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  لریا خازن مب یسر انيبافر جر کیدوطبقه با تکن یاتیکننده  عمل تيتقو کيمقاله  نيدر ا

 نجايشده است. در ا یساز نهیو به یباند چند صد مگاهرتز طراح یبا پهنا يیکاربردها یبرا

 نيزگياج یستوريرا با خازن ترانز یخازن جبرانساز ،یاشغال کونیلیکاهش سطح س یبرا

 سازینهیبه تمياز الگور ی خازن ترانزيستوریریبرطرف کردن مشکلات بکارگ یبرا .مياکرده

 هایاز جواب یلیتحل رابطه یشنهادیبا استفاده از روش پ نیاستفاده شده است و همچن

حالت چه  نيکه در بهتردهد میابط بدست آمده نشان و. رايمنموده شده استخراج نهیبه

واحد وجود دارد. با توجه به -باند بهره یو پهنا یفاز، توان مصرف هیحاش نیب یامصالحه

يت تقو یرا  برا یطراحبهترين  کندیابط به طراح کمک مور نيامکانات موجود در تراشه، ا

یلر جبرانسازی مشده به روش  یطبقه طراحکننده دو تيداشته باشد. تقوکننده عملیاتی 

 بار دارای کننده تيتقو نيشده است. امیکرومتر طراحی 0/ 18ی و با تکنولوژ با بافر جريان

، دسی بل 70از  شیآن بپايین  فرکانس ایبهره می باشد، کوفارادیپ 1به اندازه  یخازن

 V/µs 350 گردش آنآهنگ درجه و  65فاز  هی، حاشمگاهرتز 680واحد -باند بهره یپهنا

 8/1 هيولتاژ تغذمیکرو وات و  900برابر با  یاست که اندازه توان مصرف یدرحال نياست. ا

درصد در پهنای باند حاصل شده است و  34با استفاده از اين روش بهبود  .ولت می باشد

 همچنین اندازه خازن جبران سازی را می توان تقريبا به يک سوم کاهش داد.

 

 ان کلیدي:واژگ

 ،الگوريتم ژنتیک چند هدفه

 ،ی عملیاتیتقويت کننده 

 ،جبرانسازی

 .خازن ترانزيستوری

 

 

 

 

 1مقدمه-1
از  یاریبس اساسی عنصر 2یاتیعمل هایکننده تيتقو

( تالیجيد-و مرکب )آنالوگ تالیجيآنالوگ، د یمدارها

 یانواع مدارها برای های عملیاتی،تقويت کنندههستند. 

 هایگنالیس تيتقو 3سیدی اسيبا دیمجتمع همچون تول

ور بط لتر،یف ايو  تالیجيسرعت بالا، مبدل آنالوگ به د

 نيا یدر طراح نیشوند و همچنیم گرفتهگسترده بکار 

ورد م یعملکرد یاز پارامترها یعیوس فطی هاتقويت کننده

همچون بهره  يی. توجه به پارامترها[1]د رگییتوجه قرار م

 ،یولتاژ خروج گنالیس نگیسوئدامنه  ن،پايیفرکانس 

 گريو د هيآفست، ولتاژ تغذ ز،ينو ،یآهنگ گردش، رفتار خط

                                                 
 

 danaie@semnan.ac.ir: * پست الکترونیک نويسنده مسئول

 دانشگاه سمنان وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندسدانشیار، . 1

از  کند؛یم دهیچیرا پ یطراح درون یعملکرد یپارامترها

 نيدر کنار ا تیاز موضوعات پراهم یکي گريد يیسو

خ  کننده و اصلاح  پاس تيتقو کي یداريپارامترها، توجه به پا

 یاتیلعم یهاتيتقودر  "یفرکانس یجبرانساز" اي یفرکانس

از  یکيآنالوگ  یساختار خاص از مدارها کي یبرا است.

 کندیکه ذهن طراح را به خود مشغول م یسوالات نتريمهم

را  یفرکانس یجبرانساز تیفیک توانیآن است که تا کجا م

 کيباند قابل دسترس در  ینمونه پهنا یبهبود داد. برا

 هیحاش کيکننده آنالوگ، با مصرف توان خاص و در  تيتقو

 یپارامترها. همچنین تواند باشدمی ن تا چه اندازهیفاز مع

فی و مصر توان مثال، عنوان به اند،وابسته گريکديبه  یمدار

2 Operational Amplifiers 
3 DC Bias 
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هم ه بباند  یپهنا و هيولتاژ تغذ خطی بودن پاسخ سیستم و

