42/4−  1/5  07/4−  09/5 

5/0 1/6−  35/6 3/4− 93/4  93/3−  93/4  
VT (V)  17/0 19/0−  14/0 18/0−  14/0  16/0−  

ION (A/μm) /
 49 3 10  /

 36 4 10  /
 48 7 10  /

 46 4 10  /
 49 4 10  /

 45 5 10  
IOFF (A/μm) /

 91 3 10  /
 91 3 10  /

 125 7 10  /
 121 3 10  /

 121 5 10  /
 135 4 10  

  
جنس  همگون از يها ماس يآ

/ /
n Si Ge 0 5 0 با  زيبا ابعاد مشابه ن 5

 يها افزاره يمتناظر برا ينمودارها. است داده شده شينما نيچ خط
 جنس ازو همگون  p ناهمگون نوع

/ /
p Si Ge 0 5 0 ب  - 2در شكل  زين 5

ها  شود حامل ديده مي سهيمقا نيا گونه كه در  همان. اند شده سهيهم مقا با
ذاتي بدون گيت ساختار ناهمگون با گاف  سورس و سراسر ناحيه در لبه
 رود يبنابراين انتظار م. اند تري نسبت به ساختار همگون مواجه بزرگ انرژي

ني نوار به نوار در ساختار ناهمگون ز احتمال تونل يبا مهندسي گاف انرژ
باره  نيا در. يابد همگون كاهش  در افزاره دهيپد نينسبت به احتمال بروز ا

  .دش دبحث خواه ليخاموش به تفص انيبخش مربوط به جر در

  افزاره كاركرد - 4
نقطه كار و  روشن و خاموش در انيجر يها بخش مشخصه نيا در
. شود يم ليو تحل هيتجز ،ارائه ورستيآنها از ولتاژ شكست ترانز تيتبع

)سورس  -نيدر اسياندازه با )DSV طهقدر ن ماس آي كيدر  ياعمال   
)و همواره از اندازه آن  كيبه ولتاژ شكست آن نزد ديكار با )BDV 
V 1/0DS ن مقاله نقطه كاريا در. باشد تر كوچك BDV V  نظر  در

 يروشن و خاموش به بررس يها مشخصه يقبل از بررس .است گرفته شده
 اندازه ازآنها  تيو تبع ماس آيگوناگون  يولتاژ شكست ساختارها

GV ميپرداز يم.  
  ولتاژ شكست 1- 4
)ولتاژ شكست  ماس، يآ افزاره كي در )BDV از  يا ندازهبرابر اDSV 

 نقطه اسيچون با. رسد يم 1يآن افزاره به شكست بهمن يازا است كه به
 نيا ،شود يولتاژ شكست آن انتخاب م يدر حوال معمولاً ماس يآ كيكار 

 ديبا ماس يآ كي يعني. است ماس يمهم آ اريبس يها يژگياز و يكيولتاژ 
 

1. Avalanche Breakdown 

 گرياز طرف د. شود نهيمقدارش كم BDV اندازهشود تا  يطراح يا گونهبه 
باشد تر  كوچك يگاف انرژ همگون هرچه اندازه يوندهايافزاره با پ كيدر 

 در. شود يم شتريب نيمع اسيبا كي در يشكست بهمن دهياحتمال وقوع پد
 و استحفره كمتر  - ميدان مورد نياز براي توليد زوج الكترون جه،ينت

سبب  نيهمبه  .دده يم رخ يتر كوچك اسيبا يازا به يشكست بهمن
 تر از اندازه بزرگ Siشده از  همگون ساخته ماس يولتاژ شكست آ اندازه

همگون از جنس  ماس يآ يمتناظر برا
/ /

Si Ge0 5 0 . است كسانيبا ابعاد  5
 ابعادمشابه  يمذكور با ابعاد يها ماس يشكست آ يولتاژها سهيمقا
در تمام  كه نيا توجه به با. آمده است 2در جدول  1شده در شكل  داده
DVشده  انجام يها يساز شبيه 0 جهيدر نت است نظر گرفته شده در 

 يعني( شود يم نييشده به سورس تع ولتاژ شكست با ولتاژ اعمال
BD SV V .(يبرا يساز شبيهشكست حاصل از  يولتاژها ريمقاد 

