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 (  140۳/ 0۷/11  :؛ دريافت نسخة نهايي  14/0۷/140۳  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
نانومقياس استفاده شده  حرارت در ترانزيستورهای ماسفت انتقالغيرموضعي برای بررسي  ةدوگانخيرفاز أشناختي تدر تحقيق حاضر، از مدل پديده 

 گرفته   گرمايي وابسته به اندازه درنظرمطالعه، يعني مسير آزاد ميانگين فونوني و همچنين رسانش  های حرارتي مواد مورد است. همچنين، ويژگي
برای جايگزيني کانال سيليكوني در    اندمورد توجه قرار گرفته سلنايد که به تازگي  تيتانيوم و اينديومسولفيدبعدی تری يكمواد شبه  ،اند. در اينجاشده

حرارت برای بررسي رفتارحرارتي در  اند. معادلات غيرموضعي انتقالمورد بررسي قرار گرفتهکربن ةنانولول همچنيناند، وترانزيستورها پيشنهاد شده
مواد مورد   ةهماند. ابتدا خواص حرارتي برای  با نتايج مربوط به مواد ديگر مقايسه شده  آمدهدستيج به اند و نتاسيليكون نيز مورد استفاده قرارگرفته

 ة، بيشين کربنة نانولولهای بررسي شده به غير از  کانال ةاند. در حالت خواص ثابت، برای همشدهمطالعه، ثابت و سپس وابسته به اندازه درنظر گرفته 
گرم و بالتبع افزايش دما در طول ماده برای سيليكون با رسانندگي حرارتي بالا بيشتر است.   ةيكسان است ولي سرعت انتشار اثرات ناحي  دما تقريباً

که به است    درحالي  اين  کند.تری را تجربه مي پايين  ةشود با اين تفاوت که اين ماده دمای بيشيننيز ديده ميکربن  ة نانولول اين مورد همچنين برای  
اند. بنابراين حالت پايدار  سولفيدتيتانيوم حرارت را لمس کرده سلنايد و تریبعدی اينديوم يكهای شبهدوم طول مادهچهارم و يكترتيب فقط يك

ی استفاده از اين افتد و به لحاظ پخش حرارتي اين دوماده برتری نسبت به سيليكون ندارند و برابعدی نيز ديرتر اتفاق مييكشبه ةمادبرای اين دو 
دما  ةکه بيشين باوجود اين ،های وابسته به اندازهبا درنظرگرفتن ويژگي های حرارتي استفاده کرد.دو ماده به جای کانال سيليكوني بايد از منتشرکننده 

و کربن  ة نانولوليابند اين کاهش دما به ترتيب در  کند، اما در تمام طول کانال، دما و شارحرارتي کاهش ميتغيير خاصي نمي کربن  ةنانولولبه جز در  
تری دارند چشمگيرتر است. دليل آن تأثير مستقيم افزايش اين پارامتر بر ميزان تغييرات مسافت سيليكون که مسافت آزاد ميانگين فونوني بزرگ  ةماد

خواص حرارتي    با  همراهخيری  أترات غيرموضعي و  گرمايي است. نتايج به دست آمده اهميت درنظرگرفتن همزمان اث آزاد ميانگين مؤثر و رسانندگي
 دهد. های دمايي و حرارتي در داخل ترانزيستورها نشان مي نتايج دقيق توزيعبه  را در دستيابيوابسته به اندازه 

کربنةنانولول، ، سيليكون3TiS ،3Se4Inحرارتي، مديريت ،خيرفازدوگانهأتمدل  ،نانوميكرو/حرارت در مقياس انتقال های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

در   حرارتي  انرژی  تبادل  مقياس،  بزرگ  طولي  درساختارهای 

توسط   با  رسانش  ةفوريقانونجامدات   J=-k  ةرابطگرمايي 

(∂T/∂x)  مي داده  معادلهتوضيح  اين  در  شارحرارتي،   J  ، شود. 

