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   ستوريبر ترانز يمبتن كيفلاپ استات پيمشخصه فل يابيارز
  ساخت فرايند راتييتحت تغ يسد شاتك ينوار گرافن -نانو

  پور يقل يو مرتض انيعرفان عباس

  
  

 نهيگز كيعنوان ه ب (GNRFETs) ينينوار گراف -نانو يستورهايترانز :چكيده
نسل  يمتداول در تكنولوژ يكونيليس يستورهايترانز ينيگزيجا يبرا دواركنندهيام
 رو نيچند نانومتر است و از ا اسيدر مق GNRFETكانال . باشند يمطرح م ندهيآ

 تيز اهميحا اريبس ارهاعملكرد مد يساخت بر رو فرايند راتييتغ ريتأث يبررس
طول  د،يضخامت اكس ريساخت نظ فرايند راتييتغ ريمقاله، تأث نيدر ا. خواهد بود

 ريتأخ -ضرب انرژي توان و حاصل ر،يتأخ يبر رو مريداكانال و تعداد خطوط 
(EDP) بر  يفلاپ مبتن پيفلSB-GNRFET ليو تحل هيشده و مورد تجز يابيارز 

 نيا يآمار ليتحل يبرا زيكارلو ن مونت سازي هيشب نعلاوه بر آ. است قرار گرفته
، nm 15/1به  ياز مقدار نام ديضخامت اكس رييبا تغ. است انجام شده راتييتغ
. ابدي يم شيدرصد افزا 62/60و  57/31 زانيبه م بيبه ترت EDPانتشار و  ريتأخ

 پفلا پيمشخصه فل يرا بر رو ريتأث زانيم نيطول كانال كمتر رييتغ نيهمچن
 EDPانتشار و  ريتأخ ،ياز مقدار نام مريواحد تعداد خطوط دا كي شيبا افزا. دارد

 جينتا نيهمچن. ابدي يم شيصد افزادر 79/204 و 48/315 زانيبه م بيبه ترت
فلاپ نسبت به  پيكه مشخصه فل دهد يكارلو نشان م مونت سازي هيحاصل از شب

و  57/1، 46/2 يگستردگ زانيبا م ستوگراميه عيتوز كي ديضخامت اكس رييتغ
  .دارد مريخطوط دا رييبرابر نسبت به تغ 39/2

  
فلاپ،  پيفل ،ي، سد شاتك(GNRFET) ينوار گرافن -نانو ستوريترانز :كليدواژه

  .كارلو مونت ،يزمان يپارامترها

  قدمهم - 1
كرد كه  ينبي شيپ 1965، گوردون مور در سال Si-CMOSبا اختراع 
]. 1[ شود دو برابر مي باًيماه تقر 18تراشه هر  كي يستورهايتعداد ترانز
از قانون مور را  تيتبع ستورها،ينوع ترانز نيدر كاهش ابعاد ا ييروند نما

   كممترا يها است كه منجر به تراشه دهه به ارمغان آورده نيچند يراب
و  تر عيسر نگيچيدر هر تراشه، سوئ تر نييپا متيق شتر،يب يها تيبا قابل

 يستورهايابعاد ترانز كهي اما زمان]. 3[ و] 2[ شود كمتر مي يتوان مصرف
ف مصر لياز قب ياديمشكلات ز رسد، مي ينانومتر هيبه ناح يكونيليس

 ديمشكل انتخاب ماده اكس اد،يز يخاطر نشته ب كاريتوان بالا در حالت ب
در كاهش ضخامت  يناتوان جهيمناسب، از دست دادن كنترل كانال و در نت

 ، كاهش سد القايها كاهش تحرك حامل ،يخاموش انيجر شيافزا د،ياكس
]. 6[تا ] 4[ آورد اثرات كانال كوتاه را به وجود مي گريو د (DIBL) نيدر

به  نيبلور كونيليس ،يتكنولوژ يها يدشوار ليبه دل نيعلاوه بر ا
ماده مناسب  كيعنوان ه ب شود كه باعث مي شكند مي نظم يب كونيليس
به ساخت  ازين]. 5[ قابل استفاده نباشد ندهيآ كيالكترون يبرا
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كه محققان  موجب شده عيتر، قابل اعتماد و سر كوچك يستورهايترانز
از مواد و  ياديمنظور گروه ز نيبد. كنند دايپ كونيليس يبرا نيگزمواد جاي
] 7[است  طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفتهه ب وظهورن يها افزاره

