
 مجله نخبگان علوم و مهنذسی

Journal of Science and Engineering Elites 

ISSN 2538-581X 

 6936سال  -2شماره  -2جلد 

 
 

714 
 

www.ElitesJournal.ir 

 

 

  در باياس تحت گرافنی سطح يك روي بار حاملهاي چگالی رفتار تحليل

 كلاسيكی و كوانتومی ظرفيت مذل دو

 
 

 *1كشيوي هحوذ
 ايشاى هْاتاد، غشتي، آرستايجاى هٌغقِ ايشاى، هخاتشات ؿشكت، ؿٌاػي اسؿذ ، فیضيک اتوي هَلکَليكاس -1

 

Mohamadkarimi9044@gmail.com
* 

 

 36تیز ماه  پذیزش :        36خزداد ماه   :ارسال 

   

 خلاصه
 ٍ گشافي آى كفحِْ يک كِ هؼغح خاصًي ػاختاس يک دس گشافٌي ػغح يک سٍي دسگاّي تاياع تَػظ ؿذُ القاء تاس حاهلْاي چگالي هقالِ ايي دس

 گشافي ٍ فلض تیي ًاحیِ كل دس ٍلتاط ٍ دسگاّي  ظ ٍلتا ػپغ ؛ اػت ؿذُ هحاػثِ دسگاُ ٍلتاط هختلف هقاديش اصاي تِ اػت(  دسگاُ)  فلض آى ديگش كفحِْ

 سٍؽ تِ هتلة افضاس ًشم دس PDE اتضاس جعثِ اص اػتفادُ تا ػاختاس ايي هختلف ًقاط دس حاهلْا چگالي ٍ ٍلتاط. اػت آهذُ تذػت الکتشيک دي يعٌي

)  اػت هْن ييیپا حالت يچگال تا يؼتوْایػ يتشا خلَكا يكَاًتَه تیظشف كِ دٌّذ يه ًـاى جيًتا.  اػت ؿذُ هحاػثِ ٍ تشسػي كَاًتَهي ظشفیت

 ظشفیت هذل اص حاكل ًتايج هقايؼِ ٍ تحلیل تِ آخش دس( .  گشافي هـتشک ػغح اي ٍ کيالکتش يد کي ػغح دس يالکتشًٍ يتعذ دٍ ؼتنیػ کي هاًٌذ

 ضيتوا ٍجِ نیدّ ًـاى تا اين پشداختِ ػاصگاس خَد عذدي سٍؽ يک عٌَاى تِ ديشاک – پَآػَى سٍؽ ٍ كلاػیکي ظشفیت هذل ًتايج تا كَاًتَهي

 يفلض كفحِ كِ كٌذ يه فايا يآؿکاس ًقؾ يٌّگاه تٌْا كِ اػت يكَاًتَه هذل دس يكَاًتَه حیتلح گشفتي ًظش دس يكَاًتَه ٍ يکیكلاػ تیظشف

 . کؼاًٌذي شاکيد – پَآػَى خَدػاصگاس سٍؽ ٍ يكَاًتَه هذل جيًتا حالت ييا دس ٍ تاؿذ گشافي كفحِ تِ کيًضد اسیتؼ

 

  .يكَاًتَه تیظشف ،يدسگاّ ٍلتاط ، PDE گشافي، تاس، يچگال:  يذیكل كلوات

 
 

  مقذمه .1

 

 يه عول جشم تذٍى شاکيد يًَْایفشه هاًٌذ آى دس تاس يحاهلْا كِ اػت يصًثَس لاًِ ػاختاس تا كشتي ياتوْا اص يتعذ دٍ يا ِيلا گشافي،

 يه عول جشم تذٍى يتیًؼث رسات ِیؿث ٍ كٌٌذ يه تیتثع يخغ يپاؿٌذگ ساتغِ اص الکتشًٍْا يیگشاف دس.  اػت يفشه ػغح يداسا پغ كٌٌذ

 يالکتشًٍ تشاتشد ]1[  نیكٌ هـاّذُ سا يالکتشًٍ ضیاًگ ؿگفت اسیتؼ خَاف ها يتعذ دٍ هادُ يیاٍل ييا دس كِ ؿَد يه تاعث اهش ييا. كٌٌذ

 خَاف ييؿٌاػا ]5[ تاؿذ يه 2004 ػال دس آى كـف ٌّگام اص هادُ ييا تِ هشتَط هغالعات هَضَعات ييهْوتش اص يکي ]3,2[ گشافي دس

 ييا ييتٌاتشا ]5[ اػت گشافي يفشه ػغح جِیًت دس ٍ حاهلْا يچگال َىیهذٍلاػ نیهؼتق ساُ يکيالکتش يّا دسگاُ اص اػتفادُ تا يالکتشًٍ

