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مقاله پژوهشي

 اسينانومق قيعا يرو كونيليس يونديافزاره بدون پ يساز مدل
  يجهت بهبود مشخصات حالت ماندگار و فركانس يشنهاديپ

  فرد يمحمدكاظم انور

  
  

 يمبتن ونديبدون پ يدانيبهبود عملكرد افزاره اثر م يمقاله برا نيدر ا :دهيچك
مند در ساختار افزاره انجام شده هدف يراتييتغ اس،ينانومق قيعا يرو ميسيليبر س
 يگريو د ييكاهش اثر خودگرما يكي ،با دو هدف مهم يشنهاديساختار پ. است

ضخامت  ،ييكاهش اثر خودگرما يبرا. شده است يخاموش طراح انيكاهش جر
كانال  رياز آن كه ز يبخش نيو همچن افتهي ليكانال به نصف تقل ريمدفون ز دياكس
 نيگزيبرابر با بستر جا يشيبافر با آلا هيلا كياست با  منبع هيبه ناح كيو نزد

 ياضاف هيتخل هيناح ليتشك نيثر و همچنؤم يرسانش حرارت شيافزا. شده است
شده، منجر به بهبود مشخصات حالت  هيبافر تعب هيبا لا ينييدر مرز كانال پا
كه  يشنهاديدر روش پ. شده است يشنهاديافزاره پ يفركانس نيماندگار و همچن

 انيهمچون جر يمهم يپارامترها ،استوار است يبر اصلاح شكل نوار انرژ
شبكه  يدما رآستانه،يز بيبه خاموش، ش ييروشنا انيخاموش، نسبت جر

توان،  هاي بهره ،يتيپاراز هاي خازن ،يانتقال ييبهره ولتاژ، رسانا ،يبحران
با ساختار  سهيقادر م ممينيم زيو بهره نو ينوسان نهيشيفركانس قطع و فركانس ب
بافر و  هيلا يات طراحظملاح نيهمچن. است افتهي اي متداول بهبود قابل ملاحظه

 يمورد بررس يشنهاديافزاره پ يكيعملكرد الكتر يآن بر رو ينقش پارامترها
افزار  مقاله توسط نرم نيمورد مطالعه در ا يساختارها. قرار گرفته است

SILVACO هاي افزاره زيآنال يبرا يقيو دق مقاوم يكيزيف هاي كه از مدل 
شده در مقاله حاضر  ارائه جيشده و نتا يساز هيبرخوردار است، شب يهاد مهين

  .دهند يرا نشان م يشنهاديعملكرد ساختار پ يبرتر يهمگ
  
  .بافر هيلا ق،يعا يرو ميسيليس وند،يمدفون، افزاره بدون پ دياكس :دواژهيكل

  قدمهم - 1
به  آلات نيبشر و ماش يضرور ازيوري و نفنا ريگ امروزه با رشد چشم

 1ها افزاره يبر رو ياديز قاتها، تحقي و سرعت بالا در تبادل داده اييكار
به سرعت بالا منجر به  ازين. شود هدف مهم انجام مي نيبه ا لين براي

منجر به بروز  تينهاعمل در  نيكه ا گردد ها مي كردن اندازه افزاره كوچك
شده كه  3داغهاي  و آثار حامل 2اثرات كانال كوتاه رينظ ياثرات نامطلوب

 ميسيليبر فناوري س يمبتنهاي  منظور افزاره نيبد. نامطلوب است اريبس
 دوجود اكسي. اند شده شنهادمؤثر پي راه حل كيبه عنوان  4قيعا يرو
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 يتيپارازهاي  خاموش و خازن انيفناوري باعث كاهش جر نيدر ا 5مدفون
  .گردد مي يخصات فركانسبهبود مش نيو همچن

ماده  يو مهندس 6تابع كار، اختلاف ولتاژ دروازه ياز مهندس استفاده
بهبود اثرات كانال كوتاه در  يمؤثر براهايي  كانال به عنوان راه حل

شده است كه  يمعرف قيعا يرو ميسيليبر س يمبتن يدانياثر مهاي  افزاره
بخشد  بهبود يانيا به طرز شاافزاره ر يو حرارت يكيعملكرد الكتر تواند مي

 ديمف اريبس توانند مي افتهيشكل  رييتغهاي  افزاره نياگرچه ا. ]7[تا  ]1[
وجود  اسيادوات نانومق نيساخت ا نهيكه در زم يواقع شوند، اما مشكلات

 مداني طور كه مي همان. ها باشدگسترش آن يبرا ينقطه توقف تواند دارد مي
ها به  طول كانال افزاره ،ها هادي مهينهاي  فزارهمطابق با نقشه راه فناوري ا

 شيبودن طول كانال، انجام آلا با توجه به كوچك. ابدي سرعت كاهش مي
هاي  ساختارها با استفاده از روش يهم بر رو در كنار Pو  Nمتفاوت نوع 

در ها  ندهيآلا نيا ينفوذ بالا عتيبه علت طب ونيكاشت  رينظ يمرسوم
است  ياقتصاد ريو غ ممكن ريغ يگاه يسخت و حت رايبس ،فرايند يدما

  .]9[و  ]8[
مورد  ياز ساختارها يكيبه عنوان  7ونديبدون پ دانيافزاره اثر م راًياخ

استفاده از ]. 10[شده است  شنهاديدارد، پ ييبالا ييكاراعلاقه محققان كه 
 سازي ادهي، منجر به پ9و چاه 8كانال، منبع هيدر كل ناح كساني شيآلا
با استفاده  نيهمچن. گردد كوچك مي اريبسهاي  افزاره در اندازه نيسان اآ

با توجه به . افتيدست  ييبالا ييروشنا انيبه جر توان فناوري مي نياز ا
 يبررس يبرا ياديز اريبس قاتيافزاره، امروزه تحق نيا يبالا اريبس تياهم
  .است اندر جري هاآن ييكارا يها و ارتقا افزاره نيعملكرد ا يبر رو شتريب

با  ونديبدون پ ستوري، ترانز]11[اي  دوماده ونديبدون پ دانياثر م افزاره
بدون هاي  ، افزاره]13[اي  چنددروازه ي، ساختارها]12[ يدروازه كمك

 يبر رو ياثرات ولتاژ دروازه پشت يبررس و ]GaAs ]14با كانال  يونديپ
 ازكوچك اي  گوشه يهمگ ،]15[ ونديعملكرد افزاره بدون پ زميمكان
  .ها هستند نوع افزاره نيعملكرد ا يارتقا يبرا ريشده اخ انجام يكارها

