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 چکیده  اطلاعات مقاله

 28/06/1397دريافت مقاله: 

 21/01/1398پذيرش مقاله: 

 
 خطوط در استفاده برای یجامع مداری مدل چندگانه، انتقال خط مدل با استفاده از

با بهره گیری . شودمی پیشنهادناهمسان باندل شده  چندلايه های کربنینانولوله ارتباطی

از مدل مداری پیشنهادی، يک مدل الگوريتمی نیز جهت محاسبه ماتريس انتقال اين نوع 

الگوريتمی ماتريس انتقال، مداری و به تبع آن مدل  مدل درگردد. می خطوط ارتباطی ارائه

هر  است. برای شده لحاظ های کربنیلايه بین و همچنین تونل زنی خازنی و سلفی اثرات

 خط نوع اين برای شده توزيع بلوکهای تعداد پارامتر محاسبات، نتايج شدن دقیقترچه 

ان از تومی به اين معناست که فوق مدل بودن الگوريتمی و جامعد. شومی ارائه ارتباطی

 در تغییرگونه   هر ضمن . درکرد استفاده ارتباطی خطوط تکنولوژيهای و ابعاد کلیه در آن

 وارد انتقال ماتريس روابطمدل مداری و  در سادگی به ها نانولوله فیزيکی پارامترهای

مداری و مدل  مدل از استفاده باد. کر بررسی را آنها از ناشی اثرات توانمی و شودمی

 نايکوئیست، نظیر پايداری تحلیلهای انواع توانمی می ماتريس انتقال استخراج شدهالگوريت

ناهمسان  های کربنی چندلايهخطوط ارتباطی نانولوله زمان حوزه پاسخهای و نیکولز بد،

 از پس مقاله اين دررا بررسی کرد.  بزرگ مقیاس با مدارات استفاده در مورد باندل شده

ان ناهمس های کربنی چندلايهخطوط ارتباطی نانولولههادی برای معرفی مدل مداری پیشن

 استخراج بهانتقال، به صورت موردی  ماتريسالگوريتمی  مدل استخراجباندل شده و 

 نتايج. پردازيممی نايکوئیست و زمان حوزهخروجی اين نوع خطوط ارتباطی در  نمودارهای

 يافته افزايش ارتباطی خطوط تاخیر ،ها لهنانولو قطر يا طول افزايش با که دهدمی نشان

 .شودمی بیشتر نسبی آنها ولی پايداری

 

 واژگان کلیدی:

له يهنانولو  ،های کربنی چندلا

 ،ناهمسان باندل شده

 ،مدل مداری

 ،مدل ماتريس انتقال

 ،پاسخ حوزه زمان

  .دياگرام نايکوئیست

 

 

 

 

 1مقدمه-1
 مکانیکی، الکترونیکی، ژهوي خواص دلیلهب های کربنیلوله نانو

در سالهای  را زيادی بسیار توجه گرمايینوری و   شیمیايی،

 کربنیهای هنانولول. ]5 -1[ند ا کرده جلب خود سویاخیر به 

 قطر و اند شده تشکیل مرکز هم های کربنیلوله از لايه چند

 طول.  ]5و  4[ رسدمی نانومتر 50 تا نانومتر 1 از آنهاخارجی 

 ،است میکرومتر يک حد در وادم اين در حامل آزاد پیمايش

. ]5و  4[ است نانومتر 40 پارامتر اين مس در حالیکه در

                                                 
               s.nasiri@qiau.ac.ir: * پست الکترونیک نويسنده مسئول

 رانيا ن،يقزو ،یدانشگاه آزاد اسلام ن،يواحد قزو ک،یو مکاترون یبرق، پزشک یدانشکده مهندس .1

 دانشگاه تربیت مدرس )دانشکده برق( استاد دانشکده فنی و مهندسی .2

 دانشیار دانشکده مهندسی برق دانشگاه صنعتی شريف. 3

 هر در آمپر 1010 تواندمی یکربن نانولوله جريان چگالی

 افزايش يا نقص نظیر مشکلی هیچگونه و باشد مربع سانتیمتر

 نمی اتفاق یشرايط چنین در الکترونی مهاجرت پديده يا دما

های نانولوله نیز کششی استحکامبه لحاظ . ]5و  4[ افتد

در . ]6[هستند  مسی سیمهای قويتر از برابر 100 کربنی

 چندلايه های کربنیهنانولول  ارتباطی خطوط ساختضمن 

 های کربنینانولوله ارتباطی خطوط ساخت از تر ساده بسیار

 روشهای مختلفی نظیر روش تخلیه. ]8و  7[ است لايه تک
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آرک، لايه نشانی بخار شیمیايی، بخار با لیزر، استفاده از 

