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Resonant tunnelling diodes (RTDs) operate on quantum mechanical phenomenon and are 

popularly known for exhibiting negative differential resistance (NDR) on their current-voltage 

characteristics. Here a nanoscale resonant tunneling diode with negative differential resistance 

characteristics has been proposed. The suggested diode features a monolayer atomic lattice similar 

to graphene's honeycomb lattice structure, composed of boron, nitrogen, and carbon atoms, and 

consists of only 18 atoms in total. The proposed device has a quasi-zero dimensional structure due 

to its ultra small dimensions and benefits from flexibility of two dimensional structures. The 

current-voltage characteristics of the diode have been obtained through quantum transport 

simulations using the non-equilibrium Green's function method with a tight-binding Hamiltonian 

approximation. The I-V characteristic of the proposed device clearly exhibits negative differential 

resistance behavior with a peak current of 215 picoamperes at a terminal voltage of 40 millivolts. 

Also it has also been demonstrated that the negative differential resistance characteristics of the 

diode can be accurately tuned by applying an electric field to the well region or by increasing the 

well length by multiples of the graphene lattice constant. RTDs possess fast-switching time due to 

the quantum tunnelling mechanism, which gives attention to ultra-fast switching circuits. In 

addition, the RTD circuit design is of lower complexity compared to implementing other devices 

in the same circuit design]. Another advantage of RTD is that a higher PVR not only reflects 

stronger NDR but also correlates with higher frequency, increased gain, and low power 

consumption, making RTD highly suitable for oscillators, switching circuits, and amplifiers 

Extended Abstract 

 Introduction 

he continuous downscaling of metal–oxide–semiconductor (MOS)-based electronic devices over the past few decades 

has reinforced the prediction that physical limitations to further miniaturization will be reached in the near future. 

Consequently, extensive research efforts have been devoted to exploring alternative concepts and materials beyond 

silicon for the fabrication of smaller devices. Resonant tunneling diodes (RTDs), which are two-terminal electronic devices 

operating based on the quantum tunneling phenomenon, have been proposed as one of the potential replacements for MOS 

devices, particularly in ultra-high-speed and low-power circuits. 

Traditionally, RTDs are fabricated by vertically stacking materials with different energy band structures in the form of 

heterostructure layers. However, the performance quality of such three-dimensional vertical heterostructures degrades over 

time due to interface-related issues, such as lattice mismatch and dislocation defects at the junction between different materials. 

This problem can be significantly mitigated by employing lateral (in-plane) two-dimensional heterostructures based on 2D 
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materials such as graphene. In two-dimensional RTDs, the required band offset for normal operation can be achieved through 

various methods, including doping, edge decoration or patterning along the transport direction, or by bending the two lateral 

edges of graphene before connecting them to the terminals. In recent years, several two-dimensional RTDs with nanoscale 

dimensions have been proposed based on graphene. Some of these devices utilize heterostructures composed of boron, nitrogen, 

and carbon atoms (BNC). In this study, for the first time, a quasi-zero-dimensional (few-atomic-scale) resonant tunneling diode 

based on a BNC heterostructure consisting of boron, nitrogen, and carbon atoms is proposed. 

 Methodology 

In the proposed device, the energy band offset between boron nitride (BN) and graphene is utilized to form a potential well 

and two potential barriers on either side of it. The device consists of a single hexagonal carbon ring serving as the potential 

well, sandwiched between two hexagonal BN rings acting as potential barriers. The entire structure is placed on an insulating 

substrate, and a high-κ dielectric layer is positioned above the well region to enable electrical control of the device through 

gate voltage application. It is assumed that the dielectric constant of the insulator is sufficiently large so that the entire gate 

voltage is effectively applied to the energy band of the well region. For quantum transport simulations of the proposed device, 

the tight-binding Hamiltonian is integrated into the transport equations within the NEGF formalism.  

