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  چکیده
در این مقاله یک نوع ترانزیستور گرافینی اثر میدانی جدید با ترابرد 

شود که براي بسیاري از می سازيزنی تشدیدي معرفی و مدلتونل
انرژي  ساختارهاي غیرگرافینی دوبعدي مسطح هم که داراي نوار ممنوعه

قابل کاربرد است. همانند سایر ترانزیستورهاي اثر میدانی بر پایۀ  ،هستند
 شود. اما در اینجامی از طریق نوار دو بعدي گرافینی برقرار گرافین، جریان

و نیز هندسۀ ویژة الکترود گیت، کانال  pبا انتخاب منبع و درین نوع 
ه به صورت سري به هم شود کمی گرافینی، به دو نقطه کوانتومی تبدیل

شدگی بین دو نقطه کوانتومی و اندازة این نقاط، . شدت جفتهستند متصل
زنی تشدیدي در مشخصه کنند. تونلمی مشخصۀ جریان کانال را تعیین

  .شودمی مشاهده ولتاژ سیستم-جریان
  

  کلیدي هايواژه
  تشدیدي ترابرد گرافین، میدانی، اثر ترانزیستور کوانتومی، نقطه

 

Abstract 
In this paper, a new Graphene-based field effect tran-
sistor (FET) with resonant tunneling transport is in-
troduced and modeled which is also applicable for 
many other non-graphene, flat two dimensional struc-
tures with energy gap. As like other graphene-based 
FETs, the current passes through semiconducting 2D 
GNR. But here by adopting P-type source and drain as 
well as a special geometry of gate contact, the GNR 
channel is turned into two coupled quantum dots in 
series. The coupling between Dots and sizes of Dots 
determine the current characteristic of the device. 
Resonant tunneling is observed in current-voltage 
characteristic of the device. 
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  مقدمه
 اپتوالکترونیکی و الکترونیکی ادوات در کوانتومی نقاط کاربرد
 مبناي بر فتودتکتورها و میدانی اثر هايترانزیستور مانند

 ویژهبه ].1-6[ است کوانتومی نقاط انرژي گسسته ترازهاي
 ترابرد از کوانتومی، نقاطۀ پای بر نانوالکترونیک ادوات

 مقاومت و گسسته ترازهاي طریق ازها الکترون تشدیدي
اي گسترده کاربرد که برندمی بهره منفی دیفرانسیلی
 هايترانزیستور ].7-9[ دارد آنالوگ و دیجیتال درالکترونیک

هاي پالس نوري، ارتباطات در که نورگسیل میدانی اثر
 در و کنندمی تبدیل نوري سیگنال به را الکتریکی

 از ،کنندمی جذب را نور از مشخصی طیف فتوترانزیستورها
 انرژي، ترازهاي گسستگی از که هستند نوینی ادوات جمله
 نقاط شامل ادوات زیاد تعداد بین در ].10-12[ برندمی بهره

 و 2[ دارند قرار گرافینی میدانی اثر هايترانزیستور کوانتومی،
13-16.[   

 داراي که گرافینی صفحه درها حامل بالستیک ترابرد
 مسطح دوبعدي ساختار کنار در هستند بالایی پذیريتحرك
 کاندیداي را گرافینی کوانتومی نقاطۀ پای بر ادوات گرافین،
 کوانتومی ترابرد با نانوالکترونیک در کاربرد براي مناسبی
 بودن محدود گرافینی، فتوترانزیستورهاي در است. کرده
 پاسخ طیف به منجر بعدي، دو گرافینی نوار توسطها حامل
 گسسته ترازهاي از ناشی که شودمی تیزهاي قله با اپتیکی
 کوانتومی، نقاط انرژي گسسته ترازهاي این است. انرژي
 در منفی دیفرانسیلی مقاومت و تشدیدي ترابرد علت

 کانال ما، قبلی کارهاي در است. بالا-سرعت نانوالکترونیک
 از دیگري نوع با گرافین، روي بر ترانزیستور کوانتومی نقطه

 اسپینی گسستگی ].3و2[ است شده تشکیل کانال، مهندسی
 در هم مدار-اسپین گیشدجفت حضور در انرژي ترازهاي
 است انجامیدهها حامل تشدیدي ترابرد به تحقیقات، از برخی

   ].18 و 17[
 و يسازمدل مقاله این در که جدیدي ترانزیستور در
اي پایانه سه اصلی ساختار از استفاده با شودمی معرفی

