
���������	��

��������� ������������������� �!�"���#�����%$&�#���'�(�)�*��$&�����+��$,���!
-���&./��$&�0�21
����$0�����+�3��4*��
5���6�879�+��:;�������<�=�#���?>��#���3���@����$A�(
��#����BC��
(�D�3�FE0� �#���HG��

����>�>��#�����,1��#���I��� ���������)���3��4

JLK�M�NPORQ3NTSVUWJLK(X�Y[Z�Z�Y[\]\^ORZ(_`Sba c
S�d Nfe�Y[Q�g6NPhi_^ZjgVO;k�N&XbZ�lR_]lRZ�_]QVNmYnk�_]oPoqprXbZ(stO[QVhuY[v^NfORZ�_[w�x�oP_]g3g6Q3ORZ�NP\^Y(U(XbZ%stORQVhuY9g6Nf\yY(U%z{_]oP_]\^ORh;|(Z�NP\^Y[v^NfORZ�N}U

~ Z�N��R_^Q3�VN�g9�Ynk�_^l[oPN2��g6|�k�N0k�N0��Nf�6Y(U(��NmYL��Y[Q3|��VO(UWX}���[�(���[�%U���NP�VY(U�X�g6Y[of�
c X�x�X3Xbz<�������+U���NPYL��Y[QV|��3O�U5X}���[�%���R�%U(�#Nf�6Y(U(X�g�Y[o��RK��Cl�K���ORQVNqUrl�K�NmY9Z�Z�Y[\]\^ORZ�_`�9��NP_]g^Kr|(Z�NPe�NqKrN�g

