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Abstract 

In this study, the effect of the position of a double-vacancy defect on the electrical performance of phosphorene nanoribbon tunneling field-effect 

transistors (TFETs) with a zigzag edge has been investigated. By varying the defect position along the length and width of the transistor channel, it was 

observed that the presence of defects in six studied positions—three along the length ("near source", "center", and "near drain") and three along the 
width ("center", "in between" and "near edge")—leads to a reduction in the transistor's on/off current ratio. The best performance is observed in the 

structure where the defect is located at the "in between" position of the channel width, with an on/off current ratio of 1600. Furthermore, the cut-off 

frequency decreases in all cases, with the smallest reduction occurring when the defect is positioned at the "in between" and "near edge" locations along 
the channel width, amounting to less than 10%. The calculations were performed using the Slater-Koster quasi-empirical method with DFTB-CP2K 

parameters. These findings demonstrate that the position of the double-vacancy defect has a significant impact on the electrical performance of 

phosphorene nanoribbon TFETs and should be considered an important factor in the design and fabrication of such transistors. 
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Introduction 

Structural defects are unavoidably present in silicene and graphene, significantly affecting their electronic and structural properties. These defects have 

been extensively studied in various papers. However, the investigation of defects in phosphorene has received less attention so far. Due to its low-
symmetry lattice, phosphorene exhibits various types of defects, which form more easily compared to silicene and graphene. In this paper, for the first 

time, the effect of the double-vacancy defect position on phosphorene nanoribbon tunneling FETs is investigated. The use of a tunneling structure in 

this study is justified by the fact that tunneling field-effect transistors (TFETs) are well-suited for designing low-power circuits. 
 

Proposed Work and Methodology 

The PNR-TFET investigated in this study features a phosphorene nanoribbon with a zigzag edge (ZPNR) as the channel material, sandwiched between 
two oxide layers with a dielectric constant of 3.9. The equivalent oxide thickness (EOT) is 0.5 nm. The ZPNR has a channel width and length of 2.3 

nm and 3.3 nm, respectively. The channel is assumed to be intrinsic. Two gate terminals modulate carrier tunneling. The source and drain regions are 

doped with concentrations of 3 × 1010 cm-2 and -5 × 1011 cm-2, respectively. To model and analyze the electronic properties of phosphorene, an accurate 
definition of the system’s Hamiltonian is required. For this purpose, we use the CP2K software package, an open-source molecular dynamics and 

electronic structure tool for performing atomistic simulations of molecular, liquid, solid-state, and biological systems. 

 

Conclusion 

The effect of the double-vacancy defect position on the performance of phosphorene nanoribbon tunneling field-effect transistors with zigzag edges 

was investigated. The results showed that the defect reduces the on-state current in all six positions, with the highest reduction occurring at the center 
of the channel length and width. The on/off current ratio decreases in all cases, with the best performance observed when the defect is in the middle of 

the channel width. The cut-off frequency also decreases in all cases, with the lowest reduction occurring when the defect is in the middle or near the 

edge of the channel width. These findings suggest that a defect in the middle of the channel width has the least negative impact on both digital and 
analog performance. Future studies could explore the effect of nanoribbon width variations to assess the generalizability of these results. 
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 چکیده 

 رییشده است. با تغ  یبررس  گزاگ ی با لبه ز  ینینوار فسفر نانو  یتونل  یدان یاثر م  یستورهایترانز  یکیبر عملکرد الکتر   یانقص دو حفره  تیموقع  ریپژوهش، تأث  نی در ا

( و سه موقعیت  "ن یدر   کینزد "و    "مرکز" ،  "سورس  کینزد " سه موقعیت طولی )  مشاهده شد که وجود نقص در  ستور،یکانال ترانز  عرضو    نقص در طول  تیموقع

با نقص    یعملکرد در ساختار  ن ی بهتر  .شودترانزیستور می  روشن به خاموش   انیمنجر به کاهش نسبت جر  ،یمورد بررس(  " نزدیک لبه" و    " میانه"،  "مرکز")  عرضی

کاهش در    کمترین و    افته یفرکانس قطع در همه حالات کاهش    ن،ی . علاوه بر اباشدمی  1600برابر    این نسبت   که   شودیمشاهده م   میانه عرض کانالموقعیت  در  

  Slater-Koster  یانجام محاسبات، از روش شبه تجرب   ی. براباشدمی  %10کمتر از  ار  مقد   این که  دهدیرخ م  موقعیت میانه و لبه عرض کانالنقص در    یریحالت قرارگ

پارامترها از  استفاده  الکتر   یقابل توجه  ریتأث  یانقص دوحفره  تیکه موقع  دهندینشان م  ها افتهی   ن یا   بهره گرفته شده است.  DFTB-CP2K  ی با    یکیبر عملکرد 

 . ردیمورد توجه قرار گ ستورها ینوع ترانز  نی و ساخت ا یعامل مهم در طراح ک یبه عنوان    تواندیدارد و م ینیفسفر نوارنانو   یتونل یدان یاثر م ی ستورهایترانز 
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 مقدمه -1

