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 الشبائط السُحتسمة في وتطبيقاتودراسة تحميمية وحاسهبية لخرائص الغرافين 
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 □ممخّص  □
ثشائية  ، والتي تسثّل صفيحة مُفخدة4002جحبت مادة الغخافيؽ السُكتذَفة مؽ قبل الباحثيؽ في جامعة مانذدتخ عام 

والستؾزعة في شبكة بمؾرية سجاسية )او كسا تُعخف بالبُشية البمؾرية لخميّة  𝜎الستخابظة بخوابط  البُعج مؽ ذرات الكخبؾن 
. الفخيجة مؽ نؾعياالكيخبائية، السيكانيكية، الحخارية والكيسيائية  االعدل(، اىتسام الكثيخ مؽ الجراسات نغخاً لخرائري

لكتخونية افيؽ في الشبائط الإنيجف في ىحه الؾرقة إلى الإضاءة عمى ىحه الخرائص والتظبيقات السحتسمة لمغخ 
 ودراسة تأثيخ البارامتخات الكيخبائية واليشجسية كظؾل القشاة ،حيث نقؾم بشسحجة مسيدات الشقل والخخج ليا .)التخاندستؾرات(

د السعشيّة بتقييؼ أداء ىحه الشبائط في التظبيقات التساثمية، كالشاقميّة التحؾيمية وتخدّ القيؼ عمى  جيج السرخفو  وعخضيا
الدمؾك ثشائي القظبية ليحه الشبائط، بالإضافة لامتلاكيا مشظقة إشباع في مسيدات الخخج، كسا تؼ  القظع. وأوضحت الشتائج

تظبيقات ل مشاسبةيا (، مسا يجعم      والشاقمية التحؾيميّة )  (      الحرؾل عمى قيؼ عالية لكل مؽ تخدد القظع )
 التخدّد الخاديؾي والسزخسات.دارات 

 الشاقميّة التحؾيمية، تخدّد القظع، ،والخخج الغخافيؽ، الذبكة البمؾرية الدجاسية، التخاندستؾرات، مسيدات الشقل كمسات مفتاحية:
 نقظة ديخاك.
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 □ ABSTRACT □  

The discovery of graphene, a single atomic sheet of carbon atoms bonded 

through σ bonds and packed into a dense 2D hexagonal lattice (honeycomb crystal 

structure), in 2004 by researchers at the University of Manchester, attracted the 

attention of endless studies for its remarkable electrical, mechanical, thermal and 

chemical properties. In this paper we shed light on these properties, and the potential 

applications of graphene in electronic devices (transistors), by modelling the transfer 

and output characteristics of the device and investigating the effects of gate length, 

width and drain to source voltage on the figures of merit used to evaluate the device 

performance for analog circuits, like transconductance and cutoff frequency. The 

results depict the ambipolar behavior of these devices, and that they exhibit a 

saturation region. Also, the high values obtained for both cutoff frequency (      ) 

and transconductance (      ), make them suitable for radio frequency circuits and 

amplifiers. 

Keywords: Graphene, Hexagonal lattice, Transistors, Transfer and Output Characteristics, 

Transconductance, Cutoff frequency, Dirac Point. 
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 مقدمة .1
ليّةً في مختمف الأجيدة الإلكتخونية، ولؼ تكؽ التكشؾلؾجيا التي نعاصخىا اليؾم عاالعشاصخ فيُعج التخاندستؾر أكثخ 

. تتألف ىحه التخاندستؾرات مؽ قشاة Field-Effect Transistor (FET) تخاندستؾر التأثيخ الحقميمسكشة دون اختخاع 
والسرخِف  Sourceيدسيان السشبع تترل بسدخييؽ كيخبائييؽ عل كل مؽ طخفييا  pأو  nنرف ناقمة مؽ الشؾع 

Drain إضافة إلى مدخى ثالث يُظمق عميو البؾابة ،Gate  الكيخبائية  توبحيث يسكؽ لذحش ،مقشاةبالجؾار السباشخ ليتؾضع
. ومؽ ىشا أتى اسؼ التأثيخ الحقمي لكؾن مبجأ عسمو يعتسج عمى التحكّؼ بتجفق التيار الكيخبائي في ى تيار القشاةالتأثيخ عم

-metalنرف ناقل -أكديج-الشبيظة عبخ الحقؾل الكيخبائية السظبقة عمى البؾابة. ويُعتبخ تخاندستؾر التأثيخ الحقمي معجن
oxide-semiconductor field-effect transistor (MOSFET)  أكثخ الأنؾاع شيخةً، حيث يُدتفاد فيو مؽ

أو كقاطع  Amplificationالبية استخجاماتو تكؾن إما لمتزخيؼ خرائص الظبقة العازلة )الأكديج( بيؽ البؾابة والقشاة، وغ
[1] Switch. 

