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ها جذاب شدن آن ها سببمواد جديد در حال ظهور هستند که خصوصیات آن ، وجنايد فلزات واسطهکچالمواد دوبعدي دي –چکیده 

ي رساناهامیناگر با  که شبه فلز است، مواد دوبعدي مانند گرافن طورنیهم .شده است يکینانو الکترونتونیکي و وهاي نانو فبراي کاربرد

 ،ما است. ينیبشیپرقابلیغي ها داراي رفتارهاکه اين افزاره دهدميي هیبريدي واندروالسي تشکیل هادوبعدي ترکیب شود، ساختار

که پیوند اين دو ايجاد  ايمکردهمدل بندي را  تنگستن  سولفیدديساختار هیبريدي متشکل از گرافن و  نظري صورتبهدر اين مقاله 

که سبب  دهدتغییر مي ولتالکترون 0.28به  0.69 اعمال میدان خارجي ارتفاع سد شاتکي را از مقدار اولیه .کندميسد شاتکي 

121.3مقدار اولیه افزايش جريان اشباع معکوس از 10− 51.1 تا 10− افزايش خواهد  آمپر شده است و پیرو آن جريان ترومويوني

 سازد.دهي نوري  و بهره را ممکن ميپاسخدر آشکارسازي براي افزايش برداري از اين ساختار ها که قابلیت بهره داشت

 «، گرافن، مواد دوبعدی ،ساختار هیبریدی، سد شاتکیدی چالکوجناید فلزات واسطه » -کلیدواژه

Engineering of Schottky Barrier Height in Graphene -Transition Metal 

Dichalgocenide-based Heterostructures 
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Abstract-Transition metal dichalgocenides are new generated materials which became attractive for nano 

photonic and nano electronic applications, because of their unique properties. Also 2D materials like grapheme 

which is guasi metal, if combined with to 2D semiconductors, make vanderwaals heterostructures which have 

unpredictable behaviour. In our paper, we  theoretically study heterostructure based on graphene and tungsten 

disulfide that their contact make schottky barrier height. We reduced SBH from 0.69  to 0.28  electron volt by 

applying external field that results in increasing reverse saturation current from 121.3 10−  to 51.1 10− ampere. 

Therefore the enhancement of thermionic current, enables the capability of using these structures in detectors for 

increasing photoresponse and gain. 

Keywords: Graphene, heterostructure, schottky barrier, transition metal dichalgocenide, two dimensional materials. 
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 مقدمه

الکترونیکی هستند های ی وسیعی از ویژگیدارای محدوده مواد دوبعدی

رساناهای (، نیمhBN)نیترید برمتواند از که می

 سولفید( همانند دیTMDCفلزات واسطه)چالکوجنایددی

 ( تا گرافنWS2) تنگستنسولفید دی (،MoS2) مولیبدنیوم

گیرد. تعداد زیادی از مواد دوبعدی همراه با ترکیبات ا در برفلز ر شبه

نوین به  نوری یهادهیپدجدیدی برای بررسی  یهافرصت، هاهیبریدی آن

ی هیبریدی و ، ساختارهاهیچندلاشامل  تواندیممواد دوبعدی  آورد.وجود می

ها از یک اتم تا چند ده نانومتر ای باشد که ضخامت آننازک لایه یهالمیفیا 

شبه عنوان یکو به استی از آلوتروپ های کربن یکم نا گرافن.[1]است ریمتغ

تواند رسانا و هم یک فلز را میشود که هم خصوصیات نیمفلز شناخته می

 رسانندگی الکتریکی العاده دراین ماده به علت داشتن خواص فوق داشته باشد.

