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  ABSTRACT    

This study presents the modeling and simulation of a single-walled carbon nanotube diode 

with a specific energy bandgap, aiming to investigate its operational characteristics and 

potential for use in nonlinear and high-frequency electronic applications. A numerical and 

computational model was developed to derive the structural and operational properties of 

the diode with high precision. Furthermore, normalized curves and parameter sweep 

methodologies were employed to analyze the impact of various variables on its 

performance. The results demonstrated that the energy bandgap is one of the most critical 

factors influencing diode performance, an increase in the bandgap leads to improved 

rectification efficiency and enhances the diode’s capability to process and rectify high-

frequency signals. The simulation also revealed that CNT diodes are capable of rectifying 

signals up to the megahertz range while maintaining robust performance, making them 

highly suitable for high-speed electronic applications. Additionally, the findings indicated 

that nanotubes with a larger energy bandgap achieve superior performance in rectification 

applications, whereas those with a smaller energy bandgap are more appropriate for 

frequency multiplier circuits. Moreover, a comparison with silicon diodes exhibited lower 

thermal sensitivity and greater operational stability for the CNT diode, rendering it a 
promising candidate for the development of highly efficient, low-power electronic components. 
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واستخدامو في  Diode CNTsومحاكاة ديود الأنابيب الكربونية النانوية  نمذجة
 التطبيقات الإلكترونية اللاخطية

*نوار داوود
2 

 (2026/ 7/  6قبل لمنشر في  . 2026/  4/  7تاريخ الإيداع)
 

 ممخّص  
و محاكاة ديود الأنابيب الكربونية النانوية أحادية الجدار ذي فجوة طاقية محددة بيدف دراسة  تتناول ىذه الدراسة نمذجة

مكانية استخدامو في التطبيقات الإلكترونية اللاخطية و عالية التردد. تم تطوير نموذج عددي و  خصائصو التشغيمية وا 
 (Normalized، كما استُخدمت منحنيات التطبيع  برمجي لاستنتاج الخصائص البنيوية و التشغيمية لمديود بدقة عالية

 (curves منيجية مسح البارامترات و (Parameters sweep)  لتحميل تأثير المتغيرات المختمفة عميو. أظيرت النتائج
أن فجوة الطاقة تمثل أحد أىم العوامل المؤثرة في أداء الديود ، حيث يؤدي ازديادىا إلى تحسين كفاءة التقويم و تعزيز 

عمى تقويم قادرة  CNTقدرة الديود عمى معالجة و تقويم الإشارات عالية التردد ، كما بينت المحاكاة أن ديودات 
الإشارات حتى مرتبة الميغاىرتز مع الحفاظ عمى أداء جيد مما يجعميا مناسبة لمتطبيقات الإلكترونية السريعة. أظيرت 
النتائج أيضاً أن الأنابيب ذات فجوة الطاقة الأكبر تحقق أداءاً أفضل في تطبيقات التقويم ، في حين أن الأنابيب ذات 

ملائمة لدارات مضاعفة التردد كما أظيرت المقارنة مع ديود السيميكون حساسية حرارية فجوة الطاقة الأصغر تعد أكثر 
منخفضة و  مما يجعمو خياراً واعداً لتطوير عناصر الكترونية عالية الكفاءة CNTأقل و استقراراً تشغيمياً أفضل لديود 

 الإستيلاك لمطاقة.
 

 ، فجوة الطاقة. CNT، أنبوب كربوني نانوي CNTديود الكممات المفتاحية: 
 

، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب اسوري -جامعة اللاذقية )تشرين سابقاً(مجمة  : حقوق النشر 
 CC BY-NC-SA 04الترخيص 
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 :مقدمة
وطويمة، ىي صفائح من مادة الجرافين ممفوفة عمى شكل أنابيب صغيرة  Carbon nanotubeأنابيب الكربون النانوية 

spسطحيا من حمقات كربونية سداسية من نوع  يتألف
 بسماكة ذرة واحدة 2Dإن الجرافين ىو مادة ثنائية الأبعاد .2

 .CNTالجرافيت والأنابيب الكربونية النانوية  وىو لبنة البناء الأساسية لجميع المواد الكربونية النانوية كالفوليرين، 
وجودىا  Sumio Lijimaلقرن العشرين حين اكتشف الفيزيائي الياباني ظيرت ىذه الأنابيب إلى النور في تسعينيات ا

والبيئة عمى نطاق واسع في مجالات الطاقة  واستخدمت بعدىاأثناء دراستو لمركبات الكربون تحت مجير الكتروني 
بينما قطر الأنبوب  المايكرومترلأن طول الأنبوب من مرتبة  1Dتعتبر أنابيب الكربون مواداً أحادية البعد  .والصناعة

يصنفيا ضمن المواد أحادية  وىذا ما 1000من مرتبة النانومتر لذلك تمتمك ىذه الأنابيب نسبة طول إلى القطر تتجاوز 
 البعد. يمكن تصنيع أنابيب الكربون النانوية بعدة طرق منيا طريقة

  (Pulsed Laser Vaporization)النبضي بالميزر التبخير ،(Arc Discharge Method)بالقوس التفريغ 

تقسم أنابيب الكربون النانوية إلى نوعين  وغيرىا. (Chemical Vapor Deposition) و ترسيب البخار الكيميائي
، MWCNTSمتعددة الجدران  وأنابيب الكربون SWCNTSحسب عدد الجدران وىي أنابيب الكربون أحادية الجدار 

 .[1,2,3]مختمفة والمتراصة بأقطارن طبقتين أو أكثر من صفائح الجرافين الممفوفة وتتكون الأنابيب متعددة الجدران م

 
 .[1,2]أنبوب متعدد الجدران B)أنبوب أحادي الجدران   A): أنواع أنابيب الكربون حسب عدد الجدران حيث يمثل (1)شكل 
تمتمك أنابيب الكربون النانوية خصائص ميكانيكية فريدة حيث تمتمك متانة عالية بفعل الروابط الكيميائية بين       