الاستجابة الفؾرية لتغيخات جيج البؾّابة، وىحا ما يتظمب أبعاد قريخة  FET متذتخط التظبيقات عالية الدخعة مؽ ا
تأثيخات بيل غيخ مخغؾبة تدسّى ججّاً لمشبيظة وحخكيّة عالية لحاملات الذحشة. لكؽ عسمية ترغيخ الأبعاد أدّت لخمق مفاع

سببّت تجىؾراً في أداء التخاندستؾر. ولعل أشيخ الحمؾل السقتخحة  Short-Channel Effects (SCEs)القشاة القريخة 
لسعالجة ىحه السذكمة ذاك الحي يكسؽ في استبجال الديميكؾن )السادة الخئيدية في صشاعات أنراف الشؾاقل( بسادة أخخى 

 . [2] يؽألا وىي الغخاف
يتألف الغخافيؽ مؽ ذرات كخبؾن متخابظة مع بعزيا بخوابط شجيجة القؾة، ومتسؾضعة في صفيحة ذات سساكة ذرية 

شة الخئيدية لمكثيخ مؽ الأشكال الكخبؾنية الأخخى فسؽ السسكؽ تذكيل كخيات بَكي أي أنيا ثشائية البعج. ويُعتبخ المَّبِ 
Buckyballs صفخية البُعج مشو، أو لفّو لمحرؾل عمى أنابيب الكخبؾن الشانؾية أحاديّة البُعجCarbon nanotubes 

(CNTs)  أو تكجيدو في طبقات لمؾصؾل إلى الغخافيت ،Graphite ولا يُعتبخ الاىتسام الكبيخ   .[3] ثلاثيّ البُعج
، السيكانيكية، الحخارية والكيسيائية التي يستمكيا )مداحة بالغخافيؽ مفاجئاً بالشغخ إلى الخرائص غيخ العادية الكيخبائية

، حخكيّة عالية لحاملات الذحشة في درجة            ، ناقميّة حخاريّة مستازة          سظحيّة واسعة 
، شفافية عالية )إذ تبمغ الشدبة السئؾية للإشعاع     ، معامل يؾنغ كبيخ ججّاً                حخارة الغخفة 

ولحلػ سسّي بالسادة الخارقة أو السادة السعجدة في  [4] ( إضافة لاستقخاره الكيسيائي الكبيخ إلخ..(%98لشافح مشو حؾالي ا
 أوساط دراسة عمؼ السؾاد.

، ومشح ذلػ الحيؽ  [5]ذو بؾابة عُمؾيّة  GFETالحرؾل عمى أول تخاندستؾر بقشاة مؽ الغخافيؽ 4007تؼ في العام 
تؼ اقتخاح تراميؼ مختمفة أخخى استخجمت إما الغخافيؽ العادي )ذو الحخكية العالية لحاملات الذحشة والفجؾة الظاقية 

 Bilayer Graphene (BLG)، أو الغخافيؽ ثشائي الظبقة Analog Circuitsالرفخية( لاستخجامو في الجارات التساثمية 
التي أتاحت الفجؾة الظاقية السخمَّقة فييسا )أي وجؾد  Graphene Nanoribbons (GNRs)وشخائط الغخافيؽ الشانؾية 

 . Digital Circuits [6]( إمكانية استخجام ىحه التخاندستؾرات في الجارات الخقسية off-stateحالة قظع 
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 العرابات الطاقية في الغرافين .2
تشبثق الخرائص الخائعة لمغخافيؽ مؽ بشيتو البمؾرية الفخيجة ثشائية البعج، حيث يتألف مؽ طبقة واحجة مؽ 

