
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 دانشگاه تربيت مدرّس

 ده فني و مهندسيكدانش

 

 

 نامه کارشناسی ارشد مهندسی الکترونیکپایان

 
  طراحی و شبیه سازی اثرات نقص در ترانزیستور اثر میدان گرافنی  

 

 

 علی محمد عبدالملکی

 
 

 

 استاد راهنما:

 دکتر داود فتحی
 

 

 

 9313 پاییز

 

 

 

 

 

 

 



 

  



 دستورالعمل حق مالکیت مادی و معنوی در مورد نتایج پژوهشهای علمی دانشگاه تربیت مدرس

 

هاي پژوهشي دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و كرامت انسانها كه لازمه با عنايت به سياستمقدمه: 

ات هي شكوفايي علمي و فني است و رعايت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لازم است اعضاي

علمي، دانشجويان، دانش آموختگان و ديگر همكاران طرح، در مورد نتايج پژوهشهاي علمي كه تحت عناوين 

 نامه، رساله و طرحهاي تحقيقاتي كه با هماهنگي دانشگاه انجام شده است، موارد ذيل را رعايت نمايند:پايان

دانشگاه متعلق به دانشگاه است و هرگونه هاي مصوب ها / رسالهحقوق مادي و معنوي پايان نامه -1ماده 

 هاي مصوب دانشگاه باشد.ها و دستورالعملنامهبرداري از آن بايد با ذكر نام دانشگاه و رعايت آيينبهره

انتشار مقاله يا مقالات مستخرج از پايان نامه/ رساله به صورت چاپ در نشريات علمي و يا ارائه   -2ماده 

 به نام دانشگاه بوده و استاد راهنما مسئول مكاتبات مقاله باشد.بايد در مجامع علمي 

نامه/ تبصره: در مقالاتي كه پس از دانش آموختگي بصورت تركيبي از اطلاعات جديد و نتايج حاصل از پايان

 بايد نام دانشگاه درج شود.شود نيز رساله نيز منتشر مي

انتشار كتاب حاصل از نتايج پايان نامه / رساله و تمامي طرحهاي تحقيقاتي دانشگاه بايد با مجوز  -3ماده 

 شود. كتبي صادره از طريق حوزه پژوهشي دانشگاه و بر اساس آئين نامه هاي مصوب انجام مي

 المللي كه حاصلاي و بينهاي ملي، منطقهثبت اختراع و تدوين دانش فني و يا ارائه در جشنواره -4ماده 

بايد با هماهنگي استاد راهنما يا هاي تحقيقاتي دانشگاه نتايج مستخرج از پايان نامه/ رساله و تمامي طرح

 مجري طرح از طريق حوزه پژوهشي  دانشگاه انجام گيرد.

در شوراي پژوهشي دانشگاه به  55/4/4834 ماده و يك تبصره در تاريخ 5اين دستورالعمل در  -5ماده 

صويب رسيده و از تاريخ تصويب لازم الاجرا است و هرگونه تخلف از مفاد اين دستورالعمل، از طريق مراجع ت

 د.مي شوقانوني قابل پيگيري 

 

 

 نام و نام خانوادگي

 علي محمد عبدالملكي

 امضاء

 
 

 

  



 (های دانشجویان دانشگاه تربیت مدرسنامه )رسالهآیین نامه چاپ پایان

بخشي  ين، مب(هاي تحصيلي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرسنظر به اينكه چاپ و انتشار پايان نامه )رساله
 ،دانشپژوهشي دانشگاه است بنابراين به منظور آگاهي و رعايت حقوق دانشگاه -از فعاليتهاي علمي 

 شوند:موختگان اين دانشگاه نسبت به رعايت موارد ذيل متعهد ميآ
دفتر نشر »(ي خود، مراتب را قبلاً به طور كتبي به : در صورت اقدام به چاپ پايان نامه )رساله4ماده 

 دانشگاه اطلاع دهد.« آثارعلمي
 ( عبارت ذيل را چاپ كند:: در صفحه سوم كتاب )پس از برگ شناسنامه5ماده 