وی رهر کدام بر  شيافزا ايکاهش بطوری که مرتبط هستند 

شتر شدن یب یگذارد. عموما برایم ریپارامترها تاثباقی 

 هيذکاهش ولتاژ تغ ابد؛يمی شيافزا یباند توان مصرف یپهنا

کاهش ولتاژ  نيا یتواند به کاهش توان کمک کند ول یم

قرار خواهد داد. از  ریرا تحت تاث ستمیبودن س یخط هيتغذ

 نيگرفت که چند جهینت  توانیپارامترها م یوابستگ نيا

 یبه معنا دامهر ک شيپارامتر مختلف وجود دارد که افزا

-یکه مطرح م یخواهد بود. حال سوال مهم یگريکاهش د

 دیپارامتر را بهبود بخش کي توانیتا کجا م ستا نيا شود

 .دگیرنقرار ن ریتاث زياد گريد یشرط که پارامترها نيبا ا

امروزه با کاهش ابعاد ترانزيستورها و به دنبال آن کاهش  

ولتاژ تغذيه مدار، آزادی عمل طراحان مدارهای آنالوگ 

کاهش يافته است. با کاهش مقاومت خروجی ترانزيستورها 

ها نیز کاهش می يابد و برای جبران آن بايد جريان بهره آن

 مصرفی ترانزيستورها و تعداد طبقات تقويت کننده را

افزايش داد که موجب افزايش توان مصرفی خواهد شد. اين 

امر طراح را مجبور می کند که تا حد ممکن سعی کند مدار 

خود را در نقطه بهینه طراحی کند. از طرفی دقت رابطه 

ولتاژ در ترانزيستورهای -مربوط به مشخصه جريان 2درجه 

-ماسفت کانال کوتاه افت می کند، به نحوی که نقطه بهینه

آيد گاها با نقطه های طراحی بدست میای که از فرمول

 .[2] بهینه واقعی فاصله زيادی دارد

ای ههای ژنتیک و الگوريتمتاکنون استفاده از الگوريتم

الکترونیکی آنالوگ معمولا به مشابه برای طراحی مدارهای 

اين صورت بوده که پارامترهای يک توپولوژی خاص مداری 

به عنوان ورودی های الگوريتم بهینه ساز در نظر گرفته 

شده و پس از تعريف يک تابع هزينه که ترکیبی از چند 

شاخصه مختلف مداری از قبیل بهره، پهنای باند و غیره می 

نرم افزار شبیه ساز مدار را با باشد؛ الگوريتم بهینه ساز 

کند و در نهايت به يک پارامترهای شبه تصادفی اجرا می

رسد. با توجه به اين که در هر اجرای مدار جواب بهینه می

برد، اين روش بسیار زمان بر بوده و زمان نسبتا زيادی می

برای مدارهای بزرگ با تعداد پارامترهای زياد به هیچ وجه 

علاوه جز يک جواب نهايی هیچ گونه ديدی مناسب نیست. ب

ی وگ کارائبه طراح نمی دهد. با پیچیده تر شدن مدارات آنال

 .[5 -3]کند میاين روش به شدت افت 

های ژنتیک چند هدفه می توان به با استفاده از الگوريتم

صورت هم زمان چند خروجی و اثرات کاهش و افزايش هر 

واند تمیررسی کرد. مشاهده جبهه پارتو کدام بر ديگری را ب

ديد نسبی به طراح بدهد که بهبود يک پارامتر تا چه میزان 

. اين [6]تواند باعث افت کیفیت ساير پارامترها شود می

زمان  بسیارروش نسبت به روش قبل بسیار بهتر است ولی 

شود که بیشتر طراحان ترجیح بدهند بر بودن آن باعث می

های نظری استفاده کنند، هرچند که جواب های از فرمول

 ها بهینه نباشد. آن

-های عملیاتی مجتمع توپولوژیبرای طراحی تقويت کننده

مختلفی پیشنهاد شده های مداری يک طبقه و چند طبقه 

است. انتخاب مناسب نوع توپولوژی معمولا به تجربه طراح 

وابسته است. تعیین مقدار درست ابعاد ترانزيستورها و 

جريان باياس طبقات مسئله بعدی است که بايستی برای 

های مسئله از قبیل پهنای باند مورد نیاز، رسیدن به خواسته

دقیق انجام شود. در گام توان مصرفی، بهره و غیره  بصورت 

ای هآخر انتخاب روش مناسب جبران سازی و مقادير خازن

 های طراحی می باشد. چالشجبران ساز هم يکی ديگر از 

 ای که در انتخاب توپولوژی تقويت کنندهمهم ترين نکته

توان با اين ساختار عملیاتی وجود دارد آن است که آيا می

از رسید. با افزايش توان های مداری مورد نیبه خواسته

توان پهنای باند را افزايش داد ولی اينکه برای مصرفی می

هر توپولوژی چقدر افزايش توان باعث چه میزان بهبود 

شود مسئله بعدی است. سوال بعدی اين است پهنای باند می

که بهینه ترين جواب هر توپولوژی چه اندازه است. به عنوان 

فرکانس پايین، حاشیه فاز و توان اژ مثال، برای يک بهره ولت

مصرفی معین بیشترين پهنای باند قابل دسترس يک تقويت 

 تواندکننده دو طبقه تلکسوپی آبشاری خاص چقدر می

تواند به طراح کمک کند که از انتخاب باشد. اين امر می

ساختار اشتباه پرهیز کرده و در صورت انتخاب ساختار 

 اب بهینه چقدر فاصله دارد. درست بداند جواب او با جو

 کینتژ تميشده است با استفاده از الگور یمقاله سع نيدر ا 

های مختلف را پیدا کرده و سپس جهبه پاراتوهدفه  چند

ها را با توابع رياضی شناخته شده تقريب زد. اين اين منحنی

کار اين مزيت را دارد که بعدا در طراحی دستی و انتخاب 

ن از تواگاها نیاز به مشتق گیری دارند مینقطه بهینه که 

توان های رياضی استفاده کرد. با اين روش میاين فرمول

برای هر کدام از توپولوژی متداول مداری يکبار الگوريتم 

ژنتیک را اجرا کرد و يک رابطه منحصربفرد که حالت بهینه 

دهد بدست آورد. سپس در تقويت کننده را نشان می

ی از اين روابط برای بهینه سازی استفاده طراحی های بعد
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شود که اين کار تا کنون انجام نشده است. به عنوان مثال 

با استفاده از اين روش توانسته ايم با حفظ پارامترهايی مثل 

توان مصرفی و حاشیه فاز پهنای باند را افزايش قابل توجهی 

 بدهیم.

 نيتربدست آمده نشان خواهد داد که در به بهینه رابطه

 یو پهنا یفاز، توان مصرف هیاشح نیب ایحالت چه مصالحه

 نهیبه تميبکار بردن الگور تيواحد وجود دارد. مز-باند بهره

 یامقاله روش تازه ني. در اشودیختم نم نجايتنها به ا سازی

رد مو یستوريخازن ترانزابعاد بهینه بدست آوردن  یرا برا

وش ر نيدر ا ايم.کردهارائه  یجبرانساز یشبکه کيدر  ازین

وابسته به طول و عرض  یستوريخازن ترانز تیظرف

نوع خازن است و  نيا یدهنده لیتشک یستورهايترانز

ند چسازی نهیبه تميالگور کيها به کمک آن نهیمقدار به

 نيخواهد بود که با ا نيا جهیو نت شودیهدفه محاسبه م

 یستورهايدر بکار بردن ترانز یکمتر تيروش محدود

 .اشتد میخواه یخازن

اگون گون یکابردها یرا برا کیژنت تميالگور یاریبس افراد

 یمدارها یبه بحث در طراح زین شماری و انداستفاده کرده

موارد  ندر نخستی. اندپرداخته هاتميالگور نيبا ا یکیالکترون

مدارهای سازی در طراحی های بهینهاستفاده از الگوريتم

 ساختار خاص کي یهدفه برا کي کیژنت تمي، الگورمجتمع

 ،2يا منبع ولتاژ پهن باند 1مانند تقويت کننده نويز پايین

کرد یم نهیمدار را به یعملکرد یاز پارامترها یبیترک اي کي

از  یمدار  یموارد به هر کدام از پارامترها ناي در. [13 -7]

 یوزن غیرهباند و  یپهنا ،یفاز، توان مصرف هیحاش لیقب

و پس از آن  شودیم دیتابع هدف تول کيخاص داده شده و 

 شيفزاا اي نهيکاهش تابع هز یساز  برا نهیبه تميالگور کي

 تمياز الگور استفاده .[13 -11] شدیتابع هدف بکار گرفته م

 به طراح نداده و به یديد چیبه صورت گفته شده ه کیژنت

 یرا معرف نهیجواب به کيتنها  اهیجعبه س کيصورت 

ه چند هدف تميبا استفاده از الگور گريد یخواهد کرد. شمار

 نهیرا به صورت همزمان به ریچند متغ ايکردند دو  یسع

       .[17 -14] و    [7] کنند

 تميالگور کياز  نکهيمقاله با توجه به ا نيحال در ا ناي با

 ژهيو هاییچند هدفه استفاده شده است، برتر یساز نهیبه

زار اب یری، بکارگجانيخود را دارد. تفاوت کار انجام شده در ا

برای استخراج روابط  چند هدفه سازینهیبه تميالگور

                                                 
1 Low Noise Amplifier 
2 Bandgap Voltage Reference 

تقريبی رياضی است که بتوان در روند طراحی و بهینه سازی 

آنالوگ  یمدارها یطراح یبرا گرچه از آن ها استفاده کرد.

 نيدر ا اما ارائه شده است یاریبس یطراح هایتميالگور

، شود یاستفاده م ستوريترانز هر یبرا یخط یروش ها مدل

علاوه بر  ستور،يترانز قیو دق یتجار یهاحال آن که مدل

دارد که استفاده  یاديز اریبس یپارامترها ،بودن یخط ریغ

 نيکند. ایناممکن م بايتقر یطراح یآنها را براتمامی از 

 جيو نتا یدست یطراح جين نتایشود تا بیموضوع باعث م

 یهامواقع تفاوت یدر بعض یتجار یبا مدل ها یساز هیشب

شده است با  یمقاله سع نيشود. در ا جاديا یاديز اریبس

 نیچند هدفه روابط ماب کیژنت هایتميالگور استفاده از

 رهیچند متغ یمختلف بدست آمده و سپس تابع یپارامترها

که بتوان از تابع  یبه گونه ا ادرا به روابط حاصله برازش د

 یساز نهیبه اي یدست یطراح نديحاصل شده را در فرآ

 یروش نیچن سندگانياستفاده کرد. بنابر مطالعه نو یدست

  استفاده نشده است. یاتیعمل هایکننده تيتقو یدر طراح

در مواجه با  یطراح تميالگور یهاتیتوجه به قابل با

استفاده از خازن  یبه جا نجايدر ا یرخطیغ یپارامترها

 3بدنه و تیگ نیب یرخطیخازن غ ،یمعمول یجبران ساز

فاده است یجبران سازدر فرآيند طراحی شبکه  توریترانزس

 ادهیپ یبرا یاشغال سیلیکونباعث کاهش حجم  نکاريشود. ا

د تراشه خواهد ش یدر رو یاتیعمل کننده تيتقو یساز

[18- 20]. 

