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 گرافٌی  p-nبررظی تًَل زًی الکترٍى دیراک از پتاًعیل خطی یک بعذی در پیًَذگاُ

 ظیذ هْذی ظتبری اظفْلاى، جَاد فَلادی ٍ ظعیذ ؼجبعی 

 گرٍُ فَتًَیه الىترًٍیه پصٍّؽىذُ ی فیسیه وبرثردی ٍ ظتبرُ ؼٌبظی، داًؽگبُ تجریس، تجریس، ایراى

 

 بررظی ترابرد الکترٍى دیراک از پتاًعیل خطی یک بعذی در هاتریط اًتقال برای رّیافتدر ایي تحقیق، با اظتفادُ از –چکیذُ 

گرافٌی هی  p-nتاثیر آى رٍی ٍیصگی ّای رظاًٌذگی پیًَذ ،بِ بایاض اًذازُگرافٌی، بِ بررظی هشخصاتطَل پیًَذ ٍ  p-nگاُپیًَذ

. ایي در حالی اظت کِ، خارج از رشین تًَل زًی کلیي چشوگیر اظتدر رشین کلیي تاثیرات طَل پیًَذ در رظاًٌذگی بِ شذت پردازین. 

 با افسایش طَل کاّش هی یابذ .بِ طَر آرام طَریکِ با افسایش اًرشی فرهی، رظاًٌذگی  بِ کاّش هی یابذ.ایي ٍابعتگی 

 

 .هبتریط اًتمبل، رظبًٌذگی، گرافٌی p-nپیًَذ  -ولیذ ٍاشُ

 

Investigation of Dirac Fermions Tunneling ThroughLinear 1D Potentialin 
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Abstract- In this study, using a transfer matrixmethod for one dimensional linear potential in graphene p-n junction, we 
investigate the impact of junction length and the value of bias on conductance. In the Klein regime,the effect of junction 
length on conductivity is very strong. This is despite the fact that, out of Klein tunneling regime this dependence on length, 
drastically reduced. As the Fermi energy increases, conductivity decreases with increasing the junction length,smoothly. 
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 هقذهِ  -1

خَاؾ تراثردی گرافي ٍ ثررظی در حبل حبظر 

داغ در یىی از هجبحث  ،گرافيظبختبرّبی ثر پبیِ ی ًبًَ

در  حَزُ ی فیسیه گرافي اظت. ثررظی اًتمبل ثبرثرّب

 p-nٍ پیًَذگبُ ّبیاثر ؼجىِ ّب ،ظبختبرّبی چٌذ ظذی 

ؼبهل هطبلعِ ی خَاؾ رظبًٌذگی در گرافي هی ثبؼذ وِ 

درن عویك از هبّیت عجَر حبهلیي ثبر از ظذ  هعتلسمخَد 

اٍاى ثِ پتبًعیل اظت. تحمیمبت تئَری ٍ آزهبیؽگبّی فر

اثجبت رظبًذُ اًذ وِ اعوبل پتبًعیل یه ثعذی خَاؾ 

-1تراثردی گرافي را ثِ ؼذت تحت تبثیر لرار هی دّذ ]

. از آًجبیی وِ ثررظی تراثرد ثبرثر ّب در حبلت غیر [5

طراحی لطعبت  ًظر صفر( از ًمطِتعبدلی )ثبیبض غیر 

در ایي )دیَد، تراًسیعتَر ٍ...( ثعیبرحبئس اّویت اظت 

 p-nپیًَذهبتریط اًتمبل ثرای  رّیبفت، ثب اظتفبدُ از همبلِ

رظبًٌذگی پیًَذگبُ ًبًَ ًَار گرافٌی هی ثِ ثررظی  ،گرافٌی

پردازین. ثب تَجِ ثِ ایٌىِ دظتیبثی ثِ هؽخصِ ی رظبًػ 

جِ ی احتوبل عجَر اظت،اثتذا احتوبل عجَر ٍاثعتِ ثِ هحبظ

ٍیصگی ثررظی وردُ ظپط  هؽخصبت پیًَذرا ثر حعت 

را در رشین ثبیبض هعتمیو گرافٌی پیًَذّبی رظبًٌذگی

. ٍیصگی لبثل تَجِ هبتریط اًتمبل در هحبظجِ هی وٌین

در یه ثعذ ثب اظتفبدُ  دلخَاُپتبًعیل ّبی  تمعیناهىبى 

 پتبًعیل ّبی ثِ اًذازُ ی وبفیثِ آى  هجسا ًوَدىاز 

اظت  ثبریه ) وِ هی تَاى آًْب را ثبثت در ًظر گرفت(

لبثل رور اظت وِ ولیِ ی هحبظجبت در ؼرایط دهبی .