(∂T/∂x)    گراديان دمايي وk  فوريه  گرمايي است. قانونرسانش

های  موضعي است که انتقال حرارت را تنها به ويژگي  ةنظرييك  

مي وابسته  فضا  از  نقطه  دريك  دمايي  گراديان  و  و  ماده  داند 

های دمايي نقاط ديگر ساختار قرار  نمارخها و  ويژگيثير  أتتحت 

های  که بخش قابل توجهي از حاملحال، زمانيگيرد. با ايننمي

سايرحامل با  نظريحرارتي  اين  اعتبار  نباشند،  تعادل  در   ةها 

تواند به درستي عمل کند.  يابد و ديگر نميموضعي کاهش مي

قابل مثال  نقض يك  يك  از  طور   ةنظريتوجه  به  که  موضعي، 

[ بررسي شده  10-6[ و نظری ] 5-1گسترده به صورت تجربي ] 

های غيرتعادلي است  است، انتقال انرژی بالستيك توسط فونون

ط با  نانوساختارهايي  در  مسيرهای  کوتاه  ةمشخصول  که  از  تر 

آزاد ميانگين فونون مشاهده شده است. مثال ديگری از شكست  

يك    ةنظري تحت  نانو  ساختار  گذرای  کردن  خنك  موضعي، 
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های تپ گراديان دمايي زياد )به عنوان مثال، ايجاد شده توسط  

[ و  11گيری شده ] ليزر( است. دراين مورد، شارحرارتي اندازه 

های انجام شده با  بينيتر از پيش[ کوچك14-12محاسبه شده ] 

 .محلي است  ةنظرياستفاده از 

رياضي    NDPL1غيرموضعي    ة تأخيرفازدوگان مدل   رويكرد  يك 

انتقال حرارت در مواد ميكرو/نانو    ة پديد است که برای توصيف  

اثرات     NDPL   های قديمي، مدل شود. برخلاف مدل استفاده مي 

دهد،  هنگام انتقال گرما از طريق يك ماده رخ مي غيرموضعي را که  

مي  نظر  مدل در  مجموعه  NDPL گيرد.  معادله از  از  های  ای 

  .کند ديفرانسيل جزئي برای توصيف توزيع دما در ماده استفاده مي 

انتقال حرارت هم به صورت موضعي )وابسته به    ،در اين مدل 

تغييرات دما( و غيرموضعي )تحت تاثير توزيع دما در يك ناحيه  

مي لحاظ  يك    گردد.گسترده(  از  استفاده  با  غيرموضعي  اثرات 

شوند که تأثير مناطق همسايه بر  سازی مي اصطلاح انتگرالي مدل 

های مختلفي از  در زمينه   NDPLمدل   .دهند توزيع دما را نشان مي 

وهمچنين   موادزيستي  و  نانومواد  در  حرارت  انتقال  جمله 

اين مدل در  خنك  الكترونيكي استفاده شده است. توانايي  سازی 

ها، آن را به ابزاری ارزشمند  سامانه بيني دقيق توزيع دما در اين  پيش 

 برای محققان و مهندسان تبديل کرده است. 

غيرموضعي برای بررسي    ةخيرفازدوگانأت در اين مقاله، از مدل  

يك ماسفت  کانالترانزيستور  دارای  از  ساختههای  بعدی  شده 

شبهکربن  ةنانولولسيليكون،   مواد  بعدی يكو 

اينديوم،    3TiSتيتانيوم،  سولفيدتری سلنايد  استفاده  3Se4Inو   ،

طور به  است.  منظر   ،خاصشده  از  کانال  چهار  اين  وضعيت 

بيشينه دمای ايجادشده و سرعت انتشار حرارت مورد بررسي  

به نتايج  براساس  است.  گرفته    ة بيشيننانولوله    ،آمدهدست قرار 

پايين مراتب  به  ميدمايي  تجربه  را  همچنين  تری  ثير  أتکند. 

خواص محاسبدرنظرگرفتن  در  توزيعدقيق  ة حرارتي  های  تر 

شارحرارتي و دمايي مورد مطالعه قرار گرفته است. شايان ذکر  

حرارتي وابسته به اندازه به مقدار خواصثير  أتاست که ميزان  

همواره   و  دارد  مستقيم  بستگي  فونوني،  ميانگين  آزاد  مسافت 

 شود. موجب کاهش دما و شارحرارتي مي

 
1. Nonlocal Dual Phase Lag Model  

 مورد مطالعه ۀهندس. 2

های متفاوت ساخته  بعدی با کاناليك ترانزيستور ماسفت يك

سيليكون،   از  شبهکربن  ةنانولولشده  مواد  بعدی  يكو 

اينديوم،    3TiSتيتانيوم،  سولفيدتری سلنايد  مورد  3Se4Inو   ،

قرار   مطالعه   اند.گرفتهمطالعه  مورد  مواد    100  ةاندازبه  ابعاد 

.  1ابتدا، همانطورکه در شكل    نانومتر در نظر گرفته شده است.