الکتروکاتالیست و روشهای هیدروترمال برای سنتز نانولوله 

های کربنی استفاده می شود. به عنوان مثال آندريو و 

با استفاده از لايه نشانی بخار شیمیايی  9همکاران در مرجع 

. ]9[ تندبه تولید نانولوله های کربنی چندلايه پرداخ

با استفاده از احتراق  10همچنین تانگ و همکاران در مرجع 

کاتالیستی پلی پروپیلن، نانولوله های کربنی چندلايه را 

با  11. چاودری و همکاران نیز در مرجع ]10[ سنتز کردند

استفاده از تخلیه آرک با هیدروکربن به عنوان منبع به سنتز 

 تند. خلوص نانولوله هاینانولوله های کربنی چندلايه پرداخ

. اخیرا ]11[به دست آمده در اين روش قابل ملاحظه است 

با استفاده از لايه نشانی  12اويومی و همکاران نیز در مرجع 

يه آهن/کاولین با روش لا-گاز استیلن روی کاتالیست کبالت

نشانی گاز شیمیايی اقدام به تولید نانولوله های کربنی 

های کربنی تک لايه و از نانولوله .]12[چندلايه کردند 

توان در اتصال بین قطعات مدارات مجتمع بهره می چندلايه

 ارتباطی خطوط در جريان حمل قابلیت. ]13-17[گرفت 

 های کربنینانولوله برابر چندين چندلايه کربنیهای لهنانولو

های لهنانولو ارتباطی خطوط گرمايی هدايتو  است لايه تک

 ارتباطی خطوط برابر 10 يکسان ابعاد دريه چندلا  کربنی

 . ]15-17[ می رسد W/m-K 50و مقدار آن به  است مسی

 از تر ساده بسیار لايه تک ارتباطی خطوط مدلسازی

 است چندلايه های کربنیهنانولول ارتباطی خطوط مدلسازی

 زمینه در ،سازی شبیه تحقیقاتی فعالیتهای اکثر در نتیجهو 

 بیشتر و است لايه تک های کربنیهنولولنا ارتباطی خطوط

 ارتباطی خطوط زمینه در، ساخت تحقیقاتی فعالیتهای

. ]18-21[ است شده متمرکز لايه چند های کربنیهنانولول

 بالا، فیزيکی، مداری و محاسباتی پیچیدگی بدلیلدر واقع 

خطوط ارتباطی  سازیمدل زمینه در کمی تحقیقات

برخی مدلهای  است.  شده انجام ههای کربنی چندلاينانولوله

مداری در سالهای اخیر برای خطوط ارتباطی نانولوله کربنی 

تک لايه و چندلايه پیشنهاد شده اند و مورد استفاده قرار 

مدل خط انتقال توزيع شده را  18. مرجع ]18-25[گرفته اند

برای خطوط ارتباطی نانولوله کربنی تک لايه و چندلايه ارائه 

و رفتار تاخیری اين نوع خطوط را بررسی کرده  داده است

های داخل باندل يکسان است. در اين مقاله کلیه نانولوله

به بررسی پايداری نسبی خطوط  19فرض شده اند. در مرجع 

ارتباطی نانولوله کربنی تک لايه با استفاده از مدل تک خط 

پرداخته شده و اثر افزايش طول و قطر نانولوله ها روی 

داری نسبی اين نوع خطوط ارتباطی بررسی شده است. در پاي

مدل خط انتقال چندگانه برای خطوط ارتباطی  20مرجع 

نانولوله کربنی چندلايه ارائه داده شده است که نسبت به 

به بررسی پايداری  21مرجع مدلهای مشابه کاملتر است. 

 نسبی خطوط ارتباطی نانولوله کربنی چندلايه پرداخته است

 پاسخ و پايداری روی ها نانولوله ابعاد و ها ديواره تعداد ثرا و

 به که . ايرادیکرده است بررسیرا  ارتباطی وطخط زمانی

 نانولوله کلیه گرفتن همسان ،توان گرفتمی 21و  20مراجع 

 توان نمی هیچگاه عمل است. در باندل داخل در ها

 تعداد زيرا گرفت نظر در باندل داخل های همساننانولوله

 تواندمی باندل در هم کنار چندلايههای های نانولولهديواره

های هدايت الکتريکی نانولوله 22در مرجع  باشد. متفاوت

کربنی تک لايه و چندلايه مورد استفاده در خطوط ارتباطی 

مدلسازی و تحلیل شده است. در اين مقاله کوپلینگ بین 

 23. در مرجع های کربنی در نظر گرفته نشده استلايه

های ناهمسان در خطوط ارتباطی کارايی و راندمان نانولوله

 مدارات با مقیاس بزرگ مورد بحث و تحلیل قرار گرفته است.

مدل مداری مورد استفاده در اين مقاله به صورت تک خط 

در نظر گرفته شده است و دقت بسیار پايینی دارد زيرا اثرات 

همچنین اثرات سلفی و  های کربنی وتونل زنی بین لايه

به  24مرجع خازنی بین لايه ها در نظر گرفته نشده است. 

ارائه مدلی ساده و سريع برای شبیه سازی خطوط ارتباطی 

های کربنی چندلايه پرداخته است. اين مدل نانولوله

کند ولی دقت می پیشنهادی زمان شبیه سازی را سريعتر

 ای فیزيکی به شدتمحاسبات بدلیل حذف بسیاری از المانه

به بررسی اثر نويز همشنوايی در  25يابد. مرجع می کاهش

های کربنی چندلايه پرداخته است و از خطوط ارتباطی نانوله

مدل مداری توزيع شده و از روش محاسباتی تفاضل محدود 

برای استخراج نتايج استفاده کرده است. مشکل عمده اين 

ود حجم و زمان تحقیق اين است که روش تفاضل محد

 گونه که ملاحظه شدهمان محاسباتی بسیار بالايی لازم دارد.

 زمان حوزه و پايداری تحلیلدر کنار مدل مداری دقیق، 

 مدارات در کربنی نانولوله ارتباطی خطوط بر مبتنی مدارات

 ارتباطی خطوط. دارد ای ويژه اهمیت با مقیاس بزرگ

 بسته حلقه و زبا حلقه سیستمهایشاهراه مواصلاتی در 

 و باز حلقه سیستمهای، خطوط اين در ناپايدری وهستند 

 گونه هر. کرد خواهد اختلال دچاربه شدت  را بسته حلقه

ی و خطوط ارتباط خطوطنوع  اين در ناپايداری و نوسان

 به تواندمی ارتباطی ساخته شده از مواد مشابه نظیر گرافن



 115                                                                                                              حاجی نصیری، مروج فرشی و فائز           

 1398، پائیز 58 مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                      سال هفدهم، شماره