در  زين 1شده در شكل  با ابعاد داده p و n ناهمگون نوع يها افزاره
  .است دهآم 2جدول 
 دهد ينشان م n نوع يها شكست افزاره يولتاژها اندازه سهيمقا

BDV نوع ماس يآ يبرا n يها ناهمگون، نسبت به اندازه يوندهايبا پ 
و  Siشده از  همگون ساخته يها ماس يمربوط به آ

/ /
Si Ge0 5 0  بيترتبه  5

 يمهندس دهد ينشان م سهيمقا نيا. تتر اس ولت كوچك 34/0و  15/2
اندازه گاف ساختار همگون  يساز ناهمگون از كوچك ماس آي يگاف انرژ

گاف در  يمهندس رايز دارد يترمؤثركاهش ولتاژ شكست افزاره نقش  در
 ارينقش بس هيناح نيا ياز طرف. صورت گرفته است تيبدون گ يذات هيناح
محل  هيناح نيواقع، ا در و كند يم فايا ماس يآ در عملكرد افزاره يمهم

  .ها است حامل يخوردبر ونشيوقوع 
  ناهمگون  سه افزاره يبرا يكيالكتر يها دانيم عيتوز 3 شكل در

همگون از جنس  ،)خط ممتد(
/ /

Si Ge0 5 0 ) نقطه -خط( Siو ) نيچ خط( 5
VDSV نيولتاژ مع يازا به n نوع   نيمع ولتاژ يازا به p و نوع 4
VDSV  5  كه   شود يم  دهيد  الف  -3  شكل  در  .است  شده  سهيمقا  
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  )الف(

  
  )ب(

همگون  يها سما آيمشابه در  يبا نمودارها) ممتد(ون ناهمگ سما آينمودار ميدان الكتريكي در  سهينمودار مقا:  4 شكل
/ /

Si Ge0 5 0  يها اسيبا يازا به) نقطه -خط( Siو  )نيچ خط( 5
GV 0  وDS BDV V الف( يبرا ( نوعn  و)نوع ) بp.  

  

  
 يها سما آيشده به  اعمال تيحسب ولتاژ گ ولتاژ شكست بر راتيينمودار تغ:  5شكل 

  .)توپر يلوز( pو نوع ) توپر رهيدا( nناهمگون نوع 
  
ناهمگون  ماس آي يبرا تيبدون گ يذات هيدر ناح يكيالكتر يها دانيم
همگون است اما تفاوت  ماس يدو آ هر يبرا يكيالكتر دانياز م شيب
 رغم يمذكور، عل هيناح همگون در ماس آيدو  يبرا يكيالكتر يها دانيم

 DSV اسيبا كي يازا به. ستين اديچندان ز وتمتفا يها يگاف انرژ
ها  لباشد، حامتر  بزرگ تيبدون گ يذات هيدر ناح دانيهرچه م ن،يمع

 يلذا برا. است شتريب يبرخورد ونشيو احتمال وقوع  ندهست تر يپرانرژ
 يبه ازا(تر است ولتاژ شكست زودتر  در آن بزرگ دانيم كه يا افزاره

ولتاژ شكست  سهيمقا با گريطرف د از. شود يحاصل م) تر كوچك اسيبا
از  p همگون نوع ماس آيبا ولتاژ شكست  p ناهمگون نوع ماس يآ

جنس 
/ /

Si Ge0 5 0   شكل . ستين اديكه تفاوت آنها چندان ز ميابي يدرم 5
. كند يم سهيرا مقا p در سه افزاره نوع يكيالكتر يها دانيم عيب توز -3

 تيبدون گ يذات هيدر ناح يكيالكتر دانيكه م شود يم دهيشكل د نيدر ا
همگون  يها افزاره يبرا

/ /
p Si Ge 0 5 0 pو  5 Si يزياختلاف ناچ 

مشاهده شد  n نوع يها افزاره سهيخلاف آنچه در مقا بر ياز طرف. دارند
همواره  p ناهمگون نوعافزاره  تيبدون گ يذات هيدر ناح يكيالكتر دانيم

در ساختار  يكيالكتر دانياز م
/ /

p Si Ge 0 5 0 بلكه در  ستين رت بزرگ 5
افزاره ناهمگون  يدر مجاورت سورس برا تيبدون گ يذات هياز ناح يبخش
 يبرا تيدر لبه گ ژهيبه و هيناح نيا ماندهيتر و در باق بزرگ p نوع
 ماس آي

