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.1است دینی واجب یک ، کهملی یوظیفه تنها یک نه آموزیعلم و امروز کتابخوانی

 مقام معظم رهبری

های ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران کشوری میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
های معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدی هفرهنگ و تمدن جهانی ب های دیگر بوده و در عرصهها و ملتدولت
چه کسی  .کندهنرنمایی می نهاد خویشدرخشد و با فرزندان نیکتابناک همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،ای نظیر فردوسی، سعدیهمچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

مولوی، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تمامی 
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیری علم 

 ،الهی های گوناگون است. به شکرانهو مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 
های فرهنگی در شده از سوی مجامع و سازمانو ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ آمار 

 باشد.هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی مطالعه مورد سرانه
دانش و معرفت است و کتاب خوب، یکی  ای به سوی گسترهکتاب، دروازه

، عمر جهاندستاوردهای بشر در سراسر  هاز بهترین ابزارهای کمال بشری است. هم
ها پدید هایی است که انساننوشتهدر میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

های پیامبران به بشر، و تعالیم الهی، درس ،نظیربی آورند. در این مجموعهآورده و می
پذیر نیست. ها امکانهمچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آن

ترین دستاورد از مهمشک بخش کتاب ارتباط ندارد بیو زندگی زیبا کسی که با دنیای
روشنی انسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشری محروم است. با این دیدگاه، به

توان ارزش و مفهوم رمزی عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین می
و در اولین  «بخوان!«است که خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام)ص( این 

به تجلیل یاد  «قلم»الشأن خداوند، فرود آمده، نام عظیم ای که بر آن فرستادهسوره

1. https://farsi.khamenei.ir/message-content?id=2696 

سه



ْوَْرَبْ إ قْ » است:شده در اهمیت عنصر کتاب برای تکامل  «قَلَمباِل ْْرَمُ.ْإَلَّذیْعَلَّمَْاکَْ کَْإلْ رَإ 
از انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشری،  جامعه

 اند.طریق کتاب جاودانه مانده
شمول خود با هدف آموزش برای جغرافیایی ایران نور با گسترهپیام دانشگاه

محور در نظام آموزش عالی عنوان دانشگاهی کتاببه ،وقتجا و همههمه، همه
و خردورزی بخش عظیمی از جوانان سازی کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه

جویای علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 
ظران برجسته نهای گرانقدر استادان و صاحبربهگیری از تجانجام پذیرفته تا با بهره

شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی ن، کتابکشورما
این مهم با هدف ارتقای سطح علمی، روزآمدی و توجه بیشتر به نیازهای مخاطبان  هم،

طور قطع استفاده از نظرات استادان، نور با جدیت ادامه خواهد داشت. بهدانشگاه پیام
رسان مهم و خطیر یاری ا در انجام این وظیفهما ر ،نظران و دانشجویان محترمصاحب

های خود ما را در دخواهد بود. پیشاپیش از تمامی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنها
م. لازم است از تمامی ینمایرسانند، سپاسگزاری میخطیر یاری می انجام این وظیفه

و ما را در ازی خود دانسته سنور را منزلگه اندیشهاندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام
اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت تولید کتاب و محتوای آموزشی درسی یاری نموده

ست.ا پژوهان عزیز آرزوی همیشگی ماو بهروزی تمامی دانشجویان و دانش

نوردانشگاه پیام

چهار
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 بن موسی الرضا تقدیـم بـه آستان قدسی حضرت علی

 پیشگفتار
عنایت فرموود  به اینجانب ، سلامتی جسم و جان شپروردگار را شاکرم که حسب تقدیر

کتواب  تا به تصنیف یک کتاب پژوهشی در حوزه طراحوی مودارهای مجتموع باوردازم.     
بویش از یوک دهوه    تودری  اینجانوب در   ، آزموایش و  روی، حاصل مطالعه، تحقیق پیش

 موثرری را از  یهوا  حول  راه اسوت و  ی مجتموع های عملیوات  کننده حوزه تقویتگذشته در 
این نوشتار گستره وسویعی  . دهد پیشنهاد می طراحی هدفمند رفتاری گرفته تاسازی  مدل
 سواخت  فراینود سوازی   مدل ازها،  کننده ابتدایی تا پیشرفته را در حوزه تقویت ثحامباز 

