

    

        


        
        
                        
                
            
                    


        
            	
                    dariahiddleston
                
	
                    
                        Home
                    
                
	
                    
                        Comments
                    
                


        


        
    
    

    
        
            
                
                    
                                                    
    
        

        


        
             ﻣﺪارﻫﺎيVLSI  ﭘﯿﺸﺮﻓﺘﻪ
        

    





                                            

                

            

        


        
            
                
                
                
            

            
                

                

                
                    
                     Match case
                     Limit results 1 per page
                    

                    
                    

                

            

        
    


    
        
                            
                    


        

            
                
                    

                    
                    
                

                
                    
                    1

13
                    
                

                
                    
                    100%
Actual Size
Fit Width
Fit Height
Fit Page
Automatic


                    
                


                
                
                    
                    Embed
                
                
            


        

        

    




        

            

        
            
                
                    
                        
                            Home
                        

                        
                                            


                    
                        ﻪﺘﻓﺮﺸﯿﭘ VLSI يﺎﻫراﺪﻣunipress.sbu.ac.ir/sites/default/files/vlsi-1_0.pdf · vlsi و vlsi سورد يﺎـﻫﺶﺳﺮﭘ ﺎﻫنآ ﺐﻟﺎﻏ ﻪﮐ ،ﻢﻬﻣ

                        May 09, 2020

                        
                                                                                        Download
                                                        Report
                        


                        
                            Category:
                            
                                Documents
                            

                        


                                                    
                                Author:
                                dariahiddleston
                            

                        

                        

                        
                    



                    

                                    

            




            
                
                    
                                                    Welcome
                        
                                                    
                                Comments
                            
                        
                                            




                                            
                            Welcome message from author

                            This document is posted to help you gain knowledge. Please leave a comment to let me know what you think about it! Share it to your friends and learn new things together.
                        

                    

                                            
                                                            
                            
                            

                        

                    

                                    

            

        


                    
                
                    
                        Transcript

                        
                            Page 1
                        

پیشرفته VLSIمدارهاي

Page 2
                        


Page 3
                        

پیشرفته VLSIمدارهاي
 ۀتألیف و ترجم مریم نوروزي
 سین معیريح ددکتر محم دکتر کیوان ناوي
 1396

Page 4
                        

661
 مرکز چاپ و انتشارات دانشگاه شهید بهشتی
 پیشرفته VLSIمدارهاي ن ناويدکتر کیواـ حسین معیري ـ دکتر محمدمریم نوروزي تألیف و ترجمۀ
 سارا قدیمیویراستار:
 آرا: سمیرا دهقان نگار و صفحه حروف طراح جلد: امیرشاهرخ فریوسفی
 ناظر چاپ : صفر ممیزاد 1396چاپ اول: 1000شمارگان :
 ریال 280.000 : قیمت
 براي دانشگاه شهید بهشتی محفوظ است. کلیۀ حقوق
 ۱۰۰۱۷۳۴کد ناشر www.pub.sbu.ac.ir
 [email protected]
 -1363نوروزي، مریم، سرشناسه: پیشرفته/ مریم نوروزي، محمدحسین معیري، کیوان ناوي. VLSIمدارهاي عنوان و نام پدیدآور: .1396مرکز چاپ و انتشارات، تهران: دانشگاه شهید بهشتی، مشخصات نشر: ص. مصور. 388، دوازده مشخصات ظاهري: . 661؛ ، مرکز چاپ و انتشاراتدانشگاه شهید بهشتی فروست: 978 964 457 3958 شابک:
 فیپا نویسی:وضعیت فهرست کتابنامه. یادداشت:طـرح و --سـازي در مقیـاس بسـیار بـزرگ مجتمـع --مدارهاي مجتمـع موضوع:
 Integrated cricuits -- Very largeراهنماي آموزشـی (عـالی)؛ --ساختمان scale integration -- Design and construction -- Study and teaching
 (Higher) سـازي در مقیـاس بسـیار بـزرگ مجتمع --؛ مدارهاي مجتمع-- Integrated cricuits -- Very large scaleهـا (عـالی)؛ هـا و تمـرین آزمـون
 integration -- Design and construction -- Examinations, questions, etc. (Higher)
 -1362معیري، محمدحسین، شناسه افزوده: -1340ناوي، کیوان، شناسه افزوده: ، مرکز چاپ و انتشاراتدانشگاه شهید بهشتی شناسه افزوده: Shahid Beheshti University. Printing & Publishing Center شناسه افزوده:
 75/7874TKن/2م4 1396 بندي کنگره:رده 95/623 بندي دیویی:رده
 4890410 شماره کتابشناسی ملی:

Page 5
                        

پنج
 فهرست مطالب
 یازده ..................................................................................................................................................... شگفتاریپ سیزده .................................................................................................................. ياختصار يها نشانه فهرست
 CMOS ............................................................................... 1 منطق و MOSFET يستورهایترانز: اول فصل MOSFET................................................................................................................. 1 يستورهایترانز. 1.1 CMOS ..................................................................................................................................... 4 منطق. 2.1 6.................................................................................................... انتقال يهادروازه و عبور ستوریترانز. 3.1 11............................................................................................................................ حالتهسه يهادروازه. 4.1 13........................................................................................................................................ کنندهمیتسه. 5.1 15............................................................................................................................ هافالپپیفل و هالچ. 6.1 18........................................................................................................................................ فصل خالصۀ. 7.1 20.....................................................................................................................................................منابع. 8.1
 21 ..................................................................................... نشیچ یطراح و CMOS ساخت ندیفرا: دوم فصل 21............................................................................................................................ پهلو از وارونگر برش. 1.2 22...................................................................................................................................... ساخت ندیفرا. 2.2 27........................................................................................................................ نشیچ یطراح نیقوان. 3.2 30...................................................................................................................................... يالهیم نمودار. 4.2 32........................................................................................................................................ فصل خالصۀ. 5.2 32..................................................................................................................................................... منابع. 6.2
 33 ......................................................................................... ستورهایترانز دربارة متفرقه مباحث: سوم فصل 33................................................................................................................................................. هاخازن. 1.3 34................................................................................................................................................... انیجر. 2.3 35..................................................................................................................... آستانه ولتاژ در راتییتغ. 3.3 35............................................................................................................................................... دما ریتأث. 4.3 36 .................................................................................................................................................... ینشت. 5.3 37.............................................................................................................................................بتا نرخ اثر. 6.3 38........................................................................................................................................ فصل خالصۀ. 7.3

Page 6
                        

شش
 39.....................................................................................................................................................منابع. 8.3
 41 ........................................................................................................................................... ریتأخ: چهارم فصل 41........................................................................................................................................ هیاول فیتعار. 1.4 RC............................................................................................................................................42 ریتأخ. 2.4 43...................................................................................................................... وارونگر در انتشار ریتأخ. 3.4 45....................................................................................................................... معادل خازن و مقاومت. 4.4 46 ................................................................................................................................. المور ریتأخ مدل. 5.4 51................................................................................................................................ یخط ریتأخ مدل. 6.4 52...................................................................................................................................... یمنطق تالش. 7.4 53........................................................................................................................................ مزاحم ریتأخ. 8.4 55...................................................................................................... ستوریترانز اندازة و یمنطق تالش. 9.4
 55........................................................................................................... یمنطق دروازة کی در ریتأخ. 10.4 56 ........................................................... )يامرحلهچند( ياطبقهچند یمنطق يهاشبکه در ریتأخ. 11.4 61 ............................................................................................................. طبقه تعداد نیبهتر انتخاب. 12.4 63 ........................................................................................................................ یارتباطانیم خطوط. 13.4 67 ........................................................................................................................................ تکرارکننده. 14.4 69 ..................................................................................................................................... فصل خالصۀ. 15.4 70.................................................................................................................................................. منابع. 16.4
 71 ....................................................................................................................يانرژ و توان مصرف: پنجم فصل 71......................................................................................................................................... توان مصرف. 1.5 74............................................................................................................................... ستایا توان مصرف. 2.5 80.................................................................................................................................. ایپو توان مصرف. 3.5 83........................................................................................................................... کردنچیسوئ احتمال. 4.5 85................................................................................................................... ریتأخ –يانرژ يسازنهیبه. 5.5 85....................................................................................................................................... يانرژ حداقل. 6.5 87..................................................................................................... ریتأخ –يانرژ ضربحاصل حداقل. 7.5 88.................................................................................................ریتأخ در تیمحدود با يانرژ حداقل. 8.5 88........................................................................................................................................ فصل خالصۀ. 9.5
 89.................................................................................................................................................. منابع. 10.5
 91 ....................................................................... یمنطق يمدارها یاساس يهاخانواده در ریتأخ: ششم فصل1.6 .CMOS 92..................................................................................................................................... ستایا