گرافین همچون  نازک  بسیار  دوبعدی  مواد  سیلیسین  [2،  1]  نانو  دی  [3]،   ،

[  6]و نیترید کربن گرافیتی    [5]، نیترید برن هگزاگونال  [4]سولفید مولیبدن  

های ممتاز و کاربردهای بالقوه، به  اخیرا توجه زیادی را بعلت دارا بودن ویژگی

فلزی با ساختار شبکه  اند. گرافین بعنوان یک ماده دوبعدی شبهخود جلب کرده

ای از قبیل رسانایی حرارتی عالی  های الکترونی برجستهکندوی عسلی، ویژگی

 باشد. های بالا را دارا میو قابلیت تحرک حامل

وجود    این  کانال    بعنوانگرافین    ازاستفاده    برای  مانعیصفر    باند  شکافبا 

خاموش  به  روشن    جریان  کاهش نسبت  باعث   واست    کرده  ایجادها  ترانزیستور

که عملکرد گرافین را در کاربردهای دیجیتال    است  شده   ترانزیستورهااین  در  

چالش برانگیز کرده است. مسائل مشابه گرافین در سیلیسین هم وجود دارد که  

بیشترین تشابه خواص را با گرافین دارد اما دارای ساختار لانه زنبوری کماندار  

ویژگی[3]  است بخاطر  سیاه  فسفرین  اخیرا  توجه  .  متمایزش،  الکترونی  های 

. فسفرین خواص الکترونی  [7]  بسیاری از پژوهشگران را به خود جلب کرده است 

باند .  لیسین داردتری نسبت به گرافین و سیبرجسته مستقیم فسفرین    شکاف 

الکترون ولت است. ترانزیستورهای اثر میدانی بر پایه فسفرین دارای    1حدود  

باشند. علاوه بر این فسفرین تنها  می  510نسبت جریان روشن به خاموش بالای  

تواند بصورت مکانیکی در آزمایشگاه ورقه  نانو ماده دوبعدی پایدار است که می

ویژگی  .[8]ورقه شود   الکتریکی  علیرغم همه  های ممتاز فسفرین، مشخصات 

ها بصورت غیر قابل اجتنابی  پذیرد. نقصها تاثیر میآنها معمولا در حضور نقص

اثر   آنها  الکترونی  روی خواص  و  دارند  سیلیسین حضور  و  گرافین  در ساختار 

. با این  [15-9] گذارند که این موارد بوسیله مقالات متعددی بررسی شده است

ها در فسفرین بررسی کمی صورت گرفته است. بخاطر  وجود در مورد تاثیر نقص

های مختلفی در فسفرین وجود دارد. با  ای با تقارن پایین، نقصساختار شبکه

تر شکل  ها در فسفرین در مقایسه با گرافین و سیلیسین راحتاین وجود نقص

 .  [16]  گیرندمی

در نانو ماده دوبعدی با استفاده   m DefectN)-2(ای ، چگالی نقص ناحیهTدر دمای 

 : [16] آیداز رابطه آرنیوس بدست می

(1 ) 𝑁𝑑𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡 = 𝑁𝑐𝑜𝑛𝑣 ∙ 𝐸𝑋𝑃(−𝐸𝑓 𝐾𝐵𝑇⁄ )                         
باشد.  ها در ساختار نانو ماده دوبعدی متعارف می ای اتمچگالی ناحیه   convNکه  

fE گیری نقص ایجاده شده در نانوماده و انرژی شکلBk  باشد. ثابت بولتزمن می  
سیلیسین و  فسفرین  گرافین،  متعارف  ساختار  ناحیهچگالی  ، برای  به  های  ای 

با  با    برابرند.  10 × 191.55و    m 193.79 × 10  ،2-m 192.62 × 10-2  مقادیر   ترتیب 

ناحیهم چگالی  می حاسبه  برده  پی  نقصای  که  چگالی شود  ساختاری،    های 

در این    گیرند.ن دارند و به سادگی در آن شکل میای بالاتری در فسفری ناحیه

ای بر روی عملکرد ترانزیستور  لین بار تاثیر موقعیت نقص دوحفرهمقاله، برای او
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دلیل استفاده   شود.بررسی می (PNR-TFET)نوار فسفرینی  اثرمیدانی تونلی نانو 

از ساختار تونلی این است که برای طراحی مدارات با توان مصرفی پایین مناسب  

می[17]  است ارائه  زیر  بصورت  مقاله  ادامه  روش.  و  قطعه  ساختار  های  شود: 

ها در بخش  د. نتایج شبیه سازینشوبحث می  2اباتی بکار رفته در بخش  محاس 

 شود. خلاصه و جمع بندی می  4یج در بخش نتا  ،شود. در پایانبررسی می  3

 