بعدی با دمای  نشان داده شده است، يك ترانزيستور يك  الف

مورد بررسي غضنفريان و   ةسامانمشابه  کلوين    ۳00ثابت    ةاولي

[. دمای مرز چپ به طور  15عباسي، در نظر گرفته شده است ]

يابد. اين کار منجر به آرايش  کلوين افزايش مي 600ناگهاني تا 

گرما در شود. انتقالبعدی مي توزيع دمايي در کانال يك  ةدوبار

بودن در و غيرموضعيخيری  أتهای  نازک با توجه به پاسخ  ةلاي

گيرد. در زمان انجام فضا به طور همزمان مورد مطالعه قرار مي

محاسبات، دمای اعمال شده در مرز سمت چپ در دمای اتاق 

، به عنوان طول Lترانزيستور،    ةاندازشود.  ثابت نگه داشته مي

شبيه ميمشخصه  انتخاب  را  سازی  نادسن  عدد  مقدار  و  شود 

آزاد ميانگين  مديريت مي به عنوان نسبت مسير  اين عدد  کند. 

 .تعريف شده است  𝐾𝑛 = 𝜆/Lفونون به طول مشخصه، 

 سازی ریاضی. مدل 3

ای برای رسانش گرما  [ يك مدل غيرفوريه16زو ]   1۹۹5در سال  

نقطه آن بردار شار گرما در  کرد که در  از ماده در  پيشنهاد  ای 

حاصل  +qtزمان   با  در مطابق  گرمايي  رسانندگي  ضرب 

 ، است  +ttدما در همان نقطه در زمان  گراديان

(1 ) +  = −  + q tq(t ,r) k T(t ,r)  

ترتيب   tو   q  ،بالا  ةرابطدر   شار    ةدهندنشانبه  تأخيرفاز 

گراديان دما هستند و هر دو ويژگي مثبت  خيرفاز  أتحرارتي و  

مواد   ذاتي  دو  هستندو  دمايي  ر  دامق.  و  تأخيرفاز شارحرارتي 

گرمايي و انتشار حرارتي بايد به صورت تجربي  مانند رسانش

 تعيين شوند. 
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 . مورد مطالعه ة هندس ای ازطرحواره . 1شکل 

انرژی   ةمعادلزير نوع جديدی از    ةمعادلبرای مواد ميكرو/نانو  

مي نشان  انتقال حرارت  در  معادلهرا  همان  که  مدل دهد  های 

 هستندغيرموضعي خيرفازدوگانه أت

(2 ) q q t

T
q(x ,t ) k (x,t ).

x


+  +  = − + 


 

به صورت زير نمايش   qو   q،  t  نسبت بهاول    ةمرتببسط  

 شود: داده مي

(۳ ) q q

q(x,t) q(x,t)
q(x,t)

x t

 
+  + 

 
  

t

T T
k (x,t) k (x,t).

x x t

 
= − − 

  

2

 

 شود: زير تعريف مي ةمعادلانرژی مطابق با  ةمعادلهمچنين 

(4 ) t

q q

KK T T
( ) ( )
C x C x t

 
+

    

2 3

2 2
 

q

q q

T T T
( ) .

t x t t

  
= + +

     

2 2

2

1 

به آوردن  برای  بدونمعادله دست  و  بهنجارشده   ، بعدهای 

 گيريم:های زير را در نظر ميکميت 

(5 ) 0

w 0

T T
,

T T

−
 =

−

*

q

t
t =


                 

t

q

B ,


=


x

L
 =                         

Kn ,
L


=

q

L


 =                         

مسيرآزاد فونوني و طول    به ترتيب ميانگين  Lو    𝜆  ،در روابط بالا

توان به صورت زير انرژی را مي  ة معادل. حال،  هستندمشخصه  

 بازنويسي کرد:  