Page 7
                        

هفت
 95......................................................................................................... ریتأخ در هايورود بیترت ریتأث. 2.6 96 .......................................................................................................... دار بیار مشخصۀ با يهادروازه. 3.6 98.................................................................................................................................. ینسبت يمدارها. 4.6
 nMOS .............................................................................................................................. 99شبه. 1.4.6 101 ............................................................................................................. يادسته CMOS يمدارها. 5.6 102 ..........................................................................(CVSL) کَسکُد ولتاژ یچیسوئ منطق يمدارها. 6.6 SCL( ........................................................................................... 105( کوپل سورس منطق يمدارها. 7.6 105 ..................................................................................................................................... ایپو يمدارها. 8.6 109 ................................................................................................................................... نویدوم منطق. 9.6
 110 .............................................................................................................. یلیر دو ينویدوم منطق. 10.6 NP ..................................................................................................................... 112 ينویدوم منطق. 11.6 113 ........................................................................................................................................نگهدارنده. 12.6 114 .................................................................................................................. هیثانو شارژشیپ ادوات. 13.6 115 ........................................................................................................ ایپو يرهایمس یمنطق تالش. 14.6 117 .................................................................................................................................. فصل خالصۀ. 15.6 118 ............................................................................................................................................... منابع. 16.6
 BiCMOS ........................................................................................................ 119 یمنطق خانوادة: هفتم فصل BiCMOS ....................................................................................................................... 119 يمدارها. 1.7 127 ...................................................................................... کامل نوسانشبهبا BiCMOS يمدارها. 2.7 131 ............................................................................................ کامل نوسان BiCMOS يهاوارونگر. 3.7 133 ..................................................................................................................................... فصل خالصۀ. 4.7
 135 ..................................................................................................... یمقاومت ـ یخازن يمدارها: هشتم فصل 135 ............................................................................................................................ یمقاومت يمدارها. 1.8 141 ................................................................................................................................ یخازن يمدارها. 2.8 149 ..................................................................................................................................... فصل خالصۀ. 3.8
 151 ....................................................................................................................... انیجر مد يمدارها: نهم فصل 151 ....................................................................................................................................... انیجر نۀیآ. 1.9 155 ..................................................................................................... آستانه ولتاژ آشکارساز يمدارها. 2.9 167 .................................................آستانه آشکارساز از استفاده با انیجر مد کنندهقیتفر يمدارها. 3.9 171 ..................................................................................................... انیجر مد BiCMOS يمدارها. 4.9 172 ..................................................................................................................................... فصل خالصۀ. 5.9

Page 8
                        

هشت
 173 .................................................................................................................. حالتهسه يهادروازه: دهم فصل 183 .................................................................................................................................. فصل خالصۀ. 1.10
 185 ........................................................................................................................... پل يمدارها: ازدهمی فصل 194 ..............................................................................................................................................فصل خالصۀ
 195 ..................................................................................................... یبیترت يمدارها یطراح: دوازدهم فصل 196 .................................................................................................................. ستایا یبیترت يمدارها. 1.12 196 ........................................................................................................................... یبیترت يهاروش. 2.12 200 ...................................................................................................... ریتأخ حداکثر يهاتیمحدود. 3.12 205 ........................................................................................................ریتأخ حداقل يهاتیمحدود. 4.12 208 .............................................................................................................................. زمان استقراض. 5.12 211 ................................................................................................................................. کالك انحراف. 6.12 214 .................................................................................................................................. فصل خالصۀ. 7.12 215 ............................................................................................................................................... منابع. 8.12
 217 .................................................................... دینوپد یکیالکترون نانوادوات مرور و یمعرف: زدهمیس فصل 218 ................................................................................... یکربن لولۀنانو یدانیم اثر يستورهایترانز. 1.13
 218 ............................................................ یکربن نانولولۀ یدانیم اثر يستورهایترانز ساختار. 1.1.13 223 ................................................................................ ماسفتشبه CNTFET يهامشخصه. 2.1.13 CNTFET ........................................................................ 226 يهامقاومت و هاخازن یبررس. 3.1.13 230 ..................................................... نانو ابعاد در CNTFET و MOSFET ییکارا سۀیمقا. 4.1.13 VLSI .................................................................... 233 با سازگار صورت به CNTFET ساخت. 5.1.13
 238 .................................................................................. یگرافن نانونوار یدانیم اثر يستورهایترانز. 2.13 240 ........................................................................................... یگرافن نانونوار يستورهایترانز. 1.2.13
 SET( ........................................................................................... 243( یالکترون تک يستورهایترانز. 3.13 248 .................................................................................. یالکترونتک يستورهایترانز يایمزا. 1.3.13 249 ................................................................................... یالکترونتک يستورهایترانز بیمعا. 2.3.13
 QCA( .................................................................................. 250( یکوانتوم –نقطه یسلول يآتاماتا. 4.13 250 ..................................................................................................... ییدودو یکوانتوم سلول. 1.4.13 255 ..................................................................................................... یکیزیف مسائل و ساخت. 2.4.13
 257 ....................................................................................................................... یمولکول کیالکترون. 5.13 261 ............................................................................................................... یمولکول يودهاید. 1.5.13 261 .............................................................................................سوساز کی یمولکول يودهاید. 2.5.13 264 ........................................................................................... دشدهیتشد یمولکول يودهاید. 3.5.13

