
 

  

  

  
  

  

  :ارائه شده توسط

ه فا ��   سايت ��
  

�  مرجع �� ه شده جديد�� ��   مقا�ت ��

ت معت �  �#  از ن%$

http://tarjomefa.com/


��������	
�� ��� -�
���� �
� �
� ����� ������
�
 ��  �����
 � �� �  �	!� ���
 "�
�#

��$���
  

 

%��&' 

�� �� �()�*� ��+,�-� ��  �&!�. %�$�,  �����	
����� ��� -�
���� �
� �
� ������
�
 ����� )TFETs ( ���� �� 

"�
�# �$���
 1�� % ��
 �2��� .�� ���4 "�5 � 6��
�� �7�
�  �� �8*9� :�$���
 ����;  ���<)�= >���?  �

 �@��) �  (�� �� ��� �� ��5 ���� �� ��5 �8��� �9�A�  ��
 ���, .�� � B5�9� � ���
 � �� � ���
 

�	!� �$���
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����� ��(�� % �� �� : �
�� 6� �7�
� �YZ   <,��# ���=  �� �J ������9. ��� ������ ���� W�; ����� 

�99# �� .���9#��H �7�
� �A
J �  �&� 	
 [*, ����: �*? <,� � �� 
�� ��� �) �(� C���  ]1 [� O��8 �@ %  .

��� �$L���
 % �� ������ �� ^��?  ���;<,� �# �   ��� �)��(� �9
�� P#� ���H ��F# �  �� "�_� p-n � ��� 

"�� ��`,� ����
��# ]2[: ]3 [�# �� �
�� %�$�,  ��� � ����# ���; �� � �E  ��,: %���L� 
 �@ �� .��*
��� 

�# �� �  ����&)�  ��� %�Y= �� ����  ^��? �&�
���&)� ���L� �9���: ����� �� �
�� ���� ��������	
�� ��� -

�
���� a�
- n� a�
 p  )FETs (��  �&!�. ���L� % �Y�,�  �@ .��� ��b��  ����_-9� ��  ��: �����  �� �� ��

��L
�; %�8)�� ���� ��&�!�, �  %�$�,  ��� ��
���&)��
�
 ��&�!�, ���� :<,� % ��
 "�+� <� ��-� ��� 

�,�,�  �? �� �� �'�# ���, W���� %���
� %�$�,   ��  ]4.[ �� ��5 :^�? �� �;� �� ���?�, � ��N � c�+*
� �J 

�� ����9� ���#� 	!�-���
 � �� :��&�  ����# ����� �  FETs  �R
 �����Q �� % �Y�,� �� ����� �� <,  %��J 

I,� >�� 	�� �&�
�&� <����� ���)���H ��L
 %�@ % �  <,� ]5 .[�  �)�= �# W�.  �;� �� EG ���E �;� �� 

��5 ��; ���
��H FET �����  ���  ��� ����# "���Q�   ��-� �9# �� ]6 [- ]10[: �� <Y; �� %�$�,  ��� 

� �&!�. ���;  ����%�A� ��� ��  ��^��? �$�   �A9L�H %�@ <,�. �� ���9. :"�d� e�2�, f���� ����
��# ]11 [

�� V�,� P#� ���H ��F# � 	9) Veselago �  DN�_� P-N �����  ����%�A� ��� �� �������� �
���&)� ���
 �J 

]12 [�EF. � ���  ���  �(��; %�$�,   ���� <,   ��J <,�. 

�� ��� :"�= >F �8�8-� � ��� ��� >��# �$
�$' ��� � �# �� EG ���E % �Y�,� �  :����� �9
�� ���&@ 

���8 �&+@��� � ��. ������@ ]13[: ]14 [	#���� %�@ <,� .�  ���� ��� >�� :�� G��# �   �(�� 

�����?�,�
�
� :����� �� ���9. :"�d�  �# <,� %�@ XgL��)�)�
�
  ����9��# )CNTs (� ������
�
 ��� ����� 

)GNRs( �� %�� ���� ���� ��8)� EG ]15[: ]16[ <,� .���� GNRs: ���8� EG ������ �� h�. ���
 <,� � ����� 

V��= �� C�-� :�;��? �9
�� ��L� � ����� �&���&)� <,� ]19 [-]15[�  . :�Q��
 GNRs i�5 % ���� �� �� 

%�$�,  ��� ����� �&�
���&)� �� "�(� 9# ��� .�� �(��; %�$�,  ��: ��b�� ��� ����; 7��)� )I-V (�����?�,�
�
� 

i!�g� ����� ]20 [ - ]22 [�� ���
��H ��� ������� %�99# �  ��� ����# FET >��	� %�@ <,� .��� �'  �&!�. 



