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 سازی ماتریس انتقال آنتر گرافنی یکپارچه و مدلطراحی اینور
 

 2نصیریسید سعید حاجی و ،*1سمیه فتوحی

  

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 21/11/1398: مقاله دريافت

 06/02/1399: مقاله پذيرش

 
ای برای اينورتر گرافنی شامل ترانزيستور اثر میدان گرافنی و يکپارچهابتدا ساختار 

شود. دلیل ارائه ساختار يکپارچه برای اينورتر گرافنی می خط ارتباطی گرافنی ارائه

های اتصال اهمی، شاتکی و اثرات پارازيتی در محل اتصال خطوط حذف مقاومت

فاده سپس با است زيستور است.ارتباطی فلزی متداول به گیت، سورس و درين تران

رفته در ساختار پیشنهادی، مدل ماتريس انتقال کاراز مدل مداری ادوات گرافنی به

مدل مداری ترانزيستور و خط  شود. درمدار اينورتر گرافنی يکپارچه استخراج می

 -سلفی ارتباطی و به تبع آن در ماتريس انتقال کلی اينورتر گرافنی يکپارچه، اثرات

های اتصال اهمی، شاتکی است. حذف مقاومتشده لحاظ هانی و انواع پراکندگیخاز

شد و استخراج ماتريس و اثرات پارازيتی باعث افزايش سرعت کاری اينورتر خواهد

های حوزه زمان، پايداری نسبی و انتقال اينورتر گرافنی يکپارچه و محاسبه نمودار

. مزيت مدل ماتريس انتقال اينورتر بهبود استپهنای باند فرکانسی مؤيد اين

 های گرافنی بهنوارنانو فیزيکی هایپارامتر در گونه تغییرهر کهاستپیشنهادی اين

 و شودمیوارد ماتريس انتقال در مدل مداری و روابط سادگیرفته در ساختار بهکار

 از استفاده کرد. بابررسی هاتکنولوژی و ابعاد کلیه در آنها را از ناشی اثرات توانمی

 نظیر پايداری هایتحلیل انواع توانمی شده مدل مداری و ماتريس انتقال استخراج

های گرافنی اينورتر فرکانس -زمان  حوزه هایپاسخ و نیکولز بد، نايکوئیست،

 کرد. را محقق بزرگ مقیاس با مدارات استفاده در مورد يکپارچه

 واژگان کلیدی:

 گرافنی يکپارچه،اينورتر 

 ترانزيستور گرافنی،

 خط ارتباطی گرافنی،

 مدل ماتريس انتقال،

 پاسخ حوزه زمان،

 .دياگرام نايکوئیست
 

 

 

 

 

 

 مقدمه -1

 الکترونیکی، ويژهخواص دلیلبه بعدی گرافنماده دو

در سالهای  را زيادی بسیارمکانیکی، گرمايی و نوری توجه

 طول پیمايش آزاد .]6-1[است کرده جلب خود سویاخیر به

 1در دمای اتاق  و بدون نقص خالص در گرافن الکترون

 متر است و با افزايش دما و حضور برخیمیکرو

 يابدکاهش می اندکی های ساختاری اين عدد تا حدنقص

 .]5-1[ است مترنانو 40 پارامتر تنها اين مس در کهحالی در

برابر  100 های گرافنینوارکششی، نانو به لحاظ استحکام

                                                 
 s.fotoohi@iiau.ac.ir: پست الکترونیک نويسنده مسئول* 

 رانياسلامشهر، ا ،یبرق، واحد اسلامشهر، دانشگاه  آزاد اسلام یگروه مهندس.  1

 رانيا ن،يقزو ،یدانشگاه آزاد اسلام ن،يواحد قزو ک،یو مکاترون یبرق، پزشک یدانشکده مهندس.  2

گرافن قابلیت عبور  .]6و  1[مسی هستند هایسیم قويتر از

مربع را سانتیمتر آمپر در هر 1010های بالا در حد جريان

 هایبالا دمای ورقه بسیار هایداراست ولی در جريان

اری در ی ساختگيافته و باعث نقص و گسستگرافنی افزايش

-به پديدار 2014و همکاران در سال  دانگشود. گرافن می

اند و عنوان های بالا اشاره کردهشدن ريپل در گرافن در دما

. ]7[شوند می ها پراکندهپلهای بالا رياند که در دماکرده

-نحوه ايجاد برخی نقص به 2017و همکاران در سال  تیان

های والز در دما -ای گرافن نظیر نقص استون های شبکه
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ند. اکردههای گرافنی اشارهشدن سريع ورقهبالا و هنگام سرد

