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تاریخچه

ساختار گرافن و خواص آن

روش های رشد
نی بر نمونه هایی از ترانزیستورهای مبت

گرافن



3
بررسی ترانزیستورهای مبتنی بر گرافن

تاریخچه
انگلیسدرایمنطقهدر16قرندرگرافیتمعدن•

استخراجآنازگرافیتمعدنیسنگوشدکشف
.شد

.فتبرای ساختن گلوله اسلحه به کار میر17در قرن •

درآنازبعدومدادساختنبرای18قرندر•
آندرنسوزساختمانیمصالحوسازیلاستیک
.شداستفاده
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تاریخچه

.فیلیپ والاس مقاله ای در رابطه با گرافن نوشت1947نخستین بار در سال 

یکه واگنر در مکانیکک آمکاری و ن ر-قضیه ای به نام مرمین
میدان های کوانتومی وجود داشت ککه سکاخت یکک مکاده 
دوبعدی را غیکر ممککن و ینکین مکاده ای را نااایکدار مکی 

دانست
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گاهدانشازگیم،آندرهونووسلفکنستانتین۲۰۰4سالدر
کهدادندنشانوشدهمادهاینساختبهموفقمنچستر
.باشددرستکاملاًنمی تواندواگنر-مرمینیقضیه

2010

کنستانتین نووسلفآندره گیم

بررسی ترانزیستورهای مبتنی بر گرافن
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در ساختار گرافن بین یک اتم کربن با سه اتم کربن دیگر
.ایوند کووالانسی وجود دارد

دو اتم یکسان در هر سلول واحد

120°
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ساختار باند انرژی در گرافن

آشکارساز نور با طول موجهای مختلف
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براگرکهاستگرافنلایهتککربنی،ساختارهاینانوساختبرایبناییزیرساختار
بینشکنهمبرکهمیدهندتشکیلراگرافیتبعدیسهتودهبگیرندقرارهمروی
.میباشدنانومتر0.335ایصفحهبینیفاصلهباواندروالسینوعازصفحاتاین

ضعیف بودن ایوند واندروالسی
دلیل نرم بودن مداد سیاه

0.335n
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گرافن کم لایه

لایه10تا 5لایه های گرافنی از •

بررسی ترانزیستورهای مبتنی بر گرافن

ای گرافن ضخیم یا نانو بلوره
گرافیتی

لایه30تا 20لایه های گرافنی از •
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مزیت های گرافن

الکتریکیرساناییبودنبالا

گرماییرساناییبودنبالا

بارحاملهایبالایچگالی

بارحاملهایبالایپذیریتحرک
.

.گرافن به واسطه این خواص فوق العاده به عنوان کاندیدای مناسب برای جایگزینی سیلیکون در الکترونیک تبدیل شده است
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کاربردهای گرافن
انزیستورهایتردرتاشدهسببهاآنبالستیکیقابلیتوهاالکترونبالایتحرک
.شوندبردهبکاربالستیکیمیدانیاثر
1آشکارسازهایوبالافرکانسکاربردهایدراستفادهTHzلیزرتولیدو.

شیمیاییسنسورهایدرکاربرد.

تکهایافزارهدرراکانالنقشرساناورقهیکعنوانبهتواندمیگرافن
.کندایفاالکترونی

گرافنیکاربردهادیگرازاسپینیهایافزارهورساناابرمیدانیاثرترانزیستورهای
.باشدمی

.
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شودمیسببخلاءدردرجه1300حدوددمایدرکاربیدسیلیکونحرارتیرفتار•
ازنیغلایهیکسطحدرنتیجهدرشوندتصعیدسطحسیلیکونهایاتمتا

طحسمجدددهیسازمانوکافیبالایحرارتتحتکهگیردمیشکلکربن
یلیکونسهایاتمتصعیدمناسبکنترل.یابدمیشکلگرافیتیلایهیک،

.استشدهسبب(SiC)زیرلایهرویبرگرافنازرانازکیبسیارهایلایهتولید

SiCرشد زیر لایه گرافنی روی زیر لایه 

SiCازطریقرابطهچگالیمولرمیتوانمحاسبهکردکهحدودسهجفتلایه•

.جهتتولیداتمکربنآزادبرایتولیدیکلایهگرافنلازماست

تنونیازبهدرنظرگرفستبسیارپیچیدهاتولیدگرافناینروشبرای•
پارامترهایبسیاریبرایرشدمیباشد
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facoروش to face

فیتاینروشبسیارسادهومقرونبهصرفهاستودرعینحاللایهگرافنیباکی•
.مطلوبیدراختیارقرارمیدهد

یکیدربالاودیگریدرپایینبهصورتچهرهبهچهرهقرارمیSiCدراینروشدوویفر•
گیرندویکشکافکوچکدرمیانآنهاایجادمیشودسپسبهصورتهمزمانحرارت

.دادهمیشوند هردوویفر(قبلازآنکهگرافنشروعبهرشدکند)درجه1500یکیدردرجهحرارتزیر•
دراینفازبدون.درمقابلدیگریعملمیکندSiCبهصورتیکمنبعوسینک

داستفادهازبازپختهیدروژنیمیتوانبهسطحمناسب،صافوبزرگیجهترش
.تگرافندستیافتودرنتیجهبهلایههایگرافنیباسایزبزرگتردستیاف

Sic Sic

T1

T2

T3

T4

T1,T2< 1500° T3,T4> 1530°



14
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CVDروشرشدگرافنبه

ییابدبررویسطحیفلزیرشدمییابدوسپسبهسطحنیمههادیانتقالمگرافنCVDشرودر
افلزمستواناییسرعتبخشییدنبیهرشیدکیربنراداردامی•