 آسیب هستند صلمت آنها بهکه  بعدی و المانهای مدارات

نوعی مدارات ديجیتال متصل بعدی  در يا و کرده وارد

 در. ]27و  26و 21و 19[به وجود آيد  منطقی سردرگمی

 خطوطو پاسخ حوزه زمان  نسبی پايداری 27و  26 مرجع

 با که شده داده است. نشان شده بررسی گرافنی ارتباطی

 یستمس و تاخیر پايداری گرافنی نوار پهنای و طول افزايش

 گرافنی خطوط نسبی پايداری 28 مرجع يابد. درمی افزايش

 ثرا و است شده بررسی چندگانه انتقال خط مدل با چندلايه

 ماتريس روابط در های گرافنلايه فرمی انرژی تغییرات

 برای نسبی پايداری است. همچنین شده لحاظ انتقال

 و یکربن نانولوله میدان اثر ترانزيستورهای نظیر ادواتی

اين در .]30و  29[ است شده بررسی نیز گرافنی نانونوار

 پايداری، روی ترانزيستور ابعاد افزايش اثر نیز ترانزيستورها

 .است شده بررسی ترانزيستور زمانی پاسخ و باند پهنای

خطوط  برایپس از پیشنهاد مدل مداری  مقاله اين در

 ده،دل شناهمسان بان های کربنی چندلايهارتباطی نانولوله

 فرض شود. ناهمسانمی استخراج آن انتقال ماتريس مدل

 واقعیت به را آمده دست به نتايج های چندلايهنانولوله کردن

 مداری بلوکهای مفهوم از استفاده باابتدا  .سازدمی نزديکتر

 شدن همگرا جهت مداری بلوک مناسب تعداد شده توزيع

با استفاده از تعداد  .کنیممی  استخراج را خروجی پاسخهای

 تابع مناسب بلوک بدست آمده و بهره گیری از ماتريس

 افزايش اثر بررسی بهبه صورت موردی  استخراج شده انتقال

 حوزه پاسخ و نسبی پايداری روی ها نانولوله طول و قطر

 .پردازيممی زمان

های کربنی نانولولهمدل مداری خط ارتباطی  -2

 دهناهمسان باندل ش چندلایه

 های چندلايهنانولوله همه واقعی حالت در اينکه به توجه با

 هم مانند ها ديواره تعداد لحاظ به باندل يک در موجود

در  را ها لايه تعداد از مختلفی انواع ممکن است و دیستنن

 شکل مداری مدل لذا ،(1 شکل) باشیم داشتهداخل باندل 

 چند کربنیای هنانولوله از یترکیب که حالتی برایالف( -2)

 داريم ناهمسان های چندلايهنانولوله بعبارتی ياو  لايه

 .شد پیشنهاد

 
های کربنی چندلايه نمايی از خط ارتباطی نانولوله -1شکل 

 ناهمسان باندل شده

 

 

 

 

 
 

)الف( مدل مداری پیشنهادی برای خط ارتباطی  -2شکل 

 های کربنی چندلايه ناهمسان باندل شدهنانولوله

های که بیانگر نانولوله MTبرای هر الف( -2)کل در ش

مدل مداری ، ديواره است ʋچندلايه همسان باندل شده با 

را که در اصل مدل مداری نانولوله کربنی ( ج-2)شکل 

 در نظر CRچندلايه همسان باندل شده است تا قبل از 

 گیريم.می
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يکی از دلايل باندل کردن کاهش اثر پوستی در خط 

ارتباطی است. زمانی که فقط از يک کانال برای انتقال در 

خط ارتباطی استفاده می شود، اثر پوستی در فرکانسهای 

رکت در سطح خط ارتباطی بالا باعث تمايل حاملها به ح

می گردد و اين امر منجر به افزايش مقاومت خط ارتباطی 

موثر حامل در اين  سطح عبور  و   عمق  واقع می شود. در
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حالت کاهش می يابد و در نتیجه از کل ظرفیت خط 

ارتباطی استفاده نمی شود. به وسیله باندل کردن می توان 

سطح موثر عبور  مسیرهای موازی برای انتقال پديد آورد و

در خط ارتباطی را حتی در فرکانسهای بالا به میزان زيادی 

افزايش داد. در واقع هنگامی که چند کانال باندل شده در 

خط ارتباطی استفاده می کنیم حتی با فرض وجود اثر 

پوستی در فرکانسهای بالا نیز چندين مسیر عبور جريان 

رتباطی می شود. داريم و اين امر باعث کاهش مقاومت خط ا

به بیان ساده تر باندل کردن باعث افزايش پهنای باند 

 فرکانسی خط ارتباطی مورد استفاده خواهد شد.
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 بار. قسمتی -همسان باندل شده  چندلايه لوله کربنینانو ارتباطی خط - درايور از متشکل سیستمی برای انتقال خط )ج( مدل -2شکل

 ]21[ دهدمی نشان را شده توزيع عناصر از بلوک يک گرفته قرار چین خط داخل در که

 متشکل سیستمی برای انتقال خط مدل( ب-2) در شکل

تک   باندل  لايهتک  لوله کربنینانو ارتباطی خط - درايور از

ترسیم شده است. خاصیت توزيع شده خط ارتباطی  بار –

ان داده شده است. در اين مدل به صورت نقطه چین نش

که در هر المان ضرب شده نیز خاصیت توزيع  dxپارامتر 

شدگی المانهای مداری را توصیف می کند. طول خط 

مشخص شده است. هر  lارتباطی در اين شکل با حرف 

چقدر طول خط ارتباطی بیشتر باشد، برای دقیقتر شدن 

محاسبات می بايست میزان توزيع شدگی المانهای مداری 

برآيند سلف جنبشی  Lبیشتر در نظر گرفت. در اين مدل را 

برآيند خازن کوانتومی و خازن  Cو سلف مغناطیسی و 

 الکتروستاتیک است.