 Results 

The current–voltage (I–V) characteristics of the proposed RTD, obtained by integrating the approximated tight-binding 

Hamiltonian into the quantum transport equations using the non-equilibrium Green’s function (NEGF) formalism, clearly 

exhibits negative differential resistance (NDR) behavior. The effect of an external electric field on the NDR characteristics of 

the diode has also been investigated. Moreover, it is demonstrated that the NDR behavior can be precisely tuned by applying 

an electric field to the quantum well region. It is shown that by increasing the number of carbon hexagonal rings in the well 

region, both the peak current and the corresponding terminal voltage can be simultaneously adjusted. Furthermore, it is shown 

that the peak current and the corresponding voltage can be accurately tuned either by applying an electric field to the quantum 

well region or by varying the well length. The obtained results suggest that the proposed RTD can serve as a promising 

candidate for high-frequency and low-power applications, potentially replacing conventional silicon-based devices. 
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 چکیده   واژگان کلیدی 

 ؛یدی تشد یتونل  ودی د

 ؛یچنداتم اسیمق

  یمنف   یتفاضلل  مقاومت

 ؛میقابل تنظ

 .یکی الکتر دانیم

  یولتاژ آنها مقاومت منف  انیعمل کرده و در مشخصه جر  یکوانتوم  کیمکان  یبر مبنا   ید یتشد  یتونل  یودهاید 

بر مقاومت    یبا عملکرد مبتن  یچنداتم  اسیدر مق  یدیتشد  یتونل  ودید  کیمقاله    نی. در اشودیم  دهید  یتفاضل

و مشابه با گرافن، متشکل از   هیلاتک یشبکه اتم یشده دارا شنهادیپ ودی شده است. د شنهادیپ یمنف یتفاضل

مشخصه    ود،یعملکرد د  یبررس  ی. برا باشدیاتم م  ۱۸و کربن و در مجموع تنها شامل    تروژنیبور، ن  یهااتم

  ی لتونی با هم  یتعادل  ریغ  نیبا استفاده از روش تابع گر  یانتقال کوانتوم  یهای سازهیشب  قیولتاژ آن از طر-انیجر

 ی منف  یوضوح رفتار مقاومت تفاضلبه  یشنهاد یپ  ودیاست. د  آمدهدستبه  محکم یگشده به روش بست  زدهبیقرت

نشان داده شده است که    ن ی. همچندهدینشان م  ولتیلیم  ۴۰  نالیدر ولتاژ ترم  کوآمپریپ  ۲۱۵اوج    انیرا با جر

  ش یبا افزا  ایچاه    هیبر ناح  یکی الکتر  دانیدقت با اعمال مبه  توانیرا م  ودید  یمنف  یمشخصات مقاومت تفاضل

اوج بالا و ولتاژ    انیجر  لیبه دل  یشنهادیپ  ودینمود. د  میاز ثابت شبکه گرافن تنظ  یطول چاه به اندازه مضارب

مناسب    انعطافقابل   یفرکانس بالا و مدارها  ن،ییتوان پا  یاستفاده در کاربردها  یبرا  یابعاد اتم  زیو ن  نییاوج پا

 است. 

 1404/ 05/ 11  تاریخ دریافت: 

 1404/ 06/ 10 تاریخ بازنگری:

 1404/ 06/ 11 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

را    ی نیبشیپ   نی( در چند دهه گذشته اMOS)  ۱رسانا مه ین- دیاکس-فلز  ه یبر پا  یکیابعاد قطعات الکترون  وستهیکوچک شدن پ 

آ در  محدود  ک ینزد  نده یکه  برس  یکیزیف  یهاتی به  ابعاد  کاهش  ]  تیتقو  میدر  است    یپژوهش  یهاتلاش  ،رونیا  از[.  ۱کرده 

رو  یاگسترده جا  هادهیا  یبر  مواد  قطعات کوچک  یبرا  کونیلیس  نیگزیو  ]ساخت  است  متمرکز شده  د۲تر    ی تونل  یودهای[. 

عنوان به  کنند،یعمل م   3ی کوانتوم  ی زنتونل  دهی دو سر هستند و بر اساس پد  یکیاز قطعات الکترون  یا( که دستهRTDs)  ۲ی دیتشد

[.  6-3اند ]مصرف مطرح شدهو کم  عیسر  هالعادفوق   یدر مدارها  ژهیوبه  MOS  قطعات  یبرا  یاحتمال  نیجانش  یهانهیاز گز  یکی

شده با    یسازادهیپ   یمنطق  ی(، مدارهاNDR)  ۴ی منف  یقاومت تفاضلوجود م  لیبه دل  ،یانرژ  نیی علاوه بر سرعت بالا و مصرف پا