 يگشافٌ ػغح تاس يچگال هحاػثِ يتشا( .   ياكل هقالِ)  تاؿذ يه گشافي کیالکتشًٍ ـشفتِیپ ٍ يادیتٌ هغالعات دس ياػاػ ًقؾ يداسا سٍؽ

 تِ هجاٍس ػغح تاس يچگال عٌَاى تِ يگشافٌ ػغح يحاهلْا يچگال كِ اػت ييا هحاػثِ سٍؽ يياسصاًتش.  داسد ٍجَد يهختلف يسٍؿْا
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( CCM) تیظشف يکیكلاػ هذل تا سٍؽ ييا.  اػت ؿذُ ثاتت كفش لیپتاًؼ دس سػاًا کي عٌَاى تِ كِ ]5[ ؿَد گشفتِ ًظش دس گشافي

 كَست تِ تَاًذ يه ٍ ]3[ شدیگ يه قشاس اػتفادُ هَسد گشافي د الکتشًٍيتشاتش يسٍ يتجشت يكاسّا دس گؼتشدُ عَس تِ كِ داسد تقتاهغ

 ساتغِ تش قیدق هحاػثِ کي دس آى دس كِ(  PDM)  شاکيد – پَاػَى ػاصگاس خَد  سٍؽ:  اص عثاستٌذ گشيد سٍؽ دٍ. ]7[ ؿَد حل قیدق

 تذػت كٌٌذ يه كؼة گشافي يحالتْا يچگال قيعش اص تاس يحاهلْا آى كِ يکيالکتش لیپتاًؼ ياًشط ٍ گشافي يسٍ ييالقا تاس يچگال يیت

 يكَاًتَه تیظشف هذل  قيعش اص هحاػثِ سٍؽ ٍ ؛ ]10،11،12 [ اػت خَدػاصگاس يتکشاس هحاػثات اصهٌذیً كاس ييا كِ ] 9ٍ 8 [ ذيآ يه

(QCM   )ِجيًتا ٍ هحاػثِ دس يهتفاٍت يّا يظگيٍ سٍؿْا ييا اص كذام ّش.   اػت گشفتِ قشاس يتشسػ هَسد هقالِ ييا دس لیتفل تِ ك 

 دسگاُ كِ كِ ؿَد يه اىيًوا آى اثشات يٌّگاه تٌْا يٍل ؿذُ لحاػ يکیكلاػ سٍؽ تِ ًؼثت يكَاًتَه حیتلح سٍؽ دٍ ّش دس  داسًذ

 اتتذا دس. اػت ؿذُ دادُ حیتَض> 5= هقالِ دس لیتفل تِ  سٍؽ دٍ ييا.  d<<20nm  تاؿذ گشافي تِ کيًضد اسیتؼ( خاصى يفلض ۀكفح)

 .ؿَد يه پشداختِ جيًتا لیتحل تِ ػپغ ٍ ؿذُ اسائِ ياػاػ نیهفاّ هَسد دس يحاتیتَض
 

 

  یكوانتوم تيظرف .2

 

 اص يًاؿ يكَاًتَه  يحالتْا دس يالکتشًٍْا يتشا سػاًا ِيلا تَػظ ؿذُ اسائِ يحالتْا هحذٍد تشاكن اص يًاؿ ، CQ يكَاًتَه تیظشف

 چاُ کي دس يتعذ دٍ يالکتشًٍ گاص کي.  اػت ؿذُ يًاهگزاس يكَاًتَه تیظشف عٌَاى تِ سٍ ييا اص> 5=تاؿذ يه يپائَل شدع اكل

 علت تِ ٍ دّذ يًو   ًـاى كاهل عَس تِ سا يعشض يکيالکتش ذاىیه کي ، يهعوَل ٌِیتاصه يفلض كاف ػغح کي تشعکغ ،يكَاًتَه

  CQ  يكَاًتَه خاصى  ييا تیظشف كِ کٌذیه ظاّش يػش خاصى کي تلَست سا خَدؽ يدٍتعذ يالکتشًٍ گاص کي  ،ياًشط يتثْگٌ

    تا اػت تشاتش ٍاحذ ػغح  تا
   

   
 دس ض،يس اسیتؼ اعیهق دس هحاػثات يتشا. >7= تاؿذ يه الکتشٍى هَثش جشم M ٌجايادس  

 يتشا كِ اػت يا گًَِ تِ كٌذ يه تيتقَ سا يکيالکتش تاس كِ يکيالکتش لیپتاًؼ ياًشط ٍ گشافي دس ؿذُ القا تاس يچگال يیت ي ساتغِ

 يكَاًتَه تیظشف هذل تا هشتثظ كِ.تاؿذ يه ؿًَذُ تکشاس هحاػثات يػش کي اًجام هؼتلضم گشافي ذاسيپا تاس يچگال ي هحاػثِ

QCM 6= اػت<. 
 