 سیستمی برای انتقال خط مدل کهج( -2)شکل  در مدار

های لولهنانو بر مبتنی ارتباطی خط - درايور از متشکل

مقاومت  CR، است  بار -همسان باندل شده  چندلايه کربنی

 %10و حداکثر مقدار آن است  اتصال بین نانولوله و فلز
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 .]21[نانولوله در نظر گرفته شده است  1مقاومت ذاتی

QR  است و مقدار آن هر نانولوله کربنی مقاومت کوانتومی

رابر بهای کربنی باندل شده خط ارتباطی نانولولهبرای هر 

 است با:

)/(
2

)/(
2 22
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e

h
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h
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






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



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نیز تعداد  chNاست.  بار الکترون eو ابت پلانک ث hکه 

تعداد   Nهمچنین کانالهای هدايت برای هر لوله است. 

کل کانالهای در دسترس  های موجود در باندل است.نانولوله

است و از آنجايی که مقاومت  NchNبرای حاملها برابر 

است بنابراين اين مقدار در  2e/2hکوانتومی هر کانال برابر 

 .]21[ شودمی تقسیم بر تعداد کل کانالهاکل 

2HHW NNNN   )2( 

    1 dDDWNW  )3( 

    12/3  dDDHN H  )4( 

HN  وWN  به ترتیب تعداد لوله ها در جهت ارتفاع و پهنای

نیز  Dپهنا و ارتفاع باندل هستند و  Hو  Wباندل هستند. 

فاصله خط ارتباطی  dن قطر خارجی نانولوله است. همچنی

 از زمین است.

  SR پراکندگی ها و  مقاومت اهمی ناشی از انواع مختلف

های موجود در شبکه، نظمیبرخوردها نظیر بی

های موجود در زيرلايه، برخورد حاملها با يکديگر، ناخالصی

پراکندگی ناشی از  و برخورد حاملها با ناخالصیهای يونی

ت. اين مقاومت در طولهای بیشتر زبری لبه در واحد طول اس

)(از مسافت آزاد میانگین يا  GNR کند می خودنمايی

 برابر است با:در واحد طول و مقدار آن 
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R ch

CNTCNT
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
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




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     )5(  

 

مطلب مذکور در خصوص تعداد کانالهای هدايت برای 

ز نی SRبیان شد در محاسبه  QRحاملها که در محاسبه 

مقاومت  ،گردد. در واقع با افزايش تعداد کانالهامی لحاظ

شود. می ناشی از برخوردها نیز بر تعداد کل کانالها تقسیم

 .]21[ موازی داريم SRمقاومت  NchNبعبارتی به تعداد 

KL  در واحد طول است و  نانولوله هااندوکتانس جنبشی

 :برابر با رابطه زير است در واحد طول مقدار آن

                                                 
1-Intrinsic resistance 

)/(
2 2

NN
ve

h
L ch

F

K 
 )6( 

در واقع القاگر جنبشی به نوعی بیانگر میزان انرژی جنبشی 

ان هنگام عبور جرينانولوله کربنی کوانتومی ذخیره شده در 

 .]25[ از آن است

مقدار ،  SRنیز مانند مقاومتهای کوانتومی و  KLدر محاسبه 

 شود. می اندوکتانس بر تعداد کل کانالها تقسیم

 واقع با تغییر ولتاژ، حاملها در سرتاسر نانولوله جابجادر 

شوند و از آنجايی که در برخی ترازها ممکن است حاملی می

با مشخصات يکسان با حامل جابجا شده وجود داشته باشد، 

از اينرو حامل جابجا شده مجبور به حرکت به سمت تراز 

ه ا توجه بهای پايینتر پر هستند. بشود زيرا ترازمی بالاتر

اينکه در ابعاد نانومتر فاصله ترازهای انرژی از هم نسبتاً قابل 

باشد يا به عبارتی باندهای انرژی پیوستار نیستند، می توجه

بنابراين حامل دارای انرژی بیشتری خواهد شد که اين 

 صورت ذخیره شده در سلف جنبشی تعريفانرژی به 

ی که در ابعاد بالاتر شود. به عبارت ديگر در ساختارهايمی

از نانومتر قرار دارند، حامل انرژی جنبشی خود را بدلیل 

پراکندگی ها و برخوردهای متوالی از دست خواهد داد و به 

آرامش خواهد رسید. لکن در ابعاد نانومتری مسافت طی 

شده توسط حامل در حدی نیست که منجر به از بین رفتن 

ين انرژی جنبشی با انرژی جنبشی آن شود و بنابراين ا

گردد. مقدار تقريبی اين می المانی بنام سلف جنبشی مدل

 سلف در رابطه زير محاسبه شده است:
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ML  اندوکتانس مغناطیسی نانولوله کربنی در واحد طول

 . ]21[د است و به شکل هندسی آن بستگی دار

 است با:نانولوله کربنی برابر  اين مقدار برای

   Dd
N

Dd
N

LMi /4ln
2

/2cosh
2

1








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)8( 

نیز  µ و است قطر نانولوله کربنی  Dاست که در اينجا 

 .است 2نفوذپذيری مغناطیسی

QC  خازن کوانتومی ناشی از هر کانال بر واحد طول است و

 :برابر با رايطه زير است برای نانولوله کربنی مقدار آن

2  Permeability 
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)(
2 2

NN
hv

e
C ch

F
Q 

 )9( 

وانتومی به نوعی بیانگر میزان انرژی در واقع خازن ک

ی نانولوله کربنالکتروستاتیک کوانتومی ذخیره شده در 

از آنجايی که تمامی  . ]21[ هنگام عبور جريان از آن است

NchN  کانال با هم موازی هستند لذا مقدار کل خازن

اين مقدار کوانتومی ناشی از موازی شدن اين کانالها در

 وضیح بیشتر راجع به خازن کوانتومیبرای ت شود. می ضرب

بايست به اين نکته دقت کرد که هنگام تزريق بار تراز می

کند و حاملهايی که جديداً می فرمی به سمت بالا حرکت

ر دبايست در زير تراز فرمی قرار بگیرند. می اضافه شده اند

واقع تراز يا انرژی فرمی همان پتانسیل الکتروشیمیايی ماده 

هنگام تزريق الکترون ها تراز فرمی از سطح صفر است. 