كه  است  رشته رساله دكتري نگارنده در /اب حاضر، حاصل پايان نامه كارشناسي ارشدكت»
دانشگاه تربيت مدرس به راهنمايي سركار     در دانشكده  در سال

  جناب آقاي دكتر/، مشاوره سركار خانم     آقاي دكتر جناب/خانم
از      جناب آقاي دكتر/سركار خانم و مشاوره   

 .«شده است آن دفاع
، تعداد يك درصد شمارگان كتاب )در هر هاي انتشارات دانشگاه: به منظور جبران بخشي از هزينه8ماده 
تواند مازاد نياز خود را به نفع مركز دانشگاه اهدا كند. دانشگاه مي« دفتر نشر آثارعلمي»( را به چاپنوبت

 نشر درمعرض فروش قرار دهد.
بهاي شمارگان چاپ شده رابه عنوان خسارت به دانشگاه  %55، 8عدم رعايت ماده  : در صورت4ماده 
 ، تأديه كند.مدرستربيت
تواندخسارت ، دانشگاه مي: دانشجو تعهد و قبول مي كند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت5ماده 

اي استيف دهد به منظوراه حق ميمذكور را از طريق مراجع قضايي مطالبه و وصول كند؛ به علاوه به دانشگ
نگارنده را از محل توقيف كتابهاي عرضه شده 4، معادل وجه مذكور در ماده حقوق خود، از طريق دادگاه

 ، تامين نمايد.براي فروش
 کارشناسی ارشد مقطع الکترونیک دانشجوي رشته علی محمد عبدالملکی  : اينجانب6ماده 

 .، به آن ملتزم مي شومرا قبول كردهتعهد فوق وضمانت اجرايي آن 

 علی محمد عبدالملکی :نام و نام خانوادگي
 

 تاريخ و امضا:

 

  



 

 

 

 تقديم به

 پدر             
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 با سپاس صميمانه از

 
 داود فتحياستاد گرانقدرم جناب آقاي دكتر 

 هاي ايشان استفاده كردم.نامه از راهنماييعزيزاني كه در انجام اين پايانو همه 



 چکیده

چنين هم پردازيم.نوار گرافني مينانونامه، به بررسي و تحليل عملكرد ترانزيستور اثر ميداني در اين پايان

دهيم. مورد بررسي قرار مي ار نوارها در لبه نانواثرات افزودن نقص به كانال ترانزيستور و تغيير فاصله اتم

استفاده شده  MATLABو  Nano TCAD ViDES ،SIESTAبراي شبيه سازي اين ساختار از نرم افزار 

شود.  نوار آرمچير با رويكرد تنگ بست توضيح داده مياست. در اين راه شيوه بدست آوردن هاميلتوني نانو

وردن كنيم. براي بدست آنوار را نيز لحاظ ميهاي نانوبراي بالاتر بردن دقت محاسبات، اثر تغيير شكل لبه

ازگار حل سبه صورت خود الي ترانزيستور، مثل ضريب انتقال، معادلات پواسن و شرودينگرهاي انتقويژگي

 Nonequilibrium Green’s) تعادليغير د، كه براي حل معادله شرودينگر از روش تابع گريننشومي

Function) .5552)-777)نامه، اثر نقص هايي از جمله: همچنين در اين پايان استفاده شده استV  و

(7777-6-(55552V و ويژگي هاي انتقالي ترانزيستور، از جمله ضريب انتقال، دياگرام  بر روي ساختار باند

ه حالت روشن بگيرد. نوسان زير آستانه  و نسبت جريان باند و جريان ترانزيستور مورد بررسي قرار مي

شود ، كه مشخص ميگيرندهاي مختلف مورد بررسي و مقايسه قرار ميجريان حالت خاموش نيز در حالت

) قرارگيري نقص در كانال در فاصله سه نانومتري از سورس در نزديكي سورس 5552V)-777)افزودن نقص 