 ].8[ و
 ي، فرصت2004در سال  تياز گراف هلاي موفق گرافن تك برداري هيلا با
خواص  يگرافن برخ]. 10[ و] 9[فراهم شد  ندهيآ كيافزاره الكترون يبرا

cm تا(حامل  يجالب توجه مانند تحرك بالا (V.s)215000( سرعت ،
) بالا يفرم cm s)810 يكيو الكتر يحرارت تياتاق، هدا يدر دما يحت 

 -اسيدر مق نيانگيآزاد م ريجانسون كم و مس زينو ،يفلز تيابالا، هد
 يها اگرچه نانولوله]. 16[ تا] 11[ دهد اتاق را نشان مي يدر دما كرونيم

ه وجود ب نيبا ا دهد، خواص مشابه گرافن را نشان مي (CNT) يكربن
ساخت و  يفناور ينيگزيبه جا ازي، نCNT اي صفحه ريخاطر هندسه غ

از ]. 17[خواهد شد  ياديز يها نهيهز ليبه تحم ردارد كه منج يفعل ديتول
به  ازين ليدل نيهمدارد و به  اي هندسه صفحه كيگرافن  گر،يد ييسو
نازك گرافن  يساختار اتم]. 19[ و] 18[عمده ندارد  يكيتكنولوژ رييتغ

 ،اي و ساختار صفحه شود بر كانال مي تيمنجر به كنترل بهتر گ هلاي تك
بالقوه  ديموجود است كه تول CMOS تساخ يهافرايندسازگار با 

 نيا ليدلبه ]. 20[ كند مي يرا معرف فريو اسيمجتمع در مق يمدارها
   كند را به خود جلب مي ياديبر گرافن توجه ز يمبتن كيالكترون ا،يمزا
نسل بعد  كيالكترون -افزاره نانو يبرا دواركنندهيماده ام كيعنوان ه و ب

 .شود مطرح مي
 ينوار گرافن -نانو دانيم - اثر يستورهايترانز ر،ياخ يها سال در

(GNRFET) خاطر تحرك ه ب التيجيهر دو كاربرد آنالوگ و د يبرا
ON انيحامل و نسبت جر يبالا OFFI I 21[در . است بالا مطالعه شده[ ،

در . است شده يطراح NORو  INV ،NANDمانند  تاليجيد مدارهاي
]22[ ،INVبر اساس ها و لچ يحلقو لاتوري، اس GNRFET شده يطراح 

 يمصرف انرژ يبرا GNRFETبر  يمبتن SRAM ، مدار]23[در . است
و  يطراح GNRFETبر  يمبتن ALU، ]4[در . است شده يكمتر طراح

كه  دهگردي سهيمقا رياز نظر توان و تأخ CMOS و با نوع شده سازي هيشب
 CMOSدرصد را نسبت به  45/64و  98/98بهبود  بيبه ترت افزاره گرافني

 هيل اولبر گرافن در مراح يمبتن يها طور كه افزاره همان. دهد نشان مي
 -به نانو دنيرس. ساخت هنوز در حال توسعه است يهستند، فناور يطراح
 ستوريترانز كارايي. است نشده رپذي بر گرافن كامل امكان يمبتن ينوارها

 ريمطالعه تأث رو نياز ا. است تهساخت وابس فرايند يبه شدت به پارامترها
 نيوجود، در ا نيبا ا ].7[دارد  ياديز تياهم ستوريبر ترانز فرايند راتييتغ

در . است مدار در نظر گرفته نشده يياكار يرو فرايند راتييمقالات اثر تغ
و توان  رياز نظر تأخ تاليجيد ياز مدارها ، برخي]26[تا ] 24[و ] 20[، ]7[

 .اند شده ليو تحل هيزساخت تج فرايند راتييتحت تغ
فلاپ  پيفل كي ،فرايند راتيياثر تغ يابيمقاله به منظور ارز نيا در
   -SB  ستورترانزي  از  استفاده  با  مدار  .است  شده  گرفته  نظر  در  كياستات
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  ].AGNR ]20با چهار  SB-GNRFETساختار  : 1شكل 

