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Abstract 
In recent years, graphene due to its high electron mobility and 
flexibility has been attracted much attention for the electronic 
applications such as high performance transistors. In this paper, we 
investigate the effect of temperature on the current density in a 
graphene nanoribbon field effect transistor (GNRFET) in which the 
channel is an array of armchair graphene nanoribbons. Using the 
minimum value of electrostatic potential which is obtained from the 
solution of an approximate Poisson equation with the appropriate 
boundary conditions, we calculate the electric current for different top 
gate and back gate voltages. Our results show that the effect of 
temperature on the current-voltage characteristic curve is 
quantitatively remarkable. We find out that the current density 
increases sharply as the temperature is raised and this increase is 
larger at higher temperatures. Furthermore, the slope of current 
density vs temperature curve is steeper for higher top gate and back 
gate voltages.   
 
Keywords: Graphene nanoribbon, Field effect transistor, Gate 
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 چکيده

پررریف ب  ررفی   یتکتفونررب  رراا و ین  ررا فک ِگررفیف، ب  رری دت،رر  ت  رر
 راا در  تفینزیستورهایب  ا عملکرفد ِ  نظ،فق  ات یتکتفون،کب  ساختِ

 ری یثف دما ما یخ،ف مورد توجی قفیر گففتی یست. در یی  مقاتیچند سال ِ
یررت تفینزیسررتور یثفم،رردینب نررانو نررویرگفیف،نب   جفیررا    ررف چلرراتب

(GNRFET) ی  آرییری متشرک  ی    كانال در آ  كی كن،م فرسب مب
 جفیرا  جرا   در ییر   . اشرد مرب نویرها  گفیف،نب دستی صرندتب   ی  نانو
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  ی  كی ی  حكم،نی یتکتفوستات،کب پتانس،   ا یستفاده ی  رییتکتفیکب 
 دسرت ی تقفیبرب  را شرفییر مرف   مناسرب  ر       م ادتی پویسرو  تقفیبب ِ
اسربی   مگ،رت  راا و پرای،     متفراوت وتتاههرا  ِ  در مقرادیف ِ  بدیر آ مب
-جفیرا   یدما  ف من نب مشخصر  یثف دهندنشا  مب ما نتایجنمای،م.  مب

كی  ا  اا رفت  دمراب   طور ی ملاحظی یست  ب قا   ِكم وتتاه  ی ت اظ ِ
زییش یافتی و یی  یفزییش در دماهرا   رااتفب   یف شدت  چلاتب جفیا 

ب شر،ب  پرای،  گ،رت    اا و وتتاه گ،ت ا یفزییش  ،شتف یست. همچن،  
     . اشدتندتف مب من نب جفیا   فحسب دما

 
وتتراه   نانونویر گفیف،نبب تفینزیسرتور یثفم،ردینبب   :کليدی های واژه

 یثف دماوتتاهب -  جفیا  گ،تب من نب مشخصی
 
 مقدمه .1

 نبرور     لور  دو  رد  انریً   یت شبکیً ها  كف   یست كی یت ایی منففد ی  یتم گفیف، 
  ی ررا وییگررب رسررانندگب یتکتفیکررب  رراا كاندیررد ییرر  سرراختار .[1]  دهنررد مرربری تشررک،  
ط،ر  ینرفه  متمرایز     .د اشر مرب آینرده   نانویتکتفون،رت  فنراور   در  فی  یستفاده بیم،د خش
اختی آ  سر  ًیستثنایب ری  فی  وسایلب كی  ف پایری ها  قا ل،تدر گفیف، ب  هاو حففه ها یتکتفو
 را   نماید.  ا یی  حال گفیف،  یت مادهب ففیهم مبیثفم،دینب ها شوندب  ی وییه تفینزیستورمب

گا  ینفه  صفف یست كی  فی  یستفاده در تفینزیستور یثفم،دینب مناسب ن،سرت.  را م ردود    
آ  ری ینرفه    توی  ساختار نویرمب بی صورت یت نویردر ی  اد نانو  سا   گفیف،  ی  پهلوها 

