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 چکیده
 

هـای   بینـی  اما طبـ  پـی    ها هدف نهایی است؛ شدن افزاره  و بهینه تر کوچک ،در صنعت الکترونیک

ITRSهـای فیزیکـی    دلیل محدودیت رسانای امروزی، به های نیمه اصلی افزاره  عنوان مادۀ ، سیلیکون به

محققان به دنبال مـواد جدیـد بـرای جـاییزینی      ،است. به همین دلیل  به انتهای راه خود نزدیک شده

ترین جاییزین مطرح   قوی عنوان بهکربن و آرای  اتمی خاص آن گرافن  ،سیلیکون هستند. تا به امروز

هـای   ناپذیر سیستم داییجزء ج عنوان بهخروجی نیز -مداری، بلوک ورودی است. از بین اجزای ده بو

سنجی و طراحی بلوک  امکانشدن دارد. در این مقاله، هدف   الکترونیکی، نیاز به طراحی مجدد و بهینه

استفاده از این ترانزیستورها  خروجی با استفاده از ترانزیستورهای اثرمیدانی گرافنی است. با-ورودی

شده است. سـس    سازی و تحلیل  شبیه HSPICEافزار  طراحی و با نرم ،دهنده هریک از اجزای تشکیل

سازی شده  خروجی کامل مبتنی بر گرافن پیاده-این اجزا در کنار هم قرار گرفته و یک بلوک ورودی

 تـخخیر خروجی گرافنی با مشابه سیلیکونی مقایسه شده و نشان داده شـده کـه   -است. بلوک ورودی

% از نمونـه سـیلیکونی   52پیکوثانیه است که  32/233%، برابر 71بلوک گرافنی حتی با ناهمواری لبه 
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 7مقدمه .7

، ITRSهای  بینی های فیزیکی و طبق پیش با توجه به محدودیت

الکترونیک سیلیکونی به انتهای راه خود نزدیک شده است. علت 

سازی  مشکل اثرات کانال کوتاه است که سیلیکون در کوچکآن 

. همـین  [7] دهـد  های اثرمیدانی از خـود بـروز مـی    ترانزیستور

موضوع باعث شده است کـه نیـاز بـه مـواد فراسـیلیکونی در      
                                                             

 نوع مقاله: پژوهشی 

 نویسنده مسئول *

 )کریمیان( hkarimiyan@kashanu.ac.irهای الکترونیک:  پست
h.shirvani@grad.kashanu.ac.ir آبادی( )شیروانی فیل 

روز بیشـتر احسـاش شـود. یکـی از مـواد       زبـه رو الکترونیـک، 

کربن  ه زیادی را به خود جلب کرده، مادۀفراسیلیکونی که توج

 .[7] آن در گرافن است های اتمو چیدمان خاص 

هـای مشتلـ     سـازی بشـش   مطالعات زیـادی بـرای پیـاده   

های محاسباتی با استفاده از  مدارهای آنالوگ و دیجیتال و بلوک

یـک مـدار    [2]ترانزیستورهای گرافنی انجـام شـده اسـت. در    

یک میکسر فرکانس بالا سـاخته   [9]مجتمع گرافنی ساده و در 

 [3]یک فلیپ فلاپ گرافنـی و در   [2]شده است. همچنین در 

پذیر با استفاده از ترانزیستورهای  منطقی برنامه بلوک منطقی آرایۀ

 سازی شده است. گرافنی طراحی و شبیه
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هـای اصـلی و ضـروری تمـامی      از طرفی، یکی از بشـش 