به  10قيعا يرو ميسيليبر س يمبتن ونديبدون پ دانيم اثرهاي  افزاره
 يدارد معرف ييبالا اريبس ييكارامورد علاقه كه  ياز ساختارها يكيعنوان 

منجر به بهبود  ساختار نيمدفون در ا ديوجود اكس]. 16[شده است 
 ييكاران افزاره يا كه نيا يبرا ،نيا وجودبا . گردد مي يكيعملكرد الكتر

  كانال  هيناح يپهنا  و  ضخامت ديشد  سازي به كوچك  ازيكند ن  را حفظ  خود
 

5. Buried Oxide 

6. Gate 

7. Junctionless 

8. Source 

9. Drain 

10. SOI-Junctionless 
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 نيمتداول كه در ا )ب( و يشنهاديپ )الف( ياز سطح مقطع ساختارها يينما : 1شكل 
  .قرار گرفته است يسمقاله مورد برر

  
تحقق آن  ،فناوري تيكه با توجه به محدود باشد نانومتر مي 4 ريبه ز
  ].16[است  زيبرانگ چالش اريبس

 ميسيليبر س يمبتن ونديبدون پ دانيمقاله ساختار افزاره اثر م نيا در
 تيكه محدود داده شده تا بدون آن رييبه طور هدفمند تغ قيعا يرو

 يو حرارت يكيعملكرد الكتر د،ينما جاديآن ا يساز هدر پياد يفناوري خلل
 هكانال ب ريمدفون ز ديهدف مهم، اكس نيبه ا دنيرس يبرا. ابديآن بهبود 
 هيناح كيكانال و نزد رياز آن كه ز يبخش نيو همچن افتهي لينصف تقل

 يرسانش حرارت شيافزا. شده است نيگزيجا Pبافر نوع  هيمنبع است با لا
دو  ،بافر هيبا لا ينييدر مرز كانال پا ياضاف هيتخل هيناح دجايا نيو همچن
 ونديپ نمهم افزاره بدو يدر بهبود پارامترها يديمهم و كل اريعامل بس

  .هستند يشنهاديپ
 6در  ،يشنهاديعملكرد هر چه بهتر ساختار پ حيتشر يحاضر برا كار

 ميبخش اول كه در حال مطالعه آن هست. شده است نيبخش تدو
بخش دوم . است يونديبدون پ دانياثر مهاي  از افزارهاي  نهيمز شيپ

 يبرا ازيمورد ن يپارامترها ياسم ريو مقاد يشنهاديساختار پ يمعمار
حاكم بر رفتار ساختارها و  يكيزيمعادلات ف. كند را ارائه مي سازي هيشب

 انيمورد مطالعه در بخش بعد آن ب يساختارها سازي هيروش شب نيهمچن
و  يشنهاديساختار پ سازي هياز شب يجامع جينتا 4بخش . شده است

ملاحظات . كند ارائه مي ACو  DC طيبا ساختار متداول را در شرا سهيمقا
ساختار  يكيعملكرد الكتر يآن بر رو يبافر و اثر پارامترها هيلا يطراح

كامل  نيپس از تبب. شرح داده شده است ليبه تفص 5در بخش  يشنهاديپ
  .ابدي و خاتمه مي بندي جمع يانيمقاله در بخش پا ،يهادشنيساختار پ

  يشنهاديپ ساختار يمعمار - 2
 قيعا يرو ميسيليبر س يمبتن وندياز افزاره بدون پ يينما 1 شكل

  است،   گرفته  قرار  يبررس  مورد  مقاله  نيا  در  كه  را  متداول  و  يشنهاديپ

  .يشنهاديپ اختارس يساز هيشب يبرا ازين مورد يپارامترها :1 جدول
  

  مقدار تغييرات  متغير
  نانومتر LCh 22طول كانال، 

  نانومتر Tox 1ضخامت اكسيد گيت، 
  نانومتر TSi 10ضخامت ناحيه كانال، 
  نانومتر TBox 60ضخامت اكسيد مدفون، 

  نانومتر LBuffer 11طول لايه بافر، 
  نانومتر DBuffer 30عمق لايه بافر، 

ND آلايش كانال،  191   متر مكعب بر سانتي 10
NA  آلايش لايه بافر،  185   متر مكعب بر سانتي 10

  الكترون ولت 1/5  تابع كار الكترود گيت
  

ساختار  راتييبه تغ يپ توان دو ساختار مي نيبه ا يبا نگاه. دهد نشان مي
مدفون در  دياكس ،شود ده ميطور كه در شكل مشاه همان. برد يشنهاديپ

 رياز آن كه ز يبخش نيو همچن افتهيبه نصف كاهش  يشنهاديپ ختارسا
 نيگزيجا P شيبافر با آلا هيلا كيمنبع است با  هيناح كيكانال نزد

در  يمهم ارينقش بس ،ياضاف هيتخل هيناح كي جاديبا ا هيلا نيا. گردد يم
 هيلا نيا قتيدر حق. كند مي فايا يشنهاديساختار پ ينشت انيكاهش جر

از  يسد جاديو با ا گردد موازنه بار مي قياز طر ينوار انرژ اصلاحباعث 
كه  يياز آنجا نيهمچن. كند مي يريجلوگ رآستانهها در زي حركت حامل
مؤثر افزاره  يرسانش حرارت ،است افتهيمدفون كاهش  ديضخامت اكس

 هيلا. ابدي كاهش مي يشبكه بحران يدما جهيشده و در نت اديز يشنهاديپ
 DBufferو عمق بافر  LBufferشده با دو مشخصه مهم طول بافر  هيببافر تع
و طول  ياست كه غلظت ناخالص ينكته ضرور نيذكر ا. شود مي فيتوص
كند كه در  يم فايا يشنهاديعملكرد افزاره پ يبر رو يينقش بسزا ،بافر

 1در جدول . ته استقرار گرف يمطالعه مورد بررس نيا يانيپاهاي  بخش
 يكه برا يشنهاديمهم ساختار پ يپارامترها ياسم ريمقاد ستيل

پارامترها طبق  ينوع ريمقاد. گردد شده است، ارائه مي ادهاستف يساز هيشب
 شيبافر برابر با آلا هيلا شيآلا نيهمچن و اند انتخاب شده ]20[تا  ]17[

اله، بخش فعال در ساختار متداول مربوط به مق. بستر فرض شده است
افزاره مثل  ياجزا ريسا. شود يمدفون ساخته م دياكس يافزاره بر رو

نقشه راه  نيمطابق با مراجع و همچن... شده و  شيآلا يالكترودها، نواح
از  نيهمچن. ]20[تا  ]17[انتخاب شده است  يهاد مهينهاي  فناوري افزاره

