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مقاله پژوهشي

   يكربن موجود در عرض نوار نانومتر يها تعداد اتم تأثير يبررس
  يگرافن يالكترون تك ستوريترانز انيبر جر يگرافن

  دبانيد وشيدار و ينيخادم حس دهيوح

  
  

در ابعاد نانومتر است  يكيقطعه الكترون كي يالكترون تك ستوريترانز :چكيده
 رهيجز. باشد يم ينقطه كوانتوم اي رهيجز كيو  يكه شامل سه الكترود فلز

 يها تعداد اتم. انتخاب شود يگرافن يمانند نوار نانومتر يتواند از نانومواد كربن يم
 هيو ناح ستوريعملكرد ترانز سرعتبر  يگرافن يكربن موجود در نوار نانومتر

با  يالكترون تك ستوريترانز انيجر ق،يتحق نيدر ا. گذارد يم تأثير يانسداد كولن
از جمله  يعوامل تأثير. شده است يساز مدل يگرافن ياز نوار نانومتر يا رهيجز

 ي، طول نوار نانومتريگرافن يكربن موجود در عرض نوار نانومتر يها تعداد اتم
 جينتا. شده است يبررس ستوريترانز انيجر يرو تيبر گ يو ولتاژ اعمال يگرافن
 يها در عرض نوار نانومتر اد اتمتعد شيدهد كه با افزا ينشان م يساز مدل
كاهش  ستوريبار ترانز يداريپا يدر نمودارها يانسداد كولن هيناح ،يگرافن

بر  ياعمال ولتاژ شيو افزا يگرافن يكاهش طول نوار نانومتر نيهمچن. ابدي يم
ها در  تعداد اتم شيافزا. شود يم ستوريصفر ترانز انيجر هيباعث كاهش ناح تيگ

الكترون و بهبود عملكرد  تك يزن تونل هيناح شياعث افزاب رهيعرض سه جز
  .شود يم ستوريترانز
  

 نوار ،ينقطه كوانتوم ،يزن تونل ،يالكترون تك ستوريترانز :كليدواژه
  .يگرافن  ينانومتر

  قدمهم - 1
در ابعاد نانومتر با  ينوكيليس يستورهايامروزه كاهش ابعاد ترانز

رسانا  مهين يراه برا يلمللا نينقشه ب نيهمچن. مواجه است يمشكلات
(ITRS)  كرده ينيب شيحدود چند نانومتر پ 2020اندازه كانال را در سال 

اكنون توسط  هم MOSخانواده  ينانومتر 7 يستورهايو ترانز است
از  يكي. اند انبوه شده ديتول Intelو  IBMمانند  يگبزر يها شركت

ابعاد،  شتريب كاهش يمحدوده و حت نيا يقابل قبول برا يها نهيگز
 نياست كه با استفاده از ا يالكترون تك يستورهاياستفاده از ترانز

را  يامروز يستورهايكاهش ابعاد در ترانز تيتوان محدود يم ستورهايترانز
  ].1[ برطرف كرد

 نهيقطعه مهم در زم كيبه عنوان  يالكترون تك ستوريترانز
از جمله تلفات  يفرد همنحصر ب يها يژگيو ياست كه دارا كينانوالكترون
 ستوريترانز]. 2[ ابعاد كوچك و سرعت عملكرد بالا است ن،ييتوان پا

   نياول  كه  كند يم  كار  يكولن  انسداد  دهيپد  اتتأثير  اساس  بر  يالكترون تك
 

 1399ماه  شهريور 6 تاريخ و دردريافت  1398 ماهبهمن  7 قاله در تاريخاين م
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  )الف(

  
  )ب(

 ساختار) ب( ي والكترون تك ستوريمدار معادل ترانز) الف(  :1 شكل
  .يالكترون تك ستوريترانز

  
 جينتا]. 3[ قرار گرفت يمورد بحث و بررس C. Gorterبار توسط 

در  انيعبور جر ،يانسداد كولن دهينشان داد كه به علت پد قاتشيتحق
الكترون  تك يزن با استفاده از تونل دهيپد نيا. شود يمتوقف م نييپا اسيبا
در  K. Likharevو  D. Averinتوسط  Orthodox يصورت تئوره ب

، Orthodox يتئور حيبعد از توض]. 4[ داده شد حيتوض 1985سال 
و منجر به ساخت  افتي شيافزا يالكترون در مورد قطعات تك ها شيآزما
در سال  Fultonو  Dolanتوسط  يفلز يالكترون تك ستوريترانز نياول