جابجا می شود و به سمت تراز هدايت حرکت می کند. لکن 

در اين مقاله، نانولوله خط ارتباطی دارای خاصیت متالیک 

از آنجايی است و تراز فرمی در آن صفر قرار داده شده است. 

ر دکه اين ترازها نسبت به ترازهای قبلی )قبل از تزريق بار( 

سطح بالاتر انرژی قرار دارند )بدلیل افزايش انرژی تراز 

شوند که می فرمی(، لذا اين حاملها دارای انرژی بیشتری

 اين انرژی افزايش يافته توسط خازن کوانتومی مدل

 شود. مقدار تقريبی خازن کوانتومی از رابطه زير محاسبهمی

 شود:می
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EC  خازن الکتروستاتیک نانولوله کربنی در واحد طول است

 و به شکل هندسی آن بستگی دارد.

 :اين مقدار برای نانولوله کربنی برابر است با

D
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d
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نیز   وقطر نانولوله کربنی است  Dاست که در اينجا 

 است. 1لکتريکینفوذپذيری ا

بطور دقیق در حالت باندل شده نانولوله ها با توجه به مرجع 

 زير استفاده کرد. بايستی از رابطه 21
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1 Permitivity 

ii’M های نانولوله است و ازکوپلینگ مغناطیسی بین لايه 

 شود:می رابطه زير استخراج

(14 )     ',/1/4ln
2

' iilDDDl
N

iii  

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 های مجاور ناشینايی الکتريکی بین لايهرسا TiGهمچنین 

 شود: می از تونل زنی است و به شکل زير محاسبه

 (15)                                                    N iσπD=TiG 

خازن الکترواستاتیک بین دو لايه است و از  siCدر ضمن 

 آيد:می رابطه زير به دست

 
01

/ln/2 10



 

Sv

iiSi

Candvifor

DDNC 
                      )16(  

LR وoutR  وoutC   نیز مقاومتهای خروجی و مقاومت و خازن

در نظر گرفته  ITRSدرايور هستند و منطبق بر تکنولوژی 

ذکر اين نکته ضروريست که اثر کلیه نقصهای . ]31[شدند 

لحاظ شده   sRموجود در نانولوله ها در مقاومت پراکندگی 

نقص باعث کاهش طول است. بعبارت ساده تر وجود 

پیمايش آزاد و در نتیجه افزايش مقاومت پراکندگی می 

شود. همچنین وجود نقص سرعت فرمی را تغییر می دهد 

و  KLو تغییر سرعت فرمی باعث تغییر سلف جنبشی 

همچنین با توجه می شود.  QCهمچنین خازن کوانتومی 

به متالیک بودن خط ارتباطی تراز فرمی روی صفر در نظر 

  m/sسرعت فرمی  21گرفته شد. در ضمن طبق مرجع 
5108  و طول پیمايش آزاد الکترون نیز يک میکرومتر در

 نظر گرفته شد.

استخراج تابع انتقال خط ارتباطی  -3

 ناهمسان باندل شده های کربنی چندلایهنانولوله
های باندل برای نانولولهج( -2)با استفاده از شکل  در ابتدا

توان رابطه ای برای ولتاژها و می لايه ʋد با تعدا شده

 د:جريانهای ورودی و خروجی به شکل زير تعريف کر
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)ماتريس ساده شده  2ʋM(T×2(های ماتريس درايه و در ادامه

)ʋMWCNT(T) شوند:می بصورت زير تعريف 
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در  20و  19با قرار دادن روابط  2ʋM(T×2(در واقع ماتريس 

 آيد.می بدست 17رابطه 
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 بصورت زير نوشته  Pهای ماتريس درايه 18و در رابطه 

 شوند:می
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 کنیم:می ( رابطه زير را تعريفالف) 2 جه به شکلدر ادامه با تو
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ماتريس انتقال برای خط ارتباطی قبل از اتصال کنتاکتها 

 :آيدمی بصورت زير در
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Mس که برای آن عناصر ماتري
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 :شوندمی نیز بصورت زير در نظر گرفته P’عناصر ماتريس 
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 با افزودن کنتاکتها به دو طرف خط ارتباطی داريم:

CMCCC RTRT 
 (26) 

 که در آن 
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 رسیم:می با اضافه نمودن درايور به رابطه زير
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 و رابطه  TTبا استفاده از ماتريس 
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
  )31(  

 -2در شکل  ) می توان تابع انتقال کلی مدل مداری موجود

الف( را استخراج کرد. جهت بررسی دقیقتر، جزئیات بیشتر 

 درج شده است. 1محاسبات ماتريسی فوق در پیوست 

 نتایج شبیه سازی -4

با استفاده از مدل ماتريسی استخراج شده ابتدا مفهوم بلوک 

توزيع شده مداری و تعداد بلوک انتخابی مناسب جهت 



 باندل شده کربنی چندلايه ناهمسانهای خطوط ارتباطی نانولوله انتقال ماتريسمداری و مدل                                                120

 

 1398، پائیز 58 مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                      سال هفدهم، شماره