  
GNRFET و توان مدار تحت  ريشده و سپس تأخ سازي هيو شب يطراح

 ن،علاوه بر اي. است شده يريگ ساخت اندازه فرايند يپارامترها راتييتغ
ساخت انجام  فرايند راتييتغ يآمار ليتحل يبرا زيكارلو ن مونت سازي هيشب

 .است شده
و انواع آن،  GNRFET يستورهايمقاله ترانز نيبخش دوم ا در

 يزمان يو نحوه محاسبه پارامترها SB-GNRFETبر  يفلاپ مبتن پيفل
 -يضرب انرژ توان و حاصل ،يزمان پارامترهاي. است شده يآن بررس

 راتييتحت تغ SB-GNRFETبر  يفلاپ مبتن پيفل (EDP) ريتأخ
 و شده ليو تحل هيو تجز يابيارز مساخت در بخش سو فرايند يپارامترها
 .است دهگرديدر بخش چهارم ارائه  يرگي جهينت تدر نهاي

 SB-GNRFET بر يمبتن فلاپ پيفل - 2

عنوان كانال ه به استفاده از آن ب يادياز كشف گرافن علاقه ز پس
، ]20[در گرافن  يعدم وجود گاف انرژ لاست اما به دلي بوده ستوريانزتر

ON انينسبت جر يشده با استفاده از آن دارا ساخته ستوريترانز OFFI I 
از  يكي. ستيمناسب ن تاليجيد يكاربردها يخواهد بود و برا ينييپا اريبس
ورقه گرافن در شكل  يكوانتوم تيمحدود جاديمشكل، ا نيا يها حل راه

 ينوار گرافن -نازك به صورت نانو يليبا عرض خ يبعد كي ينوارها
(GNR) يكه گاف انرژ دهد نشان مي يو تجرب يمحاسبات تئور. است 

GNR با  يستوريبه ترانز يابيدست يرابطه عكس با عرض آن دارد و برا
 يضرور nm 10 ريكاهش عرض به ز ط،يمح يدماعملكرد مناسب در 

 ينانو اسيو برش در مق ستيعرض نوار تنها عامل مؤثر ن]. 27[ت اس
 يطوره است ب تياهم يدارا زين) چشيپ هيزاو اي(گرافن در نوع مرز لبه 

 تيبسته به وضع. ها استGNRبودن  ديها  مهين اي يكننده فلز نييتع كه
 (ZGNR) گزاگيبا لبه ز GNR) 1: وجود دارد GNR، دو نوع GNRلبه 

كه  (AGNR) ريبا لبه آرمچ GNR) 2است و  يفلز يژگينها وت يكه دارا
با توجه به ]. 20[ دهد را از خود نشان مي يهاد مهيو ن يفلز يژگيهر دو و

در كانال  ينوار گرافن -نوع نانو ني، از اAGNR يهاد مهين تيخاص
 .شود استفاده مي ستوريترانز
) 1: تنددو نوع هس GNRFET يستورهاي، ترانزFET ياساس طراح بر

). SB نوع( يشاتكنوع سد ) 2و ) MOS-نوع( ديها  مهين -دياكس - نوع فلز
بر  يو سورس مبتن نيكانال، در ياز نواح MOS-GNRFET ستوريانزتر

GNR ياست در حال طرفه كيمشخصه  يمنحن يو دارا كند استفاده مي 
 نياست اما اتصالات در GNRبر  يكانال مبتن يادار SB-GNRFETكه 

فقدان . مشخصه دوطرفه است يمنحن يدارد و دارا يفلز و سورس
 يموجب برتر SB-GNRFET يفلز در مدارها -مقاومت اتصال گرافن

سطح  ن،يعلاوه بر ا. است MOS-GNRFET يبا مدارها سهيآن در مقا
حساس  القوهبه طور ب MOS-GNRFETو سورس  نيدر ينواح يناخالص
در مشخصات  يقابل توجه راتيياست كه منجر به تغ فرايند راتييبه تغ
  ي فلز  سورس  و  نيدر  SB-GNRFET  .شود مي  مدار  يياكار  و  ستوريترانز

