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  مقدمه -1

 امروزی مجتمع مدارهای بر موجود ترانزیستورهای تعداد افزایش
 که است این محدودیت عوامل از یکی است. هایی یتمحدو چارد
 وانت ،مجتمع مدار یک سطح در ترانزیستورها چگالی افزایش با

 در یابد.می شدیدی افزایش شود،می تبدیل حرارت به که اتلافی
 می کاهش مصرفی توان د،بای کاهش منبع ولتاژ که صورتیکه

 ناحیه تاب بودن زیاد منبع، ولتاژ کاهش موانع از یکی ولی یابد،
1 آستانه زیر

(SS)  زیر تاب کمینه مقدار اتاق دمای در .است 
 بودن کوچک یلدل به عمل در .است ced/Vm 64 برابر آستانه
 از یشترب عموما آستانه زیر تاب ،کانال خازن مقابل در دروازه خازن

 یعبارت به است. نامطلوب افزاره عملکرد یبرا که است مقدار ینا
                                                 
1
 Subthreshold swing 

 است لازم خاموش، به روشن حالت یانجر نسبت یشافزا یبرا
 زیر تاب بودن کم معادل که باشد یشترب یرآستانهز یهناح یبش

-میدان اثر زیستورنترا نانو از استفاده اب ،مقاله ینا در .است آستانه
 به که یمدهمی یشافزا را آستانه یرز احیهن یبش منفی خازن

 توان در یجهنت در و کاهش را منبع ولتاژ بتوان آن یلهبوس
-میدان اثر ترانزیستور .شود ییجوصرفه هایستورترانز ینامیکید

 ،دارد خود دروازه بر مضاعف یکیفروالکتر ماده که منفی خازن
 به معمولا شده ذکر ساختار .[1-3] شودمی استفاده منظور بدین

 رسانایمن -یقعا -یکفروالکتر-فلز ساختار :دارد وجود صورت دو

 در که [5] رسانایمن -یقعا -فلز-یکفروالکتر-فلز اختارس و [4]
 کندیم فراهم یکنواختی سطح تانسیلپ یانیم فلز لایه نوع این
 در یدرون ولتاژ یینتع و یریپذقطبش یسازیهشب یبرا که

 ریکفروالکت سطح بر را مشابهی بار چگالی و است ثرؤم یشآزما

 کاهش منظور به 3Se2In-α بعدی دو فروالکتریک ماده پایه بر منفی خازن-میدان اثر ترانزیستورنانو بر ایمطالعه پژوهش، این :چکیده
 و مولکولی دینامیک سازی شبیه از استفاده با 3Se2In-α لایه تک کوری دمای همچنین و فاز گذار دهد.می رائها آستانه زیر تاب

 کاربرد برای انتخابی ماده این بنابراین و است اتاق دمای از بالاتر 3Se2In-α کوری دمای داد نشان محاسبات شد. بررسی کارلو-مونت
 و 2MoS کانال اب یمنف خازن-یدانم اثر یستورترانز مشخصات ادامه، در .است کننده امیدوار منفی خازن-میدان اثر ترانزیستور نانو در

 در آستانه زیر تاب ترانزیستور این در شد. بررسی فروالکتریک این وائلاند یها ثابت استخراج از استفاده با 3Se2In-α فروالکتریک ماده
 مقادیر با ترنازک یقعا یهلا از استفاده با توانیم که آمد، بدست nm  5-25 ضخامت با فروالکتریک برای mV/dec 59-27 حدود

 .داد بیشتری کاهش را آستانه یرز تاب κ الایب

 .3Se2In بعدی، دو مواد فاز، گذار فروالکتریسیته، کوری، دمای منفی، خازن-میدان اثر ترانزیستورنانو کلیدی: واژگان 
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 منفی خازن ترتیب ینبد [.6-8] سازدمی فراهم درونی دروازه و
 دموا در یخارج یکیالکتر یدانم و قطبش یبترک از که

  آستانه زیر تاب کاهش سبب آیدمی دست به یکفروالکتر
 بحث .Jonscher K. A با یدهپد ینا یزیکیف یمبنا .شودیم