دهیم. سپس به می ا نشاندستیابی به دقیقترين جواب ر

بررسی اثر افزايش طول به روی پايداری خط ارتباطی 

 های کربنی چندلايه ناهمسان باندل شدهنانولوله

پردازيم. همچنین اثر افزايش قطر خارجی هر يک از می

-کنیم. در    شبیهمی های موجود در باندل را بررسینانولوله

نانومتر بوده  22ی سازی اين قسمت تکنولوژی مورد بررس

نانومتر در نظر گرفته شد.  44و ارتفاع خط ارتباطی نیز 

تمامی پارامترهای موجود در شبیه سازيهای اين قسمت بر 

. بصورت موردی ]31[باشد می ITRSاساس استاندارد 

های يک تا پنج لايه در نظر داخل باندل ترکیبی از نانولوله

سه  %16ديواره، دو  %16تک ديواره،  %18گرفته شد )

پنج ديواره(. در ابتدا قطر  %27چهار ديواره و  %23ديواره، 

نانومتر در نظر گرفته شد. تعداد  4خارجی همه لوله ها 

بلوکهای مداری توزيع شده  نیز در شرايط مختلف از يک تا 

 شش در نظر گرفته شد که در ادامه به ذکر جزيیات آن

 پردازيم.می

رسی اثر افزايش تعداد بلوکهای به بر( الف-3)در شکل 

مداری توزيع شده در پاسخ پله و انتخاب تعداد بلوک 

 1مناسب با کمترين خطا برای شبیه سازی در محدوده 

نشان الف( -3)میکرومتر پرداخته ايم. همانگونه که در شکل 

در  2و  1داده شده است اختلاف نتیجه برای تعداد بلوک 

در حد  6و  5اد بلوک است و اختلاف بین تعد %16حد 

میکرومتر و برای تعداد  1است. میزان تاخیر در طول  %2/1

 311/1در نصف ارتفاع پیک پاسخ پله که برابر با  1بلوک 

پیکوثانیه،  برای تعداد بلوک  38/0ولت است برابر است با 

ولت است   62/1در نصف ارتفاع پیک پاسخ پله که برابر با  2

در نصف  5پیکوثانیه، برای تعداد بلوک  0.33برابر است با 

ولت است برابر است  62/1ارتفاع پیک پاسخ پله که برابر با 

در نصف ارتفاع  6پیکوثانیه و برای تعداد بلوک  313/0با 

ولت است برابر است با  62/1پیک پاسخ پله که برابر با 

ودار نايکوئیست نم( ب-3)پیکوثانیه.  در شکل  311/0

اکثر سیستم نمايش داده شده است.  الف( -3)متناظر شکل 

باز پايدار هستند و معیار پايداری  -های عملی حلقه

نايکوئیست برای اين دسته از سیستم ها بدين صورت بیان 

ز بسته با سیستم حلقه با -می شود که يک سیستم حلقه

 ار نايکوئیستپايدار، پايدار خواهد بود اگر و فقط اگر نمود

( نداشته باشد. با توجه به -1باز دورانی حول نقطه ) -حلقه

اين مورد در حالت کلی هرچه نمودار نايکوئیست نسبت به 

( فاصله بیشتری داشته باشد سیستم مورد نظر -1نقطه )

پايدارتر خواهد بود و بعبارتی پیک بالازدگی پاسخ پله آن 

جهت محور  کمتر می شود. همچنین کاهش نمودار در

موهومی )يا به نوعی افزايش حد فاز( نیز به معنی کاهش 

زمان میرايی برای پیک پاسخ پله است و کاهش زمان 

میرايی نیز به نوبه خود نوعی افزايش پايداری نسبی را به 

 .]32[همراه خواهد داشت 

 
 )الف(

 
 )ب(

اثر افزايش تعداد بلوک مداری توزيع شده انتخابی در  -3شکل 

میکرومتر به روی الف( پاسخ پله و ب( پاسخ  1دوده مح

 نايکوئیست
 

 بايستی به اين نکته توجه کرد که در طولهای بالاتر

بايست از تعدا بلوک مداری بیشتری استفاده شود. می

را الف( -3))الف( که عیناً شرايط  4بعنوان مثال در شکل 

باشد، می میکرومتر خط ارتباطی 10دارد و تنها تفاوت طول 

و اختلاف  %29در حد  2و  1اختلاف جواب بین تعداد بلوک 

است.  میزان  %2.6در حد  6و  5جواب بین تعداد بلوک 

در نصف  1میکرومتر و برای تعداد بلوک  10تاخیر در طول 

پیکوثانیه،  برای  4.23ارتفاع پیک پاسخ پله برابر است با 

ا رابر است بدر نصف ارتفاع پیک پاسخ پله ب 2تعداد بلوک 

در نصف ارتفاع پیک  5پیکوثانیه، برای تعداد بلوک  63/3

پیکوثانیه و برای تعداد بلوک  14/3پاسخ پله برابر است با 

 10/3در نصف ارتفاع پیک پاسخ پله برابر است با  6

 پیکوثانیه.

0 1 2 3 4 5 6
0

0.5

1

1.5

Time (ps)

A
m

p
lit

u
d
e
 (

V
)

 

 

 TLM:   N
B
 =2

 TLM:   N
B
 =5

 TLM:   N
B
 =1

 TLM:   N
B
 =6

l =1 m

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

-2

-1

0

1

2

Real Axis

Im
a
g
in

a
ry

 A
x
is

l = 1 m

 TLM:   N
B
 =5

 TLM:   N
B
 =6



 121                                          حاجی نصیری، مروج فرشی و فائز                                                                               

 1398، پائیز 58 مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                      سال هفدهم، شماره

وجود  (4)و شکل  (3)نکته ديگری که در مقايسه دو شکل 

افزايش طول است که پاسخ دارد افزايش پايداری در ازای 

نايکوئیست و نیز پاسخ پله مويد اين امر هستند. در واقع با 

-1و0افزايش طول نمودارهای نايکوئیست از نقطه بحرانی )