 للأنابيب-GPa (13 (52وتبمغ  tensil strengthعن متانة الأنابيب من خلال قوة الشد  ويمكن التعبيرذرات الكربون 
أيضاً إلى عدة أنواع  SWCNTان، ويمكن تصنيف أنابيب للأنابيب متعددة الجدر  (GPa (63-11و أحادية الجدار 

الذي يحدد كيفية لف صفائح الجرافين، لوصف و تسمية  حسب اتجاه لف طبقة الجرافين ويستخدم المتجو الكيرالي،
 :[5-4-3] الأنابيب الكربونية و يعبر عنو بالعلاقة

                                                              
وينتج  ىي قيم تحدد كيرالية الأنابيب والتي ليا تأثير عمى خصائصيا البصرية والميكانيكية و الإلكترونية، mو  nحيث 

عند  Zigzagو متعرجة       و بزاوية  n=mعند  Armchairعن ذلك ثلاثة أنواع للأنابيب ىي كرسي الذراع 
m=0  و الأنابيب الكيرالية عند       و زاويةn    و بزاوية        . 
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 .[3-1]أنابيب الكربون حسب قيم الكيرالية وىي ذراع الكرسي, المتعرجة والأنابيب الكيرالية ع: أنوا(2)شكل

فإذا  mو nيمكن للأنابيب الكربونية النانوية أن تسمك سموكاً معدنياً أو أن تكون مادة نصف ناقمة و ذلك حسب القيم  
ىو عدد صحيح ستكون الأنابيب معدنية فيما عدا ذلك ستظير خصائص شبو ناقمة  iحيث  n-m=3iأو  n=mكانت 

و للأنابيب متعددة الجدران              حتى     بين  SWCNTSو تتراوح الناقمية للأنابيب أحادية الجدار 
MWCNTS [5]و يعطى قطر الأنبوب بالعلاقة            و     بين: 

  
 

 
 √                                               

 :[6]ىو ثابت الشبكة البمورية لمكربون , و يمكن حساب زاوية الكيرالية )زاوية المف( من العلاقة aحيث 

     
    

 √        
                                 

 8 [5,6]تعطى فجوة الطاقة في الأنابيب الكربونية نصف الناقمة بالعلاقة التالية

      
  

 
 

  

  
 [

 

  
 

  

  
]                                       

 فإن : 1ىو العدد  3عمى  (n-m)أي إذا كان الباقي من حاصل قسمة الفرق  n-m=1 mod 3إذا كان 
                                                                       

 فإن: n-m=2 mod 3إذا كان 
                                                                       

            √                                   (7)                  حيث
تظير العلاقات السابقة ارتباط فجوة الطاقة بنصف القطر بعلاقة عكسية غير خطية حيث أن تقميل نصف قطر      

الخاصية من صناعة أنابيب بفجوات طاقة  وتمكننا ىذهالأنبوب يؤدي إلى ازدياد فجوة الطاقة للأنبوب نصف الناقل 
التي  aa, dd, gg, aa, ba, ca, ab, bb, cbالتصنيعية والتقنية. إن الثوابت و المعاملات  الاحتياجاتمختمفة وفق 

 ىي معاملات ترتبط بانحناء الأنبوب و ثوابت خاصة بالحالة. (4)ظيرت في العلاقة 

 

 :أىدافو و البحث أىمية
من العناصر الواعدة في التطبيقات الإلكترونية عالية التردد نظراً  CNTsأنابيب الكربون النانوية  ديودات تعد     

لقدرتيا عمى تحقيق استجابة سريعة و إمكانية التحكم بخواصيا الإلكترونية من خلال تغيير البنية اليندسية للأنبوب 
بنيوية للأنبوب مثل القطر و زاوية الالتفاف و الطول و بين النانوي ، ومع ذلك ما تزال العلاقة الكمية بين المعممات ال

أداء الديود بحاجة إلى دراسة و تحميل أكثر. ييدف ىذا البحث إلى تطوير نموذج محاكاة برمجي لدراسة تأثير فجوة 
كيز التر  مع CNTsالطاقة و المعممات البنيوية للأنبوب عمى الخصائص الكيربائية و خصائص التقويم في ديودات 

و ديود السميكون  CNTsعمى تقييم أدائيا عند الترددات العالية كما ييدف إلى إجراء مقارنة كمية بين أداء ديود 
من حيث كفاءة التقويم و الإستجابة للإشارات عالية التردد و ذلك لتحديد مدى إمكانية استخدام  الحراري التقميدي

 ائر مضاعفة التردد.في تطبيقات الكاشف التربيعي و دو CNTsديودات 
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 طرائق البحث و مواده:
في صناعة ديود ثم  لاستخدامو eV 0.62لإنتاج أنبوب كربوني بفجوة طاقة  (n,m)تم اعتماد قيم كيرالية معينة      

جراء محاكاة CNTدراسة خصائصو و تطبيقاتو. خلال البحث تم استنتاج النماذج الرياضية الدقيقة لفيزياء ديود   وا 
لبناء  NumPyاستخدمنا خلال عممية المحاكاة مكتبة لرسم المنحنيات.  Pydroid3بايثون  برنامجبرمجية باستخدام 

كلاحقة اختصار  npالمصفوفات و إجراء العمميات الرياضية و بناء التوابع وعند استخدام ىذه المكتبة نضيف الرمز 
لرسم المنحنيات البيانية و تسمية المحاور  Matplotlibلكل تابع نقوم بكتابتو داخل الكود و استخدمنا أيضاً مكتبة 