والستؾزعة في شبكة ليا شكل خميّة العدل. تشظؾي ىحه البشية البمؾرية     ذرات الكخبؾن ذات التخابط اليجيؽ 
ح في الذكل ) A ،Bعمى شبكتيؽ مثمثيتيؽ فخعيتيؽ مخكَبتيؽ مؽ الحرات  (. تكؾن وحجة خمية 1aكسا ىؾ مؾضَّ

الغخافيؽ )الخط السشقّط الأسؾد( معيّشيّة الذكل، وتزؼ ذرتي كخبؾن غيخ متكافئتيؽ )أي لا تشتسيان لحات الذبكة 
 بالعلاقات الآتية:عمى السحاور متجيات وحجة الخمية  مُخكّبات . ويسكؽ التعبيخ عؽ[7] السثمثية الفخعية(

  ⃗⃗⃗⃗  √   (
√ 

 
 ⃗  

 

 
 ⃗ ) )   √  ⃗⃗⃗⃗     وَ    

√ 

 
 ⃗  

 

 
 ⃗ ) 

 كخبؾن.-ىؾ طؾل الخابظة كخبؾن          حيث 
متجياتيا  مُخكّبات ، ويُعبَّخ عؽ (1b)الذكل وتكؾن الذبكة السقمؾبة أيزاً سجاسية كسا ىؾ مؾضّح في

 بالعلاقتيؽ الآتيتيؽ:
 

  ⃗⃗⃗⃗  
  

  
(
 

 
 ⃗  

√ 

 
 ⃗ )          ⃗⃗⃗⃗  

  

  
(
 

 
 ⃗  

√ 

 
 ⃗ ) 

)السدجَّس الخمادي في  Brillouin Zone (BZ)تُعخَّف نقاط التشاعخ العالي في مشظقة بخيمؾان الأولى 
 M، الشقظة    في مخكد السشظقة وىي مشذأ الفزاء السقمؾب عشج  𝚪كالآتي: الشقظة ( (1b)الذكل

)  الستسؾضعة في مخكد أضمع السدجَّس والشقظتيؽ غيخ الستكافئتيؽ 
  

  
 

   

 √  
)      

  

  
 

  

 √  
  

 بشقاط ديخاك.     الستسؾضعتيؽ في رؤوس السدجَّس. تدسّى كل مؽ 

 
 
 

أي يؾجج لجييا أربع الكتخونات  ،           التالي:  تسمػ ذرة الكخبؾن السعدولة التؾزّع الإلكتخوني
في السدتؾي  𝜎تكافؤية لتذكيل الخوابط، وفي الغخافيؽ تكؾن ثلاثة مؽ ىحه الالكتخونات مدتخجمة لتذكيل روابط 

( معامجة لسدتؾي الغخافيؽ.   )أو   مع ثلاث مجاورات، في حيؽ أن الإلكتخون الخابع مؽ كل ذرة يذكّل مجارات 
أقؾى الخوابط الكيسيائية في الظبيعية وىي السدبب الأساسي لمخرائص السيكانيكية السسيدة لو  𝜎وتعتبخ الخابظة 

 البشية الإلكتخونية مشخفزة الظاقة لمغخافيؽ وىي مدؤولة عؽ ناقميتو الكيخبائية العالية.  ، وتحجّد مجارات [8]

( الذبكة البمهرية الدورية لمغرافين، الذبكات السثمثيّة الفرعية، وحدة الخميّة ومتجياتيا في الفزاء a(: )1الذكل )
 . 𝚪 𝑴 𝑲 𝑲الذبكة البمهرية في الفزاء السقمهب )فزاء الاندفاع( ونقاط التشاظر العالي  b)السباشر. )

(1) 

(2) 
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م مؽ قِبل العالِؼ   .P. Rيسكؽ تؾصيف البشية الإلكتخونية لمغخافيؽ باستخجام نسؾذج الخابظة الذجيجة السُقجَّ
Wallace [9] . ًيأخح ىحا الشسؾذج بعيؽ الاعتبار فقط التفاعلات الستبادلة بيؽ ذرات الكخبؾن الأكثخ تجاورا(A-B) 
مة م  بظاقة نقل   ؽ حداباتو مُعظاة بالذكل الآتي:، وتكؾن معادلة التبجّد السُحرَّ

 ( ⃗ )     √       (
√    

 
)      (

    

 
)    (

√    

 
) 