در جريان  545ش تا بيش از موجب افزايش نسبت جريان روشن به خاموبا فرض طول كانال ده نانومتر( 

𝑚𝑉تا كاهش نوسان زير آستانههمچنين موجب  و  105/5-7روشني 

𝑑𝑒𝑐
 شود. مي  66   

 ، ترانزيستور اثر ميداني، نقص درتعادليغير بست، تابع گرينآرمچير، روش تنگنوارنانوها : واژهکلید

 كانال، اثرات لبه كانال.
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𝑉𝐺𝑆 ،كانال وسط  555-666 نقص يبرا انيجر فيط و باند اگراميد: 49-4 شكل = 0/3𝑣. .................. 64 

ز
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 مقدمه -9 فصل

 پیش گفتار -9-9

 روش مكانيكي به 5554سال  اواخر در بار اولين كه، است اتم يك پهناي با زنبوري لانه ساختار يك نگراف

در اين ساختار هر اتم كربن با سه اتم كربن مجاور پيوند داده و داراي يك الكترون  .]4[شد جدا گرافيت از

 باشد.آزاد مي

 
: ساختارهای مختلف کربن الف(الماس ب( فولرن ج( نانولوله کربنی د(گرافیت ه(گرافن پلکس و( 1-1شکل 

 .ز( گرافن دولایهگرافن 

قبل از كشف گرافن ، نانو لوله هاي كربني براي مدت چندين سال مورد توجه پژوهشگران بودند. دليل اين  

ي  توان به موبيليتي بالاين اين ويژگي ها ميتوجه، ويژگي هاي منحصر به فرد اين ماده است، كه از مهم تر

ها با اي الكترونيكي مانند ماسفتدر مورد شبيه سازي ههاي اخير الكترون اشاره كرد. مقالاتي كه در سال

دهد كه اين ماده مي تواند نقش مهمي در آينده نو لوله هاي كربني منتشر شده است، نشان مياستفاده از نا

. اما در عمل به دليل ساختار غير مسطح اين ماده ، بكارگيري آن در ]5،8[الكترونيك سرعت بالا ايفا كند

هاي كربني اين است كه به خاطر ولهلست. مزيت گرافن نسبت به نانوبا دشواري همراه ا مدارات مجتمع

 شود. علاوه بر اين ، با هندسهتفاده از روش ليتوگرافي ساخته ميساختار دو بعدي كه دارد، به راحتي با اس

به خاطر ساختار  . گرافن]4[ مسطح به كارگرفته شده در صنعت نيمه هادي و مدارات مجتمع همخواني دارد

باشد. اما هاي الكترونيكي بسيار مناسب ميها براي كاربرد در ساخت افزارهبعدي و موبيليتي بالاي حامل دو

هاي ساخته شده با گرافن بسيار مشكل شكاف انرژي صفر در گرافن باعث شده است كه خاموش كردن افزاره

اي مهم قطعات الكترونيكي مي باشد، در گرافن هباشد. نسبت جريان روشن به خاموش كه يكي از مشخصه
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مي باشد،  345تا  645مي باشد كه نسبت به ترانزيستورهاي امروزي كه در محدوده  55تا  5در محدوده 

بسيار كم است. براي اينكه بتوانيم از گرافن در كانال ترانزيستور استفاده كنيم، بايد در ساختار باند انرژي 

كي از مهم ترين روش ها، برش گرافن به صورت نانو نوار گرافني مي باشد كه با آن شكاف ايجاد كنيم. ي

وار نايجاد كرد و با تغيير پهناي نانوتوان الكترون ها را در يك جهت محدود نموده و شكاف انرژي اين كار مي

 هاي انرژيبين نواراصله ، فرچقدر پهناي نانو نوار كمتر باشدالبته ه .توان به شكاف انرژي دلخواه رسيدمي

رم ج . از طرفي با كاهش پهناي نانونوار،انرژي ايجاد شده افزايش مي يابد شود و در نتيجه شكافبيشتر مي