  
  ].SB-GNRFET ]32 يستورهايبر ترانز يمبتن كياستات فلاپ پيساختار فل : 2شكل 

  
ساخت . است امسئله مستثن نياز ا ليدل نيدارد و به هم يبدون ناخالص

است كه به  GNR شيمستلزم آلا MOS-GNRFET يستورهايترانز
، ]7[ندارد  ياديز ييامرسوم كار يها مواد، روش نيكوچك ا ادابع ليدل
 يبرا SB-شده از نوع گفته ليبا توجه به دلا]. 30[تا ] 28[و ] 20[

-SBنمونه از  كي .است مدار مورد نظر استفاده شده سازي هيشب

GNRFET همه . است شدهنشان داده  1در شكل  يبا چهار نوار مواز
، شكل نيدر ا. باشند رسانا مهين كه نيا يهستند، برا رنوارها از نوع آرمچي

، chL، طول كانال با chWبا  GNR، عرض هر gateWبا  تعرض گي
و سطح  spW2نوارها با  ني، فاصله بresLبا ) سورس اي نيدر(طول مخزن 

با تعداد  تيعرض گ. شود مي فيتعر dopfو سورس با  نيدر يناخالص
) مريخطوط دا )N شود مشخص مي 

GNR cc

N
W d




13 2  )1(  

( )gate GNR sp ribW W W N  2  )2(  

/در آن  كه nmccd 0142 كربن،  -كربن ونديفاصله پspW2 نيفاصله ب 
 ].20[است  GNR يتعداد نوارها ribNنوارها و 
در سطح  SB-GNRFETبر  يمبتن كيفلاپ استات پيفل ساختار

فلاپ حساس به لبه  پيفل نيا. است نشان داده شده 2در شكل  ستوريترانز
لبه بالارونده پالس  يرا رو يورود يعنيبالارونده پالس ساعت است، 

. ردگي مي ده، آن را ناديها زمان يو در مابق كند منتقل مي يساعت به خروج
 يزمان يها تيمحدود ديفلاپ با پيفل كيداده و پالس ساعت  يها يورود

 اتياز عمل نانياطم يرا برا 2يو نگهدار 1يآمادگ يها مانند زمان هيپا
 يها فاصله يو نگهدار يآمادگ يها زمان. فلاپ برآورده سازند پيدرست فل

 نانيباشد تا اطم داريپا ديآن داده با يكه در ط كنند مي فيرا تعر يزمان
 يها اكثر كتابخانه]. 31[ كند فلاپ درست عمل مي پيشود كه فل لحاص

 نان،يچون ساده، قابل اطم كنند ه ميطرح استفاد نيسلول استاندارد از ا
 ].32[پربازده است  يجمع و جور و از لحاظ انرژ

 ريتأخ يفلاپ، رسم نمودارها پيفل يزمان يمحاسبه پارامترها يبرا
DQt  وCQt داده به لبه بالارونده پالس ساعت  دنينسبت به زمان رس

است كه  يفلاپ وابسته به زمان پيفل كي CQt ريتأخ. است يضرور
)  شود مي  مستقر  ساعت  پالس  بالارونده  لبه  از  قبل  داده  يورود )DCt .  

 

1. Setup Time 

2. Hold Time 
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  ].DCt ]33 داده دنينسبت به زمان رس CQtو  DQt يرهايتأخ يفينمودار ك : 3شكل 

  
  .SB-GNRFET ستوريترانز يپارامترها :1 جدول

  

values  SB-GNRFET parameters 

nm16  Channel length ( )chL 
12 Number of dimmer lines ( )N 
nm2 Space between two adjacent GNRs ( )sp2 
6 Number of GNRs ( )ribN 

nm95/0  Oxide thickness ( )OXT 
0 Edge roughness percentage ( )rP 
001/0 Doping fraction 

V5/0 Voltage supply 
  

اگر داده به اندازه . دهد نشان مي يفيصورت كه ب رارابطه  نيا 3شكل 
به حداقل مقدار ثابت خود  CQt ري، تأخ)بزرگ DCt(زود برسد  يكاف
) 1يآلودگ ريكه به آن تأخ رسد مي )ccqt داده به  كه يزمان. شود گفته مي
 شيشروع به افزا CQt ريتأخ شود، مي تر كيالارونده پالس ساعت نزدلبه ب
 يفلاپ برا پيكه در آن فل رسد مجانب مي كي هب تيو در نها كند مي