تثبیت  ،تغذیهبایاس و سازی، شبکه  و شبکه جبرانکننده  تقویتانتخاب ساختار  گرفته تا
ی را و معوادلات طراحو   آوردن توابع تبودیل   دست هب شاملمراحل تحلیل  ولتاژ و نیزمنبع 

کارآمود منجور    کننوده  یوک تقویوت  بوه سواخت    تیدرنهامدنظر پروسه  .دهد پوشش می
مووردنظر طوراب بوا     ایه مشخصهشود تا حسب کاربرد، قادر به برآورده ساختن کلیه  می

 دسوتاوردهای حاصول   ،شوده  مطورب مباحوث   اغلب .کمترین هزینه و توان مصرفی باشد
و نیز موارد بوه چواپ   المللی  های معتبر بین مجلهدر اینجانب  شده مقالات چاپعلمی و 

مباحوث  بوا   است که خوانندهآن بوده فرض بر لذا  .نرسیده تا لحظه نگارش کتاب است
باشود.   موی آشونا  و همچنین ادبیات این شاخه مجتمع  یمدارها لیلو تح یطراح بنیادین
و  مودارها طراحوی   ةدرزمینو  مرجع منتشرشده یها کتاب یبرای پیشرفته کتاب مکملاین 
 .ها است کننده علمی نویسنده در حوزه تقویت دستاوردهایجدیدترین بر  دیبا تأک



 ده

اسوواس آن طراحووی موودار بوور و  سوواخت فراینوودسووازی  موودل بووه ،فصوول اولدر 
های عملیاتی را بوا   کننده سازی مدارهای مجتمع و تقویت از مواردی که بهینه ایم. پرداخته

مدل تجربی و بسیار پیچیده ترانزیستورهای موجوود در   محدودیت مواجه ساخته است،
معوادلات هودایت   بور مبنوای    در فصل اول، به ارائه راهکاری .های ساخت است فناوری

سازی و تحلیل ترانزیستورهای مجتمع را  پردازیم که مدل می( ⁄    انتقالی به جریان )
 شوده  ارائوه  یاضیتم ری. الگورکند های ریاضی دقیق ماتریسی ممکن می با استفاده از مدل

چنودین   یآن در طراحو  کوارایی سازی شده است و  افزار متلب پیاده در فصل اول در نرم
 سازی و تحلیلی به اربات رسیده است. ساختار مداری، برمبنای مقایسه نتایج شبیه

هوای مجتموع    کننوده  خروجوی تقویوت   -فصل دوم به تخمین تابع تبودیل ورودی 
کننده، تحلیول آن غالبواب بوا     چندطبقه اختصاص یافته است. بدون توجه به ترکیب تقویت

مرحله است کوه قوادر    نیازا پ شود.  آغاز میخروجی آن  -محاسبه تابع تبدیل ورودی
خواهیم بود که کلیه معادلات طراحی را به متغیرهای مداری ربط داده و نقواط قووت و   

کننوده   دست آوردن تابع تبدیل یک تقویوت  ضعف هر ساختار را درک کنیم. در عمل، به
ذا بوا  بور و دشووار اسوت. لو     کوچک کاری زموان -چندطبقه و بر مبنای معادلات سیگنال
های چندطبقه، سوه مودل کلوی پیشونهاد شوده       کننده مطالعه گسترده ترکیب انواع تقویت

کننده  خروجی تقویت -سازند که استخراج تابع تبدیل ورودی است که طراب را قادر می
 بر و بر مبنای یک روش ساده و نمادین به انجام برساند. را به شکل میان
عملیواتی    کننوده  هور تقویوت  سواختار  سازی فرکانسی بخوش مهموی از    جبران
به مطالعه و تحلیل سه  سوم،فصل در . دهد می پایدار را تشکیلحلقه بسته چندطبقه 

را از منظرهوای   کننوده  تقویوت  ایوم کوه کارآمودی    سازی جدید پرداخته جبران روش
کوه  سازی ساختارهای پایداری بوده اسوت   هدف اصلی پیاده. دهند می مختلف بهبود