 .]5[ شوديابد و در نتيجه موبيليتي كم ميايش ميموثر افز

 اهداف تحقیق  -9-2

باشد. اثر ر كانال مينقص د گرافني با وجود ياثر ميدانترانزيستور سازي هدف از اين تحقيق طراحي و شبيه

هاي ترانزيستور، از جمله ضريب انتقال و روي ويژگي  55552V)-6-7777و  ) 5552V)-777)هاي نقص

جريان ترانزيستور و همچنين متغيرهايي مانند نسبت جريان حالت روشن به جريان حالت خاموش و نوسان 

 گيرند.رد بررسي قرار ميكنند، موزير آستانه كه سرعت ترانزيستور را تعيين مي

آيد مختلف كانال بدست مي يهابراي بررسي افزاره مورد نظر ابتدا هاميلتوني  افزاره  با وجود نقص در مكان

و با استفاده از اين هاميلتوني در ترانزيستور اثر ميدان به تحليل ساختار و استخراج پارامترها و مشخصات 

 پردازيم.استفاده شده است مي افزاره كه از تابع گرين غير تعادلي

 ن نامه اساختار پای -9-3

ال و ضمن آن شيوه استصحپردازيم در فصل دوم اين پايان نامه به مباني نظري فيزيك نانونوار گرافن مي

ن كنيم. در فصل سوم مباني نظري ترانزيستور نانونوار گرافنانونوار از مدل تنگ بست را تشريح مي هاميلتوني

ها اختصاص يافته رم به ارائه نتايج حاصل از شبيه سازياپردازيم. و فصل چهو چگونگي حل معادلات مي

 گردد. دات اين تحقيق ارائه ميااست و در فصل پنجم نتيجه گيري و پيشنه
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 یمبانی نظری فیزیک نانونوار گرافن -2 فصل

 مقدمه -2-9

ا توجه شود.سپس بپرداخته مي يدر اين فصل پس از معرفي ساختار بلوري گرافن به معرفي نانونوار گرافن

شكيل باشد، شيوه تسازي نياز به هاميتوني توصيف كننده ساختار ميبه اينكه براي انجام هرگونه شبيه

وار بدست تكانه نانون –ر ويكرد تنگ بست تبيين شده و رابطه پاندگي انرژي هاميلتوني ناننوار گرافن با

 آيد.  مي

 تاریخچه گرافن -2-2

از گرافيت جدا شد. در واقع گرافن از مدتها  گيم و نووسلوف توسط 5554گرافن اولين بار در اواخر سال 

نشود. اول اينكه مشاهده اين ماده  فده بودند كه اين ماده كشساخته شده بود ولي چند دليل سبب شقبل 

تواند نظم بلند برد داشته خيلي نازک سخت بود، دوم اينكه مرمين و ويگنر ثابت كرده بودند اين ماده نمي

 اين. بود مكانيكي سايش گرافن، هاي لايه ساخت گيم در و توسط نووسلوف استفاده مورد روش .]6[باشد

همچنين اين  .بود مطمئن و كارآمد بسيار ميكرون 45ابعاد  با لايه چند گرافن توليد براي زمان آن در روش

دو دانشمند در همين سال توانستد اثر ميدان دوقطبي گرافن را مشاهده كنند. يك سال بعد آقايان گيم، 

نووسلوف، فيليپ كيم و ژانگ به اثر كوانتومي غيرعادي هال پي بردند كه ذات بدون جرم حامل هاي بار را 

 ده كنند.ايشان توانستند اثر كوانتومي هال را در دماي اتاق مشاه 5556دهد. و در سال فن نشان ميدر گرا

 نفگرا -2-3

باشند كه با توجه به خواص الكتريكي، گرافن و نانونوار گرافن از جمله مشهورترين ساختارهاي نانو مي

ديد هاي نسل جاستفاده در افزارهمكانيكي و حرارتي منحصر به فردي كه دارند به عنوان كانديد به منظور 

هستند كه در نوک مداد يافت مي  2sp اشكال دوبعدي كربن با پيوند 4معرفي شده اند. گرافن و گرافيت