 نيدرجه كلو 2/4تا  1/1 يشده در دما ساخته ستوريترانز]. 5[شد  1987
 300 يدر دما ستوريعملكرد ترانز تيورد محدودم نيكرد كه ا يكار م

عملكرد با استفاده از  تيمحدود نيا. كرد يرا مشخص م نيدرجه كلو
كاهش  1997در سال  يالكترون تك ستوريدر ترانز ينوكيليس يها رهيجز
 ستوريعملكرد ترانز يرو رهيجنس جز ميو تأثير مستق تيكه اهم افتي

شامل  يالكترون تك ستوريختار ترانزسا]. 6[را مشخص كرد  يالكترون تك
آنها قرار  نيدر ب رهيجز كياست كه  نيسورس و در ت،يگ يالكترودها

  .]8[ و ]7[نشان داده شده است  1دارد كه در شكل 
 نيكند كه در ا يالكترون كار م تك يزن بر اساس تونل ستوريترانز نيا
رس به نقطه از الكترود سو يتونل يسدها لهيوسه الكترون ب كي نديفرا

لازم به ذكر است كه از . زند يتونل م نيو سپس به الكترود در يموكوانت
   ششار  و  يريجلوگ  ،يكولن  انسداد  دهيپد  اثر  بر  الكترون تك  يزن تونل
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  .بر اساس طول كانال يالكترون تك ستوريترانز يانرژ  :2 شكل

  

  
)ي رض نوار نانومتربا پنج اتم كربن ع يگرافن ينوار نانومتر  :3 شكل )widthN  5.  

  
شود كه  يم جاديا يزمان يانسداد كولن طيشرا]. 9[ شود يمتوقف م انيجر
باشد  يشده در خازن سد تونل رهيذخ يالكترون كمتر از انرژ يحرارت يانرژ
 گرياز طرف د. باشد شتريب يمواز مقاومت كوانت يمقدار مقاومت سد تونل اي
و اندازه  سجن ميصفر تحت تأثير مستق انيو مقدار جر يداد كولنانس دهيپد
 يمختلف يها كربن آلوترپ]. 10[ قرار دارد يالكترون تك ستوريترانز رهيجز

، فولرن ]16[ يكربن يها ، نانولوله]15[تا  ]11[ يكربن يمانند نانونوارها
 نيد افره منحصر ب يها يژگياز و. دارد] 20[و نانواسكرول  ]19[تا  ]17[

ها  حامل سريعها و انتقال  الكترون يبالا تحرّك تيقابلتوان به  يمواد م
 يالكترون تك ستوريترانز رهيمواد به عنوان جز نياستفاده از ا. اشاره كرد

در  نيهمچن]. 21[ خواهد شد ستوريترانز يباعث سرعت عملكرد بالا
 نيگريجا يگريدتواند با مواد  گرافن هر اتم كربن مي يساختار لانه زنبور
  .]22[شود  ديتول ديمانند گرافن سف يديشود و ماده جد

مقدار  يالكترون تك ستوريدر ترانز رهيتعداد جز شيافزا نيهمچن
 نيا]. 19[و ] 18[، ]11[، ]1[ دهد يرا كاهش م يمحدوده انسداد كولن

 AtomistixToolKit افزار مختلف با استفاده از نرم ريتعداد جزا يمورد برا
(ATK) 23[و ] 20[، ]16[، ]11[تا ] 8[، ]1[شده است  يبررس[.  

 يالكترون تك ستوريترانز رهيبه عنوان جز هيلا تك گرافن ق،يتحق نيا در
 يالكترون تك ستوريترانز انيجر يبرا ياضيمدل ر. انتخاب شده است

كربن موجود در  يها تأثير تعداد اتم. شده است شنهادياستخراج و پ يگرافن
 يلگرافن و ولتاژ اعما هياثر طول لا زيو ن يگرافن ير نانومترعرض نوا

 يستورهايترانز نيهمچن. شده است يبررس ستوريترانز انيجر يرو تيگ
 يساز هيشب ،مختلف يعرض يها با تعداد اتم يگرافن ريبا جزا يالكترون تك

  .مشخص شده است نهيبا عملكرد به ستوريو ترانز

  بحث و يساز مدل - 2
و  تيگ ن،يسورس، در يشامل الكترودها يالكترون كت ستوريترانز

و  يموكوانت كيمكان طيتوانند با استفاده از شرا يم ينواح نيا. است رهيجز
 يگرافن رهيجز يساز مدل نيدر ا. شوند يساز مدل نگريمعادلات شرود