 های محاسباتیساختار قطعه و روش -2

PNR-TFET    دهد که نانونشان می  [18])الف(  1نشان داده شده در شکل-

با لبه زیگزاگ ن  عنوان ماده کانال در نظر گرفته  هب  (ZPNR)  وار فسفرینی 

لایه   و  است  الکتریک    ZPNRشده  دی  ثابت  با  اکسید  لایه  دو    9/3بین 

  EOT) نانومتر است 5/0   (EOT)فشرده شده است. ضخامت اکسید معادل 

اشاره دارد و    کونیلیس  دیاکس  هی معادل، به ضخامت لا  دیضخامت اکس  ای

به کار    ی دان یاثر م  ی ستورهایدر ترانز   د یضخامت اکس  ف یتوص  ی معمولاً برا

  ک ی و به    ابدییم  شی افزا  ینشت  انیجر   قی . با کاهش ضخامت پد عارودیم

جد براشودیم  ل یتبد  یمشکل  ا  ی.  مواد    نی حل  از  استفاده  مشکل، 

بالاتر،    کی الکتریبا داشتن ثابت د د، یمواد جد  ن یاست. ا  ی ضرور  نی گزی جا

که همچنان   ی در حال کنند،یتر را فراهم منازک ی هاهی امکان استفاده از لا

افزا   تیگ  دیاکس  یبرا  یعملکرد مناسب   ینشت  انی جر  شیحفظ شده و از 

نانومتر    3/3و    3/2ترتیب برابر  ه  و طول کانال ب  عرض   .(.شودیم  یریجلوگ

های بار را  است. این ساختار کنترل شارش جریان و تونل زنی موثر حامل

کند. کانال ذاتی در نظر گرفته شده است. دو پایانه گیت میزان  تسهیل می

حامل زنی  میتونل  تنظیم  را  دوپکنند.  ها  گسترش  از  شده    اتصالات 

با چگالی  اند. فسفرین ساخته شده بترتیب  نواحی سورس و درین  های  به 

در    . ناخالصی افزوده شده است  -cm 115 × 10-2و    cm 103 × 10-2ناخالصی   

 اند.نوار پسیو نشده های لبه پهنای کانال نانو این ساختار اتم

لایه ساختاری  دارای  سیاه  اتمفسفرین  آن  در  که  است  فسفر  ای  های 

. این  [19]  ای قرار دارندگوشههای مواج در یک آرایش راستصورت ورقهبه

دهنده  این گروه فضایی نشان.  شودمتبلور می  Cmcaماده در گروه فضایی  

)راست اورتورومبیک  بلوری  شبکه  دارای  گوشهیک  که  است  مرکزدار  ای( 

جمله صفحهتقارن از  خاصی  میهای  وارونگی  مراکز  و  تقارنی    .باشدهای 

واحد است  فسفریناولیه    سلول  فسفر  اتم  چهار  . ()ب(   1  )شکل  شامل 

 : شوندصورت زیر تعریف میبه بردارهای شبکه اولیه

(2 ) 𝑎 = (4.26Å, 0,0), 𝑏 = (0,4.3Å, 0), 
 𝑐 = (0,0,3.31Å) 

با ضرایب  شبکه    د ی جد  ی بردارها  اه،یس  نی سوپرسل در فسفر  ک ی  جادیا   ی برا

 .شوندیم اعمال 1×5×30

از   دقیقی  تعریف  فسفرین،  الکترونی  خواص  آنالیز  و  کردن  مدل  برای 

جهت   CP2Kهمیلتونی سیستم لازم است. در این مقاله از بسته نرم افزاری  

در   است.  شده  استفاده  منظور  در    ،CP2Kاین  کلیدی  نقش  همیلتونی 

، یک بسته نرم افزاری  CP2Kتوصیف دینامیک سیستم مورد بررسی دارد.  

-ع باز است که قادر به انجام شبیهبا ساختار الکترونیکی و دینامیکی منب

-مایع، حالت جامد و بیولوژیکی می  های ملکولی،های اتمی سیستمسازی

های تنگ  باتی بر پایه روشاسهای مح. در این نرم افزار، روش[20] باشد  

بعنوان   DFTBاز  CP2K. [21]باشد می (DFTB)بست بر پایه تابع چگالی 

روش از  خیکی  مطالعه  جهت  محاسباتی  سیستمهای  الکترونی  ها  واص 

را با ساده    DFTروشی است که محاسبات    DFTB.  [22]کند  استفاده می

می تخمین  الکترونی  ساختار  محاسبات  با  سازی  کاربردهای  بیشتر  زند. 

CP2K    روش اساس   باشدمی  Kohn–Sham (KS) based DFT-GGAبر 

ای از پارامترهای شبه  همیلتونی به کمک مجموعه، DFTB. در روش [23]

ای  ، انرژی پتانسیل هستهTشود. انرژی جنبشی الکترونی  تجربی اصلاح می 

nucV  الکترون برهمکنش  پتانسیل  )شامل  انرژی  و  فسفرین(  هسته  با  ها 

الکترون  elecV  الکترونی برهمکنش  و  خارجی  پتانسیل  الکترون(  -)شامل 

تشکیلبخش میهای  همیلتونی  فسفرین  دهنده  کلی  همیلتونی  باشند. 