لتوليد قيم عشوائية في محاكاة مونتي كارلو و من الجدير بالذكر أن جميع  Randomالإحداثية كما استخدمنا مكتبة 
عمى أكواد جاىزة كما  الاعتماددون  باحثىذه الدراسة تم تطويرىا و تنفيذىا من قبل الالأكواد البرمجية المستخدمة في 

 Sweepاستخدمنا طريقة مسح البارامترات  أخيراً، أن أغمب العلاقات الرياضية تم استنتاجيا من قبل المؤلف.
 Parameters  كفاءتو.الديود لرفع  وتصنيعية عمىلتحميل كيفية تأثير المدخلات عمى سموك الديود وتقديم تحسينات تقنية 

 :CNTضبط فجوة طاقة أنبوب -1
و بسبب العلاقة المعقدة  (4)ثم حساب فجوة الطاقة حسب العلاقة  mو  nجرت العادة عمى تحديد قيم الكيرالية      
المناسبة لإنتاج فجوة طاقية محددة و لذلك استخدمنا  سيكون من الصعب اختيار قيم الكيرالية mو nو        بين 

)قيمة عشوائية  eV 0.62التي تؤدي إلى إنتاج أنبوب بفجوة طاقية  mو  nطريقة مونتي كارلو لإعطاء قيم عشوائية ل 
 eV 0.003بمقدار خطأ لا يتجاوز   (تم أخذىا لكي نتمكن من تشغيل الأكواد البرمجية و يمكن اختيار أي قيمة أخرى

 أكثر من درجة، وتمثل طريقة مونتي كارلو عاملًا ىاماً لدراسة الأنظمة التي تمتمك    و بعدد محاولات عشوائية  
كما   eV 0.62التي تعطي فجوة الطاقة  mو  nحرية .يتيح الكود التالي إنتاج عدد كبير جداً من القيم الصحيحة ل 

الموافقة لأي  dو mو  nويمکن  إعادة استخدامو لإنتاج قيم  راليةيقوم بحساب نصف قطر الأنبوب الموافق لقيم الكي
وقد تم إدخال الشروط اللازمة لجعل الأنبوب الكربوني النانوي نصف ناقل  ، مطموبة في التجارب العمميةفجوة طاقة 

 ، مما يجعل الكود التالي غير مناسب للأنابيب الكربونية المعدنية. (5)و  (6)والتي ذكرناىا في العلاقتين 
import numpy as np 

import random 

Egap=0.62 

T=0.003      % نسبة الخطأ 

samples=1000000  % عذد المحاولات العشوائية 

result=[] 

 معاملات ترتبط بانحناء الأنبوب%
cc=14.64;dd=-25.52; gg=6.21;aa=-8.52;ba=23.3;ab=5.81 

bb=11.6;ca=-0.491;cb=-0.482 

 توليد أرقام عشوائية%
for i in range(samples): 

 n=random.randint(0,1000)     

 m=random.randint(0,1000) 

 k=np.sqrt(n**2  +m**2  +n*m) 

       %    و الزاوية  d حساب نصف قطر الأنبوب      

 d=2.46/np.pi  *k 

 teta=np.arccos((2*n+m)/(2*np.sqrt(n**(2) +m**(2) +n*m))) 
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          % الشرط الأول اللازم لكون الأنبوب نصف ناقل       

 if (n>m) and ((n-m)%3 ==1): 

       %    حساب فجوة الطاقة و الخطأ      

  Eg1=cc/k +dd/k**2  +(1/k**2  + gg /k**3)*(aa +ba*np.exp(ca*(n-

m)))*(4*np.cos(teta) *np.cos(teta) -3*np.cos(teta)) 

  error1=abs(Eg1- E-gap ) 

  if error1<T: 

  result.append((round(n,1),round(m,1),round(Eg1,3),round(d,2))) 

   for x in result: 

       print(f"n:{x[0]},m:{x[1]},Eg(eV):{x[2]},d(A):{x[3]}") 

            %   لكون الأنبوب نصف ناقل الشرط الثاني 

 elif (n>m) and ((n-m)%3 ==2): 

        Eg2=cc/k +dd/k**2 +(1/k**2 + gg /k**3)*(ab +bb*np.exp(cb*(n-

m)))*(4*np.cos(teta) *np.cos(teta) -3*np.cos(teta)) 

        error2=abs(Eg2- E-gap )  

        if error2<T: 

         result.append((round(n,0),round(m,0),round(Eg2,3),round(d,2))) 

         for x in result: 

          print(f"n:{x[0]},m:{x[1]},Eg(eV):{x[2]},d(A):{x[3]}")     

 
قيم  mو  nحيث                                       ينتج عن الكود القيم التالية :و 

في  Tىو نصف قطر الأنبوب الناتج و في حال تكبير الخطأ  dالأنبوب اللازمة لبناء فجوة الطاقة المطموبة و  كيرالية
 التي تنتج نفس فجوة الطاقة. n,m,dالكود سنحصل عمى عدد كبير من قيم 

 : CNT Diode ديود الأنابيب الكربونية النانوية-2
 (a  الأمامي : الانحيازتيار 

 :[9-8-7]يعطى تيار الانحياز الأمامي في الأنابيب النانوية حسب تكامل لانداور

  
   

 
 ∫       

 

  

              
   

 
 ∫   

 

   
 
  

 

  

 
 

   
      

   

                  

عند تقريب بولتزمان تصبح العلاقة ىما توابع فيرمي ديراك للالكترونات و الثقوب و          و       حيث 
 السابقة بالشكل:

  
   

 
 ∫    

  
  

 

  

  

  
 

  

        
   

 
      

  
    

  
         

  
         

                         

 و بأخذ اتجاه اصطلاحي موجب لمتيار تصبح العلاقة عمى الشكل : 2 لإضافة تيار الثقوب نضرب بالعدد

  
     

 
 [ 

   
    

  
     

   
   ]  

     

 
 

   

    [ 
  

      ]     
  
                              