 2شود كه در شكل  يدر نظر گرفته م ليبه عنوان چاه پتانس ستوريترانز
  .نشان داده شده است

شود و با  ينوشته م ستوريمختلف ترانز ينواح يبرا نگريشرود معادلات
انتقال  بيسپس ضر. شود يحل م يالكترون تك ستوريترانز يتوجه به نواح

  ]21[شود  انيب ريتواند به صورت ز يم يگرافن يالكترون تك ستوريترانز
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كربن متفاوت در  يها تعداد اتم يبه ازا اسيحسب ولتاژ با بر انيجر ينمودارها  :4شكل 

برابر  يطول نوار نانومتر و ولت يليم 1برابر  تيولتاژ گ( يگرافن يعرض نوار نانومتر
  ).نانومتر است 492/0

  

  
  )الف(

  
  )ب(

از جنس نوار  يا رهيبا جز يالكترون تك ستوريترانز يبرا يداريپا ينمودارها  :5 شكل
  اتم در  13 يدارا) ب(اتم در عرض و  4 يرادا) الف(كه  ريآرمچ يگرافن ينانومتر

بار در نمودار  يها دهنده حالت ها در شكل نشان رنگ ينمودار راهنما(باشد  يعرض م
  .)است يداريپا
  

  .نشان داده شده است 4در عرض نانونوار در شكل 
ها در  تعداد اتم شيدهد كه افزا ينشان م 4شكل  ينمودارها يبررس

انسداد  هيمحدوده ناح يرو يميتأثير مستق يفنگرا يعرض نوار نانومتر
 هيدهد كه ناح ينشان م 4شكل  ينمودارها. دارد انيو مقدار جر يكولن

 نيشتريب ياتم دارا 4با عرض  يگرافن يدر نوار نانومتر يانسداد كولن
انسداد  هيناح ياتم دارا 13با عرض  يگرافن ينوار نانومتر. باشد يممقدار 
دهد كاهش  ينمودار نشان م. دهد يكمتر را نشان م اريبا عرض بس يكولن

انسداد  هيباعث كاهش ناح يگرافن يها در عرض نوار نانومتر تعداد اتم
  با  يالكترون تك ستوريترانز. شود يبه صفر م mV 4از حدود  يكولن
ها در عرض نوار  و تعداد مختلف اتم يگرافن ياز نوار نانومتر يرهيجز

 يساز هيشب] AtomistixToolKit (ATK ]8( زاراف توسط نرم ينانومتر
 5ده و در شكل گرديافزار استخراج  از نرم يداريپا ينمودارها. شده است

دهنده  نشان يداريدر نمودار پا يكولن يها يلوز. نشان داده شده است
  .باشد يم يانسداد كولن هيالكترون و ناح يزن لتون هيناح

 
  )الف(

  
  )ب(

تعداد مختلف اتم در طول نوار  يبرا نيبر حسب ولتاژ در انيرج ينمودارها : 6شكل 
) يگرافن ينانومتر )widthN ،)اتم كربن در عرض  7 يدارا ينوار نانومتر) الف

( )widthN  )اتم در عرض  13 يدارا ينوار نانومتر) ب(و  7 )widthN 13  ولتاژ (است
  .)باشد ميولت  يليم كي يمساو زيهر دو آنال يبرا تيگ
  

ها در  تعداد اتم شيدهد كه با افزا ينشان م 5شكل  ينمودارها سهيمقا
 هيمقدار ناح زيو ن يكولن يها يمساحت لوز يگرافن يعرض نوار نانومتر

در  يشنهاديمدل پ يحاصل از بررس جيكه نتا ابدي يكاهش م يانسداد كولن
 ستور،ينزترا انيجر يثر روؤعامل م گريد نيهمچن .كند يم دييأت را 4 شكل

ها در طول نوار  تعداد اتم 6است كه در شكل  يگرافن يطول نوار نانومتر
) يگرافن )LengthN شده است يبررس.  
شود كه كاهش طول نوار  يب مشاهده م -6الف و  -6هر دو شكل  در
شده است  يانسداد كولن هيارج از ناحدر خ انيجر شيباعث افزا ينانومتر