 کيو  HSPICEساختارها از نرم افزار  یساز هیشب یبرا

استفاده شده استاندارد  CMOSی در تکنولوژ یمدل تجار

است. برخی از پارامترهای مهم کتابخانه اين مدل استاندارد 

BSIM3 v3.1  آورده شده است. 1در جدول 

 BSIM3 v3.1پارامترهای کتابخانه مدل استاندارد  -1جدول 

PROCESS:  TSMC 0.18um Mixed Signal 

SALICIDE (1P6M, 1.8V/3.3V) 

MODEL:  BSIM3 ( V3.1 ) 
VERSION:  1.3 

oxnt 4.08E-09 oxpt 4.08E-09 

jnc 0.001000266 jpc 0.001121 

jswnc 2.040547E-10 jswpc 2.481E-10 

jswgnc 3.340547E-10 jswgpc 4.221E-10 

gonc 3.665E-10 gopc 3.28E-10 

 یکه از خازن معمول یساختار خاص مدار کيمنظور  نيبه ا

استفاده کرده است انتخاب شده و سپس  یجبران ساز یبرا

3 Bulk 
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کرده و  نيگزيآن جا یرا به جا یشنهادیپ یرخطیخازن غ

. نشان داده خواهد شد که میکنیم سهيرا با هم مقا جينتا

 سانکي یفاز و توان مصرف هیحاش ن،یدر بهره فرکانس پائ

باند حاصل خواهد شد.  یدر پهنا شيدرصد افزا 34مقدار 

ه ب زیتراشه ن یدر رو یسطح اشغال است که یدر حال نيا

از  MIMخازن  یبه جا MOSCAP یگذاريجا لیبدل
2m487  2به حدودm204 يابد.کاهش می 

و  یستوريترانز هایاز خازن يیساختارها 2در بخش 

در  سپس. مايداده شيها را نماآنهای مشخصه یمنحن

د هدفه چن کیژنت تميالگورو بکار گیری عملکرد به  3بخش 

ساز شبیه افزارهایتوسط نرم یساز ادهیپهمچنین به و 

 یجبرانساز یدهيا درباره 4 ش. در بخپرداخته شده است

 تيدر ساختار تقو یجبرانساز یوهیو ش هاستمیس یفرکانس

مدار  اتیجزئ 5صحبت شده است. در بخش  یاتیکننده عمل

و  ميابکار گرفته شده را شرح داده یاتیکننده عمل تيتقو

 تميالگور قیاز تلف یخروج یجواب ها جينتا نیهمچن

 یاتیکننده عمل تيوتق یچند هدفه با طراح کیژنت

 سهيدر مقالات مرجع مقا یطراح جيشده را با نتا یجبرانساز

 یطراح ینبیشیپ یبرا ديجد ی، ابزار6. در بخش مايکرده

 های عملیاتیتقويت کنندهگوناگون از  یساختارها نهیبه

گیری مقاله صورت نتیجه 7 بخش در نهايت، .است شده ارائه

 گیرد.می

ستفاده در طراحی مدارهاي خازن -2 هاي قابل ا

 مجتمع آنالوگ

مجتمع است.  یدر ساخت مدارها یاز عناصر اصل یکيخازن 

 هم هاخازن ناي نوع ها،متفاوت تراشه یبنا به کاربردها

مدار  کاربردهای در خازن نوع سه امروزه. است متفاوت

-فلز هایخازن اي یستوريمجتمع معمول است. خازن ترانز

-فلز خازنو  2فلز-قيعا-، خازن فلز 1هادیمهین-دیاکس

و  MIM یهافلز، خازن-هيلا های. خازن3فلز-دیاکس

MOM مدارهای ساخت  نديدر فرآ ایکاربرد گسترده

دارند، در  يیبالا يیدما بضري هاخازن نيدارند. امجتمع 

خازن  نيا تیپروسه مقاوم هستند و رابطه ظرف رییبرابر تغ

 هک يیکاربردها یبرا جهیاست. در نت خطی آن ابعاد با ها

با . [21]قابل اعتماد است، مناسب هستند  یبه خازن ازین

 هایخازن به نسبت MIMو  MOM هایحال خازن نيا

                                                 
1 Metal-Oxide-Semiconductor (MOS) 
2 Metal-Insulator-Metal (MIM) 

 هيچند لا نیدارند و هم یکم یخازن تیظرف یستوريترانز

 .بردیساخت آن را بالا م نهيشدن تراشه هز

 لیبه دل یستورترانزي خازن ،شده اديسه نوع خازن  نیب از

 يیالاب یخازن تیظرف یچگال ت،یگ دیداشتن ساختار اکس

از تراشه را  یکمتر کنیلیتواند سطح سیم جهیدارد در نت

 یبيمعا ستورهايترانز نيا گريد يیاز سو یاشغال کند، ول

بالا، ولتاژ شکست  يیدما بيبودن، ضر یرخطیهمچون غ

 انيو وجود جر نديفرآ رییحساس بودن نسبت به تغ ن،يیپا

 نياز ا یرا دارند. اشکالات ستوريبالک ترانز-تیگ ریمس ینشت

شده  هانوع از خازن نيدر کاربرد ا تيموجب محدود لیقب

ر د یخازن ستوريمشکلات ترانز نياز ا برخی البته. است

 یاهنمونه در تراشه یاست. برا یکاربردها قابل چشم پوش

با ولتاژ شکست  ایبه وجود افزاره یازین گريد نيیولتاژ پا

با  توانیم را یخازن ستوريترانز ینشت اني. جرميبالا ندار

مورد  ايو کم کنیم  [22]مرجع  ی اشاره شده درهاروش

ار بک ریمسدر باشد که  يیجا یستوريکاربرد خازن ترانز

 توانیمباشد. همچنین محدود  اریبس انيجرگرفته شده 

ز ا یکي را کم کرد. یستوريخازن ترانز یخط ریغ تیخاص

در  هیحالت تخل یرخطیغ تیکم کردن خاص یهاروش

 یازمو یساز یخط کیبکار بردن تکن ،یستوريخازن ترانز

خازن  یمدار یبند بیترک الف(-1)شکل  .[25 -23]است 

 یخط یآن به روش مواز ایهیکه حالت تخل یستوريترانز

اين مدار اين امکان را فراهم  دهد.یم شيرا نما 4شده یساز

 PCDMمتناوب دو سر خازن کند که سطح ولتاژ می

گیری شود و با استفاده رابطه راکتانس خازن و تقسیم اندازه

 مقاومتی به اندازه خازن مذکور در يک فرکانس خاص رسید.

نشان  (2)در شکل  PCDM یخازن بیمشخصه ترک یمنحن

دو سر آن  اسيبر حسب ولتاژ با یخازن تیداده شده و ظرف

گیری ظرفیت اندازه از مدار یمنحن نيدهد. ایرا نشان م

بدست آمده است.  ب(-1)شکل  خازن نشان داده شده

 ولت ±5/0 اسيبازه با یبرا راتییتغ نيا (2)مطابق با شکل

ن بکار برد یمشکل ما برا نبزرگتري. است درصد 6 از کمتر

 و [18] های است. در مرجع یخط رینوع خازن رفتار غ نيا

کرده  یاضير یخازن را مدل ساز یخط ریرفتار غ نيا [23]

-یرگی را در اندازه یخط ریبدست آمده از نمودار غ و رابطه

 خود بکار برده است.  های

3 Metal-Oxid-Metal (MOM) 
4 Parallel Compensated Depletion-Mode (PCDM) MOSCAP 
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  PCDM [23] یستوريخازن ترانز بی)الف( ترک -1 شکل

 PCDM یستوريت خازن ترانز)ب( مدار تس 

 
 اسيبرحسب ولتاژ با PCDMخازن  تیظرف -2 شکل

 اين خازن 

 ی،رخطیرفتار غ کياز  یاضير ینوع مدل ساز نيا

دهد. در هر حال،  یم شيمحاسبات ما را افزا یدگیچیپ

 دهيرا ناد یستوريترانز هایبکار بردن خازن یايمزا توانینم

  گرفت.