d _]�@NP\]_�hiO%k(_^oPNfZ�l�g6O@ORoP�n\^Y[e�Y[�(oP_�g6O�Y9k�k�QV_]�V�uk�Nf��_^Q3_^Zjg�k(_^lRQ3_^_^��O[s��8|�Y[Zjg6|(h \]ORZ(��Z(_^hi_^Zjg Y[Z(k
k�Nf��_^Q3_^Zjgng6QVY[Z��3e�ORQ�gnQV_]lRNPhi_^�LY9QV_ QV_]�8|�NPQ3_^k¡g6O¢Y[k�k(QV_^�3�L��O[gV£¥¤§¦+¨(M©x�zª�iY9gng6£�_ _]Z�k«O[s�g6£�_�Xbz��/¨
�¬ORY[k�huY[e
Y9Z�k-Y[o�g6_^Q3Z�Y9gVNf�R_"k�_­�%Nf\^_§��g6Q3|�\]gV|�QV_]�^K®XbZ
gV£�NP�L¯�ORQV°5Uª¯<_±e�QV_]�V_^Zjg"Y¢\^O@k�_±��Y9�V_^k-O[Z
g6£�_
�V_]ofsm�b\]ORZ��3NP�3gV_^Zjgi�VORof|(g6NfORZ«O[s�gV£�_³²µ´¶h�Y9Z8�·e�Y[Q3gVNP\^of_"¨%\�£�Qy¸ORk�NPZ(lR_^Qi_^�8|�Y9gVNPORZ«��Y[�3_^kDO[Z
k�_]Z��VN�gb�¡st|�Z�\­�
g6NfORZ�Y[o!g6£�_]ORQ3�[U/²¹²µ´�ORZ¡g6£�_�Z�O[Z�oPNfZ�_yY[Q;�{ORNf�V�VO[Z¥_]�@|�Y9g6NfORZ2U�Y[Z�kº²¹²¹²µ´¶O[Z·gV£�_�\^ORZjgVNPZ8|�Nfgb��_^�8|�Y9gVNPORZ¡stORQ
_^of_^\]gVQVORZ(�<Y[Z(k�£�ORof_^�]U%NfZigV£�_/\^Y[�V_]�<O[s2��O[gV£�k�Q3Nfs¹g��bk�N��,|��3NPORZLY9Z�k���Y9oPoPNf�3gVNP\<gVQ6Y[Z��3e�O[Q3g�QV_^l[NPhi_^�^K{XbZ¶Y[k(k�N��
g6NfORZ2U�k�N��,_]QV_^Zjg�QV_^l[NPORZ��ª¯�N�g6£§Y9QV��N�g6Q6Y9Q3� k�_]lRQV_]_^��O9s©�8|�Y[Zjg6|(h»\]ORZ(��Z�_]hu_]Zjg�huY¼���W_½\]ORZ��3NPk�_]QV_^k,U,Y[Z(k
g6QVY[Z��VeWORQ�g;NPZ¾�V|�\�£«QV_]lRNPORZ(�½NP�C\^ORZ(�V_^�8|�_]Zjg6of��\^ORhie�|(gV_^k2K¿X�s¬NPZ¡Y�lRNf�[_^Z¡QV_]lRNPO[Z�\�£�Y[Q3lR_ \yY[Q3QVNf_^QV�½Y[QV_
�8|�Y[Zjg6|�h=\]ORZ(��Z(_^k¾NfZ¿ORZ�_Lk�NPQ3_^\­g6NPO[Z«À}� d \^ORZ%��Z�_^hi_^Zjg�Á­U{gVQ6Y[Z(�VeWORQ3guÀt��Y[oPofNP��g6NP\CORQ�k�Q3Nfs¹g3��k�Nf��|��3Nf�R_yÁ�NP�
\^ORhie�|(gV_^k�NfZ¢� d �V|�����Y[Z�k��]KnÂ�Z�Y[ofORlROR|(�Vof�[U,N�s#\�£�Y[QVl[_i\^Y[QVQ3NP_]QV��Y[Q3_n\^ORZ%��Z�_^k¢NPZ§gb¯�O�k�NPQ3_^\­g6NPO[Z��LÀ�� d
\^ORZ%��Z�_^hi_^Zjg�Á­U�g6QVY[Z��VeWORQ�gnNP�;\]ORhie�|(g6_]k¡NPZ-� d �3|�����Y9Z�k��^K¢Ãº£�_^Z¡gVQ6Y[Z��3e�O[Q3gn�W_]gb¯�_^_]Z¥gb¯�O¢Q3_^lRNfORZ��
O%\]\^|�Q3���@NmYÄg6|�Z�Z(_^oPNfZ�l�U8g6£�_¬gb¯<OnQ3_^lRNfORZ��<Y[QV_¬gb�%e(NP\yY9oPof�L\]ORZ��3NPk�_]QV_^k _]oP_]\]g6Q3NP\^Y[oPo��nNPZ��3|�omY`g6_^k,U%�3O;g6£�Y9g�g6£�_
\^ORZjgVNPZ8|�Nfgb�±_^�8|�Y9gVNPORZ¿Nf��Z�O[g+�VO[of�R_]k³NfZ�g6£�_n�3_^ofsm��\^ORZ(�VNP��g6_]Z8gÄ�3\�£�_^hi_[KLzª£�_]Z2U{O[Z�\^_ng6£(_ne�O[gV_^Zjg6NPY[o�Y[Z(k
\�£�Y[Q3lR_½e�Q3O[��of_^�/Y[QV_COR�(g�Y9NPZ�_]k2U,Y9��YueWOR��g�e�Q3O%\]_^�V�3NPZ�l�e�QVO@\^_]k�|�QV_9U�gV|�Z�Z�_]oPNPZ(l�\^|(QVQV_]Zjg6��Y[Q3_½\]ORhue(|(g6_]k
|��VNfZ�l Y¶Q3OR|(g6NfZ�_CstO[Q/g6£(_n\^ORhie�|(g6Y9g6NfORZ±O[s#�3\yY9g3g6_]QVNPZ(l h�Y9gVQVNf\^_^�/NPZ±gV£�QV_]_­��k�NPhi_^Z��3NPORZ�Y[o{k(ORh�Y9NPZ��]K�Ã¾_
¯�NPofo!�3£�O¼¯Åg6£�Y9gnY±�V_]QVNP_]�;O[s�Z�Y9Z�O%_]oP_]\]g6Q3ORZ�Nf\uk�_­�@NP\^_]�n\yY[Z¡�W_ Y[k(k�QV_]�V�V_]k¡¯�Nfg6£¾�V|�\�£«Y�gVO%ORof�^U)¯�Nfg6£�Y
\^ORhie�|(gVNPZ�l;gVNPhi_�O[s¹gV_^Z"\^ORhie�Y[QVY[��oP_/g6Ong6£�Y`g�O[s©\]ORhuhi_^Q3\^NPY[o5�!�3_^hiNP\]omY[�3�VNP\^Y[o��!z¬�<Â d e�Y[\�°`Y[l[_^�^K
M�NPQ3�3gyU�¯�_�e�QV_]�V_^Zjg�Y[Z·_­Æ(Y[hie�oP_ O9s/gV£�_��VNPh½|�omY9gVNPORZ³O[s�Y¿�3NPZ�l[oP_¶_]oP_^\­g6Q3ORZ«gVQ6Y[Z(�VNP��g6ORQnk(_]��Z�_]k¥�j�

�Ve�ofNfg+ljY`g6_^�ÄORZ¾Y"Â/o¹J+Y[Â��6ÇRJÄY9Â��+£�_]gV_^Q3OR�3gVQV|�\­g6|�Q3_[K�XbZ�M�Nfl�K��y�¿g6£�_uljY9gV_ioPYy�ROR|(gCO[s�g6£�_i\^ORZ(�VNPk(_^QV_]k
k�_]�@Nf\^_"NP�i�V£�O¼¯�Z2Kºz�¯�O�k�Nf��_^Q3_^Zjgigb�%eW_^�uO[s�\]ORZ(��Z�_]hu_]Zjg¶£�Yy�R_���_]_^Z
g6Y[°[_]Z
NfZ¥g6£(_��VY[hu_"k�ORhuY[NfZ2w
g6£�Q3_^_	�bk�Nfhu_]Z��VNfORZ�Y[o{NPZ�g6£�_L\]_^Zjg6QVY[o#QV_^l[NPORZ¿\^O[QVQV_]�VeWORZ�k�NfZ�l g6O�g6£�_Lk�O9gyU)Y[Z�k¢ORZ�_	�bk�Nfhu_]Z��VNfORZ�Y[o{NPZ�g6£�_
gb¯<O`�bk�Nfhu_]Z��VNfORZ�Y[o{_^oP_]\]gVQVORZ¿ljY[�uÀq� d x!JCÁ	K2zª£�_L_^of_^\]gVQVO@\�£�_^hiNP\^Y[o©eWO[g6_]Zjg6NmY9o}U2\]ORhue(|(g6_]k¢¯�N�g6£³¨%omY`g6_^Q]pr�
QV|�of_[U�Nf�ª�V£�O¼¯�Z�NPZ"M�NPl(K��LY[�¬Ynst|(Z�\]gVNPORZ�O[s)g6£�_+ljY`g6_��RO[ofg�Y9lR_+Y[e�e�ofNP_]k�gVOLljY9g6_]�/�LY9Z�k§�@K
zª£�_uk(Q6Y[NfZ%��gVO9�b�3OR|�QV\]_L\^ORZ�k(|�\]g6Y[Z�\^_�Y[�CY"st|�Z�\­g6NfORZ³O9s<g6£(_uljY`g6_L�RORo�g�Y[lR_L\^Y[Z¾�W_u_^Y[�VNfof��O[�(g�Y[NfZ�_^k