بناءً  الكبير في شدة التيار و الارتفاعلحماية الديود من  CNTيجب إضافة مقاومة موصولة عمى التسمسل مع ديود 
 الأمامي بالشكل: الانحيازعميو تصبح شدة تيار 
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عن طريق دالة لامبرت ذاتياً  قمنا بحمياو                         ىي معادلة متسامية      المعادلة   إن
لذلك نعيد كتابة          من خلال إعادة ترتيب عناصر المعادلة و الإستفادة من خاصية دالة لامبرت 

 عمى الشكل التالي: (10)المعادلة 
  

   
  

   
    

  

   
     

   
                                                                                       

 :الأمامي الانحيازتيار دالة لامبرت لمطرفين نحصل في النياية عمى  إضافةو ب

  
   

  
  (

    

   
  

   
   )                                                                               

 (b : تيار زينر 
عند التغذية العكسية يمر تيار صغيرا جداً وعند زيادة الجيد العكسي إلى حد معين سنشاىد ارتفاع التيار الكيربائي      

منطقة  وبسبب صغر )ازدياد تيار الديود بشكل كبير عند جيد عكسي يُسمى بجيد زينر(ظاىرة زينركثيراً حيث نشيد 
زينر بسرعة حيث تعبر الإلكترونات تيار سيكون الحقل الكيربائي مركزاً فييا لذلك يظير  CNTفي ديودات  الاستنزاف

الكم تسمح للالكترونات بعبور )ظاىرة في ميكانيك من عصابة التكافؤ إلى عصابة الناقمية من خلال النفق الكمومي
 :[12-11-10-9]النفق بالعلاقة تيار ويعطى حاجز الطاقة(

  
      

 
 ∫          

  

 

                           
 حيث :

                          (14)                                             

    
 

       
ىو  Fىي سرعة فيرمي و   الذي يحدد احتمالية النفق بين نطاقين و   Wenzel-Kramer-Brilloinىو تقريب 

 التعديلات اللازمة عمى الشكل:التكامل و إجراء بعد  (13)و تصبح العلاقة  الاستنزافالحقل الكيربائي في منطقة 

   
   

 
                        

 

  

                      

   حيث 
  

 
 :[13-12]الشكل التالي (12)تأخذ العلاقة       ىو الجيد الحراري ، و في حال كان  

   
   

 
                                                          

والتي  ،بايثونفي  (16)و  (12)من خلال رسم العلاقتين  0.62eVذو فجوة الطاقة  CNTقمنا بمحاكاة برمجية لديود 
 وفق ما يمي: والعكسي وجيد زينرالأمامي  الانحيازتعطي منحنيات 

V1=np.linspace(0,0.65) #تيار الانحياز الأمامي 
I1=((n*k*T)/(e*R)) *lambertw(e*R*8*e*k*T*y0/(h)  *np.exp(-Eg/(2*k*T)) /(n*k*T) 

*(np.exp((e*V1)/(n*k*T))))*10**(6) 

dIdV = np.gradient(I1, V1) #استنتاج جيد العتبة  
d2IdV2 = np.gradient(dIdV, V1) 

Vth = V1[np.argmax(d2IdV2)] 

print(f" {Vth:.4f} ") 

Vr=np.linspace(0,30,100) #استنتاج جيد زينر 
E=(Vr)/L 

TkwB=np.exp(-np.pi/(4)   *Eg**(2)/(h*Vf*e*E)) 
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I2=4*e**(2)/(h) *TkwB*(Vr-VT*np.log(4))*10**3 

dIdV = np.gradient(I2, Vr) 

d2IdV2 = np.gradient(dIdV, Vr) 

Vth1 = Vr[np.argmax(d2IdV2)] 

print(f" {Vth1:.4f} ") 
      

     
تم كتابة جزء بسيط من الكود داخل الورقة البحثية وذلك لمحدودية عدد الصفحات ،و إن ىذا الكود يتيح حساب جيد  

المدروس كما يقوم بشكل تمقائي بحساب جيد زينر و ىو  CNTلديود  0.53Vالأمامي و ىو  الانحيازالعتبة في حالة 
في حالتنا و يقوم أيضاً برسم -  24.3Vبشكل كبير جداً و ىو  بالازديادالجيد الذي يبدأ عنده التيار الكيربائي 

عمى الرسم مباشرة لإيجاد جيد  الاعتمادالأمامي و منحني تيار زينر ، ويجدر بالذكر أنو لا يمكننا  الانحيازمنحنيات 
العتبة لأن تغيير الجيد أو عدد النقاط يؤدي إلى انزياح بسيط في المنحنيات مما يجعل استنتاجو من الرسم غير دقيق 

 و لذلك استخدمنا طريقة أخرى و ىي حساب المشتق الثاني لمتيار ثم استخدام
جاد أكبر قيمة لممشتق الثاني و ىي النقطة التي و التي تقوم بإي Vth = V1[np.argmax(d2IdV2)]الأداة  

يشكل ىذا الكود وسيمة جيدة و دقيقة لمباحثين لنمذجة و محاكاة ديودات الأنابيب الكربونية الانعطاف. يحصل عندىا 
    النانوية وينتج الكود أيضاً الشكل التاليين:

 

 
 في حالة التغذية الأمامية لمديود, ومنحني زينر في حالة التغذية العكسية. CNT : منحني الانحياز الأمامي لديود(3)شكل

      
الأمامي حيث يؤدي الجيد المطبق إلى انخفاض في  الانحيازازدياد تيار الديود عند  (3)يظير المنحني في الشكل 

 ويتصاعد المنحنييزداد التيار بشكل أسي  V 0.53العتبة الذي يبمغ  وعند جيد الاستنزافحاجز كمون منطقة 
الجيد  وعند رفع الاستنزافللأعمى. وعند تطبيق جيد كيربائي عكسي يمر في البداية تيار صغير جداً ىو تيار 