 حيث 
 

في   ⃗ مخكّبات الانجفاع      وَ     ، ةىي طاقة الشقل لأقخب ذرة مجاور              
(، حيث تمتقي عرابتي 3( بُشية عرابات الظاقة لمغخافيؽ السدتشتجة مؽ السعادلة )4. وَيُغيِخ الذكل )   الاتجاىيؽ 

لسشظقة بخيمؾان الأولى، فمحلػ يدسّى الغخافيؽ بشرف معجن أو      التكافؤ والشاقمية في الدتة نقاط غيخ الستكافئة 
 يكؾن مدتؾى فيخمي واقعاً تساماً في نقاط ديخاك. نرف ناقل بفجؾة طاقيّة صفخية. ومؽ أجل الغخافيؽ الشقي

 
(: البشية الإلكترونية لعرابات الطاقة في الغرافين، تمتقي عرابتي الشاقمية )في الأعمى بالمهن الأزرق( وعرابة التكافؤ )في الأدنى 2الذكل )

 التبدّد الطاقي خطيّاً.، وفي الجهار السباشر ليذه الشقاط يكهن BZمن  Kبالمهن الأحسر( في الشقاط 

 بالعلاقة الآتية:  ⃗    ⃗⃗⃗   ⃗ حيث      يسكؽ تؾصيف العرابات الظاقيّة في الشقاط القخيبة مؽ 
 

  ( ⃗ )      |  ⃗ | 
   حيث 

    

  
| ⃗  |سخعة فيخمي   وَ                  | ⃗⃗ |. 

( أن البشية الإلكتخونية لمغخافيؽ تُبجي تبجّداً طاقيّاً خظيّاً كتابع لمستجو السؾجي بالقخب مؽ نقاط 2تعشي العلاقة )
ديخاك، ونتيجة لحلػ فإن حاملات الذحشة الحخّة في الغخافيؽ تدمػ سمؾك جديسات ندبيّة عجيسة الكتمة تتحخّك بدخعة 

وبسؾجب ذلػ فإنو يسكؽ التعبيخ عؽ  فيخميؾنات ديخاك )أو أشباه الجديسات(.سخعة فيخمي ويُظمق عمييا اسؼ  تداوي 
( بجلًا مؽ معادلة شخودنغخ التي 5( باستخجام معادلة ديخاك )  )  الإلكتخونات )الثقؾب( في الغخافيؽ بالقخب مؽ الشقاط 
 ترف ىحه الجديسات في أنراف الشؾاقل التقميجية.

       𝜎  ⃗  

(3) 

(4) 

 

(5) 
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    متجّيات مرفؾفة باولي. تسمػ فيخميؾنات ديخاك تابعاً مؾجيّاً بسخكبتيؽ    𝜎   𝜎  𝜎حيث 
، ويبخىؽ عمى وجؾد لا تظابقيّات Pseudospin  𝜎بسا يدسّى بالدبيؽ الدائف  A, Bيرِف الذبكتيؽ الفخعيتيؽ 

Chirality  اط ديخاك السختمفة تكؾن غيخ وعميو فإن بشية عرابات الظاقة لمغخافيؽ في نق،     عجّة في الشقاط
ويحغى التبجّد الظاقي الخظي لمغخافيؽ باىتسام مخرؾص نغخاً لكؾنو العامل الأساس  متشاعخة )أو غيخ متكافئة(.

 في العجيج مؽ الغؾاىخ الفيديائية الغخيبة والخرائص الإلكتخونية السثيخة التي تتستع بيا ىحه السادة.

 [10]في الغخافيؽ بالقخب مؽ نقاط ديخاك  Density of States (DOS)يُعظى تابع كثافة الحالات 
 بالعلاقة:

𝜌    
    | |

      
  

( 6ىسا درجتي التحمّل الدبيشي والتحجّبي عمى التختيب. نلاحظ مؽ العلاقة )     ،     حيث 
| |، وتتلاشى تساماً عشج | |أن كثافة الحالات تدداد خظيّاً بازدياد  مسا يتيح إمكانية التحكّؼ بحاملات    

الذحشة بخلاف أنراف الشؾاقل ثشائية البعج التقميجية ذات العرابات الظاقية التي عمى شكل القظؾع السكافئة 
    𝜌وكثافة الحالات الثابتة: 