شود، هر  ينجام مو متداول ا يشنهاديساختار پ نيب سهيكه مقا ييآنجا
شده  گرفته جيتا نتا شوند مي يساز هيبرابر شب تيطول گ كها در يآن يدو

 يپارامترها ياست كه تمام ينكته ضرور نيذكر ا. باشد اشتهاعتبار د
ساختار متداول است مگر خلاف آن  يبرابر با پارامترها يشنهاديساختار پ

  .در مقاله ذكر شود

   يشنهاديپ رساختا ترابرد بر حاكم معادلات - 3
  سازي هيشب روند و

مقاله،  نيمورد مطالعه در ا ها در ساختارهاي ترابرد حامل يبررس يبرا
زمان  به طور هم انيجر يوستگيهمراه با معادلات پ يمعادله موازنه انرژ

 يدروازه بر رو كيتكردن اثر الكترواستا شامل يبرا نيهمچن. گردد حل مي
ها كوپل  با معادلات ترابرد حاملكانال، معادله پواسن حل شده كه 

ساختار  يعدد سازي هيشب يكه برا يدر ادامه معادلات مهم. گردد مي
  ]24[تا  ]21[ شود استفاده شده است، آورده مي يشنهاديپ

( ) ( )D Adiv N P N n        )1(  
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 الكترون، انيجر يچگال nJ ،يكيالكتر ليپتانس در معادلات فوق  كه
pJ حفره،  نايجر يچگال ها،  حامل يريپذ تحركF دانيم 

 بينرخ بازترك Rحامل و  دينرخ تول Gالكترون،  يدما nT ،يكيالكتر
  .ها است حامل
 يدر ساختار در نظر گرفته شود، معادله حرارت يحرارتكه اثر  آن يبرا

  گردد همراه با معادلات فوق حل مي ريمطابق رابطه ز
( )L

L

T
C k T H

t


   


 )8(  

به ] 21[در  در معادلات بالا رهاياست كه همه متغ ينكته ضرور نيا ذكر
 ساز هيشب شدهمعادلات ذكر يحل عدد يبرا. شده است فيطور كامل تعر

ATLAS افزار بزرگ  از نرم يكه بخشSILVACO باشد استفاده شده  يم
 همورد مطالع يدر ساختارها ومنيو ن كلهيريد يمرز طيشرا]. 21[است 

ساختار  يكل فضا. شود حل معادلات فوق در نظر گرفته مي يبرا
معادلات فوق به روش جعبه  سازي شده و با گسسته يبند شبكه يشنهاديپ

شبكه نوشته شده و با روش  نياهاي  ت در همه گرهمعادلا نيا 1محدود
 يكيزيف يها مدل ق،يبه جواب دق دنيرس يبرا. گردد حل مي وتنيتكرار ن
 ،يعرض يكيالكتر دانيوابسته به م يرپذي همچون تحرك يمهم

كانال  شيآلا زانيكه به م يشدن شكاف انرژ كيو بار يشاكل بيبازترك
در  شيآلا زانيكه م يياز آنجا نيهمچن. دارد، فعال شده است يبستگ

به  دنيرس يبولتزمن برا يبه جا يفرم كياز استات است بالا بوده ،ساختار
به علت  SILVACOافزار  نرم نيهمچن. شود استفاده مي تر قيجواب دق
شده به طور گسترده  يساز هيشب جيو نتا يتجرب جينتا نيبالا ب اريتطابق بس

نشان داده  افزار منر نيا ياعتبارسنج ]20[تا  ]17[كه در  شود استفاده مي
  .شده است

  سازي هيشب جينتا - 4
مقاله  نيمورد مطالعه در ا يساختارها سازي هيشب جيبخش نتا نيا در

 يشنهاديپ ونديافزاره بدون پ يو حرارت يكيعملكرد الكتر سهيمقا يبرا
ده ها انجام ش ساختار يبرا ACحالت ماندگار و  ليهر دو تحل. شود ارائه مي

 يو فركانس ورودها  نالياست كه ولتاژ ترم ينكته ضرور نذكر اي. است
  .ده استگرديمشخص  رديگ يقرار م يكه مورد بررس يدر هر نمودار

  حالت ماندگار ليتحل 1- 4
   يبرا  ،)افزاره  نييپا  به  بالا(  يعمود  كانال  امتداد  در  يانرژ  نوار  يمنحن
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Top Device  
  .يدر جهت كانال عمود تيرسانش و ظرفنوار  يانرژ ليپروفا : 2شكل 

  
ولتاژ . نشان داده شده است 2و متداول در شكل  يشنهاديهر دو ساختار پ

 انيولت و ولتاژ دروازه برابر با صفر ولت فرض شده تا جر 1چاه برابر با 
در شكل مشاهده  كهطور  همان. گردد يابيارز ها به درستي خاموش افزاره

كانال بالاتر از آن در  يدر انتها يشنهاديتار پرسانش ساخ يانرژ ،شود مي
بافر  هيدر مرز لا هيتخل هيدهنده گسترش ناح ساختار متداول است كه نشان

 موازنه بار ،شدهجاديا هيتخل هيدر ناح رايز. كانال است ينييپا هيو ناح
 دانيكه م يياز آنجا. ابدي ش مييافزا يكيالكتر دانيرخ داده و م يكيالكتر
 شود ، باعث مياست رسانش بوده يانرژ راتييمتناسب با تغ يكيالكتر
بستر از  EF يفرم ياختلاف انرژ قتيدر حق. ابدي شيرسانش افزا يانرژ
به مراتب بالاتر از  يشنهاديدر ساختار پ EC ينييرسانش كانال پا يانرژ

ها كم  حامل يچگال ،ريز بطهآن در ساختار متداول است كه به توجه به را
  ]21[ شود شده افزوده مي زهيونيه مقدار بار عكس بشده و بر
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 رييرا تغ) ينوار انرژ( يكيالكتر ليپتانس يالگو ،شده زهيونيبار  نيا نيبنابرا
 كيدر  نيبنابرا. گردد يشده م هيحجم كانال تخل شيداده و باعث افزا

نسبت به  يشتريب هيتخل حجم بار يشنهاديساختار پ ،كساني يكار طيشرا
ها  ساختار متداول كسب كرده و باعث كاهش سطح مقطع مؤثر عبور حامل

