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  چکیده

ادوات  نسل جدید در جایگزینیبه منظور  سبیي مناگزینهاند، مناسبی که از خود نشان داده و حرارتیبه علت خواص الکتریکی  ،ساختارهاي تشکیل شده از گرافن
د. کراستفاده  انتومی و کم مصرف فرکانس بالا مدارهايدر که از آن  ؛است درمشخصه خروجی شیب منفی دارايدیودهاي  ،ادوات این باشند. یکی ازمی یالکترونیک

 ده است.ش اند، پیشنهادکه با هیدروژن غیرفعال شده )AHP-RTD( ارهاي گرافننونانو با استفاده از تشدیديغیرمتقارن دیود تونلی  ساختار یک در این مقاله،
هاي کوانتومی توسط سازيشبیهدراین مقاله بررسی خواهد شد.  ،PVRکمیت بهبود  بر و نیز ایجاد عدم تقارن نسبی اثرات پارامترهاي مختلف هندسی همچنین

  ارتقا داد. 21 تا 12را از  PVR توانمی ه با تنظیم و ایجاد عدم تقارن نسبی،دهد کمعادلات انتقال تابع گرین غیرتعادلی نشان می
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Abstract 
 

Graphene based electron devices are suitable candidates for future electronics due to excellent electrical 
properties. Devices with negative differential resistance (NDR) in the output characteristics exhibit potential 
applications in high frequency and low power electronics. In this paper a non-symmetric resonant tunneling 
diode (RTD) based on Graphene nano-ribbon (GNR) is proposed. The effect of structural parameters on the 
device NDR is investigated. Simulations based on NEGF shows that RTD with non-symmetric barriers peak to 
valley ratio (PVR) of 21 is achieved which is higher than that of symmetric structure. 
  
PACS No.: 72, 73, 85 
 

   قدمهم
 شانکاربرد امکان )، به علتRTD1دیودهاي تونلی رزونانسی (     

 انـد ، توجه بسیاري را به خود جلب کرده مدارهاي فرکانس بالادر 

ها عبارتنـد از : کـم مصـرف بـودن،     هاي آن] از جمله ویژگی1-3[
علت  بهپیچیدگی مداري کاهش  بالا و هايقابلیت کار در فرکانس

ــی   ــت منف ــود مقاوم ــوم  NDR2 (]1( وج ــاختارهاي مرس ]. در س
ــوع بــراي ســاخت چنــین دیــودي، ، 3نــاهمگون از اتصــال چنــد ن

 نانومتر صدبا ابعاد در حدود چند هادي با شکاف باند مختلف نیمه

ابعاد بـزرگ و مخصوصـا   ، ییساختارها چنینایراد شد. استفاده می
باعث به وجود اشی از تماس چند ماده مختلف است که مشکلات ن

هاي انرژي ناشـی از عـدم تطـابق    حالت و هاي سطحینقص مدنآ
  . شوندمیاندازه سلول واحد هر ماده 

بـه صـورت   تـوان چنـین سـاختارهایی را    با وجود گرافن مـی      
هاي هندسی (پهناهاي) متفاوت ایجاد نمـود.  اما با ویژگی یکپارچه
عـایق  ایجـاد سـدهاي    ،در این حـوزه  کارهاي انجام شده از جمله

]، اسـتفاده از  5-4اي مناسب با گرافن [دوگانه با استفاده از زیرلایه
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ود شیب، قـراردادن دو  ] به منظور بهب6ساختارهاي نقاط کوانتومی [
] که توسـط گیـت   7ن در تعامل با هم به شکل پشته [ساختار گراف

  ].8قابل تنظیم باشد قابل ذکر است [

پارچه متشکل از ساختاري یک بررسیما در این مقاله، به      
 نانونوارهاي گرافن با ابعاد هندسی نامتقارن خواهیم پرداخت

)RTD-AHP4( بر عملکرد و نقش آن پارامترهاي مختلف موثر و 

ها با استفاده از سازيشبیه .کنیمرا بررسی می در شیب منفی
 شدهانجام  توسط تابع گرین غیرتعادلی معادلات انتقال کوانتومی

 به صورت آزمایشگاهیتوان میرا  هندسی رچنین ساختا است.