، ASICهـای الکترونیکـی همچـون میکروپروسسـورها،      تراشه

FPGA خروجــی اســت. بلــوک ورودی-و... بلــوک ورودی-

که با  اشه و دنیای بیرون آن استترخروجی، رابط میان درون 

رساندن اطلاعات بیرونی به داخل تراشـه و ارسـال اطلاعـات    

پردازش شده توسط تراشه بـه خـارآ آن، ایـن ارتبـام کامـل      

های الکترونیکی برای عملکرد  کند. تراشه سیستمی را برقرار می

خروجی بهینه و سریع دارند -، نیاز به یک بلوک ورودیتر سریع

گیرد،  ور که پردازش اطلاعات با سرعت بالا انجام میط تا همان

هم با سرعت مناسب انجام پذیرد. یکی از ها  آن ارسال و دریافت

انـدازی خـازن بـار     خروجی، راه-وظای  اصلی بلوک ورودی

های داخلی ظرفیت  خارآ از تراشه است که در مقایسه با خازن

 .[7 و 6] بزرگی دارد نسبتاً

هـای تمـام کربنـی، اسـتفاده از      با هدف رسیدن بـه تراشـه  

خروجـی  -ترانزیستورهای گرافنـی در سـاخت بلـوک ورودی   

 ـ  می هـای   تراشـه  بهبـود عملکـرد بلـوک و در نتیجـه     هتوانـد ب

 الکترونیکی کمک کند. استفاده از ترانزیستورهای گرافنی همین

خروجی در سطح نانومتری که -سازی بلوک ورودی طور به پیاده

باشد، کمک خواهـد   یکی از اهداف مهم صنعت الکترونیک می

رای ی دارنـد و دا تـر  کوچککرد. این ترانزیستورها ابعاد بسیار 

-توان بـه بلـوک ورودی   سرعت بالاتری هستند. با این کار می

رو در ایـن   ایـن تر دسـت یافـت. از   سریعو  تر کوچکخروجی 

خروجـی  -بلـوک ورودی  دهندۀ یلتشک یتک اجزاتحقیق، تک

سـازی   بررسی و توسط ترانزیستورهای گرافنی طراحی و شبیه

 ـ   دادن ایـن اجـزا در   شوند. سپس با قـرار  می وک کنـار هـم، بل

خروجی تمام گرافنی تکمیل خواهد شـد. بـر اسـاش    -ورودی

. است ده شده، تاکنون پژوهش مشابهی انجام نش تحقیقات انجام

خروجی -بنابراین برای انجام یک مقایسه، همان بلوک ورودی

بار با ترانزیستورهای سیلیکونی طراحـی شـده،     گرافنی که این

مورد مقایسه قـرار  گرافنی  شود و نتایج با نسشۀ سازی می شبیه

 گرفت.  خواهد

 ، به معرفی نانومادۀ2یابد: بشش  مقاله با این مطالب ادامه می

، 9پـردازد. در بشـش    های آن مـی  گرافن و تاریشچه و ویژگی

شود و اجـزای مشتلـ  آن    خروجی معرفی می-بلوک ورودی

، بافری بهینه بـرای خروجـی   2در بشش  .شود توضیح داده می

شـوند،   یر اجزای بلوک بـه آن اضـافه مـی   شود، سا طراحی می

 ـ    آنالیزهای مشتلفی روی آن انجام می  ۀگیـرد و سـپس بـا نمون

بنـدی بـرای    یک طـر   3شود. در بشش  سیلیکونی مقایسه می

شود. در  شده پیشنهاد می خروجی گرافنی طراحی-بلوک ورودی

 پردازد. گیری می بندی و نتیجه به جمع 6آخر، بشش 

 الکترونیک گرافنی .2

جایگزین سیلیکون  های زیادی برای انتشاب مادۀ شاکنون تلات

ــم    ــت. مه ــده اس ــام ش ــک انج ــنعت الکترونی ــرین و  در ص ت

هـای گونـاگون آن    ترین ماده تاکنون، کربن و سـاختار  کاربردی

کربنـی    توان به ترانزیسـتورهای نانولولـه   . از آن جمله میاست

جـای کانـال    ا جایگزینی یک نانولوله کربنی بـه اشاره کرد که ب

 دلیـل  بـه شوند. این نوع از ترانزیسـتورها   ترانزیستور ساخته می

 .[1] مشکلات ساخت از اقبال خوبی برخوردار نبودند

الکترونیک  نۀر کربن که توجه زیادی را در زمیدیگ  ساختار

فراسیلیکونی به خود جلب کرده، گرافن است. گرافن چیـدمان  

وجهی وسعت یافته  دی از کربن است که در ساختاری ششدوبع

آمده اسـت.   (ال -7)وجهی در شکل  است. این ساختار شش

فرد گرافن از جمله ضریب انتقال گرمای  هب های منحصر ویژگی

کـه   است ده بار، باعث شهای  بالا و قابلیت تحرک بالای حامل

ترین جایگزین سـیلیکون در صـنعت    محتمل عنوان بهاین ماده 

 .[3] الکترونیک قلمداد شود

کش  شد،  2002تین بار در سال با اینکه گرافن برای نشس

گرافیت شـناخته شـده   ۀ تشکیل دهند ۀماد عنوان بهپیش از آن، 

دادن گرافیت در معرض اسـید    بود. اولین بار دانشمندان با قرار

 ـ  های باریک گـرافن  قوی، تعلیقی از کریستال دسـت  ه اکسـید ب

د به گرافن دست کسیآوردند. پس از آن با خشک کردن گرافن ا

آوردن گرافن از گرافیت به  دست هند. روش دیگری که برای بیافت

 .[70] گرافن بود ۀبافت کار برده شد، رشد هم

ر صنعت ها برای استفاده از آن د پس از کش  گرافن، تلاش

معلوم شد که گـرافن   ها با آزمایش الکترونیک شروع شد؛ زیرا
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فـرد الکتریکــی اســت و اولــین   ههــای منحصــرب دارای ویژگـی 

ترانزیستور اثرمیدانی گیت بالایی که کانال آن از گرافن تشکیل 

 ــ ،شـده بــود  بــا  از آن . پــس[77] شـد   ن ســاختهاتوسـط محقق

های نوین ساخت، به ترانزیستورهای گرافنی با  کارگیری روش به

ای از  امـا در ایـن میـان، عـده    . [72] یافتنـد   سرعت بالا دست

دانشمندان موفق شدند ترانزیستورهای اثرمیـدانی بسـازند کـه    

 .[79] متشکل از نانونوارهای گرافنی بودها  آن کانال

 70 نانونوارهای گرافنی، نوارهایی از گرافن با عـرض زیـر  

ده اسـت،  آم ـ (ب-7)طور کـه در شـکل    ند. هماننانومتر هست

برش به دو نوع زیگزاگی و آرمیچـری   نانونوارها بسته به زاویۀ

دیاگرام انرژی گرافن نیز  (آ-7)شوند. در شکل  بندی می دسته

، در گـرافن شـکاف   (آ-7)آورده شده است. با توجه به شکل 

نقام دیـراک صـفر    ظرفیت، در ۀ هدایت و لایۀانرژی میان لای

است. ایـن موضـوع یکـی از مشـکلات اصـلی گـرافن در راه       

های ایجاد شکاف انرژی در  جایگزینی سیلیکون بود. یکی از راه

صـورت نـانونوار    رسانا، برش آن بـه  دیل آن به نیمهگرافن و تب

اســت. در ترانزیســتورهای اثرمیــدانی نــانونوارگرافنی، کــه بــه 

GNRFET که نسبت  ای است اندازه به مشهورند، شکاف انرژی

رسـد کـه آن را بـرای     مـی  حـدی  جریان روشن به خاموش به

 .[72] کند هادی مناسب می کاربردهای نیمه
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 نانونوار گرافنی  .ب ؛وجهی گرافن ساختار ش  (: الف.7)شکل 

 دیاگرام انرژی گرافن  .ج ؛زییزاگ-bآرمیچر -aنوع 

 خروجی گرافنی-طراحی بلوک ورودی .5

-الکترونیکی بلوک ورودی های اساسی هر تراشۀ یکی از بشش

تراشه و دنیای بیرون  . این بلوک رابط میان داخل خروجی است

یافتی تراشه را بـا  آن است و باید بتواند اطلاعات ارسالی و در

 به بیرون و درون تراشه هـدایت کنـد   ،ترتیب سرعت مناسب به

یـک   ،شده در این تحقیـق  خروجی طراحی-بلوک ورودی. [7]