  برابر است با  DQt ريتأخ. شود داده با شكست مواجه مي حيضبط صح
 مستقر شود يتا خروج شود تقر ميكه داده مس يزمان كل از وقت

( )DQ DC CQt t t  .ريتأخ DQt يبرا -1 بيش كي DCt  بزرگ دارد و
 - 1 بيش كي CQtآن  ركه د رسد مي اي حداقل مقدار در نقطه كيبه 
) يفلاپ، زمان آمادگ پيفل يزمان يپارامترها. دارد )setupt انتشار ريو تأخ 

( )pcqt نقطه حداقل  نيدر اDQt برابر  يزمان نگهدار. دآي دست ميه ب
CQ كه يطوره داده است ب ريياز پالس ساعت به تغ ريحداقل تأخ pcqt t 

  ].35[تا ] 32[
باشد كه  يمنف ايمثبت  تواند مي يو زمان نگهدار يزمان آمادگ مقدار

. دارد يبستگ سازي هيشب ماتيمدار و تنظ يتوپولوژ ه،يبه ولتاژ تغذ
 يعنيداده،  يورود يفلاپ بسته به حالت منطق پيفل يزمان يپارامترها
 رهايتأخ ريمقاد يدر حالت كل. شود دست آورده ميه ب 1و منطق  0منطق 
  ].31[با هم متفاوت است  حالتدر دو 

 سازي هيشب جينتا - 3

 هيفلاپ پا پيفل سازي هيشب 1- 3

  بر  يفلاپ مبتن پيفل سازي هيشب يبرا] 20[از مدل  مقاله نيا در
SB-GNRFET افزار در نرم HSPICE 1جدول . است استفاده شده ،

  به   .كند مي  انيب  مختصر  طور  هب  را  SB-GNRFET  مختلف  پارامترهاي
 

1. Contamination Delay 

  
)ولتاژ  -انيمشخصه جر يمنحن : 4شكل  )D GI V ستوريدو ترانز Si-CMOS )قرمز (

  .يتميو لگار يخط اسيدر مق) يآب( SB-GNRFETو 
  

   EDP و PDP توان، ،يزمان يپارامترها مقدار :2 جدول
  .CMOS و SB-GNRFET بر يمبتن فلاپ پيفل

  

change SB-GNRFET design Si-CMOS design parameters 

%5/81- 39/2  92/12  (ps)setupt  
%3/35-  43/5  40/8 (ps)holdt  
%4/77- 91/4  76/21 (ps)pcqt  
%7/76- 57/4  66/19 (ps)ccqt  
X 53/19  71/3 19/0 (μW)avgP 

X 41/4  22/18 13/4  (aW.s)PDP 

%67/0- /
 298 94 10   299 10 (W.s )EDP 2 

  
/برابر  تي، عرض گ)2(و ) 1(كمك  nmgateW  21 . دآي دست ميه ب 59

)تعداد نوارها  )ribN طيشرا جاديانتخاب شده كه به منظور ا يا گونه به 
و  GNRFET يستورهايعرض ترانز ،ها سازي هيمنصفانه و برابر در شب

CMOS ستوريترانز يپارامترها ج،ينتا سهيمقا يبرا. باشند كساني باًيتقر 
CMOS صورت ه ب/ nmchW  21 59 ،nmchL   يو ولتاژ نام 16

/ VDDV 0 در نظر  يتوجه به پارامترها با. است در نظر گرفته شده 7
) ولتاژ -انيجر مشخصه يمنحن ستور،يترانز دو يبرا شده گرفته )D GI V 

 .است رسم شده 4در شكل  يتميو لگار يخط اسيآنها در مق
بافر  كيآنها را از  ،يورود يها گناليدر س يحالت واقع جاديا يبرا

 كي زين يدر خروج. ماي فلاپ اعمال كرده پيفل عبور داده و سپس به مدار
 25 يدر دما سازي هيشب. كند اندازي ه تا آن را راهقرار داده شد 4FOمدار 

 DQtو  CQt يرهايتأخ منحني 5شكل . است انجام شدهدرجه سانتيگراد 
، به لبه بالارونده DCt يعني، 1داده با منطق  دنيبه زمان رسرا نسبت 