 (GNR) ب نرانونویر گفیف،نرب   فی  رس،د   ی گا  ینفه  مورد نظف تغ،،ف دید.  ی ییر  نویرهرا  

ف،نب  ا گا  ینرفه   توی  یت ساختار گفیشود.  ا ینتخاب مناسب عفض نانونویر مبمبگفتی 
  .[2] وجود آوردی   ت فک یتکتفونب  ااهمزما   ا مناسب و 

تت ایی  ا گا  ینفه  صفف و ن،ز دوایی صورت ی   تفینزیستورها  یثف م،دینب گفیف،نب
سراخت و ت ،ر،     وینرد قفیر گففتی وس، ب مورد  فرسب نظف طور ی  ا وییگب گا  متناهب  

ی  سرو   . [11-3] نرد یدر مویرد مختلفب گزیرش شده ن،ز هاها  یی  نوع تفینزیستورمشخصی

م  رو    نرانونویر گفیف،نرب   ف پایری  ی پیوهشلفی   ی  فرسب تفینزیستور یثف م،دینب دیلف توج 
م  رو  گشرتی    بدیردگرا  ینرفه  ر،رف صرفف      ساختار   ا كی ذكف شدچنانچی گشتی یست 

ی  ی   ا كاناتب متشک  ی  آرییری  نوع تفینزیستوربتسا   یی  مد 15 در مفجع. [16-12]  یست
  م ادترری ا ح ر آ   رردر یتکتفوسرتات،کب  پتانسر،  ِ تو یررع ِو نانونویرهرا  گفیف،نرب ینجرراه شرده    

كانررالب من نررب  و  ِرد ررا یسررتفاده ی  پتانسرر،  ِ   سرر   یسررت. دسررت آمررده ی پویسررو   رر 
ییرر  عملکررفد رود همرران ور كرری ینتظررار مررب  یسررت.وتترراه م اسرربی شررده -جفیررا صرری ِمشخّ

هرا در كانرال كنترفل    كی  ی وسر،لی آ  چلراتب حامر      اشدت ت كنتفل گ،ت مبتفینزیستور 
در یی  تفینزیستور یثفم،دینبب كانال كی ما ،  گ،رت پرای،  و گ،رت  راا قرفیر دیرد       د.گفدمب

 س،ار كم ی  یکدیلف   اشد كی  ی فاصلیمب 𝑤𝑤نانونویرهایب  ا عفضی  متفیكم ی  شام  آرییی
پرای،  یرت  یرف ایری  را      گ،ت  یست ومتص   روو در چشمیدر دو ینتها  ی كانال قفیر دیرند. 
شمایب سراده ی   . كنددری  ری كنتفل مب-یست و گ،ت  اا جفیا  سورس  زرگرسانندگب 

 نمایش دیده شده یست. 1یی  تفینزیستور در شک  
من نرب   رفی  ت ،ر،     15ِ در مفجرع  ما ی  مدل و روش م اسباتب یریئری شرده  در یی  مقاتی 

دما ری  رف چلراتب جفیرا     ف و یث دیستفاده نموفینزیستور یثفم،دینب نانونویر گفیف،نب ت مشخصیً
 دسرت آورد  تغ،،رفیت من نرب مشخصریً    ی كن،م. در یی  پیوهش عرلاوه  رف  ر   مبآ   فرسب 

ییر  تغ،،رفیت   دت ِدر شّر وتتاه  ا تغ،،ف دماب نقش یندی ه وتتاهها  گ،ت  اا و پای،  ری -جفیا 
  ییم. فرسب كفده

ففرب نظفیری و ففموتبنرد  ریامرب مرورد      ب  ری م   2  خرش ییر  مقاتری در   در یدیمی م اتب ِ
م اسربات و   ر    پفدی یم. یریئی نتایج ِیستفاده در م اسبی چلاتب جفیا  یی  تفینزیستور مب

 گ،رف   نرد  و نت،جری  جمرع  4  خرش در  نهایتگ،فد. در ینجاه مب 3  خشو  فرسب آنها در 
 .یریئی مب شود
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م  رو    نرانونویر گفیف،نرب   ف پایری  ی پیوهشلفی   ی  فرسب تفینزیستور یثف م،دینب دیلف توج 
م  رو  گشرتی    بدیردگرا  ینرفه  ر،رف صرفف      ساختار   ا كی ذكف شدچنانچی گشتی یست 

