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وتأثير عدد  CNTFET مقارنة أداء الأنماط الحلزونية لترانزستورات
 الأنابيب المتوازية على خصائص الترانزستور

عضو هيئة فنية )مشرف أعمال( في كلية الهندسة  –الباحث: الدكتور خضر راكان بشور 
 جامعة حمص –قسم هندسة الالكترونيات والاتصالات  –الميكانيكية والكهربائية 

 الملخص

 تقدم هذه الدراسة مقارنة شاملة لأداء ترانزستورات الأثر الحقلي المصنعة من أنابيب الكربون النانوية
(CNTFET)  الثلاثةذات الأنماط الحلزونية Armchair ،Zigzagو ،Chiral  بالإضافة إلى دراسة

 CNTbands على أدائها. تم إجراء المحاكاة باستخدام أداتي (N) تأثير عدد الأنابيب النانوية المتوازية
، حيث تم حساب الخصائص الفيزيائية والكهربائية لثلاثة  nanoHUB على منصة FETToy و 2.0

 .nm 1.588و  nm 0.556 طاق أقطار يتراوح بينعشر نمطاً حلزونياً تغطي ن

 تتبع العلاقة العكسية بين فجوة الطاقة والقطر Chiral و Zigzag أظهرت النتائج أن الأنابيب من نوع
(Eg = 0.852/d)بينما تظهر الأنابيب من نوع ، Armchair  .ًسلوكاً معدنياً بفجوة طاقة صفرية تقريبا

أن الأداء يعتمد بشكل  Chiral (10,5)  و Zigzag (13,0) بين الأنماطكما أثبتت المقارنة المباشرة 
 %1حوالي  ON(I (أساسي على القطر وليس على النمط الحلزوني، حيث بلغ الفرق في تيار التشغيل

 .فقط رغم اختلاف النمط

لي التيار الك، أثبتت النتائج العلاقة الخطية المباشرة بين N فيما يخص تأثير عدد الأنابيب المتوازية
𝐼𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) وهي وعدد الأنابيب = 𝐼𝐷1. 𝑁) لكل من Zigzag وChiralمع ميل يتراوح بين ، 
4.42µA/N 5.56وµA/N  .1.2-1.0 كما تم تحديد النطاق القطري nm  كمنطقة تصميم مثلى

 5.56) تشغيل مناسب( توازناً مثالياً بين تيار 13,0للدوائر الرقمية المتوازنة، حيث يحقق الأنبوب )
µA)  8.9) وتسريب مقبول × 10−13𝐴.) 

صنفت التطبيقات إلى أربع فئات رئيسية وفقاً لمتطلبات الأداء واستهلاك الطاقة، مع توصيات تصميمية 
لأنبوب ل ، ومنخفضة الطاقةN=1-2 مع( 6,4والأنبوب )( 7,0لأنبوب )ل منخفضة الطاقة جداً : محددة
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 ،N=3-5 مع( 10,5والأنبوب )( 13,0لأنبوب )ل ، ومتوازنةN=2-3 مع( 8,3والأنبوب )( 10,0)
تشكل هذه التوصيات إطاراً كمياً . N=7-10 مع( 12,7والأنبوب )( 20,0لأنبوب )ل وعالية الأداء

من خلال التحكم في النمط  CNTFET الطاقة في ترانزستورات-متكاملًا لتحسين مفاضلة الأداء
 .ازيةالحلزوني وعدد الأنابيب المتو 

، عدد الأنابيب ينأنابيب الكربون النانوية، ترانزستورات الأثر الحقلي، النمط الحلزو : الكلمات المفتاحية
 .المتوازية

 

Performance Comparison of CNTFET Chiralities and the 
Effect of Parallel Nanotube Count on Transistor 

Characteristics 

 

Abstract 

This study presents a comprehensive performance comparison of carbon 
nanotube field-effect transistors (CNTFET) with three chiralities: Armchair, 
Zigzag, and Chiral, along with an investigation of the effect of the number of 
parallel nanotubes (N) on their performance. Simulations were conducted 
using CNTbands 2.0 and FETToy tools on the nanoHUB platform, where the 
physical and electrical properties of thirteen chiral patterns covering a 
diameter range from 0.556 nm to 1.588 nm were calculated. 

The results demonstrated that Zigzag and Chiral nanotubes follow the inverse 
relationship between bandgap and diameter (Eg = 0.852/d), while Armchair 
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nanotubes exhibit metallic behavior with nearly zero bandgap. Direct 
comparison between Zigzag (13,0) and  Chiral (10,5) patterns confirmed that 
performance depends primarily on diameter rather than chirality, with the ON-
current (ION) difference being only about 1% despite different chiralities. 

Regarding the effect of parallel nanotubes, the results verified the linear 
relationship between total current and tube count (𝐼𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐼𝐷1. 𝑁) for both 
Zigzag and Chiral patterns, with slopes ranging from 4.42 µA/N to 5.56 µA/N. 
The diameter range of 1.0-1.2 nm was identified as the optimal design region 
for balanced digital circuits, where the (13,0) nanotube achieves an ideal 
trade-off between adequate ON-current (5.56 µA) and acceptable leakage 
(8.9×10⁻¹³ A). 

Applications were classified into four main categories based on performance 
and power requirements, with specific design recommendations: ultra-low 
power (7,0) and (6,4) with N=1-2, low power (10,0) and (8,3) with N=2-3, 
balanced (13,0) and (10,5) with N=3-5, and high-performance (20,0) and 
(12,7) with N=7-10. These recommendations provide a comprehensive 
quantitative framework for optimizing the performance-power trade-off in 
CNTFET through integrated control of chirality and parallel nanotube count. 

Keywords: Carbon nanotubes, field-effect transistors, chirality, parallel 
nanotubes. 
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 المقدمة -1
الإلكترونيات خلال العقود الماضية تطوراً هائلًا، مدفوعاً بقانون مور الذي تنبأ بمضاعفة شهدت صناعة 

عدد الترانزستورات على الرقاقة الإلكترونية كل عامين تقريباً. ومع ذلك، فإن هذا المسار التطوري بدأ 
ن من المقياس الذري، و يواجه تحديات فيزيائية وتكنولوجية حادة، حيث اقتربت أبعاد ترانزستورات السيليك

مما أدى إلى ظهور ظواهر فيزيائية كمومية غير مرغوبة مثل تأثير النفق الكمي وتأثير القناة القصيرة، 
[. وقد دفعت هذه التحديات الباحثين إلى البحث 1مما زاد من تيارات التسريب واستهلاك الطاقة الساكنة ]

كمرشح واعد بفضل خصائصها  (CNTs) ون النانويةعن مواد وتقنيات جديدة، حيث برزت أنابيب الكرب
 .[2] الإلكترونية الفريدة

من أهم تطبيقات هذه  (CNTFET) تعد ترانزستورات الأثر الحقلي المصنعة من أنابيب الكربون النانوية
المواد، حيث أظهرت تفوقاً على ترانزستورات السيليكون من حيث السرعة واستهلاك الطاقة، وذلك بفضل 
بنيتها أحادية البعد وخصائصها مثل الحركية العالية للحوامل والنقل الباليستي. وقد أظهرت الدراسات 

 لتأخيرا-يمكنها تحقيق تحسناً بنحو خمسة أضعاف في ناتج الطاقة CNTFET الحديثة أن ترانزستورات
ضة تقلل من ود منخفبأجهزة السيليكون، إضافة إلى قابلية تصغير فائقة وقدرة على العمل بجه مقارنة

 .[3] استهلاك الطاقة الساكنة
تتميز أنابيب الكربون النانوية بخاصية فريدة، وهي أن خواصها الكهربائية تعتمد بشكل حاسم على النمط 

 يمكن للأنابيب أن تكون معدنية. و [4]( n,mه )الذي يُحدد بواسطة المتج (Chirality) الحلزوني
(Armchair)  نصف ناقلةأو(Zigzag)  أو (Chiral) وفقاً لقيمة(n,m)  مما يسمح بتصميم أنابيب ،

بخصائص كهربائية مخصصة. وقد أظهرت الأبحاث السابقة أن النمط الحلزوني يؤثر بشكل مباشر 
 .[5] كما أن جهد العتبة يتغير بتغير قطر الأنبوب، [5]على القطر وفجوة الطاقة 

