
 

 //:bcnf.iredteihttps. 1صفحه  

 ی و فناور  ییچندتا  شیمعلق در آرا  ی کربن  یهااز نانولوله  ی ریگبا بهره  هاچی کروسوئیطول عمر م   ش یافزا

یتوگرافیل  

 

 ،کارشناسی ارشد الکترونیک عبدالکریم جعفرخراطی 

 گروه مهندسی برق،دانشکده مهندسی، دانشگاه علم و صنعت ایران

karim.jafari22@gmail.com 

  

 خلاصه  
 

 یانهیمنحصر به فرد گز   یکیو مکان  یکیالکتر  یهایژگیو   لیبه دل   (CNT)یکربن  ی بر نانولوله ها  یمبتن  یهاچییکروسویم

 چییکروسویم  کی  یابیروش ساخت و ارز  یمقاله به طراح   ن یهستند. ا  نده یمجتمع نسل آ  یکاربرد در مدارها  یکننده برادواریام

افزایش  و    یکیمکان  یداریبهبود پا  یبرا  یی چندتا   شیمعلق و آرا  ی کربن  یهااز نانولوله   نپردازد که در آی م  شرفتهیبا ساختار پ 

اند  شبیه سازی شده  silvacoتوسط نرم افزار    یشگاه یآزما  جیاستفاده شده است. نتا  تری مناسبکیعملکرد الکترطول عمر و  

  ند یفرآ  یهاچالش  تیبار است. در نها  510از    شیب  یو چرخه کار   Ωk10به کمتر از    یدهنده کاهش مقاومت تماسنشان  که

     .قرار گرفته اند.   بحثمورد   یاحتمال ی ساخت و راهکارها

 

   کینانوالکترومکان،ییچندتا  شیآرا،ساختار معلق،چییکروسویمی،کربننانولوله کلمات کلیدی:  

 مقدمه  .  1

الکترون  ازین  ریاخ  یهادر دهه ابعاد کوچک  یکیبه قطعات  انرژ،  تربا  توسعه   یکمتر محرک اصل  یسرعت بالاتر و مصرف 

بالا استحکام   یکیالکتر  ییدارا بودن رسانا  ل یبه دل(  (CNTSکربن  ی نانولوله ها انیم  نیبوده است. در ا اسینانومق یهایفناور

  ی از کاربردها  یکی.  [2-1]از پژوهشگران را به خود جلب کرده اند  یاریقابل توجه توجه بس   یحرارت   یداری و پا  ییاستثنا  ی کیمکان

 چ ییکروسویاست.  م   (NEM)ی کینانوالکترومکان  یهاو رله  نگیچیسوئ  ی هانانوساختارها استفاده در آلمان  نیبخش  ا  دینو

  یکاربردها  یدر برخ  یهاد  مهین  یدانیاثر  م  یستورهایترانز  یبالقوه برا  نیگزیجا  کیبه عنوان    توانندیم CNTبر    یمبتن  یها

ا[3]خاص مطرح شوند  در    ی کیمکان  یداریو پا  نه یبه  یکیاتصال الکتر  تیموقع  قیمانند کنترل  دق  یی حال چالش ها  نی. با 

  قمعل  CNTطرح نوآورانه شامل استفاده از ساختار    کیمقاله    ن یو توسعه دارد. در ا  قیبه  تحق  ازی مکرر هنوز ن  یکار  یهاچرخه

 . شودیم لیتحل لیموانع ارائه و به تفص نیاز ا یغلبه بر برخ یبرا  ییچندتا  شیو  آرا

.   
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 چییکروسو یو م   CNT  ینظر   یمبان .2

(   SWCNTبه صورت تک دیواره)  توانندمی  که  هستند  هگزاگونال  هایشبکه  با  کربن  اتمهای  از  هاییاستوانه  کربنی   هاینانولوله

باشندMWCNTو یا چند دیواره )   یا   فلزی  رفتار  توانندمی  و  است  وابسته  پیچش  و زاویه  قطر  به  آنها  الکتریکی  خواص.  ( 

  معلق( استفاده   )تیر  متحرک  عضو  عنوان  به  های فلزی  CNTدر کاربرد سوییچ، معمولا از  .  [4]دهند  نشان  خود  از  هادینیمه

  های میکروسوئیچ.  کنندمی  فراهم  را  الکتریکی  جریان  کردن  وصل  و  قطع  اجازه  که  هستند  ادواتی  هامعمولامیکروسوئیچ  شود.می