 شود: بصورت زیر تعریف می

𝐻 = 𝑇 + 𝑉𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑉𝑛𝑢𝑐                                                     (3 ) 

ادغام  پارامترها  CP2Kابزار    با  نرم  یسازهیشب  یو   Atomistix افزاردر 

Toolkit (ATK)  ی کیخواص الکترون   یبررس  توان بهمی  اهیس  نیفسفر  یبرا  

د دوبعد  نیا  یکینامیو  نرم[24]  پرداخت  یماده  از    یکی  ATK  افزار. 

نانوا   یسازهیشب  یابزارها  ن یقدرتمندتر  ماده    ک یز یو ف  ک یلکترون در حوزه 

  ( DFTی ) چگال  ی تابع  ه یبر نظر   یچگال است که امکان انجام محاسبات مبتن

  ی انجام محاسبات کوانتوم  یبرا  CP2Kمطالعه، از    نی . در اکندیرا فراهم م

منظور، ابتدا نسخه    نیا   ی. براشودیاستفاده م  اهیس  نی فسفر  یبر رو  قیدق

. شودیم  نییتع  ATKآن در    ییاجرا  ر ینصب شده و مس  CP2Kمناسب از  

 ATK  طیدر مح  یدر قالب استاندارد  اه یس  نی فسفر  ه یسپس، ساختار اول

تنظ  یبارگذار و  برا  مات یشده  پا  محاسباتی  تابع  ی مناسب  مجموعه    ه ی و 

 .  شودیانتخاب م

 

DrainSource

Gate

Gate

Oxide

Oxide

 
 )الف( 

موقعیت ایجاد نقص دو حفره ای در هر سلول واحد

 

 )ب( 

Center

In between

Near edge

Near source Near drain

 
 )ج( 

 

نوار  ساختار ترانزیستور اثرمیدانی تونلی نانو)الف(  -1شکل

های فسفرینی، )ب( سلول واحد فسفرین سیاه و )ج( موقعیت

 مختلف نقص در راستای طول و عرض کانال

که  چگالی قطع مش شامل مقدار   یسازهیشب ی دیکل ی در ادامه، پارامترها

م  یاامواج صفحه  حدودهم را مشخص  استفاده در محاسبات    کند، یمورد 

)خودسازگار  ییهمگرا   شرایط برا  (SCF Convergenceی  دقت    یکه 

 k  (K-Point Sampling)شود و شبکه نقاط    نییتع  یدرستبه  دی محاسبات با
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.  شوندیم  میاست، تنظ  از یمورد ن   یادوره  یهاستمیس  یسازهیشب  یکه برا

توابع    ،یکیآمده شامل خواص الکترون دستبه  جی نتا  ، یسازهیپس از انجام شب

  CP2K. استفاده از  ردیگیقرار م  ل یو تحل  هی کل مورد تجز  یرژان  ی وچگال

-یسازهیامکان انجام شب  اه یس  نی فسفر  یبررس  یبرا  Atomistix Toolkitدر  

نانو را فراهم آورده و پژوهشگران را قادر    اسیو کارآمد در مق  قیدق  یاه

عم  سازدیم درک  الکترون   ی ترقیتا  رفتار  د  یکیاز  ماده    نی ا  یکینامیو 

بیان  در ادامه  جزئیات روابط و پارامتر های شبیه سازی شده    دست آورند.به

 شوند.می

،  25] شودبصورت زیر تعریف می   NEGFتابع گرین بازگشتی/ پیشرفته در 

26] : 

𝐺𝑟/𝑎 = (𝐸𝐼 − 𝐻 − ∑𝑆 − ∑𝐷)−1                                             (4 )  

 باشند. های خودانرژی برای اتصالات سورس و درین می ماتریس DΣو    SΣکه  

از توزیع بار تاثیر    ،برای تعیین پتانسیل الکترواستاتیکی که در این ساختار

استفاده    NEGFپذیرد، از حل خودسازگار معادله پواسون با فرمولاسیون  می

 .  [31-27] شودمی

و نمونه برداری   استفاده شده است  150Ryدر این مقاله، چگالی قطع مش 

سازی قطعه  جهت شبیه  1×1×16ت  بصور  Monkhorst-Pack  از نوع  Kنقطه  

درجه کلوین انجام شده است.    300استفاده شده است. محاسبات در دمای  

 : [73-23]داده شده برابر است با    Eو انرژی    xkبرای    xT(E,k(ضریب انتقال  

𝑇(𝐸 𝑘𝑥)
= 𝑇𝑟[ 𝐺𝑟(𝐸 𝑘𝑥),  𝛤𝑆(𝐸 𝑘𝑥), 𝐺𝑎(𝐸 𝑘𝑥),  𝛤𝐷(𝐸 𝑘𝑥)]       

(5)      

 و 

(6)  𝛤𝑆/𝐷(𝐸, 𝑘𝑥) = 𝑖(∑ (𝐸, 𝑘𝑥) − ∑ (𝐸, 𝑘𝑥
𝑎
𝑆/𝐷 )𝑟

𝑆/𝐷 )  
               

 باشد، و که پهن شدگی اتصالات می

∑ (𝐸 𝑘𝑥
𝑟/𝑎
𝑆/𝐷 )                                                                       (7 ) 

میماتریس انرژی  خود  روش  های  از  استفاده  با  الکتریکی  جریان  باشند. 