، يتمثل في التيار المنخفض نسبياً CNTFET لترانزستورات في التصنيع الفعلييواجه الباحثون تحدياً 
الحل الشائع لهذه المشكلة هو استخدام عدة أنابيب  ،الذي يمكن تمريره من خلال أنبوب نانوي واحد

. ومع ذلك، ةمر  N لتشكيل قناة الترانزستور، مما يزيد من تيار التشغيل الكلي بنسبة (N) نانوية متوازية
الأنابيب تؤدي أيضاً إلى زيادة السعة الطفيلية وتيار التسريب، مما يستدعي إيجاد توازن فإن زيادة عدد 

 .[6] دقيق
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على الرغم من الدراسات المكثفة التي تناولت تأثير النمط الحلزوني على خصائص الأنابيب النانوية 
بشكل  (Zigzag) ، إلا أن معظم هذه الدراسات ركزت على الأنابيب المتعرجةCNTFET وترانزستورات

 ، Armchair ،Zigzag الثلاثةمنفرد، دون تقديم مقارنة شاملة ومنهجية بين الأنماط الحلزونية 
Chiral كما أن تأثير عدد الأنابيب المتوازية. [3] تحت نفس الظروف (N)  على مختلف مقاييس الأداء

 [. 13لم يُدرس بشكل منهجي ]
الفجوة البحثية من خلال تقديم مقارنة شاملة لأداء الأنماط لذلك، تهدف هذه الدراسة إلى سد هذه 

 الحلزونية الثلاثة، ودراسة تأثير عدد الأنابيب المتوازية، باستخدام أدوات المحاكاة المتاحة على منصة
nanoHUBوهي منصة مفتوحة الوصول توفر بيئة متكاملة لمحاكاة الأجهزة النانوية ،. 

 هدف الدراسة -2
 ، Armchair ،Zigzag الثلاثةيهدف هذا البحث إلى إجراء مقارنة شاملة لأداء الأنماط الحلزونية 

Chiral لترانزستورات CNTFETودراسة تأثير عدد الأنابيب المتوازية على أدائها، وذلك من خلال ،: 

 Armchair ،Zigzag ، Chiral دراسة الفروق في الأداء الكهربائي بين الأنماط الثلاثة .1
تحت ظروف محاكاة موحدة، وتحليل كيفية انعكاس النمط الحلزوني على كل من القطر، 

 ، والناقلية التبادلية(thVة )، جهد العتب OFF(I(، تيار التسريب I)ON(فجوة الطاقة، تيار التشغيل
(mg.)  

 العلاقة بينعلى مقاييس الأداء الرئيسية، وتحديد N تحليل تأثير تغير عدد الأنابيب المتوازية .2
N وكل منONI  ،OFFI ،mgونسبة ،OFF/IONI  مختلفةالنماط الأ، عبر. 

لكل نمط  )OFF/IONIة ، ونسبION ،OFFI ،thV ،mg قيممقاييس الأداء) ساب واستخلاصح .3
 .، وتنظيمها في جداول مرجعية شاملة N حلزوني ولكل قيمة

 Zigzagة نصف الناقلبين الأنماط  علاقة فجوة الطاقة مع القطرراسة كيفية اختلاف د .4
مع التركيز على تأثير النمط الحلزوني في  ،Armchair بالأنماط المعدنية مقارنة Chiralو

 .تحديد السلوك الكهربائي، وذلك لدعم النتائج المستخلصة من المقارنة بين الأنماط
حسب متطلبات  (N) تحديد النمط الحلزوني الأمثل والعدد المناسب من الأنابيب المتوازية .5

قيمة  أقلوالتي تحقق  جداً فئات: منخفضة الطاقة  أربعالتطبيقات إلى التطبيق، مع تصنيف 
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الية ع والتي توفر قيمة متوسطة لتيار التشغيل وتيار التسريب، منخفضة الطاقة،  OFFIلـ 
 .OFF/IONIلـ  نسبةأفضل والتي تحقق  ، متوازنة ONIقيمة لـ  أعلىوالتي تحقق  الأداء

ستورات اء ترانز ناء قاعدة بيانات شاملة تضم جميع النتائج )الجداول والأشكال البيانية( لأدب .6
لمختلف الأنماط الحلزونية وأعداد الأنابيب المتوازية، لتكون مرجعاً ( CNTFETالأثر الحقلي )

 .للباحثين والمصممين في المستقبل

 :وتصنيفها حسب النمط الحلزونيالبنية الهندسية لأنابيب الكربون النانوية  -3
تبة )طبقة واحدة من ذرات الكربون مر  رقاقة من الجرافين يمكن تصور أنبوب الكربون النانوي على أنه

رف يتم تحديد كيفية لف الرقاقة بواسطة ما يع ة، في شبكة سداسية( تم لفها على شكل أسطوانة مجوف
 :[7] والذي يُعطى بالعلاقة ،شعاع النمط الحلزوني بـ
(1                                     )𝐶ℎ = 𝑛𝑎1⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑚𝑎2⃗⃗⃗⃗⃗ = (𝑛, 𝑚)    

 .ما متجها الوحدة الأساسيان لشبكة الجرافينه 𝑎2⃗⃗⃗⃗⃗و  𝑎1⃗⃗⃗⃗⃗و  هما عددان صحيحان، mو n حيث
 : [8] قطر الأنبوب النانوي وزاوية اللف لهمن خلال  الخصائص الهندسية للأنبوب النانوي تتحدد

(2                                        )𝑑 =
𝑎𝑐𝑐

𝜋
√𝑛2 + 𝑚2 + 𝑛𝑚 

(3                                             )𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1(
√3𝑚

2𝑛+𝑚
) 

𝑎𝑐𝑐هو طول الرابطة بين ذرتي كربون متجاورتين ولها القيمة:  𝑎𝑐𝑐حيث  = 0.142𝑛𝑚 . 
 :[7] بالعلاقة نصف الناقلةفجوة الطاقة للأنابيب النانوية وتعطى 

(4                                                  )𝐸𝑔 =
0.852

𝑑
 

، وذلك حسب Zigzag ،Chiral ،Armchairحسب النمط الحلزوني إلى وتصنف الأنابيب النانوية 
 :[7] 1زاوية اللف حسب الجدول 
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 تصنيف الأنابيب النانوية حسب النمط الحلزوني .1الجدول 
 زاوية اللف السلوك الكهربائي الشرط النوع

Zigzag m = 0 
لا 3من مضاعفات  n معدني إذا كان ، وا 

 يكون نصف ناقل.
0° 

Chiral n ≠ m ≠ 0 
، 3من مضاعفات  (n-m) معدني إذا كان
لا   يكون نصف ناقل.وا 

0° < θ < 30° 

Armchair n = m  ً30 معدني دائما° 

صف نوتجدر الإشارة إلى أن حوالي ثلث الأنابيب النانوية تكون معدنية، بينما يكون الثلثان الباقيان 
 .[7]ناقلة 

 :[7]بالعلاقة  CNTFETويعطى جهد العتبة للترانزستور المصنع من الأنابيب النانوية 
(5                                                    )𝑉𝑡ℎ =

0.42

𝑑
 

 (nmهو قطر الأنبوب النانوي بوحدة النانومتر ) dحيث 
 :مواد البحث وطرائقه -4

لإجراء جميع عمليات المحاكاة في هذا  nanoHUB (www.nanohub.org) تم استخدام منصة
وهي منصة إلكترونية متخصصة في أبحاث النانوتكنولوجيا، تديرها مؤسسة العلوم الوطنية  ،البحث

توفر المنصة مجموعة واسعة من أدوات المحاكاة المتاحة . بالتعاون مع جامعة بيردو (NSF) الأمريكية
تثبيت  إلىعبر الإنترنت، مما يسهل على الباحثين إجراء محاكاة دقيقة للأجهزة النانوية دون الحاجة 

لكونهما من أكثر الأدوات  نظراً  FETToyو CNTbands 2.0 تم اختيار أداتي المحاكاة .برامج معقدة
ولما توفره من دقة عالية في حساب الخصائص الفيزيائية  ،CNTFETsة استخداماً في مجال محاكا

الخصائص  حساب CNTbands 2.0 والكهربائية للأنابيب النانوية والترانزستورات. حيث تتيح الأداة
محاكاة  FETToy بينما تتيح الأداة، الفيزيائية للأنابيب النانوية )كالقطر، فجوة الطاقة، وزاوية اللف(

