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) در 1وقتي پيشنهاد نخستين ويرايش اين كتاب را براي ناشـر فرسـتادم از مـن دو پرسـش پرسـيدند: (     
) آيـا عاقلانـه اسـت كـه     2و ( اندازه است؟  چه تا هاي آنالوگ در دنياي ديجيتال  آينده تقاضا براي كتاب

در عنوان كتـاب زيـر   "	CMOS"و  "آنالوگ"هاي   بپردازد؟ واژه CMOSكتابي چاپ شود كه منحصراً به 
رو شد. صدها دانشـگاه در    ؤال بودند. خوشبختانه كتاب با پذيرة دانشجويان، معلمان و مهندسان روبهس

  بار به آن ارجاع داده شده است. 6500را براي متن درسي برگزيدند، به پنج زبان ترجمه شد و   دنيا آن
است ولي   احي آنالوگ از زمان ويرايش نخست تاكنون تغيير نكردهاگرچه بسياري از اصول اولية طر

هـاي كوچـك و     به سوي انـدازه  CMOSهاي   چند عامل نياز به ويرايش دوم را سبب شد: رفتن فناوري
تر بـه برخـي     هاي جديد تحليل و طراحي و نياز به پرداختن جزئي  تر، روش  منابع تغذيه با ولتاژهاي كم

    ين ويرايش داراي مطالب زير است:ها. ا  از موضوع
، بـه آن پرداختـه شـده    11در فصلي جديـد، فصـل   كه  CMOSتأكيد بيشتر روي فناوري جديد  •

  د.پرداز  امپ در فرآيندهاي نانومتري مي  گام آپ  به  هاي طراحي و طراحي گام  است و به روش
  ).Middlebrook) و ميدلبروك (Bodeهاي بود (  بررسي كامل فيدبك با روش •
كـه    بـراي ايـن   ،)Nyquistكار بردن روش نايكويسـت (   با به بخش جديدي روي تحليل پايداري •

 كند.  هاي معمولي درست كار نمي  رايج بود در بعضي سيستم روش
  ها. FinFETمطالعة  •
  دهند.  هاي جانبي كه نكات مهمي در طراحي نانومتري را نشان مي  متن •
  اي باياس كردن.ه  بخش جديدي روي روش •
  مطالعة مدارهاي گاف انرژي با ولتاژ پايين. •
  مثال جديد. 100بيش از  •

) 1( كنيم. براي دو دليـل:   چرا با افزارة قانون مربعي آغاز مي ممكن است بپرسند كهبعضي مدرسان 
ها بـر حسـب     كننده  گيري در تحليل تقويت  شود و ارزش چشم  اين مسير با يك ديدگاه شهودي آغاز مي

و  nm16هـاي    هـا ـ در افـزاره     ها با وجود طول كانال كوتاه آن FinFET) 2سوينگ مجاز ولتاژ دارد و (
  .دارندتر ـ تقريباً مشخصه قانون ـ مربعي   كوچك

اين كتاب يك راهنماي حل مسأله و مجموعة جديدي از اسلايدهاي پاورپوينت دارد كه در سايت 
www.mhhe.com/razavi .در دسترس است 

  بهزاد رضوي 
  2015ژولاي 



  گفتار ويرايش نخست  پيش
و  پارچة آنالوگ را در برگرفتـه اسـت    زمينة مدارهاي يك به سرعت CMOSدر دو دهة گذشته، فناوري 

اگرچـه  هايي با هزينة كم و كارايي بالا فراهم كرده و شـروع بـه پـر كـردنِ بـازار كـرده اسـت.          حل   راه
بـه   CMOSهنوز كاربردهاي ويژة خود را دارند، ولي تنهـا فنـاوري    III-Vهاي دو قطبي سيليكن و افزاره

هاي پيچيده با سيگنال مركب شناخته شده است. بـا    براي يكپارچه كردن سيستمعنوان گزينشي مناسب 
/به  كه طول كانال  بيني اين  پيش mμ005  برسد، فناوريCMOS   تا دو دهة ديگر هم در خدمت طراحـي

    مدار خواهد بود.
يابد. مدارهاي آنالوگ ولتاژ بالا و   طراحي مدارهاي آنالوگ هم از سوي ديگر با فناوري گسترش مي

كردنـد    هاي كوچك و پيوسته در زمان را پـردازش مـي    توان بالا كه چند تا ترانزيستور داشتند و سيگنال
 انـد اند كه از هزاران ترانزيستور درست شده   توان داده  ولتاژ و كم  هايي كم  كم به سيستم  خود را كمجاي 

 هـاي  از روش بسـياري كننـد. بـراي مثـال      هاي بزرگ و اغلب گسسته در زمان را پردازش مي  و سيگنال
بـراي عملكـرد ولتاژــ پـايين      اند زيرا  اكنون كنار گذاشته شده فتر  كار مي  آنالوگ كه تا ده سال پيش به

  مناسب نيستند.
پردازد و بـر اصـول اوليـه و نيـز       آنالوگ مي CMOSاين كتاب به تحليل و طراحي مدارهاي مجتمع 

چون طراحـي   دانشجويان و مهندسان صنعت بايد در صنايع به آن مهارت يابند.كه  پردازد  الگوهايي مي
شود و سپس با تحليـل    آنالوگ به شهود و دقت نياز دارد، هر مفهوم نخست از ديدگاه شهودي ارائه مي

هايي براي تحليل مدارها با   اي قوي و هم روش  پايه شود. هدف آن است كه هم  دقيق به آن پرداخته مي
ريـب  هايي مناسب هستند و در هر تق  ريبدست آيد كه خواننده بداند براي چه مداري، چه تق  وارسي به

دهد كه همين مفاهيم را بـا كمـي     تظار داشت. اين روش به خواننده امكان مينتوان ا  چه اندازه خطا مي
  كار ببرد.    زحمت براي مدارهاي دو قطبي هم به

و ترتيب و شكل آن و محتـواي آن   ام  و در صنايع درس داده UCLAبيشتر محتوي اين كتاب را در 
گونه كه خواننده در سراسر اين كتاب خواهد ديد از چهار   هر بار درس دادن صيقل يافته است. همان با
خواننده بايد ايـن مفهـوم مـورد بررسـي را      چرادهم كه   ) توضيح مي1: (كنم  پيروي مي "قانون طلائي"

ندن مطلـب بـراي بـار    هاي او را هنگام خوا  و پرسشدهم   ) خودم را به جاي خواننده قرار مي2بداند؛ (
كنم كه من هم به اندازة خواننـدة    ، وانمود مي2) با در انديشه داشتن قانون 3( ؛كنم  بيني مي  نخست پيش

) بـا زبـاني   4فرآيند فكري را باهم تجربه كنـيم؛ ( بزنم تا يك  "قدم"كنم با او   دانم و سعي مي  جديد مي
كم جزئيات لازم را براي رسيدن بـه ايـدة     كنم و كم  يآغاز م "اصلي"ساده (و حتي غير دقيق) از مفهوم 

توانـد    اي در تدريس مدارها دارد چون خواننده مـي   كنم. قانون آخر اهميت ويژه  نهايي (دقيق) اضافه مي
فصل  16شدن يك توپولوژي را از آغاز تا آخر ببيند و تحليل و طراحي را باهم فراگيرد. اين متن كامل 

روندي طبيعـي بـراي خودآمـوزي و نيـز     ها به دقت برگزيده شده است تا   ترتيب آندارد كه محتوي و 
هـاي ديگـر در     هاي ترمي يا فصلي داشته باشـد. بـرخلاف كتـاب     تدريس در كلاس درس براي سيستم

 هـاي   گيـريم و ويژگـي    را در آغاز فرا مي MOSاز فيزيك كمترين دانش مورد نياز طراحي آنالوگ، فقط 



كنيم. براي طراح با تجربه، فيزيك مقدماتي   هاي بعد واگذار مي  ر و جزئيات ساخت را به فصلت  پيشرفته
هاي نوآموز   گويد كه (الف) خواننده  نظر برسد ولي تجربة من مي  ترانزيستور ممكن است زيادي ساده به

گيرند   خوب فرا نمي اثرات مرتبة بالا در فيزيك ترانزيستور و فناوري ساخت را پيش از ياد گرفتن مدار
براي  بينند؛ (ب) اگر به خوبي درس داده شود، حتي فيزيك سادة ترانزيستور  زيرا ارتباط بين اين دو را نمي