 .  [27] شودبوتیکر محاسبه می- لندر

𝐼 = ∫ 𝐽(𝐸)𝑑𝐸                                                                   

 

(8 ) 

 

-باشد و بصورت زیر تعریف میمی  energy-resolvedطیف جریان    J(E)که  

 ود.ش

𝐽(𝐸) =
2𝑞

ℎ
[𝑓(𝐸 − 𝐸𝐹𝑆) − 𝑓(𝐸 − 𝐸𝐹𝐷)𝑇𝑟(𝐸)                   (9 ) 

انتقال در تراز انرژی معین و    rT(E)که   تراز فرمی در اتصال    FS/DEمیزان 

 است. 

ها، ساختار پایه به همراه مشخصات  جهت تضمین صحت نتایج و ارزیابی

  ، . در این پژوهش[39،  38]  فوق الذکر از یک مقاله معتبر اقتباس شده است 

 . شده است تطبیق دادهمعتبر   یساز هیکار شب کی مقاله با  جی نتا

 

 نتایج و بحث   -3

 بررسی تغییر موقعیت نقص در راستای طول کانال -1-3

آل  مشخصه جریان درین بر حسب ولتاژ گیت را برای ساختار ایده 2شکل 

  " سورس   نزدیک به"و ساختارهای با حضور نقص در سه موقعیت مختلف  

(Near source  و )"مرکز"  (Centerو )  "درین  نزدیک به"  (Near drain در )

. همانطور که در شکل نشان  )ج((1)شکل    دهدراستای طول کانال نشان می

استداد دوحفره  ، ه شده  نقص  گرفتن  باعقرار  موقعیت،  هر سه  در  ث  ای 

روشن   به  ترانزیستور می کاهش جریان  مربوط  بیشترین کاهش  شود، که 

که    حالتی است که نقص در مرکز طول کانال قرار گرفته است، در حالی 

یابد و در دو  که نقص نزدیک درین است، افزایش می   جریان خاموشی وقتی

یابد که بیشترین کاهش جریان  وضعیت دیگر، جریان خاموشی، کاهش می

 موقعیت نقص مرکز است.خاموشی مربوط به 

 
های جریان درین بر حسب ولتاژ گیت با جابجایی مشخصه  -2شکل 

 (.V=0.5DSVنقص در طول کانال )

 

ت با  شود در تمامی حالات جریان گیمانطور که در نمودارها مشاهده میه

دلیل آن این است که اختلاف بین تراز   یابد.افزایش ولتاژ گیت افزایش می

تغی  با  اتصالات  فرمی  تراز  و  کانال  تغییر  فرمی  فسفرین  در  ولتاژ گیت  یر 

چگالی حالات    ها را در مناطقی بامحدوده انتقال حامل  امر  کند و اینمی

انتقال  میبالاتر قرار    (LDOS)محلی   به منظور بررسی دقیقتر رفتار  دهد. 

حامل  ،هاحامل کانال  وقتیکه  طول  در  می  ZPNRها  نمودار    ،کنندسیر 

LDOS  نمودار    3شود. شکل  در این مقاله بررسی میLDOS    را برای ساختار

نقص مختلف  موقعیت  سه  در  ساختار  و  می  ،متعارف  وقتی  مقایسه  کند. 

-قرار می  شکاف باندالکترون در میانه  ولتاژگیت صفر است، محدوده انتقال  

  که منجر به   شودها به سمت درین میمانع انتقال حامل  شکاف باندگیرد و  

 شود. کاهش جریان خاموشی می

 Energy Resolved Current)نمودار طیف جریان بر حسب انرژی   4شکل 

Spectrum) دهد. سطح زیر نمودار متناسب  را در حالت خاموشی نشان می

باشد. همانطور که در شکل نشان داده شده است  با مقدار جریان درین می

که نقص در مرکز است، سطح زیر نمودار کمترین مقدار را دارد    در حالتی

ابد.  ی و هرچه سطح زیر نمودار افزایش یابد، جریان خاموشی نیز افزایش می

در ایجاد    الکترونی  توان دریافت که دو نوع انتقال از نتایج دو نمودار قبلی می

بالاتر    اول که در محدوده انرژی   ناشی از انتقال   جریان   ند. جریان نقش دار 

به  دارد  زنی در سد سورس استانتقال حامل  دلیل  قرار  تونل  اثر    . ها در 

  دلیل  تر بهانتقال دوم در محدوده انرژی پایین  جریان ناشی از  که  درحالی

 دهد.می روی تونل زنی میان سورس و درین 
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 )الف(  )ب( 