  استفاده   الکتریکی  اتصال شکستن  یا  ایجاد  برای  ثابت  یا  متحرک  المان  عنوان   به  کربنی  نانولوله   چند  یا  یک  از  CNT  بر  مبتنی

  کاربردها،   از  بسیاری  در.  [5]است  استوار  مکانیکی  یا  حرارتی  الکترواستاتیکی،  اثرات  پایه  بر  هاسوئیچ   این  عملکرد  اصول.  کنندمی

  مدار   قطع   یا  اتصال  نتیجه  در  و   کربنی  نانولوله  جابجایی   یا  کردن  خم   برای  گیت  یک   توسط  شده  اعمال  الکترواستاتیکی  نیروی  از

 . [7]شودمی استفاده

  بر  ها سوئیچ  این   عملکرد  مکانیسم .  است  الکتریکی -مکانیکی  شده   کوپله  خواص  گرفتن   نظر  در  نیازمند   ادوات  این   سازیمدل    

و   گیت  الکترود  بین  (gVگیت)  ولتاژ  اعمال  با.  [6]است  الکترواستاتیک  میدان  یک  اثر  تحت  نانولوله  مکانیکی  انحراف  اساس

  هنگامی .  شودمی  )درین(  پایینی  الکترود  سمت  به  نانولوله  خمش   باعث  و   شده  ایجاد  (eFالکترواستاتیک)  جاذبه  نیروی  نانولوله،

 زیر  صورت  به  توانمی  را  نیرو  این .  گرددمی   برقرار(dI)    جریان  و  شده   بسته  مدار  کند،   پیدا   تماس  درین  الکترود  با   نانولوله  که

 زد: تقریب

 

 

      تیر   الاستیک  بازگرداننده  نیروی  مقابل،  در.  است  عمودی  فاصله  Zو  گیت  الکترود  و  CNT  بین  خازنی  ظرفیت  C  آن  در  که

( kF )  هوک  قانون مطابق )  δk-=  k(F آن در که  کندمی  عمل k  و فنری  ثابت  δ یک برای فنری ثابت . [9]است جایی جابه  

 :است زیر صورت به  E   یانگ  مدول  و d  قطر ، L طول به یکسرگیردار معلق تیر

 

 

 . 7]-[8نامندمی piV(in -Pull) ولتاژ را رویداد این  آستانه ولتاژ. باشد  k> F eF  که شودمی  فعال  زمانی سوئیچ

 ییچندتا  هیمعلق و آرا  CNT  یمعمار .3

دو الکترود   نیاست که ب  ینانولوله کربن  کیشامل   (suspended CNT microswitch)معلق    CNT  چیکروسوئیم  یمعمار

  ی لازم برا یکیالکترواستات یرویو با اعمال ولتاژ، ن کند یعمل م  تیالکترود سوم به عنوان گ ک ی( شناور است. نی)سورس و در
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  ت، یفاصله گ  یسازنه یشامل به  یمعمار  نیا  ی. طراح[10]آوردیرا فراهم م  گریدتماس با الکترود    ینانولوله و برقرار  ییجابجا

 . [11]است دار یمطلوب و عملکرد پا نگیچیبه ولتاژ سوئ  یابیدست یبرا یو ابعاد نانولوله کربن ن،یدر-فاصله سورس

و    ییکارا  تواند یم  CNT  ی هاچ یکروسوئیاز م(multi-element arrays)   ییچندتا  یهاهیکاربردها، استفاده از آرا  یدر برخ

افزا  ستمیس  نانیاطم  تیقابل ا  شی را  در  مواز  CNT  چیکروسوئیم  ن یچند  ها،ه یآرا  نیدهد.    گر یکدیبا    یسر   ای  یبه صورت 

  ل یو تحل  یفراهم شود. طراح  تردهیچیپ   نگیچیسوئ  یهاتیقابل  ایتحمل خطا،    تر، بالا  انیحمل جر  تیتا قابل  شوندیم  یکربندیپ 

 . [12]بار و ولتاژ است ع یها و توزالمان نیدر نظر گرفتن اثرات متقابل ب ازمندی ن هاه یآرا نیا

 ی شگاهیروش ساخت آزما . 4

رسانا استفاده  های میکروفابریکیشن نیمه ای است که اغلب از تکنیکمعمولاً شامل مراحل پیچیده CNT هایساخت میکروسوئیچ 

 :کند. مراحل کلی ساخت عبارتند ازمی

 .سازی آنای مناسب )مانند سیلیسیوم با لایه اکسید( و آمادهانتخاب زیرلایه :سازی زیرلایهآماده .1