 -فًََى ٍ اظپیي -حبهلصفر ٍ در غیبة اًذروٌػ 

طَل ًوًَِ ثِ اًذازُ ی وبفی ثسري  اًجبم ؼذُ اظت.هذار

 .لحبظ ؼذُ اظت تب از اثرات لجِ صرف ًظر گردد

 هذل بٌذی -2

یه ظبختبر هتٌبٍة یه توبل عجَر در حهحبظجِ ی اثرای 

از هبتریط اًتمبل ثعذی )در ایٌجب پتبًعیل( هی تَاى 

اهیي ًبحیِ ثب  nاظتفبدُ ورد.در ایي رٍغ تَاثع هَج در 

اهیي ًبحیِ وَپل هی  (n+1)ؼرط پیَظتگی در هرز ثِ 

ؼَد. ثب ظرة ته ته هبتریط ّب هرثَط ثِ ّر ًبحیِ 

ثِ  URثبریه از پتبًعیل از ترهیٌبل چپ ثب پتبًعیل 

هبتریط اًتمبل ول ثذظت  ULترهیٌبل راظت ثب پتبًعیل 

  ثصَرت  پیًَذگبٍُلتبش اعوبلی ثِ  هی آیذ.
     

 
هی 

وِ تراز فرهی را در دٍ طرف پیًَذگبُ تغییر هی  ثبؼذ. 

( 7ثصَرت هعبدلِ ی ) اًتمبل ول هی تَاًذ هبتریطدّذ. 

 :[6] تعریف ؼَد
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 [. 6تعریف هی ؼًَذ ] (

هبتریط اًتمبل ول، از ظرة هبتریط ّبی اًتمبل ّر 

ثذظت  (   )  (     ) (     )   ًبحیِ، 

 1در ؼىل  ایجبد ؼذُ در پیًَذگبُهی آیذ. ؼىل پتبًعیل 

 آٍردُ ؼذُ اظت. 

 
گرافي در ثبیبض  p-n: ؼوبتیىی از پتبًعیل پیًَذگبُ 1ؼىل

 هعتمین.

ثب در ًظر ظْن الىترٍى ّب ٍ ّن حفرُ ّب ثِ عٌَاى حبهلیي 

ثبر،احتوبل عجَر از ًبحیِ ی هروسی )فعبل( ثصَرت هعبدلِ 
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( )  وِ در آى،    (
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  )   (    )  

(    )وِ اگر ،   )  ٍ اگر  s=1ثبؼذ،    

(    ) تبثع پلِ ی  Θاظت ٍ  s= -1ثبؼذ،    

 [.6اظتبًذارد اظت ]

( حبصل 9رظبًٌذگی خطی در دهبی صفر از هعبدلِ ی )

 [:7هی ؼَد ]
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|     |   

∫    (
 

  
     ) (    )       (9       )  

عرض ًوًَِ  Wتجْگٌی حبلات الىترًٍی،  g=4ثبر،  eوِ 

 ٍEF  .اًرشی فرهی حبلت تعبدل اظت 

 

 ًتایج ٍ بحث

ثِ ازای ظِ پٌْبی پیًَذ  Kyثر حعت عجَر 2در ؼىل

L=50nm ،L=100nm ،L=200nm  65ٍ زاٍیِ ی 

ثِ ازای  2هؽخصِ ی جبلت ًوَداررظن ؼذُ اظت. درجِ 

اتفبق هی افتذ.  (ّبی پبییي (Kyاًرشی ّبی پبییي 

طَریىِ در ایي ًَاحی ثرخلاف رفتبر هؽبّذُ ؼذُ در 

پیًَذ ًین رظبًبّبی هعوَلااحتوبل عجَر غیر صفر ثَدُ ٍ 

 2حتی ثِ همذار ٍاحذ هیل هی وٌذ. چٌبًچِ از ؼىل

بّذُ هی ؼَد تفبٍت اًرشی ثیي دٍ پٌجرُ ی عجَری هؽ

وبّػ هی یبثذ وِ گَیبی  پیًَذگبُهجبٍر ثب افسایػ عرض 

چگبل تر ثَدى حبلات همیذ در داخل چبُ ّبی عریط تر 

 اظت. 