%�$�,   ���FETs ��?�,  ��5 �� %�@�Y9� I,� ���� �+) <- ����  ��� �� ���E ]23[: ]24[: FETs GNR 

)TFETs( ]25[  - ]36 [�� �;� ��  W�;�
� �
� 1# : �? 6��
�� :1�8��� � ������, �� >�� �H [*�� ��9� 1� 

�� ���9. �&� �� ������� %�99# ��� FETs �
� �
� �  �R
 . �@ �� ����� 

 ��"�_� �$���
 )HJ (�  �� GNR �� ���9. �!�,� �� �� ��R9� G��	��  �&!�. FETs GNR ���(� %�@ 

<,� .�� a�
 �� ��� HJ TFET �� O�#� GNRs �� h�. ��� i!�g� �  �8*9� ��J �� <,  �� "�
�# � ���
�� 

���� �J  �+A� ����; <)�=-�@�� ) (� <+�
 ����; <)�=-�@��  /<)�= ->���? ) (�� f�g�
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<�(E�� ��� HJ O,�9� <+�
 �� V��,   ����,��� ���E ����� <,� ]37 .[a�
 ��$�  �� HJ TFET  �� �9�+�

CNT ���
 <,� %�@ k��g�,� �# �  �J �� CNT ���
 �	!� �� GNRs ���
 � ��  �@ �� �_�� .��� �� 

%�$�,  ���� �� <.�, N�� �� lF� 1# �7�
�  �@ �� �Q9� ]38[: ]39 .[��� D�8�8- ��L
  �  �# ���?�, HJ �  

 �+A�  �&!�. TFETs: �� �;� �� D�_gL� %�8)�� �)��� <,� ��Y� �9# ��  �Q�� �#  ��  "�5 <)�=- ON :m.�� 

G��	�� )BTB (K�
 �
� �
� �
�� �� �
�� �  �,��, I��� V��,-"�
�#  �@ �� .%�F. �� :��� �� ���?�, HJ :�� 

�*8
 n9�o�2�, �
�A��
 1���� �� �� �9# �  �)�= �#  ��+�
 1# �9# �� pY= .�� ��� :"�=   �&!�.&�	��� 

B�E  %�$�,  GNR HJ TFET ��  ��� EG i!�g� �  �8*9� HJ: � D��Y ��� B5�9� ���
 � �� � ���
 �	!� HJ 

�� D��Z �������, �,��� %�L
 <,�. 

  

 



�&@ .1 .)a( ��  �+
�; ����@ GNR TFET ��+@ ���, %�@ � )b( "�� ��� HJ TFET .B5�9� ����#�? 

%�� �  )b( ��L
 %�9�  B5�9� V��, � ���  � LHJ � WHJ ��  O��"�5 � h�. ���� �8*9� HJ �9���: �  

�)�= �# LCH "�5 "�
�# <,� ."�5 <��: LG = LHJ + LCH ���$9� �# <�� �� ��5 ���# �8*9� HJ: �9(�: 

GC = 1 .��  �� G@�H �� 

 

�  ��� :��,�� �� ��b�� ��� "�8�
� TFETs GNR �� ���
 � �� �$���
 � GNRs ���
 �	!�  ���� h�.  �������� 

O,�9� )WHJ( 1� ��
 �,��� .����  ��� ���
 :� �� ��� "�5  ���HJ i!�g� )LHJ (�,��� %�@ <,� .%�F. �� 

:��� ���� G@�H <�� )GC (�� �8*9� HJ ��  �&!�. %�$�,  GNR TFETs �,��� ��  �@ .�� ��L
 �� 1��  �# 

�8*9� HJ �� �&@ �� ���?�, ����
��#-f�? �  V��, �*,�� -<,� "�
�# � <)�= �Q��� �Z�= )QS( :����; 