 پسماند رفتار منفی خازن یداریپا منظور به [.9] تاس شده
 شود. حذف یدبا ،است دهما ینا هایمشخصه از که یکفروالکتر

 بهبود منظور به یکفروالکتر ضخامت یشافزا صورت در مورد ینا
  .[10] شودیم مشاهده هرازاف عملکرد

 و دروازه عایق خازن یسر یبترک دروازه خازن هرازاف ینا در
 یشافزا و یکفروالکتر خازن کاهش و است یکفروالکتر خازن
 با یکهبطور .بخشدیم بودبه را هرازاف عملکرد دروازه عایق خازن

 ثابت، روشن/خاموش جریان نسبت یک،فروالکتر ضخامت یشافزا
 یشافزا منظور به ،چنینهم .آیدیم بدست یشتریب روشن جریان
 با یمواد از استفاده و آن ضخامت کاهش ،دروازه عایق خازن

 هایرسانانیم امروزه بود. خواهد ثرؤم بالا الکتریک دی ضریب
 دارند قرار زیادی توجه مورد ترانزیستور کانال وانعن به دوبعدی

 و 2MoS مانند واسطه فلزات کلکوژنهایدی بین این در .[11]

2MoSe از مترک آستانه زیر تاب اندتوانسته mV/dec 46 در را 
 منفی خازن-میدان اثر ترانزیستور در ریبسپا فروالکتریک حضور

 خازن-میدان اثر نزیستورترا بر دیگر ایمطالعه در دهند. نشان [4]
 تاب و پایین دمای در سیاه، فسفر کانال با بعدی دو منفی
 همچنین .[12] است آمده بدست mV/dec 27تانهزیرآس

 واندروالسی و [4] آلی ،[14-13] معدنی متفاوت هایفروالکتریک
 استفاده مورد منفی خازن-میدان اثر های ترانزیستور در [51-61]

 اند.شده واقع
 منظور هب مهم نامزدهای از یکی  3Se2In-α فروالکتریک هماد

 ،[71] میدان اثر ترانزیستورهای [15-14] دیودها در کاربرد
 .است [19-12] ناهمگون ساختارهای و [18] غیرفرار های  حافظه

 دارد سازی  آماده شرایط و دما به بسته فاز چندین دارای ماده این
 )ساختار R3m160 هگرو به متعلق که α فاز [:22-32]

 که β فاز ،[24] است پایدار اتاق دمای در است رومبوهدرال(
 دمای در است (رومبوهدرال ساختار) Ŕ3m166 گروه به متعلق
 ساختار) β‘ فاز و [25-24] است پایدار K 473 از بالاتر

  K و K  333 بین تنها و [52] است پایدار شبه (مونوکلینیک
 .دارد وجود نازک پوسته و توده شکل به 473

 قطبش وجود نظری صورت به همکارانش و [62] دینگ ابتدا
 اتاق دمای در را 3Se2In-α صفحه داخل و خارج در الکتریکی

 بینی پیش این تجربی صورت به آن از پس که کردند بینی پیش
 تغییر همکارانش و [92] کیو آن، از پس [.28-27] شد تایید

 این برای را اتاق دمای در ندپسما حلقه و الکتریک فرو قطبش
 را لایه(تک حدود )در آن بعدی دو ساختار و نمودند مشاهده ماده

 .کردند معرفی فروالکتریک ماده ترین  نازک عنوان به

 برای بخش امید نامزد یک عنوان به 3Se2In-α گرچها
 رفتار هنوز اما است،  گرفته قرار مطالعه مورد متفاوت کاربردهای

-اثرمیدان ترانزیستور در کاربرد منظور به ماده این در فاز گذار
 فاز گذار رفتار اینجا در .است نشده واقع بررسی مورد منفی خازن

3Se2In-α ثابت و شده بررسی اولیه اصول محاسبات از استفاده با  
 دمای همچنین است. شده استخراج فاز گذار طی در لاندائو های

-اولیه اصول و کارلو-ونتم سازی شبیه از استفاده با کوری
 سازیمدل با پایان، در .است  آمده دست به مولکولی دینامیک