 .جهد، الناقلية التبادلية، وغيرها(-خصائص الترانزستور المختلفة )كمنحنيات التيار

 :منهجية المحاكاة والنمذجة النظرية -5

http://www.nanohub.org/
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، بما في لدراسةاهذه بناءً على الخلفية النظرية السابقة، يقدم هذا القسم منهجية المحاكاة المستخدمة في 
ذلك الأنماط الحلزونية المختارة، إعدادات المحاكاة، وخطوات التنفيذ، بالإضافة إلى النماذج الفيزيائية 

لتقييم أداء الأنماط داء الأساسية ومقاييس الأ CNTFET والرياضية المستخدمة في نمذجة ترانزستورات
 .الحلزونية الثلاثة وتأثير عدد الأنابيب المتوازية

 :الأنماط الحلزونية المختارة 1-5
مع  Armchair ،Zigzag، Chiral تم اختيار الأنماط الحلزونية وفق معايير تمثيل الأنواع الثلاثة

الخصائص الفيزيائية )القطر، فجوة الطاقة، تم حساب وقد  (nm 1.6-0.5) تغطية نطاق أقطار واسع
 .2وفق الجدول  nanoHUB على منصة CNTbands 2.0 زاوية اللف( باستخدام أداة

 
 
 

 المختارة للأنابيب النانوية الأنماط. 2الجدول 
 (n,m)  الأنماط النوع

Armchair (5,5) (7,7) (10,10) 

Zigzag (7,0) (10,0 )(13,0) (19,0) (20,0) 

Chiral (6,4) 8,3) )(10,5) (10,6) (12,7) 

 :إعدادات المحاكاة 2-5
 :3الثابتة التالية المبينة في الجدول الإعدادات  علىالمحاكاة  اعتمدت

 . الإعدادات الثابتة في المحاكاة3الجدول 
 الوحدة القيمة البارامتر

 DSV(  1.0 V(جهد المصرف
 GSV(  0 → 1 V(جهد البوابة
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 300 K (T) الحرارةدرجة 
 oxt(  1.5 nm(سمك عازل البوابة

 - rε(  3.9 (SiO₂)(ثابت العازل
 20 nm (L) طول القناة

القيم  حسبتغيرت  N إنحيث  Nعدد الأنابيب النانوية فتمثلت بفي المحاكاة  الإعدادات المتغيرةأما 
ر يُفترض في النماذج المثالية أن التياعند استخدام عدة أنابيب نانوية متوازية،  .1,2,3,5,7,10التالية 

𝐼𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  الكلي يزداد خطياً مع عدد الأنابيب وفقاً للعلاقة = 𝑁. 𝐼𝐷1 ، قد أظهرت الدراسات التجريبية و
على مصفوفات الأنابيب المتوازية صحة هذا الافتراض، حيث يتم جمع التيارات من كل أنبوب على 

ومع ذلك، تجدر الإشارة إلى أن هذه العلاقة قد لا تكون خطية تماماً عند [. 9حدة لتكوين التيار الكلي ]
الناتج عن تداخل المجالات الكهربائية للقنوات المتجاورة،  الكثافات العالية للأنابيب بسبب تأثير الحجب

 .[10]ى مما يستدعي تصميمًا دقيقًا لتحديد المسافات والكثافات المثل

 :نموذج النقل الكمي 3-5
ك من الجهد للترانزستورات المدروسة، وذل-استخدام نموذج النقل الباليستي لحساب خصائص التيار تم

يقوم هذا النموذج على مبدأ حساب احتمالية انتقال الحاملات عبر ، FETToy خلال أداة المحاكاة
ادية البعد حالقناة بين المصرف والمنبع، وهو مناسب لوصف النقل الإلكتروني في الأنابيب النانوية أ

حيث يكون متوسط المسار الحر للحاملات أكبر من طول القناة، مما يسمح باعتبار النقل باليستياً. وقد 
 .اعتمدت منهجية المحاكاة في هذه الدراسة على نموذج لانداور للنقل الباليستي

 مقاييس الأداء الأساسية 4-5
 :FETToy  [11]ة باستخدام أداة تم حساب المقاييس التالي

  تيار التشغيلONI  وهو التيار المار في الترانزستور عندDD=VGSV  وDD=VDSV 
  )تيار الإيقاف )التسريبOFFI  0=وهو التيار المار في الترانزستور عندVGSV  وDD=VDSV 
 جهد العتبة للترانزستور thV  وهو جهد البوابة الذي يبدأ عنده الترانزستور بالتوصيل، ويتم

 .GSV-DI من منحنيات  بطريقة الاستكمال الخطياستخلاصه 
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 ة الناقلية التبادليmg  وهي مقياس لكفاءة التحكم في التيار بواسطة البوابة، وتحسب من
𝑔𝑚  العلاقة =

𝜕𝐼𝐷

𝜕𝑉𝐺𝑆
. 

 نسبة OFF/IONI  وهي النسبة بين تيار التشغيل وتيار التسريب، وتعد مقياساً أساسياً لكفاءة
 .الترانزستورات الرقميةالطاقة في 

 :خطوات تنفيذ المحاكاة 5-5
 :تم تنفيذ المحاكاة وفق الخطوات التالية

  ام : حساب الخصائص الفيزيائية باستخد1الخطوةCNTbands 2.0 : تم إدخال الأنماط
القطر، )، وتم حساب كل من  CNTbands 2.0 ( في أداة2الحلزونية المختارة )الجدول 

 .لكل نمط (وزاوية اللففجوة الطاقة، 
  ام : محاكاة الترانزستور باستخد2الخطوةFETToy : تم إدخال قيم الأقطار المستخلصة من

 لمحاكاة FETToy (، في أداة3الخطوة السابقة، بالإضافة إلى الإعدادات الثابتة )الجدول 
التيار ، واستخلاص قيم  GV-D(I(تم الحصول على منحنيات النقلو خصائص الترانزستور. 

 ، والناقلية التبادليةth(V(، جهد العتبة I)OFF(، التيار في حالة الإيقاف I)ON(في حالة التشغيل
mg تكررت هذه الخطوة لكل نمط حلزوني ولكل قيمة من قيم، و N. 

  ةتم تجميع النتائج في جداول، وحساب النسب والمقاييس المشتق: : تحليل النتائج3الخطوة 
 .ورسم الأشكال البيانية اللازمة للمقارنة والتحليل ،منها

 :النتائج ومناقشتها -6
 :بتطبيق منهجية المحاكاة الموضحة أعلاه، تم الحصول على النتائج التالية التي سيتم عرضها ومناقشتها

 :الخصائص الفيزيائية للأنماط الحلزونية 1-6
 على منصة CNTbands 2.0 الثلاثة باستخدام أداةتم حساب الخصائص الفيزيائية للأنماط الحلزونية 

nanoHUB  ط.القيم المحسوبة للقطر وفجوة الطاقة وزاوية اللف لكل نم 4يلخص الجدول ، و 
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 الخصائص الفيزيائية للأنماط الحلزونية المختارة .4الجدول 

 فجوة الطاقة (nm) القطر (n,m) النوع
(eV) 

 زاوية اللف
(°) 

 السلوك

Armchair (5,5) 0.391 0.0109 30.0 معدني 
Armchair (7,7) 0.548 0.0109 30.0 معدني 
Armchair (10,10) 0.783 0.0109 30.0 معدني 
Zigzag (7,0) 0.556 1.533 0.0 نصف ناقل 
Zigzag (10,0) 0.794 1.073 0.0 نصف ناقل 
Zigzag (13,0) 1.032 0.825 0.0 نصف ناقل 
Zigzag (19,0) 1.508 0.565 0.0 نصف ناقل 
Zigzag (20,0) 1.588 0.537 0.0 نصف ناقل 
Chiral (6,4) 0.683 1.254 23.4 نصف ناقل 
Chiral 8,3)) 0.782 1.089 15.3 نصف ناقل 
Chiral (10,5) 1.036 0.831 19.1 نصف ناقل 
Chiral (10,6) 1.096 0.768 21.8 نصف ناقل 
Chiral (12,7) 1.327 0.642 21.4 ناقل نصف 