نشان  CMOSو  SB-GNRFETبر  يفلاپ مبتن پيفل يپالس ساعت برا
 EDPو  PDP ،يتوان مصرف ،يزمان يمقدار پارامترها 2جدول . دهد مي

 .كند مي انيب مدار را
-SB يطراح ي، حداقل عرض پالس داده برا2اساس جدول  بر

GNRFET  وCMOS ديبا بيبه ترت ps 82/7  وps 32/21 توان . باشد
وسط ت هيشده از منبع تغذ دهي، توان متوسط كش2شده در جدول  گزارش
دست آوردن ه ب يبرا. است يچهار فركانس كار يفلاپ برا پيمدار فل
 است استفاده شده) 4( و) 3(از  EDPو  PDPمقدار 

avg pcqPDP P t   )3(  

pcqEDP PDP t   )4(  
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  )الف(

  
  )ب(

  .Si-CMOSبر  يفلاپ مبتن پيفل) ب( و SB-GNRFETبر  يفلاپ مبتن پيفل) الف( ،DCt رينسبت به تأخ CQtو  DQt يرهاينمودار تأخ : 5شكل 
  

          
  )ج(                                                                     )ب(                                                                    )الف(                                  

  .EDP) ج(توان و ) ب( ر،يتأخ) الف( ،SB-GNRFETبر  يفلاپ مبتن پيمشخصه فل يبر رو oxT ديضخامت اكس ريتأث : 6شكل 
  

          
  )ج( )                                                                    ب(                                                          )          الف(                                  

  .EDP )ج(توان و ) ب( ر،يتأخ) الف( ،SB-GNRFETبر  يفلاپ مبتن پيمشخصه فل يبر رو chLطول كانال  ريتأث : 7شكل 
  

 پارامترها ريياثر تغ يبررس 2- 3

 لي، تحلSB-GNRFET يستورهايترانز يپارامترها رييتغ گزارش يبرا
 يفلاپ مانند پارامترها پيمشخصه مهم فل يپارامترها يرو تيحساس
   شده انجام يها سازي هيشب جنتاي. است انجام شده EDPتوان و  ،يزمان

 يفلاپ به پارامترها پيلسه مشخصه ف نيا يدهنده وابستگ كه نشان
) مريمانند تعداد خطوط دا SB-GNRFET ستوريترانز )N ضخامت ،
) دياكس )oxT  و طول كانال( )chL است آمده 8تا  6 يها است، در شكل .

 ريتأث يدارا ديكسضخامت ا. دهد را نشان مي ديضخامت اكس رتأثي 6شكل 
. مدار است يياكار جهيو در نت EDPتوان و  ر،يتأخ يمرتبه اول بر رو

 شيافزا ريتأخ نيبنابرا و شود روشن مي انيمنجر به افت جر oxT شيافزا
. ابدي مي شيافزا زيتوان ن د،يبا كاهش ضخامت اكس گريد يياز سو. ابدي مي

 كي يدارا زيطول كانال ن. طول كانال است ريثدهنده تأ نشان 7شكل 
در طول كانال،  شيافزا. مدار است يياو كار ريتأخ يمرتبه اول بر رو ريتأث

 شيافزا زين ريآن تأخ جهيدهد و در نت يم جهيرا نت تر بزرگ يخازن تيظرف

طول كانال تحت  راتييطور قابل توجه با تغه ب يتوان نشت. كند مي دايپ
. شود مي شتريطول كانال ب شيبا افزا كينامياما توان د ردگي قرار نمي ريتأث

 مريتعداد خطوط دا. دهد را نشان مي N مريتعداد خطوط دا ريتأث 8شكل 
 .است 1شكاف باند يبر رو يتناوب ثرا يدارا

N مريخطوط دا يبرا p 3 شكاف باند  )14و  11، 8مثل ( 2
با  باًيكه تقر شود روشن و خاموش بالا مي انيكوچك است و منجر به جر

جهت  ستوريساخت ترانز يها براGNR نيا رو نياز ا. هم برابر هستند
N يبرا. باشند مناسب نمي تاليجيد ياستفاده در مدارها p 3 مثل ( 1

خاموش  انيشن كم و جررو انيبزرگ با جر دشكاف بان) 13و  10، 7
ON انيكه منجر به نسبت جر دهد مي جهيكم را نت يليخ OFFI I اديز 