.اجازهرشدتکلایههایکربنیرابررویخودمیدهد
جهوقتیدرنتی.قابلیتحلالیتکربندرمسبسیارکماست•

اختاراتمهایکربنباسطحمسبرخوردمیکنندتشکیلسی
نامیدهمیشودنششگوشهمیدهندکهگراف

شیدوقتیکهسطحمسبهطورکاملتوسطکربنپوشانده•
.رشدمتوقفمیشود

دراینروشسایزرشدگرافنباسیایزسیطحمیسدرارتبیا •
.است

پسازرشدلایههایگرافنبررویسطحمسینیازاستتاگرافنبررویسطحزیرلایهدیگریمنتقلشود
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ییکلاییهپلیمیریبیرروی(1مرحله
گییرافنکشیییدهمیییشییودکییهازنظییر
یمکانیکیهنگامجداشدنگرافنازرو

.مستقویتمیکند

لبههابهدقتخراشییدهمیی(2مرحله
رافنشوندتابااستفادهازاسیدجداشدنگی

ازسطحمسراحتترشودازترکییبرقییق
H202درآببییامقییداریHFوHClشییده

بییرایسییرعتبخشیییدنبییهرونییدجییداشییدن
.گرافنازمساستفادهمیشود
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کهزمانیمدتازپس(3مرحله
گرفتقرارفوقمحلولدرمجموعه

هبگرافنیلایهوشدهخوردهمسکه
.آیدمیدرمعلقصورت

وقتیکهمسبطورکامیلخیوردهشید،(4مرحله
یرگرافنبهآرامیازرویآنبرداشتهمیشودوز

نولایهشاملگراف.آنتوسطآبتمیزمیشود
قیرارپلیمربررویسطحاکسیدبیررویسییلیکون

ونولایهپلیمریتوسطمحلولاست.دادهمیشود
.یامحلولالکلیدیگریحذفمیشود
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شیمیاییروشلایهبرداری

هایلحلادرگرافنمشابهنانوکربنیساختارهایوکربنیهاینانولولهاز•
قراروژسانتریفیهایدستگاهدرمخلو این.شودمیاستفادهشیمیایی

ریکدیگازگرافیتهایلایهشدنجداسببفرآینداین.شودمیداده
نرژیاکاهشسببحلالاین.شودمیتولیدگرافنیهایلایهتکوشده
ایجادیگرافنهایپوستهوشدهگرافیتهایاتمشکستنبراینیازمورد
.کندمی
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فلز-شدناشیازمذابکربنر

ماتازرسوبیتاشدهسردآرامیبهمذابفلزدرشدهحلکربن•
.شودایجادگرافنیهایلایهتکصورتبهکربنهای
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تشکیللایهگرافنبااستفادهازکربنآمورف
استانداردویفرسطحرویبرآمورفکربنازلایهیکروشایندرSi /

SiO2نشانیممی

دهیممیپوششنیکلفلزازایلایهباراآنسطحسپس

تاکنیممیگرمدرجه950تا650بیندمایوکمفشاردرراآنسپس
کنیممیسردراآنسپسیابندانتشارفلزدرونکربنهایاتم

یمایجادگرافنیهایلایهصورتبهسطحدرکربنهایاتمحالتایندر
.شوند
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نمونههاییازترانزیستورهایمبتنیبرگرافن
بررسی ترانزیستورهای مبتنی بر گرافن

بالافرکانسکاربردهایبرایمناسبکاندیدیکعنوانبهراآنگرافنبالایاشباعسرعت
ایدهکیالکترواستاتیهایویژگیگرافنلایهکمبسیارضخامتاینبرعلاوه.کندمیمعرفی

نوانعبهآنهادرگرافنلایهیکازکههاییترانزیستوراخیرا.کندمیفراهمافزارهبرایراآلی
.اندشدهمعرفیهرتزیگیگاچندقطعهایفرکانسدراستشدهاستفادهکانال
ودشمیمعرفیگرافنیترانزیستورهایبرایکهساختاریترینساده

فگرافنبهعنوانکانالمادهمنحصربهفردیاستچراکیهبیرخیلا
..داردسایرنیمههادیهانیازیبهتزریقناخالصیبرایهدایتالکتریکین
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si

SiO2

graphene

sourse

Al2O3

gate

drain

گرافنامروزهتلاشهایبسیاریبررویترانزیستورهایاثرمیدانیبرپایه
GFETدراینتحقیقاتبرایافزایشفرکانسافزارههای.انجاممیشود

FETازیکلایهگرافنیبهصورتزیراستفادهشدهاست.
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GFETبادوپایهگیت
بررسی ترانزیستورهای مبتنی بر گرافن

si

SiO2

graphene

sourse

Al2O3gate

وکوتاهکانالاثراتازمعمولابالافرکانسهایافزاره•
.برندمیرنجسورسوکانالدرین،بینسریهایمقاومت
ودهدیمارائهراکانالباریکترینلایهتکساختاریباگرافن
.شودمیافزارهالکترواستاتیکیبهبودباعث

drain

gate

sourse
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نمونههایدیگریازترانزیستورهایگرافنی
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در.رودمیبشمارمانعیکعنوانبه(طبیعی)عادیمسیردرگرافن
بیسکلکتورالکترودوبیس-امیترعایقازهاحاملروشنحالت

.زنندمیتونلکلکتوربیسهدایتلایهبه(گرافن)

Vertical GBT

graphene
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نتیجهگیری

زین گرافن ماده ای است که با توجه به خصوصیات ذکر شده میتواند جایگ
.نیمه هادی های سیلیکونی در صنعت الکترونیک شود

 هدر محدود)استفاده از گرافن نوید دهنده ترانزیستورهای با سرعت بالا
در آینده میباشد( تراهرتز
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با تشکر