/ /
p Si Ge 0 5 0  ياز اثر مهندس يتفاوت ناش نيا. تر است بزرگ 5

 شوند يم كانالكه از سورس وارد  ييها حامل نيبنابرا. است ينوار انرژ
 يبرا سورس و يكيدر نزد p ناهمگون نوع ماس آي يبرا

/ /
p Si Ge 0 5 0 5 

 ونشيو باعث  كنند يم افتيدر دانياز م يشتريب يروين تيگ يكيدر نزد
ندارد و  يبرتر يگريبر د يكيلحاظ  نياز ا جهينت در. شوند يم يبرخورد

 نيا يبرا هيحنا نيدر ا يكيالكتر دانيم راتييتغ نديگفت كه برآ توان يم
 گريكديبا  يتفاوت چندانآنها  كه ولتاژ شكست شود يدو ساختار سبب م

  .نداشته باشند
هر سه افزاره  يرا برا يكيالكتر يها دانيم عيتوز ينمودارها 4 شكل

)كدام  ولتاژ شكست هر اسيبا يازا به )DS BDV V صفر تيگ اسيو با 
( )GV 0 هر  رياندازه سطح ز شود يم دهيطور كه د همان. دهد ينشان م

  .اندازه ولتاژ شكست افزاره مربوط است انگريب يمنحن
 يها ماس آيولتاژ شكست  يرو تيگ اسيبا اثر اندازه يبه بررس نكيا
 بر BDV راتيينمودار تغ 5شكل . ميپرداز يم يشنهاديپ p و n نوع

n )GV دو ساختار ناهمگون نوع يرا برا GVحسب  0  و( BDV 0 
p )GVو  0  و( BDV 0 شكل  نيطور كه در ا همان. دهد ينشان م
ولتاژ شكست  هر دو ساختار اندازه يبرا GV شيبا افزا شود يم هديد

 يذات هيدر ناح يكيالكتر دانيم ت،يولتاژ گ اندازه شيبا افزا. ابدي يكاهش م
 ديؤم 6داده شده در شكل  شينما ينمودارها. ابدي يم شيافزا تيبدون گ

 نوع يها افزاره يبرا يكيلكترا دانيم عيشكل توز نيا در. مطلب است نيا
n و p يازا به بيترت به / VSV  3 /و  93 VSV  4 در سه  93

V 5/0، 3/0 ،GV تيولتاژ گ 0 لازم به ذكر . داده شده است شينما
سورس در هر افزاره برابر با ولتاژ شكست آن افزاره به  اسيبااست كه 

/ يازا VGV 0  يولتاژها ها ماس آي نيا واقع در در وانتخاب شده  5
 تيولتاژ گ اندازه شيبا افزا جهينت در. ندهستالعلامه  مختلف تيسورس و گ

 دانيم شيامر باعث افزا نيا. ابدي يم شيافزا GSVاندازه ) سورس(
 DSV اسيبا جهيدر نت و شود يم تيبدون گ يذات هيدر ناح يكيالكتر

  .به شكست لازم است دنيرس يبرا يتر كوچك
  ID - VG انيجر يها مشخصه 2- 4
D يها مشخصه يبررس يبرا ربخشيز نيا در GI V يها افزاره 

دو  يبرا يشنهاديانرژي ساختار پ ي، ابتدا نوارهاpو  n ناهمگون نوع
DSV/ يها اسيتحت با بيترتبه  pو  n نوع  4 DSV/و  2  5 18 
V 5/0، 3/0 ،GV اسيسه با يبرا 0  نشان داده  7محاسبه و در شكل

ها هنگام  حامل شود يمشاهده م شكل نيا طور كه در همان. است شده
تري در مقابل خود  حركت از سورس به سمت گيت، شكاف انرژي كوچك

حفره  -الكتروناز ميدان، زوج  شده افتيتوجه به انرژي در بينند و با مي
گيت و كاهش مداوم شكاف انرژي با  شدن به لبه با نزديك. كنند توليد مي

  .توليد كرد فرهح - توان زوج الكترون انرژي كمتري مي
D ينمودارها GI V براي دو ساختار ناهمگون نوع n  و نوعp، 

  رسم   8  شكل  در  شكست  ولتاژ  از  V  1/0  فاصله  به  كار  نقطه  كي  يبرا
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  )الف(