دیجیتال استاندارد اسـت. بنـابراین بایـد بتوانـد      ۀبلوک دوطرف

 انـد،  مربـوم که به داخل و خارآ تراشـه  ر ا نیازهای مششصی 

-ازای هر نیاز، یـک مـدار بـه بلـوک ورودی     برطرف سازد. به

گـوی   خروجی اضافه خواهد شـد. ایـن نیازهـا و مـدار پاسـ      

 اند. در ادامه معرفی شده ،رکدامه

خروجـی اسـتاندارد، بـافر    -یترین بشش بلـوک ورود  مهم

. بافر خروجی باید بتواند خازن بار خروجی را با خروجی است

اندازی کند. با این کار، سرعت انتقال داده به  سرعت مناسب راه

ای از  دنیای بیرون افزایش خواهد یافت. بافر خروجی از رشـته 

 صـورت  بـه در طـول رشـته   هـا   آن ها کـه انـدازۀ   دهکنن معکوش

ۀ . ایـن رشـت  اسـت  ده یابـد، تشـکیل ش ـ   تصاعدی افزایش مـی 

 .[6] ها در بشش بعدی طراحی خواهد شد کننده معکوش

 .خروجی پیشنهادی، یک بلوک دوطرفه است-دیبلوک ورو

بنابراین مداری لازم است تا انتشابی میـان عملکـرد ورودی و   

اسـت.  حالته  داشته باشد. مدار مناسب، بافر سهخروجی بلوک 

گیـرد و   مسیر خروجی قـرار مـی   در آخرین طبقۀ حالته سهبافر 

کنـد، خروجـی را در    ورودی عمل می عنوان بهزمانی که بلوک 

 دهد. الت امپدانس بالا قرار میح

سطح ولتاژ درون تراشه با دنیای بیرون تراشه متفاوت است. 

های بالا از یک سطح ولتاژ  پردازش علت بهدرون تراشه  معمولاً

کند. در این تحقیـق، سـطح    تر از دنیای بیرون استفاده می پایین

ولـت در نرـر    3/2ولت و دنیای بیرون  3/0ولتاژ درون تراشه 

های ارسالی به بیرون  . بنابراین سطح ولتاژ دادهاست ده فته شگر

های  طور سطح ولتاژ داده بایست افزایش یابند. همین تراشه می

شده به تراشه نیز باید کاهش داده شوند. مکانیزمی کـه در  وارد

کند، مدار مبدل  این طراحی تعادل میان سطو  ولتاژ را ایجاد می

لتـاژ در اولـین طبقـه از مسـیر     . مبدل سطح وسطح ولتاژ است

گیـرد و ولتـاژ    خروجی و دومین طبقه از مسیر ورودی قرار می

 کند. ترتیب زیاد و کم می داده را به
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 خروجی پیشنهادی-ورودی(: بلوک 2)شکل 

 

مقـدار   شده به بلوک از دنیای بیرون، معمـولاً های وارد داده

خروجی استاندارد وظیفه -بلوک ورودیند. قابل توجی نویز دار

دارد میزان این نویز را تا حـد امکـان کـاهش دهـد. در بلـوک      

-خروجی پیشنهادی، کاهش نویز به کمک مدار اشمیت-ورودی

شود. این مدار در اولین طبقه از مسـیر ورودی   تریگر انجام می

 گیرد. بلوک و قبل از مدار مبدل سطح ولتاژ قرار می

خروجی استاندارد -شده، بلوک ورودیی ذکرعلاوه بر نیازها

گام  هم صورت بهبه یک مکانیزم برای ارسال و دریافت اطلاعات 

طور به یک مکانیزم  با یک پالس ساعت نیاز دارد. بلوک همین

گام  گام و غیرهم هم صورت بهبرای انتشاب میان تبادل اطلاعات 

 ـ ترتیب با مدار فلیـپ  نیز نیاز دارد. این نیازها به لاپ و مـالتی  ف

 شد.  پلکسر برطرف خواهند

ده آم ـ (2)خروجی پیشنهادی در شکل -مدار بلوک ورودی

های بلوک  کنید، تمام نیازمندی طور که مشاهده می . هماناست 

. پد، اتصـالی فلـزی   است ده استاندارد در این طراحی آورده ش

 است که به دنیای بیرون متصل خواهد شد.

 نتایج سازی و تحلیل طراحی، شبیه .2

 فایل . مدل7 .2
و ماسفتی  یدانی نانونوار گرافنی به دو دستۀترانزیستورهای اثرم

شـوند. نـوع ماسـفتی بـرای کاربردهـای       شاتکی تقسیم می سد

رای نسبت جریـان روشـن بـه    زیرا دا ؛تر است دیجیتال مناسب

تری است. سـاختار ایـن نـوع از ترانزیسـتورهای     خاموش بیش

ین با ا تورهای اثرمیدانی سیلیکونی استسگرافنی، شبیه به ترانزی

جای سیلیکون، تعدادی نـانونوار   تفاوت که کانال ترانزیستور به

 .[73] اند گرافن دوبعدی است که از سورش به درین وصل شده

های نانونوار، نقش بسیار مهمی در عملکرد ترانزیستور دارد.  لبه

زیگزاگ ۀ را به دو دستها  آن نانونوار،ۀ لب های اتمبسته به آرایش 

نشان  (ب-7)کنند. این ساختارها در شکل  و آرمیچر تقسیم می

اما نانونوارهای  ؛اند. نوع زیگزاگ خاصیت فلزی دارد داده شده

کننـد.   هـادی پیـدا مـی    خاصـیت نیمـه  آرمیچر، تحت شرایطی، 

دیگری است کـه مربـوم بـه    ۀ نانونوار پدیدۀ های لب ناهمواری

شـود.   یند ساخت ایجـاد مـی  های نانونوار است و در اثر فرا لبه

ها کمتـر باشـد، ترانزیسـتور عملکـرد بهتـری       هرچه ناهمواری

 .[73] خواهد داشت

 HSPICEسازگار با  GNRFETدر این تحقیق از یک مدل 

. در ایـن مـدل   [73] ها استفاده شده اسـت  سازی در انجام شبیه

های لبه لحاظ  یند ساخت و ناهمواریامتغیرهای ابعاد فیزیکی، فر

و توان مصرفی فراهم  تأخیرهای  شده و همچنین امکان تحلیل

است. برخی از پارامترهای مورد استفاده در این مـدل در   آمده 

یک از ایـن  ( هر9)شد. همچنین در شکل   ادامه معرفی خواهند

 اند. پارامترها نشان داده شده

L :؛طول کانال 

nRib؛: تعداد نانونوارهای افزاره 

N ؛کربن در عرض هر نانونوار های اتم: تعداد 

P؛: درصد ناهمواری لبه 

dop؛: میزان دوپینگ سورش و درین 

Tox؛الکتریک گیت بالایی : ضشامت دی 

Tox2الکتریک میان کانال و زیرلایه : ضشامت دی. 