-اين نقص از های میکروسکوپ انتقال الکترونی برخیعکس

البته درصد بسیار کمی از سطح  دهد کهمی ها را نشان

و همکاران نیز در سال  بانرجی. ]8[کنند میگیرگرافن را در

های بسیار بالا پديده مهاجرت الکترونی در اثر دمابه 2018

است،  کرده از گرافن استفاده که CMOSدر تکنولوژی 

قابلیت که  شده اشاره نیز اين نکتهبه لکن. ]9[اند کردهاشاره

لايه مناسب از زير کهگرمايی گرافن در شرايطی هدايت

نتیجه قابلیت تبادل حرارتی  شود بسیار بالاست و دراستفاده

مواردی نظیر نقص،  ها دربارهنگرانی ،با محیط در اين ماده

 دهد.می کاهش زيادی تا حد ا مهاجرت الکترونی رايريپل و 

در  گرمايی بسیار بالای گرافن کهبه هدايت توجه باواقع  در

 فادهبا است قطعاتی کهباشد کلوين می-وات در متر 2000حد 

-سینک حرارتی جدا شوند نیازی بهاين ماده ساخته می از

های روشخواص نوری گرافن نیز با ].10و  2،  1[ندارند  گانه

گیری در مدارات کارتنظیم و بهحد زيادی قابل موجود تا

  ].11[است الکترواپتیکی

 مختلفی نظیر تورقهای گرافنی روشهاینواربرای سنتز نانو

-يهبافته، تخلیه آرک، لاشیمیايی، شکافت مکانیکی، رشد هم

اتالیست از الکتروک نشانی بخار شیمیايی، بخار با لیزر، استفاده

روش تورق  .]9-7[شود می ترمال استفادههای هیدروو روش

-زانترين و ارقديمی مکانیکی ازشیمیايی و شکافت میکرو

گرافن هستند ولی احتمال بروز خطا های سنتز ترين روش

بافته، تخلیه آرک، های رشد هماست. روش ها زيادروشايندر

-نشانی بخار شیمیايی، بخار با لیزر، استفاده از الکترولايه

های ترين روشجديد ترمالهای هیدروکاتالیست و روش

سنتز گرافن هستند و احتمال بروز نقص و يا ريپل در گرافن 

های مقايسه با روش است ولی درشرايط بسیار کم در اين

-هاين نکتدارند. ذکرنیاز سنتی هزينه تجهیزات بیشتری

با های جديد سنتز گرافن در مقايسهروش که ستاضروری

تری کمبعدی ديگر هزينهالکترونیک دوبسیاری از مواد نانو

-بعدی بهکربن و مواد کربنی دو .]14-12[کنندتحمیل می

-های اخیر روششوند و در سالمی در طبیعت يافت وفور

-قیمت با خلوص و دقت بالا پیشرفتهای سنتز گرافن ارزان

 2018و همکاران در سال  ارساست.  های شگرفی داشته

ه سنتز ب نشانی بخار شیمیايی اقداماز راکتور لايهبا استفاده

-. طیفاندههای گرافن با هزينه پايین و کیفیت بالا کردورقه

شده کیفیت بالای های استحصالنمونه سنجی رامان از

و  جاشی. ]15[ دهدمیها را نشانهای گرافنی آنورقه

وسیله مکانیسم کنترل حرارتی  به 2019همکاران در سال 

-گرافن با کیفیت بالا، پايینهایورقه سنتز مدرن اقدام به

و  لیو. ]16[اندکرده هزينه ترين نرخ نقص و کمترين

از اسید آسکوربیک و با استفاده 2019همکاران در سال 

تولید گرافن با هزينه ترمال اقدام بهپديده کاهش هیدرو

و  بورع با میکروسکوپ برداریاند. تصويربسیار پايین نموده

 انکسار روش برداری باتصوير همچنین الکترونی روبش

ها آن توسطشده های سنتزکیفیت مناسب نمونه ايکساشعه

با  2019و همکاران در سال  شرما. ]17 [کنندمی يیدأرا ت

نعطاف ا تولید گرافن قابلآمید اقدام بهتابش لیزر روی پلی

. ]18[اندقیمت کردهدر مقیاس صنعتی و در عین حال ارزان

از روش تابش  با استفاده 2020و همکاران در سال  لانگ

به  ثانیه اقدام 1کمتر از ناگهانی گرمای ژول در مدت زمان 

از منابع ارزان کربنی نظیر کک يا  استفاده سنتز گرافن با

 ايکس کیفیتهای اشعهبرداریاند. تصويرذغال سنگ کرده

را  هاآن توسط شدههای گرافنی استحصالمناسب ورقه

 سوال های گرافنی ايناز سنتز ورقهپس .]19[ کنديید میأت

-های ساخت، برش، لیتوبا تکنولوژی آيا آيد کهپیش می

ا ارزان و بسازی نشانی موجود آيا امکان پیادهگرافی و لايه

ساختار پیشنهادی و استفاده از آن در مدارات بسیار دقت 

 هب توجه سوال نیز بادارد؟ پاسخ اين مقیاس وجودريز و فرا

همکاران در  و مونکباتمقاله مراجع ذيل مثبت است. در

برداری و ساخت نشانی و لايه، تکنیک لايه2020سال 

ورت صهمسانگرد بهبرداری ناروش لايهگرافن با دقت اتمی با

و همکاران  سباسین. ]20[است  شده داده عملی توضیح

لیتوگرافی به صورت عملی با روش نانو 2020نیز در سال 

اند. اين گروه از يافته های برش در حد اتمی دستدقت به

گرافی یتوالکترونی و لگرافی پرتوگرافی پرتو يونی، لیتولیتو

. ]21[ اندکرده هدف خود استفاده راستایايکس دراشعه

 CMOSيک ساختار  2020و همکاران نیز در سال  وارود

-دهشچند اتم تشکیل فقط از مدرن را با نقاط کوانتومی که

-در کنفرانس ساختاری تک مورنو. ]22[ انداست ساخته

شد شیوه در ژاپن برگزار 2020بعدی که در سال بعدی و دو

تز روش سنگرافن در ابعاد اتمی را با دهی بهزنی و الگوبرش

و همکاران نیز در سال  ژائو. ]23[کرد  مراتبی معرفیسلسله

وارهای نبا استفاده از تکنیک پلاريزاسیون نوری، نانو 2020

ید فرد را تولبهدقت اتمی و خواص منحصر ر باگرافنی آرمچی

ترتیب نگرانی در خصوص امکان  . بدين]24[ اندکرده

 دپايین وجو بالا و هزينه دقت ساخت ساختار پیشنهادی با
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 ندارد.