RTD  [. ۱۰-7برخوردارند ] یکمتر  یدگیچیاز پ  شوند، یقطعات ساخته م  گریکه با انواع د ییها ساخته نسبت به مدارها 
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ساخته   یعمود  یهاهیلا  صورتبه مختلف    ینوار انرژ  یهم گذاشتن مواد دارا  یاز رو  یدیتشد   ی تونل  یودهاید  ،یسنت  طوربه

بار، در جهت   یهاکه در آن جهت حرکت حامل شودیم لیتشک یعمود  یبعدسه ۱ساختار ناهمگون ک یحالت  نی. در اشوندیم

 یعمود یبعدناهمگون سه  ی ساختارها  هیعملکرد اول  تیفی، کحالنیباا[.  ۱۲،  ۱۱مختلف است ]  ی هاهیعمود بر سطح مشترک لا

دل به  زمان  به ک  لیدر گذر  مربوط  از جمله جابجا  ۲مواد مختلف در محل فصل مشترک  نیب  وندی پ   تیفیمسائل  و   3ها ییآنها 

تطابق شبکه عدم  م۴مشکلات  به مرور کاهش  مواد  ۱3]  ابد ی ی،  تماس  به محل  مربوط  م  ناهمگون[. مشکلات    طور به   توانیرا 

[.  ۱۵-۱3]  مانند گرافن کاهش داد  یبر مواد دوبعد  یمبتن  یدوبعد   ۵افقی یا جانبی   مگونناه  یبا استفاده از ساختارها   یتوجهقابل

که    شودیم   جاد یا  ی مختلف  یهاعملکرد نرمال قطعه از روش  یلازم برا  یاختلاف نوار انرژ  ،یدوبعد  ی دیتشد  ی تونل   یودهایدر د

  یکردن دو لبه جانبخم  ایبار(    یهاطول قطعه )جهت حرکت حامل  یدر راستا  ودید  یهالبه   7یالگوگذار  ا ی  6نیتزئ  نگ،یدوپ   ملشا

بر گرافن با    یمبتن  ی دوبعد  یدی تشد  ی تونل  ود ید  ن یچند  ر،یاخ  ی ها[. در سال۱۸-۱6است ]  هانالیاز اتصال به ترم  ش یگرافن پ 

بر    ی ناهمگون مبتن  یشده با استفاده از ساختارها  شنهادیپ   یودهایاز د  ی[. برخ۱9-۱3]  نداشده  شنهادیپ   یابعاد چند نانومتر

  اس یدر مق  یدیتشد  یتونل  ودید  کیبار،    نی نخست  یمطالعه، برا  نی[. در ا۱9-۱3( بوده است ]BNCو کربن )  تروژنیبود، ن  یهااتم

(.  ۱است )شکل  شده شنهادیو کربن( پ  تروژنیبور، ن ی اه)شامل اتم BNCبر ساختار ناهمگون  ی( مبتنیصفربعد)شبه یچنداتم

دو طرف   9لیپتانس ی و سدها ۸لیچاه پتانس جاد یا ی( و گرافن براBNبور )  د یترین نیب یاز اختلاف نوار انرژ ، یشنهادیدر قطعه پ 

شده با روش    زدهب یرتق  ۱۰یلتونیادغام هم  قیکه از طر  یشنهادیپ   یدیتشد  یتونل  ودیولتاژ د-انی. مشخصه جرشودیآن استفاده م

را   ی منف  ی وضوح رفتار مقاومت تفاضل دست آمده است، بهبه  ۱۲ی تعادل  ر یغ   ن یدر معادلات ترابرد به روش تابع گر  ۱۱محکم یبستگ

نشان    نیشده است. علاوه بر ا  یبررس  ودید  ن یا  ی منف  یبر مشخصه مقاومت تفاضل  یکیالکتر  دان یاثر م  نی. همچندهد ینشان م

  تیشود. در نها  م یتنظ  یچاه کوانتوم  هیبر ناح  یکیالکتر  دانیدقت با اعمال مبه  تواندیم   ی منف  یومت تفاضل رفتار مقا  کهداده شده  

  نالیو ولتاژ ترم  ۱3اوج  انیمقدار جر  توانیچاه م  هیدر ناح  ی کربن  ی ضلعشش  یهاتعداد حلقه  شیکه با افزا  شودینشان داده م 