ۀ یـک دارای بـاز  شده، هر فایل معرفی مقدار پارامترهای مدل

 .اند فراهم شده (7)در جدول  ها بازهند. این مجازی هست
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ماسفتی همراه با  انی نانونوار گرافنی شبه: ترانزیستور اثر مید(5)شکل 

 پارامترهای آن
 

 

 GNRFET: مقادیر مجاز پارامترهای مدل (7)جدول 

 پارامتر
 ازمقدار مج

 کمینه بیشینه

 نانومتر 700 نانومتر 70 طول کانال

 نانومتر 96/6 نانومتر GNR 1791/0ازای هر  عرض کانال به

 نامحدود 7 تعداد نانونوار در هر افزاره

 نانومتر 3/2 نانومتر 3/0 ضشامت اکسید )کمینه(

 %20 %0 ناهمواری لبه )کمینه(

 073/0 007/0 میزان دوپینگ )کمینه(

 . طراحی بافر خروجی2 .2

 ـ تر طور که پیش در طراحی بافر خروجی، همان ۀ گفته شد، نکت

انـدازی خـازن بـزرگ     بسیار مهم این است که بافر توانـایی راه 

خروجی را با سرعت مناسب داشته باشد. برای طراحی بافری 

کـه بـرای    [6]که این ویژگـی را داشـته باشـد، از محاسـبات     

های سیلیکون در  ترانزیستورهای سیلیکونی انجام شده و ویژگی

 شود. ابتدا یک بافر بهینۀ فاده مینرر گرفته شده است، است آن در

سیلیکونی طراحی و سپس بافر سیلیکونی به بافر گرافنی نگاشت 

 خواهد شد.

و  PMOSسیلیکونی، که از ترانزیسـتورهای   ۀکنند شمعکو

NMOS      سری تشکیل شـده اسـت، دارای یـک مـدل خـازن-

مقاومت است. مقاومت، برابر مقاومت متوسط درون کانال است 

های پارازیتی ترانزیستور، خازن بار و  و خازن، جمع کل خازن

مقاومـت را بـرای   -مدل خازن (2). شکل [6] خازن سیم است

شود که در زمـان   دهد. مشاهده می کننده نشان می یک معکوش

شود  روشن و با یک مقاومت مدل می PMOSشارژ، ترانزیستور 

ود. ش خاموش و با یک کلید باز مدل می NMOSو ترانزیستور 

وقتی خـازن در زمـان تشلیـه شـارژ اسـت،       ،به همین صورت

ترتیب با کلید باز و مقاومـت   به NMOSو  PMOSترانزیستور 

 تأخیرتوان  مقاومت می-شوند. با استفاده از مدل خازن مدل می

کننده را تشمین زد. سپس این محاسبات را  انتشار یک معکوش

 ـ رها بسط داد و تأخی کننده معکوشۀ به یک رشت ه انتشار آن را ب

هـا کـه در    کننـده  ای از معکوش انتشار رشته تأخیردست آورد. 

 ( است.7) ۀمعادل صورت به، دهش نشان داده (3)شکل 

(7) , 1
, 0 0

,1 0

(1 ) (1 )
N N

g j
P P j P P P

g jj j

C f
t t t t Nt

C 



 

       

tp انتشار کل رشته،  تأخیرtp,j ۀانتشار طبق ـ تأخیر jم، اtp0 

ۀ کنند خازن گیت معکوش Cg,j کننده، انتشار ذاتی معکوش تأخیر

ضـریب   f کننده در رشـته و  تعداد طبقات معکوش Nام، j طبقۀ

. برای کننده در طول رشته است ترانزیستورهای معکوش اندازۀ

 ـ fو  Nآوردن مقادیر  دست هب  N( نسـبت بـه   7)ۀ بهینه از معادل

 .( خواهد شد2) ، معادلۀشود. نتیجه مشتق گرفته می

(2) ln
0 0

N
P Nt F F

F
N N





    

 
ای اسـت کـه تعـداد طبقـات و      همعادل (2) سرانجام، معادلۀ

نزیستورهای بافر برای یک خازن بار و خـازن گیـت    ترا اندازۀ

کل و  ضریب اندازۀ F ،دهد. در این معادله دست میه معین را ب

,برابر  1/L gC C است. 

 92شــده در ایــن مطالعــه، تکنولــوژی  تکنولــوژی اســتفاده

 تـر  زیرا مدل فایل گرافنی کـه پـیش   ؛[76] است PTMنانومتر 

نانومتر دارد، پـس   700معرفی شد، محدودیت طول کانال زیر 

انتشـاب   نانومتر بـرای سـیلیکون   700فایل زیر  بایست مدل می

ول ین ط ـتر کوچکفایل در دسترسی که هم  کرد. از طرفی مدل

ولتاژبــالا داشــته باشــد،  کانــال را داشــته باشــد و هــم نســشۀ

برای  (2) های مورد نیاز معادلۀ است. دادهنانومتر  92تکنولوژی 

آمـده اسـت.    (2)در جـدول   MOSFETنانومتر  92تکنولوژی 

 fو  N(، مقـادیر  2) هـا در معادلـۀ   دادن ایـن داده  پـس از قـرار  

شـده   ؛ یعنی بافر طراحـی خواهند شد 76/9و  3ترتیب برابر  به

 76/9، هر طبقـه  که اندازۀ باشد کننده می معکوش ۀطبق 3دارای 
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 .پیش از خود است برابر طبقۀ

یـک   شده بـرای محاسـبات،   وجه داشت که مدل بیانباید ت

تـر   هـا دقیـق   سازی شبیه رفته درکار مدل تقریبی است و مدل به

 است و پارامترهای بیشتری از جمله اثرات کانـال کوتـاه را در  

ها مقـادیر   سازی رود که در شبیه گیرد. بنابراین انترار می نرر می

آمده  دست هشود. البته نتایج بانتشار استشراآ  تأخیربهتری برای 

آغاز خـوبی  ۀ از محاسبات نیز بسیار باارزش هستند، چون نقط

دهند. با اسـتفاده   ( میN,fها در فضای بیکران ) سازی برای شبیه

ازای ضـریب   طبقه بـه  3تا  3، بافرهای از HSPICEافزار  از نرم

ای نموداره (6)اند. شکل  شده سازی  شبیه 20تا  2های از  اندازه

 3تا  3، برای بافر 20تا  2ازای ضریب اندازه از  شار بهانت تأخیر

شود که در هر بافر با افزایش  دهد. مشاهده می طبقه را نشان می

شود و سپس شروع به  انتشار ابتدا کم می تأخیرضریب اندازه، 

کمینـه بـرای   ۀ یـک نقط ـ  ،کند. بنابراین در هر بـافر  افزایش می

 د.انتشار وجود دار تأخیر

PMOS

NMOS

RP

RnCL CL

VDD VDDVDD

VOUT VOUT VOUT

      
 ؛در زمان شارژ خازن RCمدل . ب ؛کننده معکوس. : الف(2)شکل 

 شارژ خازن در زمان تخلیۀ RC مدل .ج

 