  
 )ج(  )د( 

در حالت خاموشی )الف( متعارف )ب(  نقص در مرکز )ج( نقص نزدیک سورس )د( نقص   (LDOS)نمودار چگالی حالات محلی  -3شکل 

 . (0.5VDSV=)  نزدیک درین

 

 
 نمودار طیف جریان بر حسب انرژی -4شکل 

 (energy resolved current spectrum) و با  را در حالت خاموش

 . (0.5VDSV=) جابجایی نقص در طول کانال

 

دهند. در واقع  نقص ها در طول کانال، تونل زنی باند به باند را کاهش می

نقص ناحیه هدایت  localized statesهای جایگزیده )ها حالتاینگونه  ( در 

کنند که انتقال باند به باند را در فصل مشترک سورس کانال  کانال ایجاد می

می می  دهند.کاهش  نشان  جریان  دیگر طیف  ترازاز طرفی  که  ای  هدهد 

شده حفره  ایجاد  دو  نقص  ایجاد  اثر  میدر  حاملای  انتقال  به  از  تواند  ها 

سورس به درین از طریق ناحیه ظرفیت کانال کمک نماید بشرطی که این  

ای فرمی سورس  هپنجره انرژی سورس و درین )میان تراز حوالی   ناحیه در

به عنوان مثال تراز های ایجاد شده در نقص نزدیک به   و درین( قرار گیرد.

این نتایج    اند. درین بخوبی به تونل زنی میان درین و سورس کمک نموده

همخوانی دارد و بیشترین مقدار سطح زیر نمودار مربوط    2با خروجی شکل  

بیشترین  حالت  این  در  که  است  درین  نزدیک  نقص  که  است  حالتی    به 

 دهد.   نشان می 2جریان خاموشی را نیز مطابق شکل 

دهد. وقتی ولتاژ گیت  را در حالت روشن نشان می  LDOSنمودار    5شکل  

می انرژیافزایش  به  هدایت  باند  لبه  پایینیابد،  میهای  شیفت  و  تر  یابد 

  ها لتکه تعداد حا گیرد. زمانیانتقال حامل در ناحیه هدایت کانال قرار می

می الکترونافزایش  درین  یابد،  سمت  به  سورس  سمت  از  بیشتری  های 

می می حرکت  افزایش  نتیجه جریان  در  و  توزیع چگالی  کنند  نقص  یابد. 

و نواحی با    [9]  ریزدم میه  حالات محلی را در زیرباندهای باند هدایت به

ها را در مسیر انتقال  کنند که حاملجایگزیده ایجاد می  های لتنقص حااین  

نهایتا کاهش    [10]  اندازند به دام می انتقال و  به کاهش ظرفیت  و منجر 

نمودار طیف جریان بر    6شوند. شکل  جریان الکتریکی در حالت روشن می 

را در حالت روشن    (Energy Resolved Current Spectrum)حسب انرژی  

 داده شده است دهد. همانطور که در شکل نشان نشان می
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 نمودار طیف جریان بر حسب انرژی -6شکل 

(energy resolved current spectrum)  و با جابجایی  روشن  در حالت

 . (0.5VDSV=) نقص در طول کانال

 

که نقص در مرکز است، سطح زیر نمودار کمترین مقدار را دارد و  در حالتی

یابد که  جریان روشن نیز افزایش می   ، هرچه سطح زیر نمودار افزایش یابد

 همخوانی دارد. 2این رفتار نیز با نتایج شکل 

دهد که در هر  نمودار نسبت جریان روشن به خاموش را نشان می 7شکل 

می  کاهش  خاموش  به  روشن  جریان  نسبت  نقص،  موقعیت  که  سه  یابد 

کمترین کاهش مربوط به حالتی است که نقص در مرکز طول کانال قرار  

رسد. کاهش بیشتر جریان خاموشی در این  می 50دارد و به مقدار تقریبی 

 حالت عامل کاهش کمتر نسبت جریان روشن به خاموش است. 

نمودار نسبت جریان روشن به خاموش بر حسب ولتاژ  -7شکل 

 درین با جابجایی نقص در طول کانال.

 
با جابجایی نقص در نمودار فرکانس قطع بر حسب ولتاژ گیت  -8شکل 

  .( 0.5VDSV=) طول کانال

  
 )الف(  )ب( 

  
 )ج(  )د( 

در حالت روشن )الف( متعارف )ب(  نقص در مرکز )ج( نقص نزدیک سورس )د( نقص   (LDOS)نمودار چگالی حالات محلی  -5شکل    

 . (0.5VDSV=) نزدیک درین
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که نقص در مرکز کانال واقع شود تاثیر مشابهی را    عبارتی دیگر زمانیه  ب 

جریان  بر حالتروی  ایجاد  با  ترانزیستور  روشن  و  خاموش  ای  ههای 

ها دارد و منجر به تاثیر منفی کمتری بر  جایگزیده در مسیر انتقال حامل

 نسبت جریان روشن به خاموش می گردد.