از  يتابع يمحدوده انسداد كولن رايدهد ز ينم رييمحدوده انسداد را تغ يول
 ياز عرض نوار نانومتر يتابع زيباند گپ ماده ن. باند گپ ماده است

در  يدر خارج از محدوده انسداد كولن ستوريترانز انيجر شيافزا. باشد يم
علت كاهش ضخامت ه تواند ب ياست كه م يراثر كاهش طول نوار نانومت

 شيافزا. باشد) 1(انتقال بر اساس  بيضر شيو افزا 2شكل  ليچاه پتانس
 هيحدر محدوده خارج از نا انيمقدار جر شيباعث افزا زيانتقال ن بيضر

ب نشان  -6الف و  -6شكل  ينمودارها سهيمقا. خواهد شد يانسداد كولن
 ياز نوار نانومتر يا رهيبا جز يالكترون تك رستويدر ترانز انيدهد كه جر يم

مشابه با تعداد  ستورياتم كربن در عرض نسبت به ترانز 13با تعداد  يگرافن
تر و  آن كوچك يكولنانسداد  هيناح رايز. است شترياتم كربن در عرض ب 7
  .تر است بزرگ يزن تونل هيناح

با توجه به  يونالكتر تك ستوريترانز يعبور انيبر جر تيولتاژ گ تأثير
  .ده استآم 7آن در شكل  جهيانجام شده و نت يشنهاديمدل پ
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عرض نوار (متفاوت  تيگ يولتاژها يازاه ب اسيبر حسب ولتاژ با انينمودار جر  :7 شكل
)اتم  7برابر  يگرافن ينانومتر )widthN  نانومتر  495/0برابر  يو طول نوار نانومتر 7

  .)ستانتخاب شده ا
  

  
  )الف(

  
  )ب(

 ياز نوار نانومتر رهيبا سه جز يالكترون تك ستوريترانز يداريپا ينمودارها : 9شكل 
) 4 و 10 و 4) (الف(برابر است با  يگرافن يعرض هر نوار نانومتر يها و تعداد اتم يگرافن

  .اتم كربن) 10 و 4 و 10) (ب( و اتم كربن
  

بر محدوده  يتأثير چيه تيولتاژ گ رييرود، تغ يگونه كه انتظار م همان
كاهش . شود نداشته است زيرا باعث تغيير شكاف باند نمي يانسداد كولن

خارج از  يدر نواح ستورياز ترانز يعبور انيجر شيباعث افزا تيولتاژ گ
  .زنندتونل ب رهيبه جز تر عيتوانند سر يها م الكترون رايگردد ز يانسداد م
 يالكترون تك ستورير عملكرد ترانزد رهيتأثير عرض جز تاًينها
 يبررس ATKافزار  توسط نرم يساز هيبا استفاده از شب زين يا رهيچندجز

 ياز نانونوار گرافن رهيبا سه جز يالكترون تك ستوريابتدا دو ترانز. شده است
با تعداد كربن  ييها رهيجز يدارا بيبه ترت ستورهايترانز. شده است يطراح
نشان داده  8هستند كه در شكل ) 10 و 4 و 10( و) 4 و 10 و 4( يعرض

  .شده است
نشان  9در شكل  يالكترون تك ستوريدو ترانز نيا يداريپا ينمودارها

  .داده شده است
 رهيبا سه جز يالكترون تك ستوريدر ترانز يداريپا ينمودارها سهيمقا
  نوار   عرض  در  ها اتم  تعداد  شيافزا  با  كه  دهد يم  نشان  9  شكل  در  يگرافن

  
  )الف(

  
  )ب(

با  بيترته ب يگرافن ياز نوار نانومتر رهيبا سه جز يالكترون تك ستوريترانز) الف(  :8شكل 
از نوار  رهيبا سه جز يالكترون تك ستوريترانز) ب( و اتم كربن) 4 و 10 و 4(تعداد 
  .اتم كربن) 10 و 4 و 10(با تعداد  يگرافن ينانومتر

  
صفر  انيو محدوده جر يانسداد كولن هيباعث كاهش ناح يگرافن ينانومتر

 گر،يد يعبارته ب. ابدي يبهبود م ستوريعملكرد ترانز زيشود و ن يم
محدوده انسداد  ياتم دارا) 10 و 4 و 10(با  يا رهيجز سه ستوريزتران

 رايز. باشد يم) 4 و 10 و 4( رهيبا جز يستورينسبت به ترانز يتر كوچك
 جهيدر نت. است افتهي شيها افزا رعت انتقال الكترونو س رهيسطح كل جز