1 2 n CLCg

OutIn

 
 اندازی خازن بار بزرگ طبقه برای راه N: بافر (3)شکل 

 

 نانومتر 52برای تکنولوژی  77 های مورد نیاز معادلۀ اده: د(2)جدول 

 مقادیر پارامترها

tP0 pS90 
Cg fF92/0 

 
7 

CL pF70 

 
 های مختلفfو  Nازای  بهانتشار بافر خروجی  تخخیر: (6)شکل 

 

بافرهـای مشتلـ     کمینـۀ  تـأخیر ، مقدار (6)با توجه به شکل 

بسیار به هم نزدیک هستند. بنابراین برای انتشاب منصفانه از میـان  

شـود کـه حاصلضـرب     ها، پارامتر سومی نیز در نرر گرفته مـی  آن

( است. نقام کمینه، به همـراه  PDPانتشار در توان مصرفی ) تأخیر

( 9)دول در توانشـان، در ج ـ  تـأخیر و حاصلضـرب   تأخیرمقادیر 

 fو  Nهـای جـدول، بهتـرین انتشـاب،      اند. بـا توجـه بـه داده    آمده

شـده،   است. بنابراین بافر خروجی طراحـی  1/7و  3ترتیب برابر  به

 تـأخیر ترانزیسـتورها،   ۀکه از لحاظ تعداد طبقـات، ضـریب انـداز   

کننـده   معکـوش  طبقـۀ  3قدار بهینـه را دارد، دارای  م PDPانتشار و 

انـدازۀ  در  1/7کننـده از ضـرب عـدد     معکوشهر  ۀاست که انداز

 دست خواهد آمد.ه قبلی ب ترانزیستورهای طبقۀ
 تخخیربرای بافرهای بهینه از نظر  PDPو  f: پارامترهای (5)جدول 

 PDP (pj) (ns) تأخیر f (Nتعداد طبقات )

3 1/7 221/0 390/7 

6 6/3 237/0 323/7 

7 2/2 222/0 371/7 

1 2/9 222/0 327/7 

3 9 222/0 626/7 

 خروجی گرافنی-. نیاشت و تکمیل بلوک ورودی5 .2

بایـد  شده به بافر گرافنی،  برای نگاشت بافر سیلیکونی طراحی

اندازه با ترانزیستورهای سیلیکونی  ترانزیستورهای گرافنی را هم

طبقۀ اول  NMOSانتشاب کرد. طول و عرض ترانزیستورهای 

که نانومتر است. برای این 20و  92ترتیب برابر  لیکونی بهبافر سی

طـور منصـفانه بـه بـافر گرافنـی       این طبقه از بافر سیلیکونی به

فنی را نگاشت شود، باید پارامترهای ترانزیستورهای نانونوارگرا

ترانزیسـتورهای گرافنـی بــا    طـوری انتشـاب کـرد کــه انـدازۀ    
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، n-Rib=21انتشـاب   ترانزیستورهای سیلیکونی برابر شوند. بـا 

N=15  وLch=32nm ،اول بـافر سـیلیکونی بـه     نگاشت طبقۀ

 n-Ribدر  fشـود. سـایر طبقـات، از ضـرب      گرافنی انجام مـی 

شوند. این نکته بسیار حائز  قبل ساخته می ترانزیستورهای طبقۀ

اول بافر گرافنی از ترانزیستور  های طبقۀ اهمیت است که نگاشت

NMOS زیـرا یکـی از    ؛ ت گرفتهئیکونی نشبافر سیل طبقۀ اول

قابلیت تحرک  برابر بودنها GNRFETفرد  ههای منحصرب ویژگی

اسـت. بنـابراین افـزایش عرضـی کـه در      ه آن pو نـوع   nنوع 

بـا  ها  آن انتشار تأخیربرای برابر کردن  PMOSترانزیستورهای 

NMOS شد، در  انجام میGNRFET ها نیاز نیست. این نکته و

 .است ده نشان داده ش (7)ر شکل نگاشت بافر د

 

 
 شده به بافر گرافنی (: نحوۀ نیاشت بافر سیلیکونی طراحی7)شکل 

بایست هریـک از   خروجی، می-برای تکمیل بلوک ورودی

 GNRFETبا ترانزیستورهای  (2)شده در شکل  مدارهای استفاده

 و سپس به بلوک اضافه شوند.طراحی 

نشـان   (آ-1)حالته در شـکل   افر سهای بمدار مورد استفاده بر

رایـج،   حالتـۀ  میـان بافرهـای سـه    . ایـن مـدار در  اسـت  ده داده ش

زیرا بافر  ؛است ده حالته برای طراحی انجام ش ترین بافر سه مناسب

تـرین   آخـر بـافر خروجـی کـه دارای بـزرگ      ۀحالتـه در طبق ـ  سه

 حالتـه مـورد   گیـرد. بنـابراین بـافر سـه     ، قرار میترانزیستورهاست

باشـد. همچنـین در     استفاده باید کمترین تعداد ترانزیستور را داشته

 N-GNRFETترتیب ( یک نماد مداری برای بهال  و ب-1)شکل 

ــی شــ P-GNRFETو  ــدل اســت ده معرف ــدارات مب ــین م . همچن

. این نکتـه حـائز   است ده آورده ش (هد و -1)ولتاژ در شکل  سطح

ین به سطو  ولتاژ بـالا  اهمیت است که مدار مبدل سطو  ولتاژ پای

(LtoH( با سطو  ولتاژ بالا به پایین )HtoLبا )   .هم متفاوت اسـت

توانـایی افـزایش ولتـاژ را نـدارد.      HtoLعلت این است که مبـدل  

طراحی  [2]در  قبلاً GNRFETپلکسر مبتنی بر  فلاپ و مالتی فلیپ

کـه  طـور   . هماناست ده استفاده شها  آن که در این تحقیق از ده ش

منرور کاهش نویز اطلاعات ورودی به تراشـه،   تر بیان شد، به پیش

شود. مـدار   تریگر در مسیر ورودی بلوک استفاده می اشمیتاز یک 

ی( آورده -1این تحقیـق در شـکل )   شده در تریگر استفاده اشمیت

تریگر با اسـتفاده از فیـدبک و ایجـاد دو ولتـاژ      است. اشمیت شده 

آستانۀ متفاوت، یک ورودی پرنویز کند را به یک خروجـی بـدون   

 کند. نویز سریع تبدیل می

  
 ب ال 

En

Enp

Enp

Out

X9

X10

X11

X12

X13

X14

X15

X16

In

 
 آ

VDDH VDDL

In Out

 