(6 ) 
* * *

.
t t t

    
+  +

  

2 2

2  

*

Kn Kn
. B . .

t

   
= +

  

2 2 2 3

2 23 3
 

گرمايي در يك جامد به صورت  دانيم که رسانشطرفي مي  از

 :]1۷[شود زير نوشته مي

(۷ ) k C= 
1
3

 

آن   در  حجم،    Cکه  واحد  در  ويژه  گرمايي  ظرفيت   همان 

مسافت آزاد ميانگين     سرعت ميانگين صوت در يك جامد و

 دهند. فونوني را نشان مي

به ذکر است که نازک   لازم  فيلم  به طور    (L)وقتي طول يك 

 ةاندازقابل توجهي از مسافت آزاد ميانگين فونوني بيشتر نباشد،  

.  ]1۸،1۹[گذارد  ميثير  أتبر هدايت حرارتي نيز    سامانهمحدود  

به صورت زير محاسبه  ثر  ؤ مدر اين حالت مسافت آزاد ميانگين  

 : ]20[خواهد شد 

(۸ ) 
eff zL

= +
 

1 1 4  

مي حرارتي  هدايت  تعريف  به  توجه  را ۸)  ةمعادلتوان  با   )

 بازنويسي کرد: 

(۹ ) 
eff z

C(T)

k L


= +



1 4
3

 

نازک را مي فيلم  توان مطابق  بنابراين هدايت حرارتي در يك 

 زيرمحاسبه کرد:  ةمعادل

(10) 
film z

.
k k C L

= +


1 1 12
 

دهد که هدايت حرارتي فيلم نازک در مقياس اين رابطه نشان مي 

مي نشان  را  اندازه  به  وابسته  اثر  يك  طورینانو،  به  که  دهد، 

و رسانش است  آن  حجمي  مقدار  از  کمتر  هميشه  گرمايي 

 يابد.همچنين با کاهش طول لايه کاهش مي

 . شرایط مرزی جدید4

گيرد و به  اثرات پراکندگي فونون مرزی را ناديده مي  DPLمدل  

با اعمال شرايط مرزی بدون   آمده  به دست  نتايج  دليل  همين 

نتايج رضايت  به  منجر  نزديكي مرزها  پرش  در  به ويژه  بخش 

شود  شود. در اين بخش، يك شرط مرزی جديد پيشنهاد مينمي

که در آن مرزها مجاز به پرش دما هستند. شرط مرزی جديد 

 به شرح زير است:  DPL برای استفاده همراه با مدل 

(11 ) s w wKn( )


 −  = −


 

.  است دمای مرز    wدمای پرش در ديوار و    S  ،بالا  ةدر رابط

ضريبي است که بايد تنظيم شود. مقادير سه پارامتر   همچنين 

گونه و    ،Bمجهول   به  مدل  بايد  نتايج  که  شوند  تعيين  ای 

NDPL  بولتزمن منطبق باشند.  ةمعادلبا حل 
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به    يحرارت  یپارامترها  .1جدول   سکربنة نانولولمربوط   كون،يلي، 

3TiS  3وSe4In. 

مسافت آزاد  

ميانگين  

فونوني 

(nm) 

ظرفيت  

 گرمايي ويژه
6(J/m3K) 10 

رسانندگي  

حرارتي  
(W/m.K) 

  سرعت

(m/s) 
 ماده

۸۹2/0 505/1 ۹/0 2010 In4Se3 

۸1/1 ۸۷۷/۳ 2۸/۸ ۳5۳5 TiS3 

100 5/1 150 5۹00 Si 

۷50 1/4 140 1۳600 CNT 

که مقادير اين پارامترها وابسته به عدد نادسن هستند   اينجالب  

کنند. شايان ذکر است که اين پارامترها از  و با زمان نيز تغيير مي

شوند و برای کاربردهای مهندسي مناسب  نتايج عددی ناشي مي

پارامترهای  ندارند.  خاصي  رياضي  مشتقات  بنابراين  هستند، 

 :]21[مورد استفاده به شكل زير هستند 

(12 ) 

*

*

*

*

t /

/ t

t &Kn

t &Kn



 

 

 