منجر به كاهش قابل ملاحظه  تيكه در نها گردد از سمت منبع به چاه مي
  .شود مي يشنهاديخاموش افزاره پ انيدر جر
 ميسيليبر س يمبتن ونديبدون پهاي  كه افزاره آن يتوجه داشت برا ديبا
به كاهش ضخامت كانال به  ازيداشته باشند ن ييبالا ييكارا ،قيعا يرو
گسترده كانال گردد كه با توجه به  هينانومتر داشته تا منجر به تخل 4 ريز

 هب نيبنابرا. مشوي مواجه مي يميفناوري ساخت با چالش عظ تيمحدود
گردد كه  نيينانومتر تع 10 يكه ضخامت كانال، بالا ميناچار مجبور هست

اما . گردد مي يكيخود منجر به بروز آثار نامطلوب در عملكرد الكتر كار نيا
 سازي كوچك ميسيليس هيكه ضخامت لا بدون آن يشنهاديدر ساختار پ

به  منجركرده و  جاديدر كانال ا هيتخل يكيبافر به صورت الكتر هيگردد، لا
. گردد مي قيعا يرو ميسيليبر س يمبتن ونيبهبود عملكرد افزاره بدون پ

 ،يونديبدون پهاي  بزرگ افزاره يها از ضعف يكي ،ميدان يم كه طور همان
در  يشود نتوان به درست يآن است كه باعث م يبالا ينشت انيجر

مشكل حل گردد  نيا كه نيا يبرا. از آن بهره برد تاليجيد يكاربردها
نانومتر است تا  4 ركاهش ضخامت كانال به زي راه حل نيتر سرراست

 ،نيا وجود با. گردد هيبه طور كامل تخل رآستانهيدر ز ستوريشود ترانز منجر
 4العاده نازك  به ضخامت فوق يابيدست يكانال برا يساز نازك فرايند
   رو هروب  يفراوان  يها چالش  با  ساخت  لحاظ  از  و  بوده  سخت  اريبس  نانومتر
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  )الف(

  
  )ب(

  .متداول )ب( و يشنهاديپ )الف( يختارهاسا يبرا يدوبعد انيكانتور جر : 3شكل 
  

  .يشنهاديپ ساختار در مهم يپارامترها بهبود :2 جدول
  

 ساختار متداول ساختار پيشنهادي  پارامتر

/ جريان روشنايي
 49 5 آمپر  10

 بر ميكرومتر
/

 49 7 آمپر  10
  بر ميكرومتر

/ جريان خاموش
 71 3 آمپر  10

  بر ميكرومتر
/

 58 2 آمپر بر  10
  ميكرومتر

نسبت جريان 
/ روشنايي به خاموش

 38 4 10  12  
 زيمنسميلي39/0 زيمنس ميلي 1 رسانايي انتقالي
 3/2 8/3 بهره ولتاژ

  
 يت كوانتومنانومتر اثرا 6 ريدر ضخامت كانال ز نيهمچن]. 16[است 

تا  ]17[ ابدي شيافزا رآستانهيز بيتا ش گردد شده كه باعث مي داريپد
نانومتر ثابت  10ضخامت كانال در محدوده  شود مي يسع نيبنابرا. ]20[

آن  يكيمشخصات الكتر ،در ساختار افزاره راتيينگه داشته شود و با تغ
  .ه شودداد بودبه

و  يشنهاديساختار پ يابر يدوبعد انيدرك بهتر، كانتور جر يبرا
 يكار طيساختارها در شرا. داده شده است شينما 3متداول در شكل 

 سازي هيولت شب كيولتاژ دروازه برابر با صفر و ولتاژ چاه برابر با  كساني
افزاره متداول  ييفقط كانال بالا شود مي دهطور كه دي همان. اند شده
 ينييدر كانال پا ييالاخاموش ب انيجر يكه منجر به برقرار شده هيتخل

 انيجر نهيشيدهنده مقدار ب قرمزرنگ نشان يكانتورها( گردد افزاره مي
مدفون ساختار  ديشده در اكس بافر درج هي، به علت لانيا وجود با .)هستند

علاوه بر كانال ( ينييدر كانال پا ياضاف هيتخل هيلا كي ،يشنهاديپ
. گردد شتريشده ب هيل تخلحجم كانا شود شكل گرفته و باعث مي) ييبالا
ها بوده كه در  كاهش سطح مقطع عبور الكترون ،مهم اريبس جهينت كي

  .گردد خاموش مي انيمنجر به كاهش جر تنهاي
و متداول  يشنهاديهر دو ساختار پ يبرا 4در شكل  يانتقال يمنحن

چاه به ولتاژ دروازه را  انيجر يكه وابستگ يمنحن نيا. رسم شده است
شده  دهيكش ريولت به تصو 1چاه برابر با  يدر ولتاژ كار ،هدد نشان مي

 انيجر يشنهاديافزاره پ ،شود طور كه در شكل مشاهده مي همان. است
 نيهمچن. با ساختار متداول دارد سهيدر مقا يتر كوچك راتبخاموش به م
شده در مقاله باعث كاهش  ارائه كيكه استفاده از تكن شود ملاحظه مي

 ييكارا شيباعث افزا تيشده كه در نها رآستانهيز بيدر شقابل ملاحظه 
ممكن است تصور شود كه ساختار . شود مي يشنهاديپ ونديافزاره بدون پ

 انيكاهش ضخامت مؤثر كانال باعث كاهش جر جهينتدر  يشنهاديپ
كم  اريچاه بس انيكاهش جر زانياما م. باشد يشده كه مطلوب نم ييروشنا

و  است پوشي قابل چشم ،خاموش انيجر ديافت شد با سهيبوده كه در مقا
به  ييروشنا انيقابل ملاحظه نسبت جر شيافزا ،مهم اريبس جهينت كي

  بافر   هيلا  هيتعب  علت  به  قتيحق  در  .است  يشنهاديپ  ساختار  يبرا  يخاموش
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  .حسب ولتاژ دروازه چاه بر انيجر : 4شكل 

  
كه  افتهي شيافزا يشنهاديساختار پ مؤثر يمدفون، رسانش حرارت ديدر اكس

 شيكه خود منجر به افزا ابديشبكه كاهش  يبحران يباعث شده دما
 يياز آنجا. دهد يم شيرا افزا انيجر يشده و به نوع ها حامل يريپذ تحرك
اثر  يشنهاديساختار پ يرو بر گريمددو عامل در خلاف ه نيكه ا

 انيدر جر ياندك اريبس اترييتغ ديساختار جد گردد باعث مي ،گذارند يم
  .خود داشته باشد ييروشنا