 هفرد گرافن، ببهخواص فیزيکی مذکور و منحصر به با توجه

گرمايی قابل بالا و هدايت ويژه قابلیت حمل جريان بسیار

اين ماده در ساخت خطوط ارتباطی بین  توان ازآن، می توجه

. در ]28-25[گرفت  قطعات مختلف مدارات مجتمع بهره

ها در گرافن به طول پیمايش آزاد بالای حامل ضمن با توجه

ان توهای گرافنی مینوارآنها، از نانوکم بینو احتمال برخورد

های اثر میدان با سرعت و پايداری جهت ساخت ترانزيستور

. همچنین از گرافن در ساخت مدارات ]32-29[برد  بالا بهره

های فرکانس مجتمع الکترونیکی مختلف نظیر گیرنده

های لیزر کوانتومی و مدارات نانو راديويی، کنترل کننده

 .]36-33[است  شده فوتونیکی استفاده –الکترو 

های اخیر برای بررسی و متنوعی در سالهای مداری مدل

ده و ش گرافنی پیشنهادنوارتحلیل رفتار خطوط ارتباطی نانو

 . اين] 38و  37، 28، 27[اند گرفتهمورد استفاده قرار

ها برای بررسی پايداری نسبی خطوط ارتباطی گرافنی مدل

ها و همچنین استخراج تحلیل پاسخ حوزه زمان آن و

طی ارتباشنوايی اين نوع خطوط شدگی و هممشخصات کوپل

از مدل خط  با استفاده 28و  27اند. در مراجع شده استفاده

شده خطوط ارتباطی گرافنی اثر افزايش طول و انتقال توزيع

نسبی اين نوع خطوط خیر و پايداریها روی تأپهنای نوار

های خط انواع مدل 37است. مرجع  ارتباطی بررسی شده

 ارائه نوار گرافنیشده را برای خطوط ارتباطی نانوانتقال توزيع

- کردهنوع خطوط را بررسیخیری اينأاست و رفتار ت داده

بررسی پايداری نسبی و تحلیل حوزه  به 38است. در مرجع 

از  هشده با استفاد نوار گرافنی کوپلزمان خطوط ارتباطی نانو

های موجود است. در کنار مدل شده انتقال پرداختهمدل خط 

نی های گرافبرای خطوط ارتباطی گرافنی، برای ترانزيستور

در  .]42-39و  29 [ است شده های متنوعی ارائهنیز مدل

ورس س -ولتاژ گیت  ها وابستگی جريان درين بهمدلاينکلیه

 29استفاده در مرجع  در مدل مورد است. لکن شده لحاظ

، تپايه اصلی کار ترانزيستور اسبر وجود اين وابستگی کهعلاوه

خازنی الکتروستاتیک و  -مقاومتی  کلیه اثرات کوپلینگ

-دهش های گیت، سورس و درين هم لحاظکوانتومی بین پايه

های بودن بهتر از مدللحاظ جامع و کامل مدل بهاست و اين

 است.قبلی

به خطوط که در اکثر مراجع مذکور که مربوطگونههمان

ت های اثر میدان گرافنی اسارتباطی گرافنی و نیز ترانزيستور

 حوزه و پايداری مداری، تحلیلشود در کنار مدلمی مشاهده

دارد.  یاويژه اهمیت اين قطعات بر مبتنی مدارات زمان

شاهراه  باشند که ایمادهنوع و هر ارتباطی از هر خطوط

و  هستند بسته حلقه و بازحلقه هایمواصلاتی در سیستم

الکتريکی حاوی آن مداراتتبعخطوط و به ايندر ناپايداری

 شدت دچاربه راستهبو حلقه بازحلقه هایها، سیستمآن

نوع اين در پايدارینا و نوسان گونههرکرد. خواهد اختلال

 به که قطعات و مدارات بعدی به تواندارتباطی می خطوط

مدارات ديجیتال  در يا و کردهوارد هستند آسیب متصل هاآن

و  29-27[ شود منطقی درگمینوعی سرباعث متصل بعدی 

های بحث پايداری در انواع مختلف سیستم. ] -43و  38

 در .باشدهای مهم در صنعت برق میالکتريکی يکی از چالش

 و پاسخ حوزه زمان خطوط نسبی پايداری 28و  27مرجع 

شده داده . نشان]28-27[است  شده بررسی گرافنی ارتباطی

 سیستم خیرأپايداری و ت گرافنی نوار ابعاد افزايش با که

 نظیر ادواتی برای نسبیپايداری يابد. همچنینافزايش می

است  شده بررسی نیز گرافنینوارنانو میدان اثر هایترانزيستور

 روی ترانزيستور ابعاد افزايش ها اثراين ترانزيستور . در]29[

 نکته .است شده بررسی آن زمانی پاسخ و باند پهنای پايداری،

حوزه زمان ترانزيستور اثر میدان گرافنی پاسخ  در کهمهمی

ورودی به بودن خروجیهارمونیکاست، مولتی شده ملاحظه

-اهمیت بررسی پايداری را در اين نوع ترانزيستور کهاست  پله

نسبی و تحلیل پايداری 38مرجع  کند. درمی برابرها چند

 خط مدل شده باکوپل لايهچند گرافنی خطوط حوزه زمان

نسبی پايداری 43. در مرجع ] 38[است  شده بررسی انتقال

ای هتغییرات پارامترلیزر نقطه کوانتومی در اثر  به مربوط

-پايداری 44. در مرجع ] 43[است  شده کاری لیزر بررسی

ن در اثر همگولايه ناکربنی چندلولهنسبی خطوط ارتباطی نانو

. در ]44[است  شده های کربنی بررسیلولهتغییرات ابعاد نانو

پايداری گذرای هايی جهت بهبودنیز روش 46و  45مراجع 

 . ]47-45[ است شده های الکتريکی ديگر ارائهبرخی سیستم

 هب شده تمامی مدارات مجتمع گرافنی ارائهدر  کهنکته مهمی

محل  خورد، وجود مقاومت اتصال اهمی و شاتکی درچشم می

خطوط  يکديگر و يا محل اتصال قطعات به اتصال قطعات به

شمار ساختاری بزرگی بهامر ضعف  اين باشد کهارتباطی می

 قطعه هر خیر انتشار سیگنال ازأآيد و موجب افزايش تمی

-ارتباطی و از خطوط خطوط به قطعه هر ديگر و يا ازقطعه به

 شود.بعدی میقطعه ارتباطی به

-محل اتصال فلز و نیمهشاتکی به منشاء مقاومت اهمی يا 

ل تفاوت تابع  کار فلز و باند هدايتگردد و در اصمیهادی بر
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اتکی نام سد شگیری سد پتانسیلی بههادی باعث شکلنیمه

گیری مقاوت در محل اتصال شود. اين سد باعث شکلمی

-ها را مشکل میشود و حرکت حاملهادی می فلز و نیمه

 هادی بیشتر باشد سد شاتکینیمه چقدر آلايش کند. هر

و مقدار  شودمیتر به سد اهمی نزديک شده و ترباريک

ها در يابد. وجود اين مقاومتمقاومت آن نیز کاهش می

محل اتصال گرافن و فلزات مختلف را مقالات بسیاری 

در ساختار يکپارچه از سوی ديگر . ]51-48[ اندگزارش داده

ماده متفاوت با دو تابع کار مختلف ها بین دو حامل ترابرد

دو از جنس گرافن هادی و فلز هر نیست و در واقع نیمه

و  هادی نیمه از فلز به حامل هستند. بنابراين حین انتقال

-هها بندارد و ترابرد حامل يا بلعکس سد پتانسیلی وجود

ترانزيستور اثر میدان  29در مرجع  پذيرد.می سهولت انجام

در آن سورس و درين است که شده ای ارائهيکپارچه گرافنی

ترانزيستور مانند کانال زير گیت از جنس گرافن هستند ولی 

باشد سورس و هادی میخلاف کانال زير گیت که نیمهبر

-اند. ايده به کارشده نظر گرفتهدرين از جنس گرافن فلزی در

رادی يگیری سورس و درين گرافنی ايده مناسبی است لکن ا

کماکان اتصال گیت، کهاستاست ايناين ساختار واردکه به

خطوط ارتباطی در ساختار باعث سورس و درين گرافنی به

توان می آنکهشد. حال آمدن مقاومت اتصال خواهدوجودبه

خطوط ارتباطی را نیز از جنس گرافنی انتخاب کرد و مقاومت 

 کرد.را حذفخط ارتباطی اتصال گیت، سورس و درين به

تار ساخقابلیت استفاده از گاری و سازديگر  اساسینکته 

و  CMOSنظیر های موجود ژیدر تکنولو گرافنی يکپارچه

DMOS تکنولوژی . باشدمیCMOS از عنوان يکیبه

ای در های کلیدی، متداول و ارزان جايگاه ويژهتکنولوژی

هم  DMOSتکنولوژی  صنايع الکترونیک پیشرفته داراست.

تکنیک جديد و  است شده معرفی 52 در مرجع اخیراًکه

ا ر يافته عنوان ترانزيستور اثر میدان توزيع ثری تحتؤم

استفاده در مدارات آنالوگ با ابعاد  قابل که کندمیمعرفی 

هايی که در مدارات باشد و محدوديتبسیار کوچک می

 کندمرتفع میزيادی  حد دارد را تا آنالوگ امروزی وجود

ای با های را برای ترانزيستور. اين تکنیک رفتار بهینه]52[

ا بهنگام مواجه های گرافنینظیر ترانزيستور ابعاد کوچک

ه ايدکند. اثرات کانال کوتاه و کانال باريک تضمین می

 استفاده درقابلیت  ،های يکپارچه گرافنیساختار

خوبی بهرا  هاآنو مشابه CMOS ، DMOS هایآرايش

فرد ماده گرافن بهتوان خواص منحصرتنها مینهو  داراست

 رتوان هکرد بلکه میاستفاده اثر میدان را در ترانزيستور

 ارچهشکل يکپبه هاترانزيستور اتصال گونه آرايشی را برای

تار بار ساخبرای نخستین ،مقاله اول اين در گام گرفت.نظردر

يستور گرفتن ترانزنظرگرافنی يکپارچه با درتر مدار اينور پايه

گرافنی يکپارچه و خطوط ارتباطی گرافنی جهت انتقال 

های شود. جهت بررسی ويژگیمی سیگنال و باياس ارائه

تر پیشنهادی از مدل مداری ترانزيستور الکترونیکی اينور

-گرافنی و همچنین مدل مداری خط ارتباطی گرافنی بهره

-انتقال کلی ساختار اينور ماتريس مدل ،دومامدر گ گیريم.می

در نهايت جهت بررسی شود. می يکپارچه استخراجگرافنی تر 

 ورتصشده بهاستخراجگیری از ماتريس انتقال نتايج با بهره

های گرافنی بررسی اثر افزايش طول و پهنای نوار موردی به

و  نسبیپايداریزمان،  حوزه پاسخ کانال ترانزيستور روی

 ست کها مورد ضروری اين ذکر .پردازيممی پاسخ فرکانسی

ند. کمی بحث پايداری در حضور فیدبک معنی پیدا اساساً

بررسی  با شود کهمی مبحث پايداری از اين ديد انجام

دارای  بسته وباز، رفتار سیستم حلقهپايداری سیستم حلقه

- ينا استفاده در تر موردشود. اينوربینی میفیدبک پیش

باز است و بررسی بحث پايداری مقاله يک سیستم حلقه

باز با محاسبه و استخراج تابع انتقال اين سیستم حلقه برای

در واقع . شودمی های نايکوئیست انجامو ترسیم نمودار

نوار های مختلف نانوها و طولازای پهنابررسی پايداری به

ای جتا اگر در شودمیباز انجام سیستم حلقهگرافنی در اين

-در يک سیستم حلقه تراينوراز اين  استفاده ديگری نیاز به

ارای دبسته کهرفتار پايداری سیستم حلقه به بود، راجعبسته

 بینی مناسبی داشت.فیدبک است بتوان پیش

 :تر گرافنی یکپارچهپیشنهادی اینورساختار  -2

 يکپارچهتر گرافنی اينورالف( ساختار -1) در شکل

 است. در اين ساختار از نانو شده داده پیشنهادی نشان

 فلزیدارای خاصیت  ذاتاً زاگ کههای گرافنی زيگنوار

های گرافنی آرمچیر با خاصیت فلزی در نوارهستند و نانو

است. پايه  شده خطوط ارتباطی باياس و سیگنال استفاده

های سورس و درين زاگ و پايهزيگ گرافنینوارگیت از نانو

های نیمهاند. کانالهای آرمچیر فلزی انتخاب شدهنواراز نانو

های گرافنی آرمچیر با خاصیت نواراز نانو هادی زير گیت که

اند تا شده وازیاند با هم مشده گرفتهنظر هادی درنیمه

 مقاومت معادل بین سورس و درين کاهش يابد و افزاره

 باشد.  های بالا را داشتهکار در فرکانسقابلیت 
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 اگرافن برفته در زير گیت از جنس اکسیدکاراکسید به