به  و خواص مکانیکی های بارپذیری حاملتحرک ، چگالی بالا وو اپتیکی

گرافن به دلیل نازکی بسیار بالایی [. 2]شده استفرد تبدیلای منحصربهماده

درصد  98-97گرافن حدود  درواقعدهد. نور را بیشتر از خود عبور می، که دارد

بر خلاف ویژگی های دیگر گرافن، کم بودن  .[3]دهدنور را از خود عبور می

جذب در این مواد و جریان تاریکی بالا، خصوصیت های  نامطلوب این مواد 

 .باشدمیدیود های نوری و برای کاربرد هایی چون آشکارسازی، ترانزیستور 

ها  TMDCترکیب گرافن با منظور می توان  از همین به

چالکوجناید دی. [4دارند]نوری بالا استفاده کرد که جذب 

ی گسترده هایژگیوفلزات واسطه دوبعدی دارای 

الکترونیکی، نوری، مکانیکی و حرارتی هستند که در 

. این مواد گروهی از اندقرارگرفته موردمطالعهی اخیر هاسال

، یک فلز Mهستند. که  MX2مواد هستند که دارای فرمول 

یک  Xو  است ،...(Mo)6یا گروه  5، 4گروه طه ازواس

ی اهیلای ساختارهااست. این مواد  (...،S) چالکوجناید

گرافن)  ها با TMDCپیوند  به هنگام [.5]دارند  X-M-Xبافرم

شود که به ، سدی ایجاد میرسانا باشد(اگر تابع کار فلز بزرگتر از تابع کار نیم

هایی سد شاتکی معروف است، که این سد، سد انرژی پتانسیل برای الکترون

 سوسازیآیند. سد شاتکی ویژگی یک( میn)نوع رسانااست که از فلز به نیم

پوشی چشمقابل جهت و جریان دریک کم بالا و مقاومت دارای جریان و دارد

در این سد ها، ارتفاع  موردبررسی.پارامتر هستند بالا در جهت مخالفو مقاومت

و معمولا جریان های غالب در سد های شاتکی،  است (SBHسد شاتکی )

 .[6]جریان ترمویونی است

تنگستن  سولفیددی ما در این مقاله ساختار هیبریدی مبتنی بر گرافن و

(2WS) ایجاد شده در فصل مشترک سد شاتکی و ارتفاع  مدل بندی کردیم را

استخراج را  با اعمال میدان خارجی کاهش دادیم که جریان ترمویونی بالاتری 

 در، استفاده از این ساختار . محاسبات ما در راستای افزایش این جریانکردیم

 سازد.ممکن میرا ی جریان نوری بالاتر ابر ،کارسازیشآ کاربرد هایی همچون

 بحث ونتايج

رسانا نیم-[ مدل سازی گرافن7]Tongayاولین بار در مقاله 

جریان ساده برای تغییرات  ت که یک مدلصورت گرف

اشباع معکوس داد که جریانترمویونی بیان کرد که نشان می

-ش می یابد. در دیود های فلزدر حضور بایاس ولتاژ افزای

رسانا تراز فرمی فلز به هنگام اعمال بایاس به دلیل نیم

چگالی بالا حالت های فلز، ثابت می ماند. وقتی فلز با گرافن 

رسانا باعث افن و نیمین می شود، تغییرات بار بین گرگزجای

تراز فرمی گرافن می شود. اگر یک گرافن با تراز  جابجایی

رسانای نوع فرمی در نقطه دیراک در نظر بگیریم با یک نیم

n، تراز فرمی  تهی کاهش و پهنای ناحیه در بایاس مستقیم

بایاس کم  آن جا که معمولا و ازرود میبه سمت پایین 

 است.  ار کماین شیفت بسیاعمال می شود، 

 جابجاییواین سبب  رسانا افزایش می یابددر بایاس معکوس، ناحیه ی تهی نیم

تراز فرمی به بالا می شود. ما ابتدا با استفاده از قانون شاتکی 

به   تعادلارتفاع سد شاتکی را در حالت  (،Schottky-Mott ruleمات)

 :[6]دست می آوریم

(1)                                    
SBH M S = − 

 تنگستن سولفیددیخواهی الکترون sχ( و ev 4.6تابع کار گرافن ) MՓکه 

(4 evاست، بنابراین )  0.6ارتفاع سد شاتکی ev  .انرژی  به دست می آید

 :[2]کندزیر تبعیت میفرمی گرافن در حالت تعادل از معادله 

(2)                              
2

fM f

h
E v n


=  

که 
fv سرعت فرمی و n  چگالی حاملین است واز معادله

 :قابل استخراج است( 3)

(3)             02 ( / ) /s D in N KT e e  = − − 

است و 0.2ev برابر بادر ساختارما  کهباشدمیاختلاف توابع کار  iکه 

DN رساناست. بنابراین انرژی فرمی گرافن بعد از پیوند های نیمچگالی حالت

که دهدمیاست که علامت منفی نشان   ev−0.09بدون اعمال ولتاژ برابر با

ارتفاع سد  ،بعد از پیوند .با حفره آلایش شده است ،هنگام پیوندگرافن به

0شاتکی )