اشغالی و ضريب خطی انواع  مقايسه بین ناحیه -2جدول 

 MIMای های لايهو خازن MOSCAPهای خازنی ترازيستوری

[25] 

 
MIMCA

P 
PCDM 1SCDM PMOS 

ظرفیت 

خازن 
(pF) 

1 1 1 1 

نسبت عدم 

قطعیت 

)ضریب 

 غیرخطی(

- 45% 19.55% 
77.5

% 

ناحیه 

اشغالی 

سیلیکون 
)2(µm 

480 240 1700 100 

چگالی 

خازن 
)2(fF/µm 

2.08 4.17 0.535 6.8 

                                                 
1 Series Compensated Depletion-Mode (SCDM) MOSCAP 

های برای انواع ساختارهای شناخته شده خازن 2در جدول 

ای از مقايسه MIMو خازن  MOSCAPترانزيستوری 

خطی ظرفیت خازن به ازای تغییرات ولتاژ نسبت تغییر غیر

ها انجام شده است. همچنین در اين باياس دوسر اين خازن

 جدول چگالی ظرفیت بر سطح سیلیکون اشغالی برای هر

گیری شده است که به روشنی ها اندازهيک از اين خازن

را از نظر چگالی ظرفیت  MOSCAP هایاهمیت خازن

تواند به های ترانزيستوری می. چگالی خازندهدنشان می

 برسد. MIM عايق-ای فلزلايههای برابر خازن بیش از سه

های ترانزيستورهای خازنی تاثیر تغییر يکی ديگر از ويژگی

بالک بر حسب ولتاژ باياس دو -دما در میزان بار خازن گیت

است. نمودار اين میزان تغییرات  MOSCAP ،Q(V)سر 

به ازای بازه  ABV ≥ 0.6برای ولتاژ باياس  (3)در شکل 

 Montسازی گراد با شبیهدرجه سانتی 125تا  -40دمايی 

Calro  درHspice اده انجام شده است. در اينجا نشان د

درصد است که  75/0 شده است که عدم قطعیت کمتر از

برای کاربرد جبرانسازی تقويت کننده عملیاتی سه طبقه 

 قابل صرفنظر است.

انواع  یستورهايترانز یطراح یبرا یمقاله روش نيا در

ما نه  یارائه شده است که طراح یستوريترانز هایخازن

ندازه اوابسته نخواهد بود بلکه به  یاضيبه روابط ر گريتنها د

 تی. ظرفدیرس میمدار خود خواه هایاز ابعاد افزاره نهیبه

ته وابس نهاآ اسينه تنها به ولتاژ با یستوريترانز یهاخازن

-یآن م یستورهاياست بلکه ابعاد طول کانال و عرض ترانز

د گذارب یستوريترانز هایخازن تیبر ظرف یاديز ریتاثتواند 

[27].  

 
بالک خازن -نمودار متوسط بار دخیره شده گیت -3شکل 

 ترانزيستوری در دماهای مختلف برای مدار شکل
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 چند هدفه کیژنت تمیبا الگور يساز نهیبه -3 

 شده عیتوز يپارتو بر جبهه یمبتن

 یخط ریرفتار غ لیاشاره شد، بدل 2که در بخش  همانطور

عاد و اب اسيآن به ولتاژ با یو وابستگ یستورترانزيخازن 

 قیدق نوع خازن، محاسبه نيا یدهنده لیتشک هایابزاره

اده با استف نیو همچن ستین ريآن امکان پذ یخازن تیظرف

رد ج مويشده، معمولا نتا یمدل ساز اي یبيتقر هایاز فرمول

خواهد بود  یاديز یو خطا یسع ازمندینظر حاصل نشده و ن

و خطا  یروش سع ني. امیابيمطلوب دست  جيتا به نتا

 نيترما به یبرا تاينها نیزمانبر است و همچن یبصورت دست

 یطراح یبرا نجايا در .کندیممکن را مشخص نم جواب

 عیوس یارائه شده است که جستجو یابزار طراح کيمدار 

. در هر دهدیانجام م یطراح یرا در محدوده یو موثر

 جيشده و نتا یساز هیشب Hspiceافزار مرحله مدار با نرم

 جهیکار تا بدست آمدن نت ني. اشودیم یبررس سازیهیشب

 سازینهیمساله به نجايخواهد کرد. در ا دایمطلوب ادامه پ

 نیب ایمصالحه یستيمسئله چند هدفه است و با کيمدار 

باند، توان  یبهره، پهنا لیمختلف مدار از قب یپارامترها

بکار  یازسنهیبه تميو سطح تراشه برقرار شود. الگور یمصرف

-یم 1هدفهچند کیژنت تميمقاله الگور نيگرفته شده در ا

 ابعاد یبه طراح ازیکه ن یمجتمع مدارهر نوع  یو برا باشد

 .[6]قابل استفاده استعناصر مدار دارد  گريو د ستوريترانز

د تک هدفه و چن یساز نهیبه هایتميالگور زین نياز ا شیپ

آنالوگ فرکانس بالا  هایکننده تيتقو یهدفه، در طراح

، [27]و  [14]و  [7] یاتیعمل هایکننده تي، تقو [13 -12]

ساختار با  کي یطراح یحت ايو  [28] هادیمهین هایافزاره

 نيا در ما. است رفته بکار  [29] هاافزاره یتصادف نشیچ

 یحطرا یرا برا سازینهیبه تميبار الگور نیاول یمقاله برا

در  یرخطیو کم کردن روابط غ یستوريخازن ترانز

ازن خ یریبکارگ یبرا نجاي. در امايمحاسبات خود بکار برده

ر نظر ددو طبقه  یاتیعمل یکننده تيتقو کي ،یستوريترانز

 بافرکننده توسط مدار  تيتقو نيا .[30]ت گرفته شده اس

 مخواهییشده و م یبا آن جبرانساز یو خازن سر انيجر

ممکن برسد. روش  یفرکانس یپارامترها نترينهیبه به

ده ش شنهادیپ ريز بیبه ترت یتميبصورت الگور یطراح

 است:

 کننده مشخص شود. تيکاربرد تقو 

                                                 
1 Multi Objective Genetic Algorithm (NSGA II) 

 کاربرد  نيا یمناسب برا یهاکننده تينوع تقو

 یو مدار یساختار عملکرد کيو  شوند نییتع

 شوند. نییتع

 کننده با  تيتقو یشبکه جبرانساز لریخازن م

جايگزين  PCDM یخازن ستوريترانز بیترک

 شود.

 ساااختار انتخاب  یگذار در طراح ریتاث هایالمان

 ند.شو نییتع یخازن ستوريترانز بیشده و ترک

 شود. نییتع رییهر المان متغ راتییبازه مجاز تغ

 یاپارامتره یاتیکننده عمل تيبنابر کاربرد تقو 

 یساز نهیمربوطه جهت به یعملکرد یخروج

برای نمونه در روش طراحی تقويت انتخاب شوند. 

کننده عملیاتی با کاربرد مورد نظر ما پهنای باند 

فاز و توان مصرفی اهمیت بیشتری حاشیهواحد، 

 خواهند داشت.