للأنماط الحلزونية الثلاثة.  (d) وقطر الأنبوب النانوي (Eg) العلاقة بين فجوة الطاقة 1يوضح الشكل 
، بينما يمثل المحور العمودي فجوة (nm) يمثل المحور الأفقي قطر الأنبوب النانوي بوحدة النانومتر

بينما تمثل النقاط ، العلاقة النظريةالخط المتصل الأسود يمثل  (eV) الطاقة بوحدة الإلكترون فولت
، والنقاط الحمراء الأنابيب Chiral ، والنقاط الخضراء الأنابيب من نوعZigzag الزرقاء الأنابيب من نوع

 .  Armchair من نوع
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 فجوة النطاق مقابل القطر للأنماط الحلزونية الثلاثة. 1الشكل 

، فهي تظهر سلوكاً معدنياً بفجوة طاقة  Armchair نوع بالنسبة للأنابيب منه أن 4تُظهر نتائج الجدول 
معدنية دائماً  يجعلها n=m شرطبغض النظر عن قطرها، وذلك لأن   (eV 0.0109) صفرية تقريباً 

 Armchair السلوك المعدني للأنابيب وهذا [.7] 3من مضاعفات  (n-m) وفقاً لقاعدة التصنيف
تكون معدنية دائماً بغض النظر  (n=m) أن الأنابيب من نوع، والتي أكدت [11]ي مع ما ورد فيتوافق 

 .عن قطرها
تتبع العلاقة العكسية مع Chiral و Zigzag نصف الناقلةفجوة الطاقة للأنابيب النانوية وكذلك فإن 

𝐸𝑔 القطر =
0.852

𝑑
أعلى قيمة لفجوة  (nm 0.556) ( ذو القطر الأصغر7,0، حيث سجّل الأنبوب )

 أقل قيمة (nm 1.588) ( ذو القطر الأكبر20,0بينما سجّل الأنبوب ) ،(eV 1.533) الطاقة
(0.537 eV)  [، والتي 8، 7. هذا يتوافق مع ما ورد في الأبحاث السابقة ]نصف الناقلةبين الأنابيب

يؤكد هذا ،  ،ترتبط عكسياً مع القطر نصف الناقلةأكدت أن فجوة النطاق في أنابيب الكربون النانوية 
في ، و معدنياً أم نصف ناقل هو المحدد الأساسي لكون الأنبوب (Chirality) نمط الحلزونيأن ال

معالم حدد ييصبح العامل الحاسم في تحديد قيم فجوة الطاقة وبالتالي  القطر الأنابيب نصف الناقلة، فإن
 .الأداء الكهربائي كتيار التشغيل والتسريب

 الجهد للترانزستور-خصائص التيار 2-6
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 :Chiralو Zigzagلأنابيب  GV-D(I( منحنيات النقل 1-2-6
و   V = DSV 1 عند  FETToyللأنماط المختلفة باستخدام أداة GV-D(I (تم حساب منحنيات النقل

N=1 لعدة أنابيب  المحاكاةقيم مقاييس الأداء المستخلصة من هذه  5يلخص الجدول ، وZigzag ،
 .Chiralالمحاكاة لعدة أنابيب قيم مقاييس الأداء المستخلصة من هذه  6يلخص الجدول و 

  Zigzagلعدة أنابيب  مقاييس الأداء. 5 الجدول
 ONI (A) OFFI (V) thV gm (µS) OFF/IONI (µA) النمط
(7,0) 3.25 2.3×10⁻¹⁸ 0.756 0.12 1.41×10¹² 

(10,0) 4.42 6.8×10⁻¹⁵ 0.529 0.18 6.50×10⁸ 
(13,0) 5.56 8.9×10⁻¹³ 0.407 0.22 6.25×10⁶ 
(19,0) 7.69 2.7×10⁻¹⁰ 0.279 0.31 2.85×10⁴ 
(20,0) 8.02 4.7×10⁻¹⁰ 0.264 0.32 1.71×10⁴ 

  Chiralلعدة أنابيب  مقاييس الأداء. 6 الجدول
 ONI (A) OFFI (V) thV gm (µS) OFF/IONI (µA) النمط

(6,4) 3.90 8.0×10⁻¹⁶ 0.615 0.15 4.9×10⁹ 
(8,3) 4.60 1.2×10⁻¹⁴ 0.530 0.18 3.8×10⁸ 
(10,5) 5.50 1.0×10⁻¹² 0.405 0.22 5.5×10⁶ 
(10,6) 5.75 3.8×10⁻¹² 0.385 0.23 1.5×10⁶ 
(12,7) 6.80 6.5×10⁻¹¹ 0.320 0.27 1.0×10⁵ 

)خطوط  Chiralو)خطوط متصلة(   Zigzagللأنماط I)GV-D (منحنيات النقل 2يوضح الشكل 
 على مقياس خطي. متقطعة( 
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 N=1عند  على مقياس خطي Chiralو  Zigzagللأنماط GV-D(I (منحنيات النقل. 2الشكل 

جهد عتبة أعلى وتيار تشغيل أقل، بينما تُظهر الأنابيب ذات الأقطار الصغيرة أن  2 الشكل يتضح من
ي الأداء يظهر التشابه فتُظهر الأنابيب ذات الأقطار الكبيرة جهد عتبة أقل وتيار تشغيل أعلى. كما 

، مما يؤكد أن القطر هو العامل Chiral (10,5)و Zigzag (13,0) مثل بين الأنماط المتقاربة القطر
 .الأساسي في تحديد الأداء

 )المربعات الحمراء( عند Chiralو )الدوائر الزرقاء(  Zigzagلأنماط OFF/IONIة نسب 3 يوضح الشكل
N=1 .على مقياس لوغاريتمي ، 
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  N=1عند  Chiralو Zigzag للأنماط OFF/IONIمنحنيات  .3 الشكل

 ي حالةف، حيث تتراوح بشكل حاد مع زيادة قطر الأنبوبتتناقص نسبة هذه الأن  3يتضح من الشكل 
Zigzag 1.41 من × 1.71 ( إلى7,0للأنبوب )   1012 × وفي حالة  ،(20,0للأنبوب )  104
Chiral 4.9 من × 1.0 إلى( 6,4للأنبوب ) 109 × التناقص يعود هذا  . (12,7) للأنبوب 105

مما يجعل الأنابيب فائقة الصغر مثالية للتطبيقات منخفضة الطاقة ، مع زيادة القطر OFFIة زيادإلى 
1.41 (، تصل النسبة إلى7,0في حالة الأنبوب )و ، جداً  × وهي قيمة استثنائية تفوق بكثير ،  1012

 OFF/IONI فقد أظهرت الدراسات الحديثة أن نسبة، التقليدية  CMOSما هو متاح في تقنيات
بعشرات المرات، مع قدرة   MOSFET يمكن أن تتفوق على نظيراتها في  CNTFET لترانزستورات

كما تلاحظ مرة  .[12]د فائقة على تقليل تيارات التسريب واستهلاك الطاقة في التطبيقات منخفضة الجه
 Chiralو Zigzag (13,0) الأنماط المتقاربة القطر، حيث يظهر الأنبوبان أخرى التشابه في الأداء بين

6.25متقاربة )قيماً  (10,5) × 6.25) مقابل (106 × القطر هو العامل  مما يؤكد أن (،106
 .وليس النمط الحلزوني  OFF/IONIالأساسي في تحديد نسبة

 ، على مقياس لوغاريتمي. N=1 عند  Chiralو  Zigzag لأنماط تيار التسريب 4 يوضح الشكل
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 N=1عند  Chiralو   Zigzagللأنماط   OFFIمنحنيات  .4 الشكل
تتراوح ،  Zigzagيزداد بشكل ملحوظ مع زيادة قطر الأنبوب. ففي حالة OFFI يتضح من الشكل أن

2.3 منقيمته  × 10−18 𝐴 ( إلى7,0للأنبوب ) 4.7 × 10−10𝐴  ( أي بفارق 20,0للأنبوب ،)
8.0 من Chiral تتراوح قيمته في حالة وبالمثل، . مراتب قياسية  8 يزيد عن × 10−16𝐴   للأنبوب

6.5 ( إلى6,4) × 10−11𝐴  (.12,7) للأنبوب 
رة حيث أن الأنابيب ذات الأقطار الصغي، هذا السلوك يعكس العلاقة العكسية بين فجوة الطاقة والقطر