 دو به کانالۀ ناحی گرافین، روي بر میدانی اثر ترانزیستور
 شود.می تبدیل سري، صورت به هشدجفت کوانتومی نقطه
 طریق از کوانتومی نقطه دو به کانال تبدیل مدل، این در

 درین و منبع با )n( کانال هايحامل متفاوت نوع انتخاب
)p( و هندسه شود.می انجام گیت الکترود ساختار مهندسی و 

 هئارا بعدي بخش در ترانزیستور این ساختاري اساس

 بین نتیجه در و کوانتومی نقاط بین گیشدجفت شود.می
   .است ترانزیستور این عملکرد اساس دو، آن انرژي ترازهاي

  
  سازيشبیه رهیافت و مدل

 بینیم.می 1 شکل در را شده يسازمدل ترانزیستورة طرحوار
 نیمرسانا- اکسید-فلز گرافینی میدانی اثر ترانزیستور یک این

 تغییر کمی آن، گیت الکترود اتصال نحوه که است (ماسفت)
 نوع صورت به درین، و منبع ناخالصی علاوه،هب است. کرده

p نقطه دو تشکیل به منجر تغییر این شود.می گرفته نظر در 
 را آن که شودمی مدل ترانزیستور کانال در کوانتومی
 با و نامیممی کوانتومی نقطه دو میدانی اثر ترانزیستور

pnnp هاي ناخالصی نوعة دهند نشان که کنیممی مشخص
 سایر همانند است. درین و کانال کوانتومی نقطه دو منبع،

 بار ترابرد ناحیه گرافینی، میدانی اثر ترانزیستورهاي
 بر است درین و منبعۀ ناحی دو و کانال شامل که الکتریکی

 این در است. شده تعبیه آرمچیر گرافینی نوار نانو یک روي
 کربن اتم 13 تعداد با آرمچیر گرافینی نانونوار مدل، ساختار

 72/0 تقریبی ممنوعه نوار انرژي با عرض، راستاي در
 با درین و منبع نواحی شود.می استفاده ولت،-الکترون
 ظرفیت نوار در زیاد الکترونی حالات چگالی و بالا رسانندگی

 نانو انتهاي دو کردن ناخالص از فرمی، انرژي محل در واقع
   شوند.می ایجاد گرافینی نوار

- کانال-منبع نواحیة دربرگیرند که گرافینی نانونوار این
ۀ لای دو بین نوار، سطح پایین و بالا از است درین
 و  = 3.9 الکتریکدي ثابت با 2SiO الکتریکدي

   گیرد.می قرار نانومتر 8/0 ضخامت
  

  
 نقطه دو pnnp گرافینی میدانی اثر ترانزیستورة طرحوار .1 شکل

  کوانتومی
  

 متقارن نوار، زیر و بالا در گرافینی ترانزیستور ساختار
 داده توضیح ساختار بالاي فقط علت، همین به و است
- اکسید-(فلز ماس خازن ایجاد با که ساختار این در شود.می

 ولتاژ توسط کانال پوشش سبب به کندمی کار نیمرسانا)
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 گیت، ولتاژ توسط کانال جریان کنترل پایین، و بالا از گیت
 استفاده مورد تحقیقاتی مقالات از بسیاري در و است بهتر
 ساختار نوع در حاضر،ۀ مقال نوآوريۀ جنب است. گرفته قرار

pnnp هاي ناخالصی نوع طریق از هاحامل عبور براي
 طراحی نیز و درین و منبع براي کانال، از متفاوت انتخابی
 و منبع بین الکترونی کانال که استاي گونه به گیت الکترود
  شود.می تبدیل کوانتومی نقطه دو به درین

 الکترود است، شده داده نشان 1 شکل در که طور همان
 دو بلکه گیردنمی قرار عایق لایه روي بر مستقیم گیت
 دي روي بر هم ازاي فاصله با هم از جدا فلزي صفحه
 دو این روي بر گیت الکترود تک دارند. قرار الکتریک
 فلز تماس دلیله ب ساختار این در گیرد.می قرار صفحه
-هم فلز، سه هر فلزي، صفحه دو این با گیت الکترود
 گیت، الکترود به ولتاژ اعمال با نتیجه در و شوندمی پتانسیل

 این به شود.می برقرار هم فلزي صفحه دو در ولتاژ این
 در گرافینی نوار از ناحیه دو در گیت، ولتاژ اعمال با ترتیب
 دو این و رودمی بالا فرمی انرژي سطح فلزي، صفحات زیر
 و منبع در p نوع ناخالصی به توجه با شوند.می رسانا ناحیه
 سدهاي کانال، در رسانش نوار از هاالکترون ترابرد و درین