طراحـي و   كه مقدار زيـادي   از آنپس تواند   بسياري از مدارهاي ساده كافي است؛ (ج) خواننده ميطراحي 
   بگيرد. هاي ساخت ترانزيستور را ياد  تر افزاره و گام  تحليل مدار فراگرفت، به آساني فيزيك پيشرفته

هـاي    فيزيك و ويژگـي  2كند. فصل  خواننده را با انگيزة يادگيري موضوع اين كتاب آشنا مي 1فصل 
  دهد.  را ياد مي MOSمقدماتي ترانزيستورهاي 

پردازنـد و    اي جريـان مـي  ه  هاي يك طبقه و ديفرانسيل و آيينه  كننده  ترتيب به تقويت  به 5تا  3فصل 
  دهند.  ارائه مي را براي بررسي كمي رفتار اين مدارها با وارسي اوليهكارآ هاي تحليل   روش

كننـد. نـويز در مراحـل      هاي مدارها يعني پاسخ فركانسي و نويز را معرفـي مـي    ناكاملي 7و  6فصل 
گيـرد مفهـوم آن خـوب      مي  فراتر   پيشرفته شود تا وقتي خواننده اثر آن را براي مدارهاي  اوليه بررسي مي   ".جابيفتد"

هـاي فيـدبك     امپ) و پايـداري در سيسـتم    هاي عملياتي (آپ  كننده  به فيدبك، تقويت 10تا  8فصل 
و پايـدار   كـارآ هاي   امپ  يابد تا آپ  هاي سودمند فيدبك، خواننده انگيزه مي  پردازند. با تحليل ويژگي  مي

  و مصرف توان را درك كند. دقتطراحي كند و تضادهاي بين سرعت، 
ـ   كليـد پردازند: مرجع شكاف باند انرژي، مدارهاي   تري مي  هاي پيشرفته  به موضوع 13تا  11فصل 

شـود چـون در بيشـتر      جا پرداختـه مـي    خازني و اثر غيرخطي بودن و ناهمساني. به اين سه موضوع اين
 ي آنالوگ و سيگنال مركب جديد اهميت بسياري دارند.ها  سيستم

ها در طراحـي تأكيـد دارد.     د و بر تأثير آنپرداز  مي MOSهاي   به اثرات مرتبة بالاتر و مدل 14فصل 
بـه فنـاوري سـاخت     15هـم بخوانيـد. فصـل     2توانيد اين فصل را بعد از فصل   اگر دوست داشتيد مي

CMOS  بندي مـدارهاي    چينش و بسته 16. فصل پردازد  قوانين طراحي چينش ميدربارة با مروري كوتاه
عملي كه مستقيم روي كارايي مـدار   آموزد. بسياري از نكات  آنالوگ و مدارهاي سيگنال ـ مركب را مي 

  شوند.  معرفي مي گوناگوني هاي  دهد و روش  تأثير گذارند، شرح مي
، pnهـاي الكترونيكـي مثـل پيونـدهاي       ها و افـزاره فرض شده است كه خواننده دانش پايه در مدار

بـراي درس اختيـاري در    مفهوم عملكرد سيگنال ـ كوچك، مدار معادل و بايـاس كـردن سـاده را دارد.    
را در يـك   10 تـا  1 توان در يك چهارم سال درس داد و فصـل   را مي 8 تا 1 هاي  هاي بالاتر، فصل  سال
 13و  12هـاي    به اضافة يكي از فصل 11 تا 1هاي   د ترم اول، فصلارش  براي درس كارشناسي و سال  نيم
  سال درس داد.  چهارم سال و تقريباً تمام كتاب را در يك نيم  توان در يك  را مي 14يا 

اند و نكـات    هاي پايان هر فصل براي افزايش درك خواننده از موضوع طراحي شده  مجموعه مسأله
  راهنماي حل مسأله براي معلمان درس قابل دسترسي است. پوشانند.  عملي بيشتري را مي

  بهزاد رضوي 
  2000ژولاي 



  اري براي ويرايش دومزگ سپاس
هـا    ويرايش دوم را افراد بسياري در صنعت و دانشگاه با علاقه و دقت مرور كردند. مـايلم از كمـك آن  

  م:اري كنزگ  سپاس
  يد عادلو تيجاني (دانشگاه پاويا)ساه

  وني (دانشگاه پنسيلوانيا)فيروز افلاط
 پيترو آندرياني (دانشگاه لوند)

  اميلي آلستوت (دانشگاه واشنگتن)
  شامپاين) ـ تجاسوي آناند (دانشگاه ايلي نوي، اوربانا

  افشين بابويه (استنفورد)
  ـ بركلي)نيما بني اسدي (دانشگاه كاليفرنيا

  سون يونگ چو (دانشگاه ملي سئول)
  ملي سئول)مين سونگ چو (دانشگاه 

  )  UCLAيي اينگ چنگ (
  )UCLAجنِي چو (

  )Qualcommميلاد درويشي (
  )Intelلويس في (

  آندريا جيليوني (دانشگاه پاويا)
  )UCLAچنگ كاي گو (

  پيام حيدري (دانشگاه كاليفرنيا ـ ارواين)
 چنِگ ـ ان شيِه (دانشگاه ملي تايوان)

  پو ـ چيون هوانگ (دانشگاه ملي شينگ هوا)
  ديوگ ـ كيون جنگ (دانشگاه ملي سئول)

  )Broadcomنادر كلانتري (
  رضا كريمي (دانشگاه كاليفرنيا ـ ارواين)  علي

  احسان كارگران (دانشگاه پاويا)
  )Qualcomm Atheros( ليموتراكيس وسيريسوت

  شيائودونگ ليو (دانشگاه لوند)
  نيما مقاري (دانشگاه فلوريدا)
  بريتيش كلمبيا) شهريار ميرعباسي (دانشگاه

  حسين محمدنژاد (دانشگاه كاليفرنيا ـ ارواين)
  بريتيش كلمبيا) پيك (دانشگاه  امير نيك

  آريا سميعي (دانشگاه كاليفرنياي جنوبي)



  )IMECكيا سليمي (
  رضا شريف بختيار (دانشگاه تورنتو)  علي

  گوانگ هوا شو (دانشگاه ايلي نوي، اوربانا ـ شامپاين)
  )Qualcomm Atherosديويد سو (

  سيوتان (دانشگاه لوند)
  وانگ (دانشگاه تورنتو)جفري 

  ـ چائويان (دانشگاه ملي چيائو ـ تونگ) ژو
  )A&Mاي اَند ام  سي (دانشگاه تگزاسباحسان ژيان طَ

هاي نـانومتري و فيزيـك     ) بسياري از جزئيات افزارهJason Wooافزون بر اين، همكارم جيسون وو (
  داد. دبه من يا ها را  آن

ل ممكن شد كـه  يگرا ـ ه   مك و وينسنت برادشاو از انتشارات وهدر ارولينتوليد اين كتاب به كمك 
  گزارم. ها سپاس  ناپذير روي تمام جزئيات بيش از شش ماه كار كردند. از هر دوي اين  طور خستگي  به

خـواهم    ها مـي   دهي به فصل  تايپ و سامانهاي پيوستة او در   سرانجام از همسرم آنجلينا براي كمك
  گزاري كنم. پاسس

   



  براي ويرايش نخست گزاري سپاس
طور پيوسـته، رسـم كـردن و      به نشود. ولي پس از دو سال نوشت  نوشتن كتاب با هيجان زيادي آغاز مي

هـا و    يسهـا، زيرنـو    رسد ديگر هماهنگ كردن معادلـه   صفحه مي 700بازخواني، وقتي كتاب به بيش از 
شود و نويسنده دچار حملة اضطراب   هاي آخر با فصل نخست تقريباً غير ممكن مي  هاي فصل  بالانويس

  شود.  يابد كه بدون كمك افراد ديگر، اين كتاب هرگز تمام نمي  شود و درمي  مي
 از نسخة اول و پـيش  UCLAاست. تعدادي از دانشجويان   اين كتاب از كمك افراد زيادي بهره برده