  

 الكتمة الفعّالة. وعميو يُسكؽ لمغخافيؽ أن يُدتخجم في   ، حيث    
 .[11]تخاندستؾرات السفعؾل الحقمي ثشائية القظبية 

 ىدف البحث .3

ذات مسيدات  GFETsعمى الخغؼ مؽ افتقار الغخافيؽ إلى فجؾة طاقية، إلا أنو لا يدال بالإمكان ترسيؼ 
ؼ بيا مؽ قبل البؾابة للاستفادة مشيا في دارات التخدد الخاديؾي والسيكخوي، حيث تيتؼ ىحه  ثشائية القظبية مُتحكَّ
التظبيقات بالخاصيّة الأكثخ إثارة في الغخافيؽ؛ الستسثّمة بالحخكية العالية ججاً لحاملات الذحشة والتي سيتؼ 

. نيجف في ىحه الؾرقة إلى GNRs ـقية ببعض الظخق السذار إلييا سابقاً كالالتزحية بيا عشج تخميق الفجؾة الظا
ذو بؾابة عُمؾيّة مؤلف مؽ طبقة مُفخدة مؽ الغخافيؽ )مادة القشاة( عمى ركيدة مؽ الديميكؾن  GFETمحاكاة أداء 

ثيخ تغييخ البارامتخات (، ودراسة تأ3تفرل بيؽ البؾّابة والقشاة، كسا ىؾ مؾضّح بالذكل )     وطبقة عازلة مؽ 
 ،( عمى مسيدات الشقل والخخج لمشبيظة   السرخف -اليشجسية )طؾل القشاة وعخضيا( والكيخبائية )جيج السشبع

المحان يُعتبخان مؽ أىؼ  Cut-off Frequencyوتخدد القظع  Transconductanceوعمى الشاقميّة التحؾيمية 
 وملاءمتيا للاستخجام في التظبيقات السحكؾرة.  مؤشخات كفاءة الشبيظة

 

 

(6) 
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 طرائق البحث ومهاده
السحكؾر أعلاه، سشعتسج عمى نسؾذج تحميمي شامل تؼ تظؾيخه  GFET ل ـِ الكيخبائيةلتحميل الخرائص )السسيدات( 

 ليحا الغخض. وفيسا يمي نزيء عمى أىؼ نقاط ىحا الشسؾذج وعلاقاتو.  [12]وزملائو  Saul Rodriguezمؽ قِبل 
، تؼ GFETلـ باستخجام علاقة الاندياق لتخاندستؾرات ا   السرخف -لتيار السشبع [13]في دراسة مؾسّعة 

 بالذكل الآتي:   التؾصّل إلى أنو يسكؽ التعبيخ عؽ 
 

     
∫ (|    |           )  

    

 

   |∫
 

    
  

    

 
|

 

  الذحشة الإجسالية في واحجة السداحة،      طؾل وعخض القشاة عمى التختيب،       الحخكية،   حيث: 
الثقبي السحثؾث بفعل اللاتجانذ السكاني في طبقة الغخافيؽ  التخكيد التخاكسي الإلكتخوني        الذحشة العشرخيّة، 

        والسعبّخ عشو بالعلاقة: 
  

     
 

لانػ السختدَل، ثابت ب ℏاللاتجانذ السكاني لمجيج الكيخساكؽ،  Δ، تسثّل 
 السرخِف. جيج السشبع     

 ( بالذكل:7بغخض التبديط يسكؽ كتابة العلاقة )

   
         

   
 

 .(Denominator)السقام     ، (Numerator)الحج الأول والثاني في البدط             حيث:

     
  

  
∫ *     √   

    |   (      )     |+

 

  

   

 

 

ببهّابة عُمهيّة تتهضع فيو قشاة الغرافين عمى  GFET  ـ (: مقطع عرضي ل3الذكل )
 (.𝑺𝒊𝑶𝟐ركيزة من الديميكهن، وتفرل بيشيا وبين البهابة مادة الأكديد )

(7) 

(8) 

 

(9) 
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       ∫                         
   

 
 

مع      السشبع -يدسّى الجيج الفعّال لمبؾابة ويداوي مجسؾع جيج البؾابة               حيث: 
الكسؾن الستؾزع عمى كامل القشاة   ،     وسعة مكثفة الأكديج   الستعمّق بتخاكيد الذؾائب      جيج العتبة 

 .   شتيجة ب
 ( بالذكل:8يسكؽ كتابة السقام في العلاقة )
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√   
    |   (     
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والظاقة الدظحية         ة عمى الذحشة الؾسظية جخعة الإشباع الؾسظية السعتسِ س        حيث 
  ، ℏ  [15]لفؾنؾنات الخكيدة 

  

       
. 