In

Out

VDDL VDDH

 
 ه د

OutIN

 
 ی

؛ P-GNRFET؛ ب. نماد مداری N-GNRFET(: الف. نماد مداری ۸)شکل 

 ؛ LHمبدل سطح ولتاژ ه. ؛ HLحالته؛ د. مبدل سطح ولتاژ  ج. بافر سه

 ترییر ی. اشمیت
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شـده، هریـک از    خروجی طراحی-ای تکمیل بلوک ورودیبر

گیرنـد.   قـرار مـی   (2)شده در جای خود در شـکل   مدارات معرفی

ای  کننده معکوش هر مدار در مسیر خروجی با اندازۀ پایۀ پایه اندازۀ

، برابر است. در مسیر ورودی نیـز تمـام   دهجایگزین آن شکه مدار 

 .شده برابر است بافر گرافنی طراحی طبقۀ اول ها با اندازۀ اندازه

 سازی، آنالیز و مقایسه . شبیه2 .2

سازی بافر سیلیکونی و  های حاصل از شبیه شکل موآ (3)شکل 

شود  دهد. با توجه به این شکل، مشاهده می گرافنی را نشان می

انتشار کمتـری برخـوردار    تأخیرشده از  که بافر گرافنی طراحی

سازی  های حاصل از شبیه موآ  شکل (70)است. همچنین شکل 

دهد. با  خروجی مبتنی بر گرافن کامل را نشان می-بلوک ورودی

درستی  شده به شود که بلوک طراحی توجه به شکل مشاهده می

 کند. کار می

ر و حاصلضرب تأخیر در تر گفته شد دو شاخص تأخی پیش

توان مصرفی، برای طراحی بافر در نرر گرفته شده است. اکنون 

توان این دو شاخص را برای سایر اجزای بلوک هم به دست  می

( مقادیر این دو شاخص برای اجزای گرافنی 2آورد. در جدول ) 

% آورده شـده اسـت.   70% و 3%، 0در سه شرم ناهمواری لبه 

ا کاهش ناهمواری لبه، هـم تـأخیر و هـم    شود که ب مشاهده می

یابد. ناهمواری لبه موضوع  حاصلضرب تأخیر در توان کاهش می

مهمی در آیندۀ نانونوارگرافن است و لذا تکنولوژی ساختی که 

های هموارتر بسازد، یکـی از اهـداف    نانونوارهای گرافنی با لبه

 مهم در صنعت الکترونیک گرافنی خواهد بود.

 
 کل موج پاسخ گذرای بافر گرافنی و سیلیکونی: ش(3)شکل 

 
 خروجی گرافنی-: پاسخ گذرای بلوک ورودی(71)شکل 

 

 ۀتا آنجا که ما اطلاع داریم، تاکنون کار مشـابهی در ضـمین  

است. بـه    خروجی مبتنی بر گرافن انجام نگرفته-بلوک ورودی

متناظر  سیلیکونی نمونۀ منرور انجام یک مقایسه، همین سبب به

 ـ شده نیز شبیه هر مدار گرافنی طراحی با  ۀسازی شده و با نمون

مقـادیر دو   (2)در جـدول   ن. بنـابرای است ده گرافنی مقایسه ش

کونی هـم آورده  سیلیۀ برای نمون PDPانتشار و  تأخیرشاخص 

این مقادیر، بـا مقـادیر گرافنـی مشـاهده      شده است. با مقایسۀ

نـانونوارگرافنی،   شود که در تمـامی اجـزا، ترانزیسـتورهای    می

ند. ت به ترانزیستورهای ماسفتی هسـت کمتری نسب تأخیردارای 

سـت، خیلـی   % ا0این برتری، زمانی که نـاهمواری لبـه برابـر    

مراتب سرعت بیشـتری از   شود و نمونۀ گرافنی به بیشتر هم می

-دهنـد. تـا جـایی کـه در بلـوک کامـل ورودی       خود نشان می

% بـه  70 ۀ% با ناهمواری لب ـ92انتشار از  تأخیرخروجی، بهبود 

 ـ 17 شـاخص   رسـد. در خصـوص   مـی  0ۀ %% با نـاهمواری لب

هـای سـیلیکونی    در تـوان مصـرفی، نمونـه    تأخیرحاصلضرب 

 ـ    عملکرد بهتری نسبت به نمونه  ۀهای گرافنـی بـا نـاهمواری لب

% عملکـرد  0% و 3% دارد که با کـاهش نـاهمواری لبـه بـه     70

 .لیکونی خواهد بودهای گرافنی بهتر از سی تمامی نمونه
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شـده، از آنـالیز    منرور آنالیز طراحی انجـام  قیق بهدر این تح

زیع تصادفی روی . در ابتدا یک تواست ده کارلو استفاده ش مونته

-بلوک ورودی GNRFETترانزیستورهای  درصد ناهمواری لبۀ

خروجی گرافنی اعمال و سایر پارامترها نریر ولتاژ و دما ثابت 

ای از نتایج آماری حاصل از ایـن آنـالیز    خلاصهشد.  نگه داشته 

انتشار زمان خیز و افت، در سه سطح ناهمواری لبه  تأخیربرای 

آمده است. با توجه به جـدول   (3)% در جدول 70% و 3% و 0

برای هـر   تأخیر شود که مقادیر کمینه و بیشینۀ مشاهده می (3)

صحیحی  آماری مقادیر قابل قبولی است و مدار عملکرد جامعۀ

 دارد.