ی  ی   ا كاناتب متشک  ی  آرییری  نوع تفینزیستوربتسا   یی  مد 15 در مفجع. [16-12]  یست
  م ادترری ا ح ر آ   رردر یتکتفوسرتات،کب  پتانسر،  ِ تو یررع ِو نانونویرهرا  گفیف،نرب ینجرراه شرده    

كانررالب من نررب  و  ِرد ررا یسررتفاده ی  پتانسرر،  ِ   سرر   یسررت. دسررت آمررده ی پویسررو   رر 
ییرر  عملکررفد رود همرران ور كرری ینتظررار مررب  یسررت.وتترراه م اسرربی شررده -جفیررا صرری ِمشخّ

هرا در كانرال كنترفل    كی  ی وسر،لی آ  چلراتب حامر      اشدت ت كنتفل گ،ت مبتفینزیستور 
در یی  تفینزیستور یثفم،دینبب كانال كی ما ،  گ،رت پرای،  و گ،رت  راا قرفیر دیرد       د.گفدمب

 س،ار كم ی  یکدیلف   اشد كی  ی فاصلیمب 𝑤𝑤نانونویرهایب  ا عفضی  متفیكم ی  شام  آرییی
پرای،  یرت  یرف ایری  را      گ،ت  یست ومتص   روو در چشمیدر دو ینتها  ی كانال قفیر دیرند. 
شمایب سراده ی   . كنددری  ری كنتفل مب-یست و گ،ت  اا جفیا  سورس  زرگرسانندگب 

 نمایش دیده شده یست. 1یی  تفینزیستور در شک  
من نرب   رفی  ت ،ر،     15ِ در مفجرع  ما ی  مدل و روش م اسباتب یریئری شرده  در یی  مقاتی 

دما ری  رف چلراتب جفیرا     ف و یث دیستفاده نموفینزیستور یثفم،دینب نانونویر گفیف،نب ت مشخصیً
 دسرت آورد  تغ،،رفیت من نرب مشخصریً    ی كن،م. در یی  پیوهش عرلاوه  رف  ر   مبآ   فرسب 

ییر  تغ،،رفیت   دت ِدر شّر وتتاه  ا تغ،،ف دماب نقش یندی ه وتتاهها  گ،ت  اا و پای،  ری -جفیا 
  ییم. فرسب كفده

ففرب نظفیری و ففموتبنرد  ریامرب مرورد      ب  ری م   2  خرش ییر  مقاتری در   در یدیمی م اتب ِ
م اسربات و   ر    پفدی یم. یریئی نتایج ِیستفاده در م اسبی چلاتب جفیا  یی  تفینزیستور مب

 گ،رف   نرد  و نت،جری  جمرع  4  خرش در  نهایتگ،فد. در ینجاه مب 3  خشو  فرسب آنها در 
 .یریئی مب شود

PH 4 [A & W 2013-2014] [ed. 3].indd   75 1/6/2015   12:44:28 PM



76 / اثر دما بر چگالي جریان در ترانزیستور اثر میداني نانونوار گرافینی

 
 م،دینب نانونویر گفیف،نبِ فثیفینزیستور ِشمایب ی  ت .1شک  

 
 نظریه .2

آ  گرا    كری در   ی طور  هستند من صف  ی ففد ینفه  ِِ نانونویرها  گفیف،نب دیری  ط، 
پاشرندگب ینرفه  در    ری  ریً  .ردو رسانش  ری پهنرا  نرویر  سرتلب دی    ینفه   ،  نویر ظفف،ت 