  
  )ب(

، V 5/0سه  يناهمگون به ازا ميدان الكتريكي در افزاره عينمودار توز سهيمقا : 6شكل 
3/0 ،GV 0 الف( اسيو با (/ VDSV  3 /) ب(و  nنوع  يبرا 93 VDSV  4 93 
  .pنوع  يبرا
  

 ماس آي يشده برا آستانه محاسبهريز انيجر بيش اندازه. است شده
mV/dec /2و برابر  كساني p و n ناهمگون نوع 5 ريمقاد. است 

متناظر  ريبا مقاد ماس يدو آ نيروشن ا يها انيآستانه و جر يولتاژها
)همگون  يها ماس يآ يبرا )n p Si  و

/ /
( )n p Si Ge 0 5 0  2در جدول  5

G/ يازا روشن به انيلازم به ذكر است جر و شده سهيمقا TV V 0 6 
  .استخراج شده است

  خاموش انيجر 3- 4
GDV يازابه  نيدر انياندازه جر ف،يخاموش بنا به تعر انيجر 0 

 اسيبا اندازه ريتأث به ربخشيز نيا در. است  DSVكار  هنقط اسيبا يبرا
نوع  يشنهاديناهمگون پ ماس يخاموش آ انيجر اندازه ينقطه كار رو

( )n p  همگون  ماس يآ  با  سهيمقا  در  
/ /

( )n p Si Ge 0 5 0  .ميپرداز يم  5
نشان  سهيمقا نيا. است شده سهيمقا 9از محاسبات در شكل  لنتايج حاص

نقطه كار از  اسيقدر فاصله با ماس هر آي كي در يكل طور به دهد يم
BD يعني(ود ش شتريولتاژ شكست ب SV V انياندازه جر) ابدي شيافزا 

   شود يملاحظه م سهيمقا نيا در نيا علاوه بر و ابدي يخاموش كاهش م
BDي به ازا SV V نوع ماس ناهمگون آي يخاموش برا انيجر نيمع 
( )n p همگون ماس يآ يتر از اندازه متناظر برامك 

/ /
( )n p Si Ge 0 5 0 با  5

 نييغالب در تع دهياست كه پد نيتفاوت به خاطر ا نيا. ابعاد مشابه است
هرچه گاف . زني نوار به نوار است ماس پديده تونل جريان خاموش آي

تر باشند احتمال وقوع  دهنده در طرف سورس كوچك ليانرژي مواد تشك
 تر خاموش بزرگ انياندازه جر جهينت و در شتريبزني نوار به نوار  تونل

تر باشد احتمال وقوع  هرچه گاف انرژي كوچك گرياز طرف د. شود يم
  ولتاژ  اندازه  جهينت  در  و  شتريب  نيمع  اسيبا  كي  در  يبرخورد  ونشي  دهيپد

  
  )الف(

  
  )ب(

همگون  سما با آي )خط ممتد(افزاره ناهمگون  يانرژ ينمودار نوارها سهيمقا : 7شكل 
/ /

Si Ge0 5 0 ، V 5/0، 3/0ي ها اسيبا يازا به pنوع ) ب(و  nنوع ) الف( ،)نيچ خط( 5
GV 0  وDS BDV V.  

  

  
ناهمگون  سما آي يلتاژ گيت براي ساختارهامنحني جريان درين بر حسب و:  8شكل 

  .pو  nنوع 
  

به  زياندازه ولتاژ نقطه كار افزاره ن جهينت و در ابدي يشكست كاهش م
Sبنابراين به ازاي . ابدي يتناسب كاهش م BDV V زني نوار به برابر، تونل 

تر  تر بيشتر است زيرا به علت بزرگ نوار در افزاره با گاف انرژي بزرگ
تر  ولتاژ سورس در آن بزرگ جهيولتاژ شكست و در نت ،يبودن گاف انرژ

  ماس  براي آي nنوع  شاتيدر آزما به قسمت قبل مثلاً جهبا تو. است
Si  به ازاي/ VS BDV V 0 ، براي -V 25/6، ولتاژ سورس بايد 2
 ماس يآ

/ /
Si Ge0 5 0 / ديبا 5 VSV  4 ماس ناهمگون بايد  و براي آي 44

/ VSV  4 شود ولتاژ سورس در  طور كه ديده مي همان. باشد 1
با گاف انرژي  Siاين ساختار  ركه د از آنجا. ماس ناهمگون كمتر است آي