 دیجهت تول یسازنهیبه 2تابع هزينه یساز ادهیپ 

اين  .شده یساز نهیبه هایاز نمونه ایمجموعه

مرحله يک پروسه چرخشی با تعدادی زيرگام 

 نمايش داده شده است؛  (4)در شکل است که 

ظر ن ابتدا، پارامترهای تقويت کننده عملیاتی مورد

را برای پاسخ قابل قبول که حاصل از طراحی به 

سازی روش دستی است را به الگوريتم بهینه

افزار متلب به عنوان نمونه اولیه تعبیه شده در نرم

دهیم. در اينجا اين مقدارهای اولیه ابعاد می

ها يک هستند که با آن  iW , i(L(ترانزيستورها 

فرکانس پايین، يا تعدادی از پارامترهای بهره 

فاز، توان آهنگ گردش، پهنای باند، حاشیه

وانند تمصرفی، ناحیه اشغالی سیلیکون و غیره می

ازی سبهینه شده باشند يا هدف الگوريتم بهینه

باشند. به دنبال آن، متلب ابعاد جديد 

ترانزيستورها را به قصد بهبود در پارامترهای 

افزار نرمهد و در خروجی ذکر شده را پیشنهاد می

Hspice افزار کند. بعد از آن، نرمجايگذاری می

ها با متلب دستور به تولید نسل جديد نمونه

خواهد داد. در  Hspiceهای جديد را به ورودی

شود و برای های جديد تولید مینهايت نمونه

ک گردند. به اين ترتیب يمقايسه به الگوريتم برمی

2 Cost-Function 



 133                                                                                                             سر      رنجبر کلیبی، دانائی و احمديه خانه

 1398، پائیز 58سال هفدهم، شماره                             مجله مدل سازی در مهندسی                                                          

 شود.سازی انجام میچرخه کامل بهینه

 با هم سازینهیکه در به يیپارامترها نیروابط ب 

 .ديمتضاد هستند بدست آ

بالا  های پیشدر بخش حل ذکر شاااده در  مامی مرا رو ت

سازی خواهد شد.بصورت عملی پیاده 

Hspiceو نرم افزار  سازینهیبه تميگورلا با تقويت کننده عملیاتی یطراح اتیعمل فلوچارت  -4 شکل

هاي تقویت کننده ساختارهاي جبرانسازي -4

 عملیاتی
نترل ک یتئور یبر مبنا ستمیس یداريو پا یجبرانساز دهيا

 اي یدر نمودار قطب ستمیقطب و صفر س یابيجا ک،یکلاس

 یبرا 1دوب یبهره در نمودارها هیفاز و حاش هیحاش جاديا

 یشينما( 5)مناسب است. شکل  یبه پاسخ فرکانس دنیرس

 جايگذاری مناسباست که با  نوعی داريناپا ستمیس کياز 

 داريرا پا ستمیآن س ،يک صفر در نمودار قطبی سیستم

ب قط يیجابجا ايمفهوم اضافه کردن صفر  نيکرده است. ا

 یستمیدر هر س سازی ادهیقابل پ ،یبه منظور جبرانساز

 کيدر  یفرکانس یجبرانساز یمرسوم برا یهااست. از روش

 یطرخیو غ یخط ستمیهر س اي)و  یاتیکننده عمل تيتقو

 و پسخور است. شخوریپ یرهایمس ن( اضافه کردگريد

 تيمورد استفاده در تقو شخوریپ یرهایاز مس اینمونه

 برای که صفری نوع و اندازههمراه بهمدار مجتمع  هایکننده

نشان  (6)را در شکل  کنندیم جاديا جبرانسازی سیستم

 باکه  یجبرانساز هایکیاز تکن اینمونه. استداده شده 

های عملیاتی ها در مدار مجتمع تقويت کنندهاستفاده از آن

 یجبرانساز کیعبارتند از: تکنشود جبرانسازی انجام می

با مقاومت  لریم یزجبرانسا  ،[31]و  [29]و   [25]ر لیم

با  لریم ی[، جبرانساز22صفر سمت راست ] یحذف کننده

 [10]معکوس  لریم کیبا تکن یجبرانساز ،[32] انيبافر جر

 (7)شکل  .[33]فعال  شخوریپ ریبا مس یو جبرانساز

ا بافر که ب یاتیعمل یدهکنن تيتقو کي یستمیساختار س

شده است را نشان  یبا آن جبرانساز یو خازن سر انيجر

 دهد.یم
 

 
 سیستم در فرکانس های بالا ناپايدار است )الف( -5 شکل

 )ب( جبرانسازی سیستم با اضافه کردن صفر سمت چپ 

 

                                                 
1 Bode Diagram 

 Li

 Wi

           

بهره DCآهنگ گردش

باند پهنای
اشغالی  ناحیه

سیلیکون

فاز حاشیهتوان مصرفی

…

               
    

     DC         

                        
       

                   

…

 Li

 Wi

                                       

ابعاد تران یستور  عملکرد خروجی

Matlab

Hspice
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 های عملیاتی نمايش سیستمی و مداری مسیرهای پیشخور مورد استفاده از جبرانسازی تقويت کننده -6شکل 

 هاهمراه رابطه صفر جبرانسازی آنبه

 
 یراب انيبا بافر جر لریم یجبرانساز یعملکرد اگراميد -7 شکل

 [34]کننده دوطبقه  تيتقو
 

ي عملیاتی استفاده ساختار تقویت کننده -5

  شده

اين بخش اولین مرحله از طراحی است و بايد با توجه به 

 وکاربرد تقويت کننده عملیاتی نوع ساختار انتخاب شود 

از  یگفته شد، تعداد قابل توجه 4در بخش همانطور که 

وجود دارد که با  یاتیعمل هایکننده تيتقو یساختارها

خود  یژهيکاربرد و کي هر ها،آن یايو مزا رادهايتوجه به ا

 یبهبود پاسخ فرکانس هایاز روش یک. يرا خواهد داشت

 یسمت چپ در نمودار قطب فرص جاديکننده، ا تيتقو

-ز قطبا یکي جبرانسازی و عملیاتیتقويت کننده  ستمیس

 جاديکار با ا نيا .[35] است ستمیس نيیفرکانس پا های

 ريامکان پذ (CBMC) لریخازن م ریدر مس انيبافر جر کي

 .[34]است 

 ساختار با عملیاتی تقويت کننده یعملکرد اگراميد

CBMC (7) در شکل مايدر نظر گرفته یطراح یکه برا 

 هکنند تيتقو نيا یمدار کینشان داده شده است و شمات

در اين شماتیک نشان  .[30] است (8)مدار شکل  ،یاتیعمل

شود که چگونه مدار ترکیب ترانزيستوری خازن داده می

PCDM  با خازن مرسومMIM .روش  جايگازی شده است

با تحلیل گره مدل سیگنال کوچک مرسوم  یدست یطراح

X Y

Cm
     

X Y

CmR
   

   

   

   

X Y

CmR

X Y

Cm

   

                        

C1 CLR1 RL

Cc

Vin Vout

BG


1mG


2mG


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 لي( تابع تبد1) یرابطهآورد. مدار را بدست می 1تابع تبديل

 و با حل اين رابطه مورد نظر است CBMC کننده تيتقو

 .شوندیم فيمدار تعر یفرکانس یپارامترها

 (1) 0

3 2

3 2 1

(1 s/ (2 ))

s 1

za f
A

s b s b b




                                     
 تيتقو نيیفرکانس پا یبهره یاندازه 0a(، 1رابطه ) در که

( تا 2فرکانس صفر سمت چپ آن است. روابط )  zfکننده و 

 ليباند بهره واحد تابع تبد پهنای و ها،قطب بی( به ترت5)

مقادير پارامترهای رابطه يک عبارت   ( هستند.1) رابطه

 است از: 

0 1 2 1 2m m o oa G G R R 
1 1 2 2o o m Cb R R G C 
2 1 2 1 2(C C )o o o o Cb R R C  
3 1 2 1 2 /o o o C o Bb R R C C C G 

/ ( )z B A Cf G C C  

 
 .دوطبقه با ساختار یاتیعمل یکننده تيتقو -8 شکل

 

(2) 
3 2 2

( ) / 2
p B C o C o

f G C C C C  
 

(3) 
1 1 2 2

1 / (2 )
p o o m C

f R R G C 
 

(4) 
2 1 2

C / 2 ( )
p B C o C o

f G C C C  
 

(5) 
1

/ 2
m C

GBW G C
 

فاز  هیحاش توانیبدست آمده م صفرهای و هاقطب از

 زد؛ نیرا تخم ستمیس

(6) 
2

90o

p z

GBW GBW
PM arctg arctg

f f

   
      