 ����
� �
� BTB ��  �� G��	�� �� a�9 �  �� �  WHJ �� LHJ :[*, �7�
� QS � �� ��� �� D�_gL� I-V 

 ����GNR HJ TFETs .��  �� ���4 �� %�F. �� :��� %���L� �� 1�9# �# �
� �
� BTB �  �+) <�� K� �� 

:��  � ���E � �  �+) <�� �� 1�R9 GC i!�g� ��� �8*9� HJ ����  ��� � ��� ��  D�_gL�I-V  ����GNR HJ 

TFETs .<,� �� W	�
�&� �&�	�� �  ���?�,��� HJ TFET  ���� B5�9� ���
 � �� � ���
 �	!� HJ  �� XgL� ��

1����
 � M���
 �� D�R=F� �=��5  ��� :���
 �� �R
 ���������H �,�9� � ���E � �  <��: ���� �� �9�A� ���, 

 �&!�. GNR HJ TFETs ����
 �� ���;�� � ��� M���
 �� 
��9� �� ���9. ��()����,  ��� �=��5 �!# ���� 

HJ TFETs % �Y�,� �@
�.  

 

2 .�� �&���� ��+@ ���, 

��  �+
�; ����@ ��+@ ���, %�@ TFET GNR <��- ��� �  �&@ 1 )a( ��L
 % �  %�@  <,�: �# �  �J 

��� B��. �  ���#� ��&�!�, N�� � ����H ����  <��gq 1 ����
�
 � <��� �  ����&)� �+�
 4 ��� .�9��� "�
�# 

���� ��� ��r D�� � <,�: �  �)�= �# V��, � %�@ s�  O�� �� :��� -p %�@ s�  �-n  .�9�����  N�� �� 

��9��&�H %�$�,  �  �&@ 1 )b(: ��L
 % �  %�@ <,� �# ��L
 %�9�  h�. ���
 )WHJ (1.2 ����
�
 )EG = 



1.22 <)�] (15 [���� �# :%�$�,  �� 	; �8*9� <,� �$���
 �# ����  h�. � "�5 )WHJ � LHJ (:i!�g� 

k�  %�@ ��� V��, � "�
�# <,� .�  ��� :�)�8� �� h�� % �# 1�� �# GNRs "�
�# �� % ��
�? N = 3M + 1 

:�9��� �#  ���� EG  T�	� �9@�� �� ]15 .[���� �� �E��= ��
�,� ����  "�5��,�  "�
�#<��gq GNR  

)LCH(: �  ��� �  ���8� ��� :�()�*� 14 ����
�
 <���  ��@�  ."�5 <�� )LG (����  ���� i!�g� D��Y�� <,� � 

��� %���� �  LCH <LG < )LHJ + LCH (���� GC 0 <GC <1 . ��  ���E ���� ��� : ���� �� �+) �� <�� �� 

I��� "�
�# -���  ���� �� �E��= ��
�,� �� a�9 �  �
���� ��� ��@�=  ���  "�_� ���  . �@ �� ��,���� 

 ��� ��b��&�	��� �  �&!�. %�$�,  V�,� �� ��+@ ��,  "�8�
�����
��# ����)�� ��t� -<)�= �� % �Y�,� �� u�� 

���� W�. " �( )NEGF (]43[ ]40[  ��� �,���  ���E . ��� ��%�$�,  �
��!���� ���� GNR �� P���� u��� 

��?�, %�@ �� �) �(� C���  ]44[: �� �8*9� ���
 �	!� HJ  %�@ ����)��PH �� �� GNR �� 6� �7�
� ����� 

:�'�# EG = 0 <)� )WHJ = 200 ����
�
 (<,� .�  :��. �8*9� �8*9� ���
 �	!� HJ �� �� ��� �� N = 3M 

+ 2 GNRs: <?�, �# EG ����� &'�#�  ��  .�� ���9. :"�d� �� GNR �� WHJ �� ����� 3.9 ����
�
 �� ����  

EG �� 0.06 <)� <,� .�Z�9. P���� �� ��� D��Z i��(  �@ �� 

 

  

�# �  �J m � n �� �U�9�� <�(E�� �_9. P���� �  P���� 2  ×2 .<,� x � y�� : O�� <A; "�5 �  �� � 

 ��. �� :"�
�# w�9��� )L( U  ���
��H  �?-1Q�9� �  �� �*8
 l �	Q�  "�5 � x <,�w νF <.�, ���� ���= 

�� �  �.��Q� ����� �  106 m / s <,�w � ky  ��������H ��t�-<)�=  O,�9��"��9#  %�99#���?�, �
�� 

�&�
���&)� �� �;� �� h�. GNR <,� .1�9# �� ��L
 �5�? :�# �  "�� ��t�-<)�= ����;: M��	 :�A;� �  

C�  ����9�J�� ���9#��H ����� :1A� �  ��� B�8- �9�+� �� ����)��-"�8�
�  �;�  ���
. 