 است. مقاومت الکتريکیخاصیت عايقی جهت انتقال میدان

شده با خاصیت گرافنی اکسیدنوارمتصل به درين هم از نانو

 هباشیم ک داشته است. توجه شده گرفتهمقاومتی در نظر

ت و اس گرافن تشکیل يافتهکل ساختار از يک لايه پايه

 های کربنی موجود انجامهم با حلقهتک قطعات بهاتصال تک

 .شودمی

 

 
گرافنی، )ج( مدل مداری ترانزيستور اثر نوارگرافنی يکپارچه، )ب(  مدل مداری خط ارتباطی نانوتر)الف( ساختار پیشنهادی اينور -1شکل 

نوار گرافنیمیدان نانو

شده خط انتقال گرافنی توزيعب( که مدل -1شکل ) در مدار

گرافنی و نواراتصال بین نانومقاومت کلی در حالت CR، است

مقاومت ذاتی نانو %10و حداکثر مقدار آن است  فلز اتصال

شود. در ساختار پیشنهادی در می گرفتهنظرگرافنی درنوار

هیچ  که باشد چرامقاله مقدار مقاومت اتصال صفر میاين

 ندارد وجودفلز در ساختار يکپارچه ای بهجداگانهاتصال 

]27[. 

QR  است و مقدار آن برابرگرافنی نوارنانومقاومت کوانتومی-

  :]27[ بااست

            2
/

2
Q ch

h
R N

e

 
  
 

          )1(    

-نیز تعداد کانال chNاست.  بار الکترون eو ثابت پلانک  hکه 

که مقاومت آنجايیازنوار است. نانوهای هدايت برای 

مقدار اين ايناست بنابر 2e/2h با کوانتومی هر کانال برابر

 .]27[ شودها میبر تعداد کل کانال تقسیم

 SR ها و از انواع مختلف پراکندگیمقاومت اهمی ناشی

-ناخالصی های موجود در شبکه،نظمیها نظیر بیبرخورد

ها با خورد حامليکديگر، برها باحامل خوردموجود، برهای

-لبه در واحداز زبریپراکندگی ناشی و های يونیناخالصی

های بیشتر از مسافت آزاد طول است. اين مقاومت در طول

در آن کند و مقدارنمايی میخود ) < GNRλl( میانگین يا

 با: استبرابرطول واحد

(2) 
2

1
/

2

Q

S ch

GNR GNR

R h
R N

e 

 
   

 
 

های هدايت برای خصوص تعداد کانال مطلب مذکور در

نیز  SRشد در محاسبه بیان QRمحاسبه  در ها کهحامل

مقاومت  ،هاواقع با افزايش تعداد کانالگردد. درمی اظلح

شود. میها تقسیمتعداد کل کانالبر ها نیزاز برخوردناشی
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 .]27[ موازی داريم SRمقاومت  chNتعداد عبارتی بههب

KL  در  آناست و مقدارگرافنی نوارنانواندوکتانس جنبشی

 :]27[ استزيربا رابطهبرابر واحد طول

(3) 
2

/
2

K ch

F

h
L N

e v
 

نوعی بیانگر میزان انرژی جنبشی  واقع القاگر جنبشی به در

 هنگام عبور جريان گرافنینوارنانوشده در  کوانتومی ذخیره

کوانتومی  هاینیز مانند مقاومت KLدر محاسبه  است. از آن

 شود. می ها تقسیمتعداد کل کانال مقدار اندوکتانس بر، SRو 

ی گرافننوارسر نانوتاها در سرواقع با تغییر ولتاژ، حامل در

 است ها ممکنبرخی تراز که در آنجايی شوند و ازمی جاهبجا

 شده وجود جاهببا حامل جاحاملی با مشخصات يکسان 

حرکت  به شده مجبور جاهبرو حامل جاباشد، از اين داشته

 ر پرتهای پايینشود زيرا ترازسمت تراز بالاتر انرژی می به

ای همتر فاصله ترازاينکه در ابعاد نانو به توجههستند. با

 هایعبارتی باند باشد يا بهمی توجههم نسبتاً قابل انرژی از

ری اين حامل دارای انرژی بیشتانرژی پیوستار نیستند، بنابر

شده در سلف  صورت ذخیره هانرژی ب اين شد که خواهد

ديگر در ساختارهايی که  عبارت شود. بهمی جنبشی تعريف

دارند، حامل انرژی جنبشی  متر قراردر ابعاد بالاتر از نانو

های متوالی از دست خوردها و برپراکندگیدلیل هرا بخود

متری رسید. لکن در ابعاد نانو آرامش خواهد داد و به خواهد

 به منجر که نیست حدی شده توسط حامل درمسافت طی

 اين اين انرژیرفتن انرژی جنبشی آن شود و بنابربین از 

 دارگردد. مقبنام سلف جنبشی مدل میای قطعهجنبشی با 

 :است شده زير محاسبه تقريبی اين سلف در رابطه

(4) 
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ML طول گرافنی در واحدنواراندوکتانس مغناطیسی نانو 

 . ]12[ دارد شکل هندسی آن بستگی است و به

 با: استبرابرگرافنی نوارنانو مقدار برای اين

(5) 
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d
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W


 

نیز  µ و است گرافنینوارنانو پهنای Wدر اينجا  است که

 .است 1پذيری مغناطیسینفوذ

QC طول است و هر کانال بر واحدخازن کوانتومی ناشی از

                                                 
1 Magnetic Permeability 

 :]27[ استزيرطهبرابابرابر گرافنینواربرای نانو مقدار آن

(6) 
22

Q ch

F

e
C N

hv
 

بیانگر میزان انرژی  نوعی در واقع خازن کوانتومی به

 نیگرافنوارنانوشده در  الکتروستاتیک کوانتومی ذخیره

کانال  chNتمامی  کهاز آنجايی. است آن جريان ازهنگام عبور

ز ا هستند لذا مقدار کل خازن کوانتومی ناشی هم موازی با

 شود. ضرب میمقدار  اين ها درشدن اين کانالموازی

 به تبايسبه خازن کوانتومی می بیشتر راجع برای توضیح

مت س که هنگام تزريق بار تراز فرمی به کرد دقت نکتهاين

 اندشده جديداً اضافه هايی کهکند و حاملبالا حرکت می

 اي ترازواقع  دربگیرند.  زير تراز فرمی قرار بايست درمی

ماده است. شیمیايی همان پتانسیل الکترو فرمی انرژی

-یم جاهبصفر جاها تراز فرمی از سطحهنگام تزريق الکترون

 که از آنجايیکند. سمت تراز هدايت حرکت می شود و به

 از تزريق بار( درهای قبلی )قبلبه تراز ها نسبتاين تراز

دلیل افزايش انرژی تراز هدارند )ب سطح بالاتر انرژی قرار

-شوند کهدارای انرژی بیشتری میها فرمی(، لذا اين حامل

 توسط خازن کوانتومی مدل يافتهافزايشانرژی اين

ه زير محاسب شود. مقدار تقريبی خازن کوانتومی از رابطهمی

 شود:می

(7) 
 

 

 