Page 9
                        

نه
 265 ............................................................................................... یمولکول یمنطق يهادروازه. 4.5.13 267 ........................................................................................ یبنزن حلقۀ یمولکول ستوریترانز. 5.5.13
 270 .................................................................................................................................. فصل خالصۀ. 6.13
 273 ............................................................................................................... هاتست و هامثال: چهاردهم فصل 288 ................................................................................................................ هاتست و هامثال جواب. 1.14
 Cadence ابـزار بـا مدار مزاحم عناصر استخراج و نشیچ رسم ،یطراح روند با ییآشنا: اول وستیپ
 Virtuoso ................................................................................................................................................ 309 Cadence ....................................................................... 309 طیمح در NOT مدار کیشمات يسازهیشب
 Cadence Virtuoso ................................................ 323افزارنرم طیمح در NOT مدار نشیچ یطراح 346 ....... عناصر نیا درنظرگرفتن با مدار يسازهیشب و نشیچ مزاحم يهامقاومت و ها خازن استخراج
 HSPICE ............................................................. 353 افزارنرم با مدار يساز هیشب با ییآشنا: دوم وستیپ 353 ........................................................ جینتا مشاهدة و آن ياجرا sp. کد کی بازکردن نحوة بر يمرور
 363 .............................................................................................................................................................. منابع 367.......................................................................................................................... یسیانگل ـ یفارس نامۀواژه 375 .......................................................................................................................... یفارس ـ یسیانگل نامۀواژه 383 ...............................................................................................................................................................هینما

Page 10
                        

ده
 هاي اختصاري فهرست نشانه
 bout Borrow out
 CNT Carbon Nanotube
 CNTFET Carbon Nanotube Field Effect Transistor
 CVD Chemical Vapor Desposition
 CVSL Cascode Voltage Switch Logic
 DCVSL Differential Cascode Voltage Switch Logic
 EDP Energy-delay product
 GNRFET Graphene NanoRibbon Field Effect Transistors
 HOMO Highest Occupied Molecular Orbital
 LTG Linear Threshold Gate
 LUMO Lowest Unoccupied Molecular Orbital
 MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
 MWCNT Multi-walled CNT
 NTI Negative Ternary Inverter
 PDP Power-delay product
 PTI Positive Ternary Inverter
 QCA Quantum-dot Cellular Automata
 RTD Resonant Tunneling diode
 SCL Source Coupled Logic
 SED Single Electron Device
 SEM Scanning electron microscope
 SET Single Electron Transistor
 STI Standard Ternary Inverter
 SWCNT Single-walled CNT
 ULSI Ultra Large Scale Integration
 VTC Voltage Transfer Characteristics