)الف( نشان داده شده است.    ۱در شکل    یشنهادیپ   یدیتشد  ی تونل  ودید  ی. ساختار اتمودنم  می متناظر را به صورت همزمان تنظ

نشان    N_W=1پس با    نیاست )از ا   لیچاه پتانس  عنوانبه  یضلعشش  یحلقه کربن  کیطور که مشخص است، قطعه شامل  همان

در    زیدر طول قطعه ن  یگرفته است. نمودار نوار انرژ  ی جا  یلیسد پتانس  عنوانبه  ی ضلعشش  BNدو حلقه    نی( که بشودیداده م 

  یکه لازمه بروز رفتار مقاومت منف  لیپتانس  یدو سد انرژ  نیدر ب  یچاه انرژ  هیناح  کی  لی)ب( نشان داده شده است. تشک  ۱شکل  

ق با  یعا  کی  ل یقسمت چاه پتانس  ی قرار گرفته و رو  قیا بستر ع   ک ی  ی. ساختار مذکور روشودیم  ده ی د  وضوحبهاست در نمودار  

عملکرد قطعه را کنترل نمود )شکل   تیگ  هیبه ناح  یکیاعمال ولتاژ الکتر  قیبالا قرار گرفته است تا بتوان از طر  کیالکترید  بیضر

  ت یبه گ  شدهاعمالبزرگ باشد که همه ولتاژ    یکاف   اندازهبه  قیعا  کیالکترید  بیاست که ضر  نی(. فرض بر ادینی)ج( را بب  ۱

 قسمت چاه اعمال شود.  ینوار انرژ یرو ماًیمستق

 ترابرد کوانتومی سازی مدل مورد استفاده برای شبیه  -2

ترابرد کوانتومی در قطعه پیشنهادی از ادغام هامیلتونی بستگی محکم در معادلات ترابرد کوانتومی به روش    یسازه یشببرای  

فقط  با در نظر گرفتن   BNC ، ماتریس همیلتونی ساختارهایبستگی محکمدر تقریب  یر تعادلی استفاده شده است.  تابع گرین غ 
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 :زیر است صورتبهشده  ۱[. همیلتونی در نمایش دوم کوانتیزه۲۲شود ]های بور، نیتروژن و کربن نوشته میاتم 𝑝𝑧اوربیتال

(۱) 𝐻 = ∑ 𝜀𝑖𝑐𝑖
†𝑐𝑖 +  ∑(𝛾𝑖,𝑗𝑐𝑖

†𝑐𝑗 + ℎ. 𝑐. )

〈𝑖,𝑗〉𝑖

 

، و عملگر  فاصلهترین  با کم  jو     iدو اتم همسایه  بین    یزنتونلام، پارامتر   i  مربوط به اتم  ۲جاانرژی در   𝑐† (𝑐)و     𝜀𝑖،𝛾𝑖,𝑗که

 دهند. را نشان می یفرمیون)فنا(   ۴)ایجاد( و نابودی  3خلق 

𝜀𝐶د، انفرض شده  صورتدین  ب BNC در ساختارهای  تونلیو پارامترهای  جا  های درانرژی  = 0 𝑒𝑉   ،𝜀𝐵 = 2.76 𝑒𝑉  ،𝜀𝑁 =

−1.64 𝑒𝑉،γ𝐶−𝐶 = −2.7 𝑒𝑉   ، γ𝐶−𝑁 = −1.70 𝑒𝑉   وγ𝐵−𝑁 = −2.40 𝑒𝑉  [۱۸  .]  ۵رو پستابع گرین  𝐺(𝐸) 

 [:  ۲3] شودبه صورت زیر نوشته می

(۲) 𝐺(𝐸) = ((𝐸 + 𝑖𝜂)𝐼 − 𝐻𝐷 − ∑(𝐸)

𝐿

− ∑(𝐸)

𝑅

)

−1

 

 

 
 

 

 
های قرمز، زرد و  با رنگ بیبه ترت (C) و کربن (N) ، نیتروژن(B) های بورپیشنهادی. اتم تشدیدی تونلیساختار اتمی دیود  )الف(: 1شکل 