 3Se2In-α فروالکتریک قابلیت منفی خازن-میدان اثر ترانزیستور
  است. شده بررسی ترانزیستور عملکرد بهبود برای

 محاسبات روش -2

 چهارچوب در چگالی تابعی هنظری محاسبات پژوهش، این در
 بسته از استفاده با [30-31] تخت موج تابع دیبن فرمول
2 سازی شبیه

VASP [32] سازی بهینه .است  شده انجام 
 از استفاده با 3Se2In-α الکترونیکی خواص محاسبه و ساختاری

 PBEsol-GGA [33] جامدات برای یافته  تعمیم گرادیان تقریب
 ،خودسازگار محاسبات همگرایی حد عنوان به است. شده انجام

 .اندهشد گرفته نظر در eV/Å 001/0 از کمتر ها اتم بر نیروهای
 برای k فضای در 12×12×1 بندی مش و eV 500 قطع انرژی
 هایکنشبرهم .شد استفاده بریلوئن منطقه از برداری نمونه

 دلیل به .[34] شدند مدل D3–DFT از استفاده با واندروالسی
 ای، دوره تصاویر کنش مبره کاهش و 3Se2In-α نامتقارن ساختار

 .[35] شد لحاظ محاسبات در دوقطبی تصحیح

 فاز بری محاسبات از استفاده با صفحه از خارج الکتریکی قطبش
NEBروش  همچنین. شده است ارزیابی [37-36] استاندارد
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2
 Vienna Ab initio Simulation Package 

3
 Nudged Elastic Band 
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 انرژی سدتعیین  انرژی و کمینهبا  گذار مسیر تعیین برای[ 38]
 بهینه بر پایه روش این. شد رفتهگ کار به حالت گذار در پتانسیل

عمل  ،واکنش مسیر امتداد در میانی ساختارهای از تعدادی سازی
را پیدا  در مسیر واکنش ممکن انرژی کمینه ساختار هر. کندمی
الاستیک عمل  زنجیره یک که ساختارها به ماننددر حالی ،کند می
در طول  فنر از ناشی نیروی سازی، تنها حین بهینه در کنند.می

 NEB شود.  محاسبه  می اعمال ها اتم به که مسیر واکنش است

به  یا شود صفر نیروها این مجموع که شود  می متوقف زمانی
 روش، با استفاده از این هدر ادام برسد. گرایی  هم حد تر ازپایین
 :[39] شود می توصیف گینزبرگ-لاندائوبا  لک انرژی

 (1) 

 و لاندائو ضرایب  ،  ، ، سلول  در قطبش  آن در که
 سه. های همسایه هستنددهنده نزدیکترین سلولنشان 
 با استفاده از آخر عبارت و دوگانه نمودار پتانسیل از اول عبارت
 دوقطبی-کنش دوقطبیظر برهمبا در ن و میانگین میدان نظریه

 این شود. براساسمی زده ها تقریبهمسایه تریننزدیک بین
با  کارلو-مونت روش آمده،  بدست پارامترهای و ثرؤم هامیلتونی

 الگوریتم متروپلیس برای تعیین دمای کوری به کار گرفته شد.
 105 در 64×64شبکه  اندازه با ای دوره مرزی بدین ترتیب شرایط

 برای دیگر گام 105 آن از پس و حرارتی رسانیتعادل برای گام
 با کوری دمای همچنین است.  شده گرفته نظر گیری در  اندازه

 ابرسلول برای دینامیک مولکولی-اصول اولیه محاسبات از استفاده
α-In2Se3  اینبرای . است  شده نیز محاسبه 5×3با اندازه 

نظریه  ابه با محاسباتهای مش لیشبه پتانس و ات پایهمحاسب
  شده است. بیان پبشتر، که ندنتخاب شدا چگالی تابعی

روش قله سد  از سازی ترانزیستور در این پژوهش، به منظور مدل
ستیک یدر یک ترانزیستور بال .[40-42]است شده انرژی استفاده 

پر  چاهو هم با  چشمه توسطحالات واقع شده در قله سد انرژی 
ابل پر چگالی حالات محلی ق ،کوانتومی ترابرد شوند. در مدلمی

 توان مستقیما با استفاده از تابع طیفیرا می چاهو  چشمهشدن با 
. در مدل نیمه کلاسیک چگالی حالات محلی با کردمحاسبه 

رسانا که با پتانسیل ذاتی در قله سد انرژی تعیین نیم رابطه 
ر حالت تعادل در قله سد انرژی های دچگالی الکترون خواهند شد.