Page 11
                        

یازده
 پیشگفتارو متعاقبـاً 1ویژگـی ةهـا و کـاهش انـداز هـادي نیمه ةبا پیشرفت روزافزون علم و صنعت در حوز
 بـه امـري 2کارگیري سیسـتم بـر تراشـه هاي الکترونیکی، به افزایش پیچیدگی مدارها و سیستمهـا مبـدل شـده اسـت. سـاخت و تولیـد تراشـه ۀضروري براي افزایش کارآمدي و کاهش هزین
 سـازي مـدارهاي مجتمـع بسـیار هـاي تحلیـل و طراحـی و بهینـه ، شناخت دقیق روشور نازای این مدارها از اهمیت بسیاري برخوردار است. 4سازي چینش و نیز طراحی و بهینه 3پرتراکم
 حدي از توانایی و مهـارت برسـد فزار باید بها تهاي الکترونیک و سخ مهندس ماهر در حوزهسـازي کـامپیوتري، رفتـار تکاي صرف و همیشگی به ابزارهاي طراحی و شـبیه که بتواند، بدون ا
 یک مدار مجتمع و کارایی و نقاط قوت و ضعف آن را ارزیابی و با دیگر مدارها مقایسه کند.و VLSIده، ضرورت تدوین کتاب مرجعی کامل و جـامع بـراي دروس ش ره موارد ذکب هوجت اب
 VLSI ۀهاي مصوب آمـوزش عـالی، کـه مفـاهیم پایـه تـا پیشـرفت پیشرفته، منطبق با سرفصل شود. حس می ارا پوشش دهد، آشکار VLSIطراحی و ارزیابی مدارهاي
 دهنـد، را پوشش مـی VLSIهاي این کتاب، که عموماً مباحث عمومی مرتبط با برخی فصلشده است. از برگرفته 6م هریسا يو د 5ي وستا اچ ناثر ا CMOS VLSI Designاز کتاب مرجع
 آل و اثرات کانـال کوتـاه و غیرایـده MOSتوان به اصول عملکرد ترانزیستورهاي ا میه هاین نمونمرتبط ۀها، طراحی مدارهاي ترکیبی ایستا و پویا، طراحی مدارهاي ترتیبی و مباحث پیشرفت آن
 سازي چیـنش مـدارهاي مجتمـع احی و بهینهسازي تأخیر و توان و نیز طر با آن، ارزیابی و بهینه دیجیتال اشاره کرد.
 ده، مباحث مهم دیگري نیز در این کتاب ارائه ش هر مباحث مرسوم و کالسیک گفتب هاما، عالوا هـ نآ ةاهمیت زیاد، در مراجع دیگر کمتر دربـار وجود وبی پوشش داده خواهد شد که، باخ هو ب
 ، BiCMOSسـازي مـدارهاي بحث و موشکافی شده است. این موضوعات شامل طراحی و بهینـه خـازنی و آشکارسـازهاي آسـتانه، –یهـاي مقـاومت بـر شـبکه مدارهاي منطقی دیجیتال مبتنی
 CMOSپیشرفته و مـدارهاي پـل ۀالتح ه، مدارهاي سBiCMOSو CMOSمدارهاي مد جریان هـا و ها تدریس و تحقیق آقاي دکتر کیوان ناوي در دانشـگاه سالاین مباحث از ثمرات هستند.
 درصد مطالب کتاب تـألیف و حـدود 60ذکر است بیش از مراکز علمی معتبر ایران است. شایان است.ترجمه شده درصد آن از کتاب وست و هریس 40
 1. feature size 2. system on chip (SoC)
 3. Very Large Scale Integrated (VLSI) circuits 4. layout 5. N.H.E. Weste
 6. D.M. Harris
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دوازده
 ز، نظور تمرین و خودآزمایی و کسـب آمـادگی بیشـتر بـراي دانشـجویان عزیـ م ههمچنین، ب VLSIو VLSIهـاي دروس ها پرسش اي مهم، که غالب آن چهارگزینه هاي فصلی شامل پرسش
 مهندسی کامپیوتر است، به همراه پاسخ تشریحی کامل در این ۀدر رشت يآزمون دکتر ۀپیشرفت کتاب آورده شده است.
 هاي مهم وجالـب ایـن کتـاب معرفـی و بررسـی سـاختار و عملکـرد ادوات اما یکی از بخشدر ابعـاد نـانومتري، بـروز MOSFET فنّـاوري دن ابعـاد ش کالکترونیکی نانومتري است. با کوچ
 هاي نشتی، اثرات کانال کوتاه، افـت هاي مهمی نظیر افزایش چشمگیر جریان مشکالت و چالشمحسوس کنترل گیت در ترانزیستورها و تغییرات شدید فرایند، که در ایـن کتـاب تـا حـدودي