ایجاد الگوهای لازم برای الکترودهای سورس، درین و گیت با استفاده از لیتوگرافی  :و لیتوگرافی (Etching) اِچینگ .2

 .نوری یا الکترونی و سپس فرایند اِچینگ

 .اِسپاترینگ یا تبخیر فلزاتی مانند طلا، پلاتین یا کروم برای تشکیل الکترودها :گذاری فلزاترسوب  .3

 :های مختلفی انجام شود، از جملهتواند به روشترین بخش است و میاین مرحله حیاتی :های کربنیتعبیه نانولوله .4

o تعبیه از فاز بخار شیمیایی (CVD): رشد مستقیم CNTs بر روی زیرلایه بین الکترودها. 

o قرار دادن :تعبیه ترتیبی CNTs های مکانیکی یا الکتروفورزیک پس از سنتزبا استفاده از روش. 

 .الکتریک باشدهای ایزولاسیون یا دی ها، ممکن است نیاز به لایهدر برخی طرح  :دهی یا ایزولاسیونپوشش .5

بهنشانی، شکلموفقیت در ساخت این ادوات به شدت به کنترل دقیق فرایندهای لایه های  ویژه قرار دادن نانولوله دهی، و 

 .های مورد نظر بستگی داردکربنی در موقعیت

 

 
Carbon Nanotubes                                                                                 

 
 

 

 

 

 ساختار CNTالکترود نیمعلق ب  - 1شکل

که از جنس طلا با    نی منبع و  در  ی. الکترودها1شده است:    لیتشک  یپژوهش از سه بخش اصل  نیدر ا  یشنهادیپ   چیسوئ

  نیب  یهیناح  ریشده در ز  قیعا   یحفره  ک یکه در   تی.  الکترود گ۲پترن شده اند.   Si  قیبستر عا ینانومتر بر رو  100ضخامت  

  ی کربن  ینانولوله  کیمعلق    یساختار تک نانولوله    -الفکه خود شامل دو گونه است    حرکعنصر مت.    ۳قرار دارد.    نیمنبع و در

ساختار   -ب    معلق است.  تیگ  یحفره    یآن بر رو  یانیخورده و بخش م   وندیپ   نیمنبع و در  یکه دو سر آن به الکترودها
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  انیو جر  ی کیاند تا بار مکانشده  ده یکش  تروددو الک  نیکه به طور همزمان  ب  یمواز  ینانولوله  نی متشکل از چند  یی چندتا  یه یآرا

 را به اشتراک بگذارند.    یکیالکتر

معلق خود قرار دارد و مقاومت     ت یصفر نانولوله در وضع  تیولتاژ گ  ی صورت است که در حالت عاد  نیبه ا  چیعملکرد سوئ

خم شده    نیی، نانولوله به سمت پاiPVفراتر از    یبه اندازه کاف  تیاست. با اعمال ولتاژ گ   1بالا در حد    اریبس  نیمنبع و در  نیب

کرده و حالت    جاد یبا مقاومت کم در حد کیلواهم  ا  یرسانا  ریمس  ک یتماس    نی. اکندیبرقرار م  ی کیزیتماس ف   نیو با الکترود در

ON  چیگرداند و سوئ  یباز م   هیاول  تینانولوله را  به موقع  کیالاست  یروی. پس از حذف ولتاژ نکند یم  فیرا تعر  چیسوئ  "OFF  

 . شودیم

 

 Silvaco ATLAS سازیشبیه .5

افزار استفاده شده است. این نرم Silvaco ATLAS رساناسازی نیمه افزار شبیه ، از نرمCNT برای تحلیل دقیق رفتار میکروسوئیچ

به صورت هندسی   CNT سازی، معماری میکروسوئیچسازی رفتار الکترونیکی و مکانیکی ادوات را دارد. در این شبیه قابلیت مدل

 ی کیالکترواستات  دانی، مCNT  یخمش  کیجامع مکان  یسازشامل مدل  یسازه ی شب  نیا  .تعریف شده است ATLAS در محیط

 است. (ON/OFF transition) نگیچیسوئ یهاو مشخصه ، یک ینامیشکل د رییشده، تغاعمال

 الکتریکیسازیمدل

اند.  های فلزی با الکترودها در مدل لحاظ شدهرسانا باشد( و تماسخواص رسانایی نانولوله کربنی )بسته به اینکه فلزی یا نیمه 

 .شودگیت( انجام می - ولتاژ  درین و-سازی جریان از طریق نانولوله تحت تأثیر ولتاژهای اعمال شده )ولتاژ سورسمدل