0 1

0 1 1
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زمان تمام  برای  /ها  و   Kn = 0 پارامترهای    .35 همچنين 

به   مربوط  در تری  ةمادحرارتي  سيليكون  و  تيتانيوم  سولفيد 

 اند.شدهارائه  1جدول 

آنجايي شار  است   t>t qtکه  از  بردار  بر  دمايي  گراديان  ايجاد   ،

با اين حال، استفاده  . انتقال حرارت مقدم است يند  افرحرارتي در  

کند  به ما کمك ميخيرفازدوگانه أت مدلها همراه با از اين ثابت 

های  حرارت را در نانوابزارهای کوچك با مقياسانتقال   ةپديد تا  

 سازی کنيم. زماني متعدد، تنها با دو مقياس زماني مدل 

 . حل عددی5

تفاضل محدود کاملاً  ةمعادلبرای حل   ضمني    انرژی از روش 

تمام مشتقات،  دوم استفاده شد که در آن گسسته  ةمرتب سازی 

يك   از  ترتيب،  اين  به  بود.  محدود   برنامةمرکزی  تفاضل 

 
1.  Knudsen number 

سطحي پايدار و همگرا استفاده شده است که توسط دای و  سه

  ، [. لازم به ذکراست که در اين روش22همكاران معرفي شد ] 

برای پايداری و همگرايي از ميانگين وزني استفاده شده است.  

با کاهش عدد  که همگرايي روش عددی  مشاهده شده است 

مي بهبود  طورینادسن  به  نادسن  يابد،  اعداد  در  بالا،   Kn1که 

 گام مارش بستگي دارد.  ةاندازروش به شدت به 

 ها. نتایج و بحث6

عددی معادلات  برای بررسي    سازینتايج شبيه  ،در اين بخش

اند. شايان ذکر است  بعدی ارائه شدهحرارت در مواد يكانتقال

صحت  روش  که  ة مقالدر  غيرموضعي  ة  خيرفازدوگانأتسنجي 

توزيع دما و شارحرارتي    ،2  انجام شده است. در شكل  ]21[

سلنايد  بعدی اينديوميكشبه  ةمادبعد به دست آمده برای  بدون

بعدی مسافت آزاد ميانگين يكاين ماده شبه است.شدهنشان داده

، مقدار (۸)  ةمعادل. بنابراين با توجه به  داردفونوني بسيارکوچكي  

مؤثر اين مسافت ميانگين وقتي وابستگي به اندازه را برای اين  

مي نظر  در  نمي  ،گيريمماده  زيادی  در  تغيير  نكته  اين  کند. 

طورکه در  است. همان  شده  الف و ب نشان داده   .2های  شكل

پاسخ کوچك،  تغيير  به  توجه  با  است  مشخص  ها  نمودارها 

ها به خصوص  نمارخ هم هستند. البته روند تيزترشدن  نزديك به

دارد، وجود  زمان  افزايش  طوری  با  درنظرگرفتن   به  با  که 

خواص نقاط وابستگي  يكسان،  زمان  در  اندازه،  به  حرارتي 

 گيرند.گرم قرار مي ةيناحثير أتتحت کمتری از ترانزيستور 

مده آبه دست    3TiSبعدی  يكشبه  ةمادرفتارحرارتي    ،۳در شكل  

الف و   .۳  هاینشان داده شده است. شكل  NDPLاز حل مدل  

دو    ینمارختوزيع    ةدهندنشانب   در  شارحرارتي  و  دمايي 

که رسانندگي حرارتي و مسافت  اولي هنگامي زير است: حالت 

بستگي ندارند و دوم حالتي    سامانه  ةاندازآزاد ميانگين فونوني به  

 ة اندازکه وابستگي رسانش گرمايي و مسافت آزاد ميانگين تابع  

نظرگرفتن خواص  فيلم است. همان طورکه مشخص است در 

گيرد، تر که وابستگي به اندازه را نيز در نظر ميحرارتي واقعي

مي تغيير  را  شارحرارتي  و  دمايي  توزيع  دهد.  روند 

زمانخواص در  اندازه  به  وابسته  بدونحرارتي  کمتر،  های  بعد 
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به اين صورت که افت دما از    ،کنندرفتار تيزتری را تجربه مي

