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وًری مبتىی بر واوً ريبان گرافه  ی تراوسیستًربر افسایش بُرٌ وًر تاثیر برخًرد یًویسٌ کىىذٌ برای وخستیه بار، ما درایه مقالٍ –چکیذٌ 

بر پایٍ آرایٍ ای از واوً ريبان َای گرافه شکل گرفتٍ ي گیت زبریه ي گیت  کٍ بررسی می کىیم، تراوسیستًری وًری ی می کىیم. بررسرا 

ثیر حامل َا بٍ ازای يلتاش معمًلی مشاَذٌ می شًد کٍ تکرا بٍ شذت کىترل می کىذ. َا  زیریه، افسایش بُرٌ وًری واشی از تکثیر حامل

 دریه ویس، رخ می دَذ. بىابرایه صرفىظر کردن از برخًردٌ یًویسٌ کىىذٌ، خطای بسرگی در محاسبٍ جریان وًری بٍ َمراٌ خًاَذ داشت.

 ًاًَ سٍتاى گشافي. تىثيش حاهل ّا، تشخَسد یًَيضُ وٌٌذُ، تشاًضیؼتَس ًَسی، -وليذ ٍاطُ

 

Investigation of the Impact Ionization Effect In Graphene Nanoribbon-

based Phototransistor  

Mohsen Heidari, Abbas Zarifkar, and Mohammad Hossein Sheikhi 

The School of Electrical and Computer Engineering, Shiraz University, Shiraz. 

Abstract- In this paper we investigate the effect of impact ionization in graphene nanoribbon-based phototransitor for the first 

time.We consider a phototransistor based on an array of graphene nanoribbons in which the top gate and the back gate control  

the carrier multiplication and optical gain. Impact ionization and carrier multiplication occur in moderate drain voltages. So, 

elimination of the impact ionization in photocurrent calculation causes a big error.  
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 مقذمٍ -1

گشافي تا تَجِ تِ ٍیظگی ّای الىتشًٍيىی ٍ ًَسی هٌحصش 

تِ فشدی وِ داسد، پظٍّش ّای گؼتشدُ ای سا دس ػال 

ّای اخيش تِ خَد اختصاص دادُ اػت. گشافي لایِ ای 

وشتٌی تا ضخاهت یه اتن اػت. گشافي تيشتشیي تحشن 

حاهل ّا  سا دس تيي ًيوِ ّادی ّا داساػت ٍ تحشن حاهل 

cm تِ تيش اص  ّا دس آى
2
v

-1
s

-1
هی سػذ.  511111 

% اص ًَس فشٍدی سا 5.۱ّوچٌيي گشافي ته لایِ دس حذٍد 

دس تاصُ ٍػيؼی اص عيف الىتشٍهغٌاعيؼی جزب هی وٌذ 

آسػٌایذ تا ضخاهت هشاتِ -تشاتش گالين 21وِ تيش اص 

 .[0]اػت

دس ػال ّای اخيش، گشافي سا تِ صَست ًَاسّای تاسیىی دس 

س تؼضی هَاسد، خَاص هتفاٍتی اص خَد آٍسدُ اًذ وِ د

ًشاى هی دّذ. خَاص الىتشًٍيىی ًاًَ سٍتاى اص جولِ گاف 

اًشطی آى، تِ ػشض ًاًَ سٍتاى ٍ تشداس وایشال آى ٍاتؼتِ 

اػت. خَاص ًَسی ًاًَ سٍتاى ًيض، هتاثش اص گاف اًشطی 

 .[5]اػت

تشخَسد یًَيضُ وٌٌذُ دس گشافي وِ دس اثش تشّوىٌش تيي 

ی هی دّذ، هل ّا دس حضَس هيذاى الىتشیىی سٍتاًذی حا

ی اًشطی تشای ششٍع تشخَسد ًشاى هی دّذ وِ آػتاًِ 

یًَيضُ وٌٌذُ ٍجَد ًذاسد ٍ حتی دس حضَس هيذاى 

يش ى لَی، تشخَسد یًَيضُ وٌٌذُ ٍ تىثالىتشیىی ًِ چٌذا

حاهل ّا تش سفتاس ادٍات گشافٌی، تاثيشی ػوذُ هی گزاسد. 