 مکانیکی سازیمدل

سازی شده است. این نیرو  اثر اعمال ولتاژ گیت بر روی نانولوله کربنی به صورت اعمال نیروی الکترواستاتیکی در مدل شبیه

سازی رفتار مکانیکی، پارامترهایی مانند مدول یانگ و ضریب پواسون  شود. برای مدلباعث خم شدن یا جابجایی نانولوله می

سازی الکتریکی و مکانیکی را  امکان کوپلینگ مدل ATLAS افزاراند. نرمنانولوله و همچنین ابعاد فیزیکی آن در نظر گرفته شده

 .آورد تا رفتار واقعی ادوات تحلیل شودفراهم می

 :(TransientSimulation) گذرافرایندهایسازیشبیه

ها، تغییرات ولتاژ گیت در طول سازیهای گذرا انجام شده است. در این شبیه سازی برای بررسی دینامیک سوئیچینگ، شبیه

گردد. این امر امکان بررسی سرعت سوئیچینگ، زمان اعمال شده و پاسخ جریان خروجی و جابجایی نانولوله کربنی ثبت می

 .کندزمان روشن/خاموش شدن، و پایداری ادوات را فراهم می

 سازی، ساختار مطابق معماری مقاله به صورت زیر مدل شد: در شبیه

 میکرومتر  ۲تا  1دیواره یا چنددیواره با طول تک CNTیک  •

 CNT: 2–10 nmقطر  •

• CNT  به صورت معلق(Suspended Beam)  بین دو الکترود قرار دارد 
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 (air-gap: 50–200 nmفاصله هوایی )  •

 کننده میدان الکترواستاتیکاعمال( (Gate Electrodeالکترود پایین  •

 ONبرای ایجاد اتصال ( (Drain/Contact Padالکترود بالایی  •

 سازی شده است. مدل  Silvacoدر  ۲D/3D mixed-modeاین ساختار به صورت 

 

 

 

 

 

 

 

                                                       

 

 CNT چییکروسویم   یکل یمعمار کیشمات  - 2شکل                                                     

 سازیپارامترهای کلیدی در شبیه

 )مانند هدایت، طول، قطر) CNT خواص الکترونیکی •

 ( مانند مدول یانگ، سختی) CNT خواص مکانیکی •

 (درین-، سورسCNTها )گیتفاصله •

 (Vds, Vgsاعمال شده)  یولتاژها •

 

 

.  

 CNT  ی داریپا شیافزا  ی برا  ییچندتا  هیآرا- 3شکل
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   لیو تحل  جینتا

 سیسترزیشد. ه یریاندازه گ  V9حدود   POVو  V 1۲.5 ± 1.۲نیانگیم ipV،ساختار تک نانولوله  یبرا: نگیچیسوئ یولتاژها  

به  دلیل    iPVناشی از نیروهای چسبندگی سطحی ونز در والس است. در آرایه های چندتایی     (AV    =POV - iPVمشاهده شده )

 افزایش یافت.   V 18.4افزایش ثابت فنری کلی به حدود

  Ωk  نانولوله ای به 5و  برای آرایه های   Ωk   ۲5 -  15  برای ساختارهای تک نانولوله در محدوده noRمقدار    :ONمقاومت حالت   

 کاهش یافت. این کاهش مطابق با انتظار  تئوری موازی شدن مسیرهای هدایت است.     4 - 7

 است.    OFFبود که نشان دهنده کیفیت  خوب عایق بودن حالت  10 4این نسبت برای تمام نمونه ها بهتر از : onI٫ofI نسبت 

 Ronچرخه اغلب دچار شکست  مکانیکی یا افزایش چشمگیر    ~   5×    410ساختارهای تک نانولوله پس از  :  پایداری چرخه ای  

کمتر از    onRو    iPVچرخه تخریب عملکرد قابل توجهی نشان ندادند و تغییرات  510شدند. در مقابل آرایه های چندتایی پس از  

 .  کندمی  تأیید  را الکتریکی جریان و مکانیکی   تنش توزیع در  چندتایی آرایش آشکار برتری موضوع این.  بود 10٪

 اند که نمایانگر عملکرد میکروسوئیچهای زیر ارائه شدهبه صورت گراف Silvaco ATLAS سازی با استفاده ازنتایج شبیه

CNT    هستندچندتایی . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تیمختلف ولتاژ گ طی را در شرا  CNT  چ یکروسوئیم (   (I–Vولتاژ  -انیجر  ی هامشخصه  - 4شکل