بيشين طول   ةمقدار  در  است،  توليدحرارت  محل  در  که  آن 

افتد. اين يافته به ما نشان  تر اتفاق ميسولفيدتيتانيوم سريعتری

دهد که در زمان يكسان سهم بيشتری از طول کانال ماسفت  مي

اينديوميك با  مقايسه  در  حس بعدی  را  دما  تغييرات  سلنايد، 

های بيشتری سبب افزايش دما  کند و پخش حرارت در مكانمي

نگاه کرد که اعمال ه  ئلمستوان به  شود. از اين منظر هم ميمي

کانال  کل طول  در  دما  کاهش  اندازه سبب  به  وابسته  خواص 

اين   نظرگرفتن  در  بدون  يعني  اين  و  است  شده  ماسفت 

آمده مشخصه دست  به  دمای  بيشتر    ها،  ماسفت  طول  کل  در 

به حالت تعادل پايدار   سامانهشده است. اين روند وقتي ورد  ابر

رسد نيز قابل مشاهده است. به بيان ديگر اين رفتار با کاهش مي

رسد، خود را نشان  به حالت تعادل مي  سامانهدمايي که در آن  

دهد، همزمان با  الف نشان مي  . 2طور که شكل  دهد. همانمي

خواص    اين نظرگرفتن  در  با  پايا  حالت  در  بيشينه  دمای  که 

کند، دما در اکثر نقاط کانال تغييری نمي  وابسته به اندازه تقريباً 

شود.  بعدی با درنظرگرفتن اين وابستگي خواص کمتر مييك

نشان بودن،    ةدهنداين  غيرموضعي  اثرات  همزمان  خير أتتاثير 

 . است زماني و خواص وابسته به اندازه 

ب اثرات اعمال پارامترهای حرارتي وابسته به اندازه    . 2در شكل  

طورکه  شود. همانبر روی شارحرارتي به دست آمده، ديده مي

است، روند به دست آوردن مقدار کمتر شدهدادهدر شكل نشان 

برای شارحرارتي با درنظرگرفتن اثرات وابسته به اندازه در اينجا  

، رفتار کلي  10و  1بعد کمتر های بدوننيز وجود دارد. در زمان

های ثابت  شارحرارتي برای هر دو حل با درنظرگرفتن مشخصه

با اين تفاوت که با درنظرگرفتن   ،و وابسته به اندازه يكي است 

افت مقدار شارحرارتي    ةاندازمتغير وابسته به    ،پارامترهای جديد

ميسريع انجام  هم تر  نيز  تعادلي  پايدار  حالت  برای  گيرد. 

به مقدار دوبرابر   طورکه مشخص است شارحرارتي تقريباًهمان

آيد. اند به دست ميحالتي که خواص ثابت در نظر گرفته شده

کامل  لزوه  ئلمساين   معادلات  درنظرگرفتن  خيری أتم 

دقيق پارامترهای  از  استفاده  همراه  به  به  غيرموضعي  برای  تر 

نزديك نتايج  آوردن  ميدست  نشان  را  واقعيت  به   .دهدتر 

دمايي را    ینمارخالف و ب رفتار شارحرارتي و    .4هایشكل

طورکه اين دو شكل  دهد. همان سيليكوني نشان مي  ةمادبرای  

مي توزيعنشان  رفتار  تغيير  با  دهند  شار  و  دمايي  های 

اندازه   به  وابسته  پارامترهای  آنهدرنظرگرفتن  که  مانند    است 

در نمودارهای مربوط به   دهد.سولفيدتيتانيوم رخ ميبرای تری

محسوس  ،سيليكون نستغييرات  به  بتری   3Se4In  و 3TiSت 

مي کميت به  ،شودمشاهده  که  شرايطي  در  حرارتي  ويژه  های 

اين تفاوت بيشتر با توجه به  دارای وابستگي به اندازه هستند.  

شود.  تر سيليكون توجيه ميميانگين مسافت فونوني بزرگ  ةانداز

که   صورت  تقريباً  بدين    برابر    50  سيليكون 

و  تری اينديوم  100سولفيدتيتانيوم  بنابراين    .است سلنايد  برابر 

فونوني   ميانگين  آزاد  برای  eff،  ثرؤ ممسافت  سيليكون    ةماد، 

برای شكل حجمي آن به    λتر از مقدار  خيلي دورتر و کوچك

تغييرات مي  3Se4In  و  3TiSنسبت   داريم  انتظار  بنابراين  شود. 