كتاب را بـه   رضا ذوالفقاري، الي سيجوات و حميد رفعتي  ويژه علي  چاپ را جمله به جمله خواندند. به
چنـين عمـاد     ها بسيار مشكل بود). هم  دقت خواندند و چند صد خطا پيدا كردند (كه يافتن برخي از آن

هاي سومندي بـراي بسـياري از     توصيه تيانگ ينرضا رزاقي، جعفر ساوج و ج  جازي، داواي گوا، عليح
  گزارم. ها كردند كه از همه سپاس  فصل

و  هــاي گونــاگوني از كتــاب را خواندنــد  افــراد متخصــص زيــادي در دانشــگاه و صــنعت بخــش
)، مات كـوري (نشـنال   سمي كنداكتورها بريان براندت (نشنال   پيشنهادهاي سودمندي دادند. از ميان آن

(دانشگاه كاليفرنيا درسـان ديگـو)، علـي     (دانشگاه ايالتي اورگان)، يان گالتون فيز)، تري سمي كنداكتور
ن ـ يـوان ليـو    )، شاينسترومنتز)، اين هو (تگزاس سز)، استيسي هو (آنالوگ ديوايCaltechحاجي ميري (

نوي ـ اوربانا   (دانشگاه ملي تايوان)، جو لوتسكي (نشنال سمي كنداكتور)، آميت مهروترا (دانشگاه ايلي
)، تائوسون (نشنال سـمي كنـداكتور)،   T-span)، ديويد سو (سزديوايشمپاين)، ديويد روبرتسون (آنالوگ 

جيسـون وو   .تـوان نـام بـرد   را مـي  )T-spanروبرت تافت (نشنال سمي كنداكتور) و مسـعود زرگـري (  
)UCLAپاسـخ گفـت ـ از همـه     هاي مرا دربارة فيزيـك ترانزيسـتور تحمـل كـرد و       پرسش ) با حوصله

  گزارم. سپاس
سوتا)، جان نوين هيوس (دانشگاه پردو)، نورمان تين (دانشگاه كرُنل)  مينه(دانشگاه  هارجانيرامش 

هـاي    و محمود وغدي (دانشگاه ايالتي كاليفرنيا ـ لانگ بيچ) پيشـنهاد كتـاب را مـرور كردنـد و توصـيه      
  گزارم. ارزشمندي كردند. از همه سپاس

ها تا پيدا كردن خطاهاي بسـيار    هاي بسياري كرد از تايپ فصل  آنجلينا، به اين كتاب كمكهمسرم، 
  بسيار مديون او هستم. هايي كه مرا وادار كرد در فهم خود بازنگري كنم.  و پرسش

ه       كوشي كاركنان مك گـرا ـ هيـل بـه      انتشار به موقع اين كتاب با سخت ويـژه كـاترين فيلـدز، ميكلـ
  گزارم. س ممكن شد. از همه سپاستووجيم لابميتزيت فلومنهوفت، هدر بربريج، دنيز سانتورـ 

صنعتي شريف) و بـروس  ام: مهرداد شريف بختيار (دانشگاه   طراحي آنالوگ را از دو استاد فراگرفته
جا   ه قدرداني خودم را به اين دو استاد اين) و شايسته است ك) (دانشگاه استنفوردBruce Wooleyوولي (

  هاي بسياري از دانشجويان به ارث خواهد رسيد.  ام به نسل  چه از اين دو فراگرفته  ابراز كنم. آن
    



  دربارة نويسنده
و فوق ليسـانس و   1985بهزاد رضوي ليسانس مهندسي برق خود را از دانشگاه صنعتي شريف در سال 

از دانشگاه استنفورد دريافت كرد. تـا سـال    1992و  1988هاي   مهندسي برق در سالدكتري خود را در 
دانشيار و سپس استاد مهندسـي   1996و هيولت ـ پكارد كار كرد. از   AT&Tبا آزمايشگاههاي بل  1996

 سـيم،   هاي بـي   شد. زمينة پژوهشي او فرستنده ـ گيرنده  )UCLA(آنجلس   برق دانشگاه كاليفرنيا در لوس
  هـاي  از و بازيافت كلاك براي مخـابرات سـرعت بـالا و مبـدل    ففركانس، مدارهاي قفل  هاي  كنندهسنتز

  داده است.
در  1995و در ســال  پرينســتونپروفســور مهمــان دانشــگاه  1994تــا  1992پروفســور رضــوي از 
هاي حالت جامـد  المللي مدار  هاي فني كنفرانس بين  در كميته 2002تا  1993استنفورد بوده است. او از 

)ISSCC(  در كميتة سمپوزيوم مدارهاي  2002تا  1998و از سالVLSI   بوده است. او ويراسـتار مهمـان 
 IEEE Journal of Solid State Circuits ،IEEE Transactions on Circuits هاي   و دستيار ويراستار در مجله

& Systems   وInternational Journal of High Speed Electronics .بوده است  
  1994ESSCCدليـل بهتـرين ويراسـتاري، در      بـه  بئاتريسجايزة  ISSCC 1994در پروفسور رضوي 

نوآوري در تـدريس   TRWو جايزة  ISSCC97و ISSCC95جايزة بهترين مقاله، جوايز بهترين ميزگرد در 
  انتشـارات  از ويـرايش سـال   نخسـتين و جـايزة   IEEE CICC 98، جايزة بهترين مقاله در 1997در سال 
  دريافـت كـرد. او مشـتركاً گيرنـده جـوايز بهتـرين مقالـة دانشـجويي         2001را درسـال   هيل -مك گرا

Jack Kilby    2001 و جايزة بئاتريس بـراي بهتـرين ويراسـتاري درISSCC      2006بـوده اسـت. در سـال 
جـايزة   وUCLA  جـايزة هيـأت علمـي    2007در سال  از لاك هيد مارتين، جايزة بهترين روش تدريس

او گيرنـدة مشـترك    را در دريافـت كـرده اسـت.    2012و  2009هاي   سال CICCبهترين مقالة مدعو در 
 و جـايزة بهتـرين مقالـه در    2012در سال  VLSIجايزة بهترين مقالة دانشجويي در سمپوزيوم مدارهاي 

2013CICC   سـالة   50تـاريخ  نفر نخست در  10بوده است. او به عنوان يكي ازISSCC    شـناخته شـده
جايزة دونالد پدرسون در مدارهاي حالـت جامـد را دريافـت كـرد و نيـز جـايزة        2012است. در سال 

  .2014) در سال PSWانجمن آمريكايي آموزش مهندسي (
) انجمن جهـاني مهندسـان بـرق و    Fellowو عضو دائمي ( IEEEپروفسور رضوي سخنران برگزيدة 

  هاي زير است:  است. او نويسندة كتاب IEEEالكترونيك 
Principles of Data Conversion System Design  
RF Microelectronics  
Design of Analog CMOS Integrated Circuits  
Design of Integrated Circuits for Optical Communications 
Fundamentals of Microelectronics  

  هاي زير است:   و نيز ويراستار كتاب
Monolithic Phase – Locked Loops and Clock Recovery Circuits  
Phase – Locking in High- Performance Systems 



 
 
 
 
 

   



  مترجمپيشگفتار 
  
  

  
) IEDM( 1الكترونيكي هاي  افزارهالمللي  در گردهمايي بين اينتل)، شركت 2017در دسامبر سال گذشته (

را  nm10) بـا طـول كانـال    FinFETاي (  بالـه  FETفرانسيسكو، اعلام كرد كه نسل سوم فناوري   در سان
توان پايين و كارايي بالا آماده كرده است. در اين فناوري روش خـود تطبيقـي و    CMOSبراي مدارهاي 

لايه فلـز نشـاني بـراي برقـراري      12برد. اين فناوري داراي   كار مي  را به (SAQP) 2الگوسازي چهارتايي
الكتريـك   هايي با ضريب دي  نانومتر است و عايق 46ها   نانومتر و ارتفاع آن 7ها   اتصال است. پهناي باله

زودن موادي مثل ژرمانيوم يا كربن بـه  رود. با اف  كار مي  نسل پنجم در زير گيت به High-kبالا موسوم به 
آيد. استرين ساختار نواري انرژي الكترون، يعنـي انـرژي     سيليكن درون كانال، تنش يا استرين پديد مي