را بدون مشکل ناپایداری تغذیه کنند.  های بار گستره وسیعی از خازنکه  قادر باشند
کننوده   ن بار به مطالعه و بررسوی نتوایج سواخت دو تقویوت    یاول یبرادر این راستا، 

دار یو خازن بار، در آرایش حلقه بسته پا اندازه بهایم که بدون توجه  پرداخته  طبقه سه
شده با پایوداری   طبقه ساخته های سه نندهک تین تقویهستند. دو ساختار موردنظر، اول

شوند. در فصول   یتاب محسوب مکخازن بار تا زمان نگارش  برحسب دوشرطیق یب
ود کسو ک یسواز  ن به بررسی کارآمدی روشی نووین موسووم بوه جبوران    یسوم همچن

 65nm فنواوری ج سواخت در  ینتوا  .مای ختهپردا طبقه  سه یها نندهک تیدوگانه در تقو



 یازده

ت سورعت بوالاتر نسوبت بوه     یو سازی موردنظر از مز ه روش جبرانکدهند  ینشان م
 برخوردار است. یعلم ین دستاوردهایآخر

هوای   کننوده  تقویوت ی کواربرد هوای   زمینوه در بسویاری از   موضوعات پراهمیتاز 
زموان نشسوت    بوه تحلیول   چهوارم در فصول   است.ها  آن خروجیزمان نشست مجتمع، 
بور  ساختارهای تک طبقوه، دوطبقوه و بوالاتر    طراحی انواع  راهکار پیشنهادی وپرداخته 

شوده،   فرد راهکار ارائه های منحصربه از ویژگی .خواهیم نمودارائه مبنای زمان نشست را 
موجود در فصل اول بورای اولوین بوار اسوت کوه       ⁄    اصلاب روابط بر اساس رویه 

 کند. طراحی مدار را در نواحی کاری مختلف ترانزیستور ممکن می
مجتموع، شوبکه    هوای  کننوده  تقویوت انواع سازی  دیگر در پیاده کاربردی مباحثاز 
اسوت. انتخواب شوبکه    موجوود در آن  مرجع ولتواژ و جریوان   سازی  نحوه پیادهبایاس و 

هوای اصولی طراحوان در ایون حووزه محسووب        تغذیه نیز یکوی از دغدغوه  تثبیت ولتاژ 
شوبکه  سوازی   ر موورد چگوونگی پیواده   راهکارهای پیشونهادی د  پنجمدر فصل  شود. می

ارائوه نمووده    ورودی متغیرحضور منبع تغذیه  را با هدف حفظ تعادل در بایاس و تغذیه
 کنیم. سازی تشریح می و نتایج ساخت را در کنار نتایج شبیه

سازی  در پیاده اول تا پنجم های فصلکاربرد راهکارهای موجود در  فصل ششم به
پردازش صدای مجتمع یعنی مبدل آنوالوگ بوه دیجیتوال و      سیستمدو بلوک مهم از یک 

های اولیوه و توابع    کننده قدرت اختصاص دارد. طراحی با در نظر گرفتن مشخصه تقویت
 65nmسواخت   فناوریسازی کامل در یک  خروجی آغاز شده و با پیاده -تبدیل ورودی

 رسد. به انتها می

 ر هستند:یز قرار بهتر  در این کتاب، پنج مورد مهم شده مطربن موارد یتر شاخصاز 
ساخت و طراحی مدار در فصل اول، برای  فرایندسازی  مدل منظور بهراهکار پیشنهادی  .1

ساز،  افزار شبیه کامل از نرم طور بهشود و طراب را  اولین بار در یک کتاب علمی ارائه می
کند. این راهکار امکان انجام تحلیل و  از مینی به کارخانه بی ارسال قابلقبل از تهیه نقشه 
 کند. پذیر می متلب امکان ازجملهافزارهای تحلیلی  کننده را در نرم طراحی تقویت

دست آوردن  ها و به کننده فصل دوم به معرفی روشی نوینی در تحلیل نمادین تقویت .2
کلی اختصاص یافته است. روش تحلیلی   بر مبنای سه مدلها  آن تابع تبدیل

را  چندطبقههای  کننده شده بسیار کارآمد است و تحلیل بسیار پیچیده تقویت معرفی
 کند. پذیر می بر اساس چند مرحله ساده انجام