 ]32[شود می شوند و در نتیجه سیستم پايدارترمی ( دورتر

يابد. دلیل می و پیک پاسخ پله نیز با افزايش طول کاهش

 پدانس خط با افزايش طول است.اين امر افزايش ام

 
 )الف(

 
 )ب(

 10اثر افزايش تعداد بلوک انتخابی در محدوده  -4شکل 

 میکرومتر بروی الف( پاسخ پله و ب( پاسخ نايکوئیست
 

ای هبه بررسی اثر افزايش قطر خارجی نانولوله (5)در شکل 

کربنی چندلايه ناهمسان باندل شده پرداخته ايم. طول خط 

میکرومتر در نظر گرفته شد و ساير شرايط  1ارتباطی 

است.  (3)فیزيکی غیر از قطر خارجی نانولوله ها مانند شکل 

همچنین تعداد بلوکها در اينجا با پذيرش خطايی به اندازه 

برابر با شش در نظر گرفته شد. همانگونه که در اين  1.2%

شود با افزايش قطر بیرونی نانولوله ها می شکل مشاهده

 هایيابد و رفتاری مشابه نانولولهمی داری نسبی افزايشپاي

 .  ]21[کربنی چندلايه همسان باندل شده داريم 

 D = 4,5,6 nmپیک پاسخ پله به ازای الف( -5)در شکل 

ولت. همچنین  41/1و  46/1و  60/1بترتیب برابر است با 

به ترتیب  D = 4,5,6 nmتاخیر در نصف پیک نوسان برای 

پیکوثانیه. همچنین  46/0و  41/0و  31/0ت با برابر اس

نانومتر  4نسبت پیک نوسان به مقدار حالت پايدار در قطر 

 10نانومتر و طول  4و برای قطر  62/1میکرومتر  1و طول 

نمودار نايکوئیست ( ب-5)در شکل  است. 05/1میکرومتر 

 نشان داده شده است. الف( -5)متناظر شکل 

 
                )الف(

 
 )ب(

اثر افزايش قطر در خطوط ارتباطی مبتنی بر  -5شکل 

 های کربنی چندلايه ناهمسان باندل شدهنانولوله

 ستیکوئيالف( پاسخ پله و ب( پاسخ نا 

های کربنی نمودارهای در واقع با افزايش قطر نانولوله

شوند و پیک می ( دورتر-1و0نايکوئیست از نقطه بحرانی )

يابد. با افزايش قطر می فزايش قطر کاهشپاسخ پله نیز با ا

در ابعاد ثابت خط ارتباطی، تعداد کل لوله ها نانولوله ها 

شود و در می يابد و در نتیجه رسانايی کل کممی کاهش

نتیجه پايداری بیشتر و همچنین تاخیر بالاتری خواهیم 

ی های کربندر اين حالت نیز رفتاری مشابه نانولوله داشت.

 .]21[شود می ه همسان باندل شده مشاهدهچندلاي
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 نتیجه گیری -5
ی های کربنبا توجه به مزايای بیشمار استفاده از نانولوله

انو ننسبت به فلز مس در ساخت خطوط ارتباطی، اين نوع 

مواد الکترونیکی در کانون توجه موارد تحقیقاتی در طراحی 

ر ده است. مدارات مجتمع با مقیاس بسیار بزرگ قرار گرفت

های کربنی چندلايه بدلیل خواص منحصر اين میان نانولوله

به فرد و به ويژه راحتی ساخت نامزد مناسبی جهت ايجاد 

خطوط ارتباطی هستند. وجود مدل مداری دقیق برای اين 

نوع خطوط ارتباطی در کنار مدل ماتريس انتقال آن کمک 

هد شايانی جهت شناخت ابعاد مختلف مداری آنها خوا

داشت. در مدل مداری پیشنهادی در اين مقاله در کنار 

های کربنی چندلايه در داخل ناهمسان گرفتن نانولوله

باندل، اثرات کوپلینگ بین لايه ها و همچنین تونل زنی بین 

لايه ها در نظر گرفته شد. همچنین مفهوم توزيع شدگی 

مداری با انتخاب تعداد بلوک مناسب محقق شد. خصوصیت 

ژه ماتريس انتقال استخراج شده در اين مقاله الگوريتمی وي

بودن آن است و اين بدان معنی است که هر گونه تغییر در 

ابعاد و مشخصات فیزيکی نانولوله ها، به راحتی در اين مدل 

توان اثرات آن را در خروجی به راحتی می شوند ومی لحاظ

 مشاهده کرد.

اری نسبی برای خطوط به صورت موردی بحث تاخیر و پايد

های کربنی چندلايه ناهمسان باندل شده ارتباطی نانولوله

بررسی شد. در ابتدا اثر افزايش تعداد بلوکهای توزيعی 

میکرومتر برای خط  1انتخابی نشان داد، در محدوده طول 

ارتباطی، اختلاف نتیجه در تاخیر محاسبه شده برای تعداد 

تلاف بین تعداد بلوک است و اخ %16در حد  2و  1بلوک 

میکرومتر  10است. لکن در طول  %1.2در حد  6و  5

و اختلاف بین  %29در حد  2و  1اختلاف بین تعداد بلوک 

است. اين مورد مويد اين  %2.6در حد  6و  5تعداد بلوک 

نکته است که در طولهای بالاتر ملزم به استفاده از تعداد 

ع قتر شرط توزيبلوکهای توزيعی بیشتری جهت احراز دقی

در ادامه نتايج افزايش تاخیر و پايداری با . باشیممی شدگی

های کربنی ناهمسان باندل شده افزايش طول در نانولوله

 مشاهده شد زيرا در اين شرايط امپدانس خط افزايش

يافت. همچنین با افزايش قطر نانولوله ها در حالت باندل می

 تعداد کل لوله ها کاهش شده و در ابعاد ثابت خط ارتباطی،

شود که به نوبه خود می يابد و در نتیجه رسانايی کممی

 باعث افزايش تاخیر و پايداری نسبی خواهد شد. 