 انيجر رينظ يياز پارامترها يمهم ستيبه طور خلاصه ل 2 جدول
 انيبهره ولتاژ و نسبت جر ،يانتقال ييخاموش، رسانا انيجر ،ييروشنا
 يمهم برا يپارامترها نيكه همه ا دهد به خاموش را نشان مي ييروشنا
 ،شود يطور كه در جدول مشاهده م همان .اند هافتي بهبود يشنهاديپ ساختار

داشته كه  ينييپا اريبه خاموش بس ييروشنا انينسبت جر ،مرسومساختار 
بتوان از  كه نيا يبرا. ستين نييولتاژ پا يقابل استفاده در كاربردها

داشته تا ضخامت  نيبه ا ازين ،كاربردها استفاده كرد نيساختار متداول در ا
 يها گردد كه به خاطر چالش سازي كوچك نانومتر 4 ريز هب ميسيليس كانال

 هيوجه توص چيكار به ه نيا ،كه در فناوري ساخت وجود دارد يميظع
 10با ضخامت كانال برابر با  يشنهاديدر نقطه مقابل ساختار پ. شود ينم

د كه نك ديتول ييبه خاموش بالا ييروشنا انينانومتر توانسته است جر
  .مطلوب است اريبس
 ونديبدون پهاي  كه در افزاره يمهم ارياز مشخصات بس گريد يكي
از . است ييله خودگرماأمس ،مطرح است قيعا يرو ميسيليبر س يمبتن
كانال و بستر در  نيب ونيزولاسيا كيمدفون به عنوان  ديكه اكس ييآنجا

و  افتهيمؤثر افزاره كاهش  يرسانش حرارت شود، ها استفاده مي افزاره نيا
 يدما جهيتبادل داشته باشد و در نت طيبا مح يتواند به راحت ينمت حرار

 يكيمنجر به تنزل عملكرد الكتر تواند كه مي ابدي مي شيشبكه افزا
شبكه را در همه نقاط شبكه  يدما 5شكل . گردد يونديبدون پهاي  افزاره

G يكار طيشرا. دهد يو متداول نشان م يشنهاديپ يساختارها DV V 
 يكه دما شود مي دهيبا توجه به شكل د. فرض شده است لتو 1برابر با 

 يبه طور است، بالا رفته اريمتداول بس ونديشبكه در كانال افزاره بدون پ
شبكه  ياست كه دما يدر حال نيا. رسد مي نيدرجه كلو 500 يبه بالا كه

 ياز دما) نيه كلودرج 15در حدود (بالاتر  يفقط كم يشنهاديدر ساختار پ
كه  رسد فرض شده است، مي نيدرجه كلو 300كه برابر با  طيمح

با ساختار  سهيدر مقا يشنهاديساختار پ يدهنده بهبود عملكرد حرارت نشان
عبارت  كيكه  )10(شبكه با استفاده از  يكاهش دما ليدل. متداول است

 يرو ميسيليبر فناوري س يمبتن يساختارها يمقاومت حرارت يبرا يليتحل
  ]21[ گردد مي اندهد، بي را نشان مي قيعا
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  )الف(

  
  )ب(

  .ساختار متداول )ب( و يشنهاديساختار پ )الف(شبكه در سراسر  يدما عيتوز  :5شكل 
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كه  يياز آنجا. مدفون است دياكس يرسانش حرارت oxKدر رابطه بالا  كه
شده  نيگزيبافر جا هيمدفون با لا دياز اكس يبخش ،يشنهاديدر ساختار پ

 يمقاومت حرارت و بنابراين،شده  اديمؤثر ساختار ز ياست رسانش حرارت
  .شبكه است يآن كاهش دما جهيكه نت ابدي يكاهش م
 يولت برا 1ا برابر ب GVحسب ولتاژ چاه در ولتاژ دروازه  شبكه بر يدما

طور  همان. نشان داده شده است 6در شكل  يهر دو ساختار تحت بررس
 يدما يدارا يشنهاديساختار پ كه نيا علاوه بر ،كه از شكل مشهود است
   يمنحن بينسبت به ساختار متداول است، ش يشبكه به مراتب كمتر

در  يشنهاديشود بتوان از ساختار پ يبوده كه باعث م مك اريبس زيآن ن
  .بهره برد يياز مشكل خودگرما يبالاتر بدون نگران يكار يولتاژها

  يفركانس ليتحل 2- 4
   بوده  يشنهاديپ  ساختار  كياستات  مشخصات  يرو  فقط  تمركز  كنون،  تا
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  .حسب ولتاژ چاه شبكه بر يدما  :6شكل 

  
آنالوگ و  ها در كاربردهاي افزاره يايكه مشخصات پو يدر صورت است،

 يحوزه فركانس ليتحل يبرا. است تياهم زيحا اريبس بالا فركانس تاليجيد
منبع، چاه و هاي  ناليمقاله، ابتدا ترم نيمورد مطالعه در ا يساختارها

 گناليمنبع ولتاژ س كيشده و سپس  اسيبا يشاندروازه در نقطه كار
با . شود دروازه اعمال مي ناليمگاهرتز به ترم 100كوچك با فركانس 

 ،S يپراكندگ يپارامترها سيو سپس ماتر تانسيادم سيج ماتراستخرا
. گردند مي فياستخراج شده كه در ادامه توص يمهم فركانس يپارامترها
با  يفركانس ياستخراج پارامترها يشتر در مورد چگونگيب اتيجزئ نيهمچن

  .ارائه شده است] 21[در  S يها سياستفاده از ماتر
مهم و  اريبس ياز پارامترها يكيكه به عنوان  يتيپارازهاي  خازن

حسب ولتاژ دروازه  بر شوند، مي ها معرفي سرعت افزاره يبر رو گذارريثأت
كه مقدار  شود ملاحظه مي. نشان داده شده است 8و  7هاي  در شكل

كمتر از ساختار  ،يشنهاديساختار پ يبرا يكار طيشرا يخازن در تمام
شده را نشان  ساختار ارائه يعملكرد فركانس يكه برتر تمتداول اس

 طيكه در شرا را وديد كي ،مدفون ديبافر در اكس هيلا يريقرارگ. دهد يم
از كاتد  يكمتر ليكه آند آن پتانس كند مي جاديشده است ا اسيمعكوس با

مكعوس  اسيبا وديد گرفته به واسطه شكل ياضاف هيتخل هيلا نيا. آن دارد
با خازن  يكه سر يخازن اضاف كي جاديمنجر به ا ،يشنهاديدر ساختار پ

خازن معادل كاهش  جهيو در نت گردد مي ،شده است هيكانال تخل هيلا
 يتيپاراز يها خازن يبر رو ياثر منف زيشبكه ن يدما نيهمچ. ابدي مي
شبكه،  يودن دمااثر به علت كمترب نيا يشنهاديگذارد كه در ساختار پ يم
با ساختار  سهيدر مقا يتيپارازهاي  و منجر به كاهش خازن افتهي ليتقل