 2

F

F e V

f E E
Q e dED E

f E E

e D E V









   
  

      




 

(8) maF
hv

e

V

Q
C

F
Q 




/97

2 2



 
EC ست ادر واحد طول  گرافنینوارخازن الکتروستاتیک نانو

-مقدار برای نانو اين دارد. شکل هندسی آن بستگی و به

 :]27[ با است برابر گرافنینوار

(9) 
E

W
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d


 

نیز  ε واست  نیگرافنوار نانو پهنای Wاينجا  در است که

 است. 2پذيری الکتريکینفوذ

تر گرافنی سازی ماتریس انتقال اینورمدل -3

 یکپارچه:
ب( -1شده در شکل ) داده به مدل مداری نشان توجه با

عناصر  با که lطول ماتريس انتقال خط ارتباطی گرافنی به

2 Electric Permittivity 
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است در  شده داده شده مقاومت، خازن و سلف نشان توزيع

 :]27[ شودمی داده شکل زير نمايش طول به واحد

(10) 

 

 

 

 

1
2

out 0 0 0

1 ( )
( )

cosh

sinh

out out L

T

T T T

L out out L

T

sR C C
H s

l

R Z sZ C s Z R C C

l








   
 


   



 

آن:  در که
0 ( ) /T

SZ R sL sC  ،0

T TsCZ   و          

s = jω  .شده خط ارتباطی به خاصیت توزيع توجه با است

توان تابع انتقال خط می 4درجه 1از تقريب پید استفاده و با

 .]27[ گرفتنظرفرم ذيل نیز درارتباطی گرافنی را به

(11)  
1

4

0
( ) i

Interconnect ii
H s a s




  

 و 0a = 1آن  در که

(12) 
 

1 ( )

( 2 ) 2!

out out L

ex L S L

a R C Cl C

R Cl C R l Cl C

   

  
 

(13)  

 

2

2

2 2

2 2 4 2

2 2 3

( ) 2

3!

/ 2!
2! 3!

( )

4! 2!

3!

ex out out L out L

ex S L

out

out S

out L

S L

ex L S L

a R R Cl C C C C

R R Cl Cl C

C Cl
R R l C l

C C Cl

R C l LlC LCl

R ClC R Cl C

   



 
  

 

   



 

(14) 

 

 

3

2 3 2 3 5

( )

3! 5!

ex out out L ex S

out out L

ex out S L

S

a R R C ClC R R l

R C LlC

R R R C C

LC l R C l

  

   



 

(15) 

 

 
 

 

2 2 4 2 3 6

4

4 4 8 2 3 6

2 4 3 3 6

3 5 3 4 7

2

2 2 4

2

4! 3 6!

3 8!

( ) 2

2 4! 6!

2 5! 7!

2!
2

4!

( )

( )

S

S S

out out L ex L

S S

out ex S L

S S

out ex out L

S

out ex out L ex L

S out out L

a L C l R LC l

R C l R LC l

R C C R C

R LC l R C l

R R R C C

R LC l R C l

LCl
R R C C

R C l

R R C C R C

L R R C C

  

   



   



 
   

 

  




 2 3 2 3 5

2

2 3

3! 5!

3!

S

out ex out L

S

out out L

C

LC l R C l

R R C C
R C l

LR C C C

 
  
 

 

 
   

 

 

 . 2Q+RCR( ≡ exR/(آن  در که

                                                 
1 Pade Approximation 

ر اثتور ترانزيس ج( مدل سیگنال کوچک-1در ادامه، شکل )

 به در نظر توجه. با]29[دهد میدان گرافنی را نشان می

و  های فیزيکی، الکتروستاتیک، جنبشیمتراگرفتن کلیه پار

کوانتومی در جهات طولی و عرضی کانال ترانزيستور،  تحديد

توان برای میکه است ترين مدل مداریمدل موجود کامل

علاوه هکرد. ب استفادهگرافنی نوارترانزيستور اثر میدان نانو

های سلفی و خازنی سورس و درين و اين مدل کلیه رفتار

-یم های شاتکی ترانزيستور را مدلهمچنین کلیه اتصال

ترانزيستور اثر میدان برای  هم های ديگریمدلکند. 

- انتخاب های جامع مدلويژگیدارند لکن  گرافنی وجود

اينجا  درکه اینکته. ]42-39 [مقاله را ندارند  اين شده در

که در مدل مداری پايه  است کرد اين آن دقت بايست بهمی

ستگی واب ،لهأمسيک ترانزيستور اثر میدان اولین و مهمترين 

- همه در است که آن ولتاژ ورودی جريان ترانزيستور به

ند اشده حال ارائه به تا های پیشنهادی ترانزيستور کهمدل

 شده آنها اشاره مقاله جاری نیز به در مراجع مذکور درو 

ای هدر ترانزيستور است. ولی شده است، اين وابستگی لحاظ

نی های اثر میدان گرافمتری و از جمله ترانزيستوربا ابعاد نانو

از تحديد  ناشی دارند که های مهم ديگری نیز وجودپارامتر

آيند. می وجود گرافنی بههایها در نوارطولی و عرضی حامل

تن گرفابعاد ضرورت در نظر اين گونه الکترون دررفتار موج

-شده های کوانتومی برای اطمینان از صحت مدل ارائهالمان

های مذکور در مدل کند. ضعفی کهناپذير میرا اجتناب

گرفتن صحیح و کامل نظردر دارند عدم 42تا  39مراجع 

ست که می بايست به مدل مداری پايه المانها اين

استفاده در  ترانزيستور اضافه شوند. مزيت مهم مدل مورد

نمودن کرده، لحاظ استفاده 29مقاله که از مرجع  اين

 های کوانتومی در قالب مقاومتهمزمان پراکندگی

ا کوانتومی بسازی بارنمودن رفتار ذخیرهاسکترينگ، لحاظ

با  هاحامل جنبشی ژیانرمودن نخازن کوانتومی و لحاظ

های انتقالی گیت مدل خازنايندر باشد.سلف جنبشی می

 :]29[ شوندمیزير تعريف صورت به سورس )درين( به

(16) 
   



    
 

GS

ox QS tot QS QD
1

C

lC C C C C
 

(17) 
   



    
 

GD

ox QS tot QS QD
1

C

lC C C C C
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 فرم زير بیان مقاومت درين به سورس در ترانزيستور به

 :]29[ شودمی

(18)     2

DS SB
4R R h e l

 
 1اين معادلات در جدول  های مورد استفاده درکلیه پارامتر

مدل های مقاومتی و خازنی اند. شاخهشده معرفی

  GNRN هادی موازیترانزيستور با تعداد کانال گرافنی نیمه

 :استفرم زير به

(19) 

GNR1 1

1

N

Z Zii
R R 




,
GNR

1

N

XY XYii
C C




, 

   GNR1 1

1

N

S i Sii
Ls R L s R

 


   

 M+LKL  ≡ Lآن در که

ج( و عناصر موجود در -1) از مدل مداری شکل با استفاده

فرم  ج( به-1در شکل ) ترانزيستور، تابع انتقال 1جدول 

 :]29[است ذيل

(20) 
 

 



 
4 4

0 0

GNRFET

i i
i ii i

H s

b s c s
 

 :]29[ صورت ذيل هستند به  icو   ibضرايب  20در معادله 

(21)    2

0 1 2 3m Db g R G G G 

(22) 
 

  



   
 
   

    

1

2

DB 2 1

SB

GD 2 2 3 SDB

SDB

D m

SB

SB

b

R C G CG
R g

R C

C R G G G R

 

(23)    
     

    

  
   

 

    
       

2 DB2

2 GS SDB

1

DB

SDB

SDB 1 GB SB

GB

DB GB GS DB

GS GD

D SB

m

m

G C
b R C R C

CG

CC
g R

R GC C

C
g R C C C

C C

 

(24) 

 

  

  