 

  (QCM) مذل ظرفيت كوانتومی .3

 

)   دس ًظش گشفتِ هي ؿَد.  اص آًجايي كِ ػْن كلاػیکي ظشفیت  تَػظ ساتغِ   يک گشافي تک لايِ
   

 
      تعییي    (

چگالي تاس ظشفیت ظشفیت كلاػیکي )دس ػغح ٍاحذ( يک خاصى كفحِ هَاصي يکٌَاخت هیثاؿذ.  Coxدس ايٌجا . >7= ؿًَذ هي

 :صيش ًَؿت سا هي تَاى تلَست كَاًتَهي

(6)    (
  
 
)
 

                 

 حؼة تش طٍلتادس كلیِ فشهَلْاي ايي هقالِ )  ًَؿتِ ؿَد تلحیح كَاًتَهي هیتَاًذ تلَست صيش.  تش حؼة ًاًَ هتش اػت dدس ايٌجا 

 : (اػت تش حؼة ًاًَهتش dٍ        حؼة تش n حاهلْا يچگال ٍ ٍلت

(2)       (  ) (
  
 
)
 

(  √        
|  | 

  
)                  

(9)       (  ) (
  
 
)
 

(  √        
|  | 

  
)                  
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حاكل اص سٍؽ كلاػیکي هي تاؿذ.  ّواًگًَِ    ، لاصم تِ هقايؼِ تا  n تشاي ًـاى دادى اًذاصُ تغییش حاكل اص تلحیح كَاًتَهي 

   ;  3.9  ٍ تا دس ًظش گشفتي d=5, 20, 40 nm،  تِ اصاي ضخاهت ّاي   هتغیش   تشحؼة  چگالي حاهلْا( 1كِ دس ؿکل )

تَاًیذ يک تفاٍت  هي(        ) دس تؼیاس ًاصک اػت  d. فقظ صهاًي كِ ًـاى دادُ ؿذُ اػت  SiO2دي الکتشيک تشاي 

 :تِ دػت هي آيذ تا تقشية تْتش هعادلِ صيش، تضسگ  dغیش كفش ٍ    تثیٌیذ. تا   Δnسا دس  ٍاضح ٍ هـخق 
(4) 

       (  )  
  
 
   ⁄  (√|  |)                      

           
 سا ًـاى هي دّذ   ، خغَط ًقغِ چیي دس ًوَداس  d=5, 20, 40 nm ضخاهت ّاي  تشاي n چگالي تاس سا تا  -1ؿکل 

 اػت (     دسگاّي تش حؼة ٍلت ٍ چگالي حاهلْا تش حؼة  ) ٍلتاط

 

 

  ( PMD) ديراک  –مذل پوآسون  .4

 

چگالي تاس ػغحي القايي دس ػغح دي  "كلاػیکي تذػت آهذُ تشاي چگالي حاهلْاي تاس ّوَاسُ فشم تش آًؼت كِ  سٍاتظدس 

لِ جوعذادي اص جضئیات فیضيکي غفلت ؿذُ، اص ؛ دس ايي حالت تِ ٍضَح اص ت "الکتشيک ّواى چگالي حاهلْاي تاس دس گشافیي اػت 

. تِ علاٍُ قشاسگیشي حاهلْا دس گشافي َػظ حاهلْا كٌتشل ٍ اداسُ هي كٌذيي حالتْا سا تًحَُ پش ؿذى اايٌکِ چگالي حالتْاي گشافي 

تاعث تغییش ػغح فشهي آى ؿذُ كِ دلالت تش يک ؿیفت دس اًشطي پتاًؼیل هي تاؿذ كِ تايذ تیـتش اص پتاًؼیل الکتشيکي تاسّاي 

ًـاى سا اًجام يک تلحیح  ضشٍست ٍ ل كلاػیکي ظشفیتهحل ًقلاى هذ. ايي هغلة تاؿذدي الکتشيک ٍ تثعا دسگاُ هتٌاظش سٍي 

 ذ .هي دّ
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 تجزيه و تحليل  .5

 

يک گشافي دس حضَس يک قغعِ فلضي تِ عٌَاى گشافي تک دسيچِ اي دس ًظش گشفتِ هي ؿَد. جْت هحاػثِ ظشفیت ايي ػیؼتن، تا 

يک خاصى تا كفحات هَاصي كِ يک اكؼیذ دس تیي كفحات آى تِ عٌَاى  . تقشية ػادُ ي  خاصى كفحِ هَاصي ؿشٍع هي كٌین

دس ايٌجا پتاًؼیل  ( آهذُ اػت .2)دي الکتشيک قشاس دادُ ؿذُ اػت ٍ هذاس هعادل آى دس هذلْاي كلاػیکي ٍ كَاًتَهي دس ؿکل 