 :[17]  اشدنانونویرها  گفیف،نب دستی صندتب  ی شک   یف مب
(1) 𝐸𝐸𝑝𝑝

∓(𝑘𝑘) = ±𝜐𝜐𝐹𝐹√𝑘𝑘2 + (𝜋𝜋ℏ
𝑤𝑤 )2𝑝𝑝2  

𝑣𝑣𝐹𝐹  در آ  كی = 106  𝑚𝑚 𝑠𝑠⁄ ب سفعت ففمب𝑘𝑘  در ) در ریسرتا  نرانونویر    فدیر موج
هرا در   مف وط  ری یتکترفو     اایبیست. علامت  یندی   یف نویر یست  𝑝𝑝و ( 𝑥𝑥م ور جا  یی 

طرور  كری گرا     ی  ر  ها در نویر ظفف،ت یسرت  مف وط  ی حففه پای،نبنویر رسانش و علامت 
𝐸𝐸𝑔𝑔 ی  ری  یِینفه  نانونویر  = 𝐸𝐸1

+(0) − 𝐸𝐸1
مقاتری مرا    در ییر  . آیرد دسرت مرب  ی  ر  (0)−

ی خرود ری م  رو   ری    توج ر   نرا فیی  ب هسرت،م  nعلاقمند  ی  فرسب تفینزیستور  ا كانال نروع  
اط یتکتفونرب در نقر  چلراتب ِ تفینزیسرتورب   نروع   در ییر  كنر،م.  ها  نویر رسانش مرب یتکتفو 

. دیرد پرای،نب تبهلنب گا  یتکتفونب  ستلب  ی وتتراه گ،رت ِ    یی  درجیدرنت،جی  مختل  كانال
جرا  فرسرب    در یی  د.شد تبهل   اتوین مب بدر وتتاهها  نسبتا  یاد گ،ت پای،  بیتکتفونگا  

  هرا  یتکترفو    كنر،م كری در آ    مب م دود خود ری  ی نویحب كار  ی  تفینزیستور یثف م،دینب

هرا  یع  وتتزم   فی  یتکترفو   یستفاده ی  تا ع تو كی   ور  تبهل   اشندناموجود در كانالب 
 یعتبار دیرد.بتفینزیسررتورها وسرر، ب ی  كررار فد در م رردودهً ییرر  تقفیرربی یتبتّررم تبررف  اشررد. 

رسرانش یشرغال   ِ ترفی   یفنرویر ری در نرویرِ    تنهرا پرای،    بهرا یتکترفو   كنر،م  مرب  ففضهمچن،  
𝑝𝑝 ی نررب:) كننررد مررب = 𝐿𝐿− رییرر  تفینزیسررتور دال ف  رر ناح،رریً (.  1 2⁄ ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿 2⁄ 
ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵−و ≤ 𝑧𝑧 ≤ ℎ𝑇𝑇𝐵𝐵    كری در آ   یسرت ویقع 𝐿𝐿   ِراا و  گ،رت ِ ِ طرول ℎ𝑇𝑇𝐵𝐵  وℎ𝐵𝐵𝐵𝐵   ری 

 𝑧𝑧جا م رور   در یی  د. اش  اا مبو  ها  پای،   ،  گفیف،  و گ،ت ه عایقماد مخامت ِتفت،ب ِ
در یی  تفینزیستور  چلاتب جفیا  یتکتفیکب .ییمخت،ار كفدهیها  عمود  ف نانونویرها و گ،تری 

 [15]آید ی  ری  ی  یف  دست مب
 
(2) 

𝐽𝐽 = ( 2𝜀𝜀𝜀𝜀0𝑣𝑣𝐹𝐹

√𝜋𝜋𝜋𝜋𝐸𝐸𝑔𝑔ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵
) [𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 − (𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐵𝐵)𝑒𝑒−𝛽𝛽𝛽𝛽𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷]𝑒𝑒𝛽𝛽𝛽𝛽𝜑𝜑𝑚𝑚  

نسربت  ری سرورسب     پای،  اا و گ،ت ِگ،ت ِ ی تفت،ب پتانس،  ِ 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵و  𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵در ری  ی فوق 
𝜀𝜀 ِ و عایق دهًماّ د  یتکتفیتثا ت 𝜋𝜋 = (𝐾𝐾𝐵𝐵𝑇𝑇)−1  .هستند𝜑𝜑𝑚𝑚  در پتانسر،   كم،نی مقدیر

 را تقفیرب ناجایلزیردگب مر ،       سو یپو م ادتیِ ی  ح ّیست كی   𝜑𝜑(𝑥𝑥)ی نب كانال طول
 [19و18] ی دست مب آید. 