 برقرار درین و سوس به کانال اتصالۀ ناحی دو در پتانسیل
 صفحه دو بین که سدي همراه به سد دو این شود.می

 نقطه ناحیه دو ایجاد به شده، تشکیل ترتیب همین به فلزي،
   شود.می منجر سدها بین کوانتومی
 آن، از عبوري جریان و پتانسیل توزیع کانال، بار چگالی

 معادله و )NEGF( غیرتعادلی گرین معادلات حل از
 معادلات در کانال هامیلتونی ].19[ آیندمی دست به پواسون
 تنگ مدل تقریب در و حقیقی فضاي در غیرتعادلی، گرین
 صورت به اول همسایگان فقط بین بست

 نوشته )2.7e =  پرش انرژي (با 
   ].20[ شودمی

 از تأخیري گرین تابع تعادلی، غیر گرین توابع روش در
  شود،می تعیین زیر رابطه

  
)1(             

  
 عدد یک  و انرژي آن، در که
 در پتانسیل عناصر شامل قطري ماتریس  است. کوچک

 به بالا معادله در رفته کار به هامیلتونی است. واحد سلول هر

 نهایتبی ابعاد داراي درین، و منبع نواحی دربرگرفتن دلیل
 کانالۀ ناحی به را هامیلتونی ابعاد، این از احتراز براي است.
  منبعهاي خودانرژي مقابل، در و کنیممی محدود

   کنیم.می اضافه آن به را  درین و

)2(                                                           
   آن در که

 
)3(                  
 

 است. (منبع) درین در واحد سلول هامیلتونی 
 دست به زیر رابطه از کانال انرژي ترازهاي شدگیپهن
  آید:می
)4(                             
 
  آید:می دستبه زیرۀ رابط از جریان لانداؤو، بنديفرمول در
)5(     
  
  آید:می دستبه زیر رابطه از عبور تابع آن در که

 )6(                                
  

  نتایج
 شده مدلۀ قطع پارامترهاي براي رفته کار به نمادهاي ابتدا
 و گیت ولتاژهاي ترتیب، به � و � کنیم.می معرفی را

 الکترود ولتاژ که این فرض با هستند ولت) حسب (بر درین
 هر که است این بر مقاله این در ما قرارداد است. صفر منبع
 سلول تعداد حسب بر را گرافینی نوار کانال امتداد در طولی
 نوار قراردادي واحد سلول کنیم.می بیان نوار قراردادي واحد

 در بنزن نوار حلقه یک عرض به است مستطیلی گرافینی،
 شامل قراردادي، مستطیل این طول و کانال طول راستاي
 بیان، این با است. نوار عرض راستاي در کربنهاي اتم تمام
 این از بعدي یک زنجیر یک توانمی را گرافینی نوار

 فاصله نتیجه، در گرفت. نظر در قراردادي واحدهاي سلول
   است. نانومتر 43/0 حدود قراردادي سلول دو بین

 نواحی در واحد سلول 20 شامل شده يسازشبیهۀ ناحی
 که جریان کانال طول ).�)�(( است )D( درین و )S( منبع
 باشد داشته تواندمی مختلف مقادیر ،دهیممی نشان �ℎ با
 سد طول و �1, �2 کوانتومی نقاط طول شامل خود، که
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 طول براي یبتتر این به است. � کوانتومی، نقطه دو بین
   .�ℎ = �1 + �2 + � داریم: کانال

 �ℎ = 36 ,ND1 = 12, �2 = 18, � = 6  گیریم:می نظر در را زیر پارامترهاي
 

 ایم.کرده رسم 2 شکل در را ظرفیت و رسانش نوارهاي
 و منبع نواحی و کانال بین شده تشکیل پتانسیل سدهاي
 (نقاط رسانا ناحیه دو بین کانال، داخل در نیز و درین

  کنیم.می مشاهده را کوانتومی)
   

  
 و � = 0.3 ازاي به ظرفیت و رسانش نوارهاي .2 شکل

V1.6=�.  
  