 به صورت زیر خواهد بود.

 (2                 )              
  و چگالی حالات محلی در قله سد انرژی 

و  دروازه. هنگامی که ولتاژی به است تعادلدر حالت تابع فرمی 
پتانسیل  ،فته شده است(زمین در نظر گر چشمهاعمال گردد ) چاه

خواهد شد و حالات با دو سطح  ذاتی در قله سد انرژی 
سرعت با بردار موج یا شد. حالات  فرمی متفاوت اشغال خواهند

 شوند با توجه به: می پر چشمهمثبت با 

 (2                                  )  

 شوند با توجه به: پر می چاهمنفی با سرعت با بردار موج یا حالات 

 (3                                  )  

. با دانستن در رابطه بالا
ها توانیم چگالی الکترونمی محل سطوح فرمی و  ،

 محاسبه کنیم.  در قله سد انرژی را به صورت 

پتانسیل لاپلاس در قله  ،بارهای متحرک در کانال صرفنظر ازبا 
 :ها به صورت زیر خواهد بود پایانه ولتاژ اعمالیسد ناشی از 

 (4                       )  

کنند و با روابط را مشخص می دروازهو  چاه، چشمهها کنترل  
 :دنشوزیر مشخص می

(5)                          

ترانزیستور اثر  ترکیب موازی سه خازن است. در (، 5در رابطه )
4 نیم رسانا-فلز-میدان اکسید

MOSFET دروازهآل که ایده بسیار 
هر دو صفر هستند.  و  و   کنترل کننده است،

و در نظر  پایانهصفر کردن سه  شامل محاسباتقسمت دوم 
گرفتن پتانسیل ناشی از بارهای متحرک در قله سد انرژی است 

 :که به صورت زیر خواهد بود

(6                                                        )  

 ،دروازهو  چاهمثبت وارد شده به  ولتاژ اعمالیبه طور فیزیکی 
آورد اما به  ،بود پایین خواهد ر قله سد را که انرژی پتانسیل د

. بنابراین می رودپتانسیل بالا  متحرکبارهای  پتانسیلعلت 
 :به صورت زیر نوشته خواهد شد 

                                                 
4
 Metal–oxide semiconductor field effect transistor 
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 (7)                                                                

 چگالی  ،2-7 شماره معادلاتمکرر  با حل.  که 

ها و پتانسیل ذاتی در قله سد انرژی مشخص خواهد شد. در حامل
 :با استفاده از رابطه زیر محاسبه خواهد شد چاهنهایت جریان 

   (8                  )  

و   انرژی های چگالی جریان است که برای در 
 به دست می آید:به صورت زیر  

   (9                )  

 چگالی حالات محلی است.  رابطه بالا در 

-ترانزیستور اثر میدانسازی  همچنین از این مدل برای شبیه

 قطبش پویاییشود. برای مدل کردن استفاده می خازن منفی
5 خلئتنیکوو -لاندائو معادلهیک از فروالکتر

 LK شوداستفاده می 

[2]: 

   (10                                             )  

 همچنین. می باشند قطبشمقاومت ویژه و  به ترتیب و  که 
 قطبشاز  انرژی گیبس مواد فروالکتریک به عنوان تابعی 

 :مطابق رابطه زیر بیان می شود

   (11                 )   

میدان الکتریکی خارجی  ب لاندائو ویضرا و  ، که
به  خازن منفی-ترانزیستور اثر میدان دروازهولتاژ در نهیات است. 