دهد كه خمش اين نوار كه معرف وارونِ جرم مـؤثر الكتـرون     برحسب تكانة الكترون را چنان تغيير مي
شـود و    الكترون يا لَختي آن در برابر اعمـال ولتـاژ كـم مـي     است افزايش يابد. به اين ترتيب جرم مؤثر

)بدين وسيله قابليت حركت الكترون  )μ يابـد. بـا اسـتفاده از      دهي ترانزيستور افـزايش مـي    و يا جريان
 )،(dopingش اند بدون نياز به آلاي ـ  مختلف، توانسته 3نشاندن چندين لايه فلز روي كانال با تابع كارهاي

th(Vولتاژ آستانه  نسـبت بـه    PMOSو  NMOSدهـي    ترانزيستور را نيز كاهش دهند. با اين كار جريان (
nmنسل پيشين اين فناوري يعني FinFET-14 يابـد. بـراي افـزايش      % افزايش مـي 35% و 71، به ترتيب

هـاي    استفاده شده اسـت تـا گيـت    4نام اتصال روي گيت فعال  بهچگالي چينش ترانزيستورها از روشي 
) در Co( كوبالـت هاي استاندارد ديجيتال حذف شوند. اسـتفاده از    از دو طرف سلول dummy)مجازي (

برابـر كـاهش    2) را Viaبرابـر و مقاومـت اتصـال (    10تا  5را  5دو لايه فلز اول، پديدة رانش الكتريكي
) بين فلزات استفاده شده اسـت تـا   ultra-low kيي با ضريب دي الكتريك بسيار كم (ها  از عايق دهد.  مي
  ها را كم كند.  ويج بين آنزشنوايي در اثر خازن ت  هم

هاي خود را بـراي قبـول سـفارش طراحـي       آمادگي فناوري IEDM 2017هاي ديگري هم در   شركت
بـا انـدازة    FDSOI 7كـه فنـاوري   6زفانـدري ) اعلام كردنـد همچـون گلوبـال    SoCسيستم روي سيليكن (

nm28  را براي طراحيRF    و آنالوگ آماده كرده است و با پـرش از فنـاوريnm10  نسـل ،FinFET 7 
  ويژه حافظه آماده كرده است.  نانومتري را براي مدارهاي ديجيتال به

                                                           
1 International Electron Device Meeting (IEDM)  
2 SAQP=Self – Aligned Quad - Patterning 
3 Work Function ( φ ) 
4 Contact over Active Gate 
5 Electromigration 
6 Global Foundaries 
7 FDSOI=Fully-Depleted Silicon – on - Insulator 



CAE-Leti  از فرانسه فناوريFET سيليكاني را ارائه كـرده اسـت.    1هاي  چند طبقه بر اساس نانوسيم
كند كه در آن چيـنش ترانزيسـتور بـراي      را معرفي مي FFL22 2فناوري اينتلها،   به موازات اين نوآوري

و  GHz230بـه ترتيـب بـه     NMOSرا مثلاً براي  MAXfو  Tfآماده شده است تا فركانس  RFطراحي 
GHz284  ــاوري داراي مقاومــت ــزرگ، چــاه   برســاند. ايــن فن ــراي جــدا كــردن   n –هــاي ب عميــق ب

بـالا   هاي با كيفيت  ) و اندوكتانسMIMهاي فلز ـ عايق ـ فلز (    ، مقاومت دقيق، خازنRFترانزيستورهاي 
)high Q.است (  

رانزيسـتورهاي بـا   تهايي هـم وجـود دارنـد دربـارة       هاي آموزشي و سخنراني  ها، كارگاه  در كنار اين
كـار    ها با به  كه در آن NC FDSOIاز گلوبال فاندريز و  nm14با فناوري  NC FinFETمانند  3خازن منفي

توان از خـازن ديفرانسـيل منفـي      )، ميHfOxو اكسيد هافنيوم ( Alگرفتن مواد فروالكتريك مثل تركيب 
و در نتيجـه تنظـيم ولتـاژ آسـتانة ترانزيسـتور و تنظـيم        گيتبراي تقويت پتانسيل سطحي مرز كانال و 

ON OFFI /I .استفاده كرد  
VO)اديوم ترانزيستورهايي بر اساس اكسيد وان ها گذار فاز از فلـز ـ بـه ـ       معرفي شدند كه در آن 2(

  دهد.  عايق و بالعكس، امكانات جالبي را پيش روي طراحان مدار قرار مي
معرفـي   ReRAM 4هـاي مقـاومتي يـا     RAMهايي همانند   هاي مربوط به حافظه، فناوري  در نشست

هـا    تـوان آن  مياند ولي   درست شده Memristorدار يا   هاي حافظه  قاومتشدند كه براساس گذار فاز در م
سـازي    هاي عصبي و مغز را شـبيه   كار برد كه هر چه بيشتر عملكرد شبكه  هايي به  را براي ساخت حافظه

  ند.و) بكار برAI( 5هايي داراي هوش مصنوعي   كنند و بالاخره براي سيستم
) معرفي شدند كـه  MRAMمغناطيسي ( RAM) و MTJ( 6تونلي مغناطيسيهايي از نوع پيوند   حافظه

كه   است، بر حسب اين فرومغناطيسيها تونل زدنِ گزينشيِ الكترون از درونِ يك سه لاية   اساس كار آن
  ، موازي باشد يا نه.readerلاية  مغناطشاسپين الكترون با 

و  8پيترگرونبـرگ ) است كه توسط GMR( 7گبزر مغناطورزيستانسها اثر   اساس كار اين نوع حافظه
 2007در آخن، آلمان كشـف شـد و در سـال     (Julich)وليشهاي پژوهشي ي از آزمايشگاه 9آلبرت فرت

هاي سـخت    خوان در ديسك  ) يا ديسكheadها كرد. اين پديده در هد (  جايزة نوبل فيزيك را از آنِ، آن
بود كـه   GMRرود و به كمك حساسيت بالاي پديدة   كار مي  دادة روي ديسك بهكامپيوتر براي خواندن 
ي انـدازه و وزن  يسازي روي ديسك را تا حد ترابايت افـزايش دهنـد و از سـو     توانستند چگالي ذخيره

هاي آي بـي ام،    الكترون از شركت 10ادواتي هم بر اساس گشتاور اسپين ديسك سخت را كاهش دهند.
  اند.  گزارش شده 11ز و اوِر اسپينگلوبال فاندري

                                                           
1 Nanowires 
2 22FFL=22nm FinFET Low power 
3 Negative Capacitance (NC) 
4 Resistive Random Access Memory (ReRAM) 
5 Artificial Intelligence 
6 Magnetic Tunnel Junctions 
7 Giant Magneto Resistance 
8 Peter Grünberg 
9 Albert Fert 
10 Spin - Torque 
11 Ever Spin 



سازي فيزيكي، بهبـود فرآينـد سـاخت و      اي نيز براي مدل  هاي بالا، ميزگردهاي ويژه  در كنار نشست
سـازي    هـايي از پيـاده    طـور گـزارش    وجود داشت و همين nm5ترانزيستورهاي  آزمونيابي و   مشخصه

هـا    كـه در آن  CMOSهاي سـازگار بـا     با اسپين الكترون در فناوري كيوبيتهاي كوانتومي براساس   گيت
وسيلة ميدان الكتريكي گيـت ترانزيسـتور كنتـرل      ، بهSOI 1كمك اثر نسبيتي  توان به  اسپين الكترون را مي

و يـا   https://ieee-iedm.orgتوانيد به سـايت    هاي اين گردهمايي مي  ها و نشست  براي ديدن گزارش كرد.
  مراجعه كنيد.  ieeexploreهاي آن در   مجموعه مقاله

 2اينترنـت اشـيا   )،5Gسيم نسـل پـنجم (    انداز كوتاه كافي است كه نشان دهد فناوري بي  همين چشم
)IOT) رباتيك و هوش مصنوعي ،(AIبزرگ (هاي   )، پردازش هوشمند دادهBig Data  محاسبات ابـري ،(
)cloud computing     سـازي    )، محاسبات كوانتومي، نياز به پردازش مـوازي و حافظـة زيـاد بـراي ذخيـره

هـاي گـزارش شـده در      ها و نيروهـاي محـرك نـوآوري     ... همه انگيزه وData Center) هاي علمي ( داده
IEDM .هستند  