  .گردد مرسوم مي
 هاي ها كه با استفاده از بهره افزاره يفركانس ويمشخصات راد نيهمچن

. است قرار گرفته سهيساختارها مورد مقا نيدر ا ،شوند توان استخراج مي
ها  افزاره يعملكرد فركانس بالا است كه معمولاً ينكته ضرور نيذكر ا

  توسط  h21 انيو بهره جر U طرفه كيتوان هاي  به كمك بهره
دست  به ريفوق مطابق روابط ز ريكه مقاد شود مي فيتوص ديبريه سيماتر
  ]18[ ندآي مي
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  .حسب ولتاژ دروازه منبع بر -خازن دروازه : 7شكل 
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  .حسب ولتاژ دروازه چاه بر -خازن منبع  :8شكل 
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  .حسب ولتاژ دروازه بر انيبهره جر : 9شكل 

  
و  تانسيادم سيترما يپارامترها بيبه ترت Sو  Yروابط بالا  در

)Re نيهمچن و هستند يپراكندگ )Y22 را نشان  يكندوكتانس خروج
) انيبهره جر يمنحن 9شكل . هدد مي )h21 يحسب ولتاژ دروازه را برا بر 

كه  شود ملاحظه مي. دهد و متداول نشان مي يشنهاديهر دو ساختار پ
مطلوب  اريبرخوردار بوده كه بس شياز افزا يشنهادير پساختا انيبهره جر

 يبه دما ش،يافزا نيا يمهم برا اريبس لياز دلا يكي قتيدر حق. است
كه منجر شده  گردد برمي يشنهاديدر ساختار پ افتهي كاهش يشبكه بحران
  .ابدي شيافزا يشنهاديافزاره پ يبهره برا يتا پارامترها
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  .ب فركانسحس بر انيبهره جر : 10شكل 
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  .حسب فركانس بر طرفه كيبهره توان  : 11شكل 

  
از  گريد يكيبه عنوان  ينوسان نهيشيقطع و فركانس ب فركانس
 نيبد. دآي ها به حساب مي افزاره يفركانس بالا يابيمهم در ارز يپارامترها

حسب فركانس در  بر انيو بهره جر طرفه كيتوان هاي  منظور هر دو بهره
G يكار طيشرا DV V  و  يشنهاديپ يساختارها يولت برا 1برابر با

ها  شكل درطور كه  همان. رسم شده است 11و  10هاي  شكلمتداول در 
 يشنهاديساختار پ يبالا براهاي  در فركانس انيجرهاي  بهره شود مي دهيد
 شيافزا نيا يكه برا يلياز دلا يكي. از ساختار متداول است شتريب

و  Y21 يعني) 2مطابق جدول ( يانتقال ييرسانا شيافزا ،ذكر كرد توان مي
 ياضاف هيتخل هيكه ناح يياز آنجا. است Y22 يعنيچاه  نسكاهش كندوكتا

 ديبالا تول يكيمقاومت الكترواستات كي ،كانال شكل گرفته است ريدر ز
قسمت از كانال متمركز شده و  نيا يولتاژ چاه بر رو شتريب شيشده و افزا

كه به منزله كاهش  افتهي شيافزا يمقاومت مؤثر خروج جهيدر نت
و كاهش كندوكتانس  يانتقال ييرسانا شيافزا. است يكندوكتانس خروج

توان و به نوبه آن هاي  بهره شيبه افزا )12(و  )11(طبق  ،يخروج
قطع و هاي  فركانس. گردد ختم مي ينوسان نهيشيقطع و بهاي  فركانس

 ب،به ترتي كه در آن فركانس گردد اطلاق مي يبه فركانس ينوسان نهيشيب
به  يابيدست. بل گردد يطرفه برابر با صفر دس كيو توان  انيبهره جر

/ فركانس قطع  115 8  ينوسان نهيشيهرتز و فركانس ب 10 121 هرتز  10
ساختار هاي  بالاتر از فركانس هاآن يكه هر دو يشنهاديساختار پ يبرا

 يدر حوزه فركانس بالا برا يمهم اريورد بسامتداول هستند، دست
. دآي به حساب مي قيعا يرو ميسيليبر س يمبتن يونديبدون پ يها افزاره

   ينوسان  نهيشيب  و  قطع  فركانس  شيافزا  ليدل  ،يليتحل  صورت  به  ادامه  در
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  .حسب فركانس بر ممينيم زيبهره نو  :12شكل 
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  .بافر هيمختلف لا هاي شيآلا يحسب ولتاژ دروازه برا چاه بر انيجر  :13شكل 

  
 نهيشيفركانس قطع و ب يبرا مداني طور كه مي همان .دگرد ميمشخص 

  ]25[قابل ارائه است  ريز يليرابطه تحل ينوسان
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و كاهش خازن  يانتقال ييرسانا شيطبق روابط فوق به علت افزا بر
ساختار  ينوسان نهيشيمنبع، فركانس قطع و به نوبه آن فركانس ب -دروازه

  .كرده است دايبا ساختار متداول بهبود پ سهيدر مقا يشنهاديپ
بالا  يها در فركانس مهم كه معمولاً رايبس ياز پارامترها گريد يكي
 يبر رو زينو يرياثرپذ زانيكه م آن يبرا. باشد مي زيگذار است، نوتأثير

. گردد استخراج مي ممينيم زيپارامتر بهره نو ،شود يرگي ها اندازه ساختار
 هر دو يحسب فركانس را برا بر ممينيم زيپارامتر بهره نو 12شكل 

شود كه  يملاحظه م. دهد مقاله نشان مي نيدر ا يتحت بررس اختارس
مدفون  ديبافر و اكس هيبا لا يشنهاديپ يونديدر ساختار بدون پ زيمقدار نو

بالا  ييكاراافزاره با  دبخشيكمتر از ساختار متداول است كه نو يشنهاديپ
كه  يليدلا نيتر از مهم يكي. است ايدر هر دو حوزه حالت ماندگار و پو

 يبحران يكاهش قابل ملاحظه دما ،كرد انيهبود بب نيا يتوان برا يم
شبكه در  يكه دما يياز آنجا. دارد زيبا نو يشبكه است كه ارتباط تنگاتنگ

بهره  جهيدر نت است، داشتهاي  كاهش قابل ملاحظه يشنهاديساختار پ
  .مطلوب است اريكه بس ابدي كاهش مي ممينيم زينو
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به خاموش و  ييروشنا انينسبت جر ير روبافر ب هيلا شيآلا زانياثر م  :14 شكل
  .شبكه  يدما
  

