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 همسرم: تقدیم به 

برخوردار  ویدر تمام دوران تحصیلات تکمیلی از حمایت های روحی و کمک های معنوی که 

من را تنها نگذاشته اند ، بالاخص در پژوهش اخیر که پا به پای من بوده و در هر شرایطی 

به همسر مهربان تقدیم کنم موفقیت را این  بنا براین جا دارد. همراه و کمک حال این بنده بوده اند

در طول سالهای گذشته مشوق و یاری کننده من در امر  فداکارم که همواره و در هر شرایطیو 

  ...پژوهش پایان نامه بوده اند تحصیل و خصوصاً 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 :و قدردانی  شکرت

اساتید محترم هیات علمی گروه برق دانشکده فنی و مهندسی  تک تک زحمات بدینوسیله از

واحد تهران مرکزی بالاخص جناب آقای دکتر علیرضا کاشانی نیا که دانشگاه آزاد اسلامی 

بنده  به عنوان استاد راهنما فرآیند پژوهش پایان نامه طیدر نیزدر طول مدت تحصیل و  وارههم

از محضر استاد بزرگوار جناب آقای  همچنین. را کمک و یاری نموده اند تقدیر و تشکر می نمایم

که به عنوان استاد مشاور در طول مدت این پژوهش در کنار بنده موسوی  زین العابدینسید  دکتر

 .بوده واز هیچ مساعدتی فروگذار نکرده اند نیز قدردانی می کنم
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 تعهد نامه اصالت پایان نامه كارشناسي ارشد

اینجانب       وحید اشرفی      دانش آموخته مقطع کارشناسی ارشد نا پیوسته   به شماره             

 48/00/0931در رشته     الکترونیک    که در تااری                 40143098311دانشجویی 

 از نااااوع تااااک دیااااواره  CNTFETدلسااااازی ترانزیسااااتور م:از پایااااان نامااااه خااااود تحاااات عنااااوان  

 (SWCNT  )      باارای شاابیه سااازی ساایناپس هااای بازدارنااده و تحریکاای یااک ناارون غشاااء مغاازی 

 (Cortex Neuron ) 

دفااااع نماااوده ام  ......... ....عاااالی........و درجاااه ....... ....(ناااوزده)19............باااا کساااب نماااره   

 :بدینوسیله متعهد می شوم 

اینجاناب  باوده و در ماواردی کاه از     این پایان نامه حاصل تحقیق و پژوهش انجام شده توسا     -0 

استفاده نماوده ام  ... ( اعم از پایان نامه ، کتاب ، مقاله و ) دستاوردهاي علمی و پژوهشي دیگران 

، مطااابق ضااواب  و رویااه هاااي موجااود ، نااام منبااع مااورد اسااتفاده و سااایر مش صااات آن را  در        

 .فهرست ذكر و درج کرده ام 

در ( هام ساط، ، پاایین تار یاا باالاتر       ) ی دریافات هایچ مادرح تحصایلی     این پایان نامه قابلًا بارا   -4

 .سایر دانشگاهها و موسسات آموزش عالی ارائه نشده است 

چنانچه بعد از فراغت از تحصیل ، قصد استفاده و هرگونه بهره برداری اعم از چاا  کتااب ،    -9

وناات پژوهشاای واحااد مجوزهااای  از ایاان پایااان نامااه داشااته باشاام ، از حااوزه معا ... ثباات اختااراع و 

 .مربوطه را اخذ نمایم 

چنانچه در هر مقطع زماانی خالام ماوارد فاوق ثابات شاود ، عواقاب ناشای از آن را ب اذیرم و           -8

واحااد دانشااگاهی مجاااز اساات بااا اینجانااب مطااابق ضااواب  و مقااررات رفتااار نمااوده و در صااورت     

 .ابطال مدرح تحصیلی ام هیچگونه ادعایی ن واهم داشت 



 

 بسمه تعالی
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از پایان نامه خود دفاع نموده و با          وحید اشرفی        قای  دانشجوی کارشناسی ارشد آ

مورد تصویب          عالیبا درجه                     نوزدهبه حروف                13نمره       