 را کانال طول در موضعی حالات چگالی از رنگی نمودار
 ترازهاي ایم.کرده رسم 3 شکل در انرژي از تابعی صورت به

 در هستند. مشخص کوانتومی نقاط نواحی در انرژي گسسته
 مجاز انرژي ترازهاي داراي روشن، رنگ با نواحی شکل، این

 سیستم انرژي تراز از خالی تیره، آبی نواحی و هستند
 در کهاین اول است. برداشت قابل مهمۀ نکت چند باشند.می

 به هستند، انرژي ترازهاي از مملو که درین و منبع نواحی
 پیوسته نسبتاً  ترازهاي گرافینی، نوار بودن بعدي یک دلیل
 در انتظار مورد هوف-ونهاي تکینگی ناحیه، دو این در

  دهند.می نشان را بعدي-یک کوانتومی هايسیستم
 منابعۀ ناحی دو بینهاي انرژي سطح اختلاف دوم، نکته
 منبع ولتاژ اینکه دلیله (ب است درین ولتاژة انداز به که است
 منبع بین ولتاژ اختلاف همان درین، ولتاژ شده، انتخاب صفر
  است.) درین و

ۀ ناحی در انرژيۀ گسست ترازهاي وجود آخر، مهمۀ نکت
 است ناحیه این بعدي سه محدودیت از ناشی که است کانال
 چپ و راست سمتۀ ناحی دو متفاوت ابعاد دلیله ب البته که

 کانال از ناحیه دو در یکسان توزیع ترازها کانال، داخل
   ندارند.
  

  
 انرژي حسب بر کانال طول در موضعی حالات چگالی .3 شکل

 و منبع نواحی در فرمی انرژي مکان .2 شکل پارامترهاي ازاي به
  است. شده مشخص قرمز خطوط با درین

 اند،شده انتخاب متفاوت کوانتومی نقاط طول که آنجا از
 از متفاوت کوانتومی نقطه هر در انرژيۀ گسست ترازهاي
 جریان یا الکترونی ترابرد بنابراین اند.شده توزیع دیگري
 دو هر در که شودمی برقرار ترازهایی طریق از فقط کانال،
 و پارامترها نتیجه در و هستند انرژي هم کوانتومی نقطه

 طول در جریان آیا که کنندمی تعیین ترانزیستور، متغیرهاي
 کانال، داخل پتانسیل سد پهناي نه. یا باشد برقرار کانال
 مقدار نتیجه در و کوانتومی نقطه هر بودن منزوي میزان
 را کوانتومی نقاط شامل کانال انرژي ترازهاي شدگیپهن

 درین ولتاژ-جریانۀ مشخص ،4 شکل در کند.می مشخص
 است. شده رسم G متفاوت مقادیر ازاي به
  

  
  مختلفهاي گیت ولتاژ ازاي به  − � نمودارهاي .4 شکل
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 پارامتر افزایش با شودمی دیده نمودار در که طور همان
 ازاي نشانه این که کندنمی پیدا افزایش جریان گیت، ولتاژ
   .است انرژيۀ گسست ترازهاي طریق از هاالکترون ترابرد
 صورت به شده، محاسبه جریان نمودار ،5 شکل در
 شده رسم ولت 02/0 درین ولتاژ ازاي به گیت ولتاژ از تابعی
 مقاومت هستند،هایی قله داراي که نمودارها این است.

 در یعنی دارند گیت ولتاژ حسب بر جریان منفی دیفرانسیلی
 کاهش جریان ولتاژ، افزایش با گیت، ولتاژ ازهایی بازه
 ترابرد با کوانتومی سیستم جریان مشخصات از این یابد.می

  .است تشدیدي
  

  
  ولت 02/0 درین ولتاژ در  – G نمودارهاي .5 شکل

  
 درین ولتاژ ازاي به شده، محاسبه جریان نمودار ،6 شکل در
   است. شده رسم گیت ولتاژ از تابعی صورت به ولت 1/0

  
  ولت 1/0 درین ولتاژ در  – G نمودارهاي .6 شکل

  
  گیرينتیجهو بحث 

 میدانی اثر ترانزیستور براي جدیدي طراحی مقاله این در
 متداولهاي مدل خلاف بر که است شده هئارا گرافینی

 از جداۀ ناحی دو گیت، فلز گرافین، بر مبتنی ترانزیستورهاي
 اثر به توجه با ساختار این در دهد.می پوشش را کانال از هم
 دو این بین کانال در سدي مجزا،ۀ ناحی دو روي بر گیت
 دو ،p ناخالصی نوع بخاطر علاوه، به شود.می تشکیل ناحیه
 درین و منبع به کانال اتصال محل در هم دیگر پتانسیل سد

 نقطه شکل به محدود ناحیه دو بنابراین، شود.می تشکیل
 ترازهاي داراي که شوندمی تشکیل کانال در کوانتومی
 از کانال، جریان یا الکترونی ترابرد هستند. گسسته انرژي
 انرژي ترازهاي این طریق از تشدیدي یزنتونل طریق
  گیرد.می صورت
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