با افزایش ولتاژ گیت، نیروی جاذبه الکترواستاتیکی افزایش یافته و باعث نزدیک شدن نانولوله کربنی به الکترود درین شده و   

 .قابل مشاهده است (ON) "بسته"و  (OFF) "باز"یابد. دو حالت اصلی در نتیجه جریان عبوری افزایش می
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 تیاز ولتاژ گ  ی را به عنوان تابع  ینانولوله کربن  ییجابجا  یمنحن  - 5شکل

به ولتاژ گیت خاصی اشاره دارد که در آن، نیروی الکترواستاتیکی بر سفتی مکانیکی نانولوله   "جذب"یا   "Pull-in" منحنی

شود. این پدیده برای تعیین ولتاژ سوئیچینگ ادوات بسیار غلبه کرده و باعث جذب ناگهانی و برقراری اتصال )سوئیچینگ( می

 .مهم است

 

 

 

 

 

 

 نگیچیسوئ  تیوضع  ریی را هنگام تغ  CNT  چیکروسوئیم  (time-domain responseپاسخ گذرا )  - 6شکل

دهد. این  این گراف، چگونگی تغییرات جریان خروجی )یا ولتاژ( را در طول زمان و پس از اعمال یک پالس ولتاژ گیت نشان می

 .کنندنتایج به ما در تخمین سرعت سوئیچینگ، زمان تاخیر، و دینامیک کلی فرایند سوئیچینگ کمک می
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 چالش ها و راهکارها   

دهد. راهکار    یرا نم  یری امکان کنترل کامل  جهت گ  یکنون  CVDروش    CNTو جهت رشد    تیکنترل موقع:   1چالش   

    ی کیالکتر  دانیاز محلول با کمک م  یگذاریجا  یها  کیتکن  ا ی  یی ایمیش  یبا  راهنماها  ییخودآرا  یاستفاده از روشها  یشنهادیپ 

  یشنهادیعملکرد را  محدود کند. راهکار پ   تواندیبه فلز م  CNTمقاومت در محل اتصال  و  مقاومت تماس بالا  :    ۲  چالش   

با پالس    ی جوش ده  یروشها   ای   م یتانیساز مانند تدی استفاده از  فلزات کارب  یحرارت  اتیبا عمل  ی تماس زن  ندیفرآ  یساز  نهیبه

 .   یکیالکتر

از تماس ن  ی: چسبندگ۳  چالش    نانولوله جلوگتوایم   یجاذبه سطح  یروهایپس  از بازگشت    یشنهادید. راهکار پ کن  ی ریند 

  ی ها  یاستفاده از  طراح  ایفلوئوردار    یرهایمونولا  یضد چسب مانند سلف اسمبل  یبا پوشش ها  نیدرسطح الکترود    یمهندس

   یسازآزاد یولتاژ برا یپالس ده 

بهبود   یشنهادیراهکار پ   هیآرا   کی  یدر ابعاد و خواص نانولوله ها  یریپذ   رییتغ  ییچندتا  یها  هی در آرا  یکنواختی:  4  چالش  

 ستم یجبران کننده در سطح س  ی مدارها یو طراح شتریب یکنواخت ی یرشد برا ندیکنترل فرآ

 

   ی ریگ  جهینت

ا با دو    یکربن  یبر نانولوله ها   یمبتن  یکینانوالکترومکان  چییکروسویم  کی  یابیساخت و ارز  ندیفرآ  یمقاله طراح  نیدر 

منجر به بهبود  ییچندتا  شیبه وضوح  نشان داد که استفاده از آرا  جیارائه شد. نتا  ییچندتا  هی تک نانولوله معلق و آرا  یکربندیپ 

   ی با طراح  سهیدر مقا  نانیاطم  تیقابل  شی، کاهش مقاومت تماس و افزا   >510  یچرخه کار   ی کینمکا  یداریقابل توجه در پا 

  ولی   است  ی باق  اس یدر  نانو مق  یسطح  ی هاده یساخت و پد   ند یکنترل فرآ  نهیدر زم  یی ها. اگرچه چالششودیتک نانولوله م

فوق حساس   یحسگرها  ، هاچییکروسویکنند. م  وارهم   یفناور  نیا  شتریب  یتوسعه  یرا برا  ریمس  توانندی م  یشنهادیپ   یراهکارها

 . دارند   ییویفرکانس راد  یدر مدارها   یساز  کپارچهی  یبرا  ییبالا  لیپتانس  شرفتهیپ   یمعمار  نی فرار دارند.  با ا  ریغ   یو حافظه ها
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