ای گاف اًشطی اػت. تٌاتشایي تشخَسد ًاًَ سٍتاى گشافي داس

یًَيضُ وٌٌذُ دس ًاًَ سٍتاى گشافي ًياصهٌذ اًشطی آػتاًِ 

هی تاشذ. تٌاتشایي دس همایؼِ تا گشافي، ششٍع پذیذُ 

تشخَسد یًَيضُ وٌٌذُ  دس ًاًَ سٍتاى گشافي ًياصهٌذ هيذاى 

 .[۱]الىتشیىی لَی تش هی تاشذ

ىتشًٍيىی هاًٌذ لسد یًَيضُ وٌٌذُ دس ادٍات اَپذیذُ تشخ

تشاًضیؼتَس ّای اثش هيذاًی، افضایش جشیاى گيت ٍ صیشلایِ 

سا تِ ّوشاُ داسد ٍ ایي تِ هؼٌی افضایش جشیاى ًشتی ٍ 

 .[4]دسًتيجِ تلفات هی تاشذ

دس تشخی ادٍات ًَسی ّوچَى آشىاسػاصّای ًَسی تْوٌی 

اص تشخَسد یًَيضُ وٌٌذُ تْشُ هی گيشًذ تا حاهل ّای 

افضایش یافتِ ٍ تْشُ ًَسی ػظ تاتش ًَس، ایجاد شذُ تَ

 تْثَد یاتذ. 

ها دسایي همالِ، یه تشاًضیؼتَس ًَسی هثتٌی تش ًاًَ سٍتاى 

تاثيش  تشای ًخؼتيي تاس، گشافي سا دس ًظش هی گيشین ٍ

ػاختاس ين. تشخَسد یًَيضُ وٌٌذُ سا دس آى تشسػی هی وٌ

 5ایي همالِ تِ تشتية صیش تٌظين شذُ اػت: دس تخش 

ٍ تَصیغ پتاًؼيل دس عَل شذُ ل تشاًضیؼتَس ًَسی اسائِ هذ

ضشیة تشخَسد یًَيضُ  ۱. دس تخش گشددواًال هحاػثِ هی 

تا  4دس تخش  .یذوٌٌذُ دس ًاًَ سٍتاى گشافي تذػت هی آ

اػتفادُ اص سٍاتظ هشتَط تِ آشىاسػاص ًَسی تْوٌی، ضشیة 

َ سٍتاى افضایش جشیاى دس تشاًضیؼتَس ًَسی هثتٌی تش ًاً

اسائِ  2ًتيجِ تحث دس تخش  شذُ ٍ ًْایتاگشافي هحاػثِ 

 .هی گشدد

 مذل تراوسیستًر وًری -2

ػاختاس یه تشاًضیؼتَس ًَسی ًشاى دادُ شذُ  (0) شىل دس

ایي ػاختاس ّواًٌذ تشاًضیؼتَس اثش هيذاًی اػت وِ  اػت.

ًاًَ سٍتاى گشافي ٍ داسای دٍ گيت  غواًال آى اص جٌ

اص ًاحيِ صیشیي تِ آى ًَس صیشیي ٍ صتشیي  هی تاشذ ٍ 

 . [2-2]تاتيذُ هی شَد

    Vb، Vg، Vd ،Lg ،Wg  ٍWb  تِ تشتية ٍلتاط گيت

صیشیي، ٍلتاط گيت صتشیي، ٍلتاط دسیي، عَل گيت صتشیي، 

ضخاهت اوؼيذ گيت صتشیي ٍ ضخاهت اوؼيذ گيت صیشیي 

 .هی تاشذ

 

شیي ػاختاس تشاًضیؼتَس ًَسی وِ شاهل دٍ گيت صیشیي ٍ صت :0شىل 

 اػت ٍ ًَس اص پایيي تِ آى تاتاًذُ هی شَد.