N تاًينها. شود مي p   شكاف باند متوسط  كي) 12و  9، 6مثل ( 3
  قرار  گريدو حالت د نيحالت ب نيو توان در ا ريو تأخ دهد را مي

 يبه ازا ها سازي هيبش مر،ياثر تعداد خطوط دا يسبرر يبرا. ردگي مي
 

1. Bandgap 
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  )ج( )                                                                    ب( )                                                                   الف(                                  

  .EDP) ج(توان و ) ب( ر،يتأخ) الف( ،SB-GNRFETبر  يفلاپ مبتن پيمشخصه فل يبر رو N مريتعداد خطوط دا ريتأث : 8شكل 
  

          
  )ج(                                                         )            ب( )                                                                  الف(                                   

oxT% تيگ ديضخامت اكس يگوس عيبا توز SB-GNRFETبر  يفلاپ مبتن پيمشخصه فل يآمار زيآنال : 9شكل  10 .يرا برا ها ستوگراميكارلو ه مونت mN 1000 جهينمونه نت 
  .EDP) ج(توان كل و ) ب(، CQt ريتأخ) الف( ،دهد يم
  

          
  )ج( )                                                                    ب( )                                                                   الف(                                  

N% مريتعداد خطوط دا يگوس عيبا توز SB-GNRFETبر  يفلاپ مبتن پيمشخصه فل يآمار زيآنال : 10شكل  10 .يرا برا ها ستوگراميكارلو ه مونت mN 1000 جهينمونه نت 
  .EDP) ج(توان كل و ) ب(، CQt ريتأخ) الف( ،دهد يم
  

, , , ,N  6 9 12 13 با تعداد خطوط  ييهاGNR. اند تكرار شده زين 16
شكاف باند كوچك به  يدارا بيبه ترت 6و  13، 9، 16، 12برابر با  مريدا

و معكوس با  ميرابطه مستق يدارا بيو توان به ترت ريتأخ. بزرگ هستند
 نيرا دارد كمتر ريتأخ نيشتريكه ب يN جه،يدر نت. باند هستند يانرژ

، 8تا  6 يها با توجه به شكل. را خواهد داشت و بالعكس يتوان مصرف
انتشار و  ريمنجر به كاهش تأخ nm 14به  يطول كانال از مقدار نام رييتغ

EDP ضخامت  رييبا تغ. شود درصد مي 16/6و  04/2 زانيبه م بيبه ترت
 زانيبه م بيبه ترت EDPو  تشاران ريتأخ nm 15/1 به ياز مقدار نام دياكس
از مقدار  مريتعداد خطوط دا رييبا تغ. ابدي مي شيدرصد افزا 62/60و  57/31
 79/204 و 48/315 زانيبه م بيبه ترت EDPانتشار و  ري، تأخ13به  ينام

 .ابدي مي شيدرصد افزا

  كارلو مونت سازي هيشب 3- 3
كارلو با  مونت سازي هيساخت، شب فرايند راتييتغ يآمار ليمنظور تحل به

 نيا براي. است انجام شده مريو تعداد خطوط دا ديضخامت اكس راتييتغ
 انتخاب شده 3در سطح  راتييبا تغ) نرمال( يگوس عيدو پارامتر تابع توز

 يفاست، مقدار تصاد حيصح يعدد مريكه تعداد خطوط دا از آنجايي. است
 %10دو پارامتر به اندازه  ناي. است شده حيبه عدد صح ليشده تبدديولت

 تعداد. كنند مي راست، تغيي گزارش شده 1كه در جدول  يحول مقدار نام
mN  . است كارلو انتخاب شده مونت سازي هيشب ينمونه برا 1000

مشخصه  ياپارامتره عيتوز يدست آمده براه ب جينتا 10و  9 يها شكل
 EDP، توان كل و CQt ريتأخ يعني SB-GNRFETبر  يمبتن لاپف پيفل

چند  ها شكل نياز ا كيهر  در .دهند نشان مي ستوگراميرا به صورت ه
است  نشان داده شده زدارند ني ها داده يبرازش را رو نيكه بهتر عتابع توزي