 . قرار گرفت
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 :تاری  و امضاء                                                                                

 بسمه تعالی

 دانشکده فنی و مهندسی
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 (این چکیده به منظور چا  در پژوهشکده دانشگاه تهیه شده است ) 

 :کد شناسایی پایان نامه 010: تهران مرکزی  کد واحد : نام واحد دانشگاهی 

برای شبیه (  SWCNT) از نوع تک دیواره  CNTFETمدلسازی ترانزیستور  :عنوان پایان نامه 

 ( Cortex Neuron) سازی سیناپس های بازدارنده و تحریکی یک نرون غشاء مغزی 

 41/19/43: تاری  شروع پایان نامه  وحید اشرفی: نام و نام خانوادگی دانشجو 

 42/13/31: تاری  اتمام پایان نامه  40143092311: شماره دانشجویی 

 الکترونیک: رشته تحصیلی 

 موسوی زین العابدیندکتر سید : استاد مشاور              دکتر علیرضا کاشانی نیا: استاد راهنما 

 

 :چکیده پایان نامه 

و بهینه سازی مصرم  CNTFETاین تحقیق در مورد بررسی ساختارهای م تلف ترانزیستورهای 

، طول  CNTتوان و کوچک سازی در حد امکان مقیاس آنها با بررسی پارامترهایی همچون کایرالیتی 

سورس و درین و تاثیر آنها بر روی جریان های حالت روشن گیت در  underlapگیت ، اکسید گیت ، 

در این نوع ترانزیستورها جهت استفاده در ساخت آینده مدارات ( τ)و خاموش و تاخیر زمانی 

ب ش هایی از یک کورتکس . می باشد ( Biomimetic)کورتکس مصنوعی مغز با تقلید بیولوژیکی 

ی تسکین دهنده اثرات ضایعات مغزی که بدلیل آسیب و مصنوعی می تواند به عنوان یک اندام مصنوع

یک کورتکس مصنوعی همچنین می تواند به عنوان یک وسیله . صدمه بوجود می آید استفاده گردد 

این کار . تحقیقاتی برای برخی از اکتشافات علمی که در بافت زنده مغز عملی ن واهد بود استفاده شود

که با طراحی آن بتوان اندازه یک کورتکس مصنوعی و  جهت معرفی قطعه ای صورت می پذیرد

به حداقل رساند ، از اینرو  پارامترهای دخیل در مقیاس  MOSFETمصرم توان را نسبت به نوع 

و نیز آنهایی که در پائین آوردن مصرم انرژی سهیم هستند ، از ( LG)قطعه خصوصاً طول گیت 

و عوامل موثر در آن بررسی و بهینه سازی (  Off – state) جمله جریان حالت خاموش ترانزیستور 

با حالت بهینه که دارای حداقل مقیاس و مصرم  CNTFETدر نهایت یک ترانزیستور . می شود 

مرسوم باشد جهت استفاده در مدارات مورد نظر شامل  MOSFETانرژی در مقایسه با تکنولوژی 

سازی اندازه و ابعاد قطعه و همچنین مصرم  سیناپس های بازدارنده و تحریکی معرفی شده و بهینه

تمامی شبیه سازی ها . نوعی مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت  MOSFETتوان در آن نسبت به یک 

نانو تیوب های کربنی صورت پذیرفته و ب شی از آن نیز در محی  نرم افزار  Spiceبوسیله مدل های 

 .شده استانجام  fettoyمطلب و با استفاده از شبیه ساز 

نظر استاد راهنما برای چا  در پژوهش نامه دانشگاه  
مناسب است

مناسب نیست
 :تاری  و امضاء                     
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 و نانوتیوب کربنی C60بصورت صفحات گرافیتی ، الماس ، مولکول 

 ............ ............................. هیبریداسیون و پیوند های کوالانسی بین اتم های کربن:  4.2شکل  24

 .............................................یک تصویر سه بعدی از لایه گرافنی درسمت چپ :  9.2شکل  22