هاي اشغال شدن پیوند(هیدروژن  باسازي . غیرفعال]9[ ایجاد نمود
بر به علت تغییر شکاف باند، ) هاي نانوریبوندر لبهآزاد کربن 

. بنابراین شودمی PVR5 باعث کاهشو  تاثیر داردانتقال الکترون 
  ظر گرفته شود.در ن هاسازيبایست چنین عاملی درشبیهمی

بخش دوم به  در .سازماندهی شده استزیر مقاله به صورت     
و  بررسی ساختار پیشنهادي، بخش سوم روش محاسباتی

ي ارائهو در بخش چهارم و پنجم، به بررسی نتایج و  پارامترهاي آن
  گیري خواهیم پرداخت.نتیجه

  ساختار پیشنهادي
با دو سـد و   GNRاز متشکل ) AHP-RTD(ساختار پیشنهادي      

 1. شـکل  انـد که با هیدروژن غیرفعال شـده  است، یک چاه پتانسیل

بـه   ها بر حسب بـردار واحـد  سازي اندازهبامشخص نوع متقارن را
-از جنس گرافن و با فـرض نیمـه  گذارد. الکترودها نیز نمایش می

همچنـین  ها به کار گرفته شده اسـت.  سازينهایت بودن در شبیهبی
بـا  تـوان سـاختار را   قلـه بـه دره مـی   جریـان   نسـبت د جهت بهبو

 و به مشخصه بهتري دست پیـدا نمـود.  زي بهبود داد غیرمتقارن سا

br/ضریب عدم تقارن را با bln n  یا پهناي سد راست به سد چپ
 دادهنمـایش   2این ساختار در شکل  کنیم. نوار هدایتمشخص می

عرض  ي شکاف باند بارابطهظر داشت که البته باید در نشده است. 
حساسیت بسیاري به شرایط مرزي و عـرض   خطی نیست و گرافن

هـاي  به طور کلی، ساختارهایی با تعداد حلقه ساختار موجود دارد.
، داراي شـکاف بانـد   در اینجا عدد صحیح است) 3p+2 )pکربنی  

 بر اساس آزمایشات انجام شـده، حـداقل   اغلب ].10کمی هستند [

 براي عملکرد مناسـب قطعـه  ولت -الکترون 0,4نیاز به شکاف باند 

  است. ضروري

 
  H=1.101Å-Cو  Åacc=1/42: ساختار پیشنهادي به صورت متقارن. 1شکل 

 
 در حالت تعادلهدایت  : ساختار باند2شکل 

  

در  دهد.سیل ایجاد شده را نشان میبه خوبی چاه پتان 2شکل      
شود و براساس ارتفاع این میچاه پتانسیل، سطوح انرژي گسسته 

که فرض بر این است که  چاه، تعداد سطوح گسسته متفاوت است
این   ].11[ دهداولین سطح انرژي بخش غالب جریان را شکل می

  منطقی است. ،فرض با توجه به ارتفاع سد نسبتا کم ساختار

هاي غالب در کل جریان، جریـان گرمـایونی و جریـان    جریان     
تونلی است. در ولتاژهاي بایاس کوچک که سد پتانسیل بزرگی در 

ها در باند هدایت وجود دارد، جریان گرمایونی مقابل عبور الکترون
نظر است. در این ولتاژهـاي بایـاس، بـا    کوچک بوده و قابل صرف

تونلی در هنگامی کـه انـرژي   ، جریان GNRتوجه به طول کوچک 
هاي ورودي با دو سطح انرژي چاه پتانسیل مطابقت نماینـد،  حامل

ضریب عبور بالایی را در طیف انتقال به نمایش خواهد گذاشـت؛  
در بقیه ولتاژها، عبور بسیار کم خواهد بود. این پدیده باعث ایجاد 

  شیب منفی در منحنی مشخصه خواهد گردید.
 عددي محاسبات

بـه صـورت    1864 تعـداد بـه   kمحاسبات با تقسیم فضاي      
با فرض . انجام شده استمعادله پواسون حل به همراه خودسازگار 
 ،نهایـت (چـپ و راسـت)   بیشبه الکترودمتصل به دو  وجود کانال
  ) است.1رابطه (به صورت  6معوق تابع گرین

)1(  [(E i ) I H ]r
ch L RG       1  

 ǯƘĠƸƩ ŮǱǸĠƘǭƸū  

 ε٢ تونلیجریان  
ε١ 

 الکترود چپ

H
C

شبه بینهایت
bln سدچپ

7 acc 
 rbn راستسد

7 acc 
 wn چاه

7.5 acc 
 راستالکترود 

 شبه بینهایت

۳۸۶ نامهسیزدهمینکنفرانسمادهچگالانجمنفیزیکایرانمقاله



  

مـاتریس   rGکوچـک،   نهایـت بـی کمیـت   ، )1(در رابطه      
را بـه   7شـدگی ، پهـن . هسـتند  الکترودهـا  انرژي ، همیلتونی

کنند که توصیف می الکترودهااي از کوپل بین کانال و عنوان نتیجه
  گردند:تعریف می )2رابطه ( به صورت

)2(  
L L L L R R R Rg g         

مـاتریس  و  الکترودهاتابع گرین سطحی  g، )2( رابطهدر      
 )3رابطـه ( تواند به صـورت  ها می. احتمال انتقال حاملاستکوپل 