 ـ  ند و ارامتر مهـم در عملکـرد مـدار هسـت    ولتاژ و دمـا دو پ

صحیح عمل کردن مدار در دماها و ولتاژهای حیـاتی یکـی از   

تاژ تغذیـه و  ملزومات هر طراحی است. در این تحقیق آنالیز ول

شده است. بـه  کارلو روی ناهمواری لبه ادغام  دما با آنالیز مونته

 73/2و  3/2و  23/2ولتاژهـای   یک ازاین صورت که برای هر

آماری  گراد یک جامعۀ سانتی ۀدرج 13و  -20ولت و دماهای 

شود که در هرکـدام، ترانزیسـتورها حـول     تایی تعری  می 90

 ــ  ــاهمواری لب ــشص دارای ن ــت مش ــک مرکزی ــاوت از ۀ ی متف

انتشار افت و خیـز و تـوان مصـرفی و     تأخیرند. نتایج یکدیگر

آمده است. مشـاهده   (6)جدول در توان در  تأخیرحاصلضرب 

خوبی  آمده در دامنۀ دست ادیر بهشود که در تمام آنالیزها مق می

وک در ولتاژهـا و دماهـای مشتلـ     قرار دارند که در نتیجه بل ـ

 ـ (6)درستی عمل خواهد کرد. نتایج دیگری که از جدول  به ه ب

آید این است که با افزایش دما سرعت بلوک و تـوان   دست می

دو افزایش خواهند یافت. افزایش ولتـاژ تغذیـه بـر     تلفاتی هر

مصرف تـوان   ولی قطعاً ،ثیر یکسانی نداردأروی سرعت مدار ت

 را افزایش خواهد داد.

 ـ   برای روشن آوردن نمودارهـای   دسـت  هتر شـدن نتـایج و ب

شـود.   تکرار می کارلو دوباره فت نگار آنالیز مونتهپراکندگی و با

شـود و در هـر    عدد انتشاب می 200آماری  ۀاینبار تعداد جامع

نانونوار تمـامی ترانزیسـتورها یـک    ۀ عضو جامعه ناهمواری لب

گیرند. نمودارهای پراکنـدگی   مقدار تصادفی یکسان به خود می

عـددی در   200آمـاری   کارلو بـا جامعـۀ   ل از آنالیز مونتهحاص

شود که  مشاهده می که با توجه به آن اند آورده شده (77)شکل 

ها در دماها و ولتاژهای مشتل  در رنج خـوبی از   مونهتمامی ن

نمودار بافت نگار  (72)انتشار قرار دارند. همچنین شکل  تأخیر

دهد. با توجه بـه شـکل    کارلو را نشان می حاصل از آنالیز مونته

ها حول یک مرکزیت  نمونه تأخیرقابل مشاهده است که  (72)

 قابل قبول قرار دارند.

 
خروجی -انتشار بلوک ورودی تخخیرار پراکندگی : نمود(77)شکل 

 کارلو گرافنی حاصل از آنالیز مونته

 
خروجی -انتشار بلوک ورودی تخخیرنیار  : نمودار بافت(7)شکل 

 کارلو گرافنی حاصل از آنالیز مونته
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خروجی و -بلوک ورودی اجزا مداری PDPانتشار و  تخخیر: (2)جدول 
 انتشار مسیر ورودی و خروجی بلوک کامل تخخیر

 Si-
CMOS 

GNRFET 

70% 3% 0% 

 فلاپ فلیپ
 07/36 33/97 07/3 71/7 (ps)تأخیر

PDP(fj) 70/0 72/7 61/0 06/0 

 پلکسر مالتی
 19/22 22/72 71/2 73/7 (ps)تأخیر

PDP(fj) 22/0 61/0 02/0 07/0 

مبدل سطح 
 ولتاژ

 92/71 93/22 22/72 17/1 (ps)أخیرت

PDP(fj) 33/0 79/0 01/0 03/0 

بافر 
 حالته سه

 21/39 16/71 30/2 20/7 (ps)تأخیر

PDP(fj) 3/62 6/39 6/93 1/97 

 تریگر اشمیت
 01/69 17/1 67/1 92/2 (ps)تأخیر

PDP(fj) 37/0 23/0 73/0 02/0 

-ورودی
 خروجی

 27/291 32/233 16/31 22/12 (ps)تأخیر
 66/737 23/23 39/70 73/9 (ps)تأخیر

 

 کارلو (: نتایج آماری آنالیز مونته3) جدول

7%-3% 7%-3% 7%-7%  

 متوسط 2270/63 6232/727 2932/777

tp
r-o

u
t

 
)پیکو ثانیه(
 

 (e-10واریانس) 70761/0 2221/0 002/1
 سیگما 1737/1 3397/72 2372/21

 معیار انحراف 0761/7 7927/72 2227/27

 بیشینه 6011/32 6773/733 2032/710

 کمینه 2992/39 7719/16 7037/21

 متوسط 6373/90 2117/61 3197/36

tp
f-o

u
t

 
)پیکو ثانیه(

 

 (e-10واریانس) 2077/0 7667/0 976/7

 سیگما 0021/2 0733/2 2772/77

 معیار انحراف 3373/7 7227/9 3272/1

 یشینهب 7372/96 2296/17 2211/722

 کمینه 7337/27 2721/31 6067/73

 متوسط 0672/3 0273/79 6122/93

tp
r-in

 
)پیکو ثانیه(

 

 (e-12واریانس) 2761/0 23/2 702/2

 سیگما 3267/0 3307/7 221/9

 معیار انحراف 9172/0 722/7 9293/2

 بیشینه 2302/6 3316/77 6000/21

 کمینه 723/9 9997/7 2227/92

 متوسط 7770/2 1673/7 2636/26

tp
f-in

 
)پیکو ثانیه(

 