SBH0.69( برابرev  .( ساختار باندی گرافن1شکل ) است- 

.دهدمیاز پیوند را نشان  بعد  تنگستن سولفیددی
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درحالت تعادل  تنگستن سولفیددی -ساختار باندی گرافن(:1شکل)

 بعد از پیوند

که تغییرات کندمیحال با اعمال ولتاژ معکوس، تراز فرمی گرافن به بالا شیفت 

 ( به تغییرات تراز فرمی وابسته4ارتفاع سد شاتکی نیز با توجه به معادله )

 :[8]خواهد بود

(4                                     )
0( ) ( )SBH SBH fMv E v = −

 

0 ( ( / ) / )SBH i ia V kT e KT e  = − − − − −      

0که 

24

s D
f

Nh
a v

en

 


ولت  30است. ما با اعمال ولتاژ معکوس  =

 ( تغییرات ارتفاع2کاهش دادیم. شکل )  ev 0.28 ارتفاع سد شاتکی را تا

 .ددهمیرا نشان  معکوس  ولتاژاعمال شاتکی با  سد

 

 معکوس حسب ولتاژ (:تغییرات ارتفاع سد شاتکی بر2شکل)

. غالب در سیستم های شاتکی جریان ترمویونی استجریان 

تغییرات ارتفاع سد شاتکی، سبب تغییرات جریان اشباع 

 0I( می شود که تحت عنوان 5معکوس همانند معادله ی )

( 6می تواند جریان ترمویونی را همان طور که در معادله )

 .[9]بیان شده است، تحت تاثیر قرار دهد

(5)                                           

0
3

* 2
0 2

SBHe

KT
DI wA T e

−

= 

*که

2DA  و ثابت ریچاردسوووونw 4و برابر با  پهنای پیوند 

شاتکی سد های  ست که در  سه  میکرومتر ا ساختار های 

بین فلز و نیم رسوووانا، سوووطک مشوووترک پیوند برای  بعدی

سی  ساختار مورد برر شد که در  سبه جریان مهم می با محا

عد یل دو ب به دل نا در مرز ما  تار فقه په ی بودن سووواخ

 مشترک دو پیوند، در نظر گرفته می شود.

0( 1)
eV

KTI I e= −                                                         )6( 

با جاگذاریبا  0Iتغییرات  تاژمعکوس  معادله  در( 4معادله) اعمال ول

 .( نشان داده شده است3در شکل) آید که( به دست می5)

 

 با ولتاژمعکوس اعمالی (0I)(:تغییرات جریان اشباع معکوس3شکل)

ی دارد،  یکسوساز رفتار به دلیل وجود سد شاتکی  که جریان ترمویونیحال 

( نشان داده شده است. حالت )الف( برای ارتفاع 4در شکل ) برای دو حالت

سد شاتکی اولیه و حالت )ب( برای ارتفاع سد شاتکی کاهش یافته، جریان را 

 .آمپر افزایش پیدا کرده است 1.3که تا   دهدمینشان 
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(ب)                               )الف(                                                          

 ولتاژ: الف( ارتفاع سد شاتکی اولیه،-(:نمودار های جریان4شکل)

 ب( ارتفا ع سد شاتکی نهایی

 نتیجه

مدل بندی کردیم و  دی سولفید تنگستن-ما ساختار هیبریدی گرافن

از فرمی گرافن   مهندسی ترازو معکوس ارتفاع سد شاتکی را با اعمال ولتاژ 

کاهش دادیم و با  ولتالکترون 0.28به  ولتالکترون 0.69مقدار اولیه 

رسانا صورت کاهش ارتفاع سد شاتکی، باز تزریق الکترون ها از گرافن به نیم

گرفت، در نتیجه جریان ترمویونی که جریان حاکم بر سیستم ما است افزایش 

در واقع با کاهش ارتفاع سد شاتکی، تنها جریان اشباع معکوس چند  یافت.

مرتبه افزایش می یابد. همین طور وقتی در معرض تابش نور در افزاره های 

تر بازتزریق الکترون ها از نوری قرار می گیرد، به دلیل ارتفاع سد شاتکی کم

از این نوع ساختار  طریق جریان ترمویونی، جریان نوری افزایش می یابد.

های نوری، ترانزیستور های نوری و آشکارساز ها  هیبریدی می توان در دیود

مهندسی تراز فرمی گرافن و اعمال میدان خارجی  طریقو از  استفاده کرد

  مورد بهره برداری قرار داد.
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