دهند كه بازار كـار و    براي طراحان آنالوگ هستند و نشان مي كه خبر خوبي  موارد بالا، افزون بر اين
ي اين هشدار را ييابد، ولي از سو  تي افزايش هم ميح ا براي طراحان آنالوگ همواره وجود دارد وضتقا
ها كنـاره گرفـت و     توان از فيزيك فناوري جديد و بنياد كاريِ اين افزاره  دهند كه همانند گذشته نمي  مي

اي سياه با مدل داده شده فرض كـرد و تـلاش خـود را روي طراحـي و ابتكـارات        تور را جعبهترانزيس
، حركـت الكتـرون در   3شُد با معادلة رانش ـ نفـوذ    مداري متمركز كرد. اگر در دو يا سه دهة گذشته مي

دست   طراحي بهبراي  Vو  Iاي ساده بين   را همانند ذره يا سيالي كلاسيكي حل كرد و معادله FETكانال 
سازي   هاي مدل  عنوان مثالي ديگر از ناكارآمدي روش  آورد، ديگر امروز اين روش قابل كاربرد نيست. به

هـاي    يا خط انتقال داراي لبهموجبر را در نظر بگيريد. اگر  براز يك موج ميكرويوكلاسيكي، عبور موج 
 S12 مثلاًر بازتاب شود و اين ضريب گذر سيگنال تواند دچا  بريده و يا با پستي و بلندي باشد، موج مي

هـا    تواند به شوَند (دليل) ناآراستگي  نانومتري مي 5دهد. الكترون هم در گذر از يك كانال   را كاهش مي
براساس فيزيـك كوانتـومي، دچـار بازتـاب شـود و طـراح        4زدايشهاي اتمي در فرآيند   و پستي بلندي

بيند. اثرات ديگري مثل نشـت جريـان بـه      مي I-Vالوگ اين اثر را به شكل كاهش جريان در مشخصة آن
) و BTBT( 6)، تونل زدن از يك باند انرژي به بانـد ديگـر  GISLو  GIDL( 5درين و سورس در اثر گيت

د و نشـو   كوچك مهم مي اندازههايي هستند كه در   اثر تونل زدن از گيت به كانال و بالعكس، همه پديده
offI رو هر چه فناوري   دهند. از اين  ترانزيستور را افزايش ميCMOS تـر    هـاي كوچـك    انـدازه سـوي    به

پـس در   شود.  كنندة ترانزيستور افزوده مي  ها و تعداد معادلات مدل  پيش برود، بر پيچيدگي فيزيك، مدل
) هـم  physics – awareآگـاه ( ديجيتـال، فيزيـك    و حتيبايد طراحان آنالوگ  اين روند پرشتاب فناوري،

  باشند.

                                                           
1 SOI=Spin-Orbit-Interaction 
2 IoT=Internet of Things 
3 Drift - Diffusion 
4 Etching 
5 GIDL=Gate Induced Drain Leakage                   GISL= Gate Induced Source Leakage 
6 BTBT=Band To Band Tunneling 



IEDM هـاي مهندسـي     ريزان درسي رشتة مهندسي برق نيز هست. هنوز دانشكده  هشداري به برنامه
هاي فيزيك كوانتـومي، فيزيـك حالـت جامـد و       شماري در كشورهاي مختلف هستند كه درس  برق بي

  دانند.  مي »مباحث ويژه«ي تجملي و يا در بهترين حالت ها  مواد را درس
هاي پژوهشي و شمارش تعداد مقالات و حتي   بيش از اندازه و كمي به مقاله دادنِ از سويي اهميت

يابي استخدامي و ارتقاي شغلي باعث شـده كـه     ها براي ارزش  مقاله 1در مواردي جمع زدنِ ضريب تأثير
جويان هم فرصت مطالعة ژرف و يافتن   ژرف از معلمان گرفته شود و دانشفرصت تدريس با كيفيت و 

تاريخ رشـتة خـود را از دسـت بدهنـد.      حتي هاي ديگر و  گسترده از رشتة خود، ارتباط آن با رشته ديد
 ها به ابزارهاي موردنيازِ ناشـي از    مواد درسي و مجهز كردنِ درس روزآمد كردنِروند گفته شده سرعت

هـاي    مسألهها و   ، از سرعت پيشرفت فناوري و پيدايش چالشرا شدن مرزِ الكترونيك و فيزيك رنگ  كم
  .كند مينوين، كنُدتر 
با تلاش و علاقه سعي و ... كه  2سوپريو داتاّ ،چون بهزاد رضوي هنوز معلماني هستندبختانه   خوش

د پر كنند. براي مثال سوپريو داتاّ كه از هاي سودمند خو  اند در دو دهة گذشته اين خلاء را با كتاب  كرده
) را كـه ابـزاري در نظريـة    NEGF( 5يـا  Keldysh 4اسـت، روش   3استادان مهندسي برق دانشـگاه پـردو  

را در   هاي كوانتومي است، به شكلي ساده و قابل فهم براي مهندسان برق دوباره نويسي كـرد و آن   ميدان
ترابـرد  «هـا كتـاب     زي ترانزيسـتور گنجانـد. حاصـل ايـن درس    سـا   رسانا و مـدل   هاي ادوات نيمه  درس

هاي نغز و سودمند ديگر است. او از دو دهـة پـيش ضـرورت      و كتاب	6»اتم تا ترانزيستوركوانتومي: از 
شـاگرداني بـا ايـن ديـدگاه      پـرورش ـ آگاه كردنِ مهندسان الكترونيك را احساس كرده بود و به  فيزيك

اندازي كرد  را به همراه همكاران خود در دانشگاه پردو راه nanohub.orgپرداخته است و سايت اينترنتي 
كـه از   Synopsysدهـد. شـركت     سـازي ترانزيسـتورهاي نـانومتري را آمـوزش مـي       كه به بينندگان شبيه

را در  NEGFاسـت، روش   رسـانا و مـدار    يمـه سـازي ادوات ن   افزارهـاي شـبيه    بزرگترين سازندگان نـرم 
 I-Vروشـي اسـتاندارد اسـت بـراي بدسـت آوردنِ مشخصـه        كـه بـرد    كار مـي   ابزارهاي خود امروزه به

  .NWFETو  FinFET ،FDSOIترانزيستورهاي نانومتري مثل 
ك در دهند كه مرز ميان فيزيك و مهندسي الكتروني  نشان مي IEDMهمانند  فنَي رويدادهاي علمي و

هـا و    حال كمرنگ شدن است و اين فرصت مناسبي است براي هر دو طرف كه هر چه بيشـتر از روش 
، فرابگيرند و بهتـرين الگـو درس گـرفتن از گذشـته اسـت و      نوينهاي   هاي هم براي حل مسأله  ديدگاه

  بازگشت به اصل.
انتشـارات نيـاز دانـش،    ، جناب آقاي مهندس شـيرازي، مـدير محتـرم    2017سال وقتي در تابستان 

ايشـان    پيشنهاد ترجمة ويرايش دوم اين كتاب را مطرح كردند، قرار شد كه بنـده كتـاب را ببينـيم و بـه    

                                                           
1 Impact Factor 
2 Supriyo Datta 
3 Purdue University 

هاي كوانتومي و اكسايتون   ) فيزيكدان روسي از پيشگامان نظرية ميدانL.V.Keldyshامينويچ كلدوش (نيوِد نيمنسوب به لئو 4
)exciton2016فوت  -1931رساناها (تولد  ) در نيمه(  

5 Non Equilibrium Green Function (NEGF) 
6 Supriyo Datta, “Quantum Transport: Atom to Transistor”, Cambridge University press, 2013. 