 ی شود:تقریب زده مصورت زیر 

   (12                    )  

 ولتاژ درونی، جمله دوم افت ولتاژ در فروالکتریک،  که 
 است. دروازهچگالی بار  ضخامت فروالکتریک و 

 به صورت ذیل قابل محاسبه می باشد:آستانه  یرز تابدر نهایت  

                                                 
5
 Landau-Khalatnikov 

 

 (13                                                )  

 .استخازن کانال  و  دروازه عایقخازن  که در آن 

 نتایج و بحث -3

در  سه لایه با انباشت  با در نظر گرفتن  کریستالی ساختار
 ناحیه همچنین یک. 1شکل  شده است، بررسی  جهت محور

لایه و سازی تکبه منظور شبیه  جهت امتداد در ضخیم خلأ
سازی  پس از بهینهدر نظر گرفته شده است.   چندلایه کریستال

 55/2  حدود ها در ساختارهای انرژی، فاصله بین لایه
 بدست آمد. 

 
 پایدار ساختار دو. سلول واحد مرتبط با آن و α-In2Se3واندروالسی  ساختار: 1شکل 

 توانند با  می و هستند  دارای قطبش مخالف که تک لایه این ماده
 .شوند تبدیل دیگری لایه به تک های بالایی اتم جهت تغییر و Seاتم  حرکت

ده به حالتی دیگر در معنی تغییر از یک فاز یا حالت ما فاز به گذار
. هنگام تغییر فاز در یک ماده استیک سیستم ترمودینامیکی 

این تغییرات در  کنند کهآن ماده تغییر می هبعضی از مشخص
هند. تغییر فاز درخ می ...نتیجه شرایط خارجی مانند دما، فشار و 

 . برایشودهمچنین موجب بروز برخی تغییرات در تقارن می
 دمای باید عمل، این ماده در α-In2Se3 لایهاز تک استفاده
 قطبش که طوری به باشد داشته گذار فاز در بالایی تانسب کوری

 و فروالکتریسیته ساختاری فاز گذار. ماندگار باشد اتاق دمای در آن
و  نظریه تابعی چگالی با استفاده از محاسبات α-In2Se3  لایهتک

 دینامیک مولکولی-اولیه کارلو و اصول-مونت های سازی شبیه با
 .شده است بررسی
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 -مونت ا استفاده از روشب ثرؤم کوری دمای محاسبه منظور به
 با .شود توصیف لاندائو نظریه توسط سیستم لازم است ،کارلو

 سلنیوم اتم مستقیم جایگاه تغییر و  NEBاز روش استفاده
 تابعی عنوان به فروالکتریک تعویض قطبش انرژی نمایه، مرکزی

نمایش داده شده  2شکل  در α-In2Se3لایه تک برای قطبش از
  بدست آمده برای این ماده در حدود تعویض قطبشسد . است
eV  09/1  .متناسب با انرژی تغییر بزرگ این انرژی نسبتااست ،
 لاندائو اول پارامتر سه. دمای گذار است در فروالکتریکفاز 

بر  چاه پتانسیل دوگانه کی برازش با 1 معادله در 
بدست می تعویض قطبش مسیر شده در  محاسبه انرژی نمودار

 نظریه (،D) 1معادله  در چهارم لاندائو پارامتر استخراج برای. آیند
 بین دوقطبی-برهمکنش دوقطبی گرفتن میانگین با در نظر میدان

 پارامترهای تمامی شده است. زده ها تقریبهمسایه ترین نزدیک
  .است  شده فهرست 1 جدول در 1 معادله در استخراج شده دائولان

کارلو بر -دمای کوری بدست آمده با استفاده از محاسبات مونت
ثر و پارامترهای لاندائو استخراج شده، برای ؤمبنای هامیلتونی م

برای بدست آوردن دمای . 3است، شکل  K  355 لایه حدودتک
دینامیک  سازیتریک، شبیهتفاده از پاسخ پیروالککوری با اس

AIMDمولکولی اصول اولیه
دمای . لایه انجام شدبرای تک 6

نتایج  باکه  می باشد K650  محاسبه شده با این روش کوری
نتایج محاسبات در  .3، شکل متفاوت است کارلو-مونتمحاسبات 

  این شکل پس از برازش ارائه شده است.
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و  α-In2Se3 .EGلایه قطبش در تک از تابعی عنوان به دوگانه پتانسیل : چاه2شکل 

PS هستند خودی خودبه قطبش و سد پتانسیل. 