نانومتر  8/5شوند. گرافيت از ورقه هاي گرافن روي هم انباشته تشكيل شده است. اين ورقه ها از يكديگر 

اند. تعامل ضعيف بين ورقه ها در كنار يكديگر قرار گرفته  5لسفاصله دارند و توسط نيروهاي ضعيف واندروا

دهد كه به آساني در عرض لغزش كنند. اين نكته به مدادها قابليت نوشتن و به گرافيت به آنها اجازه مي

خاصيت نرم بودن مي دهد. ورق دو بعدي گرافن داراي ساختار لانه زنبوري بوده و ويژگي هاي بسيار جالبي 

به همين دليل توجه بسياري از دانشمندان و محققان را به سوي خود جلب نموده است. اين ويژگي دارد. 

خواص گرمايي، مكانيكي و الكتريكي از ويژگي مكانيكي و... مي باشند.  ،ها شامل ويژگي هاي الكتريكي

اين ماده در برابر ها مقاومت اين ماده در برابر فشار است. سختي ويژگيهاي مهم گرافن است.يكي از اين 

                                                 

 
4 Graphite 
5 Van der Waals force 
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اش از ديگر ويژگي هاي ر ساختار يكپارچهط. هدايت گرمايي گرافن نيز به خا]6[فشار در حد الماس است

 ساختار شش ضلعي ورق گرافن قابل مشاهده است. ،در شكل زيرآن است. 

 
 گرافنساختار شش ضلعی ورق  :1-2شکل 

 ارهای گرافنینوساختار بلوری گرافن و هندسه ی نانو -2-4

 ساختار بلوری گرافن -2-4-1

 ،2s  4هايهاي كربن است. اتم كربن شش الكترون دارد كه به ترتيب اوربيتالگرافن بلوري دو بعدي از اتم
2s 5  2وp 5 2هاي كنند. الكترونرا اشغال ميs 4 نام  4ايهاي هسته شديدا مقيد به هسته هستند و الكترون

ناميده مي شوند. همانطور  5الكترون هاي ظرفيت ،ي بيروني قرار دارنددارند. چهار الكترون ديگر كه در لايه

هايي كه كمتر جايگزيده هستند جاي ها در اوربيتالاين الكترون ،داده شده است نشان 5-5شكل كه در 

توابع موج اين  ،ها كمتر استاز انرژي پيوند آن 2p 5و  2s 5گيرند. چون اختلاف انرژي اوربيتال هاي مي

شوند و اوربيتال هاي با هم تركيب مي ،نام دارد  8حتي طي فرآيندي كه هيبريداسيونها به راالكترون

نشان داده شده است. سه  الف-5-4كل دهند. حالت هاي حاصل از اين فرآيند در شتركيبي را تشكيل مي

شكل ) سازندميدرجه  455ي قرار دارند و با هم زاويه xyحالت از اين چهار حالت تركيبي در صفحه ي 

همسايه تشكيل هاي آنها با الكترون هايشوند و الكترونناميده مي هايحالت ،هاحالت اين(. 5-5

قرار  zدر راستاي  ،شوندناميده ميهاي باقي مانده كه حالتدهند. حالتميالانسي محكمي وپيوند كو

توانند بين اتم هاي كربن جا به جا وابستگي كمتري به هسته دارند و به راحتي ميدارند. الكترون هاي

سي اين باشند و براي بررها ميافن تحت تاثير اين الكترونشوند. بنابراين خواص انتقال و الكترونيكي گر

 .]3[نيمرا بررسي ك خواص كافي است كه حالت هاي 
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 ]8[هیبریداسیون ها در فرآیندپرشدن اوربیتالو نحوه  ها بعد از هیبریداسیون:. ساختار اوربیتال2-2شکل 

هاي كربن قرار هاي آن اتمهاي منتظمي است كه در گوشهساختار بلور گرافن به صورت شش ضلعي