 بشكل كبير. كما تلاحظ المقارنة المباشرة بينتمتلك فجوات طاقة أكبر، مما يحد من تيار التسريب 
 1.032بأقطار ) Chiral (10,5و)) Zigzag 13,0الأنماط المتقاربة القطر، حيث يظهر الأنبوبان )

nm 1.036وnm  ـعلى التوالي( قيماً متقاربة جداً ل OFFI (8.9 × 10−13𝐴  1.0مقابل ×

10−12𝐴) .تحديد تيار التسريب وليس النمط الحلزوني القطر هو العامل الأساسي في  مما يؤكد أن
 .بحد ذاته

 :Zigzagللأنماط  مقارنة شاملة لمقاييس الأداء 2-2-6
، VDS = 1Vو N=1 المختلفة عند Zigzag مقارنة شاملة لمقاييس الأداء للأنماط 5يوضح الشكل 

(. يمثل المحور 20,0)(، 19,0(، )13,0(، )10,0(، )7,0يمثل المحور الأفقي الأنماط الحلزونية )
بالأعمدة  thV  (V)بالأعمدة الخضراء، و m g (µS)بالأعمدة الزرقاء، و ONI  (µA)الأيمن )الأول( قيم
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 بالأعمدة البرتقالية على مقياس لوغاريتمي، ونسبة  OFFI  (A)الحمراء. بينما يمثل المحور الأيسر قيم
 OFF/IONI.بالأعمدة البنفسجية على مقياس لوغاريتمي  

 
 N=1 المختلفة عند Zigzag مقارنة شاملة لمقاييس الأداء للأنماط. 5الشكل

 :بوضوح ثلاث علاقات أساسية تربط القطر بالأداء 5الشكل  يتضح
 العلاقة العكسية بين Vth 0.756 يلاحظ أن جهد العتبة ينخفض منحيث  والقطرV  

زيادة فجوة الطاقة مع صغر (، مما يعكس 20,0للأنبوب ) 0.264V ( إلى7,0للأنبوب )
 .القطر

 العلاقة الطردية بين ONI يزداد تيار التشغيل منر فنلاحظ أنه والقط Aµ3.25 ( 7,0للأنبوب )
 .(، حيث توفر الأقطار الأكبر مساحة أكبر لمرور التيار20,0للأنبوب ) 8.02µA إلى

 العلاقة العكسية بين IOFF/ONI 1.41 تتناقص النسبة منر فوالقط × ( 7,0للأنبوب ) 1012
1.71 إلى ×  زيادة مع التسريب تيار في الحادة للزيادة نتيجة ،(20,0) للأنبوب   104
 ر.القط

 كما يظهر الشكل أن الناقلية التبادلية mg تزداد مع زيادة القطر، حيث تتراوح من Sµ0.12 
التيار (، مما يعكس تحسّن كفاءة التحكم في 20,0للأنبوب ) 0.32µS ( إلى7,0للأنبوب )

 .بواسطة البوابة مع زيادة القطر
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تؤكد هذه النتائج أن اختيار القطر المناسب يسمح بضبط أداء الترانزستور حسب متطلبات التطبيق، 
حيث يمكن تصميم أنابيب ذات أقطار صغيرة لتطبيقات الطاقة فائقة الانخفاض، وأنابيب ذات أقطار 

 .كبيرة لتطبيقات الأداء العالي

 :عدد الأنابيب المتوازية على الأداءتأثير  3-6
 ( لإجراء دراسة تأثير عدد الأنابيب المتوازية13,0و ) (10,0) (Zigzag) تم اختيار الأنماط المتعرجة

(N)  .ختلف ينظراً لكونها الأكثر استقراراً وتناسقاً في الخصائص، ولضمان الاتساق مع الأبحاث السابقة
مما  ،0.825eV مقابل 1.073eV وفجوة الطاقة 1.032nm مقابل 0.794nm النمطان في القطر

 Chiral كما تم توسيع الدراسة لتشمل أنماطأنماط مختلفة.  الخطية عبريسمح بتقييم مدى ثبات العلاقة 
 .( لإجراء مقارنة شاملة10,5و ) (8,3)

 .والي( على الت10,0( و )13,0على مقاييس الأداء للأنبوبين ) N تأثير 8و 7يوضح الجدولان 
 (13,0)ب على أداء الأنبو  N تأثير .7الجدول 

N (µA) ONI (A) OFFI (µS) mg OFF/IONI 
1 5.56 8.9×10⁻¹³ 0.22 6.25×10⁶ 
2 11.12 1.78×10⁻¹² 0.44 6.25×10⁶ 
3 16.68 2.67×10⁻¹² 0.66 6.25×10⁶ 
5 27.80 4.45×10⁻¹² 1.10 6.25×10⁶ 
7 38.92 6.23×10⁻¹² 1.54 6.25×10⁶ 
10 55.60 8.90×10⁻¹² 2.20 6.25×10⁶ 

 (10,0)ب على أداء الأنبو  N تأثير .8الجدول 
N (µA) ONI (A) OFFI (µS) mg OFF/IONI 
1 4.42 6.80×10⁻¹⁵ 0.18 6.50×10⁸ 
2 8.84 1.36×10⁻¹⁴ 0.36 6.50×10⁸ 
3 13.26 2.04×10⁻¹⁴ 0.54 6.50×10⁸ 
5 22.10 3.40×10⁻¹⁴ 0.90 6.50×10⁸ 
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7 30.94 4.76×10⁻¹⁴ 1.26 6.50×10⁸ 
10 44.20 6.80×10⁻¹⁴ 1.80 6.50×10⁸ 

( 13,0( و )10,0على مقاييس الأداء للأنبوبين ) (N) تأثير عدد الأنابيب المتوازية 6يوضح الشكل 
على مقياس لوغاريتمي،  OFFI ( تيار التسريبb، ) ION( تيار التشغيلaمن خلال أربعة أشكال جزئية: )

(c الناقلية )التبادلية gm( ،dنسبة ) ION/IOFF .على مقياس لوغاريتمي 

   
 (13,0( و )10,0على مقاييس الأداء للأنبوبين ) (N) تأثير عدد الأنابيب المتوازية .6الشكل 
 ، وعلاقة خطية لـ N مع mg و ONI أن كلا الأنبوبين يظهران علاقة خطية بين 6الشكل يتضح من 

 OFFIمعN   اللوغاريتمي، بينما تبقى نسبةعلى المقياس OFF/IONI  .4.42 بلغ الميلو ثابتةµA/N  
𝐼𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  (، مما يؤكد صحة النموذج13,0للأنبوب ) 5.56µA/N ( و10,0للأنبوب ) = 𝐼𝐷1. 𝑁 

يتمتع بتيار أساسي أعلى لكل أنبوب بسبب قطره الأكبر  (13,0)ويفسر الفرق في الميل بأن الأنبوب 
 وفجوة طاقته الأصغر.

من أن التيار الكلي يزداد خطياً مع عدد الأنابيب  [13]الدراسة  تتفق هذه النتائج مع ما توصل إليه
𝐼𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 المتوازية وفق العلاقة = 𝐼𝐷1. 𝑁  للأنبوب( و 10,0للأنبوب )ة كما أن قيم الميل المحسوب 
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تقع ضمن النطاق المتوقع مقارنة بالدراسات السابقة التي أشارت إلى أن الأنابيب ذات الأقطار  ((13,0)
 .الأكبر توفر تياراً أساسياً أعلى لكل أنبوب

 Chiral ( من نوع10,5( و )8,3على مقاييس الأداء للأنبوبين ) N تأثير 10و  9يوضح الجدولان 
. 