SWCNT  در وس  وMWCNT در سمت راست 

.......................................................... .........................ساختار یک گرافیت :  2.2شکل  22

. برای لایه است ( خاکستری) و سلول واحد( آبی)ساختارتک لایه که نشاندهنده بردارهای شبکه : بالا 

پایین و . سبز نشان داده شده اند دو موقعیت تصویر آیینه ای شبکه سلول واحد به رنگ های نارنجی و 

. لایه های روی هم افتاده که نشاندهنده طرح تکرار شده برای روی هم افتادن لایه ها است : چپ 

می  0.335nmلازم به ذکر است که لایه دوم نسبت به دو لایه دیگر انحرام افقی دارد وفاصله آنها 

 .باشد 

 ................................................................................... نانو تیوب های کربنی:  2.2شکل  20

 (MWCNT)و چند دیواره ( DWCNT)دو دیواره ( SWCNT)تک دیواره 

 ................................. ......................................................یک صفحه گرافن : 6.2شکل  23

بردار . اکستری است به رنگ آبی و سلول واحد به رنگ خ     a 2و     a 1  برادارهای شبکه     

ناحیه بین .  چگونگی پیچانده شدن گرافن درون یک نانو تیوب ویژه را تشری، می کند  Chقرمز 

نشان داده شده  2.4تیوب نتیجه شده در شکل ) خطوط نقطه چین درون یک استوانه پیچانده می شود

به ) عمود بوده و سلول واحد نانو تیوب را تشری، می کند   Chبر بردار  Tبردار زرشکی ( . است 

    +در اینجا برابر     Ch( . رنگ هلو
               

 .نامیده می شود( 4,2)بوده و بنابراین نانوتیوب              

 ......................................... ..................................... (4,2)نانو تیوب کربنی :  3.2شکل  31

 .بدست می آید  3.2از شکل    2a 2  +    4a 1  که با پیچانده شدن صفحه گرافیتی بدور بردار



 

 ط
 

 ...................................................................................... یک صفحه گرافن:  8.2شکل  31

بردار قرمز رنگ .برنگ آبی و سلول واحد به رنگ خاکستری می باشد  a2و  a1که بردارهای شبکه 

Ch  ناحیه ما بین خطوط . چگونگی پیچیده شدن گرافن درون یک نانو تیوب خاص را نشان می دهد

 ( .  04.9تیوب نشان داده شده در شکل ) نقطه چین درون یک استوانه پیچیده می شوند  

................... ........................................................... (5,5)نانو تیوب کربنی :  3.2کل ش 30

این . تولید می شود  2.5طبق شکل  5a 2  5a 1 +که با پیچاندن یک صفحه گرافنی اطرام بردار  

 . است  armchairتیوب یک تیوب 

 .................................................................................. یک صفحه گرافن:   11.2شکل  34

بردار قرمز . برنگ آبی و سلول واحد به رنگ خاکستری می باشد  a2و  a1که بردارهای شبکه 

ناحیه ما بین . چگونگی  پیچیده شدن گرافن درون یک نانو تیوب خاص را نشان می دهد  Chرنگ 

و  02.9تیوب نشان داده شده در شکل ) خطوط نقطه چین درون یک استوانه پیچیده می شوند 

03.9  ) 

 ....................... ................................................... (5,0)نانو تیوب کربنی :  11.2شکل  39

              5 =         5 + که با پیچاندن یک صفحه گرافنی دور بردار   
 09.9نشان داده شده در شکل          

 .است  Zigzagاین نانو تیوب یک نانو تیوب . تولید می شود 

 ............    chiralو  armchair  ،zigzagساختار م تلف نانو تیوب کربنی شامل :  14.2شکل  32

 . .......   top gate و سمت چپ ترانزیستور    back gateسمت راست ترانزیستور :  19.2شکل  33

. ...................................................................... CNTFETانواع م تلف   :  12.2شکل  30

 (a  )SB CNTFET   ، (b  )PG CNTFET   ، (c  )doped-S/D CNTFET 

...........  ..................... SB CNTFETسمت راست ساختار شماتیک ترانزیستور : 12.2شکل  30