 و، ر نیـ ا زو ساخته است. ار هاي روب هاي جدي را با محدودیت فنّاوريپیشرفت این شود، بررسی میادن تحقیقـاتی گسـترده و امیدوارکننـده بـر د مهاي معتبر دنیا در حال انجا محققان در دانشگاه
 در ایـن زمینـه رین دسـتاوردهاي جدیـد ت ممههستند. از MOSFETادوات نانومتري جایگزین هاي کربنی در دانشـگاه اسـتنفورد اسـت کـه نتـایج مبتنی بر نانولوله ةساخت نخستین پردازند
 ده، شـ ره مـوارد ذکـ بـ هوجت ااپ رسیده است. بچ هب 2014در سال Nature ۀحاصل از آن در مجلفزار با ایـن ادوات نـانومتري نوظهـور امـري ا تآشنایی پژوهشگران و مهندسان الکترونیک و سخ
 هاي این ور جامع ساختار و ویژگیط هدر این کتاب، در یک فصل برسد. ظر مین هبسیار ضروري ب)، ترانزیسـتورهاي اثـر میـدانی نـانونوار CNTFETکربنـی ( ۀادوات شامل ترانزیستورهاي نانولول
 لکترونـی ا ک)، ترانزیسـتورهاي تـ QCAکوانتـومی ( ۀ)، آتاماتاي سلولی نقطـ GNRFETگرافنی ()SET( ود.ش یهاي بنزنی بحث و بررسی م و ادوات مولکولی مبتنی بر حلقه
 هـا سـلول چینش اولیه هاي انتهاي کتاب، خودآموز طراحی و ارزیابی راین، در پیوستب هعالو در اختیار خوانندگان محترم قـرار گرفتـه Cadenceشرکت Virtuosoبا استفاده از ابزار صنعتی
 ضـیح کامـل، مراحـل اولیـه و مهـم مراه با عکـس و تو ه ام،گ به مورت گاص هاست. این خودآموز بسـازي و شـبیه ۀاولیـ دهـد. همچنـین، خودآمـوز طراحی و ارزیابی چینش یک مدار را شرح می
 ، با ذکر مثال در این بخش آورده شده است.HSPICE، با ابزار VLSIارزیابی کارایی مدارهاي هـاي مهندسـی همحتـرم در رشـت نمدرساکامل براي دانشجویان و ۀامید است این مجموع
 جنـاب آقـاي دکتـر امیـد همراهیالکترونیک و مهندسی کامپیوتر مفید واقع شود. در پایان، از نـانو و فنّـاوري و اعضـاي محتـرم آزمایشـگاه ور، جناب آقاي دکتر سیدحسین پیشـگر پ یهاشم
 .سگزاریممیکروالکترونیک دانشگاه شهید بهشتی بسیار سپا ۀمحاسبات کوانتومی و هست
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1
 CMOSو منطق MOSFETفصل اول: ترانزیستورهاي
 MOSFET1ترانزیستورهاي .1.1رین ماده در تولید مـدارهاي مجتمـع اسـت. سـیلیکون خـالص ت ی) اصلSiادي سیلیکون (ه هنیم
 ـ ب هي سا هداراي شبک ؛چهـارظرفیتی قـرار دارد اي هـ ماسـت. سـیلیکون در گـروه اتـ ه معدي از اتمشخص است، هر اتـم آن بـا چهـار اتـم مجـاور پیونـدهاي 1.1در شکل طورکه همانبنابراین،
 ورت کریستال مکعبـی اسـت، امـا بـراي ص هواقعی، شکل آن ب ند. در حالتک یکواالنسی برقرار مچهـار اتـم واالنـس آن در ورت دوبعدي نشان داده شده است. با آنکه هرص هسهولت در نمایش ب
 وان ایـن هـدایت تـ یایی مـ هـ یند، ولی هدایت ضعیفی دارد. با تزریق ناخالصک یپیوند شرکت مرفیتـی اسـت و پـنج اتـم ظ جاست کـه پـن ه یضعیف را تقویت کرد. آرسنیک یکی از این ناخالص
 هـد. د یتشکیل پیوند میان آرسـنیک و سـیلیکون را نشـان مـ ةنحو (ب) 3.1واالنس دارد. شکلکه یک الکترون آزاد در شبکه وجود دارد، رسانایی آن بیشتر از سیلیکون خالص خواهد نجاییآ زا
 ویند که دلیل آن وجود بارهاي منفی آزاد در شبکه است.گ یم nادي نوع ه هبود. به این شبکه، نیم
 As SiSi
 Si SiSi
 Si SiSi
 B SiSi
 Si SiSi
 Si SiSi
 -
 +
 +
 -Si SiSi
 Si SiSi
 Si SiSi
 اي ناخالصیه مسیلیکون و ات ۀشبک .1.1شکل
 1. metal oxide semiconductor field effect transistor
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