2

3 SDB GS DB

SDB SB DB 1 GD

D

m

b R R C CC

R C g C GC
 

(25)   2 2

4 SDB GD GB SB DBDb R R C C C C 

(26)   
0 D SDB 1 2 3
c R R GG G 

(27)  

 

   

  

  

  

2

1 SB 2 1

SB SB GD DB

2

GD DB 1 2 3

SDB

D

D

c R C G GC

R C R C C

R C C G G G

 

 

 ]29[ ج(-1) معرفی عناصر مداری شکل :1جدول 
 واحد تعريف، مقدار پارامتر

GBC 
 ; خازن گیت به زيرلايه

lchCox (Ctot+CQs+CQd)−1 

−F∙cm
1 

oxC خازن اکسید گیت ; ε0εox/tox 
−F∙cm

2 

*
X/YC 

 ;X & Y هاخازن انتقالی بین ترمینال

−∂VX / ∂VY 
F 

SUBC خازن زيرلايه ; ε0εrlch W/ hSUB F 

QC 2 ; خازن کوانتومیe2/(hvF) 
−F∙cm

1 

QS(D)C )خازن کوانتومی سورس )درين F 

SBC 

 ; زيرلايهخازن سورس به 

CSG∙CSUB/Cox 
F 

DBC 
 ; خازن درين به زيرلايه

CDG∙CSUB/Cox 
F 

totC Cox+CSUB 
−F∙cm

2 

S/DR )مقاومت سری سورس )درين Ω 

SBR مقاومت سورس به زيرلايه Ω 

DBR مقاومت درين به زيرلايه Ω 

SDBR مقاومت زيرلايه Ω 

MSL 
 ; گرافنینواراندوکتانس مغناطیسی نانو

µ lch  hsub /W 
H 

KSL اندوکتانس جنبشی ; h / 2e2vF H 

chl طول کانال nm 

SUBh ضخامت زيرلايه nm 

oxt ضخامت اکسید گیت nm 

0ε پذيری خلاءضريب نفوذ 
−F∙cm

1 

oxε 

 ثابت دی الکتريک نسبی اکسید گیت

; 16 
− 

rε ثابت دی الکتريک نسبی زيرلايه − 

μ 
 ; گرافنینوارضريب تراوايی نسبی نانو

0.13 
− 

β پارامتر اثر کانال کوتاه − 

e 9.11 ; بار الکترون       19- C 

h 4.1 ; ثابت پلانک1015 eV∙s 

Fv 

-نوارها در نانوسرعت فرمی حامل

 8106 ; گرافنی
−1cm∙s 

λ 
 ; گرافنینوارطول پیمايش آزاد نانو

100 
nm 

GNRN 
 ; گرافنیها در ترانزيستور تعداد کانال

100 
− 

d 10 ; های ترانزيستور از همفاصله کانال nm 
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(28) 
 

 
   



 

  

  

 

2

2

GS D GD 2

SDB 1 GB D 1 DB GD

2

GD DB GS DB

SB 2
( )

SDB

D

KS MS

c

C R C R C G

R GC R G C C

R C C C C

L L CR G

 

(29) 

 

 



 




 


3

2

SDB GB DB

SDB GS

D 1

3 2 2

D GD SDB 1 GB SB DB

1

D

c

R C C
R C

R G

R C R GC C R C

 

(30)  2 2

4 GS GD SB DB SDB D
c C C C C R R 

 آن: در که

(31) 

   

 





   

 

  
   

 
 

1 1 1 1

1 SDB DB 2 SDB SB

1 1

3 SDB SB

1

SDB SB

SB GB 1

SB GS

, 2 ,

,

1
2 ,

G R R G R R

G R R

R R
C C C

C C

 

ین همچناز تابع انتقال خط ارتباطی گرافنی و  استفاده با

ال کلی تابع انتق ،تابع انتقال ترانزيستور اثر میدان گرافنی

-می جاستخراصورت زير  تر گرافنی يکپارچه بهساختار اينور

 گردد:

(32) 

 

 




 

 

  

 

 







 

 

  

1
4

0

4 4

0 0

4 4

0 0

4 4 4

0 0 0

( )

Inverter Interconnect GNRFET

i
ii

i i
i ii i

i i
i ij j

i i i
i i ii j i

H s H H

a s

b s c s

b s b s

a s c s d s

 

 کپارچهتر گرافنی ياينورگر رفتار بیان در تابع انتقال فوق که

 شوند:استخراج میذيل  صورت به idباشد، ضرايب می

(33)   
0 D SDB 1 2 3
d R R GG G 

(34) 

 

 

   

 

 

   
 
    
 

    

   
 

    

  

2

SB 2 1 SB SB

1 GD DB

2

GD DB 1 2 3

D SDB 1 2 3

( )

( 2 ) 2!

SDB

D

D

out out L

ex L S L

R C G GC R C

d R C C

R C C G G G

R C Cl C

R Cl C R l Cl C

R R GG G

 

 

 

(35)  

 
   

 

 

 

   

  
 
 
    
 
   
    

     
 
 
 

   
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  

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

2

GS D GD 2
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2

2

GD DB GS DB

SB 2

2
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GD DB

2

GD DB 1 2 3
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SDB

D

KS MS
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S L
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D
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      
 
 
    
   
   
 
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 
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2 2

2 2 4 2 2

2 3

D SDB 1 2 3
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3!

4! 2!
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ex S L
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S L ex L

S L

R R Cl C C C C

R R Cl Cl C
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R R l
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R R GG G

 

(36) 
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 
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 
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  
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 
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 37تا  33 شده استخراج و ضرايب 32رابطه  از استفاده با

انی های زمتر گرافنی يکپارچه را در فضاتوان رفتار اينورمی

ی توان میزان پايداری نسبمی کرد. بعلاوهبررسیو فرکانسی 

های نايکوئیست، بد و يا نیکلز ساختار را توسط دياگرام

ررسی پايداری  ببهنمودار مذکور  سه هر کرد.تحلیل

 درباره یمهمجيآن نتایروو ازپردازند باز میسیستم حلقه

-جهیتآن ن ینسب یداريبسته مانند پاحلقه ستمسی رفتار

 حسببردامنه  تميلگار ،مودار اندازه بد. نگرددیم یریگ

اسخ پ شينما یو برا دهدتابع انتقال را نمايش می فرکانس

 فازاندازه  ،. نمودار فاز بدرودیم کارهب ستمیس یفرکانس

. نمودار فاز بد دهدیم فرکانس نشان حسببررا  سیستم

لفه ؤم نظر فاز هر مورد ستمیاست که س آن دهدهننشان

اندازه  ،نیکولز نمودار .دهدیم رییتغ زانیم چه را به یفرکانس

صورت يکجا بهمختلف  یهارا در فرکانسسیستم و فاز 

 انتقال سیستمتابع  ،ستیکوئينمودار نا. دهدیم شينما

فحه صدررا  تينهایفرکانس از صفر تا ب راتییبرحسب تغ

ابع ت یقیقسمت حق یمحور افق درکند. میترسیممختلط 

 .شودیم آن رسم یقسمت موهوم یمحور عمودو در ليتبد

 یاازبه سیستم رفتارتعیین نايکوئیست دارنمومزيت اصلی 

 .]54-53[ باشدمی منحنی ها توسط يکفرکانس تمامی

 سازی :نتایج شبیه -4
گرفتن مدل مداری و تابع نظردراستخراج روابط تحلیلی با

 انتقال خطوط ارتباطی و ترانزيستور اثر میدان گرافنی انجام

ای ه به المان اين دو تابع انتقال وابسته از يکاست. هر شده

منشاء الکتروستاتیک و  با مقاومتی، سلفی و خازنی

ها نیز رفتار خطوط ارتباطی و المانکوانتومی هستند و اين

شرايط متفاوت فیزيکی و ابعاد ترانزيستور اثر میدان را در

ی در ترين تغییرعبارتی کوچککنند. بهمختلف منعکس می

در خطوط ارتباطی  گرافنی چههایمشخصات فیزيکی نوار

نهای مدل اثر میدان باعث تغییر الما در ترانزيستور و چه

 آنها ازيکمداری و در نهايت تغییر تابع انتقال هر

های مداری خط المان به مربوط 15تا  1شود. روابط می

به  نیز مربوط 37تا  16ارتباطی و تابع انتقال آن و روابط 

 های مداری ترانزيستور اثر میدان و تابع انتقال آنالمان

ابطه ر در گونه کهتر نیز همانتابع انتقال نهايی اينوراست. 