 يفنگرا رهيبا سه جز يالكترون تك ستوريعملكرد و سرعت پردازش ترانز
  .ابدي يبهبود م

  يريگ جهينت - 3
جهت  يو ابعاد نانومتر عيبا عملكرد سر يالكترون تك ستوريترانز

مواد با استفاده از . شود ياستفاده م يكيسرعت در قطعات الكترون شيافزا
باعث بهبود عملكرد  ستوريترانز رهيجز يفرد براه منحصر ب يها يژگيو

 رهيدر جز يزن و تونل رهيها در جز الكترون عيانتقال سر. شود يم ستوريترانز
 نيدر ا. شود يم يانسداد كولن هيصفر و ناح انيباعث كاهش محدوده جر

انتخاب شده  يرونالكت تك ستوريترانز رهيگرافن به عنوان ماده جز ق،يتحق
 يكربن در عرض و طول نوار نانومتر يها تأثير تعداد اتم نيهمچن. است
در  ها تعداد اتم شيدهد كه با افزا ينشان م جينتا. شده است يبررس يگرافن

صفر كاهش  انيو جر يمحدوده انسداد كولن ،يگرافن يعرض نوار نانومتر
باعث كاهش  ستوريرانزت نيبه ا يولتاژ اعمال شيافزا نيهمچن. ابدي يم

بر عملكرد  يگرافن يتأثير عرض نوار نانومتر نيعلاوه بر ا. شود يم انيجر
در . است دهش يساز هيو شب يبررس رهيبا سه جز يالكترون تك ستوريترانز

 ،يگرافن يتعداد اتم كربن در عرض نوار نانومتر شيبا افزا ستوريترانز نيا
 جهيدر نت. ابدي يصفر كاهش م انيمحدوده جر زيو ن يانسداد كولن هيناح

  .دارد يعملكرد بهتر يالكترون تك ستوريترانز
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برق  يمهندس يمدرك كارشناس يو. باشديمتولد كاشان م ينيخادم حس دهيوح

را در  كيالكترون - برق يارشد مهندس ي، مدرك كارشناس 1385را در سال  كيالكترون
از  1396سال را در  كيالكترون -برق يمهندس يتخصص يو مدرك دكتر 1392سال 

 نهيزم. كاشان است انشگاهد يمحقق پسا دكتر يو. كرد افتيدر هيدانشگاه اروم
با استفاده از گرافن و مواد  يتك الكترون يستورهايترانز يو يقاتيتحق يتخصص

  .است دهيشده به چاپ رسان هيرا در مجلات نما يمقالات متعدد يو. باشديم يبعد  دو
  
را از دانشگاه  كيمدرك كارشناسي مهندسي الكترون 1377در سال  دبانيد وشيدار

را از  كيمدرك كارشناسي ارشد مهندسي الكترون 1379صتعتي اصفهان و در سال 
 يعلم تيأبه عنوان عضو ه 1380از سال  يو. دريافت نمود فيشر يدانشگاه صنعت

در اخذ بورس  تيپس از موفق شانيا. ديو پژوهش گرد سيدانشگاه كاشان مشغول تدر
در دانشگاه  1391را در سال  كيالكترون -برق يمهندس يمقطع دكترا ،يليتحص

 ياريدانش يو هم اكنون با داشتن مرتبه علم ديرسان انيبه پا تيبا موفق ايتانيگلاسگو بر
استاد . است فعاليت دانشگاه كاشان مشغول ب وتريبرق و كامپ يدر دانشكده مهندس

از  شيب فيمحقق پسا دكترا، تال كيساله دكترا و ر 8ارشد و  يتز كارشناس 20 يراهنما
 2 فيو تال يكاربرد يطرح پژوهش 5و انجام  يالملل نيمقاله در مجلات معتبر ب 70

مرتبط با  يتخصص يهادر حوزه شانيا يشاخص علم يهاتيعنوان كتاب از فعال
: تند ازعبار شانيا يو پژوهش يقاتيقتح يهانهيزم. باشديم كينانو الكترون يمهندس
 ريثأت يسازمدل ك،يو نانو الكترون يهاد مهيادوات ن يعدد يسازهيو شب يسازمدل
 يكيالكترون يهاو محاسبات مشخصه تال،يجيمجتمع د يدر حوزه مدارها يآمار راتييتغ

  . يهادمهيدر صنعت ن يو كاربرد مواد دو بعد
  

  