  يشنهاديپ ساختار بافر هيلا يطراح ملاحظات - 5
 يشنهاديساختار پ يكيعملكرد الكتر يبافر بر رو هيبخش اثر لا نيا در
بافر  هيلا ،نشان داده شده است 1طور كه در شكل  همان. شود مي يبررس

   يغلظت ناخالص يرگيبافر و د هيطول ناح يكيدو مشخصه مهم  با
در اي  كننده نيينقش تع ها، مشخصه نيا يهر دو. شود مي فيآن توص
. رندگي قرار مي يكرده و به طور جداگانه مورد بررس فايكانال ا ونيمدولاس

طول  نيبنابرا. مپردازي بافر مي هيلا ياثر غلظت ناخالص يدر ابتدا به بررس
و  شود نانومتر فرض مي 11 يعنيآن  يبرابر با مقدار اسم بافر هيلا
  .رندگي قرار مي يابيمختلف مورد ارز ياز پارامترها يمهم يها فيط

 يحسب ولتاژ دروازه برا بررا چاه هاي  انيجر يمنحن 13 شكل
. دهد نشان مي يشنهاديبافر ساختار پ هيلا شيمختلف آلاهاي  حالت
تنزل  بافر باعث هيلا نييپا اريبس شيآلا شود طور كه ملاحظه مي همان

 هيناح شتريب نييپا شيدر آلا رايز ،گردد مي يشنهاديعملكرد ساختار پ
نشده و  هيكانال تخل جهيو در نت ابدي بافر گسترش مي هيدر داخل لا هيتخل
 هيتخل هيناح ،يغلظت ناخالص شياما با افزا. گردد مي اديخاموش ز انيجر

كاهش  جهيتو در ن افتهيكانال گسترش  هيبافر و ناح هيدر دو بخش لا
 ييروشنا انيجر شيافزا نيو همچن رآستانهيز بيكاهش ش ،ينشت انيجر

  .به خاموش را به دنبال دارد
شبكه  يبه خاموش و دما ييروشنا انيبهتر، نسبت جر يبررس يبرا
نشان  14بافر در شكل  هيمختلف لا يناخالصهاي  غلظت يبرا يبحران

 هيلا شيآلا شيا افزاب شود طور كه ملاحظه مي همان. داده شده است
 شيافزا نيكه نرخ ا افتهي شيبه خاموش افزا ييروشنا انينسبت جر ،بافر
 تر از بزرگ يغلظت ناخالص يبرا 185 مكعب، بالاتر  متر يبر سانت 10

كه  ابدي بافر كاهش مي هيلا شيآلا شيشبكه با افزا يدما نيهمچن. است
از  شيب شيكه افزا شود ملاحظه مي. ع استاشبا انيكاهش جر جهيدر نت

چاه گردد كه  انيمنجر به تنزل جر تواند بافر مي هيلا يحد غلظت ناخالص
 يغلظت ناخالص يدر شكل برا 191 مكعب به وضوح  متر يبر سانت 10

  .شود يم دهيد
 ،يمشخصات فركانس يرو يبافر برو هيلا ينقش ناخالص يبررس يبرا

كه  رندگي قرار مي ليو تحل هيمورد تجز ينوسان نهيشيقطع و بهاي  كانسفر
غلظت  شيشود كه با افزا يملاحظه م. نشان داده شده است 15در شكل 

 شيافزا ينوسان نهيشيقطع و بهاي  فركانس يبافر، هر دو هيلا يناخالص
 تر از بزرگ يغلظت ناخالص يبرا شيافزا زانيم كه افتهي 185  بر 10

  .است شتريب اريمتر مكعب بس يسانت
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  .ينوسان نهيشيقطع و ب هاي بافر بر فركانس هيلا شيآلا زانياثر م  :15 شكل
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  .بافر هيمختلف لا هاي طول يحسب ولتاژ دروازه برا چاه بر انيجر : 16 شكل

  
عملكرد افزاره  يبر رو ينقش مهم زيبافر ن هيطول لا نيهمچن

 هيلا يبافر، مقدار ناخالص هينقش طول لا يبررس يبرا. دارد يشنهاديپ
 يعنيآن  يبافر برابر با مقدار اسم 185 مكعب فرض شده  متر يبر سانت 10

مختلف هاي  طول يحسب ولتاژ دروازه برا چاه بر انيجر يمنحن. است
 شيبا افزا شود ملاحظه مي. نشان داده شده است 16بافر در شكل  هيلا

. كند مي دايكاهش پ رآستانهيز بيخاموش و ش انيبافر، جر هيلاطول 
در . كند مي دايپ شيبه خاموش افزا ييروشنا انينسبت جر نيهمچن

در كانال شده و  هيحجم تخل شيبافر باعث افزا هيطول لا شيافزا قتيحق
 دوجو با. گردد خاموش مي انيو جر رآستانهيز بيباعث بهبود ش جهيدر نت

كانال  از اندازه آن باعث شده تا سطح مقطع مؤثر شيب شيافزا ،نيا
اشباع تنزل  هيچاه در ناح انيجر جهيكند كه در نت دايپ يريگ كاهش چشم
  .خواهد كرد

 يشبكه بحران يبه خاموش و دما ييروشنا انينسبت جر 17شكل  در
 انيشود كه نسبت جر يطبق شكل مشاهده م بر. است شده نشان داده

 اديز بيبافر به ترت هيطول لا شيشبكه با افزا يبه خاموش و دما ييشنارو
حجم  شيباعث افزا ،بافر هيطول لا شيواضح است كه افزا. شود و كم مي

كاهش  يخاموش را به مقدار قابل توجه انيو جر هدر كانال شد هيتخل
طول  شيافزا ،نيا وجودبا . گردد مي ادينسبت ز نيا تيداده كه در نها

 جهيمؤثر ساختار كمتر گردد و در نت يبافر باعث شده تا مقاومت حرارت هيلا
  .ابديشبكه كاهش  يدما
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  .شبكه يبه خاموش و دما ييروشنا انينسبت جر يبافر بر رو هياثر طول لا  :17 شكل
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  .ينوسان نهيشيقطع و ب هاي بافر بر فركانس هياثر طول لا : 18 شكل

  
مشخصات فركانس  يبافر بر رو هيول لااثر ط يكه به بررس نيا يبرا
بافر را بر  هيطول لا تأثير 18شكل  م،يبپرداز يشنهاديساختار پ يبالا
طول  شيبا افزا. دهد نشان مي ينوسان نهيشيقطع و بهاي  فركانس يرو
 شيافزا ينتقالا ييشده و رسانا شتريدر كانال ب هيتخل هيحجم ناح بافر، هيلا