 (e-11واریانس) 7703/0 2322/0 277/7

 سیگما 399/7 3111/7 3796/9

 معیار انحراف 3137/0 7336/7 1206/2

 بیشینه 6303/7 3237/77 7763/92

 کمینه 7190/7 2133/2 1193/77

 ماکارلو روی منبع تغذیه و د (: نتایج آنالیز مونته6) جدول

T گراد(  )سانتی VDD  )ولت(  

13 20- 73/2 3/2 23/2  

 کمینه 1/29 3/29 9/29 9/21 7/27

0%
 

تأخیر
 

)پیکو ثانیه(
 

 بیشینه 2/62 2/37 3/33 2/77 2/32

 میانگین 3/32 7/23 9/27 2/33 2/26

 کمینه 2/19 6/10 6/19 7/272 9/270

3%
 

 بیشینه 9/707 6/703 6/707 1/277 6/262

 میانگین 7/32 2/39 2/39 6/227 0/291

 کمینه 7/201 3/277 2/271 7/272 9/270

70
% 

 بیشینه 7/263 2/266 7/276 1/277 6/262

 میانگین 3/297 1/293 3/222 6/227 0/291

 کمینه 3/36 9/72 9/736 1/70 3/703

0%
 

متوسط 
ت(
توان )میلی وا

 
 بیشینه 2/69 3/17 3/770 3/30 2/771

 میانگین 3/33 2/71 6/763 3/17 9/772

 کمینه 3/32 3/11 3/797 2/32 2/60

3%
 

 بیشینه 1/72 7/33 1/730 3/67 7/77

 میانگین 3/63 7/32 2/727 3/33 3/63

 کمینه 2/93 7/36 0/77 2/32 2/60

70
% 

 بیشینه 3/23 9/67 0/32 3/67 7/77

 میانگین 3/27 2/67 3/19 3/33 3/63

 کمینه 2/9 1/2 3/6 2/9 6/2

0%
 

P
D

P
 

)پیکو ژول(
 

 بیشینه 2/3 7/7 2/3 6/3 0/6

 میانگین 7/2 3/3 1/7 0/2 2/3

 کمینه 3/3 3/7 3/77 2/77 9/79

3%
 

 بیشینه 1/1 2/70 7/73 9/76 9/71

 میانگین 3/6 1/1 2/79 3/79 6/73

 کمینه 9/1 2/72 2/77 2/77 9/79

70
% 

 بیشینه 7/72 3/77 1/29 9/76 9/71

 میانگین 3/3 7/72 9/20 3/79 6/73

 بندی طرح .3

خروجـی گرافنـی   -ی بلـوک ورودی بنـد  در این قسمت، طر 

ده است. باید توجه داشت کـه هنـوز   شده، فراهم گردی طراحی

های گرافنی وجود  تکنولوژی ساخت مناسبی برای ساخت تراشه

بندی وجود ندارد.  ی طر رو قوانین طراحی هم برا ندارد؛ ازاین
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شـده،   پیشنهاد یک طر  برای بلوک طراحی بنابراین در اینجا با

 توان نشان داد که امکان ساخت وجود دارد. می

 N-GNRFETابتدا یک طر  برای هریک از ترانزیستورهای 

نشان داده شده  (79)طراحی شده که در شکل  P-GNRFETو 

قابـل   شـکل ایـن  در  است. نانونوارهای گرافن در طول کانـال 

 کنندۀ گرافنی که پایۀ مشاهده است. همچنین طر  یک معکوش

ده آورده ش (72)خروجی است، در شکل -بلوک ورودیطر  

کننــده بــا ادغــام ســورش و دریــن  . در طــر  معکــوشاســت 

 است ده سعی ش P-GNRFETو  N-GNRFETترانزیستورهای 

دار بلوک د. این ادغام در طر  هر مکه فضای بلوک کاهش یاب

گرافنـی   ۀکننـد  ای که در طر  معکـوش  . نکتهاست ده انجام ش

 بسیار قابـل ملاحضـه اسـت، ایـن اسـت کـه تعـداد نـانونوار         

N-GNRFET  وP-GNRFET اسـت  ده با هم برابر انتشاب ش .

و  nنـوع   GNRFETاین انتشاب از برابر بودن قابلیت تحـرک  

اشغالی بلوک  گیرد. به این ترتیب مقدار فضای نشات می pنوع 

خروجـــی -بلــوک ورودی  %66خروجــی گرافنــی   -ورودی

خروجـی سـیلیکونی   -زیرا در بلـوک ورودی  سیلیکونی است؛

برابـری نسـبت بـه    دوافزایش عـرض   PMOSترانزیستورهای 

 دارند. NMOSترانزیستورهای 

ــدارهای تشــکیلطــر  هر ــک از م ــدۀ ی ــوک ورودی دهن -بل

طر  نهایی بلوک خروجی طراحی شد و در کنار هم قرار گرفت. 

شده است. در ایـن    آورده (72)در شکل خروجی گرافنی -ورودی

طراحی سعی بر این شده است که طر  کمترین فضای ممکـن را  

. پـد رابـط   . فضای خالی در وسط طر  جای پد اسـت اشغال کند

 .خروجی و دنیای بیرون تراشه است-ودیمیان بلوک ور

  
 ب الف

 

 ج

  ؛P-GNRFET .ب؛ N-GNRFET .الف(: طرح؛ ۸)شکل 

 گرافنی کنندۀ معکوس .ج

 

 
 خروجی گرافنی-ورودی بلوک(: طرح 3)شکل 

 

 گیری نتیجه .6
وجـی بـا ترانزیسـتورهای    خر-در این مقاله، یک بلوک ورودی

طراحـی و    سـازی  نانونوار گرافنی به کمک محاسـبات و شـبیه  

خـازن بـزرگ خـارآ از    انـدازی   سازی شد که توانایی راه بهینه

پلکسر به مدار اضـافه   د. سپس فلیپ فلاپ و مالتیتراشه را دار

سنکرون ارسال و دریافـت شـوند و    صورت بهشد تا اطلاعات 

آسنکرون بودن بلـوک وجـود داشـته     انتشابی میان سنکرون و

بـرای انتشـاب    حالتـه  سهدیگری همچون بافر  یباشد. از اجزا
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ولتـاژ بـرای    دهنـدۀ  رودی یا خروجی بلوک، شـیفت عملکرد و

ها و اشمیت تریگر برای حـذف نـویز و     تغییر سطح ولتاژ داده

هـا   سـازی  کنار سایر اجزا استفاده شد. شبیهافزایش سرعت در 

ی پیشنهادی خازن خروجی گرافن-بلوک ورودی نشان دادند که

 نمونۀ کند، در صورتی که اندازی می راحتی راه بار خروجی را به

کـارلو   قابل توجهی بود. از آنالیز مونتـه  تأخیرسیلیکونی دارای 

نانونوار،  لبۀ  شده در مقابل ناهمواری برای ارزیابی مدار طراحی

ۀ اهده شد مدار در بـاز دما و ولتاژ منبع تغذیه استفاده شد و مش

انتشـار   تأخیرکند.  درستی کار می قابل قبولی از این پارامترها به

نیز  PDPسیلیکونی بهتر بود.  ۀدر تمام مدارهای گرافنی از نمون

های سیلیکونی بهتر  % از تمام نمونه3با کاهش ناهمواری لبه به 

% 66خروجـی گرافنـی   -هـا بلـوک ورودی   ایـن  شد. علاوه بر

 .کند غالی بلوک سیلیکونی را اشغال میفضای اش
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