يزداد التيار بشكل كبير  في الديود المذكور V 24.3 تبمغ قيمتوالكيربائي إلى حد معين والمسمى بكمون زينر والذي 
 من ىذه الظاىرة في استقرار الجيد. ويمكن الاستفادة التيار،خلال عممية ازدياد  ويَثبُت الجيدعول النفق الكمومي جداً بسبب مف
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 : Siو ديود  CNTالمقارنة بين الحساسية الحرارية لديود -3
تيدف ىذه المقارنة إلى تحديد الديود الأكثر تأثراً بدرجة الحرارة حيث أن ارتفاع درجة الحرارة قد يؤدي إلى تشوه      

في الإشارات و تقميل عمر الديود أو تمفو لذلك يعتبر الديود الأقل تأثراً بالحرارة ، أكثر كفاءة و أفضل استخداماً. قارنا 
.إن المقارنة eV 0.62ذو فجوة الطاقة  CNTو ديود Siار الإنحياز الأمامي لديود في ىذا البحث تأثير الحرارة عمى تي

 المباشرة بين تغيرات تيار كلًا من الجيازين مع تغيرات درجة الحرارة ىي مقارنة غير عادلة حتى لو تمت المقارنة
خاصة بو و من الصعب  في ظروف تشغيل و قيم أولية متماثمة وذلك لأن كل ديود يمتمك ثوابت فنية و ىندسية 

توحيدىا لذلك يجب إلغاء تأثير بقية العوامل و جعل الحرارة ىي المؤثر الوحيد من خلال استخدام طريقة منحنيات 
عند درجة حرارة مرجعية معينة ثم رفع      تعتمد ىذه الطريقة عمى حساب التيار  .Normalized Curvesالتطبيع 

 ،     لكلا الجيازين عند كل درجة حرارة ثم تقسيم الإستجابة المحسوبة عمى    درجة الحرارة تدريجياً و حساب
 إن المقدار  

    
يمغي تأثير جميع البارامترات الأخرى التي يزول تأثيرىا عند إجراء عممية القسمة و بعدىا رسمنا   

 المقدار 

    
أجرينا اختبار ولقد  يمكننا معرفة الحساسية الحرارية لكل جيازبيذه الطريقة و    بدلالة درجة الحرارة   

قد حصمنا عمى ىاتين القيمتين من المحاكاة حيث  و V  ،0.8 V 0.775الحساسية الحرارية عند الجيود الكيربائية 
قمنا بإعادة المحاكاة العديد من المرات عند جيود كيربائية مختمفة و عند ىذه القيم يحصل تشتت لحوامل الشحنة 

لاستخدمنا جيود كيربائية مختمفة ، وبعد  CNTبواسطة الفونونات الصوتية الطولية ولو قمنا بتغيير فجوة طاقة أنبوب 
                                                     حصمنا عمى الشكل التالي:جراء الاختبار إ

 
 بدلالة درجة الحرارة. CNTو ديود  Siلديود         (: منحنيات الحساسية الحرارية الناتجة عن رسم 4شكل)

      
فعند جيد  Si يتأثر بتغيرات درجة الحرارة بشكل أقل بكثير من ديود  CNTأن ديود  (4)في الشكل  تظير المنحنيات

 مرة 21.54تضاعف تيار السيميكون  330Kإلى  285Kوعند زيادة درجة الحرارة من  V 0.775 كيربائي 
يسمك ديود السميكون نفس السموك  V 0.8عند جيد كيربائي و مرة  1.005بينما تضاعف تيار الأنابيب الكربونية  

 السابق بينما يصبح المقدار 

    
لديود الأنابيب الكربونية أقل من الواحد بقميل مما يعني أن التيار يبدأ في الإنخفاض   

في شدة التيار عند زيادة درجة الحرارة إلى ازدياد معدل التوليد  الارتفاععزى يُ و قميلًا عمى الرغم من ازدياد درجة الحرارة 
و الثقوب و إن الأنابيب الكربونية النانوية أظيرت استجابة أقل لدرجة الحرارة وذلك لأن حاملات  للإلكتروناتالحراري 

 إضافة ح المادةالشحنة فييا تمتمك حركية عالية تساعد عمى تبديد الحرارة من خلال نقميا و توزيعيا عمى سط
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جيود كيربائية معينة سيؤدي  عند بسبب الفونونات حيث أنو CNTحصول تشتت لحوامل الشحنة في ديود إلى  
ارتفاع درجة الحرارة إلى ازدياد في اىتزازات الشبكة البمورية وزيادة معدل توليد الفونونات و عند المجالات الكيربائية 

و عند المجالات العالية يصبح التشتت  LAلكامل عن الفونونات الصوتية الطولية الضعيفة جداً يكون التشتت ناجماً با
 ناجماً عن الفونونات البصرية و عندىا ستخضع لتشتت سريع و لن يظير التشتت الناجم عن الفونونات البصرية

، أن ديود  جة عن المحاكاةتير المنحنيات النات لأن رفع الجيد كثيراً سيؤدي إلى انييار الديود و تمفو. CNTفي ديود  
CNT  يمتمك حساسية حرارية أقل بكثير من ديود السيميكون مما يسمح بصناعة دوائر الكترونية من أنابيبCNT  ذو

 قدرة عالية عمى العمل في البيئات المتقمبة حرارياً.
 :CNTتقويم الإشارات بواسطة ديود -4

المتناوب و الإشارات المترددة حيث أن الديود يسمح بمرور التيار في إحدى أىم تطبيقات الديود ىي تقويم التيار      
العكسي( و يتميز كل ديود بتردد  الانحيازالمعاكس ) الاتجاهالأمامي( و لا يسمح ليا بالمرور في  الانحيازاتجاه )