و  نيانگمقدار مي). اند ر هم منطبق شدهب عتوابع توزي ها از شكل در برخي(
هر شكل مشخص  ينرمال بر رو عبر اساس توزي ها داده اريمع حرافان

ست از ا كه عبارت يريرپذييتغ ارياز مع رات،يياثر تغ در بررسي. است شده
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]. 36[ شود استفاده مي ،يپارامتر طراح كي نيانگيبه م ارينسبت انحراف مع
 بيبه ترت EDPتوان كل و  ،CQt ري، تأخ10و  9 يها با توجه به شكل

و  011/0، 032/0 يريرپذييبا تغ ستوگراميه يمنحن كيدهنده  نشان
 يمنحن كي نيو همچن ديضخامت اكس راتييتغ يبه ازا 067/0

تعداد  راتييتغ يبه ازا 028/0و  007/0، 013/0 يريرپذييبا تغ ستوگراميه
 .هستند مريخطوط دا

 يرگي جهينت - 4

طور مداوم ه افزاره ب يپارامترها يريرپذييتغ ،ها يفناور سازي كوچك با
 فرايند يو مصرف توان كاملاً حساس به پارامترها ييكارا. ابدي مي شيافزا

از مقدار  ييابه انحراف قابل توجه توان و كار نقص در ساخت منجر. است
جمله طول  زساخت ا فرايند راتييتغ ريمقاله، تأث نيدر ا. شود آنها مي ياسم

 EDPتوان و  ر،يتأخ يبر رو ديو ضخامت اكس مريكانال، تعداد خطوط دا
از  يحاك جنتاي. است شده يابيارز SB-GNRFETبر  يفلاپ مبتن پيفل

تعداد  يواحد در مقدار نام كي شيپارامترها، افزا انيآن است كه در م
 ريتأث نيشتريدرصد ب 79/204 و 57/315 زانيبه م بيبه ترت مريخطوط دا
 رييتغ نيهمچن. دارد ياز مقدار نام EDPانتشار و  ريانحراف تأخ يرا بر رو

شده  يرگي اندازه يها تيانحراف كم يرا بر رو ريتأث نيطول كانال كمتر
 ليتحل يكارلو برا مونت سازي هيشب نيهمچن. دارد ينسبت به مقدار نام

كمتر  يريرپذدهنده تغيي كه نشان انجام شده فرايند راتييتغ يآمار
 جينتا. است مريتعداد خطوط دا راتييفلاپ نسبت به تغ پيمشخصه فل

در طول  فرايند راتييكه در نظر گرفتن تغ دهد نشان مي سازي هيشب
است و با ادامه  يضرور يامر ديجد يفناور كي يابيارز ايمدار  يطراح

  .شود تر مي مهم و زتريبرانگ اثرات چالش نيروند كاهش ابعاد، مطالعه ا

 يسپاسگزار - 5
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خود را در سال  كيالكترون -برق يارشد مهندس يكارشناس لاتيتحص انيعرفان عباس
رد هاي تحقيقاتي مو زمينه. رساند انيبابل به پا يروانينوش يدر دانشگاه صنعت 1398

  .پرسرعت و كم توان است VLSI يهاستميس يعلاقه ايشان شامل طراح
  

 يبرق خود را در سال ها يارشد مهندس يمقاطع كارشناسي و كارشناس پوريقل يمرتض
. مشهد و دانشگاه تهران به پايان رساند يدر دانشگاه فردوس بيبه ترت 1381و  1379

رشد سيستم هاي ديجيتال در مركز به عنوان كارشناس ا 1385تا  1381سپس از سال 
-تحقيقات مخابرات ايران به كار مشغول بود و پس از آن مدرك دكتراي مهندسي برق

دوره،  نيا يط شانيا. نمود افتياز دانشگاه تهران در 1393خود را در سال  كيالكترون
ور از پيدكتر قل. نمود يسپر كايآمر) UIUC( ينويليخود را در دانشگاه ا يفرصت مطالعات

بابل مشغول به  يروانينوش يدر دانشگاه صنعت يعلم تأيبه عنوان عضو ه 1393سال 
 VLSI يهاستميس يهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان شامل طراح زمينه. است تيفعال

  .است اسيمق -نانو يهاافزاره يسازو مدل كيتوان، نانوالكترونپرسرعت و كم

  