ّاي ضخاهت دس  V = 50 Volt  دس ٍلتاط دسيچِ >7= ديشاک –هذل پَآػَى  داخل لايِ اكؼیذ تَػظ  u(x,z) الکتشيکي

 .(3)ؿکل  دادُ هي ؿَد d= 100 , 200 , 300 nm   تا dهختلف تشاي 

 
خاصى هؼغح تا يک كفحِ فلضي ٍ ديگشي گشافي ، )ب( هذاس هعادل دس هذل كلاػیکي ، )ج( هذاس هعادل دس هذل  -)الف ( ًوايي اص يک گشافي تک دسيچِ اي   -2ؿکل 

 كَاًتَهي
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 (اػت         تش حؼة  n) ٍلتاط تشحؼة ٍلت ٍ   d= 100 , 200 , 300 nmتشاي  Vgٍ     تش حؼة   QCM  ٍPDMًوَداس   -3ؿکل 

 

دس   d=20 nmٍ يک فاكلِ تؼیاس تاسيک ٍلت   1.5 ,1.0 , 0.5=   يچِ تالايي سا تا ٍلتاطّاي هختلفحال اًذاصُ هحذٍد دس

 سا تثیٌیذ( هحاػثات ؿثیِ تِ حالت ًا هحذٍد اػت. تٌْا تفاٍت فشم تخویي ظشفیت دي الکتشيک  هي تاؿذ. 4ًظش هي گیشين. )ؿکل 

(5)        (
       

   
) 

هقايؼِ ؿذُ اػت. تَافق ،   CCM  ، nCّوچٌیي  ، ٍ PDM ،nPD  ، QCM  ، nQCچگالي تاس هحاػثِ ؿذُ تَػظ  4ؿکل دس 

 >7=. ديذُ هي ؿَدتِ ٍضَح  اص آًْا   CCMديذُ هي ؿَد. حال آًکِ اًحشاف  PDM  ٍQCM تیيخَتي 
 

 
تش حؼة  n ) ٍلتاط تش حؼة ٍلت ٍ     ,   ,    =    تشاي      ٍ      ّوچٌیي ،      ،      ،       ،     چگالي تاس هحاػثِ ؿذُ تَػظ   -4ؿکل 

 اػت (     
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 ابر شبكه گرافن .6

 

تشػین  5حال تا اػتفادُ اص ػاخت يک ػشي دسيچِ تالايي ؿشٍع تِ تَلیذ يک اتش ؿثکِ گشافٌي هي كٌین. ّواًغَس كِ دس ؿکل 

دس ًاحیِ تالاتش اص ػغح گشافي تِ هٌظَس حل پتاًؼیل الکتشيکي تا تَجِ تِ دسيچِ تالايي ٍ ٍلتاطّاي هختلف    PDEؿذُ اػت هؼالِ  

Vtg= -5,-3,0,3,5 v (ِاػتفادُ هي6تعشيف هي ؿَد. تشاي هحاػثِ اص هعادل ) .كٌین 
(6) 

      [      ]   √ |    |             [    ]√
|    |

          
    

 
 ( nm) ٍاحذ اًتخاتي دس كلیِ هحَسّا ًاًَ هتش  ػشاػشيفشم يک اتشؿثکِ گشافي تا تکاس تشدى يک صًجیشُ دسيچِ ّاي تالايي تلَست ػشي ٍ يک دسيچِ پايیٌي   -5ؿکل 

 

  نتايج .7

 

ًؼثت تغییش حاكل اص تلحیح كَاًتَهي ًضديک كفش اػت. تِ ايي         ٍ      تشاي خاصًْاي كفحِ هَاصي تا  

تالاتش، ًؼثت تِ عَس   dٍ هحَس    ًقؾ كوتشي سا ايفا  هي كٌذ. دس هقاتل ٌّگام ًضديک ؿذى تِ  هعٌي اػت كِ تلحیح كَاًتَهي

 قاتل تَجْي سؿذ پیذا هي كٌذ كِ دلالت تش ايي داسد تلحیح كَاًتَهي يک ًقؾ هْوي داسد. 

تذػت آهذُ داخل لايِ اكؼیذ تشاي گشافي تک دسيچِ اي دس خاصى كفحِ هَاصي تا فاكلِ  u(x,z)تا تَجِ تِ پتاًؼیل الکتشيکي 

ٍ  dدقیق اػت. ٍلي ّویي هحاػثات تا هقذاس ثاتت تشاي  QCM   ٍPDMثاتت، تٌاظش تیي دٍ سٍيکشد    ٍ  dّاي هختلف تشاي 

اص آًْا ديذُ هي   CCMديذُ هي ؿَد. حال آًکِ اًحشاف  PDM  ٍQCM تیيذ تَافق خَتي ًـاى هیذّ    هقاديش هختلف تشاي 

 ؿَد
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