چاه پتانسیل بین دو   عنوانبهضلعی تشکیل شده است که یک حلقه کربنی از سه حلقه اتمی شش قطعهاند. این سیاه نشان داده شده

های  لقهنامتناهی از حهای نیمهصورت زنجیرهبهدو طرف قطعه . اتصالات قرار گرفته است کنندپتانسیلی را ایفا می  سدکه نقش  BN حلقه
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)ب( نمودار نوار انرژی دیود پیشنهادی، تشکیل یک ناحیه چاه پتانسیل در بین دو سد پتانسیل  . اندضلعی کربنی در نظر گرفته شدهشش

دو  است و از جنس کربن که میانی  چاه انرژی پتانسیل در بخششامل یک  ، قطعه پیشنهادی یبعدسهشود. )ج( ساختار  در نمودار دیده می

 هستند.  از جنس کربنکه و اتصالات دو سوی قطعه  ردر دو طرف آن از جنس نیترید بوپتانسیل  ی انرژسد 

 

 قطعه هستند وماتریس همیلتونی   𝐻𝐷 ماتریس همانی )واحد(،  𝐼مقدار بسیار کوچک،یک  𝜂انرژی الکترون است، 𝐸 که در آن،

 Σ𝐿  و Σ𝑅 نیمه   ۱های انرژی خود راست  اتصالات  و  به قطعه  نامتناهی سمت چپ  تکراری سانچوهستند که  روش  روبیو  -وسیله 

 [: ۲۵د ]آیدست میصورت زیر به ، به𝑇(𝐸)،  قطعهعبور )انتقال( از  ضریب )احتمال([. ۲۴] شوندمیمحاسبه 
(3) 𝑇(𝐸) =  𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(Г𝐿(𝐸)𝐺(𝐸)Г𝑅(𝐸)𝐺†(𝐸)) 

 :شوندزیر تعریف می صورتبهاتصالات چپ و راست هستند که  ۲یشدگپهنتوابع  Г𝑅و Г𝐿که در آن،

(۴) Г𝐿.𝑅(𝐸) =  𝑖 (∑(𝐸)

𝐿.𝑅

− ∑(𝐸)

†

𝐿.𝑅

) 

 [: ۲۲] توان با استفاده از رابطه زیر محاسبه کردشده را میعنوان تابعی از ولتاژ اعمالبه قطعهجریان 

(۵) 𝐼𝐿𝑅(𝐸) =  
𝑒

ℎ
∫ 𝑇(𝐸)(𝑓𝐿(𝐸) − 𝑓𝑅(𝐸 − 𝑞𝑉

+∞

−∞

)) 

ترمینال  شده به  ولتاژ اعمال 𝑉هستند وقطعه  در اتصالات چپ و راست  به ترتیب    راکدی-توابع توزیع فرمی  𝑓𝑅و  𝑓𝐿که در آن،

 .ها در نظر گرفته شده استسازیکلوین( در تمامی شبیه 3۰۰ای اتاق ). دمباشدمی

 در مقیاس اتمی دیود تونلی تشدیدیتحلیل عملکرد  -3

)الف( ترسیم شده است.    ۲چاه پتانسیل در شکل  تر  پایینمجاز  شامل دو تراز انرژی  الکترون  بر حسب انرژی    عبور  ضریب

طور همانکند.  مودار ضریب عبور بر حسب انرژی امکان بروز رفتار مقاومت منفی را در قطعه ایجاد میعبور در ن  یهاقلهوجود  

وضوح رفتار مقاومت تفاضلی  به   آنولتاژ  -ولت، مشخصه جریانمیلی  3۵۰تا    ۰از  قطعه  شود، با افزایش ولتاژ ترمینال  که مشاهده می

 ب((.)  ۲دهد )شکل را نشان می یمنف

 
1 Self-Energy 
2 Broadening Function 
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  تونلیولتاژ )ب( دیود -برحسب انرژی )الف( و مشخصه جریان نمودار عبور 2شکل 

𝑽𝒂شدهپیشنهادی در ولتاژ اعمال تشدیدی = 𝟎  

ترین تراز مجاز انرژی ناحیه چاه، تمامی ترازهای انرژی چاه از جمله نخستین قله عبور که مربوط به پایینروی  با اعمال ولتاژ  