  محاسبه شود:

)3(  
, , ,

( ) [ G G ]
[ ]

r r
L R

L R L R L R

T E Tra
i

ce 



 

   

  

 است. شدگیپهنتابع  که 

 2sp، تشکیل پیکربندي  گرافن، سه پیوند براي  TBمدل  در     

عمـود برصـفحه گـرافن     z2pهـاي  دهند. به نحوي که اربیتالرا می
باشند. جهـت تعیـین   می هستند که داراي پیوندهاي کووالانسی 

بـه   هـاي پیونـدي  الکترون TB همیلتونیخواص الکترونیکی، از 
  استفاده شده است: )4رابطه (صورت 

)4(  
,

ˆ ˆ ˆi j
i j

H t a a
 

   

i,در معادله بالا،       j ترین نزدیکهاي ، مشخص کننده اتم
نیز پارامتري  tهیدروژن هستند. -کربن یا کربن-ي کربنهمسایه

هاست که به صورت  jو  iاست که وابسته به جنس هر کدام از 
  ].10[ شده استزیر تعیین 

   t: پارامتر 1جدول 

CHt  HHt  CCt  
1,63 0 2,35 

  

براي همسایه نزدیک  8، پارامتر جهشxytدر این جدول،       
ي اتم هاي کربن و نشان دهنده yو  xهستند.  yو  xهاي اتم

، درنظر گرفتن حالت پریودیک در معادلاتدر  .باشندمیهیدروژن 
جهت عمود بر انتشار صحیح نبوده و باید سطح فرمی مربوط به 

  شود. قرار دادههیدروژن 

 نتایج
فرض ساختار سد و چاه و  پهنايداشتن ابتدا با ثابت نگه     

، به عرض نانوریبون) تغییر(تغییر ارتفاع چاه پتانسیل ، با متقارن
. پردازیممیبررسی نمودار انتقال و منحنی مشخصه خروجی 

  کنند. ساختار را به صورت خلاصه معرفی می 3شکل ها در اندیس

 ولت-الکترون 2/1تا  07/0حضور پیک انتقال در حدود انرژي 

ست. با رسیدن بایاس ي سطح انرژي چاه پتانسیل انشان دهنده
ي جریانی در خروجی خواهیم داشت و ورودي به این پتانسیل، قله

سپس جریان کاهش خواهد یافت. بدین ترتیب شیب منفی در 
  مشخصه ظاهر خواهد شد.

، 6به  8از مقدار  (کاهش عرض) با کاهش اندیس چاه پتانسیل     
هش یافته سطوح گسسته کا، تعداد به دلیل افزایش ارتفاع سد چاه

یابد. این امر به ] افزایش می11و مقدار سطح انرژي درون چاه [
ي خود نوبه خود باعث افزایش ولتاژي خواهد شد که جریان به قله

  رسد.می

 

  

  
- 1-4اندیس. (بالا) و مشخصه جریان ولتاژ (پائین) ضریب عبور: نمودار 3شکل

- الکترود چپهاي کربن مربوط به تعداد حلقهاندیس از چپ به راست:  4- 8-1

  .الکترود راست-سد راست- چاه پتانسیل-سد چپ

  

، به دلیل شکاف باند 4و  5با کاهش بیشتر اندیس به مقدار      
گردد ، نمودارها تکرار می7و  8هاي مساوي با همان مقادیر اندیس

که براي وضوح رسم نشده است. کاهش بیشتر این اندیس، 
ولت کمتر کرده و باعث ازبین -الکترون 0,4اختلاف پتانسیل را از 
براي این سه اندیس به  PVRگردد. مقادیر رفتن شیب منفی می

هستند. به عبارت دیگر، با کوچک  7/4و  10، 5/12ترتیب برابر با 
 PVRشدن ساختار، مقدار دره و قله جریان کاهش یافته، ولی 

سازي براي دست یافتن به بهینه یابد. در نتیجه یکافزایش می
تواند انجام می PVRبهترین حالت قله جریان، دره جریان و مقدار 

 ǯƘøøøøøĠƸƩ 

 ǯƘøøøĠƸƩ 
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، با تغییر پهناي سد سمت راست نسبت به سمت بعدگام در  گردد.
br/یا  چپ bln n، به بررسی عدم تقارن بر 3و  2 با مقدار ،

یا همان  1قدار منسبت با مشخصه خروجی خواهیم پرداخت. 
  .)4(شکل  مقایسه افزوده شده است به منظورحالت متقارن، 

  

  
 راي چند مقدار نسبتولتاژ براي ساختار نامتقارن ب- مشخصه جریان :4شکل 

  سمت چپسد پهناي سد سمت راست بر پهناي 

  