، والسؾضح بالذكل [14]اليجيؽ   يسكؽ تحميل مسيدات التخدد العالي لمتخاندستؾرات بسا يدسّى نسؾذج 
(2.) 

 وفيسا يمي سشقؾم بحكخ العلاقات السعبخة عمى البارامتخات الزخورية لتقييؼ ىحا الشؾع مؽ التظبيقات.
تيّار السرخف بالشدبة لجيج البؾابة بثبات جيج التي تعبّخ عؽ تغايخ ،   تُعخَّف الشاقمية التحؾيمية 

 بالعلاقة:السرخف، 
 

   

(

 
    

     
   

 ⁄

)

 
 

(

 
 
 

  
 

 

   

  
√

 

     
 

 

√     
   

 ⁄

)

 
 
 

 

 
 عمى التختيب بالذكل الآتي:    ،    السشبع والبؾّابة السرخف -وتعظى علاقتا سعة مكثفة البؾّابة

                                      
 

 
 

 فتأخح الذكل:، [15]   أما علاقة تخدّد القظع 

(10) 

(11) 

 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 
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 الشتائج والسشاقذة .4
 في إصجارىا. MATLABندتعخض في ىحه الفقخة نتائج محاكاة العلاقات السحكؾرة أعلاه، وقج استخجمشا بخنامج 

 :[16] [17] [18]استخجمشا القيؼ الآتية مؽ الجراسات التجخيبية  وقج
 قيسة الستغيّخ اسؼ الستغيّخ رمد الستغيّخ

              الحخكيّة  

                سعة مكثفة الأكديج    

             التخدد الداوي   

اليجين السدتخدم -𝝅، والدارة السكافئة لشسهذج GFET م(: الرمز الإلكتروني 4الذكل )
 في حالة الإشارات الرغيرة. FETsلدراسة وتحميل سمهك ال 
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              لاتجاندية الكسؾن الكيخساكؽ  

            فيخميسخعة    

W عَخض القشاة         

L طؾل القشاة            

 
 

 
 

 (: البارامترات السدتخدمة في السحاكاة، رمهزىا وقيسيا. 1الجدول )

 .𝑽𝒅𝒔 م من أجل قيم متعددة  𝑽𝒈𝒔بدلالة جيد البهّابة  𝑰𝒅𝒔(: تغير تيار السرر ف 5الذكل )

 .𝑳 م من أجل قيم متعددة  𝑽𝒈𝒔بدلالة جيد البهّابة  𝑰𝒅𝒔(: تغير تيار السرر ف 6الذكل )
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، وتؤكج عمى الدمؾك ثشائي القظبية لمغخافيؽ وبالتالي    بجلالة     ( تغيخات 7)و( 6)و( 5تؾضّح الأشكال )

. فكسا نلاحظ يؾجج ثلاث مشاطق في ىحه السسيدات، الأولى في pأو  nكتخاندستؾر مؽ الشؾع  GFETإمكانية استخجام ال 
لحيؽ الؾصؾل  لكتخونياً فقط، وبالاتجاه نحؾ القيؼ الدالبة تشخفض قيسة التيارإمشظقة الانحياز السؾجب حيث يكؾن التيار 

إلى قيسة معيشة لجيج البؾابة، وىي الشقظة التي تمتقي عشجىا عرابتي التكافؤ والشاقمية والسدسّاة بشقظة ديخاك، يربح فييا 
الالكتخونية السدبّبة لحالة اللاتجانذ الكيخساكؽ. وأخيخاً -التيار أصغخي لكؽ غيخ صفخي، وذلػ بدبب التخاكسات الثقبية

ىحه السخة بفعل  لكؽ للانحياز يشداح مدتؾى فيخمي نحؾ عرابة التكافؤ ويبجأ التيار بالازدياد مججداً،في القيؼ الدالبة 
 ختلافأن تغييخ طؾل القشاة لؼ يُحجِث تغيّخاً في مؾقع نقظة ديخاك، لكشو أدى لا خسؾمنلاحظ أيزاً مؽ ال .[19] الثقؾب

 :كالآتي         التيار الأصغخي  قيؼ

                                                          

 .تدداد بشقران طؾل القشاة        أي أن قيسة 

         في فقط وإنسا ،، فيي لا تُحجِث تغيخاً في قيسة نقظة ديخاك مِ وكحلػ الأمخ مؽ أجل القيؼ السختمفة 
 :كالآتي

                                                    

 أي أن العلاقة طخدية بيشيسا.