stQVORhÈg6£�_L\]ORhue(|(g�Y9gVNPORZ¿O[s!g6£(_u\]ORZ�k�|�\­g�Y[Z(\^_iO[s�_^Y[\�£³�8|�Y9Z8gV|�h?\^ORZ(�3g6Q3NP\­g6NPO[Z¢NfZ¿\^ORQ3QV_^�3e�O[Z�k�_^Z(\^_�O9s
g6£�_+ljY`g6_��RO[ofg�Y9lR_�stORQ�¯�£�Nf\�£"gV£�_+_^oP_]\]gVQVO@\�£�_^hiNP\^Y[o2eWO[g6_]Z8gVNmY[o2Y[oPNflRZ��<¯�N�g6£ g6£�_ÄM�_^Q3huN,oP_]�[_^oqK
Â���Y��3_^\]ORZ�k¿_­Æ(Y[hie�oP_9U�¯�_ne�QV_]�V_]Z8g�gV£�_;�3NPh;|�oPY9g6NfORZ"O[s!Y¶�VNfoPNP\]ORZ"Z�Y[Z�O¼¯�NPQ3_½g6QVY[Z��3NP�3gVORQ^U��V£�O¼¯�Z¿NPZ

M�NPl(K�ÉjÁ	U©¯�NfgV£¡\�£�Y[Z�Z�_]oªoP_]Z�l[g6£·ÊÌËÎÍ±Z�h"K¾Ï¬_^QV_9U#�@|�Y[Zjg6|�hÐ\]ORZ(��Z(_^hi_^ZjgLO%\]\^|�Q3�LNPZ¾gV£�_¶ÑDY9Z�k«Ò
k�NPQ3_^\­g6NPO[Z��^K©z)Q6Y9Z��VeWORQ3g�O@\^\]|�QV��NfZ ORZ�_­��k�NPhi_^Z(�VNPO[Z�Y[o,�3|�����Y9Z�k���NPZ g6£(_�Ó�k�NfQV_^\­g6NfORZ2K�XbZ"M�NPl(K%Ôn¯�_Äe(oPO[g
g6£�_�g6QVY[Z���st_^Q<\�£�Y[Q6Y[\­g6_]QVNP��g6Nf\^�!OR�(g�Y9NPZ�_]k��j�uY[�V�3|�huNfZ�l d QVNfs¹g��bk�N��,|(�VNPO[Z;g6Q6Y9Z��VeWORQ3g�NPZLg6£(_½� d �V|�����Y[Z�k��]U
��Y[ofoPNP��g6Nf\{g6QVY[Z��3e�ORQ�g�NfZÄgV£�_¬� d �3|�����Y[Z(k2UR�WO[g6£ÄNPZ�\]oP|�k(NPZ�l�ORQ)Z�O[g)NPZ(\^oP|(k�NPZ�l��3OR|�QV\]_­�}g6O9��k�Q6Y[NfZÄgV|�Z�Z�_]oPNfZ�l�K
XbZ½\^O[Z�\^of|��VNfORZ2U`OR|�Q0\^O@k�_!NP�)Y¬�[_^Q3�+�[_^QV�VY9g6NfoP_�g6O@ORoRstORQ&gV£�_�NfZj�R_^��g6NfljY9g6NfORZ+O[s(gV£�_!_^oP_]\]gVQVNP\^Y[oje�Q3ORe�_]Q3gVNP_^�

O[s)Yn��QVORY[k Q6Y[Z(lR_�O[s)Z�Y[Z(OR�V\^Y[oP_��3_^hiNP\^O[Z�k�|�\­g6ORQ�k(_]�@NP\]_^�^K�Ã³_�lRQ6Y`g6_]st|(oPof�uY[\�°8Z�O¼¯�of_^k�lR_+�3|�e�eWORQ3g�stQ3ORh
g6£�_Cx ~ gV£�QVOR|(lR£�gV£�_½e�Q3O`Õ3_^\­g��¬Â���¦�z¬�<Â d Y[Z�k±gV£�_;�¬_]gb¯�ORQV°"O[s#x�Æ%\^_]oPoP_]Z�\^_;¨%X��/Â���¦;U�Y[Z�k�stQ3ORh
g6£�_ÄM�ORZ�k�Y[v^NfORZ�_+��Y[�3�6Yik�N0�¬Nf�Ve�Y9QVhiNPO;k�N2�#Nf�6Y(K
Ö¶×�Ø¼ÙÚÙ­Û�Ü	Ø¼ÝbÞ[ß�Ù¼à[Ø`á�Ùãâ�ä�ß�åPâ�Ü�ÞnÜt×�åçæyâéè�êWÜ�Ýqë�ê�âÚÙÚÙ(á�ì&à[Ø`á�Ùãâéèqæ�ì�í/âÚÞ+åçæ�ì�îyÜ	Ø¼ÝbÞ[ß	Ù%Üt×ªï5Ü	ð0àRØ¼åmß	åfâ�Ü	Þ[ß�Ùjñ,Ùrì�ä�åfÝqÜ	Þ`â�ä�è�ò