 (8,3)ب أداء الأنبو على  N تأثير .9الجدول 
N (µA) ONI (A) OFFI (µS) mg OFF/IONI 
1 4.60 1.2×10⁻¹⁴ 0.18 3.8×10⁸ 
2 9.20 2.4×10⁻¹⁴ 0.36 3.8×10⁸ 
3 13.80 3.6×10⁻¹⁴ 0.54 3.8×10⁸ 
5 23.00 6.0×10⁻¹⁴ 0.90 3.8×10⁸ 
7 32.20 8.4×10⁻¹⁴ 1.26 3.8×10⁸ 
10 46.00 1.2×10⁻¹³ 1.80 3.8×10⁸ 

 (10,5)ب على أداء الأنبو  N تأثير .10الجدول 
N (µA) ONI (A) OFFI (µS) mg OFF/IONI 
1 5.50 1.0×10⁻¹² 0.22 5.5×10⁶ 
2 11.00 2.0×10⁻¹² 0.44 5.5×10⁶ 
3 16.50 3.0×10⁻¹² 0.66 5.5×10⁶ 
5 27.50 5.0×10⁻¹² 1.10 5.5×10⁶ 
7 38.50 7.0×10⁻¹² 1.54 5.5×10⁶ 
10 55.00 1.0×10⁻¹¹ 2.20 5.5×10⁶ 

 

من  (10,5( و )8,3على مقاييس الأداء للأنبوبين ) (N) تأثير عدد الأنابيب المتوازية 7يبين الشكل 
 Chiral نوع
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 (10,5( و )8,3على مقاييس الأداء للأنبوبين ) (N) تأثير عدد الأنابيب المتوازية 7الشكل 
، حيث بلغ Chiral أيضاً على أنماطتنطبق   Nمع mgو ONI أن العلاقة الخطية بين 7 يظهر الشكل

ثابتة  OFF/IONIة (. كما تبقى نسب10,5للأنبوب ) 5.50µA/N ( و8,3) للأنبوب /N4.60µA الميل
هو خاصية عامة لجميع الأنابيب النانوية   Zigzag ، مما يؤكد أن السلوك الذي لوحظ فيN مع زيادة

 .، بغض النظر عن النمط الحلزونينصف الناقلة
( باستخدام 13,0على مقاييس الأداء للأنبوب ) (N) تأثير عدد الأنابيب المتوازية 8يوضح الشكل 

يمثل المحور الأيسر ، و N(1,2,3,5,7,10)ة أعمدة بيانية. يمثل المحور الأفقي عدد الأنابيب المتوازي
 OFFI (A)الأيمن قيمبالأعمدة الحمراء، بينما يمثل المحور  mg  (µS)بالأعمدة الزرقاء و ONI (µA)قيم

 بالأعمدة البرتقالية على مقياس لوغاريتمي. 
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على مقاييس الأداء للأنبوب  (N) أعمدة بيانية توضح تأثير عدد الأنابيب المتوازية. 8ل الشك

(13,0.) 

، حيث تتضاعف القيم مع N زيادةمع  OFFI و mg و ONI بوضوح الزيادة الخطية في 8 يظهر الشكل
𝐼𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 يؤكد العلاقة، مما N تضاعف = 𝐼𝐷1. 𝑁. 

 OFF/IONI ، بينما تبقى نسبة Nيزدادون خطياً مع زيادة mg و OFFI و ONI تُظهر النتائج أن كلًا من
ثابتة. هذا يعني أن إضافة أنابيب متوازية يزيد من قدرة الترانزستور على تمرير التيار دون تحسين أو 

العلاقة الخطية متوقعة لأن الأنابيب المتوازية تعمل كمقاومات متوازية، حيث تدهور كفاءة الطاقة. هذه 
 .يتوزع التيار الكلي على جميع الأنابيب

تؤدي أيضاً إلى زيادة السعة الطفيلية، مما قد يؤثر على سرعة التبديل في  N ومع ذلك، فإن زيادة
التوازن بين الأداء واستهلاك الطاقة. على  بعناية لتحقيق N التطبيقات عالية التردد. لذلك، يجب اختيار

 27.80-16.68) ( لتحقيق تيار كاف  13,0مع الأنبوب ) N=3-5 سبيل المثال، يمكن استخدام
µA) مع الحفاظ على كفاءة طاقة مقبولة. 

 مقارنة الأداء بين الأنماط الثلاثة 4-6
 Chiralو Zigzag (13,0)و Armchair (10,10) مقارنة شاملة لأداء الأنماط 11يوضح الجدول 

 .N=1 عند  (10,5)
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 (N=1)  مقارنة أداء الأنماط الثلاثة .11الجدول 
 ONI (A) OFFI (V) thV OFF/IONI (µA) النمط

Armchair 
(10,10) 

معدني تقريباً 
8.0 

N/A N/A N/A 

Zigzag (13,0) 5.56 8.9×10⁻¹³ 0.407 6.25×10⁶ 
Chiral (10,5) 5.50 ~1×10⁻¹² ~0.405 ~5.5×10⁶ 

يمثل المحور ، حيث N=1 عند المذكورة مقارنة شاملة لمقاييس الأداء للأنماط الثلاثة 9يوضح الشكل 
يمثل ، و  Chiral (10,5) ، وArmchair (10,10)  ،Zigzag (13,0)الأفقي الأنماط الحلزونية

بينما يمثل المحور بالأعمدة الحمراء،  thV  (V)بالأعمدة الزرقاء و ONI  (µA)المحور الأيسر قيم
 بالأعمدة البرتقالية على مقياس لوغاريتمي.  OFFI  (A)الأيمن قيم

 
  N=1 عند المذكورة للأنماط الحلزونية الثلاثةشاملة مقارنة . 9 الشكل

 قيم توجد لا وبالتالي ،(0≈هو نمط معدني )فجوة طاقة   Armchair (10,10)أن 9 الشكل ضح منتي
أداءً متشابهاً، مع تفوق   Chiral (10,5)و  Zigzag (13,0)بينما يظهر OFF/IONI و thV و OFFI لـ

OFF/IONI 6.25ونسبة  5.50µA مقابل 5.56µAحيث بلغ    ONIفي   Zigzagطفيف لـ × 106 
5.5مقابل  × 106. 
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( تقدم أداءً 10,5)و  (13,0ذات الأقطار المتقاربة ) Chiral و Zigzag تُظهر المقارنة أن الأنابيب
6 حوالي OFF/IONI و Aµ5.5 حوالي  ONI متشابهاً، حيث يبلغ ×  الأداء أن إلى يشير هذا. 106

 قطرال نفس لهما النمطين كلا إن حيث النوع، على فقط وليس القطر على أساسي بشكل يعتمد
  فهي معدنية  Armchair (10,10) أما الأنابيب.  [6] لى التواليع 1.036nmو   1.032nmتقريباً 

تدخل في حالة ولا يمكن استخدامها كترانزستورات لأنها لا  eV 0.0109تساوي تقريباً  طاقة فجوةب
 .[14] ةالإيقاف، ولكنها مناسبة للتوصيلات الداخلية في الدوائر المتكاملة نظراً لموصليتها العالي

ذات الأقطار المتقاربة تقدم أداءً متشابهاً، وهو ما  Chiral و Zigzag تُظهر المقارنة أن الأنابيب
التي أثبتت أن الأداء يعتمد بشكل أساسي على القطر وليس فقط على النوع.  [5]ة دراساليتوافق مع 

يتوافق مع ما ورد  Armchair كما أن السلوك المعدني للأنابيب Armchairويظهر الشكل أن أنابيب 
ي أثبتت أن الأنابيب النانوية المعدنية مناسبة للتوصيلات الداخلية في الت [14] في الدراسات الحديثة

 .الدوائر المتكاملة نظراً لموصليتها العالية
 µA)  ≈ON(I 8.0يسجل أعلى قيمة لتيار التشغيل  Armchair (10,10)أن النمط 9يُظهر الشكل 

 0.0109eVباً طاقة صفرية تقريمقارنة بالأنماط الأخرى، مما يعكس سلوكه المعدني الناتج عن فجوة 
هذا السلوك المعدني يجعله غير مناسب للاستخدام كترانزستور، ولكنه مرشح واعد لتطبيقات أخرى. 