 من مرتبة اسمو تردد القطع و ىو العتبة التي يفشل بعدىا الديود في تقويم الإشارات و تكون سعة الوصمة
F         في ديودCNT  مما يجعل تردد القطع مرتفعاً قياساً بالديودات التقميدية و ىذا يمنح الديود المذكور القدرة

 :[15-14-11-9]عمى تقويم الإشارات مرتفعة التردد و يعطى تردد القطع لديود الأنبوب النانوي بالعلاقة التقديرية

   

   
  

  
 
 
 

          
 
 

                                      

ىي سعة الوصمة التي تسمى    ىي المقاومة الموصولة مع الديود عمى التسمسل و     الوصمة،ىي مقاومة    حيث 
 ، وتعطى كفاءة الجياز بالعلاقة :الانتشاربسعة 

        
 

[  
  

  
] [   

 
  

  ]
              

جمع مقاومة الوصمة و مقاومة المادة نصف الناقمة إضافة إلى مقاومة التماس وىي المقاومة الناتجة ىي حاصل    إن 
 عن منطقة التماس بين المادة نصف الناقمة و المعدن الخارجي الموصول مع الدارة ومنو نكتب:

                                                       
 الاستطاعةمن أجل العناصر ذات     0.1و تتراوح بين ىي مقاومة الوصمة        التماس وىي مقاومة       

-9]بالعلاقة    ، و تعطى مقاومة الوصمة  المنخفضة الاستطاعةمن أجل العناصر ذات    2العالية و قد تصل إلى 

16]: 
   

  

  
                                                      

 
 بالعلاقة: الانتشار لموصمةالذي أوجدناه سابقاً ، و تعطى سعة  CNTالأمامي لديود  الانحيازىي تيار   حيث 

   
   

   
                                                   

 ىو متوسط عمر حاملات الشحنة.  حيث 
 نحصل عمى الشكل التالي: (18)في بايثون و المعطاة بالعلاقة  تقويم لمديودو برسم كفاءة ال
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    .0.09Vو  0.07Vبدلالة تردد الإشارة المطبقة عند شدتين مختمفتين  CNTفي ديود  E: منحني كفاءة التقويم (5)شكل
      
الناجم عن التغييرات    منحني كفاءة الجياز بدلالة التردد المطبق و بسبب تغير تردد القطع  (5)الشكل  يظير

، ستنتج مجموعة من ترددات القطع مما يجعل المنحني يظير عمى شكل    و سعتيا    المستمرة لمقاومة الوصمة 
عن  وتعبر القيعانعند تردد معين      سمسمة قمم و قيعان ضيقة العرض. تعبر القمم عن مقدار كفاءة الجياز

لمقمم مع زيادة التردد مما يعني  ويحصل انخفاضتناقص أو انعدام كفاءة الجياز بسبب الوصول إلى تردد القطع 
مع زيادة التردد المطبق انخفاضاً في  الدخل، نلاحظعند تناقص شدة إشارة  انخفاض كفاءة الجياز مع ازدياد التردد.

في الطاقة.  وضياعاً أكبرحيث تظير المنحنيات انزياح القمم نحو الأسفل مما يعني انخفاضاً في المردود  كفاءة الديود
.   مما يرفع من قيمة تردد القطع    يعزى ارتفاع كفاءة تقويم الجياز عند زيادة الشدة إلى انخفاض مقاومة الوصمة 

عمى تقويم إشارات يصل ترددىا حتى عدة مئات من الميغا  eV 0.62ذو فجوة الطاقة  CNTيظير المنحني قدرة ديود 
ومستقبلات الراديو وعند  الاتصالاتىرتز مما يجعمو خياراً واعداً للاستخدام في الدوائر الرقمية السريعة و دوائر 

 لتالي:استخدام أنابيب كربونية نانوية بفجوات طاقة مختمفة لتقويم الإشارات عالية التردد ،نحصل عمى الشكل ا

 
 بدلالة تردد الإشارة المطبقة CNTفي ديود  E: منحني كفاءة التقويم (6)شكل

 .0.75eVو  0.62eVلأنبوبين بفجوات طاقة  
     

وينتج معنا  0.75eVوالآخر بفجوة  0.62eVاستخدام أنبوبين في دارة تقويم ،أحدىما بفجوة طاقة  (6)يظير الشكل  
أن الأنبوب ذو فجوة الطاقة الأعمى يظير كفاءة تقويم أعمى كما يظير أيضاً قدرة أكبر عمى تقويم الترددات الأعمى 
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، كما يظير الديود ذو 0.62eVلديود  %7.5و تبمغ  0.75eVلديود  %40تبمغ كفاءة التقويم   200MHz،فعند تردد
من خاصية  بالاستفادةبناءً عمى ما سبق، و وَ ،  GHzمرتبة ات حتى قدرة عمى تقويم الإشار  0.75eVفجوة الطاقة 

في  للاستخدام، فإن أنابيب الكربون النانوية ذو فجوة الطاقة الأعمى تكون  أفضل CNTضبط فجوة الطاقة في أنابيب 
 التطبيقات الإلكترونية عالية التردد.