ايجاد شده در نمودارهای سيليكون بيشتر باشد. از طرف ديگر  

مقدار   دما و شارحرارتي  که  يكساني    تقريباً  ةبيشينبا وجودی 

مورد مطالعه دارند، مقدار دما و شارحرارتي    ةمادبرای هر سه  

سولفيدتيتانيوم کمتر است و  تری  ةمادها برای  در طول کل ماده

بعدی به منظور  يكشبه  ةمادتر بودن اين  مناسب   ةدهنداين نشان

 .  است استفاده در صنعت الكترونيك و ترانزيستورها 

های حرارتي وابسته به  تر به بررسي تأثير کميت جزئي  ،در اينجا

انتقال  روی  بر  در  اندازه  مي  ةمادحرارت  پردازيم. سيليكون 

رود با افزايش زمان نقاط بيشتری از ماده  طورکه انتظار ميهمان

تحت تأثير حرارت ايجاد شده در يك سر کانال تشكيل شده از  

که در  است  ای  به گونهاين  گيرند.  سيليكوني قرار مي  ةماداين  

نيمي از   تقريباً  است پيكوثانيه    ۳۳0که معادل  10زمان بدون بعد  

الشعاع حرارت ايجاد شده قرار گرفته است.  بعدی تحت يك  ةماد

در   حرارت  انتشار  سرعت  که  است  حالي  در    ة ماداين 

اينديومتری و  به  سولفيدتيتانيوم  بوده،  کمتر  مراتب  به  سلنايد 

 0/ 05و    0/ 1زماني به ترتيب حدود    ةکه در همين بازصورتي

 تحت تأثير حرارت اوليه قرار گرفته است.  آنهاطول 

های دمايي و شارحرارتي برای توزيع   وب . الف  5  هایدر شكل 

با مسافت آزاد ميانگين فونوني بزرگ کربن  نانولولة بعدی  يك مادة  

طورکه مشخص است با توجه اند. همان نانومتری ارائه شده  ۷50

ماده،اندازة  به   اين  بزرگ  بسيار  فونوني  ميانگين  آزاد   مسافت 
 



 
ای که کانال با درنظر گرفتن خواص وابسته به اندازه، دمای بيشينه.  3Se4In  ةشارحرارتي برحسب مكان ماد. )الف( نمودار دمايي و )ب(  2  شکل

 يابد. هم مقدار دما و هم مقدار شار حرارتي کاهش مي   ،طور که مشخص است در طول بازهکند. ولي همان کند، تغييری نمي بعدی تجربه مي يكشبه

                  
با درنظرگرفتن خواص وابسته به اندازه و خواص ثابت حجمي. روند  .  3TiS  ة. )الف( نمودار دمايي و )ب( شارحرارتي برحسب مكان ماد3  شکل

 . است  2در شكل   3Se4Inبعدی يك ةرفتار به مانند رفتار ماد

 
بعدی. با درنظرگرفتن خواص وابسته به اندازه، در  سيليكون يك   ةبرحسب مكان برای ماد. )الف( نمودار توزيع دمايي و )ب( شارحرارتي  4  شکل

 گيرند. ثير افزايش دما قرار مي أتهايي بيشتر از سيليكون تحت هر زمان، مكان 

 )الف(

 )الف(

 (ب) )الف(

 (ب)

 (ب)
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بيشينه با درنظرگرفتن خواص وابسته به اندازه به کربني. دمای  ة . )الف( نمودار دمايي و )ب( شارحرارتي برحسب مكان ماده برای نانولول5  شکل

تغيير کرده است، که اين اهميت درنظرگرفتن خواص   سازی کاملاً شبيه  ةای افزايش يافته است. همچنين شار حرارتي در طول دامنمقدار قابل ملاحظه 
 دهد. تر را نشان مي تر به واقعيت برای به دست آوردن نتايج دقيقنزديك