تِ دليل ّذایت تؼياس صیاد ًاًَ سٍتاى راتی، فشض هی شَد 

وِ ًاًَ سٍتاى دس ػوت چپ گيت صتشیي ٍ دس عشف 

ػَسع لشاس داسد داسای ٍلتاط صفش اػت ٍ ًاًَ سٍتاى دس 

ػوت ساػت گيت صتشیي ٍ دس عشف دسیي، تا دسیي 
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 [.2ّوپتاًؼيل تاشذ]

تغييشات هىاًی پتاًؼيل  هٌظَس تِ دػت آٍسدىتِ 

 ریل اػتفادُ هی وٌين: هؼادلِالىتشیىی اص 

  (0)   

    ε ،q، ρ  ٍφ  ضشیة گزسدّی الىتشیىی، تاس تِ تشتية

چگالی صفحِ ای الىتشٍى ّا ٍ الىتشیىی الىتشٍى، 

 پتاًؼيل الىتشیىی اػت.

ؼيل تغييشات پتاً (5)(، دس شىل 0تا اػتفادُ اص ساتغِ )

گيت صتشیي ٍ همادیش  -1.8الىتشیىی واًال سا تِ اصای ٍلتاط 

، تغييشات پتاًؼيل (۱)هختلف ٍلتاط دسیي ٍ دس شىل 

دسیي ٍ همادیش هختلف  1.2الىتشیىی واًال تِ اصای ٍلتاط 

عَل گيت سػن شذُ اػت. همادیش  صتشیيٍلتاط گيت 

صتشیي، ضخاهت اوؼيذ گيت صتشیي ٍ ضخاهت اوؼيذ گيت 

ًاًَ هتش  011ًاًَ هتش ٍ  ۱1ًاًَ هتش،  ۱11تِ تشتية  صیشیي

( ًشاى هی ۱( ٍ )5ّواًغَس وِ شىل ّای ) هی تاشذ.

افضایش ٍلتاط دسیي ٍ گيت صتشیي، شية تغييشات  ،دّذ

دس عشف دسیي وِ تياًگش شذت هيذاى هىاًی پتاًؼيل 

الىتشیىی اػت سا تِ شذت افضایش هی دّذ. دس ًتيجِ 

سػيذى  ٍ احتوال افضایش هی یاتذ ًْااًشطی جٌثشی الىتشٍ

افضایش  ششٍع پذیذُ تشخَسد یًَيضُ وٌٌذُ تِ اًشطی آػتاًِ

 هی یاتذ.

 

تغييشات هىاًی پتاًؼيل الىتشیىی دس عَل واًال تِ اصای  :5شىل 

           ي.همادیش هختلف ٍلتاط دسی

 

تغييشات هىاًی پتاًؼيل الىتشیىی دس عَل واًال تِ اصای  :۱شىل 

          .يیتشگيت صادیش هختلف ٍلتاط هم

محاسبٍ ضریب یًویساسیًن واوً ريبان  -3

 گرافه

ًيوِ تحليلی تشای هحاػثِ ضشیة  یهذل 5105دس ػال 

وٌٌذُ دس ًاًَ سٍتاى گشافي اسائِ ٍ ًشاى  تشخَسد یًَيضُ

وِ هذل ّای هشػَم هحاػثِ ضشیة تشخَسد دادُ شذ 

سٍتاى گشافي صادق  یًَيضُ وٌٌذُ دس ػيليىي، دس هَسد ًاًَ

احتوال سػيذى حاهل ّا دس پظٍّش هزوَس، . [4] ًيؼت

ششٍع تشخَسد یًَيضُ وٌٌذُ تشای دٍ  ی تِ اًشطی آػتاًِ

ٍ تش  هذُتذػت آ 0ًَع حشوت ساًشی ٍ حشوت تالؼتيه

، اًشطی آػتاًِ ٍ ضشیة یًَيضُ 5اػاع هذل ساًشی هحتول

َى ي( ضشیة یًَيضاػ5اػت. ساتغِ ) شذُوٌٌذُ هحاػثِ 

 .تياى هی داسدًاًَ سٍتاى گشافي سا 

(5                                   )  