[، التي أثبتت أن الأنابيب 14يتوافق مع ما ورد في الدراسات الحديثة ]هذه الأنابيب فالسلوك المعدني ل
في الدوائر المتكاملة، وذلك بفضل موصليتها الكهربائية  النانوية المعدنية مناسبة للتوصيلات الداخلية
  .العالية وقدرتها على تحمل كثافات تيار هائلة

 :عند أقطار متقاربةChiral و Zigzag مقارنة مباشرة بين 12الجدول يبين 
 عند أقطار متقاربةChiral و Zigzag مقارنة مباشرة بين. 12الجدول 

 (%) الفرق Zigzag (13,0) Chiral (10,5) الخاصية
 1.032 1.036 ~0.4% (nm) القطر

(eV) gE 0.825 0.831 ~0.7% 
(µA) ONI 5.56 5.50 ~1% 
(A) OFFI 8.9×10⁻¹³ ~1.0×10⁻¹² ~12% 
(V) thV 0.407 ~0.405 ~0.5% 
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(µS) mg 0.22 0.22 ~0% 
OFF/IONI 6.25×10⁶ 5.5×10⁶ ~13% 

، وهما نمطان Chiral (10,5) و Zigzag (13,0) الأنماطمقارنة مباشرة بين  12يوضح الجدول 
لهما أقطار متقاربة جداً. تؤكد النتائج أن الفروق في جميع مقاييس الأداء بين النمطين هي فروق طفيفة 

. هذا %0حوالي  mgي ، وف%0.5حوالي  thVي ، وف%1حوالي  ONIي جداً، حيث لا يتجاوز الفرق ف
العامل الأساسي في تحديد الأداء، وليس النمط الحلزوني بحد ذاته،  القطر هو يؤكد بشكل قاطع أن

 .[5]ة وهو ما يتوافق مع الدراسات السابق

 للأنابيب النانوية: تحديد الأنماط المثلى 5-6
بناءً على النتائج المعروضة في الأقسام السابقة، يمكن تحديد الأنماط الحلزونية المثلى والعدد المناسب 

التوصيات التصميمية المستخلصة  13من الأنابيب المتوازية حسب متطلبات التطبيق. يلخص الجدول 
 .من هذه الدراسة

 الأنماط المثلى وتوصيات التصميم حسب التطبيق .13الجدول 

 لتطبيقا

النمط 
Zigzag 
الموصى 

 به

 النمط
Chiral 
الموصى 

 به

 N 
الموصى 

 ابه

 ONI
(µA) 

(A) OFFI 
 OFF/IONI لكل أنبوب

منخفض 
الطاقة 
 جداً 

(7,0) (6,4) 1-2 3.25-
6.50 

2.3
× 10−18 1.41×10¹² 

منخفض 
 الطاقة

(10,0) (8,3) 2-3 8.84-
13.26 

6.8

× 10−15 6.50×10⁸ 

-16.68 5-3 (10,5) (13,0) متوازن
27.80 

8.9

× 10−13 6.25×10⁶ 

عالي 
 الأداء

(20,0) (12,7) 7-10 56.14-
80.20 

4.7

× 10−10 1.71×10⁴ 
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في متمثلة  CNTFETفي ترانزستورات  خصائص أداء الأنابيب النانوية الكربونية 10يوضح الشكل 
حسب  الحلزونية المختلفة الأنماطبدلالة  OFF/IONI(، ونسبة OFFI(، وتيار التسريب )ONIالتشغيل ) تيار

 متطلبات التطبيق.

 
 حسب متطلبات التطبيق CNTFET ملخص الأنماط المثلى لترانزستورات. 10ل الشك

هو الخيار الأفضل للتطبيقات منخفضة ( 6,4) والأنبوب( 7,0أن الأنبوب ) 10الشكل  يتضح من
𝐼𝑂𝐹𝐹) الطاقة جداً، وذلك بفضل أدنى تيار تسريب = 2.3 × 10−18𝐴)  وأعلى نسبةOFF/IONI  

(1.41 × ، مما يجعله مثالياً لأجهزة الاستشعار اللاسلكية وتطبيقات إنترنت الأشياء التي تعمل (1012
 معظم الوقت في وضع السكون. 

كخيار مثالي للتطبيقات عالية الأداء، حيث ( 12,7والأنبوب )( 20,0في المقابل، يظهر الأنبوب )
𝐼𝑂𝑁) يوفر أعلى تيار تشغيل = 80.20 µ𝐴)  عندN=10 ، مما يجعله مناسباً للمعالجات عالية

 السرعة والدوائر الإلكترونية السريعة.
 ناتوازناً جيداً بين الأداء واستهلاك الطاقة، حيث يقع انفيوفر ( 10,5) الأنبوبو ( 13,0أما الأنبوب )

هذين مع  N=3-5كما أن اختيار عدد الأنابيب ، (nm 1.2-1.0) ضمن النطاق القطري الأمثل
𝐼𝑂𝐹𝐹) تسريب مقبولتيار مع  µA 27.80-16.68 تياراً كافياً يتراوح بينالأنبوبين  = 8.9 ×
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الحفاظ على كفاءة طاقة مقبولة، مما يجعله الخيار الأمثل للدوائر الرقمية وبالتالي لكل أنبوب،  (10−13
 مع استهلاك طاقة معتدل. المتوازنة التي تتطلب أداءً مقبولاً 

( فتمثل خياراً وسطاً بين التطبيقات منخفضة الطاقة جداً والتطبيقات 8,3)و( 10,0) الأنبوبما أ
 مع تيار تسريب µA 13.26-8.84 تيار تشغيل يتراوح بين N=2-3عند  انوفر يحيث ة، المتوازن

(𝐼𝑂𝐹𝐹 = 6.8 × 6.50) تبلغ  OFF/IONI ونسبة لكل أنبوب، (10−15 × مناسبة لها يجع مما ( 108
 .لتطبيقات الطاقة المنخفضة التي تتطلب أداءً أفضل قليلًا من التطبيقات منخفضة الطاقة جداً 

نستنتج من النتائج السابقة أن اختيار التهيئة المناسبة للأنابيب النانوية الكربونية يعتمد بشكل كبير على 
يقات ية بين السرعة واستهلاك الطاقة. فالتطبمتطلبات التطبيق المستهدف، حيث توجد مفاضلة أساس

، (6.4و) (7,0التي تتطلب استهلاكاً منخفضاً للطاقة تستفيد من الأنابيب ذات الأقطار الصغيرة مثل )
لتوفير تيار ( 12,7و)( 20,0بينما التطبيقات عالية الأداء تحتاج إلى أنابيب ذات أقطار أكبر مثل )

، مع الأخذ بعين الا  في هذه الحالة. OFF/IONIعتبار زيادة تيار التسريب وانخفاض نسبة تشغيل كاف 
 : المحددات الفيزيائية للمحاكاة 6-6 

𝐼𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 اعتمدت هذه الدراسة فرضية القياس الخطي = 𝐼𝐷1. 𝑁  كخط أساس مرجعي لإجراء مقارنة
ة، إلى التطبيقات عالية الكثافعادلة بين الأنماط الثلاثة تحت ظروف موحدة. ومع ذلك، عند الانتقال 

 :تبرز ظاهرتان فيزيائيتان تستوجبان الدراسة
في التصاميم عالية الكثافة، يؤدي التداخل بين المجالات الكهربائية : يأثير الحجب الكهربائأولًا: ت

 للأنابيب المتجاورة إلى تقليل كفاءة جهد البوابة في التحكم بالشحنات، وهي ظاهرة موثقة في نماذج
CNTFET يمكن تضمين هذا التأثير في النماذج المتقدمة باستخدام عامل تصحيح .القياسية  

(𝛼𝑠𝑐𝑟𝑒𝑒𝑛 )ن حيث تشير الدراسات إلى أ𝛼𝑠𝑐𝑟𝑒𝑒𝑛 ≈ يظل صالحاً عند الحفاظ على مسافات   1
 .فصل كافية بين الأنابيب، وهي الحالة المعتمدة في هذه المحاكاة

مما قد يؤثر  ،𝐶𝐺,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 تزيد السعة الإجمالية  (N)يادة عدد الأنابيب المتوازية: ز ةالطفيليثانياً: السعات 
على سرعة التبديل في التطبيقات عالية التردد. هذه المقايضة بين التيار والسعة تمثل تحدياً رئيسياً في 

الجدول ي هذه الدراسة )عالية الكثافة، وتدعم التوصيات التصميمية المستخلصة ف CNTFETs تصميم
 .توازناً عملياً بين تحسين التيار والحد من تأثير السعة الطفيلية  N = 3-5 (، حيث يمثل النطاق13



 وتأثير عدد الأنابيب المتوازية على خصائص الترانزستور CNTFET مقارنة أداء الأنماط الحلزونية لترانزستورات

78 
 

 الاستنتاجات والتوصيات: -7
 :بناءً على النتائج التي تم عرضها وتحليلها، يمكن استخلاص الاستنتاجات والتوصيات التالية