 گیت م تلفژ ی باندهای هدایت و ظرفیت در دو ولتاژسمت چپ انر و

  ..........  PG CNTFETبرش عرضی و عمودی از شكل ساختاري یك ترانزیستور : 16.2شکل  34

.... ....................... doped-S/D CNTFETشکل ساختاری یک ترانزیستور ( a: )13.2شکل  33

 گیت م تلفژ ی باندهای هدایت و ظرفیت در دو ولتاژانر(  b)و 



 

 ي
 

 ... ......  ( b) و چند کاناله (  a) تک کاناله  V-CNTFETساختار ترانزیستورهای :   18.2شکل  21

   ولتاژ و انرژی های باندینگ ترانزیستور های م تلف –مقایسه مش صه های جریان :  13.2شکل  20

.............  ........................................................................... مقایسه جریان:  41.2شکل  29

بر حسب ثابت دی  MOSFET-like CNTFETو  SB CNTFETترانزیستور های  در

 الکتریک

......................     .........................................................مقایسه هدایت انتقالی :  41.2شکل  22

 بر حسب ثابت دی الکتریک MOSFET-like CNTFETو  SB CNTFETترانزیستورهای در 

.................            .....................................................مقایسه ظرفیت خازنی گیت :  44.2شکل  22

بر حسب ثابت دی  MOSFET-like CNTFETو  SB CNTFETدر ترانزیستورهای 

 الکتریک

............... ................................................................ظرفیت خازنی گیت :  49.2شکل  22

 partially gateبر حسب ض امت گیت در دو ترانزیستور گیت کامل و 

 ....... ......................... CNTFETمدل مداری سیگنال کوچک یک ترانزیستور :  42.2شکل  20

Rs  وRD  =  ،مقاومت های پارازیتیCg  = ، خازن گیت ذاتیCgs  وCgd  = خازنهای

 پارازیتی

....................   ....................................................................فرکانس قطع :  42.2شکل  23

بر حسب ض امت    ,   SB CNTFET MOSFET – like CNTFETترانزیستورهای  در 

 گیت

  .بر حسب ض امت گیت Partially gateفرکانس قطع ترانزیستورهای گیت کامل و:  46.2شکل  23

............            ...............................................................................تاخیر ذاتی :  43.2 شکل 01

 بر حسب طول گیت MOSFET – like CNTFETو  SB CNTFETترانزیستورهای در 

...      ................................................................. CNTFETیک ترانزیستور :  48.2شکل  02

درین توس   –جریان سورس . با کانال ترانزیستوری متصل به کنتاکت های سورس و درین 

نیز سروکار  NEGFبا کمیت های درگیر در فرمول بندی .الکترود سوم بنام گیت تنظیم می شود 

 .داریم 



 

 ك
 

..............           ......................................................................توزیع الکترونها :  43.2شکل  04

 , Vg = -0.55v ;در بالای سطوح انرژی نانو تیوب کربنی بدون حضور پراکندگی فونون ها 

Vd = 0.6v 109×1.5درین برابر با / و با داپینگ سورس/ m .  منحنی های سفید موقعیت لبه

 . را نشان می دهد( پایین تر)و باند ظرفیت ( بالاتر)های باند هدایت 

 ................................................................... توزیع الکترونها در نانوتیوب:  91.2شکل  03

 .یکسان است 43.2پارامترهای دیگر با شکل   Rph = 0.03(eV)2در حضور پراکندگی فونون 

 ............................................................... طیف جریان در مقیاس لگاریتمی:  91.2شکل  40

 .یکسان است 91.2پارامترها با شکل . با وجود پدیده پراکندگی فونون

...........     ............................................................جریان بر حسب ولتاژ گیت :  94.2شکل  44

با ( خطوط توپر با دایره ها )بدون پراکندگی فونون ،( خطوط راه راه ) Vd = 0.1برای ولتاژ 

 . است  m / 108 × 6وجود پراکندگی فونون ها  و چگالی داپینگ برابر با 

.....  ..................... GAA CNTFETنمای سه بعدی از ترانزیستور ( سمت چپ:) 99.2 شکل 43