                                                 
6
 Ab-initio molecular dynamics  

کارلو و دینامیک مولکولی اصول -تفاوت بین محاسبات مونت
تواند از مدهای فونونی در محاسبات دینامیک مولکولی اولیه می

تری سد انرژی بین اصول اولیه ناشی شود، که به طور واقع بینانه
-فروالکتریک و پاراالکتریک در دمای محدود را لحاظ می فازهای

کند. شایان ذکر است که دمای کوری بالاتر از دمای اتاق، تک 
را به عنوان ماده فروالکتریک مناسب برای  α-In2Se3لایه 

خازن منفی،  مانند قطعات فروالکتریکی متفاوتکاربردهای 
 دهد.رائه میها و حسگرها اترانزیستورهای اثر میدان، حافظه

C/m ) ، پلاریزاسیون خود بخودی   : سد پتانسیل1جدول 
10-10 )PS  در

لایه ( برای تک1دمای صفر و پارامترهای استخراج شده از انرژی لاندائو در معادله )
α-In2Se3. 

D 
C 

(106×) B (103×) A  (102×) PS EG α-In2Se3 

68/1 36/1 87/6 88/2- 11/0 09/1 1L 

بر مبنای کانال  خازن منفی-ترانزیستور اثر میدان )الف(،-4شکل 
MoS2  و فروالکتریکα-In2Se3 ب(، -4دهد. شکل را نشان می(

دهد، به را نشان می خازن منفی-ترانزیستور اثر میدانمدل خازنی 
تریک، های لایه فروالکبه ترتیب خازن و  ، طوریکه 

 .هستندرسانا  لایه دی الکتریک و نیم
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به عنوان ماده  MoS2با  خازن منفی-ترانزیستور اثر میدانطرحواره  )الف(  :4شکل 
 یبترک یدل خازن معادل برام )ب(به عنوان ماده فروالکتریک.  α-In2Se3کانال و 

 .رسانایمهن -یقعا -فلز-یکفروالکتر-ساختار فلزدر  یقو عا یکفرو الکتر ،دروازه

شامل  خازن منفی-ترانزیستور اثر میداندر این  دروازهخازن کلی  
 است: و  ،   ترکیب سری

 (13     )                                   

خازن به دلیل اثر  داخلی  دروازهدر این ترانزیستور ولتاژ 
ترانزیستور اثر تواند افزایش یابد. رابطه بین ولتاژ و خازن می منفی
 بدین صورت است:  خازن منفی-میدان

 (14          )                                     

میدان ناشی از اعمال ، یخازن منف-ترانزیستور اثر میدان یکدر 
 ی. چگالندکیم یجادافروالکتریک را در  قطبش،  یولتاژ خارج

بار  ین، که به عنوان تفاوت بفروالکتریک بار خالص درون خازن
، افت شودیم یفتعر قطبش زداییو  قطبشاز  یناش یسطح

ی زمانی . خازن منفکندیمشخص م یکفروالکتر   ولتاژ را در
شود که بارهای سطحی قطبیده به دلیل حضور میدان ظاهر می

 [.4] شوندکاملا حذف نمی قطبشدر طول تعویض  قطبش زدایی
فروالکتریک منفی است و  که افت ولتاژ در دهد ینشان م ینا

  که ه است به طوریک 
بار مشابه را  یچگال ین. بنابرااست در سطح ترانزیستورولتاژ 

تر بدست آورد که   کوچک دروازهولتاژ  یکبا  یدر کانال توان یم
 در حضور[. 43] شود  یم mV/dec 64از  یشترب شیب منجر به

 داخل در را قطبش میدان اعمالی، ،دروازه ولتاژ اعمالی
 با مرتبط قطبش زدایی میدان ،همچنین .کندفروالکتریک القا می

 ،شود. در ادامهالقا می شده، اعمال میدان برابر در قطبش تغییر
 .کنندبرای کاهش این میدان بارهای الکتریکی شارش می