(3) (ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵+ℎ𝑇𝑇𝐵𝐵)
3

𝑑𝑑2𝜑𝜑(𝑥𝑥)
𝑑𝑑𝑥𝑥2 − 𝜑𝜑(𝑥𝑥)−𝑉𝑉𝐵𝐵𝐷𝐷

ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵
− 𝜑𝜑(𝑥𝑥)−𝑉𝑉𝐵𝐵𝐷𝐷

ℎ𝑇𝑇𝐵𝐵
= 𝛽𝛽𝑒𝑒

𝜀𝜀𝜀𝜀0
  

 فی  گا  یتکتفونرب نراتبهل     .ها در كانال یستی  یتکتفو چلاتب صف ی N كی در آ 
𝜷𝜷𝜷𝜷𝒈𝒈 و  ا ففض  ≫  ( 𝑵𝑵𝑫𝑫و   𝑵𝑵𝑺𝑺)دریر    وسورس ِدر مجاورت ِ بب چلاتب یتکتفون 𝟏𝟏

 : [15]  ی صورت  یف  ا پتانس،  ری  ی دیرد
(4 )                                      

𝑁𝑁𝐵𝐵 ≃ 𝜀𝜀𝜀𝜀0𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑒𝑒ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑒𝑒𝛽𝛽𝛽𝛽𝜑𝜑(𝑥𝑥) 

(5)                                                            

𝑁𝑁𝐷𝐷 ≃ 𝜀𝜀𝜀𝜀0(𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐵𝐵)
𝑒𝑒ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑒𝑒𝛽𝛽𝛽𝛽(𝜑𝜑(𝑥𝑥)−𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷) 

(ب دو م ادترری 3هررا در م ادترری )  ( و قررفیردید  آ 5( و )4 ررب كررفد  م ررادات )  ررا خّ
ی  ر  مرف   شفییر ِیعمال ِها و  آ  همزما   ِآید كی  ا ح دست مبی   𝜑𝜑(𝑥𝑥)دیففینس،   فی  
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هرا  یع  وتتزم   فی  یتکترفو   یستفاده ی  تا ع تو كی   ور  تبهل   اشندناموجود در كانالب 
 یعتبار دیرد.بتفینزیسررتورها وسرر، ب ی  كررار فد در م رردودهً ییرر  تقفیرربی یتبتّررم تبررف  اشررد. 

رسرانش یشرغال   ِ ترفی   یفنرویر ری در نرویرِ    تنهرا پرای،    بهرا یتکترفو   كنر،م  مرب  ففضهمچن،  
𝑝𝑝 ی نررب:) كننررد مررب = 𝐿𝐿− رییرر  تفینزیسررتور دال ف  رر ناح،رریً (.  1 2⁄ ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿 2⁄ 
ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵−و ≤ 𝑧𝑧 ≤ ℎ𝑇𝑇𝐵𝐵    كری در آ   یسرت ویقع 𝐿𝐿   ِراا و  گ،رت ِ ِ طرول ℎ𝑇𝑇𝐵𝐵  وℎ𝐵𝐵𝐵𝐵   ری 

 𝑧𝑧جا م رور   در یی  د. اش  اا مبو  ها  پای،   ،  گفیف،  و گ،ت ه عایقماد مخامت ِتفت،ب ِ
در یی  تفینزیستور  چلاتب جفیا  یتکتفیکب .ییمخت،ار كفدهیها  عمود  ف نانونویرها و گ،تری 

 [15]آید ی  ری  ی  یف  دست مب
 
(2) 

𝐽𝐽 = ( 2𝜀𝜀𝜀𝜀0𝑣𝑣𝐹𝐹

√𝜋𝜋𝜋𝜋𝐸𝐸𝑔𝑔ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵
) [𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 − (𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐵𝐵)𝑒𝑒−𝛽𝛽𝛽𝛽𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷]𝑒𝑒𝛽𝛽𝛽𝛽𝜑𝜑𝑚𝑚  