�)�$' ��� � �� %�$�,  �� "�7�� NEGF �+,�-� ��   �@�# PH �� �J �  �) �(� ��,��H ��(��  �=  %�@�� 

% �Y�,� �� >�� �q�Y  ��-� ]45 [�  �-YZ ���= ��LH <�� � <A; . �@ ��  ��	$��; "�8�
� ���  �# �
���



DN�_� V��, � ���  ����� ��  �  �R
 �
�@ �� �����: ������ %�$�,  �  I���@ ����  �@ �� 1�R9 �����
: 

�9(� �.��Q� x�*? ���; �  �&@ .1 )a(: �� 	; B5�9� <��: �# �  �J x�@ ���� �!&���  % �Y�,� %�@ :<,� 

 ��I? �!Z�� �*8
 ��Y, �  �&@ .1 )a( ����8� ��9#: �  ���� ���
��H � ����# <�� <���  �@ �� <�+d .�8*9� 

GNR �  <��gq 3- W����$
J�� <��� �  ����&)� 2.5 �#  �@ �� ����)�� ��+@ �� ����� � ��N ]46[: 

]47[ .<,� P`, D�_gL� %�8)�� %����  �� �= %�99# NEGF ����  �+,�-�%����  �)�$'  �@ �� ��y4 ��� �  ���

�9�J�� ���& �  �@ �� lF�?� �  ���
��H ��� ���&�� ���# �� 1٪ �� �7�
� :����= �� ���9. :"�d� 0.26 meV 

�  �;�  D���= c�� �� 300 K . �@ �  :<��A
 �)�$' �!-� DN�= )LDOS(: �)�$' :����; � �# ����; �� ���� 

��� V���� i!�g� <�� �  I���@ ����)�� ]41 [�+,�-� �� �@
� .��+� ��-�-x <,� �# �  ��SJ �8*9� �$���
 

�  �&� 	
 V��, 1�R9  �@ ��.  

3 .M���
 � m-� 

A .���  �(�� �8*9� HJ 

�����: �� �� ��� ^��? "�8�
� GNR HJ TFETs �� LHJ i!�g� � WHJ �  �8*9� HJ 	#�� �� 1�9# . �� h��

 �#  �@�8*9� HJ �� ��5 ���# I,� <�� <- G@�H  ��� �� ���E: �� ���9. :"�d� GC = 1 .���  ���4LHJ �� 

 D�_gL�I-V �,���  %�@<,� � M���
 �  �&@ 2 )a( �ZF? %�@ <,� .WHJ �  2.5  �@ �� <�+d ����
�
 

�# �Q9� �� GNR �� EG-HJ = 0.40 <)�  �@ �� .%���L� %�@ <,� :�# �� G��	��  LHJ �� 2 � 6 :����
�
 

 �&!�. %�$�,  ���� �� "	9 .: : � O�@ �
��,J��� )SS (�� ���9. �(�� �� LHJ �  �&@ 2 )b( �� SS �  

���� 7��)� <�� V’GS = VGS - VDS / 2 = 0.2 V ���� LHJ i!�g� �2��� %�@ <,�: �# �  �J VDS / 2 �*8
 

�E��= ����; D�_gL� ����; �+*E� ��S ���� TFETs GNR �$�� <,� ]35. [ 

  



 

�&@ .2 .)a( D�_gL� "�8�
� GNR HJ TFETs �� "�5  ���HJ i!�g�: �� O�� LHJ  =2: 4 � 6 ����
�
: �# 

�  �J V’GS = VGS - VDS / 2  ]19 .[V���� ���  "��.�  %�@)VDS(:  0.6 V<,� )b( ����; <)�=->���? 

%�@ k��g�,� )(:����; <)�=-�@�� )(: � SS �  ���8� LHJ .x�*? %��: �����9��� I? �9���. 

�� ��R9� C�   D��2	;1��
�&� ��� "�8�
� �  LHJ :i!�g� �� LDOS  ���  <)�= >���? )V’GS = 0 V (� �  

<)�= �@�� )V’GS = 0.6 V( �+,�-� 1� ��
: ��*
��� �# �  �&@ 3 ��L
 % �  %�@ <,� .�  TFET :�)��(� 

W	�
�&� O)�S ��# �� %�99#  :�
� �
� BTB :<,� �# �  �J ����&)�  ���  �
�� <���U �  V��, �
� �  
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