هاي بالاتري ها در پتانسیلبا افزایش پهناي سد، عبور الکترون     
افتد. همینطور کنترل روي بیشتر اتفاق میبراي غلبه بر طول 

یابد و هاي تزریق شده از الکترود سمت راست افزایش میحفره
هاي اقلیت حفره از سمت راست کاهش طبق ضریب عبور، حامل

افزایش  )1گردد. یابد. این دو رویه باعث ایجاد دو اثر میمی
ي نندهپتانسیل: این پتانسیل به مرور به سمت پتانسیل ایجاد ک

) مقدار جریان قله و دره نیز 2رود. جریان گرمایونی پیش می
یابند. منتها در کل اثر کاهش جریان دره بر همزمان کاهش می

 17بیشتر است و مقادیر چنین کمیتی را به ترتیب به  PVRشاخص 

  دهد.افزایش می 22و 

  
 گیرينتیجه

- صه جریاندر این مقاله، دیود با شیب منفی در منحنی مشخ     

ولتاژ به صورت یکپارچه توسط نانو نوارهاي کربنی با 
نانومتر بررسی شده  5سازي توسط هیدروژن با ابعاد زیر غیرفعال

هاي کوانتومی توسط معادلات انتقال غیرتعادلی سازيشبیه است.
 ،PVRتوان به دهد که در حالت سدهاي متقارن میگرین نشان می

سازي ساختار به چنین با غیرمتقارندست یافت. هم 12الی  5از 
ارتقا  21تواند در بهترین حالت تا صورت نسبی، این کمیت می

شود که با وجود مقادیر این بهبود به این علت ناشی مییابد. 
، مقداري نشتی به شدگیگسسته درون چاه پتانسیل و اثر پهن

صورت جریان تونلی در ساختار وجود دارد که با افزایش پهناي 
. اما در )جریان (کاهش دره توان این مقدار را کاهش دادسد می

ها بسیار ، اثر این پهنا بر مقدار عبور الکترونتشدیدولتاژهاي بایاس 
 تر استاین اثر بر مقدار دره شاخص البته. (کاهش قله) ناچیز است

  تواند بهبود دهد.را می PVRدر مجموع مقدار  و

  
  هامرجع

]1[   L.L. Chang, E.E. Mendez, C. Tejedor: “Resonant Tunneling in 

Semiconductors: Physics and Applications”; plenum press. (1991) 
]2[    N.J. Hoboken: “Resonant-Tunneling Diode, in Complete Guide to 

Semiconductor Devices”; 2th edition, John Wiley & Sons, Inc. (2009) 
]3[  H. Mizuta, T. Tanoue: “The Physics and Applications of Resonant 

Tunnelling Diodes”; Cambridge University Press. 
]4[  V.H. Nguyen, F. Mazzamuto, A. Bournel, P. Dollfus; “Resonant 

tunneling diode based on graphene/h-BN 
heterostructure “; 

]5[  F. Al-Dirini, M.H. Farugue, N.A. Avanapillai, E. Skafidas; “All-

Graphene Planar Double Barrier Resonant 
Tunneling Diodes”; journal of the electron devices society 2,No. 5 
(2014) 118-122. 

]6[  F. Al-Dirini, A.M. Mahmood, M.H. Farugue, N. Thas, E. Skafidas; 

“All-Graphene Planar Double-Quantum-Dot 
Resonant Tunneling Diodes”; journal of the electron devices society 
4,No. 1 (2016) 30-39. 

]7[  B. Fallahazad, et al; “Gate-Tunable Resonant Tunneling in 

Double Bilayer Graphene Heterostructures”; Nano Lett., 25(2015) 1-4. 
]8[  J. Gaskell, et al; “Graphene-hexagonal boron nitride resonant 

tunneling diodes as high-frequency 
oscillators”; Applied Physics Letters 107, 103105 (2015) 1-4. 

]9[  L. Tapaszto, et al.; “Tailoring the atomic structure of 

graphene nanoribbons by scanning 
tunnelling microscope lithography”; nature nanotechnology 3, (2008) 
397-401. 

]10[  M. Noei, et al.; “A Computational Study on the Electronic Properties 

of Armchair Graphene Nanoribbons Confined by Boron Nitride”; 
Japanese Journal of Applied Physics 51, 035101 (2012) 1-6. 

]11[  Supriyo Datta: “Quantum Transport: Atom to Transistor”;Cambridge 

Press (2005) 

  هاپانوشت
1. Resonance Tunneling Diode 
2. Negative Differential Resistance  
3. HeteroStructure 
4. Asymmetric Hydrogen Passivated RTD 
5. Peak to Valley Ratio 
6. Retarded None Equilibrium Green’s Function 
7. Broadening 
8. Hopping

 

۳۸۸ نامهسیزدهمینکنفرانسمادهچگالانجمنفیزیکایرانمقاله


	p56