پايداری  رفتار حوزه زمان و بررسیهمانگونه که ذکر شد 

بايست در کنار انواع می نسبی از مهمترين مواردی است که

پايداری تار اتمی، ساخنظیر پايداری مختلف پايداری 

نويز در قطعات الکترونیکی پايداری در برابر  و يا حرارت

خروجی از يک ولتاژ نوسانات  اگر .مورد بررسی قرار گیرد

تواند به می قطعه الکترونیکی اگر از حد معمول بالاتر باشد

قطعه الکترونیکی بعدی که به آن متصل است آسیب وارد 

باعث نوعی سردرگمی منطقی و يا در مدارات ديجیتال  کند

و بويژه خطوط  . اين مساله برای خطوط ارتباطیشود

 که در هر ساختار الکترونیکی به وفور يافت ارتباطی محلی

  شود اهمیت بسیار بالاتری دارد.می

 : جزئیات محاسبات ماتریسی1پیوست 

جريان ( ج-2)با توجه به مدل مداری موجود در شکل 

 رت زير نوشت:ورودی را می توان بصو
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 که در آن
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 است.  1i=  ،=00gIتوجه داشته باشیم که برای 

 ولتاژ ورودی را نیز می توان به صورت زير نوشت:
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 و همچنین  s=jωکه در آن 

 MiKiSii LLsRZ   )پ-4( 

برای سادگی حذف شده  dxاشته باشیم که ضريب توجه د

 با مجزا نمودن وروديها و خروجیها خواهیم داشت: است.



























































































1

1

1

1

I

I

I

V

V

V

I

I

I

V

V

V

i

i

i

i

























T
 )پ-5( 

است که از چهار ماتريس  2ν×2νيک ماتريس  Tکه در آن 

ν×ν  تشکیل يافته است که شاملT1، T2 ،T3  و يک
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توان  را می Tاست. در واقع ماتريس  (I) واحد ماتريس

 بصورت زير نوشت:


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بهره برد.  5-می توان از رابطه پ  T3تا  T1برای محسبه 

پس از کمی ساده سازی رياضی می توان نشان داد که 

بر حسب سه ماتريس ديگر به فرم زير بدست  T1 ماتريس

 می آيد:
ITTT  321  )پ-7( 

رن است که درايه های آن به ماتريسی متقا T2همچنین 

 فرم زير بدست می آيند:
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 4-و در واقع درايه های قطری و غیر قطری آن از روابط پ

 بدست می آيند.

شامل دو مولفه  T3بطور مشابه می توان نشان داد که 

 بصورت زير است:
32313 TTT   )پ-9( 

طری است که درايه های آن را يک ماتريس سه ق T31که 

 می توان به فرم زير نوشت:
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 را می توان به فرم زير نوشت: T32همچنین 
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پس از کمی ساده سازی رياضی می توان ديد که معکوس 

  ν+1را می توان به فرم زير و بصورت جمع  T32 ماتريس

 ت:جمله نوش

  
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

j

SjQEZ ZZJT  )پ-12( 

 QZنیز ماتريس واحد می باشد.  J و EsC1/=EZکه در آن 

نیز يک ماتريس است که درايه های آن به شکل زير قابل 

 محاسبه هستند:
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


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نیز يک ماتريس به فرم زير  SjZو  QisC≡1/ Q,iZکه در آن 

 است:

 


 


 otherwise0

& 1for ji jiZ Sj

iiSj


Z

 )پ-14( 

  SjsC≡(S,jZ(1−که 

تابع انتقال يک بلوک از بلوکهای  14-تا پ 1-معادلات پ

)ج( را محاسبه می کند. در ادامه تابع 2توزيع شده در شکل 

انتقال کلی تمامی بلوکهای توزيع شده به شکل زير محاسبه 

 می شود:

  B

BN

N
TT   )پ-15( 

ده است. برای لحاظ در آن تعداد بلوکهای توزيع ش BNکه 

)که خاصیت توزيع شده  2QR/نمودن مقاومت کوانتومی 

ندارد( بصورت سری به قسمتهای توزيع شده مدار در ابتدا 

تعريف  ν×2ν2با ابعاد  QTبايستی آنرا به فرم ماتريسی 

 کرد که درايه های اين ماتريس را بايستی به فرم زير نوشت:













 

otherwise0

2

 1

)1(;  iiR

ii

iQiiQT  )پ-16( 

در دو طرف  QTع انتقال نانولوله کربنی چندلايه با ضرب تاب

 NBT :بصورت زير محاسبه خواهد شد 
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 در واقع داريم:
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مشاهده می شود با اتصال ( ج-2)همانگونه که در شکل 

ی نسیل مکنتاکتهای فلزی در دو طرف، نانولوله ها هم پتا

 شوند. در شرايط هم پتانسیلی خواهیم داشت:

qqin VVV  .....1  )پ-19( 

 و

qqout VVV  ...1  )پ-20( 

همچنین جريانهای ورودی و خروجی در دو کنتاکت 

 بصورت زير بدست می آيند:
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 و
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 به فرم زير است: 2×2س نیز يک ماتري MTو 
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 ν×2ν2با ابعاد  MWCNTTساده شده ماتريس  MTدر واقع 

-و     پ 21-بايستی عبارتهای پ MTاست. برای محاسبه 

قرار داد. پس از اين کار خواهیم  18-را در عبارت پ 22

 داشت:
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است که  (ν+1)×(ν+1)يس با ابعاد يک ماتر Pکه در آن 

 درايه های آن بصورت زير قابل محاسبه هستند:
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 خواهیم داشت: 24-همچنین با معکوس کردن رابطه پ
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 و با کمی ساده سازی رياضی به رابطه زير می رسیم:
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را در اختیار ما قرار می دهد. MTکه ماتريس 
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