 ،شود. هرچند گرافن ساختار منتظمي داردناميده مي 4اين ساختار بلور لانه زنبوري الف(. 8-5دارند)شكل

ن پايه بايد براي آ ،ي براوه مدل كردشبكه نيست. براي آنكه بتوان بلور گرافن را با يك 5ولي بك بلور براوه

شوند. سلول ابتدايي اين ساختار يك لوزي ناميده مي Bو  A هاي نوعاتم ،هادو اتمي در نظر گرفت. اين اتم

1است كه با بردارهاي پايه ي  2,a a
 

 شوند.توصيف مي 

(5-4) 
1 23 , ( 3 / 2 3 / 2 )a a x a a x y

    

   

برابر با 0a باشد. ثابت شبكهآنگستروم مي 45/4هاي كربن و برابر با ي بين اتمفاصله  a،(4-5)در رابطه 

3a باشد. مي 

 
ی لبه های ناحیه K’و K ،ساختار بلوری گرافن. الف( ناحیه بریلوئن اول گرافن شش ضلعی است :3-2شکل 

 ]8[بریلوئن هستند. ب( گرافن در فضای مستقیم یک بلور براوه با پایه دو اتمی 

ب(. 8-5شكل درجه چرخش كرده است) 95ي مستقيم آن مي باشد كه شبكه معكوس گرافن مشابه شبكه

 بردارهاي واحد شبكه معكوس عبارتند از:

(5-5) 
1 22 / 3 ( 1/ 3 ), 4 / 3b a x y b a y 

  

   
                                                 

 
4 Honeycomb lattice 

5 Bravais lattice 
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از شش گوشه ناحيه اول بريلوئن تنها دو گوشه  ،هم نشان داده شده است ب-8-5شكل  در همان طور كه

 آيند.از آن ها از هم متمايزند و بقيه با انتقال اين دو نقطه به دست مي

  ینانونوارهای گرافن -2-4-2

ها موادي ن مواد در اندازه شكاف انرژي آنها است. نيمه هادياختلاف اصلي بي ،دانيمهمانگونه كه مي

هستند كه شكاف انرژي در آنها بيشتر از فلزات) شكاف انرژي فلزات بسيار كوچك و يا صفر است( و كمتر 

دانيم كه اكثر ادوات حالت جامد اي با شكاف انرژي صفر است. از طرفي مياز عايق ها هستند. گرافن ماده

ي تك لايه در صنعت ي مناسب از اين مادهشوند. بنابراين جهت استفادهها ساخته ميدياز نيمه ها

ر بايد بتوانيم شكاف انرژي آن را به يك مقدا ،كندسازي قطعات ميالكترونيك كه كمك شاياني به فشرده

ت نخس غير صفر افزايش دهيم. اصولا دو روش اصلي براي كنترل خواص الكترونيكي گرافن وجود دارد.

روش دوم كه در عمل بيشتر مورد  .]9-45[هاي منتخب به اين ساختار استتزريق شيميايي ناخالصي

ساخت نواري با عرض محدود و باريك) به عرض چند تا چند ده نانومتر( از گرافن  ،گيرداستفاده قرار مي

ه ي ساخت بكربني كه در پروسههاي شود. برخلاف نانولولهناميده مي ياست كه اصطلاحا نانونوار گرافن

توان به يك نانونوار با شكاف با برش مناسب مي ،باشندصورت تركيبي از انواع فلزي و نيمه هادي مي

 .]45[رسيدمشخص 

توان انواع مختلفي براي نانونوار گرافن متصور شد. با اين ي نانونوار ميبسته به جهت برش گرافن و نوع لبه

. البته اخيرا نوع جديدي از اين نوارها ساخته 5و زيگزاگ 4روف آن عبارتند از آرمچيروجود دو نوع مهم و مع

 .استگويند. اختلاف اصلي ميان اين نانونوارها در جهت برش آنها مي 8شوند كه به آن نوع خوشه ايمي

 

  .]45[ ينانونوار گرافنها در شماي كلي انواع لبه :4-5شكل 
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