نسربت  ری سرورسب     پای،  اا و گ،ت ِگ،ت ِ ی تفت،ب پتانس،  ِ 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵و  𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵در ری  ی فوق 
𝜀𝜀 ِ و عایق دهًماّ د  یتکتفیتثا ت 𝜋𝜋 = (𝐾𝐾𝐵𝐵𝑇𝑇)−1  .هستند𝜑𝜑𝑚𝑚  در پتانسر،   كم،نی مقدیر

 را تقفیرب ناجایلزیردگب مر ،       سو یپو م ادتیِ ی  ح ّیست كی   𝜑𝜑(𝑥𝑥)ی نب كانال طول
 [19و18] ی دست مب آید. 

(3) (ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵+ℎ𝑇𝑇𝐵𝐵)
3

𝑑𝑑2𝜑𝜑(𝑥𝑥)
𝑑𝑑𝑥𝑥2 − 𝜑𝜑(𝑥𝑥)−𝑉𝑉𝐵𝐵𝐷𝐷

ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵
− 𝜑𝜑(𝑥𝑥)−𝑉𝑉𝐵𝐵𝐷𝐷

ℎ𝑇𝑇𝐵𝐵
= 𝛽𝛽𝑒𝑒

𝜀𝜀𝜀𝜀0
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−)𝜑𝜑 صررررورت 𝐿𝐿 2⁄ ) = 𝜑𝜑(𝐿𝐿و  0 2⁄ ) = 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷  و  پ،وسررررتلب پتانسرررر،  شررررفطِو
دو در  ری كانرال یتکتفوسرتات،کب در دیخر  ِ   پتانسر، ِ تروی   مبب  در مکا  كم،نی آ ول ِیّمشتق ِ
 پتانسر،  كم،نری   بجا ی  آ س   دست آورد و ی    ااگ،ت ِو كوچت وتتاهها   زرگ د ِح 
 (ب جفیرا  در ویحرد طرول   2در م ادتری ) م اسبی شرده   𝜑𝜑𝑚𝑚 مقدیر ا گنجاند   ت ،،  نمود.ری 

 شود.مبم اسبی  نانونویر گفیف،نب فی  یی  تفینزیستور یثف م،دینب 
 

 یج و بحثانت  .3 
 سرتلب دیرد.   طور قو   ی دماص یستب چلاتب جفیا   ی مشخّ روی ر فوقطور كی ی   هما 
در شرفیی ب كری    رو؛در ری  چشرمی  ی   جفیرا  ف چلراتب ِ دمرا  ر  ِ تغ،،رفِ  جا  ی  فرسب یثفِ در یی 
خ،لب  زرگتف وتب هنو  ی  وتتاه گ،ت پرای،    𝐾𝐾𝐵𝐵𝑇𝑇/𝑒𝑒ی نب  ی  وتتاه گفمایب اا گ،ت ِِ وتتاهِ

جرا در نظرف    تفینزیستور یثفم،دینب نانونویر گفیف،نرب كری در ییر     پفدی یم.مبیستب كوچکتف 
  اشد: مب 15ِ م ا ق  ا مفجعییم دیری  مشخصات  یف گففتی

 𝐿𝐿 = 300 𝑛𝑛𝑛𝑛 , ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇 = 30 𝑛𝑛𝑛𝑛 , ℎ𝐵𝐵𝑇𝑇 = 100 𝑛𝑛𝑛𝑛 
, 𝑤𝑤 = 10 𝑛𝑛𝑛𝑛 , ε = 4   

 دمرررا  متفررراوت چهرررار  دروتتررراه دریررر    فحسرررب  چلررراتب جفیرررا   2شرررک   در
 𝑇𝑇 = 100 ,200, 300, 400Kری   راا و گ،رت پرای،     گ،رت   هرا  وتتاهمقرادیف   فی   ب 