تر در سمت سورس قرار گرفته، جريان خاموش آن حتي از ساختار  بزرگ
همگون 

/ /
Si Ge0 5 0   .نيز كمتر است 5
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BDخاموش بر حسب  انيجر راتييتغ سهيمقا  :9شكل  SV V يها سما آي يبرا 

ناهمگون و همگون 
/ /

Si Ge0 5 0   .pو  nنوع  5
  

 نوار به نوار در لبه يزن تونل نديافر ماس آي كيتوجه داشت كه در  ديبا
در ساختار ناهمگون، . دهد يرخ م تيبدون گ يذات هيسورس و داخل ناح
نسبت به تر  بزرگ ياست كه به علت گاف انرژ Siسورس از جنس 

/ /
Si Ge0 5 0 گاف . دهد يسورس كاهش م نوار به نوار را در لبه يزن تونل 5

اثر  در دينوار به نوار و نرخ تول يزن تونلدر  تيبدون گ يذات هيدر ناح يانرژ
 نيدر ا يگاف انرژ شيزاكه اف يا به گونه. است مؤثر يبرخورد ونشي

حامل را  دياما نرخ تول بخشد ينوار به نوار را بهبود م يزن تونلاگرچه  هيناح
 يگاف انرژ كيبا  هيناح نيماده در ا رييتغ صرفاً نيبنابرا. دهد يكاهش م
x يدر ساختار ناهمگون گاف انرژ. باشد مؤثر تواند يثابت نم xSi Ge 1 

كمتر و از گاف  Siاز گاف  يكم) تيبدون گ يذات هيناح(
/ /

Si Ge0 5 0 5 
 ونشيدر اثر  دينرخ تول شيباعث افزا ياول. است در نظر گرفته شده شتريب

  .شود يم وارنوار به ن يزن باعث كاهش احتمال تونل يو دوم يبرخورد
 يناهمگون و با نوار انرژساختار  ينمودار نوار انرژ 10شكل  در

همگون  ماس يآ
/ /

Si Ge0 5 0  نيدر ا. اند شده سهيدر حالت خاموش مقا 5
در  يكه در ساختار ناهمگون گاف انرژ شود يم دهيد يشكل به خوب

 ياز گاف انرژ) تيگ سورس تا لبه از لبه( تيبدون گ يذات هيسراسر ناح
ماس  يساختار آ

/ /
Si Ge0 5 0  ليها با سد پتانس حامل نيبنابرا. تر است بزرگ 5

از  يانرژ افتيبتوانند با در كه نيو احتمال ا شوند يمواجه م يتر پهن
 بيترت نيبه ا. ابدي يتونل بزنند كاهش م گريبه نوار د ياز نوار دانيم

  .تر است ناهمگون كوچك ماس آيخاموش در  انيجر
از . است انجام شده ATLASافزار  رمبا استفاده از ن ها يساز شبيه

را براي  2يميدان موضع 1يآنجايي كه نتايج تجربي گذشته صحت الگو
، در ]14[ اند ييد كردهأشده در اين ساختار ت برخوردي در ابعاد استفاده ونشي

ها نيز از اين الگو استفاده شده است كه در آن ضرايب  سازي اين شبيه
همچنين . اند به ميدان الكتريكي وابستهبرخوردي به صورت نمايي  ونشي

  .ها لحاظ شده است زني نوار به نوار نيز در الگو تونل

  يريگ جهينت - 5
شده ارائه شد  يمهندس يماس با نوار انرژ مقاله، ساختار جديد آي اين در

كه در آن با مهندسي گاف انرژي از طريق استفاده از مواد با گاف انرژي 
اي تعريف  گونه اين ساختار به. يافته است متفاوت، ولتاژ شكست بهبود

 يزتر ن از ماده با گاف انرژي كوچك nشده كه ولتاژ شكست آن در نوع 
هاي  با مهندسي نوار انرژي در ساختار ناهمگون، از قابليت. كمتر است

  ز سورس ا  ماس ناهمگون در آي . است استفاده مطلوب شده  ذاتي دو ماده
 

1. Model 

2. Local-Field 

  
  )الف(

  
  )ب(

 ماس يبا آ) خط ممتد(ناهمگون  سما آي يانرژ ينمودار نوارها سهيمقا  :10شكل 
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 مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه 1387در سال  گدازگر دهيحم

 تيمدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه ترب 1390مازندران و در سال 
نون مازندران در دانشگاه علوم و ف 1392و  1391 يها در سال يو. مدرس دريافت نمود

: مورد علاقه ايشان عبارتند از قيقاتيهاي تح زمينه. بوده است سيمشغول به تدر
 ،يكربن يها بر نانولوله يمبتن كيالكترون يها نانوساختار، افزاره يهاد مهين يها افزاره
  .يديخورش يها سلول

به  گلنور مشغول ييدر گروه روشنا يفن ريگدازگر در حال حاضر به عنوان مد خانم
  .باشد يم تيفعال
  

 ي رشته در را خود ارشد يكارشناس و يكارشناس مدارك يفرش مروج محمدكاظم
 يايفرنيكال و فيشر يصنعت يها دانشگاه از 1357 و 1355 يها سال در بيترت به كيزيف

 از رسانا مين يها افزاره نهيزم در ليتحص ي ادامه يبرا آن از پس. اخذكرد )USC( يجنوب
 و وارد )UCSB( سانتاباربارا در ايفرنيكال دانشگاه برق يمهندس دانشكده به 1357 مهرماه
 رانيا به 1358 ماه اسفند در يدكتر دوره اتمام از قبل .شد ليادامه تحص به مشغول
 مشغول رانيا مخابرات قاتيتحق مركز ويكروويما بخش در 1359بشتيارد در .بازگشت

 در رسانا مين يها افزاره ساخت نهيزم در ار خود يدكتر برده درجه نام .كارشد به
 پانزده در يفرش مروج كترد. كرد اخذ )UNSW( لزيو وساوثين دانشگاه از 1366بهشتيارد

 تأيه ياعضا ي جرگه به يارياستاد  مرتبه با و كرد مراجعت رانيا به سال همان خرداد
  .وستيپ دانشگاه يعلم

  ي دانشكده كيدر گروه الكترون 41 ي هيپا تمام استاد مرتبه با نكيا هم برده، نام
 يها نهيزم در پژوهش و سيتدر به مدرس تيترب دانشگاه وتريكامپ و برق يمهندس

  .است مشغول كيفوتون نانو و كينانوالكترون
 نائل يكشور نمونه استاد عنوان به 1380-81 يليتحص سال در يفرش مروج دكتر

 يها باعنوان رسانا مين يها افزاره نهيزم در كتاب يجلد چهار مجموعه كي برده نام .آمد
و  »يونديپ يدوقطب ستوريترانز«، »pn يونديپ وديد« ،»يهاد  مهين يمبان«
 يصنعت دانشگاه يعلم انتشارات  مؤسسه كه همه توسط است،  كرده ترجمه »FETادوات«
 يفرش مروج دكتر كه يگريد كتاب. است شده چاپ ديتجد بار نيچند و منتشر فيشر
 كه دارد نام »زريل كيالكترون« است شده منتشر انتشارات همان وتوسط كرده جمهتر
 خود به را يمهندس و يكاربرد علوم نهيزم در1382  سال ترجمه كتاب نيبهتر زهيجا

  .است داده اختصاص
از جمله  يمتعدد يها كنفرانس يعلم يها تهيكم  يريدب يها سمت يفرش مروج دكتر
چند دوره مختلف  رادر رانيا كيفوتون و كياپت كنفرانس و رانيا برق يمهندس كنفرانس
  .اشت داشته برعهده
 عضو زين و )IEEE( كيترونكال و برق نيمهندس انجمن ارشد عضو يفرش مروج دكتر

 و كياپت انجمن گزاران انيبن از يكي برده نام .است )OSA( كايآمر كياپت انجمن ارشد
در حال  و است بوده انجمن نيا رهيمد تأيدوره ه نياول ياعضا از و است رانيا كيفوتون

  .انجمن است نيا رهيمد تأيه سييحاضر ر
  

خود را در حوزه  كيبرق و الكترون يمهندس يمدرك دكترا پور يفتح يمرتض
در حال  يو. كلرادو اخذ نمود يالتياز دانشگاه ا 1366حالت جامد در سال  كيالكترون

و سرپرست  انگذاريبن زين دانشگاه تهران و وتريدانشكده برق و كامپ اريحاضر دانش
 اريبس و زير يكيالكترومكان يها افزاره و سامانه يساز و مدل يساز هيشب يها شگاهيآزما
  .زاستير
  
  
  

  