 :CNTلديود الأنابيب الكربونية النانوية  التطبيقات اللاخطية-5
(a الكشف التربيعي لديود  نموذجCNT: 

 تستخدم الكواشف في مستقبلات الإشارات الراديوية لتحسس وجود إشارة حيث تقوم بتحويل الإشارة الراديوية     
ذو فجوة  أحادي الجدار CNTإلى إشارة رؤيا والكاشف الأكثر شيوعاً ىو كاشف الوصمة الثنائية و سنستخدم ديود  

و يمتمك ىذا الكاشف منطقتا عمل ىما منطقة العمل التربيعية و منطقة العمل الخطية و في منطقة   0.62eVالطاقة 
العمل التربيعية يكون جيد الخرج متناسباً مع مربع الجيد لإشارة الدخل و بالتالي مع استطاعة إشارة الدخل و قد 

)ناجم عن الإشارة  ومتناوبستمر ائي متطبيق جيد كيرب .عندCNTاستخدمنا منطقة العمل التربيعية في كاشف 
و بسبب لا خطية الديود سوف تنتج عنو مجموعة من المركبات  V(t)=V0+Vmcos(ωt)المرصودة( عمى الديود 

و إىمال الحدود من  V0حول نقطة التشغيل المستمرة  I=f(V)المستمرة و المتناوبة و باستخدام متسمسمة تايمور لمتابع 
 وق بسبب صغر الإشارة نحصل عمى العلاقة التالية :الدرجة الثالثة فما ف

                         
 

  
             

 

  
 

  
                 

           
 ىي الإشارة المتناوبة و بإىمال حدود الدرجة الثالثة فما فوق نحصل عمى ما يمي :  VS(t)=V-V0إن 

                         
 

 
            

                                                       
 إن الحد التربيعي الأخير ىو أساس عمل الكاشف و باستخدام المطابقة المثمثية :

         
 

 
 

 

 
                                                                                                                   

 نحصل عمى ما يمي : 
                              

 

 
            

         

 
 

 
            

                     
 ىو الإشارة المستمرة و الحد الثاني ىو الإشارة المتناوبة الأساسية بينما يعبر الحدان (22)إن الحد الأول من العلاقة 

الثالث و الرابع عن الحدود المستمرة و المتناوبة بعد التعديل و التي نتجت عن لا خطية الديود و الحد الرابع ىو الحد 
 .      و لإيجاده نوجد أولًا المقدار       المستخدم في عمل الكاشف التربيعي و الذي رمزنا لو بالرمز 

           
       

                                                                                                                  
و بإيجاد المشتق الثاني  (12)المعطاة بالعلاقة   المعادلة المتسامية يُعطى حسب معادلة التيار  وقد وجدنا أن حل ىذه

 والناتجة عن لا خطية الديود وفق ما يمي:      و تعويضو نحصل عمى المركبة المستمرة للإشارة   لمتابع 
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 .0.3Vلمكاشف بدلالة الجيد المستمر المطبق عمى دارة الديود لتحسس إشارة سعتيا  : المركبة المستمر(7)شكل

 0.62eVذو فجوة الطاقة  CNTأن أعمى قيمة لممركبة المستمرة الناتجة عن لا خطية ديود  (7) يظير الشكل     
و تستخدم ىذه الطريقة لتحديد نقطة العمل المثالية لمديود اللازمة  0.13Vتكون عند تطبيق جيد كيربائي قيمتو 

لالتقاط الإشارات عالية التردد منخفضة الشدة ويكون المنحني عمى ىيئة الجرس و يبدأ الديود في التقاط الإشارات عند 
ر و تكون شدة التيار ثم يتناقص بعدىا بشكل كبي 0.152Vو يزداد التيار الناتج ليبمغ قيمة عظمى عند  1.2V-جيد 

لمعرفة تأثير كل بارامتر عمى حدا نحصل عمى  parameter Sweepوبإجراء مسح لمبارامترات  μAمن مرتبة 
    الأشكال البيانية التالية:

 
 و عند مقاومات مختمفة. CNTعند فجوات طاقة مختمفة لأنبوب الكربون النانوي      تغيرات المركبة المستمرة  :(8)شكل
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أن زيادة فجوة طاقة أنبوب الكربون النانوي من خلال تصغير أبعاده  (8) الأيمن من الشكل تظير منحنيات الشكل     
يعمل الكاشف  0.3eVتؤدي إلى ارتفاع في الجيد الكيربائي اللازم لمحصول عمى أعمى إشارة ممكنة فعند فجوة طاقة 

و عند  0.125Vيعمل الكاشف عند  0.62eVو عند فجوة طاقة  0.055V-التربيعي بأعمى كفاءة ممكنة عند الجيد 
تظير . 0.514Vيعمل عند جيد  1.12eVو أخيراً عند فجوة طاقة  0.324Vيعمل عند  0.9eVفجوة طاقة 

رة حيث نحصل عمى شدة التيار نفسو ميما تغيرت فجوة المنحنيات أيضاً أن تغيير فجوة الطاقة لا يؤثر عمى شدة الإشا
الطاقة ولذلك فإن استخدام الأنابيب الكربونية النانوية ذو فجوة الطاقة الأصغر في الكاشف التربيعي يؤدي إلى استيلاك 

 عمى الموصولةأن زيادة المقاومة الكيربائية (8)  الأيسر من الشكل منحنيات الشكل أيضاً  تظير أقل في الطاقة.
تؤدي إلى انخفاض في شدة الإشارة التي يرصدىا الكاشف مع ثبات الجيد الكيربائي اللازم     التسمسل مع ديود 

شدة  وتنخفض        أظيرت المنحنيات أنو عند تغيير المقاومة فإن جيد الكاشف يبقى  لعمل الكاشف التربيعي.
 .Ω     عند   μA 60.37إلى  Ω     عند          التيار من 

(b ديود مضاعفة الترددات في CNT و تقييم الأداء و إجراء مسح لممتغيرات: 
أنَّ لا خطية الديود تؤدي إلى إنتاج مجموعة من المركبات المستمرة و المترددة والتي  (22)وجدنا حسب العلاقة      

فإن  fحصمنا عمييا من تطبيق متسمسمة تايمور عمى علاقة تيار الديود ، و عندما يكون تردد إشارة الدخل في الديود 
 Frequency)كمضاعف تردد ثلاثي  CNTواستخدمنا ديود  ، 2f , 3f ,4fالمركبات المترددة تتضمن ترددات 

Triple) 3استخدام مرشح للإبقاء عمى التردد  من خلالf  و بأخذ الحد  ، و حذف جميع الترددات الأخرى
 

  
             