فرض شده که تیوب پر از . تجسم آن برروی یک صفحه در امتداد جهت انتقال( سمت راست)و 

 .بطور ایده ال دارای ض امت صفر است  CNTهوا بوده و سط، 

.   ......................  CNTFETمش صه حالت روشن یک ترانزیستور  -سمت چپ:  92.2شکل  42

 , VDS = 0.1 محاسبات بالستیک و پراکندگی برای ولتاژ .  (19,0)با کایرالیتی  45nmبا طول 

   V VDD 0.45 =توزیع بالستیک ، پراکندگی و تنها فونون نوری در -سمت راست.  0.8 , 0.45

 . ایزوله هستند 

.........   .......................................چگالی های طیفی جریان با پراکندگی فونون :  92.2شکل  40

 VGS= 0.1 Vدر ولتاژ  (19,0)و کایرالیتی  nm 45با طول  CNTFETدر یک ترانزیستور 

 در سمت راست شکل V 0/8در مرکز و  V 0/45در سمت چپ ،  VDS = 0.1 Vبرای 

...........   ................................................ Vgsبر حسب  Idsمش صه جریان :  96.2شکل  44

و است راج نتایج مربوطه   Lg = 15 , 30 , 45 nmبرای طول گیت های   Vds=0.8در ولتاژ 

 0.3در جدول شماره 

..  ............................... CNTFETمش صه های حالت روشن یک ترانزیستور :  93.2شکل  43

با مواد دی الکتریک م تلف در هر دو حالت بالستیک و پراکندگی در ولتاژ (  19,0)با کایرالیتی 

VDS = 0/8V 



 

 ل
 

....  ...........................  Vds=0.8در ولتاژ  Vgsبر حسب  Idsمش صه جریان :  98.2شکل  31

 2.2و است راج نتایج مربوطه در جدول شماره      K = 3.9   25 ,  16 , برای اکسید گیت های

.....      ............................ CNTFETمش صه های حالت روشن ترانزیستورهای :  93.2شکل  30

 .برای کایرالیتی های م تلف در ولتاژ درین یکسان  HfO2با دی الکتریک 

.....................      ....................................... Vgsبر حسب  Idsمش صه جریان :  21.2شکل  34

و است راج نتایج مربوطه   (13,0)و  (16,0),  (19,0)برای کایرالیتی های   Vds=0.8در ولتاژ 

 0.2در جدول شماره 

.................      ............................................ Vgsبر حسب  Idsمش صه جریان :  21.2شکل  39

و است راج نتایج   4nmو  2nm  ,3nmبرای ض امت اکسید گیت های   Vds=0.8در ولتاژ 

 4.2مربوطه در جدول شماره 

........................    ..........................................بررسی اثر خازن کوانتومی :  24.2شکل  33

و  3/9با ثابت دی الکتریک  SiO2، اکسید گیت ( 09،1)بر روی قطعه اولیه دارای کایرالیتی 

 Vds = 0.9و  Vds = 0.02در دو بایاس  nm2ض امت دی الکتریک 

...............         ..................... CNTFETدید شماتیک ترانزیستور  –سمت چپ :   29.2شکل   30

مش صه های حالت روشن ترانزیستور  –سمت راست . شده  underlapبا سورس و درین 

CNTFET  برای توسعه هایLU  م تلف مربوط به ناحیهunderlap  با طول گیت ثابت (LG 

= 30 nm ) و طول کلی(L = 70 nm ) 

................................  ........................نمودارهای لبه باند هدایت و ظرفیت :  22.2شکل  38

مربوط به ناحیه  LUبرای توسعه های م تلف  underlap CNTFETترانزیستور در 

underlap  درa  ) ناحیه بایاس خاموش وb  ) ناحیه بایاس روشن .c  )ION  بر حسب نسبت

ION/IOFF  وd  ) تاخیرکلی در برابرVGS  برایundrerlap CNTFET لف برای مقادیر م ت

LU  . یک نرمالیزه کردن مقدار جریان نسبت به قطر نانوتیوب فرض می شود. 
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