F ، Et ٍvd  ًِتِ تشتية شذت هيذاى الىتشیىی، اًشطی آػتا

 الىتشٍى هی تاشذ. ۱تشخَسد یًَيضُ وٌٌذُ ٍ ػشػت ساًشی

ش هثٌای هذل اسائِ شذُ تضشیة یًَيضاػيَى  (4) شىلدس 

هختلف سػن  ػشضتشای ػِ ًاًَ سٍتاى تا  [4دس هشجغ ]

تا هغاتك ایي شىل هشاّذُ هی شَد وِ  شذُ اػت.

افضایش ػشض سٍتاى ٍ دس ًتيجِ واّش گاف اًشطی، ضشیة 

 ػشض ًاًَ سٍتاى اػت. W یًَيضاػيَى افضایش هی یاتذ.

                                                           
1 Ballistic Motion 
2 Lucky Drift 
3 Drift Velocity 
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تش  تا ػِ ػشض هختلف : ضشیة یًَيضاػيَى ًاًَ سٍتاى گشافي4شىل 

        ی.لىتشیىحؼة هؼىَع هيذاى ا

محاسبٍ ضریب افسایش جریان وًری واشی  -4

 از برخًرد یًویسٌ کىىذٌ

پغ اص هحاػثِ ضشیة تشخَد یًَيضُ وٌٌذُ ٍ تا دس ًظش 

گشفتي ػاختاسی هشاتِ آشىاسػاص ًَسی تْوٌی، هی تَاى 

ضشیة افضایش جشیاى سا تذػت آٍسد. ضشیة افضایش 

 .[8]( اػت۱تِ صَست ساتغِ ) MIجشیاى 

(۱  )                                  

 
ضشیة  (2)دس شىل  عَل واًال هی تاشذ. L(، ۱دس ساتغِ )

افضایش جشیاى ًَسی ًاشی اص تىثيش حاهل ّا، تِ اصای ػِ 

همذاس هختلف ٍلتاط دسیي ٍ تش حؼة لذس هغلك ٍلتاط 

ّواًغَس وِ  .ًشاى دادُ شذُ اػتاػوالی تِ گيت صتشیي 

تا افضایش ٍلتاط دسیي، تاثيش  ،شَدىل دیذُ هی دس ایي ش

ٍلتاط گيت صتشیي تش ضشیة افضایش جشیاى تِ شذت 

 افضایش هی یاتذ.

 

     ُ.: ضشیة افضایش جشیاى ًَسی ًاشی اص تشخَسد یًَيضُ وٌٌذ2شىل 

 گیری وتیجٍ -5

تا اػتفادُ اص هذل تشاًضیؼتَس ًَسی هثتٌی تش  دس ایي همالِ

ييشات هيذاى الىتشیىی سا دس اهتذاد ًاًَ سٍتاى گشافي، تغ

واًال تِ اصای همادیش هختلفی اص ٍلتاط گيت صتشیي ٍ ٍلتاط 

اسائِ شذُ دسیي هحاػثِ وشدین. ػپغ تا اػتفادُ اص هذل 

تشای ضشیة یًَيضاػيَى ًاًَ سٍتاى گشافي، ضشیة افضایش 

تْشُ جشیاى الىتشیىی سا تذػت آٍسدین ٍ هشاّذُ وشدین 

هؼوَل ٍلتاط دسیي ٍ گيت صتشیي، پذیذُ تِ اصای همادیش 

تشخَسد یًَيضُ وٌٌذُ سخ هی دّذ ٍ تْشُ جشیاى سا تِ 

شذت تحت تاثيش لشاس هی دّذ. صشفٌظش وشدى اص پذیذُ 

تشخَسد یًَيضُ وٌٌذُ هی تَاًذ خغای لاتل تَجْی دس 

 هحاػثِ جشیاى ًَسی پذیذ آٍسد. 
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