است، از ضرب تابع انتقال خط ارتباطی  شده داده نشان 32

 جهت استفاده افزار موردآيد. نرممی دستو ترانزيستور به

 سازی و استاندارداز جداباشد. پسسازی متلب میشبیه

گانه برای صورت و صورت جداکردن ضرايب تابع انتقال به

توان پاسخ حوزه زمان افزار متلب میمخرج، با استفاده از نرم

ا هآورد. اين پاسخدستتر را بهو يا فرکانس سیستم اينور

واحد، پاسخ  ورودی پله توانند پاسخ سیستم بهمی

نايکوئیست سیستم، پاسخ حد فاز و حد بهره سیستم و حتی 

 .تر باشندستم اينورهای سیتعیین مکانی صفر و قطب

ازای افزايش  واحد به ورودی پله تر بهپاسخ اينور (2)شکل 

ای پهندهد. نشان می های گرافنی ترانزيستور راطول کانال

 گرفته نظرمتر درنانو 2.24تا  2های گرافنی بین کانال

-شده با داده شکل نشان اين در کهگونههماناست.  شده

 بیشتر آرامشزمان میزان گرافنی،  هایکانالافزايش طول 

 20، 15های ترتیب برای طول کانال آن به شود و مقدارمی

 .ثانیهفمتو 9.21و  9.16،  5.23است با  متر برابرنانو 25و 

ر د متداولگرفتن خطوط ارتباطی فلزی نظرمقدار با دراين 

تا  2گرافنی بین  هایپهنای کانالو  يکپارچهتر غیراينور

 25و  20، 15های ترتیب برای طول کانال به مترنانو 2.24

 .]29[ثانیه فمتو 10.70و  10.51،  10با  است متر برابرنانو

اختار است س ها مشخصاين شکل به توجه که باديگرینکته

 وجود موضوعهاست و دلیل اينهارمونیک اين پاسخمولتی

. پاسخ است تر گرافنی يکپارچهانتقال در اينورهای تابع صفر

هارمونیک در خروجی اهمیت بررسی پايداری نسبی مولتی

توانند ها می از اين هارمونیک يک زيرا هر دهدرا افزايش می

 نوعی سر در گمی طبقه بعدی و يا منجر به باعث آسیب به

پاسخ يک در واقع  .شوندمنطقی در مدار ديجیتال بعدی
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ک اين هارمونی تواند تک هارمونیک باشد و برایسیستم می

های ديگری در شود. قطعاً اگر هارمونیکمی توان تعريف

 ها نیزاز آن يکباشد، برای هر داشته پاسخ سیستم وجود

 با جمع استشود. توان کل خروجی برابرمی توانی تعريف

روجی حساب توان خها. با اينيک از هارمونیکتوان هر

است و در نتیجه حالت مولتی هارمونیک بالاترسیستم در

یتال ديجآنالوگ باشد و چه روی طبقه بعد چهگذاری بهثیرأت

ن رفتبیشتر است. در مدارات آنالوگ بعدی احتمال از بین

دارد ولی در مدارات  های ورودی حساس وجودالمان

ورودی های شانس باشیم و المانديجیتال اگر کمی خوش

-شده ورودی مخابره از بین نرود، احتمال اختلال در منطق

 دارد.  وجود

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 ورودی پلهيکپارچه بهتر گرافنی اينور:پاسخ حوزه زمان 2شکل 

گیری های مختلف ترانزيستور جهت اندازهواحد در طول کانال

متر، ج( نانو 20متر، ب( نانو 15زمان آرامش: الف( طول کانال 

متر نانو 2.24و  2های ترانزيستور بین متر. پهنای کانالنانو 25

 است.

 ورودی طبقه ديجیتال ،گانهعبارتی طی اين نوسانات چندبه

 دهد کهنمی تشخیصشده و گمی منطقیدربعدی دچار سر

 ايجنت به با توجههمچنین  يا يک را. و کند صفر را دريافت

-کانال افزايش طول تأخیر هنگامعلت افزايش  ،(2)شکل 

 باشد. افزايش امپدانس ذاتی کانال میهای گرافنی، 

ازای به و ورودی پله واحد تر را بهپاسخ اينور (3)شکل 

دهد. می نشان های گرافنی ترانزيستورکانال یپهناافزايش 

شده است.  نظر گرفتهمتر درنانو 15های گرافنی طول کانال

است با افزايش  شده داده شکل نشان اين در که گونههمان

-هم بیشتر می آرامشزمان طول گرافنی،  هایپهنای کانال

و  1های گرافنی بین برای پهنای کانالشود و مقدار آن 

 نانو 3.24و  3متر و بین نانو 2.24و  2متر، بین نانو 1.24

انیه. ثفمتو 6.97و  5.23، 2.86است با ترتیب برابر متر به

ر د متداولگرفتن خطوط ارتباطی فلزی نظرقدار با درم اين

 ترتیببه مترنانو 15های طول کانال و يکپارچهتر غیراينور

متر، بین نانو 1.24و  1های گرافنی بین برای پهنای کانال

 6.69با  استمتر برابرنانو 3.24و  3متر و بین نانو 2.24و  2

-می که مشاهده گونه. همان]29[ثانیه فمتو 15.7و  10، 

-های گرافنی ترانزيستور، زمانشود با افزايش پهنای کانال

-کتهناينيابد. ذکرافزايش می ترخیر مدار اينورأت آرامش و يا

 گرافنی هایافزايش پهنای کانال با ضروريست که

 chNپارامتر  دلیل افزايشبه هارسانايی کانال ،ترانزيستور

-ديگر خاصیت خازنی الکترو طرف يابد ولی ازمی افزايش

قطع مدلیل افزايش سطح  به نیز های گرافنیستاتیک کانالا

بودن خازن دلیل غالببه يابد و در مجموعمی افزايش هاآن

 ایهنیز با افزايش پهنای کانال اين حالتاستاتیک، درالکترو

 شافزاي نتیجهو در، افزايش امپدانس ترانزيستور گرافنی

 داشت.  خواهیمرا خیر أتزمان آرامش و يا 

 رافنیگ ترپاسخ نايکوئیست تابع انتقال اينور (4)در شکل 

های گرافنی کانال و پهنای ازای افزايش طول بهيکپارچه 

 مشاهده که گونهاست. همان شده داده نشانترانزيستور 

گرافنی  هایکانالشود با افزايش طول و پهنای می

ه ببا توجه  يابد.ترانزيستور، پايداری نسبی افزايش می

فزايش طول و با ااست که های نايکوئیست مشخص نمودار

های گرافنی، مختصات تقاطع نمودارهایيا پهنای کانال

يابد و میی و موهومی کاهش نايکوئیست در محور حقیق

-معنی افزايش پايداری نسبی سیستم در شرايط موردبهاين 

افزايش پايداری نسبی نتیجه افزايش  .]29[باشد مینظر 

باشد. روند موجود خیر و يا افزايش امپدانس سیستم میأت
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جود در پاسخ پله وب( رفتار م-4) الف( و-4در شکل  )

-هایکانال و افزايش پهنایازای افزايش طول تر بهاينور

 کند.يید میأرا ت ترانزيستور گرافنی

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ه ورودی پليکپارچه به افنیتر گر: پاسخ حوزه زمان اينور3شکل 