 دوازده

ای در فصل  طبقه سه  های کننده ن بار در یک کتاب علمی، آرایش تقویتیاول یبرا .3
ازای هر خازن  د و شرط در آرایش حلقه بسته و بهسوم ارائه خواهد شد که بدون قی

در این  شده ساختهن مدارهای یهای موردنظر اول نندهک تیدار هستند. تقویباری پا
 شوند. حوزه محسوب می

مجتموع و   یهوا  نندهک تیتقو یای برا یار طراحکن بار در فصل چهارم، راهیاول یبرا .4
 یسازد که معادلات طراحو  شده است که طراب را قادر می زمان نشست ارائه یبر مبنا

مستقیم به متغیرهای مهم فرکانسی و زمان نشست گره بزنود. ایون راهکوار     طور بهرا 
زموان   یو بور مبنوا   یسوادگ  دار را بوه  های مجتمع فیودبک  نندهک تیتقو یامکان طراح

توجوه بوه ناحیوه کوار     کنود. راهکوار مووردنظر بودون      نشست مشوخص فوراهم موی   
ترانزیستورهای پیشنهاد شده است و در قالب ارائوه شوده توا زموان نگوارش کتواب       

 ای به چاپ نرسیده است. مقاله
ان و ین بار مرجع جریاول یننده، براک تیه تقویه تغذککارآمد شب یساز ادهیمنظور پ به .5

شوامل یوک توک    شنهاد و ساخته شده است که تنهوا  یدر فصل پنجم پ یولتاژ مجتمع
باشد. مدار مرجع ولتاژ و جریان پیشونهادی قوادر اسوت کوه      ستور دوقطبی مییترانز

 های وابسته به دما را انجام دهد. زمان ولتاژ و جریان مرجع و سایر سیگنال تولید هم
های مرتبط با آن، بودون کموک دانشوجویان و     قطعاب نگارش این کتاب و پژوهش

دانوم کوه    ز کشور میسر نبوده اسوت. در انتهوا لازم موی   همکاران محترم داخل و خارج ا
سودمندشوان در   یهوا  ییبه خاطر راهنما یتر عبدالرضا نبوکد یژه از جناب آقایو طور به

نوژاد و محمود    آقایان محمدمهدی ولی ین از همراهینم. همچنکر کتاب تشکن ین ایتدو
خارجی آقایوان ووتور    درق گرانز اساتید یجمالی، آقای دکتر سید جواد جوادی مقدم و ن

ن، پال جسارز و گائتانو پالومبو، آلفیو داریو گراسو، دالتون مارتینی کلومبو و آندره یسرد
 کنم. یبالو قدردانی م

 زاده حامد امین



 سیزده

(پنجم)فصل   130-nm CMOS                (پنجم)فصل  180-nm CMOS

1-
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سوم()فصل   180-nm CMOS

سونده کتواب   یهای سوم و پنجم تماماب توسوط نو  شده در فصل یمجتمع بررس یمدارها
وپ نشوان  کروسو یکر میموارد را ز یشده برخ ساخته    بالا تراشهکاند. ع ساخته شده

 دهد. یم
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 فصل اول

و طراحی  ساخت فرایند سازی ترانزیستورهای مدل
 مدار بر اساس آن

 هدف کلی
 .ساخت فرایندیک در  مجتمعترانزیستورهای سازی  آشنایی با روشی نوین در مدل

مقدمه
های ترانزیستوری، قبول از هور چیوز مسوتلزم      کننده سازی تقویت تحلیل، طراحی و بهینه

سواخت اسوت. ایون فصول در اداموه       فرایندسازی بهینه ترانزیستورهای موجود در  مدل
میکرون و  -سازی ترانزیستورهای با ابعاد زیر علمی نویسنده کتاب در مدل دستاوردهای

سوازی    بورای مودل   مند ای نظام رویه، . حاصل این تحقیقات[2, 1]نانو نگاشته شده است 
در ایوون خصوووص نکتووه اسووت. سووازی مووداری  ترانزیسووتور در خووارج از محوویط شووبیه