و فصـلي ويـژه بـراي     EET 1يا ميدلبروكهايي دربارة روش بود، قضية   پاسخ بدهم. پس از ديدنِ بخش
يـل آن ديـدنِ دو مـورد در كتـاب بـود:      طراحي نانومتري، ترجمة اين كتاب را بدون درنگ پذيرفتم. دل

چـون    مند هم  هاي ضروري يك معلم ورزيده و علاقه  اين از ويژگي. نگاهي به آيندهو  بازگشت به اصل
رضوي و داتاّ است كه شاگردان خود را براي حل مسائل جديد و به روز آماده كند و از سوئي خود بـه  

هـايي نـاب را بيابـد و بـراي حـل        ي بپردازد تا روشقديم و حتيجستجو و كندوكاو در منابع مختلف 
كار ببرد و با يافتن و نشان دادنِ همانندي بين دو روشِ به ظـاهر متفـاوت در دو رشـتة      مسائل جديد به

چهار قانوني كـه خـود نويسـنده در پيشـگفتار بـر       افزايش دهد.مختلف، ديد شاگردان و خوانندگان را 
  علاقه به معلمي است. شمرد نشانة همين ورزيدگي و مي

ترجمة ايـن كتـاب    تا پايان كتاب. آغاز كردم 17و  2، 11رو ترجمة ويرايش دوم را از فصل   از اين
بنده كه حدود يك دهه از طراحي مدار دور شده بودم، سفري بود به گذشته و فرصتي بـود بـراي    براي

بود كـه زمينـة پژوهشـي بنـده، يعنـي      بازآموزي طراحي آنالوگ از معلم واقعي آن. و نيز ماية خشنودي 
هاي سيليكاني و كامپيوترهـاي كوانتـومي را در حـال همگرايـي بـا فنـاوري         ترابرد الكترون در نانوسيم

CMOS ود و ميدلبروك در كتـاب   كه خواندن كتاب  ديدم و خشودي از اينخانـة كوچـك شـركت      هاي ب
  وقت نبود. كاووش كام آسيا حدود پانزده سال گذشته، هرگز اتلاف

بينـيم، چـون     در مورد اين كتاب و نويسندة آن، پروفسور بهزاد رضوي، نيازي به نوشتن چيزي نمي
كتاب توسط استادان مختلف ايـن رشـته در    توصيةگفتار ايشان، فهرست مطالب جديد در كتاب و   پيش

راني آشناست. پس ايشان هم به خوبي براي خوانندگان اي شخصِپشت جلد به اندازة كافي گوياست و 
  كنم.  به گفتن يك خاطره بسنده مي

هاي هفتگي هيئت تحريرية مجلة برق شـريف، سـردبير     پانزده سال پيش در يكي از نشستبيش از 
داشـتند،  بـر عهـده    ي كه مديريت گروه برق مركز نشر دانشـگاهي را هـم  فمجله، آقاي مهندس علي كا

 60تـر (ظـاهراً دهـه      گفـت حـدود چنـدين سـال پـيش       ميبرايمان اين خاطره را تعريف كردند. ايشان 
خواهد كتـاب تحليـل و طراحـي      گويد كه مي  آيد و مي  شمسي) روزي جواني دانشجو به دفتر ايشان مي

را به چاپ برساند.   را ترجمه كند تا مركز نشر دانشگاهي آن گري و مايرمدارهاي مجتمع آنالوگ نوشتة 
شود كه برود ترجمه كند و بياورد تـا    گرفتن يك دانشجو، به او گفته ميبا كمي ناباوري يا كمي جدي ن

اگر خوب بود چاپ كنيم. بعد از مدت كوتاهي (حدود يك هفته) جوان مترجم بـا انبـوهي كاغـذ بـاز     
 مـاير و گـري  يابند و ترجمة كتـاب    را بسيار خوب مي  شود آن  كه ترجمه بررسي مي  گردد. بعد از اين  مي

  تيب چاپ شد و اين جوان مترجم كسي نبود جز بهزاد رضوي.به اين تر
بهـزاد  	»روفسـور پ«، نوشـتة  CMOSديري نگذشت كه اين بار كتاب طراحي مدارهاي مجتمع آنـالوگ  

اي از آن را از آقـاي دكتـر     كه نسخه  گشت و هنگامي  رضوي دست به دست ميان دانشجويان و استادان مي
پـس از تمـاس بـا     احمدي براي ترجمه امانت گرفتم، ديگر شيرازة كتاب از هم گسسـته بـود.   فتوتعلي 

همكارم آقاي مهندس حسن  و پروفسور رضوي و جويا شدن نظر ايشان دربارة ترجمه، ضمن تشويق بنده
  گونه هم بود.  و براستي اين »يادتان باشد كه ترجمه كار بسيار سختي است.« :معارفي، گفتند

                                                           
1 EET=Extra Element Theorem 



ويرايش دوم فرصتي داد تا خطاهاي برجـاي مانـده در ترجمـة ويـرايش نخسـت را اصـلاح كـنم،        
زمان شدنِ كار ترجمه، خدمت سـربازي و مهـاجرت از ديـد پوشـيده       خطاهايي كه به شوَند (دليل) هم

 ـ  ماند. در اين ويرايش هم به دن دليل دست تنها بودن در ترجمه و حجم بالاي كتاب، احتمال برجاي مان
) و يا انتشـارات  d_shiri@yahoo.comرا به بنده (  كنم آن  خطا وجود دارد. از خوانندة گرامي خواهش مي

  هاي آينده درست شود.  نياز دانش گوشزد كنند تا در نسخه
شـمار بـين     هـاي بـي    ام كه با توجه به تفاوت  افزوده FinFETپيوست كوتاهي دربارة فناوري ساخت 

هاسـت.    ن مختلف، اين پيوست يك روند ساده شده و مشتركات مهمِ بين اين روشفرآيندهاي سازندگا
شايد در آينده به اين پيوست نياز نباشد و خـود نويسـنده فصـلي كامـل براسـاس اسـتاندارد آن زمـان        

  بنويسند.
ام و   در مورد واژگان معادل، فيدبك، فيد فوروارد، سورس، درين و گيت را به همين صورت نوشته

كـار نبـردم چـون هنـوز مطمـئن        ور، چشمه و كشانه و دريچه را بهخ  ور، پيشخ  هايي همانند پس  معادل
  برند.  كار مي  ها را به  ها اين معادل  هاي درسي و رسانه  نيستم كه همة كتاب

ولـي ترجمـة    گـزاري  سـپاس گزيني براي واژگان فنـي كـاري سـتوده اسـت و شايسـتة       هاگرچه واژ
كند. اگرچـه   گليسي به فارسي و يا جايگزين كردنِ واژة انگليسي با عربي كار را تمام نمييك از ان به يك

» خـور «آمده ولي لزومي ندارد كه  (to feed)دن ان، بخش نخست واژه از خور(feedback)در واژة فيدبك 
 وئديو يـا س ـ  (die Rückkoppelung)دنبال بكشيم. كافي اسـت نگـاهي بـه معـادل آلمـاني       جا به را همه

(återkoppling)          بيندازيم تا ببينيم كه مفهوم واقعي فيـدبك در ايـن واژگـان نهفتـه اسـت كـه بـه معنـي
سيستم براي بخشي از خروجي به ورودي » بازگرداندن«است يعني » بازگردانده«، »داده پس«، »بازگشته«

گزيني هستند. بـراي   واژهي براي ترهاي سودمند هاي دور از زبان انگليسي، سرچشمه ارزيابي خطا. زبان
ن شـي= بچـة    « و» شي= بچة بـرق   دن«اي واژة الكترون و اتم به ترتيب معادل مثال در زبان ژاپني، بر گـ

رود. يـا در زبـان    كار مي توصيه شده و در تمام كشور ژاپن (راديو، تلويزيون، روزنامه و كتاب) به» ماده
و در تمـام كشـور    شـده توصـيه   »نما افكـن « يعني )sjonvarpوارپ (  شونبراي تلويزيون واژة  يايسلند

  ، پاس داشته بماند.رود تا زبان قديمي ايسلندي از آماج واژگانِ انگليسي در فناوري جديد  كار مي  به
هم از آقاي مهندس حميدرضا شيرازي، مدير محترم انتشارات نيـازدانش، كـه فرصـت ترجمـة      باز

انتشارات نياز دانش شايستة سپاس همـة كسـاني   گزارم.  د سپاسكتاب را به بنده دادنويراست دوم اين 
  اند.  خواني در ايران دل بسته است كه به پيشرفت دانش و ترويج كتاب و كتاب

پيشين پروفسـور بهـزاد رضـوي) در يـافتن     (از دانشجويان دوست بزرگوارم آقاي دكتر علي پارسا 
هـم  پروفسور رضوي را از دو كتاب ، ترجمة ها پيش بعضي از خطاهاي كتاب به من كمك كردند. سال