 . شوندمیبررسی زیر معادلات با Tf قطع فرکانس ،انتهای این بخشدر

(10 ) 𝑔m =
∂𝐼D

∂VG

 

 و                                            

(11 ) 𝑓T =
gm

2πCG

 

نمودار    8شکل .  [40] مقدار خازن گیت است GC و  رسانایی mg در آنها که

نشان می دهد که در هر سه حالت  فرکانس قطع بر حسب ولتاژ گیت را 

دهد که بیشترین کاهش مربوط به  فرکانس قطع را کاهش می  ، وجود نقص

زمانی است که نقص در مرکز قرار گرفته است و کمترین کاهش مربوط به  

 .درین است نزدیک به حضور نقص در موقعیت 

خازن گیت  مقدارستقیم و با  نسبت م  روشن  جریانمقدار  فرکانس قطع با  

-حالتها در ناحیه هدایت تولید  . در حالت روشن، نقص نسبت عکس دارد

های انتقالی از سورس به درین  کنند و در نتیجه حاملهای جایگزیده می

ها شده و از  این امر باعث کاهش سرعت انتقال حاملاندازند.  را به دام می

همانطور    .  [41]دهند  را کاهش می  رکانس قطع فرسانایی انتقالی و    اینرو

را در کاهش جریان درین   تاثیر  بیشترین  کانال  میانه  نقص در  که وجود 

-کمترین مقدار فرکانس قطع نیز مشاهده می ،این موقعیت نقص ، دردارد

که نقص در نزدیکی درین واقع شده است، به علت سرعت بالاتر    زمانی   شود.

تاثیر  حامل کانال،  انتهای  در  انداختن  حالتها  دام  به  در  جایگزیده  های 

دحامل را  کمتری  افت  نتیجه  در  شد.  خواهد  کمتر  قطع  ها  فرکانس  ر 

که نقص    رسدنظر میه ب ا چنین  ه نموداربا توجه به  خواهیم نمود.  همشاهد

نزدیک به سورس، سد سورس کانال را تقویت کرده است. بطوریکه باعث  

کانال  می وارد  و  کرده  عبور  این سد  از  بتوانند  حامل  کمتری  تعداد  شود 

 گذارد.، اثر منفی بر روی فرکانس قطع میشوند. این کاهش جریان

در بین سه موقعیت    در واقع حضور نقص در مرکز کانال بهترین عملکرد را  

از نظر دیجیتال با حداقل کاهش نسبت جریان روشن   نقص در طول کانال

حداکثر کاهش فرکانس  به خاموش و بدترین عملکرد را از نظر آنالوگ با  

 کند. قطع ایجاد می

 

 کانال عرضبررسی تغییر موقعیت نقص در راستای  -2-3

گیت را در سه موقعیت مختلف   نمودار جریان درین بر حسب ولتاژ 9شکل 

نزدیک  "، In Between  "میانه "، Center "مرکز "(نقص در راستای عرض کانال 

دهد وقتی نقص  نتایج نشان می دهد.( نشان می )ج((1)شکل  near Edge "لبه

یابد و در دو حالت دیگر جریان  جریان خاموشی افزایش می ، نزدیک لبه است

نمودار طیف جریان بر حسب انرژی    10 شکل  یابد.خاموشی کاهش می 

(Energy Resolved Current Spectrum) دهد.  را در حالت خاموشی نشان می

باشد. همانطور که در شکل  سطح زیر نمودار متناسب با مقدار جریان درین می

که نقص در میانه است، سطح زیر نمودار  نشان داده شده است در حالتی

کمترین مقدار را دارد و هرچه سطح زیر نمودار افزایش یابد، جریان خاموشی  

یابد، بیشترین مقدار سطح زیر نمودار مربوط به حالت نقص در  نیز افزایش می 

مقدار جریان خاموشی مربوط به   نیز بیشترین 9لبه کانال است که در شکل 

شود که افزایش جریان  تر مشاهده میبا بررسی دقیقباشد.  این حالت می

خاموشی در اثر نقص نزدیک به لبه به دلیل تونل زنی بالاتر باند به باند )انرژی  

ای متفاوت با  این افزایش جریان خاموشی منشا های بالاتر( محقق شده است.

افزایش جریان خاموشی در اثر جابجایی نقص در طول کانال دارد  

 
های جریان درین بر حسب ولتاژ گیت با جابجایی مشخصه  -9شکل 

 (. V=0.5DSVنقص در عرض کانال )

 

 
 نمودار طیف جریان بر حسب انرژی -10شکل 

 (energy resolved current spectrum)   را در حالت خاموش و با

 (. 0.5VDSV=جابجایی نقص در عرض کانال )

 

 
 نمودار طیف جریان بر حسب انرژی -11شکل 

 (energy resolved current spectrum)  با جابجایی  روشن و  در حالت

 (. 0.5VDSV=نقص در عرض کانال )

 

 که در آن موارد اثر تونل زنی سورس به درین برجسته بود. 