   
 یولتاژها ،یساز نهیبه تميالگور یریبا بکارگ یطراح در

و  و بارها طولشده است کننده را ثابت فرض  تيتقو اسيبا

                                                 
1 Transfer Function 

افر و ب یستوريابعاد خازن ترانز ژهيبو ستورهايعرض ترانز

نزديک شود.  نهیبه مقدار بهپاسخ تا  کندیم رییتغ انيجر

ها توسط الگوريتم، شرط توقف تولید نمونه در مورد

ها تغییر محسوسی درصورتی که در چند نسل آخر نمونه

صورت نگیرد يا پس از تولید چند نسل بهبود از پارامترهای 

خروجی از میزان مشخصی کمتر باشد موتور الگوريتم بهینه 

 شود.گرفته شده متوقف می در نظر NSGA IIسازی 

شی ژنتیکی الگوريتم ستجو برای رو صادفی ی ج عددی  ت

 .کندتقلید می طبیعی شده تکامل ساده فرآيند از که است

سخ از جمعیتی روی بر الگوريتم کار  به با و کرده عمل هاپا

بهتر  هایجواب ايجاد به تکامل، و بهترين، بقای اصل بردن

 .[37و  36]د پردازتر میمناسب و

به صورت  معمولاً اولیه جمعیت ژنتیکی های الگوريتم در

های محدوديت به توجه با اما شود. می ايجاد تصادفی

 عنوان شده، به تولید جواب پذيرفتن برای لازم شرط مسأله،

 .است بودن آن قبول قابل بعدی، هایگام در يا اولیه جواب

 هایدر بازه تصادفی اولیه به صورت هایجواب بنابراين

 شوند. تولید می 3 جدول در شده تعیین
 

  iLو  iWهای مقادير متغیرهای طراحی: بازه -3جدول 

 )ابعاد ترانزيستورهای طبقات تقويت کننده عملیاتی(

 متغیر طراحی حد بالا حد پایین

4 101 (µm) iW 

0.5 0.18 (µm) iL 

از  متغیرها مقادير عبور از جلوگیری از روشهای يکی

 اين برای .است جريمه تابع از استفاده محدوده مجاز،

-نسل   در جوابی قبول، به عنوان غیر قابل هر جواب منظور،

 هزينه، محاسبه تابع در اما شود،می بعدی پذيرفته های

 به مجاز، محدوده از آن تخطی میزان با ای متناسبجريمه

انتخاب  امکان ترتیب اين .شوداضافه می مربوط تابع هزينه

 تولید نسل برای والدين از يکی ن عنوا موجه به غیر جواب

 برای آن امکان اين اما يابد،کاهش می شدت به بعدی های

های ديگر مجود در جواب با پیوند صورت در که است باقی

بهتر، اين فرزند به عنوان جوابی فرزندی جمعیت و تولید

اده الگوريتم ژنتیکی با استف جديد در نسل بعدی قرار گیرد.

های از عملگرهای ژنتیکی جستجو را برای تولید جواب

نحوی دهد. اين عملگرها بهجديد در فضای جواب انجام می

VnVp M1 M2

M3 M4 M6

M5 M7

Cc

VDD

Vss

Vbias1
Vbias2

Cout

Vout
Vbias3

M9M8
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های جديد )فرزندان( شوند که توابع هزينه جوابتعیین می

متوسط کمتر از توابع هزينه والدين باشند. در اينجا به طور 

 کنیم.سه عمگر مهم ژنتیکی را معرفی می

ام تم ینه براي: پس از مقادير توابع توابع هز1عملگر انتخاب

هايی که تابع هزينه درصد از کروموزوم 10ها، کروموزوم

ها بیشتری دارند، حذف شده و سپس تعدادی از کروموزوم

در  شوند.دو به والدين نسل بعدی انتخاب میهبصورت دوبه

های با تابع هزينه کمتر، احتمال بیشتری اين روندکروموزوم

هر مجموعه از متغیرهای طراحی که  –برای انتخاب دارند 

د و شوای را توصیف کند، کروموزوم نامیده میپاسخ بالقوه

-ها کار میالگوريتم ژنتیکی که روی جمعتی از کروموزوم

 د. کن

های حذف : برای جايگزين کردن کروموزوم2عملگر تقاطع

های والدين شده، يک نقطه تصادفی بر روی کروموزوم

 هایها از آن نقطه شکسته شده و بلوکانتخاب و کروموزوم

شوند به اين ترتیب سمت راست با يکديگر تعويض می

نرخ اين پرامتر در شوند. های فرزندان تولید میکروموزوم

در نظر گرفته شده  7/0الگوريتم بکار گرفته شده در اينجا 

 است.

صورت اتفاقی تغییراتی را در : اين عملگر به3عملگر جهش

کند. اگر احتمال اعمال اين عملگر ها ايجاد میکروموزوم

زياد باشد، قابلیت همگرايی الگوريتم به سوی جواب بهینه 

ين احتمال کم باشد جستجوی تصادفی رود و اگر ااز بین می

يابد. در اين و نمونه برداری ار کل فضای مجاز کاهش می

انتخاب شده است، به اين معنا  2/0پروژه نرخ جهش برابر 

ها از صفر به يک يا برعکس تغییر درصد از بیت 20که 

کنند. لازم بذکر است عملگر جهش بر روی بهترين می

گرايی(، زيرا شود )نخبهنمیکروموزوم نسل قبلی اعمال 

 سد.رگرايی شانس يافتن جواب بهینه به صفر میبدون نخبه

عضو انتخاب شده است که هر  200 ت،یجمع یتعداد اعضا

 کيبوده و بصورت  یپارامتر خروج 14عضو شامل اطلاعات 

 یرهای. بردار متغشوندیداده م نهيتابع هز یبردار به ورود

های تاثیر گذار اشاره شده در شکل ی يا همان المانورود

برابر (، 3)
 

1,2 1,2 3,4 3,4 5 5 6 6 7 7 8,9 8,9[ , , , , , , , , , , , , , ]CAP CAPW L W L W L W L W L W L W L

فاز و توان  هیباند، حاش یپهنا ؛یخروج یپارامترها .است

سه پارامتر  نيامقايسه از  نهیو جواب به باشدیم یمصرف

                                                 
1 Elitism 
2 Crossover 

ولی بايد توجه داشت که برای هر يک از سه . ديآیبدست م

گرفته شود. برای مثال، پارامتر بايد محدوديت در نظر 

هايی که حاشیه فاز آنها بین الگوريتم فقط اجازه دارد نمونه

 درجه است را بايد در مقايسه خود داشته باشد.  90تا  45

هزار نمونه  507در مجموع  تم،يالگور یاجرا نديفرآ انيدر پا

-تعداد، نمونه نيو از اآمده بدست  یو خروج هایاز ورود

 بجز تقويت کنندهمدار  یستورهايکه در آنها ترانز هايی

اشباع هستند  هیاز ناح ریغ یدر حالت یجبرانساز رمسی

-سپس با انتخاب بهینه توسط الگوريتم بیینه. اندشدهحذف 

که  دیهزار رس 50به بهینه شده  هاینمونه سازی تعداد

 نشان داده شده است. (9)نمودار پارتو اين مقادير در شکل 

 سازیهنیبه تميانجام شده توسط الگور یطراح سهيمقا یبرا

مطابق با شکل  ،[30]مرجع  یو فرمول یدست یبا طراح

 یاتیعمل تقويت کننده نيا یکه توان مصرف هايینمونه (10)