 

ی فرٍدی ثِ ازای عرض چبُ ّبی ش: رظبًٌذگی ثر حعت اًر2ؼىل

 .d=50 nmثٌفػ، d=100 nmلرهس، d=200 nmآثیهختلف. 

پیه ّبی تؽذیذی در یه پٌجرُ ی عجَر، ًسدیه ثِ ّن 

تیستر اظت وِ هَجت هی ؼَد تذاخل ّب ًمػ هْوی در  ٍ

 تراثرد ثرای چبُ ّبی عریط تر ثبزی وٌذ.

را ثرحعت اًرشی  p-nًوَدرا رظبًٌذگی پیًَذ  3ؼىل

از هعبدلِ         رظبًٌذگی هَثر ًوبیػ هی دّذ. 

ثب افسایػ عرض ( هحبظجِ ؼذ.  ثب تَجِ ثِ ًوَدار ّب 9ی )

وبّػ هی یبثذ .       احتوبل عجَر ثِ ؼىل  پیًَذگبُ 

 اظت.  پیًَذگبُعرض  dوِ 

پذیذُ ی غبلت تًَل  UL< E< URدر اًرشی ّبی ثیي 

ایي هحذٍدُ ثب افسایػ  زًی ولیي اظت. طَری وِ در

، رظبًٌذگی ثِ ؼذت ًسٍل پیذا هی وٌذ. dعرض پیًَذ 

رظبًٌذگی ثِ ازای افسایػ ٍلتبش ثبیبض در هحذٍدُ رفتبر 

ٍ اگر در  خطی اظت.     و     اًرشی ّبی 

ًبدیذُ  dایي هحذٍدُ ًَظبًبت رظبًٌذگی را ثب افسایػ 

ّوچٌیي ثرٍز  خَاّذ ثَد. dرظبًٌذگی هعتمل از  ثگیرین،

وبهلا ٍاظح اظت وِ ثب وبّػ  3رظبًٌذگی هٌفی از ؼىل 

ثبرزتر هی گردد وِ ثِ تمَیت  (Lیب dپٌْبی پیًَذگبُ)

 احتوبل عجَر در پٌْبّبی ون ثر هی گردد.

ی فرٍدی ثِ ازای شرظبًٌذگی ثر حعت اًر 4در ؼىل

تغییرات ٍلتبش عرض چبُ ّبی هختلف  ثررظی ؼذُ اظت. 

افسایػ ًمطِ ی صفر رظبًٌذگی را تغییر هی دّذ.  ،ثبیبض

افسایػ در ًرخ ًگر بؼیت رظبًٌذگی ثب افسایػ ٍلتبش ًوبی

 تًَل زًی ٍ احتوبل عجَر اظت.

ی فرٍدی ثِ ازای عرض چبُ ّبی ش: رظبًٌذگی ثر حعت اًر3ؼىل
ِ ث d=50 nm، آثی d=100 nm، ظجس d=200 nmهختلف. لرهس 

 .V=60mVازای ٍلتبش ثبیبض 

ٍلتبشّبی ثبیبض ی فرٍدی ثِ ازای ش: رظبًٌذگی ثر حعت اًر4ؼىل
 .V=60mV، لرهس V=30mV، ظجس V=10mVهتفبٍت. ـ آثی 

هی تَاى ًتیجِ گرفت وِ ًمطِ ی صفر  4از ؼىل 

رظبًٌذگی ثب ٍلتبش اعوبلی لبثل تٌظین اظت وِ هی تَاًذ 

 ثرای وبرثردّبی ادٍات هفیذ ثبؼذ.

 گیری ًتیجِ

ٍدی وِ در هحذٍدُ اختلاف پتبًعیل در اًرشی ّبیی فر

ًَاحی چپ ٍ راظت لرار هی گیرًذ ثب افسایػ عرض پیًَذ 
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رظبًٌذگی ثِ ؼذت وبّػ هی یبثذ. رظبًٌذگی هٌفی ثب 

ثبرزتر هی گردد. افسایػ اختلاف  dوبّػ پٌْبی پیًَذگبُ

ثبعث افسایػ ًرخ تًَل زًی ٍ  n, pپتبًعیل ثیي دٍ ًبحیِ

ر رظبًٌذگی اظت. از ایي احتوبل عجَر ٍ جبثجبیی صف

ٍیصگی هی تَاى ثرای طراحی ظَیچ ّبی الىترًٍیىی 

 ظریع ثْرُ جعت.
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