فركانس قطع  جهيكه در نت ابدي بع كاهش ميمن -زهاخازن درو نيو همچن
 هيطول ناح شتريب شياما با افزا. ابدي مي شيافزا ينوسان نهيشيب نيو همچن

 نيا هيتوج يبرا و افتد فركانس قطع اتفاق مي يروند معكوس برا ،بافر
 يبرا. توجه كرد هخازن مجزا در دو طرف منبع و چا ليبه تشك ديروند با
شده در كانال منجر به جاديا هيتخل هيناح ،افرب هيكوچك لاهاي  طول
است كه به  وديد كيمعكوس  اسيخازن شده كه مشابه خازن با ليتشك

بافر در حكم آند  هيكانال در حكم كاتد و لا. است ليسمت منبع متما
 يساز مدل ودي، داستتر از صفر  كه ولتاژ دروازه بزرگ يياز آنجا. است

شكل  يخازن جهيو در نت ردگي قرار ميمعكوس  اسيدر با يشده به نوع
خازن معادل  جهيشده و در نت يكانال سر هيخواهد گرفت كه با خازن ناح

فركانس قطع و  شيافزا )13(كه مطابق با  ابدي منبع كاهش مي -دروازه
 شتريب شيبا افزا ،نيا دوجو با. را به دنبال خواهد داشت ينوسان نهيشيب

 ييشده در سمت چاه هم خودنما يساز مدل وديد نيبافر، ا هيطول لا
ادعا  توان ينم گري، داست چاه مثبت بوده اسيبا كه نيكرده و با توجه به ا

 يكيالكتر دانيم رايز ،معكوس است هيشده در ناح يساز مدل وديكرد كه د
 تأثيربافر  هيلا كيتواند بر الكترواستات يبه علت اثرات كانال كوتاه م
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 شتريب شيافزا نيبنابرا. چاه گردد -خازن دروازه شيگذاشته و منجر به افزا
منبع باعث  -خازن دروازه راتييبافر ضمن كاهش نرخ تغ هيدر طول لا

فركانس قطع  )13(مطابق با  جهيچاه شده و در نت -دروازه -خازن شيافزا
با  نيهمچن. شود يخواهد كرد كه در شكل مشاهده م يرا ط يروند نزول

 شيچاه به علت افزا -منبع هيبافر، مقاومت ناح هيدر طول لا شتريب شيافزا
كه  ينوسان نهيشيفركانس ب جهيشده و در نت شتريب هيحجم مؤثر تخل

آن،  جهيكه در نت گردد مي اديز ،به آن دارد ميمستق يوابستگ )14(مطابق 
در  حكه به وضو كند خود را حفظ مي يروند صعود ينوسان نهيشيفركانس ب

  .شود شكل مشاهده مي
توجه كرد  ديبا يشنهاديساختار پ يبه دست آمده برا يبرتر رغم يعل

. دارد ازيبا ساختار متداول ن سهيدر مقا يشتريكه ساخت افزاره به مراحل ب
 يمرحله اضاف كي ،يشنهاديشده در ساختار پجاديا راتييبا توجه به تغ

 جاديمدفون ا ديبافر در داخل اكس هيبوده تا لا ازين ينور ينقش نگار
رسوب داده شده و با استفاده از  ميسيليس ش،يپس از عمل زدا. گردد

 نيبنابرا. رديگ يبافر شكل م هيلا جهيو در نت گردد مي دهييآلا ونيكاشت 
مگر  ميستيمواجه ن يشنهاديپ ستوريساخت ترانز نهيدر زم يبا چالش خاص

  .از افزاره متداول گردد شتريب يكه تعداد مراحل ساخت اندك آن

  يريگ هجينت - 6
بر  يمبتن ونديدر كانال افزاره بدون پ ياضاف هيتخل هيلا كي جاديا
 ينشت انيكاهش جر يكارساز برا دهيا كيبه عنوان  قيعا يرو ميسيليس

مدفون و  ديكاهش ضخامت اكس. شده است يكار حاضر معرف نيدر ا
بافر با  هيسورس بوده با لا كيكانال و نزد رياز آن كه ز يبخش ينيگزيجا
سد  نياصلاح شده و بنابرا ينوار انرژ يشده تا منحن وجبم P شيآلا

 يخاموش به مقدار قابل توجه انيجر جهيو در نت افتهي شيافزا ليپتانس
شده در  هيمؤثر و حجم كانال تخل يرسانش حرارت شيافزا. ابديكاهش 
بر عملكرد حالت ماندگار و  گذارريثأو ت يديعوامل كل يشنهاديساختار پ
 انيجر رينظ يياز پارامترهااي  گسترده فيط. افزاره هستند يبالافركانس 

شبكه،  يبهره ولتاژ، دما ،يانتقال ييرسانا رآستانه،يز بيش ،ينشت
 ،ينوسان نهيشيقطع و بهاي  توان، فركانسهاي  بهره ،يتيپارازهاي  خازن

 ليو تحل هيمورد تجز ممينيم زيروشن به خاموش و بهره نو انينسبت جر
و  يكيدهنده عملكرد الكتر شده نشان يساز هيشب جيهمه نتا ورفته قرار گ
 يشنهاديساختار پ يمطلوب در حالت ماندگار و فركانس بالا يحرارت
كه  ياساسهاي  نمودن چالش با برطرف يشنهاديساختار پ نيبنابرا. است
مطرح بود،  قيعا يرو ميسيليبر س يمبتن دونيبدون پهاي  افزاره يبرا
آنالوگ و  يمناسب آن در كاربردها اريبس نيگزيجا كي انه عنوب تواند مي
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مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از  1386در سال  فرد يمحمدكاظم انور
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از  1388و در سال  يدانشگاه آزاد اسلام

به دوره دكتراي  1390پس از آن در سال . دريافت نمود يسبزوار ميدانشگاه حك
موفق به اخذ درجه دكترا  1393 الو در س ديق در دانشگاه سمنان وارد گردمهندسي بر

در دانشكده  1394فرد از سال  يدكتر انور. در مهندسي برق از دانشگاه مذكور گرديد
مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز عضو  لانيدانشگاه گ لانيشرق گ يو مهندس يفن

برده متنوع بوده و ي علمي مورد علاقه نامها زمينه. باشد هيأت علمي اين دانشكده مي
... حسگرها و  ستيولتاژ بالا و ز اس،ينانومق هايافزاره يلسازشامل موضوعاتي مانند مد
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