فإنو سبب اندياحاً ،                   ، فبالإضافة إلى تأثيخه عمى               أما تغييخ قيؼ
بالإضافة إلى تخاكيد الحقؽ مؽ جسمة     . أي أن قيسة               في نقظة ديخاك بالاتجاه بالسؾجب 

 العؾامل الخئيدية التي تؤثخ في قيسة جيج ديخاك.

 .𝑾 م من أجل قيم متعددة  𝑽𝒈𝒔بدلالة جيد البهّابة  𝑰𝒅𝒔(: تغير تيار السرر ف 7الذكل )
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يسمػ مشظقة  GFET ل، ويتزح مشيا أن تيار ا   بجلالة     ( تغيخات 00( و)9( و)8تُبيّؽ الأشكال )
 إشباع، وىحا في غاية الأىسية مؽ أجل تظبيقات الجارات التساثمية، أي إمكانية استخجامو كسزخؼ.

    بازدياد قيسة                       ( نلاحظ ازدياد قيسة تيّار الإشباع 8)في الخسؼ 
        . 

 .         بازدياد                        ( نلاحظ كحلػ ازدياد قيسة 9وفي الذكل )

 .𝑽𝒈𝒔 م من أجل قيم متعددة  𝑽𝒅𝒔 سررفبدلالة جيد ال 𝑰𝒅𝒔(: تغير تيار السرر ف 8الذكل )

 

 .𝑾 م من أجل قيم متعددة  𝑽𝒅𝒔بدلالة جيد السررف  𝑰𝒅𝒔(: تغير تيار السرر ف 9الذكل )

 .𝑳 م من أجل قيم متعددة  𝑽𝒅𝒔بدلالة جيد السررف  𝑰𝒅𝒔(: تغير تيار السرر ف 10الذكل )
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قابمو ازدياد في قيسة              ( فالعلاقة عكدية ىشا، حيث أن تقميص قيسة 00أما في الذكل )
 يّةدظحالفؾنؾنات الوذلػ لكؾن تقريخ القشاة أدّى لمتقميل مؽ تبعثخ الإلكتخونات عمى ،                     

الخكيدة.  

 .    م من أجل قيم متعددة     بدلالة جيد البهّابة    (: تغير الشاقميّة التحهيمية 11الذكل )

 
 .𝑽𝒈𝒔 م من أجل قيم متعددة  𝑳 طهل القشاةبدلالة  𝒈𝒎(: تغير الشاقميّة التحهيمية 12الذكل ) 
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،           بجلالة كل مؽ    ( تغيخات الشاقمية التحؾيميّة 03( و)04( و)00تُبيّؽ الأشكال )
 عمى التختيب.         و            

تشخفض بدخعة ججاً بابتعاد    ( أنو وبدبب سخعة الإشباع العالية، فإن قيسة 00يتزح لشا مؽ الذكل )
 :   تدداد بديادة    مِ لا الاتجاىيؽ. ونلاحظ كحلػ أن القيسة العغسى عؽ الرفخ في كِ     قيسة 

                                       
، ونلاحظ أن معجّل ازديادىا يكؾن أوضح عشج القيؼ  تدداد تجريجيّاً بتقميص    أن ( 04ويبيّؽ الذكل )

 .        و        عشج        ، وأعمى قيسة ليا ىشا كانت  مِ الرغيخة 
        عخض القشاة، وكانت قيسيا عشج و    فالعلاقة الظخدية واضحة بيؽ  (03أما في الذكل )

 كالآتي:
                                  

 
 

 .𝑽𝒈𝒔 م من أجل قيم متعددة  𝑾القشاة  عرضبدلالة  𝒈𝒎(: تغير الشاقميّة التحهيمية 13الذكل )