به    effکه مقدار  طوریبه  ؛آن بسيار محسوس است   effتغييرات  

شود. اين کاهش شديد سبب تغيير  ترميبرابر کوچك ۳0اندازه 

شود. به طور کلي تيزتر شدن رفتار  رفتار حرارتي اين ماده مي

قبل در اينجا با شدت بيشتر    ةمادشارحرارتي و دما به مانند سه  

مي زمانديده  در  مثال  برای  بعد  شود.  بدون    1و    0/ 1های 

ثابت مانده، عمق نفوذ حرارت    دمايي تقريباً  ةکه بيشيندرحالي

دهم شده است و دما و شارحرارتي در نمودارها با خواص  يك

در  است.  يافته  کاهش  محسوسي  به صورت  اندازه  به  وابسته 

پيكوثانيه حرارت به کل طول نانولوله نفوذ کرده و    ۳۳0زمان  

به حالت تعادل پايدار رسيده است. اين در حالي است    سامانه

کلوين    60  ةانداز، دمای بيشينه حداقل به  کربنةنانولولکه برای  

که قابليت اعتماد ترانزيستورها    کمتر شده است. با توجه به اين

براساس بيشترين دمای يك مكان در داخل ترانزيستور تعريف 

نانولولمي جايگزين    ةگزينکربن    ةشود،  عنوان  به  مناسبي 

نشان    5طور که شكل  . هماناست سيليكون به لحاظ حرارتي  

ماده  مي اين  برای  نيز  پايدار  حالت  به  رسيدن  زمان  دهد، 

 تراست. کوتاه

 گیری. نتیجه7

اين مقاله به  خيرفازدوگانه  أتغيرموضعي    یمعادلات گذرا  ،در 

شرط پرشهمراه  انتقالمرزی  بررسي  برای  با    ،حرارتدمايي 

مورد   ةماددر سه    اندازهدرنظرگرفتن خواص حرارتي وابسته به  

برده    ،مهندسان  ةعلاق کار  به  ترانزيستورها  در  استفاده  برای 

  ةماددما و شارحرارتي برای دو    ی نمارخاند. نمودارهای  شده

تریيكشبه اينديومبعدی  و  همچنين  سولفيدتيتانيوم  و  سلنايد 

اند. نشان داده بررسي شدهکربن  ةنانولولبعدی و  سيليكون يك

مقدار ثير  أتمقدار    که شد با  اندازه  به  وابسته  خواص حرارتي 

 يعنيدارد.    نسبت مستقيم  مسافت آزاد ميانگين فونوني اين مواد

تغييرات   کوچك تغييرات کم است و با افزايش    در مواد با  

آزاد ب کربن  ةنانولولبرای    ،برای مثال  يابد.افزايش مي ا مسافت 

فونوني   از    ،نانومتر  ۷50ميانگين  تيزتر  بسيار   ةمادتغييرات 

کوچكاينديوم با  فونوني  سلنايد  ميانگين  آزاد  مسافت  ترين 

کلي  است  طور  به  اندازهخواصثير  أت.  به  وابسته    ، حرارتي 

که مقدار    است کردن دما و شارحرارتي در کل طول کانال  کم

کاهش   مي  پارامتر    اراين  همچنين  تعيين  که  کند.  شد  ديده 

کربن به لحاظ حرارتي بهتر    ةشذه از کانال نانولول ماسفت تشكيل

کانال اين پژوهش عمل مياز ساير  به  های مورد بررسي  کند. 

موضعي به منظور به دست  خيرفازدوگانه  أتطور خلاصه، روش  

جواب دقيقآوردن  پارامتر  های  درنظرگرفتن  با  تر 

بودن معرفي شده است. در اين مقاله نشان داده شد غيرموضعي

بر   علاوه  درنظرگرفتن  انتقال بودن  ثيرغيرموضعيأتکه  حرارت، 

دقيق که  اندازه،  به  وابسته  به خواص حرارتي  برای  تر هستند، 

دمايي و شا توزيع  آوردن  تر ضروری  ر حرارتي صحيحدست 

که توزيع حرارت در داخل ماسفت به  است. در نهايت، زماني

 (ب) )الف(
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بيني شود، پيشنهاد برای ترانزيستورهای نسل جديد خوبي پيش

دارند،  نيز  مناسبي  حرارتي  مديريت  عملكرد،  بر  علاوه  که 

  پذيرتر است.امكان
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