𝑉𝑉𝑇𝑇𝐷𝐷تفت،ب  فی ف  = −0.7 𝑉𝑉  و𝑉𝑉𝐵𝐵𝐷𝐷 = 2 𝑉𝑉   طرور كری ی     همرا   .یده شده یسرت د نشا
یا رد. همچنر،  در   یفزییش دمراب چلراتب جفیرا  یفرزییش مرب     یی  نمودیرها مشخص یست  ا 

تروی  یینچنر،    ف،زیکرب ییر  رفترار ری مرب     علرت . شرود  مرب  ب شدیدتفدماها   ااتف یی  رشد
توم،ح دید كی گرا  یتکتفونرب درو  كانرال تفینزیسرتور یثرف م،ردینب نرانونویرگفیف،نب مرورد         

هرا    لراتب یتکترفو   چ بدمرا ا رفرت    را  را  ی  ییر  رو  م ات ی در ییر  مقاتریب نراتبهل  یسرت     
  گفدد.یافتی در نت،جی چلاتب جفیا   یاد مبفزییش  فینل،ختی  ی نویر رسانش ی

 
 VBS=2 Vو  VGS=-0.70 Vنمودیر چلاتب جفیا   فحسب وتتاه دری   فی    .2شک  

 
دمرا  رفی    وتتراه دریر  ری  فحسرب ِ    -جفیرا  صری چلراتب ِ  من نب مشخّن،ز تغ،،ف ِ 3  شک

𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺 اا و پای، ب مقادیف دیلف  ی  وتتاه دو گ،ت ِ = −1.0 𝑉𝑉  و𝑉𝑉𝐵𝐵𝐺𝐺 = 3 𝑉𝑉  ب نمرایش
 شود.ب رفتار یکسانب مشاهده مب1سی  ا شک  دهد كی در مقایمب

 

 
 VBS=3 Vو  VGS=-1.0 Vنمودیر چلاتب جفیا   فحسب وتتاه دری   فی    .3شک  
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تغ،،ف ییجاد رفتار دمایب یی  تفینزیستور  ا تفاوت ِتف ِویمحه تف و مشاهد فی   فرسب دق،ق
                      دمررررا در دو وتترررراه دریرررر  سرررربحهررررا  آ ب چلرررراتب جفیررررا   فوتترررراه گ،ررررتدر 

�ِِ�𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0.1, 0.5 𝑉𝑉  فی  مقادیف فوق 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐷𝐷 و 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐷𝐷   م را ق   یسرت. رسم شرده   4در شک
جفیا   فحسب دما در مقادیف  زرگتف وتتاهها  گ،رت  راا و پرای، ب    یفزییش ِیی  شک  ش،ب ِ
ها یثف گ،توتتاه ِدرجی كلوی ب تغ،،ف ِ 100علاوه  فآ ب در دماها  پای، ب حدود تندتف یست. 

   اشد.مب 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐷𝐷و   𝑉𝑉𝐺𝐺𝐷𝐷مستق  ی    𝐽𝐽ناچ،ز   ف چلاتب جفیا  دیرد و یا  ی عبارت دیلف 
 

 
 

 دماچلاتب جفیا   فحسب ِ نمودیرِ M شک 
 

 گيری نتيجه  .4
ی  ی  ییرم كری در آ  آرییری   ب ی  تفینزیسرتور یثرف م،ردینب ری  فرسرب كرفده     مردت در یی  مقاتری  

ی  ر تو یع پتانسر،   دهند.  ا یستفاده ی  ِكانال ری تشک،  مب بنانونویرها  گفیف،نب دستی صندتب
وتتراهب رفترار دمرایب ییر      -جفیا ت ل،لب   تقفیبب م ادتی پویسو  در ری  ی دست آمده ی  ح 
دهنرد  نتایج نشرا  مرب  ییم.  فرسب نموده زرگ ت ت شفییر وتتاه گ،ت  اا   تفینزیستور ری

 را  راا    همچنر،   مب در یزرگب چلاتب جفیا  تفینزیستور دیرد.طوركلب دما نقش مه ی   كی
 اا گ،ت ِوتتاهها  ِ  زرگتفِ مقادیفِیا د و یی  یثف در یفزییش مبدرو-چشمی  دماب جفیا رفت  ِ

 و پای، ب قویتف یست.
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