 :[20-19-18-17-11]و تفكيكو بعد حذف باقي المركبات الأخرى نحصل عمى ما يمي (22)من العلاقة   
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الثاني التردد  ويحمل القسم fتنقسم إلى قسمين، بحيث يحمل القسم الأول تردد الإشارة الأساسية  (29)إن العلاقة      

3f الناتج عن المضاعف الثلاثي بالشكل: ويصبح التيارعمى حجب القسم الأول من الإشارة  ويعمل المرشح ،المطموب 
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برسم و  (29)و تعويضو في العلاقة  (12)الذي أوجدناه سابقاً بالعلاقة       حيث قمنا بإيجاد المشتق الثالث ل  
 في بايثون نحصل عمى الشكل التالي :   بدلالة الجيد المستمر   (30)المعطى بالعلاقة        التابع
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 المركبة المتناوبة الناتجة عن لا خطية الديود بدلالة الجيد الكيربائي المستمر المطبق عمى الكاشف.: تغيرات (9شكل )

فإن دارة مضاعف التردد تمتمك نقطة عمل مثالية عند جيد كيربائي  التربيعي،كما ىو الحال في دارة الكاشف   
أن المضاف يمتمك نقطتا عمل تكون الأولى  (9) ويظير الشكلاللازم لتشغيل مضاعف التردد  وىو الجيد   مستمر 

 وبرسم التيارنقطة العمل الأولى لتشغيل المضاعف  وقد اعتمدنا 0.319V والثانية عند 0.222Vعند جيد كيربائي 
 بدلالة الزمن نحصل عمى ما يمي: والتيار المتضاعفالأصمي 

 
 ومنحني المون الأحمر  V 0.6: منحني المون الأزرق إشارة الدخل لموجة متناوبة سعتيا (10)شكل

 عند نقطة العمل.إشارة الخرج 
في حين انخفضت سعة الإشارة و  أضعاف،الناتج أن تردد الإشارة المرصودة تضاعف إلى ثلاثة  (10) الرسم ظيري

 استخدام أنابيب كربونية نانوية بفجوات طاقة مختمفة و إعادة رسمو عند  ىو السموك التقميدي في ىذا النوع من الدارات
        يمي:المقارنة مع ديود السميكون نحصل عمى ما  أيضاً بإجراءو  (30)العلاقة 

  
 .Si  و CNTطاقة مختمفة و نقاط العمل لمضاعفي تردد  :نقاط عمل المضاف الثلاثي عند فجوات(11)شكل
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، حيث  أن ازدياد فجوة الطاقة يؤدي إلى ازدياد الجيد الكيربائي اللازم لتشغيل دارة المضاعف (11) يظير الشكل     
 أدى إلى ارتفاع الجيد الكيربائي لنقطة العمل الأولى eV 1حتى  eV 0.62أن ازدياد فجوة طاقة الأنبوب من  

 فجوة الطاقة وىي من مرتبةتبقى نفسيا عند تغيير      شدة التيار إن  . V 0.448حتى  V 0.222من  
 Aμ  و يمكن التعبير عنيا بمرتبةnA . يظير الشكل أن مضاعف التردد المصنوع منCNT  يعمل عند جيد

مما يعني أن مضاعف  V 0.46عند جيد كيربائي   Siبينما يعمل مضاعف التردد المصنوع من  0.22Vكيربائي 
CNT   يستيمك طاقة أقل. إن المضاعفين يمتمكان نفس شدة التيار تقريباً وىذا يثبت كمياً أن ديودCNT  يستيمك

 تقريباً. %50بنسبة  Siطاقة كيربائية أقل من ديود 
 

 النتائج والمناقشة:
 الإلكترونيةتمتمك أنابيب الكربون النانوية فجوة طاقة قابمة لمضبط مما يكسبيا أىمية كبيرة في الصناعات      

و قد تمكنا في ىذه الورقة باستخدام طريقة مونتي كارلو و قوانين لانداور من بناء أداة برمجية لتحديد قيم  الضوئية،و  
زمة لتشكيل أي فجوة طاقة نريدىا ، وكذلك لحساب جيد العتبة و جيد زينر لديود الأنابيب   (n,m)الكيرالية  اللاَّ

ميكون، يأظيرت أنابيب الكربون النانوية تأثراً بتغيرات درجة الحرارة بشكل أقل بكثير من الس الكربونية النانوية مباشرةً.
 وأطول عمراً. وأقل تشويشأقل ضجيج حراري  CNTمما يعني أن العناصر الإلكترونية المصنوعة من 

، و ىو ما يكسبو أىمية قدرة عمى تقويم الإشارات المترددة حتى عدة مئات من الميغا ىرتز   CNTأظير ديود      
زيادة فجوة الطاقة فيو ترفع من كفاءة  أن CNTأظيرت التطبيقات اللاخطية لديود  عالية في التطبيقات عالية التردد.

ىو من يرفع  ومضاعف الترددبينما تقميل فجوة الطاقة فيو في دارات الكاشف التربيعي  ،الديود في دارات تقويم التيارات
في صناعة الدارات الإلكترونية اللاخطية عوضاً عن  CNTأثبتنا أن استخدام  أخيراً، لمذكور.من كفاءة الديود ا

 .السيميكون، يجعميا أقل استيلاكاً لمطاقة
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 الضوئية.لمعديد من المزايا التي تؤىمو ليكون خياراً واعداً في التطبيقات الإلكترونية و   CNTأثبتت الدراسة امتلاك ديود  -1
 يمكن دمج عناصر بلازمونية أو الذكاء الإصطناعي لتحسين الأداء. -2
و فجوة طاقتو لتسميط الضوء   (Adsorption)يمكن إجراء دراسات لمربط بين قدرة الأنبوب الكربوني عمى الإمتزاز -3

 عمى استخدام الأنابيب الكربونية في تطبيقات فصل النظائر و تنقية المياه.
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