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تعاریف اولیه

فسفر سیاه یک ماده لایه ای است که در آن لایه های مجزای اتمی با نیروی •
.شباهت زیادی به گرافن و سیلیسن دارد.واندروالسی کنار هم قرار گرفته اند

یل می داخل یک تک لایه هر اتم فسفر با سه اتم مجاور خود پیوند کوالانسی تشک•
نس فسفر این سه پیوند تمام سه الکترون والا.دهد تا ساختار لانه زنبوری تشکیل دهند

انا با شکاف را می گیرند، بنابراین برخلاف گرافن فسفر سیاه تک لایه ای یک نیمه رس
.استeV2باند مستقیمی معادل 

هر لایه برای فسفرین چند لایه ای بر هم کنش های میان لایه ای شکاف باند را برای•
eV0.3ای که اضافه شود کاهش می دهند و در نهایت برای فسفر سیاه بدنه به 

.  می رسد

1/20



ساختار الکترونیکی و کریستالی فسفرین بدنه سیاه
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اهسیساختار اتمی فسفر یاهسساختار باند فسفرین



دلایل توجه روز افزون به فسفر سیاه

3

ماده نیمه هادی با شکاف باند مستقیم

امکان استفاده به جای گرافن 

شکاف باند وابسته به ضخامت

استفاده در الکترونیک نوری بویژه در محدوده مادون قرمز

انتقال فازی از نیمه هادی به فلز و ابر رسانا
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ساختار کاربردی فسفر سیاه در نانو الکترونیک

.ده ایمدر این گزارش ساخت ابزار هایی با استفاده از فسفرن چندلایه ای را بررسی کر•

بررسیردموالکتریکیمیداناثرسازیمدلباراادواتنوعاینالکترونیکیمشخصات•
.کنیممیبررسیرااتاقدمایدرترانزیستورعملکرد.ایمدادهقرار

تر و ویژگی های مهم نظیر مدولاسیون جریان درین و قابلیت تحرک در این ادوات، به•
ایر مواد لایه یا قابل مقایسه با آن دسته از ترانزیستور های اثر میدانی می باشد که با س

.ای از جمله گرافن ساخته شده اند
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SiO2/Siیک فلس فسفر سیاه پشتیبانی شده با AFMتصاویر اپتیکی و 

ساختار کاربردی فسفر سیاه در نانو الکترونیک
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:آببعد از قرار دادن آن در SiO2/Siتغییر ریخت شناسی فسفر سیاه تراش خورده روی 

ساختار کاربردی فسفر سیاه در نانو الکترونیک

4

(a تازهاپتیکی یک فلس تراش خورده تصاویر
(b هفتههمان فلس بعد از قرار دادن در آب دی یونیزه به مدت یک
(c هفتههمان فلس پس از قرار دادن آن در آب به مدت دو
(d فتههتصویر بعد از برداشتن فلس از آب دی یونیزه و هوادهی آن به مدت یک
(e فلسهمان نمونه بعد از حل کردن
(f ساعت در خلأ خیلی زیاد2درجه برای 250بعد از بازپخت.
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 خوردهاثرات هوادهی و غوطه وری در آب برای فلس های فسفر سیاه تراش

 اثرات غوطه ور کردن در آب دی یونیزه بدون اکسیژن و غنی از اکسیژن روی
سیاهفلس های فسفر 

 میکروگراف اپتیکی از فلس های فسفر سیاه تازه تراش خورده روی پایه
SiO2/Si .وان فسفر براساس کنتراست اپتیکی بین آنها، قطعات آبی عمیق به عن

سیاه تک لایه و دولایه شناسایی می شوند

ساختار کاربردی فسفر سیاه در نانو الکترونیک
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د یک فلس فسفر سیاه چندلایه قبل و بعEELSو TEM(S)مشخصه های 
از هوادهی

4

(هوادهی یک روزه)نمونه های فسفر سیاه تازه و اکسیدشده EELSطیف •

سیاهفسفرفلسیکبرایTEMتصویرازبالاکیفیتباصفحه اینمایش•

داده شده است و نشان aدرون سطح مربعی در STEMتصویر بزرگ شده •
متناظر با فلس فسفر سیاه فوراً بعد از تراش2D STEM-EELSنقشه 
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فسفر سیاه با آب دی یونیزه FETانتقال الکتریکی در یک دستگاه 
درگاه بالا
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 تصویر اپتیکی دستگاهFETفسفر سیاه .S ،منبعDالکترود تخلیه.

ت منحنی های جریان درین سورس بر حسب ولتاژ درین سورس هنگامی که ولتاژ پش
.تغییر می کندV 30+تا V 30-از ( ولتاژ گیت)گاهی 

 سورس از جریان درین سورس و ولتاژ گیتبرای تغییر ولتاژ درینارتباط دوقطبی بین
ولت2.5تا 0.5

 به عنوان یک تابع از زمان هوادهیجریان درین

روی )درگاهی -فسفر سیاه پشتFETانتقال الکتریکی در دستگاه 
SiO2/Si )در معرض هوا
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ساخت ترانزیستور اثر میدانی با فسفرین چند لایه ای
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وندشمیدادهرشدبالادمایوفشارتحتسیاهفسفرهایکریستال•

کترودالیکباراایلایهچندفسفرینمیدانیاثرهایترانزیستور•
.شودمیساختهپشتیگیت
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6

ی بخار کنتاکت های فلزی روی پولک های نازک فسفرن با پرتاب الکترون
رسوبکروم و طلا و از طریق ماسک استنسیل که با نمونه هم تراز بود،

گذاری می کنند

نتاکت های یک فرآیند لیتوگرافی با پرتو الکترونی استاندارد، ک
.طلا نیز بکار میروند/فلزی دیگری نظیر تیتانیوم

ساخت ترانزیستور اثر میدانی با فسفرین چند لایه ای

.نانو متر می باشند60نانو متر و 5به ترتیب دارای 
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مشخصات ترانزیستور

7

سوئیچ شده و جریان offبه onولت تغییر می کند، کانال از -30وقتی که ولتاژ گیت از 
.افت می کند105درین با ضریب 

ود می مدولاسیون جریان درین اندازه گیری شده، چهار برابر بزرگتر از همتای گرافینی خ
.این امر به دلیل فقدان شکاف باند گرافین است.باشد
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مشخصات ترانزیستور
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با استفاده ازمواد با ضریب دی الکتریک بالا به عنوان دی
ن جریان الکتریک گیت برای آلایش بالاتر می توان به مدولاسیو

.  درین بالا تر دست یافت

ولتی در هر دهه مشاهده می شود 5یک نوسان زیر آستانه ای 
نی بر که بسیار بزرگتر از نوسان زیر آستانه ای در ابزار های مبت

..  است(در هر دهmV70)سیلیکون 

ه ای نوسان زیر آستانه ای در ترانزیستور از یک نمونه به نمون
(ولت در هر دهه13.3ولت در هر ده تا 3.7از .)دیگر متغیر است
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مشخصات ترانزیستور
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تغییر علامت حامل، کاملا در حالت های روشن نمایان است و ولتاژ های 
.استگیت مثبت متناظر هدایت حفره و منفی متناظر با هدایت الکترون

در ولتاژ های گیت مشخص شده .ترانزیستور مورد نظر را نشان میدهدI/Vخصوصیات 
15/20.رفتاری خطی دارد که نشان دهنده تماس اهمی در سمت حفره گیت تزریق شده است



مکانیزم انتقال بار در پولک نازک فسفر سیاه

10

ناحیه اشباع .میکرومتر می باشد2.3میکرومتر و 4.5طول و عرض کانال به ترتیب 
.برای همه ولتاژ های اعمال شده گیت مشاهده شده است

وناگون هدایت صفحه ای به عنوان تابعی از ولتاژ گیت برای ترانزیستور با ضخامت گ
16/20(خط سبز ممتد)نانومتر 5و ( خط ممتد سیاه)نانو متر10: اندازه گیری شده 



انعطاف ( BP)ترانزیستور های دو قطبی مبتنی بر فسفر سیاه 
پذیر

11

لایه های نازک فسفر سیاه ) 1

طیف رامان ) 2

مودار ) 3AFMبلندی لایه های فسفر نسبت به
فاصله

انعطاف پذیری فسفر ) 17/20سیاه4



اثر دما روی ترانزیستور های فسفرین چند لایه

12

نانومتر در دماهای 8هدایت به عنوان تابعی از ولتاژ گیت در ضخامت نمونه 
8.6میکرومتر و 2.6طول و عرض کانال .مختلف اندازه گیری می شود

.میکرومتر می باشد

ربع م)و قابلیت حرکت هال ( دایره های قرمز باز)قابلیت حرکت اثر میدان 
به عنوان یک تابعی از دما در مقیاس ( nپر شده در سه مقدار مختلف 

لگاریتمی 
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جمع بندی
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نوعمیدانیاثرهایترانزیستوربررسیpچندلایهفسفرینرویکه
.شدپرداختهشدهساخته

مدولاسیونباکهدادندنشانخودازقطبیدورفتارهانمونه
کهحرکتیقابلیتمقدارورسدمی105بالایبهکهدرینجریان

رسدمیاتاقدمایدر𝑐𝑚2𝑉−11000به
پاییندمایدربارناخالصیپراکندگیتوسطحاملحرکتقابلیت

.گرددمیمحدودبالاهایدمادرفونون–الکترونپراکندگیو
نهبهیامابالاستایآستانهزیرنوسانواستکمروشنجریان

.نجامدبیامشخصاتاینبهبودبهبایدگیتالکتریکدیسازی
فسفرکالکترونیاپتووالکترونیکنانوزمینهدرهاویژگیاینبا

.داردخوبیبسیارآیندهسیاه
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واد در انتها مشخصات ترانزیستور ها را که از جنس های مختلف م•
:لایه ای ساخته شده اند با هم مقایسه می کنیم 
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