 

 .𝑽𝒅𝒔 م من أجل قيم متعددة  𝑽𝒈𝒔 جيد البهّابةبدلالة  𝒇𝑻تردد القطع تغير (: 14الذكل )
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 عمى التختيب.  و  ،    مِ    ( تابعيّة تخدد القظع 06( و)05( و)02تُبيّؽ الأشكال )

   عشج         ، وسُجّمت أعمى قيسة ىشا    و   ( العلاقة العكديّة بيؽ 02يؾضّح الذكل )

 .        و       

تأثيخ كبيخ لمغاية     مِ (، لكؽ ىشا نلاحظ أن 05وطؾل القشاة في الذكل )   وتكؾن العلاقة أيزاً عكدية بيؽ 
عشج الأطؾال القريخة لمقشاة، ويقلّ ىحا التأثيخ بازدياد طؾليا حتى يربح شبو معجوم. وقج سُجّمت ىحه القيؼ    عمى 

     و      ،      والأطؾال          عشج        و        ،        العالية لتخدد القظع 
 ختيب.تعمى ال

 .𝑽𝒈𝒔 م من أجل قيم متعددة  𝑳 بدلالة طهل القشاة 𝒇𝑻(: تغير تردد القطع 15الذكل )

 .𝑽𝒈𝒔 م من أجل قيم متعددة  𝑾القشاة  عرضبدلالة  𝒇𝑻(: تغير تردد القطع 16الذكل )



 دراسة تحميمية وحاسهبية لخرائص الغرافين                                     ،د.سميسان،عداف

146 
 

  ميسل، ولكؽ مؽ أجل قيسة ثابتة    ( أن تأثيخ عخض القشاة عمى 06ختاماً، يتبيؽ لشا في الذكل )
 ، وىؾ ما تؤكجه الشتائج الدابقة.   مِ مقيؼ الأصغخ لمؾافقة      مِ ، تكؾن القيؼ الأكبخ  و
 الاستشتاجات والتهصيات .5

، وبالتالي إمكانية استخجامو GFETمِ نتائج ىحه الجراسة الدمؾك ثشائي القظبية  وصّفت -0
، كسا تبيّؽ امتلاك التيّار في ىحه الشبيظة إلى مشظقة إشباع، مسا يجعمو ملائساً pأو  nكتخاندستؾر مؽ الشؾع 

 لتظبيقات الجارات التساثمية. 
عبارة عؽ مؤشخ لسجى حداسية الشبيظة لمتغيخات الحاصمة في    بسا أن الشاقمية التحؾيمية  -4

جيج البؾّابة وكفاءتيا في تزخيؼ الإشارات، فقيستيا العالية مخغؾبة في السزخسات. وقج فاقت قيسيا التي حرمشا 
 .عمييا في دراستشا الكثيخ مؽ تخاندستؾرات الديميكؾن التقميجية

القظع في الجارات التساثمية يجلّ عمى الحج الأعمى لسجال التخددات التي يسكؽ لمشبيظة إن تخدد  -3
تزخيسيا، وعميو تدسح قيسو الكبيخة بتزخيؼ الإشارات ذات التخددات العالية، الأمخ اليام ججّاً في تظبيقات 

ضخسة لمغاية تفؾق تمػ التي وفّختيا تقشيات    وججنا قيؼ وفي دراستشا الشغخية  .الاترالات ومعالجة الإشارة
MOSFET  لجارات التخدد الخاديؾي  مشاسبةالتقميجية، مسا يجعل ىحه الشبائط. 

يجب الانتباه إلى الاندياح الحاصل في نقظة ديخاك، والحي لؾحظ في مسيدات الشقل عشج تغييخ  -2
ذوي  التخدد وخالط التخدد ثشائي القظبيةف زاعِ مُ  لأىسية ذلػ في تظبيقات الشبيظة. فعمى سبيل السثال،    قيؼ 

 .الأساس الغخافيشي لا يعسلان بذكل مثالي إلا عشجما تكؾن قيسة الاندياح مداوية لجيج ديخاك
  .يسكؽ تعسيؼ ىحه الجراسة لتذتسل عمى تأثيخ مادة أكديج البؾابة وسساكتيا عمى أداء الشبيظة -5
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