CBMC عملیاتی کنندهتقويت  یبه اندازه توان مصرف 

باند  یپهنا منحنی در و کرده جدا را است [30] مرجع

همچنین تابع هزينه  .مياکرده میفاز ترس هیبرحسب حاش

𝛼  اين الگوريتم برابر با مقدار  (
1

𝑃
) + 𝛽𝜔  کهP  نماد

نماد پهنای باند است و با فرض توان  ωتوان مصرفی و 

به  βو  αمصرفی با واحد میکرو وات و پهنای باند مگاهرتز 

اند. شکل ارزش گذاری شده  10-8و  2000ترتیب برابر با 

نمايش نمودار همگرايی تابع هزينه ياد شده است. اين  10

 رسیده است. 02/9نسل به مقدار  100منحنی پس تولید 
 

 
باند بهره واحد  یبرحسب پهنا فاز هیحاش یمنحن  -9 شکل

 در توان ثابت   CBMCتقويت کننده عملیاتی

 جینتا سهیو مقا دیاب ار جدمعرفی  -6
نشان داده شد که با بکارگیری الگوريتم  4در بخش 

NSGA II توان پاسخ يک تقويت کننده عملیاتی می

CBMC  را که به روش دستی طراحی شده است را به مقدار

3 Mutation 

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2
-100

-80

-60

-40

-20

0

-Gain Band Width Product (*10
8
)

-P
h

a
se

 M
a
rg

in
 (

d
e
g

re
e
)



 137                                                                                                             سر      رنجبر کلیبی، دانائی و احمديه خانه

 

 1398، پائیز 58سال هفدهم، شماره                             مجله مدل سازی در مهندسی                                                          

توجهی بهبود داد. حال در نهايت بنا به گام آخر روش  قابل

، در اين بخش هدف بدست آوردن 3طراحی فلوچارت بخش 

 رابطه مابین پارامترهايی است که با هم متضاد هستند.

 
منحنی همگرايی مربوط به تابع هزينه الگوريتم   -10 شکل

 NSGA IIسازی بهینه
   تميالگور هاییحاصل از خروج (10)نمودار شکل 

NSGA II یطراح نترينهینمودار به نيا اب توانیمو  است 

 .بینی کردپیشرا 

تا کنون علاوه بر روش پیشنهاد شده در اين مقاله، با توجه 

روش ديگری برای تخمین عناصر غیر خطی  [18]به مرجع 

های ترانزيستوری به ازای ولتاژ باياس و ابعاد همچون خازن

ترانزيستور، ارائه شده است؛ در اينجا برای آزمايش دقت کار 

م شده نتايج بدست آمده را با روش محاسبات دستی انجا

مقايسه  [18]مقاله مرجع و همچنین روش عددی مقاله 

 شود. می

پارامترهای ورودی و خروجی حاصل از شبیه  4در جدول 

شده است.  سهيمقابطور کامل   Hspiceافزار سازی نرم

، اده شده که آهنگ گردشدجدول نشان  نيدر اهمچنین 

فی در ازای توان مصر کننده مورد نظر تيتقوپاسخ فرکانسی 

 زانیبه مالعاده کمتر برابر و مساحت سیلیکون اشغالی فوق

ل البته بايد توجه داشت دلی است. افتهيبهبود  یقابل توجه

کاهش چشمگیر مساحت سیلیکون اشغالی استفاده از 

است. ديگر پارامترهای مهم اين  MOSCAPتکنولوژی 

در زمان ضرب توان مصرفی ، حاصلPDP1جدول پارامتر 

 )Delay×2Power(تاخیر، و پارامتر مربع توان در زمان تاخیر 

دهند توان مصرفی در هستند. اين فاکتورها نشان می

 ت.ها اسسازی شده کمتر از ديگر روشکننده بهینهتقويت

                                                 
1 Power Delay Product 

مورد نظر طراحی  تقويت کننده عملیاتیمشخصات   -4جدول 

 شده به روش محاسبات دستی

الگریتم 

بهینه 

 سازي

محاسبه 

عددي 

مرجع 

[18] 

 محاسبه

 هدستی مقال

 [30]مرجع 

پارامترهاي 

 خروجی

70 
70 

بهره فرکانس پايین  68
[dB] 

پهنای باند بهره واحد  504 550 680
[MHz] 

65 
58 

حاشیه فاز  65
[degree] 

 [mW]توان مصرفی  9/0 0.9 9/0

350 200 240 
آهنگ 

  [V/µs]گردش

50, 0.36 50, 0.36 10, 0.19 [um]1,2 , L 1,2W 

70, 0.31 70, 0.31 4, 0.2 [um]3,4 , L 3,4W 

28, 0.4 28, 0.4 18, 0.2 [um]5 , L 5W 

81, 0.25 81, 0.25 30, 0.15 [um]6 , L 6W 

98, 0.23 98, 0.23 72, 0.2 [um]7 , L 7W 

83, 0.31 83, 0.31 5.2, 0.15 [um]8,9 , L8,9 W 

33, 0.36 90, 0.4 - CAP , L CAPW

[um] 

- - 0.22 Cc [pF] 

204 265 487 
مساحت سیلیکون 

 um]2[اشغالی 

 (ps)زمان تاخیر  39.051 60.227 36.677

33 54.2 35.12 PDP (pJ) 

29.7 48.78 31.61 Delay×2Power 

حاصل از آن، ما به  نهیبه جهیو نت (9)نمودار شکل  علاوه بر

 تياز تقو ژهيساختار و کي یکه برا میهست یدنبال ابزار

 یمقاله بررس نيکه در ا ی)همچون ساختار یاتیکننده عمل

خواسته شده را در تمام نقاط  هاییخروج نهيشد(، هز

ز ا یرابطه روشن نیکند و همچن ینبیشیممکن پ یکار

فاز، توان  هیباند، حاش یهمچون پهنا یخروج یپارامترها

ف هد نيپارامترها را با هم داشته باشد. با ا گريو د یمصرف

رسم  هايییمنحن بدست آمده نهیبه هایبه کمک جواب

 ی)پهنا یخروج یپارامترها یکه نشان از وابستگ مايکرده

 .ارد( به هم دیفاز و توان مصرف هیباند، حاش
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 ایاز به تقويت کنندهتوان ثابت  ینهیبه هاینمودار  -11 شکل

فاز در  هیباند بر حسب حاش یمختلف. )الف( پهنا هایتوان

د بان یبر حسب پهنا یتوان مصرف زانیمختلف. )ب( م هایتوان

 فاز خواسته شده هیو حاش

 فاز هیباند بهره واحد و حاش يرابطه توان با پهنا -6-1

برای بدست آوردن رابطه توان برحسب پهنای باند بهره 

هايی که پهنای باند و حاشیه واحد و حاشیه فاز، ابتدا پاسخ

فار بهینه دارند با درنظر گرفتن توان مصرفی دسته بندی 

هايی با توان ثابت در بازه بصورت دادهشده است. سپس، 

، (11)پهنای باند مشخص و بازه حاشیه فاز متغییر، در شکل 

از  یسه بعد يی)ب( نما -11. شکل نشان داده شده است

کمینه توان مصرفی نمودار  ناي بعلاوه، .است هاداده نيا

. هدیکننده مربوطه را هم نشان م تيتقو یطراحبهینه در 

اگر فرض شود  الف(،-11)شکل برای نشان دادن کاربرد 

با توان مصرفی  CBMCهدف طراحی يک تقويت کننده 

از فمیلی وات باشد، اين تقويت کننده در بازه حاشیه 5/0

درجه قابلیت دستیابی به پهنای باندی بهتر از  85تا  25

 ی. از ابزار ذکر شده در ابتداگیگاهرتز نخواهد داشت 6/0

 هیباند و حاش یبا پهنا یتوان مصرف یاضيش رابطه ربخ نيا

 رابطه بدست آمده ی. با توجه به سادگمايهفاز را بدست آورد

 یوابستگ ،یواقع ريرابطه نسبت به مقاد یخطا تیو اهم

چند  کيفاز را بصورت  هیباند و حاش یبا پهنا یتوان مصرف

 :مدهییم نشان 2جمله مرتبه 

(7) 

9

18 2

11

4 2

)

1.66

( ,

10 )

) 1.39 (1.61 10 0.039

(

(1.75 10 .