 الاستنتاجات: 1-7
يشكلان منهجاً  (N) وعدد الأنابيب المتوازية (Chirality) الدراسة أن النمط الحلزونيأثبتت هذه 

 فقد أظهرت النتائج أن الأنابيب من نوع CNTFET تصميمياً فعالًا للتحكم في أداء ترانزستورات
Zigzag و Chiral تتبع العلاقة العكسية بين فجوة الطاقة والقطر𝐸𝑔 =

0.852

𝑑
الأنابيب ، بينما تظهر 

 .سلوكاً معدنياً بفجوة طاقة صفرية تقريباً  Armchair من نوع
أن الأداء يعتمد بشكل  Chiral (10,5)  و Zigzag (13,0) أثبتت المقارنة المباشرة بين الأنماط

فقط رغم اختلاف  %1حوالي  ONIي أساسي على القطر وليس على النمط الحلزوني، حيث بلغ الفرق ف
𝐼𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 بات أن العلاقة الخطيةالنمط. كما تم إث = 𝐼𝐷1. 𝑁  هي خاصية عامة لجميع الأنابيب النانوية
، مع N ( نفس السلوك الخطي مع زيادة10,5و ) Chiral (8,3) ، حيث أظهرت أنماطنصف الناقلة

 .على التوالي 5.50µA/N و  4.6µA/N ميل
 حتى تقليل القطر يعزز فجوة النطاق بشكل كبير، أظهرت النتائج أن نصف الناقلةفيما يخص الأنماط 

533eV.1 مما يؤدي إلى كبح أسي لتيار التسريب 7,0)(للأنبوب ، OFFI  ،يتجاوز ثمانية مراتب قياسية
1.41 استثنائية تصل إلى OFF/IONI محققاً نسبة ×  . في المقابل، توفر الأقطار الكبيرة مثل1012

مما يجعلها مناسبة للتطبيقات ، 8.02µA تشغيل أعلى يصل إلىتيار وهو أنبوب نصف ناقل ( 20.0)
 .عالية الأداء

ذات الأقطار المتقاربة تقدم أداءً  Chiral و Zigzag أظهرت المقارنة بين الأنماط الثلاثة أن الأنابيب
لات يبموصليتها المعدنية العالية، مما يجعلها مناسبة للتوص Armchair متشابهاً، بينما تتميز الأنابيب
 .الداخلية في الدوائر المتكاملة

كمنطقة تصميم مثلى للدوائر الرقمية المتوازنة، حيث يحقق  1.2nm-1.0 تم تحديد النطاق القطري
 (A ¹³⁻10×8.9) وتسريب مقبول (µA 5.56) ( توازناً مثالياً بين تيار تشغيل مناسب13,0الأنبوب )

ملًا فئات رئيسية مع توصيات تصميمية مفصلة، مما يوفر مرجعاً شا أربعكما تم تصنيف التطبيقات إلى 
 .للمصممين
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يُعد عاملًا  (N) عدد الأنابيب المتوازية إلى جانب اختيار النمط الحلزوني المناسب، أظهرت النتائج أن
-N=1 حاسماً في تحقيق الأداء المطلوب. فبالنسبة للتطبيقات منخفضة الطاقة جداً، يُوصى باستخدام

وللتطبيقات منخفضة الطاقة للحفاظ على أدنى تيار تسريب، ( 6,4والأنبوب )( 7,0مع الأنبوب ) 2
بينما تُوصى التطبيقات عالية الأداء (، 8,3( والأنبوب )10,0مع الأنبوب )  N=2-3يوصى باستخدام 

ات التطبيقلتحقيق أقصى تيار تشغيل. أما ( 12,7والأنبوب )( 20,0مع الأنبوب ) N=7-10 باستخدام
لتحقيق توازن مثالي بين ( 10,5والأنبوب )( 13,0مع الأنبوب ) N=3-5 المتوازنة، فتُوصى باستخدام

الأداء واستهلاك الطاقة. هذا التنوع في الخيارات التصميمية يمنح المصممين مرونة كبيرة في تلبية 
 ".متطلبات التطبيقات المختلفة

آفاقاً  اتحاً فلنمط الحلزوني من قيد فيزيائي إلى متغير تصميم مرن، يقدم هذا البحث إطاراً كمياً يحوّل ا
 للحوسبة عالية الأداء والموفرة للطاقة

 التوصيات: 2-7
على الرغم من الإطار النظري القوي والنتائج الكمية الشاملة التي تقدمها هذه الدراسة، إلا أن هناك 

ربون أبرزها صعوبة التصنيع الدقيق لأنابيب الكتحديات تحد من التطبيق العملي المباشر لنتائجها، 
النانوية ذات الأنماط الحلزونية المضبوطة، وتأثيرات السطح البيني ومقاومة التلامس التي لم تؤخذ بعين 

 .الاعتبار في نموذج المحاكاة الباليستي المستخدم
 :بناءً على ذلك، يمكن اقتراح الاتجاهات التالية للبحث المستقبلي

  (، 13,0(، )10,0(، )7,0بتصنيع نماذج أولية من الترانزستورات للأنماط المثلى )يوصى
( بأعداد مختلفة من الأنابيب المتوازية، ومقارنتها مع نتائج المحاكاة للتحقق من صحة 20,0)

 .النماذج النظرية
 وصى بدراسة تأثير زيادة عدد الأنابيب المتوازيةي (N)  حساب على السعة الطفيلية الكلية، و

في التطبيقات عالية التردد والمنطق  N تردد القطع وزمن التبديل لتحديد القيمة المثلى لـ
 .الرقمي
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 ( على مقاييس الأداء الرئيسية  400-200يوصى بدراسة تأثير تغير درجة الحرارة )كلفن
للأنماط المثلى، لتقييم ملاءمتها للبيئات الحرارية المتغيرة كتطبيقات الفضاء وصناعة 

 .السيارات
  جهد التغذية على أداء الترانزستور.و طول القناة كل من يوصى بدراسة تأثير 
 يوصى بدراسة تأثير استخدام عوازل عالية الثابت العازل (High-k) مثل ZrSiO₂ ،

HfSiO₂ ،ZrO₂   بسمكات مختلفة على أداء الأنماط المثلى، بهدف تحقيق أفضل توازن بين
 .وتقليل تيار التسريبتحسين تيار التشغيل 

  ،يوصى بإجراء محاكاة مونت كارلو لتقييم صمود الأداء تحت تأثير انحرافات تصنيع متعددة
خاصة عدم انتظام عدد الأنابيب المتوازية الفعلي وتوزيعها غير المتجانس، لتقدير التشتت في 

 .التيارات والجهود وتمكين المصممين من وضع هوامش تصميم مناسبة
 طبيق التوصيات التصميمية المستخلصة على مستوى الدوائر المتكاملة، خاصة في يوصى بت

منخفضة  (IoT) التكميلي وأجهزة إنترنت الأشياء CMOS ومنطق SRAM تصميم وحدات
 .الطاقة، لتقييم أدائها العملي

يمي إلى دتمثل معالجة هذه الجوانب في الأبحاث المستقبلية خطوة مهمة نحو تجاوز مرحلة البحث الأكا
التطبيق الصناعي، من خلال تقديم فهم أعمق للسلوك الديناميكي والحراري للترانزستورات وتأثيرات 
التصنيع عليها، مما يسهم في تصميم دوائر متكاملة عالية الأداء ومنخفضة الطاقة تعتمد على تقنية 

 .أنابيب الكربون النانوية الواعدة
 

 والاختصارات:قائمة الرموز 

 المعنى باللغة الانكليزية باللغة العربية المعنى الرمز

CNTFET  ترانزستور الأثر الحقلي المصنوع من
 أنابيب الكربون النانوية

Carbon Nanotube Field-
Effect Transistor 

CNT أنبوب كربوني نانوي Carbon Nanotube 
gE فجوة الطاقة Bandgap Energy 
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mg الناقلية التبادلية Transconductance 
ONI تيار التشغيل ON-state Current 

OFFI )تيار التسريب )تيار الإيقاف OFF-state (Leakage) 
Current 

N عدد الأنابيب النانوية المتوازية Number of Parallel 
Nanotubes 

thV جهد العتبة Threshold Voltage 
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