  گزارم.   صميمانه از ايشان سپاس .ندرساند UCLAبه دست ايشان در 
كنم به روان پاك شهيدان سرافراز هشـت سـال جنـگ     ميكش   در پايان اين ترجمة كوچك را پيش

  رضا رضايي. ويژه استاد شهيد مهندس غلام  واداشته و نابرابر به ميهنم ايران، به
  داريوش شيري

 ـ سوئد 2019زمستان 
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  157  يفيك يلتحل 4-2-1
  161  يكم يلتحل 4-2-2
  174  سوده شده يفرانسيلزوج د 4-2-3

  175  پاسخ مد ـ مشترك     4-3
  MOS  183 يبا بارها يفرانسيليزوج د     4-4
  186  (Gilbert) يلبرتسلول گ     4-5
  

  197  ياسبا يها و روش يانجر هاي يينه/ آ5 فصل
  197  ساده هاي يانجر يينهآ     5-1
  204  كسكود هاي يانجر يينهآ     5-2
  213  فعال هاي يانجر يينهآ     5-3

  216  بزرگ يگنالس يلتحل 5-3-1
  220  ـ كوچك يگنالس يلتحل 5-3-2
  225  مد ـ مشترك هاي يژگيو 5-3-3
  229  يستوريپنج ترانز OTAدر  يگرد هاي يژگيو 5-3-4

  230  ياسبا يها روش     5-4
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  CS  230 ياسبا 5-4-1
  CG  235 ياسبا 5-4-2
  236  يروسورس پ ياسبا 5-4-3
  237  يفرانسيلزوج د ياسبا 5-4-4

  
  247  ها كننده يتتقو ي/ پاسخ فركانس6 فصل

  247  يملاحظات كل     6-1
  248  (Miller) يلراثر م 6-1-1
  254  ها قطب به گره يصتخص 6-1-2

  256  مشترك - طبقة سورس     6-2
  265  يروهاسورس پ     6-3
  272  مشترك -يتطبقة گ     6-4
  275  كسكود ةطبق     6-5
  278  يفرانسيليزوج د     6-6

  278  )يوفعال (پس يرغ يبا بارها يفرانسيليزوج د 6-6-1
  281  با بار فعال يفرانسيليزوج د 6-6-2

  284  باند يپهنا - بهره ةمصالح     6-7
  284  يقطب تك يمدارها 6-7-1
  286  يچند قطب يمدارها 6-7-2

  287  (EET) يا يعنصر اضاف يةالف: قض يوستپ     6-8
  290  صفر –مقدار  يب: روش ثابت زمان يوستپ     6-9
  295  يلرم يةج: دوگانِ قض يوستپ   6-10
  

  303  (Noise) يزنو/ 7فصل 
  303  يزنو يآمار هاي يژگيو     7-1

  306  يزنو يفط 7-1-1
  310  دامنه يعتوز 7-1-2
  311  منابع همبسته و نابسته 7-1-3
  312  يزبه نو يگنالنسبت س 7-1-4
  313  يزنو يلروند تحل 7-1-5

  314  يزانواع نو     7-2
  314  يحرارت يزنو 7-2-1
  321  (Flicker) يكرفل يزنو 7-2-2

  325  در مدارها يزنو يشنما     7-3
  334  طبقه يك هاي كننده يتدر تقو يزنو     7-4
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  336  طبقة سورس ـ مشترك 7-4-1
  342  مشترك يتطبقة گ 7-4-2
  346  يروسورس پ 7-4-3
  Cascode  347طبقة  7-4-4

  348  يانجر هاي يينهدر آ يزنو     7-5
  350  يفرانسيليد يها در زوج يزنو     7-6
  358  و توان يزنو ياروييرو     7-7
  360  يزباند نو يپهنا     7-8
  361  يورود يزاز نو يريگ مسألة انتگرال     7-9
  362  يزنو يبستگ الف: مسألة هم يوستپ   7-10
  

  373  يدبك/ ف8 فصل
  373  يملاحظات كل     8-1

  374  دار يدبكف يمدارها هاي يژگيو 8-1-1
  382  كننده يتتقو يها گونه 8-1-2
  385  سنجش و بازگرداندن يسازوكارها 8-1-3

  387  يدبكف هاي يتوپولوژ     8-2
  388  ولتاژ ـ ولتاژ يدبكف 8-2-1
  394  ـ ولتاژ يانجر يدبكف 8-2-2
  397  يانولتاژ ـ جر يدبكف 8-2-3
  401  يانـ جر يانجر يدبكف 8-2-4

  402  يزنو يرو يدبكاثر ف     8-3
  404  يدبكف يلمشكلات تحل     8-4
  408  يبارگذار     8-5

  408  پورت - شبكة دو يها مدل 8-5-1
  410  ولتاژ ـ ولتاژ يدبكدر ف يبارگذار  8-5-2
  415  ـ ولتاژ يانجر يدبكدر ف يبارگذار  8-5-3
  418  يانولتاژـ جر يدبكدر ف يبارگذار  8-5-4
  421  يانـ جر يانجر يدبكدر ف يبارگذار  8-5-5
  423  يخلاصة اثرات بارگذار  8-5-6

  424  دار يدبكف يمدارها يل) در تحلBodeروش بود (     8-6
  424  مشاهدات 8-6-1
  425  يبضرا يرتفس 8-6-2
  430  (Bode)بود  يلتحل  8-6-3
  435  (Blackman)امپدانس بلاكمن  يةقض 8-6-4
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  443  (Middlebrook) يدلبروكروش م     8-7
  444  محاسبة بهرة حلقه هاي يدشوار     8-8

  444  يهاول يممفاه 8-8-1
  448  يمشكلات نسبت بازگشت 8-8-2

  449  از روش بود يگريد يرتفس     8-9
  

  461  ياتيعمل هاي  كننده  يت/ تقو9 فصل
  461  يملاحظات كل     9-1

  462  يكار يپارامترها 9-1-1
  467  طبقه يك يها  امپ  آپ     9-2

  467  ساده هاي  يتوپولوژ 9-2-1
  472  يطراح يةرو 9-2-2
  475  ها اندازه يِخط ييرتغ  9-2-3
  476  (Folded)كسكود ـ تا شده  يها امپ آپ 9-2-4
  480  كسكود ـ تا شده هاي يژگيو 9-2-5
  481  يطراح يةرو 9-2-6

  483  دو طبقه يها امپ آپ     9-3
  486  يطراح يندفرآ 9-3-1

  488  (Gain Boosting) ييبهره افزا     9-4
  488  يهمفهوم پا  9-4-1
  493  مدار سازي يادهپ 9-4-2
  497  يپاسخ فركانس  9-4-3

  499  يسهمقا     9-5
  500  يخروج ينگسو ةمحاسب    9-6
  501  مد ـ مشترك يدبكف    9-7

  501  يهپا يممفاه 9-7-1
  CM  504سنجش  يها  روش 9-7-2
  CM  508 يدبكف يها  روش 9-7-3
9-7-4 CMFB 516  دو طبقه يها امپ  در آپ  

  519  يورود ةگستر هاي  يتمحدود     9-8
  521  (Slew)آهنگ چرخش      9-9
  529  با آهنگ چرخش بالا ييها  امپ  آپ   9-10

  529  طبقه يك يها  امپ  آپ 1- 9-10
  532  دو طبقه يها  امپ  آپ 2- 9-10

  533  يهحذف اثر منبع تغذ   9-11
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  535  ها  امپ  در آپ يزنو    9-12
  

  547  يفركانس يساز و جبران يداري/ پا10 فصل
  547  يملاحظات كل    1- 10
  552  يچند قطب هاي يستمس    2- 10
  554  ) فازMarginكرانة (    3- 10
  558  يفركانس يساز جبران يمبان    4- 10
  566  دو طبقه يها امپ آپ يساز جبران    5- 10
  575  دو طبقه يها امپ ) در آپslewingچرخش (    6- 10
  578  يساز جبران يگرد يها روش    7- 10
  583  يكويستنا يداريپا يارمع    8- 10

  583  يزهانگ  1- 8- 10
  585  يهپا يممفاه 2- 8- 10
  587  يقطب هاي يساختن منحن  3- 8- 10
  593  (Cauchy) ياصل كوش 4- 8- 10
  593  (Nyquist) يكويستروش نا 5- 8- 10
  597  با قطب در مبدأ هايي يستمس 6- 8- 10
  180  601با چند بار گذر از  هايي يستمس 7- 8- 10