�



1000 1140 1500 1640 2640
  0

500
650
750
890

1140
1280
1380
1530

2030

1um 140nm

360 nm

640 nm

100nm

250nm

140nm

Z (nm)

Y
 (

nm
)

3D region

1D region

������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������

������������������
	�		�		�	
�

�

�
 ������������������


�

�

�
��������� ������������������������������������������������������������������������������
4

5

6

2

1

3
Vdrain

Vgate

CjCj
Vsource

Cg

Cm

a) b)

�����������������! "�#�$�!%'&)(+*,(+-�./%,*,-10324*�0)-�($5!67�98;:< >=?*
@ ��*,(A >�CB$./03*D�$E3FG24./E3%�=>F3(+-�(CFIHJ03�$E�*�0<K 24./E)LME)(4N
K�(CEO*+�

∆µ

∆VG

−0.5 −0.4 −0.3

 8

 6

 4

 2

 0

−2

 10

Gate Voltage (V)

ch
em

ic
al

 p
ot

en
tia

l (
m

eV
)

µ(1)

µ(2)

µ(3)

µ(4)

−0.2

�������QPJ�SRT./K�:<0)*,(CFU(C ?(C24*,-�.;2V&)(CKW=X2+�$ Y:Z.$*,(CE�*�=X�$ 
�$%[�]\^0<E324*�=?./E_.$\#*�&)(a`$./ ?*�� @ (b��:3:< X=?(CFc*,. @ ��*,(C%'P
�$E3FadJ�

L

tox=1.5 nm

5 nm

5 nm

y

z

x

���,���TeJ�f8J*,-V0324*�03-�(g.$\h*�&)(i24./E3%�=>F3(+-�(CFj%�=> >=>24./E
E3�$E).lkm=?-�(n*,-V�$E3%V=>%,*,.$-C�

−0.8 −0.6 −0.4 −0.2  0  0.2  0.4  0.6

cu
rr

en
t (

A
)

Drift Diffusion
Ballistic tunnel
Ballistic semiclassic

 10
−10

 10
−8

 10
−6

 10
−4

Gate Voltage (V)

L = 7 nm

Vds = 0.5 V

���,���Jo)�mpq-V�$E3%�\"(+-r21&3��-V�$24*,(+-V=X%,*�=>2+%s.$\Q*�&)(t8;urvwp
F)(+`J=X24(nkr=?*�&x2V&<�$E3E)(C y ?(CE @ *�&x(CHO0<�$ z*,.|{tE3Ka�

Ö�×�Ø¼ÙÚÙ	Û�Ü�Ø¼ÝbÞRß�Ù¼àRØ`á�Ù�â�ä}ß	åfâ�Ü	Þ;ÜT×©åÚæ¼âéè�êWÜ�Ýqë¬ê�âÚÙÚÙ(á�ì
àRØ`á�Ù�âéèTæ`ì�í¬âÚÞÄåÚæ`ì!î¼Ü�Ø¼ÝbÞRß�Ù%ÜT×ªï5Ü�ð)à[Ø¼å¹ß�åPâ�Ü�ÞRß�Ù

ñ2Ùrì�ä�åPÝqÜ�Þ9â�äbè�ò

�


