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 کیزیدروفیدوفصلنامة ه

 71-77: فحاتص(؛ 1011دورۀ هفتم، شمارۀ اول )بهار و تابستان 

 مقالة پژوهشی
20.1001.1.24767131.1400.7.1.6.7DOR:  

 %4درصد همانندی:

 بهبود حساسیت هیدروفن با استفاده از

 های پاییندر فرکانس Proof Massترانزیستور گیت معلقِ دارای 

 4، محمدرضا کازرانی وحدانی3، حسین شاهمیرزایی2، محمد زارع احتشامی*1روزبه نگهداری

 r.neghahdari@sutech.ac.ir  هوادریا،  دانشگاه صنعتی مالک اشتر دانشگاهینویسندۀ مسئول، مجتمع  *1
 ehteshami@mut.ac.ir  هوادریا،  دانشگاه صنعتی مالک اشتر دانشگاهیمجتمع  2
  hshahmirzaee@mut.ac.ir هوادریا، دانشگاه صنعتی مالک اشتر دانشگاهیمجتمع  3
  kazerani@mut.ac.ir رهوادریا، دانشگاه صنعتی مالک اشت دانشگاهیمجتمع  4

 10/81/1311 تاریخ پذیرش:  11/80/1311تاریخ دریافت: 

 چکیده

 یاک اصایی ایان ساارتار را ۀساایی شاده اساهس هساتدر این پژوهش یک هیدروفن باند پهن فرکانس پاایین ررایای و شهی 

، امپادانس ورودی بااو و اهادر مهادل ساتورهایترانزاساتفاده ای ایان  ۀمزیاه مماد دهادستشکیل می nترانزیستور ماسفه نوع 

 ،Proof Massو با  شاکل صافم  مساتمیل مساما دارای معیا   صورتب گیه این ترانزیستور س هاسهرروجی پایین ماسفه

برراورد ر دراثبین گیه و کانال ترانزیستور  ایجادشدهباوی آن قرار گرفت  اسهس اساس کار این هیدروفن تغییر ظرفیه راین 

جریاان بااوی کنادس ژ رروجای ترانزیساتور تغییار مایآکوستیکی بر سما گیاه اساه کا  با  دنهاال آن جریاان و ولتااموج 

در ایان ماالا ،  دنهال داردسرا با  بیشاتریجریان رروجی بیشتر، یساسیه ون چ ،اسههآن ۀانزیستورها ای دیگر مزیه استفادتر

گیاه، پارامترهاای  ارتعاشای پاس ای تمییال مادهای ،شاودمیآن پردارتا  مؤثرو پارامترهای  هیدروفن ابتدا ب  معرفی سارتار

سای تغییار جانس گیاه باا ماواد شودس در آرار نیاز پاس ای برررسی میبر  روی یساسیه سارتار هاتأثیرآناساسی سارتار و 

ن اسه ک  یساسایه نتایج بیانگر ای سشودمراجع ماایس  میدر سایر  شدهگزارشمختیف، یساسیه نهایی سارتار با یساسیه 

تمایااات نساهه با   کا  اساه -db 111(ref: 1V/1µPa)ثاباه و  Hz 11111-11کانسای  فر بایۀ در  شدهرراییهیدروفن 

 دهدسنشان می بههود چشمگیری پیشین

 های میکروالکترومکانیکیآکوستیک، هیدروفن، ترانزیستور گیه معی ، ماسفه، سیستم های کلیدی:واژه

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24767131.1400.7.1.6.7
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 . مقدمه1

میییاون کییومترمرباع، یعنای  312منار  اقیانوسی جهان یادود 

وشش داده اساهس در راول درصد ای سما یمین را پ 11یدود 

هاا یاها و اقیاانوسدر پی استفاده بیشتر ای درهمواره  بشر تاریخ،

 سیه این امر رو با  فزونای باوده اساهاهم  یمان مرور ب بوده و 

گسااترش  ییرآباای جایگاااه گرهااایاسااتفاده اییااس روایایاان

باارای  ویژهباا  مساائی س ایاان [1] پیاادا کاارده اسااه ایالعااادهفوق

در  کییاومتر ماری آبای 2111ود ایاران کا  یاد اننادکشوری م

 ساهمیاه ییاادی دارد، دارد فاارسرییجو  دریای مماان، رازر

هاای تارین منرارهای ساامان یکی ای مهم 1یسونارهای سامان 

هاای اصایی های دریایی اسه ک  یکای ای بخشناوبری و سایه

باشادس کااربرد ها میگرهای آکوستیکی یا هیدروفنها یسآن

ها آشاکارش اماواج آکوساتیکی در ییار آ  اصیی هیادروفن

یی های ساااوناری بایاااد توانااااها در ساااامان اساااهس هیااادروفن

آشکارش امواج آکوستیکی ای فرکانس چند هرتز تا چند صاد 

رورکیی هار هیادروفن [س اماا با 4-2کییوهرتز را داشت  باشاند ]

 یهانیماش، [5] یگیریماهمتناسب با کاربردی ک  دارد؛ مثلاً در

، پهناای باناد فرکانسای و مانناد ایان  [1و 1] هوشامند یباآریی

 منظورشااده باا هیاادروفن استفادهنموناا  منوانمتفاااوتی داردس ب 
2TAS  ایتیاااج باا  یساساایه و ، (ای یکپارچاا )سااونار آرایاا

امتماااد دارنااد؛ ییاارا ماناادگاری باااو و ساایگنال رروجاای قابل

نوع سونارها باید در امماق ییاد و یتی یمانی کا   ممیکرد این

[س در مااون 9و   8در معاارن نااویز هسااتند، پایاادار بمانااد ]

بایااد ماالاوه باار  3ها های مااورد اسااتفاده سااونوبویهیاادروفن

[س 11میکرد ممیوبی داشت  باشاند ]یساسیه باو، در مم  کم م

ملاوه بار ایان، تاوان مرارفی و هزینا  پاایین نااش مهمای در 

ها باا ماوادی تر اکثر هیدروفنها داردس پیشاستفاده ای هیدروفن

های پیزوالکتریک یا پییمرهاای پیزوالکتریاک ای مثل سرامیک

فنّااوری  پیشارفه در [س13-11شادند ]ساارت  می 4PVDFقهیل 

برای دانشمندان و ( 5MEMSهای میکروالکترومکانیکی )سامان 

 را تاا یاد گرهاایسممااان این امکان را فراهم کرده تا ابعاد 

های اریاار ساااره در سااال س[14] کاااهش دهنااد میکرومتاار

ب  کمک مواد پیزوالکتریک بسیار  MEMSبا فنّاوری هیدروفن

های پیزوالکتریااک بااا س امااا در هیاادروفنگسااترش یافتاا  اسااه

سایی، یساسیه کااهش و در کاهش ابعاد فیزیکی و کوچک

یابدس در این های پایین، امپدانس الکتریکی افزایش میفرکانس

ها توان بر ایان ممادودیهسارتارها با استفاده ای ترانزیستور می

غیهاا  کااردس ترانزیسااتورهای ماساافه امپاادانس ورودی باااو و 

دانس رروجاای پااایینی دارنااد و تاویااه ساایگنال نیااز ای امپاا

باریترین ویژگی ایان ترانزیستورهاساه ودرنتیجا  در سااره 

 اندسگر بسیار مورد توج  قرار گرفت یس

[  اغیب ای جنس بار الکتریکی بوده و 15ها ]رروجی هیدروفن

کنندۀ باار الکتریکای در نزدیکای آن  الزامای استفاده ایتاویه

های پیزوالکتریک، اممال موج آکوستیکی در مهدل اسهس مثلاً

بر سما مادۀ پیزوالکتریک،  سهب ایجااد بارهاای تجماع یافتا  

شود ک  برای انتاال آن در تمییل ماوج فارودی با  تاویاه می

[س ویژگااای اصااایی 15بارهاااای الکتریکااای تجماااع نیاااای دارد ]

شده در این پژوهش نسهه ب  ساارتارهای مشااب  هیدروفن ارائ 

کننادۀ باار یشین، آن اسه ک  در سارتار پیشنهادی با  تاویهپ

شده در این ماالا  الکتریکی نیای ندارند، ییرا هستۀ سارتار ارائ 

ای یااک ترانزیسااتور ماساافه تشااکیل شااده اسااهس ایآنجاکاا  

اسه و ن  باار، نیاای با   «جریان الکتریکی»رروجی ترانزیستور 

کمیتای کا  در ایان کنندۀ بار الکتریکای وجاود ناداردس تاویه

شااود ای جاانس منوان رروجاای هیاادروفن بررساای میماالاا  باا 

تاوان ایتمییال پارامترهاای جریان بوده و بارای تاویاه آن می

منظور بههاود سارتار )ک  در ادام  در متن آورده شده اسه( با 

یساساایه بهااره بااردس یساساایه باااوی ایاان سااارتار و اناادایۀ 

[ ای 21-14مشاب  پیشاین ] کوچک آن در ماایس  با سارتارهای

 ترین ویژگی سارتار پیشنهادی در این ماال  اسهسبرجست 

 . اصول عملکرد ساختار پیشنهادی2

الاف( بار مهناای  1اصول ممیکرد هیادروفن پیشانهادی )شاکل

تغییرات ظرفیه راینی اسه ک  بین گیه و کانال ترانزیساتور 

گیاه، شودس با بررورد امواج آکوستیکی با  ساما تشکیل می

کندس تغییار فاصایۀ می فاصیۀ بین گیه و کانال ترانزیستور تغییر

تغییاار ظرفیااه راااین  بااین گیااه و کانااال ترانزیسااتور موجااب

[ باار همااین 19و  18مراجااع ]در  شاادهارائ های شااودس مهاادلمی

، در ایان ماالا  تالاش شاده تاا باا تغییار اندشادهاساس ررایی 

نااد یساساایه را بههااود پارامترهااای سااارتاری، پارامترهااایی مان

 دهیمس
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باین گیاه و  شادهلیتشکجریان ترانزیساتور و ظرفیاه رااین 

 س[11و  11]آید می دسهب سورس ای رابمۀ ییر 

(1) 𝐼𝑑𝑠  =  (
1

2
) µ𝑛 𝐶𝑜𝑥 𝑒𝑞 (

𝑤

𝐿
) (𝑉𝑔𝑠 − 𝑉𝑇)

2
 

ک  نشانگر یک رابمۀ مستایم اسهس ای ساوی دیگار یساسایه 

( با تغییرات جریاان رروجای یاا تغییارات 2نیز )رابمۀ  گریس

 ولتاژ رروجی رابمۀ مستایم دارد:

(2) 𝑆 = 20 log (
𝑉

𝑃
)       𝑑𝐵 𝑟𝑒𝑓

𝑉

µ𝑃𝑎
@ 1𝑚 

تاوان یساسایه ساارتار را بنابراین با افزایش ظرفیه راین می

 سافزایش داد

  های تاااوپ رای باااا شاااان شاااان ایجااااد یاااک ساااارتار دنااادان

(Proof Massموجب افزایش جرم بیم می ) ۀیااولشودس سارتار 

 1دارد، در شااکل  Proof Massهیاادروفن و گیااه معیاا  کاا  

معیا  بااوی  صاورتب آورده شده اسهس ب  دلیل اینکا  گیاه 

کانال ترانزیستور اساه و باین گیاه و اکسایدگیه، هاوا قارار 

 برای این سارتار استفاده شدس «گیه معی »دارد ای مهارت 

 

 
 ،  ( گیه معی  ترانزیستورشنهادشدهیپس الف( سما مامع هیدروفن 1شکل 

اندایۀ نیروی اممالی با  بایم  2با افزایش جرم گیه، ره  شکل 

   :مماب  قانون دوم نیوتن

(3) 𝐹 =  𝑚𝑎 

 یابدسافزایش می

جایی بیم را باا یاک فنار برای تمییل فیزیکی این سارتار، جاب 

ضاریب ساختی فنار ای رابما  ییار با  کنیم  ک  در آن مدل می

 [:21آید ]دسه می

(4) 𝑘 =  
12 𝐸 𝐼

𝑙3
 

اساهس  1تکان  اینرسای Iرول بیم و  lمدول یانگ،  Eک  در آن 

ای دو بایم بارای معیا   شدهارائ در سارتار هیدروفن  ایآنجاک 

اسااتفاده شااده اسااه، پااس ضااریب  Proof Massنگاا  داشااتن 

 س[21]( رواهد بود 4سختی فنر دو برابر رابمۀ )

 

 

 
منظور تمییل دینامیکی الف( گیه  معی  بدون س مدل گیه معی  ب 2شکل 

 اممال نیرو،   ( رمش گیه در اثر اممال نیرو، ج( نمای سما باویی گیه

(5) 𝑘 = 2 ×
12 𝐸 𝐼

𝑙3
 

اممااال  براثاار Proof Massجاییجاباا اناادایۀ X در ایاان یااال 

یاصل ای بررورد موج آکوستیکی برابار رواهاد باود  Fنیروی

 :[21]با 

(1) 𝑋 =  
𝐹

𝑘
 

باشد، ره  قانون دوم نیوتاون  mبرابر با  Proof Massاگر جرم 

 [:21( داریم ]3)

(1) 𝑋 =
𝑚𝑎

24 𝐸 𝐼

𝑙3

=
𝑚 𝑎 𝑙3

24 𝐸 𝐼
 

و  Proof Mass( نمایاان اساه، جارم 1رور ک  ای رابمۀ )همان

جایی بیم  باا یکادیگر رابماۀ مساتایم داردس پاس باا مادار جاب 

یابادس درواقاع جایی آن نیاز افازایش میافزایش جرمِ بیم، جابا 

جایی( معاادل ، افزایش جرم )درنتیج  افزایش جاب 1ره  رابمۀ 

شودس سط بیم بیشتر یس میاین اسه ک  تأثیر نیروی اممالی تو

پس اگر تمام پارامترها ثابه باشند و فاط جارم گیاه را متغیار 

ای  فرن کنیم، با افزایش جرم، تأثیر نیارو یاا فشاار یاس شاده

 :سوی گیه ره 

(8) 𝑃 =
𝐹

𝐴
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 Aفشااار مااوج آکوسااتیکی و  Pکاا  در آن بیشااتر رواهااد بااود 

 شودس مسایه سممی اسه ک  نیرو ب  آن وارد می دهندهنشان

توان ای مدار معادل پیشنهادی شاکل تاویه جریان می منظورب 

مشااهده  AC[ و در رروجی، یک سایگنال 18استفاده کرد ] 3

کنناده جریاان را دارد و نااش تاویه  3کردس رها  اولِ شاکل 

 تاویه شده اسهس  ACسیگنال  درواقعرروجی رهاۀ دوم 

 

 شود،[، در رهاۀ اول جریان تاویه می18س مدار پیشنهادی ]3شکل

 دهدرا نتیج  می ACرروجیِ رهاۀ دوم سیگنال 

وجاود دارد،  لیپتانسارتلاف  یو ریو ی هیگ نیک  ب جا آن ای

 نیااا یرو لیپتانسااارتلاف نیای هماا یبااار مااؤثر ناشاا یمااادار

جایی شادن جابا  یررمایکرده و باما  غ دایصفمات تجمع پ

 نیبا لیپتانسااثار مازایم، ارتلاف نییذف ا برایس شودیم میب

گر، ولتاژ ید یشودس و ای سویصفر قرار داده م  یو ریو ی هیگ

در یالاه  ورتسیتا ترانز شودداده میقرار  یمنف یآستان  مادار

 سردیراموش قرار نگ

 سازی و نتایج آن. شبیه3

( باا اساتفاده ای 1این ماال  )شکل  سایی سارتار پیشنهادی شهی 

کامساول در دو بخاش  افزارنرم ب  کمک 1روش  المان ممدود

 بخشبخش مکانیکی، در دس وشمییکی و الکتریکی انجام مکان

ساتور ماسافه ترانزیکا  شاامل گیاه معیا   ،متمرک سارتار

بررورد ماوج آکوساتیکی   براثرگیه  جاییجاب و میزان  اسه

میازان تغییارات جریاان  الکتریکای بخاشدر س شاودمیبررسی 

گیااه  جاییجاباا  براثاارn ترانزیسااتور ماساافه نااوع رروجاای 

تر و باو ۀ، موبیییتnدس میه استفاده ای ماسفه نوع شوبررسی می

قساامه  هاادفع ماساافه اسااهس دهاای بیشااتر ایاان نااوجریااان

ترانزیستور ان رروجی تغییرات جری نسهه بررسی الکترونیکی،

ترانزیساتور در ناییا  اشاهاع  ساساه آن ب  گیهب  فشار اممالی 

 کند تا ای وابستگی جریان رروجی با  دیگار پارامترهااکار می

 [س11] سورس( ممانعه شود-)ولتاژ درین

 511 ۀشااامل یااک صاافم ،ترانزیسااتور گیااهِدر ایاان سااارتار، 

 هرکادامدو مییا  کا  راول  وساییۀبا  ک اسه  میکرومترمربعی

نگ  داشات   ترانزیستور معی  کانال باوی ؛میکرومتر اسه 1111

میکرومتر و ضخامه صفم  و میی   81شده اسهس پهنای هر میی 

میکرومتر اسهس نمایی ای سما مامع جاانهی ترانزیساتور  12نیز 

کاا  نشااان داده شااده  4ترهااای آن در شااکل باا  همااراه پارام

 سدر آن مشخص شده اسه مورداستفادهپارامترهای سارتاری 

 
 ای سما مامع جانهی ترانزیستور گیه معی  و پارامترهای آن س نمایی4شکل

ه شاامل سا  نامیده شاد Proof Mass جرمی ک  ب  بیم افزوده و

را یاک سایول  برجساتگیاگار هار برجستگی روی بیم اساهس 

مرن و ارتفاع یک سایول ترتیب ب   hو  Mپارامترهای بنامیم؛ 

Proof Mass  اسهس پارامترN یک سایول  ۀفاصیProof Mass 

فاصی  بیم و کاناال ترانزیساتور  dس پارامتر اسهای سیول کناری 

 اسهس

 . تحلیل فرکانسی ساختار4

، کااربرد آن منظوربا  هیدروفنهای انتخا  هر معیار نیترمهم

ممیکاارد رماای هیاادروفن، کاااری آن اسااهس  فرکااانسِ ۀبااای

 نخساتینتار ای در فرکانسی بسیار پاایینمشروط ب  آن اسه ک  

 نخساتینبایم مهادل در  جاییجابا س فرکانس ریونانس کار کند

 5 در شااکل ،شاادهارائ سااارتار  گیااهتشاادید فرکااانس چهااار 

 ش داده شده اسهسماین
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 الف(  تشدیدی مد ارتعاشیچهار  نخستین گیه مهدل در  جاییجاب س 5شکل

 دومین فرکانس ریونانس  ( ،Hz11111فرکانس ریونانس=  نخستین

=Hz51981 ،  )سومین فرکانس ریونانس  جHz231514،  د( چهارمین

 Hz329151فرکانس ریونانس= 

 . تحلیل استاتیک5

آکوستیکی بر ساما گیاه فشار امواج  ؛ک  گفت  شدرورهمان

 ور اساهس رها تغییرات جریاان رروجای ترانزیسات ۀکنندنییتع

مساتایمی  ۀبیم رابم جاییجاب فشار وارد بر بیم و میزان  1 شکل

 ،اندشادهثابه نگ  داشت   کاملاًهای بیم له  آنک ب  دلیل  دارندس

 در ماونشاودس مشااهده مای جاییجابا ا کمترین هله این در 

در ایان اساترس  ،نماایش داده شاده 1کا  در شاکل  رورهمان

 سبیشین  اسه هاله 

 
 اممال موج آکوستیکی براثرگیه  جاییجاب  س1شکل 

 گیه با فشارهای مختیف در رول

ا گیاه بیشاتر بدیهی اسه هر چ  میزان فشاار امماالی با  سام

 مسائی ایان  گیه نیز باید استرس بیشتری را تممل کنادسباشد، 

اساترس باا فشاار  دهدنشان می ک  نمایش داده شده 1شکل  در

 مستایم داردس ۀرابم

 
 در رول گیه  جادشدهیااسترس  س1شکل 

 اممال موج آکوستیکی با فشارهای متفاوت اثر بر

بایم و  ۀفاصایبا تغییر میزان تغییرات جریان رروجی ترانزیستور 

نماایش  4در شاکل  ،d سما مای  بین بیم و کاناال ترانزیساتور

ک  در این شاکل نماایش داده شاده  رورهمان سداده شده اسه

با کاهش فاصی  بین گیاه و کاناال ترانزیساتور ظرفیاه رااین 

، جریان ترانزیساتور 1سورس افزایش یافت  و ره  رابم   -درین

 س  ابدییمنیز افزایش 

 
 بیم جاییجاب وابستگی جریان ترانزیستور ب  میزان  س8شکل 

 هادر سارتار بیم و مشخرات آن شده استفادهمواد س 1جدول 

 نرخ پواسون ماژول یانگ چگالی ماده نام ماده

 3915 [Pa]  9411 22/1  [kg/m^3] (3O2Al) اکسید ینیومآلوم

 3111 [Pa]  9251 23/1  [kg/m^3] (4N3So) نیترید یییکونس

 2329 [Pa]9111 28/1  [kg/m^3] (Si) سیییکون

 2211 [Pa]  911 11/1  [kg/m^3] (2SiO) اکسیدیدسیییکون 



 (1011 بهار و تابستان) اول ۀ، شمارهفتم ۀدور  کیزیدروفیه ةدوفصلنام

 76 

مکاس  ۀرابمابایم  ل یانگدومیساسیه مهدل با ، 1 ۀره  رابم

در شکل تغییرات یساسیه مهدل با تغییر مدول یانگ بیم س ددار

در  اساتفاده موردنمایش داده شده اسهس ماادیر مدول یانگ  9

 ساساه 1در جادول  شادهمعرفی ۀاین شکل بر اساس چهار مااد

مااژول یاناگ، ماادار باا افازایش رفه می انتظارک   رورهمان

ماواد نساهه با   Siو  2SiOیساسیه سارتار کمتر شده اساهس 

د ممیکاار ۀامااا بااای سدهناادمی ارائاا دیگاار یساساایه بهتااری را 

س ماادار یابدگ کاهش میول یاندم با کاهشفرکانسی سارتار 

 -db 111و  -db152با  ترتیاب برابار باا  Siو  2SiOیساسیه 

ترتیاب هاا نیاز با ممیکرد فرکانسای آن ۀو بای (9، )شکل اسه

رول، جارم،  موامیی مانند ندسهستهرتز  11111و   5111یدود 

 Proof  ۀجنس بیم و ابعاد، ضخامه و جانس صافمضخامه، 

Mass در پهنای باند این سارتار اسهس مؤثرپارامترهای  ایجمی 

 
 نسهه ب  تغییرات جنس گیه شدهارائ س یساسیه سارتار 9شکل 

 ۀدر ایاان ماالاا  در بااای شاادهارائ  یساساایه سااارتار هیاادروفن

 ه اساهسبررسای شاد 11در شکل کییوهرتز  41تا  11فرکانسی 

 منوانباا  Siای  ،[21و 19 ،18] هااایمرجع ماننااددر ایاان شااکل 

در ایان  شادهارائ یساسایه ساارتار  سشده اساهستفاده گیه ا

در شکل  [21و 19، 18] مراجع در شدهارائ و سارتارهای ماال  

 5dB [19]یساسایه ساارتار نساهه با   ماایس  شده اسهس 11

هرتز 1311ممیکرد فرکانسی سارتار یدود  ۀاما بای ؛بههود یافت 

 مرجاعنساهه با  ای سوی دیگار یساسایه  کاهش یافت  اسهس

[18 ]12dB  کاااری  فرکااانسِ ۀبااای ضاامن اینکاا ، بههااود داشاات

 کاهش یافت  اسهس

 
 شدهارائ ماایس  یساسیه سارتار  س11شکل 

 [21 و 19 و 18] با سارتارهای مراجع

 گیرینتیجه. 6

منرار  منوانبا ترانزیستور باا گیاه معیا  در این ماال  ای یک 

س گیه این ترانزیساتور شد استفادهفن وهیدریک اصیی سارتار 

باا ایجااد گیاه باا معی  روی آن قرار گرفتا  اساهس  صورتب 

 [19نساهه با  مرجاع ] یساسیه سارتار Proof Massویژگی 

5dBنیاز  تغییار جانس گیاه؛ ضمن اینکا  باا ا کردافزایش پید

یساسایه باودس اگار بخاواهیم  در12dBزایش شاهد افتوان می

اندایه با سارتارهای مشااب  پیشاین ماایسا   اینظراین سارتار را 

تعاداد بیشاتری ای ساارتار  تاوانیمیکساان،  یکنیم، در سامم

در میازان یساسایه تغییار  آنکا بادون  پیشنهادی را جاای داد

های این سارتار نسهه ب  ساارتار  قوت دیگر نامس یاصل شود

ترانزیساتورهای  پیشین، اساتفاده ای ترانزیساتور ماسافه اساه،

CMOS باررلافهمچنین  بیشتری دارندس پذیریمجتمع امکان 

انتاال و پردایش سیگنال، نیاای نیساه  منظورب های پیشین مهدل

 رییی نزدیکی قرار گیردس  ۀمدار الکترونیکیِ مهدل در فاصی

 زاریگسپاس

این ممالع  باا یمایاه دانشاگاه صانعتی مالاک اشاتر، مجتماع 

دانشگاهی میوم و فناوری هوادریا انجام شده اسهس ای پشتیهانی 

 مادی و معنوی صورت گرفت  کمال تادیر و تشکر را داریمس
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