اعمال ولتاژ مثبت بر ناحیه چاه با افزایش نیروی جاذبه  الف((.  )  3شوند )شکل  جا میتر جابه های پایینسمت انرژی چاه است، به  

شود. این اثر در نمودار نوار  ها به ماده میتر الکترون ها باعث افزایش پتانسیل جاذب و در نتیجه بستگی محکموارد بر الکترون 

شود.  تر نمودار میهای پایینشکل حرکت کل ترازهای انرژی مجاز الکترون به سمت انرژی انرژی و در نمودار ضریب عبور به  

)ب(    3  نمای شکل. درونشود این پدیده موجب افزایش جریان اوج در دیود می  شود)ب( مشاهده می  3طور که در شکل  همان

پیکوآمپر به    ۲۱۵صورت خطی از  ولت، جریان اوج بهمیلی  6۰تا    ۰شده به ناحیه چاه از  دهد که با افزایش ولتاژ اعمالنشان می

توان با افزایش  طور معکوس با طول چاه نسبت دارد، میترازهای مجاز در چاه به  انرژیکه  از آنجایی.  یابد پیکوآمپر افزایش می  ۲3۵

به   ۱از    𝑁𝑊دهد که با افزایش ان می)الف( نش  ۴نخستین تراز مجاز را نیز کاهش داد. شکل  انرژی  ،  (𝑁𝑊)های کربنی  تعداد حلقه

شود که این امر به نوبه خود موجب افزایش جریان اوج  جا میولت جابهالکترون  ۱.3۱ولت به  الکترون  ۲.۱۸، اولین قله عبور از  ۴

نانوآمپر   ۲9.۲۲نانوآمپر به    ۴.۵6، جریان اوج از  7به    ۴)ب(، با افزایش طول چاه از    ۴گردد. مطابق شکل  و کاهش ولتاژ اوج می

 . یابدولت کاهش میمیلی 7۲ولت به میلی ۱6۰افزایش یافته و ولتاژ اوج از 

 

 )الف( 

 )ب(
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ولتاژ )ب( دیود تونلی تشدیدی پیشنهادی برای مقادیر مختلف ولتاژ  -های جریاننمودارهای عبور برحسب انرژی )الف( و مشخصه  3شکل  

 .دهدنشان می (𝑉𝑎)  شدهب( مقدار جریان اوج را در برابر ولتاژ اعمال)  3نمای شکل درون  .ولتمیلی  60تا  0در بازه  𝑉𝑎شدهاعمال

 

  تونلیولتاژ )ب( دیود -های جریاننمودارهای عبور برحسب انرژی )الف( و مشخصه 4شکل 

در شرایطی که ولتاژ  (𝑵𝑾چاه )های مختلف ناحیه  پیشنهادی برای طول تشدیدی

𝑽𝒂شدهاعمال =  .در نظر گرفته شده است 𝟎

 

 )الف( 

 )ب(
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 گیرینتیجه  -4
های  اتممتشکل از  صفربعدی(  و با ابعاد بینهایت کوچک )شبهدر مقیاس چنداتمی    تشدیدی  لییک دیود تون در این پژوهش 

با توجه به ابعاد اتمی قطعه پیشنهاد شده،  .  و عملکرد آن مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت  پیشنهاد شده  کربن، بور و نیتروژن

  شدهاستفادهمحکم  هامیلتونی بستگیبا  تابع گرین غیر تعادلی  محاسبات انتقال کوانتومی در چارچوب  رفتار آن از    یسازه یشببرای  

را   وضوح رفتار مقاومت تفاضلی منفی. نتایج بهاست آمدهدستبهدر شرایط مختلف پیشنهادی   قطعه ولتاژ -مشخصه جریاناست. 

𝐼 در مشخصه  − 𝑉 ا دقت بسیار خوبیتوان برا می آن  و ولتاژ    جریان اوج. همچنین نشان داده شد که مقادیر  دهندمینشان    قطعه  

دهد دیود تونلی  نشان می  آمدهدستبهنمود. نتایج  ناحیه چاه تنظیم  ر ناحیه چاه یا با تغییر طول  باز طریق اعمال میدان الکتریکی  

 جایگزین قطعات متداول سیلیکونی به کاربرد. عنوانبهتوان توان در کاربردهای فرکانس بالا و کمرا می شنهادشدهیپ 
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