فروالکتریک با استفاده از  خازن درون خالص بنابراین میدان

 بار چگالی و  قطبش تفاوت مقدار چگالی بار خالص که ناشی از
 شود:تعیین می ،است پوشیده شده 

 (15         )                                       

 ما .ضخامت فروالکتریک استالکتریک و ثابت دی که 
اثر پوشش )ناشی  و قطبش بارهای ناشی از گذرای پاسخ بر اکنون

رون و حفره در جهت مخالف به منظور کاهش از حرکت الکت
 کاتالان توسط که همانطور. نیمکمی تمرکز (قطبش زداییمیدان 

 بسیار قطبشتغییر  یندافر ،ستگزارش شده ا [44] همکارانش و
 زمان که حالی در. دهد رخ تواند می فرایند پوشش بارها از تر سریع
-46] آورد بدست نیهنانوثا زیر گستره در توان  می را قطبش تغییر

خود  مجدد تنظیم برای بیشتری زمان پوشیدگی بارها نیازمند ،[45
 مشخصه توزیع زمان خاص، طور به. جدید است قطبش در حالت

 متعددی عوامل به فروالکتریک روی بر بارهای غربال شده مجدد
 و الکترود ها، واسط و فروالکتریک ،الکتریک دی مانند خصوصیات

 زمان این. خارجی بستگی دارد ترهای مدارپارام خصوص به
 منفی خازن رو، این از. [47] است بیشتر یا نانوثانیه چند معمولا

 تغییر( حدی تا) قطبش که شود داده تشخیص زمانی تواند می
با این همه، . باشد نشده کامل هنوز پوشیدگی بارها اما ،کند

بررسی این پدیده در بحث خازن منفی مستلزم بررسی 
 کروسکوپی و دینامیکی سیستم است.می

، برای است  داده شده  نشان)الف( -5شکل همانطور که در 
تاب زیر آستانه  MoS2ترانزیستور اثر میدانی مبتنی بر تک لایه 

خازن -ترانزیستور اثر میداناست و برای   mV/dec  67تقریبا 
مقادیر تاب  25و  nm 5 ،15های فروالکتریک با ضخامت  منفی

شوند. به می 27و  mV/dec  59 ،43 آستانه به ترتیب برابر زیر
منظور مقایسه با نتایج عملی، در ادامه مقادیر تاب زیر آستانه برای 

-های اثر میدانبرای ترانزیستورادوات مشابه گزارش شده است. 
و در حضور  MoSe2و  MoS2های خازن منفی با کانال

، تاب زیر nm 50-300 ی با ضخامتی بینبسپارفروالکتریک 
[. 4گزارش شده است ] mV/dec 24-51ای در حدود آستانه

ای دیگر برروی افزاره با کانال فسفر سیاه و در مطالعه ،همچنین
تاب زیر  ،nm 400با ضخامت  SrBi2Nb2O9 فروالکتریک

حاصل شده است. عملکرد این  mV/dec27  ای حدودآستانه
 تر وفروالکتریک ضخیم فاده ازبا است آن آستانه یرزافزاره و تاب 
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بهبود قابل توجهی را نشان  κتر با مقادیر بالای نازک یقعا یهلا
خازن منفی -برای ترانزیستور اثر میدان ،[. همچنین12داده است ]
و ماده فروالکتریکی واندروالسی  MoS2پایه کانال  دیگری بر

CuInP2S6  با ضخامتnm 21 ای حدودتاب زیر آستانه   
mV/dec 57  حاصل شده است، که با افزایش ضخامت

 [.17کاهش یافت ] mV/dec 28فروالکتریک این کمیت تا 

 یلبه دل افزاره عملکرد یک،فروالکتر یهضخامت لا یشبا افزا
│)  کاهش   یک. به علاوه یابد یم یشافزا( ≈│

 یهلا یتظرف یشافزا زاره،افبهبود عملکرد  یبرا  یمروش مستق
های عایق که دهد ینشان م به   یوابستگ است. یقعا