  باشد ی میکاهش  مرکز و میانه عرض کانال  حالت  دوجریان روشن نیز در  

نقص در   به حالتی است که  مربوط  بیشترین کاهش  دارد  مرکزکه  .  قرار 

 Energy Resolved Current)نمودار طیف جریان بر حسب انرژی  11شکل  
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Spectrum)  سطح زیر نمودار هنگامی که    دهد.را در حالت روشن نشان می

نیز    9کمترین مقدار را دارد که در شکل   ، کانال است عرض نقص در مرکز 

های  که نقص  آنجا  از  باشد.کمترین جریان روشن مربوط به این حالت می

یت کانال در جریان روشن ایجاد  های جایگزیده در ناحیه هداتراز  ایدوحفره

نال  ا ها از وسط عرض ککه عمده حامل  شود، چنین استنباط می کنندمی

نزدیک شدن   با  و  لبه ها چگالی حاملعبور کرده  عبوری کاهش    هایبه 

حاملدر    صنقرو    این  از  یابند.می از  بزرگتری  بخش  روی  بر  ی  هامرکز 

 نسبت به نقص نزدیک لبه اثرگذار است.  عبوری

گرفتن    12شکل   نظر  در  با  را  خاموش  به  روشن  جریان  نسبت  نمودار 

دهد که در هر سه موقعیت نقص،  جابجایی نقص در عرض کانال نشان می

یابد که  ولت کاهش می  5/0نسبت جریان روشن به خاموش در ولتاژ درین  

که به    کمترین کاهش مربوط به حالتی است که نقص در میانه قرار دارد

تقریبی   به    این  رسد.می  1600مقدار  روشن  جریان  نسبت  کم  تغییر 

بعلت کاهش قابل ملاحظه جریان خاموشی در این حالت است که    خاموش، 

به خاموش جلوگیری می روشن  نسبت جریان  توجه  قابل  کند.  از کاهش 

دهد که در  نمودار فرکانس قطع بر حسب ولتاژ گیت را نشان می  13شکل  

فرکان  نقص،  را کاهش میهر سه حالت وجود  بیشترین  س قطع  دهد که 

قرار گرفته   کانال  در مرکز عرض  نقص  زمانی است که  به  کاهش مربوط 

و کمترین کاهش مربوط به حالت نقص نزدیک موقعیت میانه و لبه    است 

مشابه این  مشخصه جریان ولتاژ  با توجه به  این رفتار عرض کانال است که 

 . انتظار است  مورد 9در شکل  های بالای گیت در ولتاژدو موقعیت نقص 

 
نمودار نسبت جریان روشن به خاموش بر حسب ولتاژ درین   -12شکل 

 با جابجایی نقص در عرض کانال.

 
با جابجایی نقص  نمودار فرکانس قطع بر حسب ولتاژ گیت -13شکل 

 . (V=0.5DSVدر عرض کانال )

 نتیجه گیری:   -4

ای بر عملکرد تزانزیستورهای اثر میدانی تونلی  تاثیر موقعیت نقص دو حفره

نتایج نشنانو ان داد  نوار فسفرینی با لبه زیگزاگ مورد بررسی قرار گرفت. 

)سه موقعیت طولی و   موقعیت  ششای در هر  که قرار گرفتن نقص دوحفره

باعسه موقعیت عرضی( ترانزیستور می،  شود، که  ث کاهش جریان روشن 

به حالتی است که نقص در مرکز طول   و عرض   بیشترین کاهش مربوط 

ه نقص نزدیک  ک  که جریان خاموشی وقتی   حالی در  کانال قرار گرفته است.  

عیت  وض  چهاریابد و در  است، افزایش می  کانال  عرضو یا نزدیک لبه    درین

یابد که بیشترین کاهش جریان خاموشی  دیگر، جریان خاموشی، کاهش می

  کانال   عرضطول کانال و موقعیت میانه    مربوط به موقعیت نقص در مرکز

-کاهش می  ها حالت  همه خاموش نیز در هر  است. نسبت جریان روشن به 

با نقص   ی در ساختار  نسبت جریان روشن به خاموش   عملکرد   ن ی بهتر  یابد، 

-موقعیت  تمامیفرکانس قطع نیز در    .شودیمشاهده م  میانه عرض کانال  در

نقص کاهشی است که بیشترین کاهش فرکانس قطع مربوط به حالتی   ها

  قرار گرفته است.   کانال  عرضیا در مرکز    کانالطول  است که نقص در مرکز  

موقعیت میانه و  نقص در    یریدر حالت قرارگ  فرکانس قطع   کاهش   کمترین 

  ای حضور نقص دو حفرهدهد که  نتایج نشان می  .هددیرخ م  لبه عرض کانال

موقعیت عرض    در  را  کانال  میانه  منفی  تاثیر  رویکمترین  عملکرد    بر 

ود موقعیت  آنالوگ  یجیتال  بقیه  به  دارد.نسبت  که    ها  است  ذکر  شایان 

کمک کند.    جی نتا   ی ریپذمیبه تعم  تواند ینوار معرض نانو   رییتغ  ریتأث  یبررس

 .شودیم شنهادیپ نده یآ یپژوهش ریعنوان مسموضوع به ن یا
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