گیری اندازههای مختلف ترانزيستور جهتواحد در پهنای کانال

متر، نانو 1.24و  1های کانال بین زمان آرامش: الف( پهنای نوار

متر. طول نانو 3.24و  3متر، ج( بین نانو 2.24و  2ب( بین 

 متر است.نانو 15های ترانزيستور کانال

 چهتر گرافنی يکپاراينور فرکانسی پهنای باند (5)در شکل 

های گرافنی ترانزيستور افزايش طول و پهنای کانالازای  به

 افزايش طول کانال باالف( -5است. در شکل ) شدهترسیم 

 ابد.يتر کاهش میپهنای باند اينور ،گرافنی ترانزيستورهای

 
 )الف(

 
 )ب(

یین يکپارچه جهت تع تر گرافنی: پاسخ نايکوئیست اينور4شکل 

، 15های گرافنی میزان پايداری نسبی: الف( برای طول کانال

 و 1های گرافنی بین متر، ب( برای پهنای کانالنانو 25و  20

 مترنانو 3.24و  3متر و بین نانو 2.24و  2متر، بین نانو 1.24

 2.24و  2گرافنی بین هایکانالباند در پهنای  میزان پهنای

متر  نانو 25و  20، 15های ازای طول کانال متر و بهنانو

هرتز. ترا 23.05و  23.45، 24.31با  است ترتیب برابربه

خطوط ارتباطی فلزی متداول در گرفتن نظردر مقدار بااين

و  2گرافنی بین هایکاناليکپارچه و پهنای تر غیراينور

 25و  20، 15های ازای طول کانالبه ترتیببهمتر نانو 2.24

 .]29[هرتز ترا 17.10و  17.89، 18.71با استمتر برابرنانو

 باشود می ب( مشاهده-5)که در شکل گونههمچنین همان

ستم پهنای باند سی ترانزيستور نیزهای افزايش پهنای کانال

اشد. ببیانگر کاهش سرعت سیستم می يابد کهمی کاهش

ازای متر و بهنانو 15های باند در طول کانال میزان پهنای

 2.24و  2متر، بین نانو 1.24و  1های بین پهنای کانال

با  است برابر ترتیب متر بهنانو 3.24و  3متر و بین نانو

 نظردر مقدار باهرتز. اينترا 21.17و  24.31،  27.19

 تر غیردر اينور متداولگرفتن خطوط ارتباطی فلزی 
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ازای  ترتیب به به مترنانو 15های طول کانال و يکپارچه

 2.24و  2متر، بین نانو 1.24و  1های بین پهنای کانال

 17.89، 21.20با  است برابرمتر نانو 3.24و  3متر و بین نانو

-دست ها با نتايج بهروند اين نمودار .]29[هرتز ترا 16.81و 

های نايکوئیست آمده از پاسخ پله و همچنین نمودار

 دارد.هماهنگی

 
 )الف(

 
 )ب(

 به يکپارچه: الف( تر گرافنی: پهنای باند فرکانسی اينور5شکل 

 متر و در پهنای کانالنانو 25و  20، 15های ازای طول کانال

 1های بین ازای پهنای کانالمتر ، ب( بهنانو 2.24و  2های بین 

متر نانو 3.24و  3متر و بین نانو 2.24و  2متر، بیننانو 1.24و 

  مترنانو 15های در طول کانال

جهت بررسی سازگاری ايده ساختار گرافنی يکپارچه با 

تر موردی ساختار اينورطور های موجود، بهتکنولوژی

CMOS جشده و نتاي سازیفرم گرافنی يکپارچه شبیهبه 

است.  شده داده الف، ب و ج( نشان-6آن در شکل ) اولیه

های تابع انتقال شامل پاسخ پله حوزه زمان، نمودار خروجی

پايداری نايکوئیستی و همچنین پهنای باند فرکانسی برای 

-گرافنی بههایبا نوار CMOSتر مبتنی بر تکنولوژی اينور

در  متر کهنانو 2.24تا  2های بین متر و پهنانانو 15طول 

-اناند، نششده کار بردههای اثر میدان بهترانزيستورکانال 

الف( برای -6شکل )است. نتايج پاسخ پله در شده داده

با ابعاد مذکور میزان زمان آرامش را  CMOSتکنولوژی 

در شرايط  مقدار اين دهد کهمی ثانیه نشانفمتو 4.18

-دستثانیه بهفمتو 5.23معمولی  يکپارچه تربا اينور يکسان

ب( پاسخ نايکوئیست سیستم -6است. در شکل ) آمده

CMOS می که ملاحظههمانگونهاست و  شده داده نشان

های نايکوئیست در محور نمودار مختصات تقاطعشود 

معنی کاهش  يابد و اين بهمی حقیقی و موهومی افزايش

در مقايسه  CMOSپايداری نسبی سیستم در تکنولوژی 

 باشد. معمولی میيکپارچه  تربا اينور

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

دارای  CMOSتر گرافنی يکپارچه الف( پاسخ اينور 6شکل 

 2 نیب ستوريترانز هایکانال یپهنامتر و نانو 15 هایطول کانال

واحد، ب( ورودی پله. الف( پاسخ حوزه زمان بهمترنانو 2.24و 

 پاسخ نايکوئیست، ج( پهنای باند فرکانسی
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 CMOSتر باند فرکانسی اينور ج( نیز پهنای-6در شکل )

 است. پهنای باند فرکانسی در اين شده يکپارچه ترسیم

که پهنای باند رسد در حالیهرتز میترا 32.38حالت به 

دلیل هرتز است.  24.31معمولی گرافنی يکپارچه تر اينور

 کاهش اين افزايش سرعت و کاهش زمان آرامش و همچنین

تر در مقايسه با اينور CMOSپايداری در تکنولوژی 

با  جايگزينی مقاومت درينيکپارچه گرافنی معمولی، 

 امپدانساست که  CMOSپول آپ در ساختار  ستوريترانز

 .دهدیم نشان یخروج دررا  یکمتر

  گیرینتیجه -5
دل مهمراه  به تر گرافنی يکپارچهاينورمقاله ساختار  در اين

ش داد با افزاي شد. نتايج نشان انتقال مربوطه ارائه ماتريس

 طول کانالهمچنین افزايش و  های گرافنیی کانالپهنا

 و پايداری نسبیزمان آرامش های گرافنی ترانزيستور، 

 یو پهنای باند فرکانس سرعت سوئیچینگافزايش يافته و 

  یرغ گرافنی   تربا اينور مقايسه  همچنین  يابد.می  کاهش

دهنده بهبود يکپارچه با خطوط ارتباطی متداول نشان

تر گرافنی يکپارچه از نظر تأخیر، عملکرد ساختار اينور

 باشد.پايداری و پهنای باند فرکانسی می

-شده با تکنولوژی ارائه روش پیشنهادی و راهکارعلاوه  به

در هر ساختار مداری  های موجود سازگار است و تقريباً

عنوان مثال موردی، نتايج  ست. بهی قابل اجراترانزيستور

 CMOSگرافنی يکپارچه با تکنولوژی ترسازی اينورشبیه

 همعمولی نیز مقايسيکپارچه تر شد و با اينور داده هم نشان

، داشت راستا توجه بايست در اينمی گرديد. مورد مهمی که

 هتوجنظر است. با های موردمحاسبه تابع انتقال در ساختار

ها در اغلب مدارات آنالوگ خطوط اينکه مهمترين المان به

 بندیتوان با بلوکها هستند میارتباطی و ترانزيستور

گذاری مدل های مختلف هر مدار آنالوگ و جایقسمت

ال کلی اغلب مدارات های مذکور، تابع انتقمداری قسمت

های حوزه زمان، نموده و پاسخ پايه آنالوگ را استخراج

 کرد. ها را بررسیپايداری و فرکانسی آن
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