(3.3 10 )

)

calP   





















   



 

  

( با مقدار 7بدست آمده از رابطه ) جينتا سهيمقا  -5 جدول

 یواقع

𝝋 %avee مرتبه ω مرتبه ياچندجمله شماره
 

1 1 1 17 

2 2 1 6 

3 2 2 2/5 

4 3 2 03/4 

5 3 3 4 

 

ω  وφ فاز  هیباند برحسب فرکانس  و حاش یپهنا بیبه ترت

توان  calPو  یطراح یبر حسب درجه خواسته شده از سو

 یلیشده در برابر خواسته طراح برحسب م نهيهز یمصرف

نسبت به  ینشان داد دقت برازش منحن توانیوات است. م

 یارابطه چند جمله یرهایوابسته به مرتبه متغ ،ینقاط واقع

 توان ایجملهچند  یمتوسط درصد خطا 5است. در جدول 

%)avee( یهامرتبه یبه ازاو  یواقع نهینسبت به نقاط به 

داده شده بدست آمده را  نشان  ایمختلف رابطه چند جمله

ما قابل  یبرا تواندیدرصد م 10کمتر از  ی. درصد خطااست

 توانیم ترين رابطهبرای داشتن ساده نيقبول باشد. بنابرا

. از رابطه می( در انجام محاسبات خود استفاده کن7از رابطه )

به مشخصه مهم  توانی(( م7)مانند رابطه ) نهيتابع هز

بت نس نهيهز انيگراد" د؛یستم هم رسیس یاز طراح یگريد

طراح  یچشم انداز را برا نيا "خواسته کي راتییبه تغ

د توانیتا کجا م ستمیس کي سازینهیخواهد داشت که به

برحسب  یتوان مصرف انيگراد (12)صرفه باشد. در شکل هب

 کي باثابت رسم شده است.  یفازها هیباند در حاش یپهنا

در  دینمودار را نشان داد؛ فرض کن نيا لیتحل توانیمثال م

گیگاهرتز  5/1باند برابر با  پهنای تقويت کننده ستمیس نيا

 شيرا افزا ستمیباند س یپهنامگاهرتز  1 دیخواهیاست و م

اند ب یپهنا نيدر ا راتییتغ نيا ه توان مصرفیني. هزدیده

 4/1 برابر بابه ازای افزايش يک مگاهرتز پهنای باند 

که بهبود  دهدیرابطه نشان م نيخواهد بود. ا میکرووات

 بصرفه است. یمحدوده خاص یک پارامتر براي

(ال )

( )
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باند واحد  یتوان بر حسب پهنا انينمودار گراد -12 شکل

 مورد نظر CBMCتقويت کننده عملیاتی 

 یفاز و توان مصرف هیباند با حاش يپهنا رابطه -6-2

 
فاز و  هیباند به حاش یپهنا ینمودار وابستگ )الف(: 13 شکل

ده ش نهیبه هاییمنحن شنماي( ب) .تقويت کننده یتوان مصرف

يت تقو یثابت برا فاز هیحاش یباند به ازا یتوان برحسب پهنا

 CBMC کننده عملیاتی

بخش را در مورد  نیهم 1-6گفته شده در قسمت  موارد

 یفاز و توان مصرف هیباند با حاش یبدست آوردن رابطه پهنا

شده استخراج  یوابستگ نيمربوطه به ا یاجرا و نمودارها

نشان داده شده در نمودار شکل  هاییاز منحن کيهر  .است

فاز خواسته شده  هیبرحسب حاش یتوان مصرف الف(،-13)

 نهیبه رابطهدهد و ینشان م را باند ثابت یپهنا کيدر 

 برابر است با:شکل بدست آمده از 

(8) 

8 11

7 13 2

9 5 2

12 2 7 2

3

( , ) (3 10 ) (2 10 )

(1.3 10 ) (3.2 10 )

(7.3 10 ) . (3.2 10 )

(2.26 10 ) . (1.48 10 ) .

818

cal P P

P

P

P P

P

 



 

 

   

   

   

   



 

فاز برحسب درجه و  هیحاش بیبه ترت Pو  φرابطه  نيا در

باند بدست  یپهنا calωبر  حسب وات است و   یتوان مصرف

 هیحاش زانیم نيتوان و ا زانیم نيا نهيآمده حاصل از هز

 خواهد بود. فاز

 یباند و توان مصرف يفاز با پهنا هیرابطه حاش -6-3

فاز ثابت  هیبا حاش هايییاز منحن ای)ب( دسته -13 شکل

 عملیاتی طراحی تقوت کننده یتوان مصرف ی. هر منحناست

از ثابت ف کي اين تقويت کننده درباند  یشده بر حسب پهنا

فاز به توان  هیحاش یوابستگ (9) رابطهدهد و را نشان می

-ینشان م یحالت طراحبهترين باند را در  یو پهنا یمصرف

 . دهد

(9)
 

8

16 2

5 4 2

26 3 15 2

2

( , ) 122.6 (6 10 )

1847 (2.5 10 )

(6.5 10 ) . (8.36 10 )

(9 10 ) (5 10 ) .

0.017 .

cal P

P

P P

P

P

  





 









 

  

  

   

   



 

 

ω باند برحسب فرکانس،  یپهناP تقويت  یتوان مصرف

فاز محاسبه شده  هیحاش lcaφبر حسب وات  و  کننده

 هایرابطه در محدوده نيبرحسب درجه است. بازه کاربرد ا

که از  یمعن نياست. بد ب(-13)نشان داده شده در شکل 

در  يیفازها هیبدست آوردن حاش یبرا توانیرابطه م نيا

 یشرط که توان مصرف نياستفاده کرد و با ا 120 تا 40بازه 

 یوات و پهنا کرویم 2250وات تا  کرویم 750را در بازه 

مگاهرتز انتخاب  1500تا  زمگاهرت 300باند را هم در بازه 

بدست  یها ی. در مورد منحندیکن یارزگي( جا9و در رابطه )

-ینوع از منحن نيتوجه داشت که ا ديبا (13)آمده در شکل 

 نديب. است داده نشان را تقويت کنندهتنها بخش از رفتار  ها

از محدوده نشان  شتریتوانند بیم هایمنحن نيکه ا یمعن

از دست رفتن  لیبدل یداده شده ادامه داشته باشند ول

-هکرد محدود را هابازه نيبزرگتر ما ا ایهدر بازه یوستگیپ

  . ماي

 یجه گیرينت -7

 ازیس نهیبه یبرا چند هدفه کیژنت تميمقاله، الگور نيدر ا

 قیدق یاستفاده شده است تا ابزار یساختار یپارامترها

با  .میداشته باش یستوريترانز هایخازن یطراح یبرا

1
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روش فوق روابط میان پارامترهای مختلف مداری استفاده از 

را استخراج کرده و نشان داديم که از ترکیب روابط حاصل 

توان برای طراحی مدار به های طراحی موجود میبا روش

صورت بهینه استفاده کرد. در ادامه يک نمونه تقويت کننده 

دو طبقه ارائه شد که توانستیم به ازای پارامترهای يکسان 

درصد افزايش در پهنای باند و کاهش يک سومی  34 حدود

های جبران ساز را بدست آوريم. ادعا می مساحت خازن

 رایب هاروش تريندقیقاز  یکي روش پیشنهادی که کنیم

 یامترهاپار یو طراح یاتیعمل هایکننده تيتقو یطراح

 یراتوان بیروش را م نيکننده است. ا تيتقو نيا یفرکانس

گپ، انواع -بند هيآنالوگ مانند منابع تغذ یامداره گريد

-نوسان ،یخازن چیسوئ یفرکانس بالا، ساختارها یمدارها

. روابط تحلیلی استخراج شده از بکار برد زین رهغی و سازها

 یبا دقت بالا برا ابزاری و مشخصه توانندیم جبهه پارتو

 یاتیلعم هایکننده تيتقو طراحی و انتخاب توپولوژی

 یخواسته خود را از خروج نهيتواند هزیطراح م و باشند

ندک ینبیشیپ نهیدر حالت به یاتیکننده عمل تيتقو
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