شوند، آستانه کوچکتر می منجر به تاب زیرتر  نازک دروازه
تاب زیر آستانه ، κاز موادی با مقادیر بالای با استفاده  ،همچنین

 یابد.می یشتریب کاهش

نازکتر  یهبا استفاده از لاکه  شاهده کردتوان میم)ج( -5شکل در 
یابد و مقدار کمینه آن در مقادیر فروالکتریک، رسانایی کاهش می

در افتد. بزرگتر ولتاژ دروازه در توافق با نتایج تجربی اتفاق می
│)الف(، در شرایطی که -6شکل  تا حد  و  <│

│ممکن به  نزدیک شود، بزرگترین افزایش در جریان │
 )ب(-6شکل در روشن و کاهش در تاب زیر آستانه وجود دارد. 

 یهلانازکتر و یا  یقعا یهبا استفاده از لاکه  توان مشاهده کرد  یم
تر از  کممقدار  بهتواند می تاب زیر آستانه ،κیق با مقادیر بالای عا

mV/dec 64 .برسد  

  یگیرنتیجه -4

α- فروالکتریک پایه بر منفی خازن ترانزیستور پژوهش، این در

3Se2In اثر ترانزیستور در ماده این از استفاده برای شد. ارزیابی 
 نمودارهای از استفاده با متفاوت پارامترهای منفی، خازن-میدان
 آمد. بدست اند،شده توصیف لاندائو نظریه توسط که فازی گذار
 بکار کوری دمای آوردن بدست برای رلوکا-مونت  سازی شبیه

 محاسبه با مولکولی دینامیک-اولیه اصول سازی شبیه و شد گرفته
 کوری دمای تخمین منظور به فاز گذار در پیروالکتریک دهیپاسخ

 از بالاتر کوری دمای محاسبات، این طبق بر .شد گرفته کار به
 3Se2nI-α  لایه تک دهد،می نشان که آمد بدست اتاق دمای
 است. مناسب فروالکتریک ادوات در متفاوت کاربردهای برای

 و 2MoS کانال پایه بر منفی خازن-میدان اثر ترانزیستور سرانجام

 با که داد نشان نتایج شد. سازیمدل 3Se2In-α فروالکتریک
 ،nm 25-5 بین ضخامتی با 3Se2In-α فروالکتریک از استفاده

 شود.می حاصل decmV/ 59-27 حدود در ایآستانه زیر تاب

  سپاسگزاری

 و پژوهشگران از حمایت صندوق توسط پژوهشی طرح این
 است. شده حمایت ،(FSNI) کشور فناوران

 

بر مبنای کانال   خازن منفی-ترانزیستور اثر میدانبرای  ID-VG )الف(  : 5شکل 
MoS2  و فروالکتریکα-In2Se3 در  متفاوتهای  با ضخامتV 6/0VD= یه با لا
 .VG با gm )ج(و  log(ID) تغییرات )ب( .nm 3با ضخامت  SiO2عایق 
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و  MoS2بر مبنای کانال   خازن منفی-ترانزیستور اثر میدانخازن  : )الف(6ل شک
با  SiO2با لایه عایق  =6/0VDدر  متفاوتهای با ضخامت α-In2Se3فروالکتریک 

 لایه عایق. متفاوتهای امتبرای ضخ تاب زیر آستانهمقدار  )ب( .nm 3ضخامت 
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Abstract: This work proposes and presents a study of a negative-capacitance field effect nano transistor 

(NCFET) based on two dimensional α-In2Se3 as the ferroelectric in order to reduce the sub-threshold swing. 

Phase transition as well as Curie temperatures of monolayer α-In2Se3 were studied, by employing Monte Carlo 

and ab-initio molecular dynamics simulations. The estimated Curie point is above room temperature, making 

monolayer α-In2Se3 a promising candidate for negative-capacitance field effect nano transistor devices. The 

Landau constants of monolayer α-In2Se3 are extracted which were utilized for analyzing the characteristics of a 

negative capacitance-field effect transistor with a monolayer MoS2 as the channel material. Sub-threshold 

swings in the range of 27-59 mV/dec for ferroelectric thicknesses between 25-5 nm were achieved. 