  
  609  ينانومتر يها طرح ي/ بررس11 فصل

  609  يستورترانز يملاحظات طراح    1- 11
  611  يقعم يكرونيم يراثرات ز    2- 11
  614  يي) ترارساناscaling( ييرتغ    3- 11
  618  يستورترانز يطراح    4- 11

  619  داده شده minDSVو DI يبرا يطراح  4-1- 11
  622  داده شده mgو  DI يبرا يطراح  4-2- 11
  625  داده شده minDSV,و  mg يبرا يطراح  4-3- 11
  625  داده شده mg يبرا يطراح  4-4- 11
  627  طول كانال ينشگز  4-5- 11

  627  امپ –آپ  يطراح يها مثال    5- 11
  627  ياَمپ تلسكوپ آپ  5-1- 11
  645  اَمپ دو طبقه آپ  5-2- 11

  655  پر سرعت كنندة يتتقو    6- 11
  655  يملاحظات كل   6-1- 11
  661  آپ امپ يطراح   6-2- 11
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  662  كوچك حلقة بسته يگنالعملكرد س   6-3- 11
  664  آپ امپ يمتنظ  6-4- 11
  665  بزرگ يگنالرفتار س   6-5- 11

  668  يدهچك    7- 11
  

  671  يان/ مرجع ولتاژ و جر12 فصل
  671  يملاحظات كل    1- 12
  672  يهمستقل از منبع تغذ ياسبا    2- 12
  676  مراجع مستقل از دما    3- 12

  676  يمنف TCولتاژ با  3-1- 12
  677  مثبت TCولتاژ با  3-2- 12
  679  يشكاف باند انرژمرجع  3-3- 12

  PTAT  688 يانجر يدتول    4- 12
  690  ثابت mGبا  ياسبا    5- 12
  691  يزمشكلات سرعت و نو    6- 12
  696  يينمراجع شكاف باند ولتاژ ـ پا    7- 12
  700  مدار خاص يكمطالعة     8- 12
  

  709  يـ خازن يديكل يبر مدارها ي/ درآمد13 فصل
  710  يملاحظات كل    1- 13
  715  بردار نمونه يدهايكل    2- 13

  MOSFET  715 يماسفت يدهايكل  2-1- 13
  720  ملاحظات مربوط به سرعت  2-2- 13
  722  مربوط به دقت يملاحظات  2-3- 13
  726  يقيحذف بار تزر  2-4- 13

  729  يـ خازن يديكل هاي كننده يتتقو    3- 13
  729  يكـ  ةبافر/ نمونه بردار بهر  3-1- 13
  738  (noninverting)ناوارونگر  هاي كننده يتتقو 3-2- 13
  744  يقمدار دو برابر كنندة دق 3-3- 13

  746  يـ خازن يديكل يرگ انتگرال    4- 13
  749  (SC) يـ خازن يديمد مشترك كل يدبكف    5- 13
  

  757  يو ناهمسان يرخطي/ اثر غ14 فصل
  757  يرخطياثر غ    1- 14

  757  يكل ملاحظات  1-1- 14
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  761  يفرانسيليد يدر مدارها يرخطياثر غ  1-2- 14
  763  يرخطيغ يتبر خاص يمنف يدبكف يرتأث  1-3- 14
  765  در خازن يرخطياثر غ  1-4- 14
  766  نمونه بردار يمدارها در يرخطيغ يتخاص  1-5- 14
  768  سازي يخط يها روش  1-6- 14

  775  (Mismatch) يناهمسان    2- 14
  778  يناهمساناثر  2-1- 14
  783  حذف آفست يها روش 2-2- 14
  788  حذف آفست يلةبه وس يزكاهش نو 2-3- 14
  CMRR  790 يبرا يگريد يفتعر 2-4- 14

  
  795  سازها / نوسان15 فصل

  795  يملاحظات كل    1- 15
  797  يحلقو يسازها نوسان    2- 15
  LC  809 يسازها نوسان    3- 15

  809  يهپا يممفاه 3-1- 15
  813  )ي(ضربدر Cross-Coupledساز  نوسان 3-2- 15
  816  (Colpitts) يتزساز كلپ نوسان 3-3- 15
  819  يا ـ دهانه يك يسازها نوسان 3-4- 15

  824  (VCO)كنترل شده با ولتاژ  يسازها نوسان    4- 15
  827  يحلقو يسازها نوسان يمتنظ 4-1- 15
  LC  837 يسازها در نوسان يمتنظ 4-2- 15

  841  هاVCO ياضيمدل ر    5- 15
  

  849  قفل فاز يها / حلقه16 فصل
16 -1     PLL 849  ساده  

  850  آشكارساز فاز 1-1- 16
  PLL  851 يةپا يتوپولوژ 1-2- 16
  860  ساده PLL يناميكد 1-3- 16

16 -2     PLL 867  پمپ باز ييها  
  868  قفل يراندازيمسألة گ 2-1- 16
  869  آشكارساز فاز / فركانس 2-2- 16
  873  پمپ بار 2-3- 16
16 -2-4 PLL 874  پمپ بار ساده  

  882  هاPLLدر  آل يدها يراثرات غ    3- 16
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  PFD/CP  882 آل يدها يراثرات غ 3-1- 16
  887  هاPLLلرزش در   3-2- 16

  889  (DLL)قفل  درنگ  يها حلقه    4- 16
  892  كاربردها    5- 16

  892  ضرب و سنتز فركانس 5-1- 16
  895  (skew) ييكاهش جابجا 5-2- 16
  896  (jitter)كاهش لرزش  5-3- 16

  
  899  يستورترانز يها / اثرات كانال كوتاه و مدل17 فصل

  900  (Scaling)كوچك شدن  يةنظر    1- 17
  904  كوتاه –اثرات كانال     2- 17

  904  ولتاژ آستانه ييرتغ 2-1- 17
  907  يعمود يدانتحرك با م يتكاهش قابل 2-2- 17
  908  اشباع سرعت  2-3- 17
  910  ]يداغ [پر انرژ يها اثرات الكترون  2-4- 17
  911  ـ سورس ينبا ولتاژ در يامپدانس خروج ييرتغ 2-5- 17

  MOS  912افزارة  يها مدل    3- 17
  913  1مدل سطح  3-1- 17
  913  2مدل سطح  3-2- 17
  916  3مدل سطح  3-3- 17
  BSIM  917مجموعة  3-4- 17
  918  يگرد يها مدل 3-5- 17
  919  خازن و بار يساز مدل 3-6- 17
  920  به دما يوابستگ  3-7- 17

  920  يندفرآ يها گوشه    4- 17
  

  CMOS  925ساخت  ي/ فناور18 فصل
  925  يملاحظات كل    1- 18
  927  يفرپردازش و    2- 18
  927  ينور يتوگرافيل    3- 18
  929  يداسيوناكس    4- 18
  930  يونيكاشت     5- 18
  932  (etching) يشو زدا ينشان يهلا    6- 18
  933  ساخت افزاره    7- 18

  933  فعال يها افزاره   7-1- 18
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  938  يرفعالغ يها افزاره 7-2- 18
  944  اتصالات 7-3- 18

  Latch-up  947قفل شدن     8- 18
  

  953  يبند و بسته ينش/ چ19 فصل
  953  (Layout) ينشچ يملاحظات كل    1- 19

  954  يطراح ينقوان 1-1- 19
  956  اثر آنتن 1-2- 19

  957  آنالوگ ينشچ يها روش    2- 19
  957  (Multi-finger) يچند انگشت يستورهايترانز 2-1- 19
  960  تقارن 2-2- 19
  965  (Shallow Trench Isolation) يدياكس ةجداكنند يمشكل نوارها 2-3- 19
  966  چاه يگياثرات همسا 2-4- 19
  966  و ولتاژ مرجع يانجر يعتوز 2-5- 19
  968  فعال يرغ يها افزاره 2-6- 19
  977  اتصالات 2-7- 19
  ESD  982و حفاظت  ها يهپا 2-8- 19

  985  يربناز يجتزو    3- 19
  991  يبند بسته    4- 19
  

  FinFET  1003ساخت  يند/ فرآ پيوست
  