  فنواوری ( در IC1مودار مجتموع )   یسواز  ادهیپ متداول کردیروبرانگیز آن است که  چالش
CMOS2  شوده   ارائوه  3اسواای   یهوا  با استفاده از مدلو مدار  یساز هیشبمبنای اساساب بر
 یتووجه  قابل زمان دیمدار، طراب با یدگیچیبسته به پبنابراین  ؛باشد سازندگان میتوسط 
و  تووان مصورفی  حوداقل   یبه ازا بیشینه یبازدهتا ها کند ترانزیستور تنظیم ابعاد صرف
 ،ترانزیسوتورها   انودازه تنظویم  چوالش   حول  بورای حاصل شوود.   م اشغالیویسیلیس سطح
هوا   هیو روایون  ، حال نی. بااتا حدی مفید هستند ریاضی لیبر تحل یمبتن یطراح یها هیرو

1. Integrated Circuit
2. Complementary-Metal-Oxide-Semiconductor
3. SPICE: Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis



 ... تا  یرفتارسازی  مدلمجتمع، از چندطبقه های عملیاتی  کننده تقویت     2

 

 1ماسوفت ترانزیسوتور   کیو زیو ف ارمود  ی، متغیرهوا یمودار  وابسوته بوه آرایوش    شدت به
 یو طراحو  لیو تحل یمنود بورا   نظوام  کورد یرو کیو ارائه  ما در این فصل. هدف باشند می

منظووور، رفتووار  نیووا یاسووت. بوورا هووای نوووین فنوواوریآنووالوگ در  مجتمووعی موودارها
و بور مبنوای   و دما  2ساخت فرایند یها در گوشهرا کوتاه  -کانالماسفت  یها ترانزیستور

مبتنوی بور نسوبت هودایت انتقوالی بوه جریوان دریون ترانزیسوتور           یسیماتر شینما یک
ربوت و ضوبط    کوچوک -گنالیس یهاو متغیر اسیبا طیترانزیستور، شرا ابعاد ،(⁄    )

خواهنود  ارائوه  اساای  مدل با  معادل  یاستخراج ماتر یبرالازم  اتی. جزئخواهیم کرد
. شووند  سازی پیادهمدار  لیو تحل یطراح یبرا ای افتهی میتوابع تعم ،ها آنتا بر مبنای  شد

سوازی   پیواده  nm CMOS-90 فنواوری  درکه برمبنای توابع مووردنظر   یطراح یها نمونه
کننوده   تیو تقو کیو  و V – 28 µA 0.39 ولتواژ و جریوان   مدار مرجع کیشامل اند  شده

هور دو   یسواز  هیشوب طراحی و . هستند V 1.0 تغذیه با ولتاژ µA/V 7.50هدایت انتقالی 
سواز انجوام    و در خارج از محویط شوبیه  و دما ساخت  فرایندمختلف  های گوشهمدار در 

های واقعوی   مدار با استفاده از مدل یساز هیشب با حاصل ،آمده دست به جیو نتا شده است
 .طابقت داردمترانزیستوری 

 

 قبلی یها مرور و نقد پژوهش 1-1
 بنیوادین مبوادلات   ریتحت توأر بیش از هر چیز  پیشرفتهمجتمع آنالوگ  یعملکرد مدارها

بانود و محودوده    یپهنوا  ز،یبوودن، نوو   یخطو  ،یسیوملیسسطح اشغالی  ،یتوان مصرف بین
در ریاضوی موجوود    یهوا  مدل اب مشابهمتغیرها چندان  نیاتعامل  عملدر است. پویایی 
علاوه بر مبادلات ذاتی پیچیده بین عناصور، متغیرهوای بنیوادین    . ستین یدرس یها کتاب
ای وابسته به دما و پروسوه سواخت هسوتند.     کننده عملکرد مدار نیز به طرز پیچیده تنظیم

با متغیرهای فیزیکی و دموا در پیوسوت الوف     3، به تحلیل رابطه ولتاژ آستانهمثال عنوان به
است و نشوان   شده ارائه [2]توجه کنید. این تحلیل برای اولین بار توسط مثلف در مقاله 

دهد که برای هر یک ترانزیستورهای مدار، استخراج مستقیم این متغیر بنیادین فراتور   می
 از تحلیل دستی و با استفاده کاغذ و خودکار است.

                                                                                                                             
1. MOSFET 
2. Process corner 
3. Threshold voltage 



 3     آن اساس بر مدار طراحی و ساخت فرایند ترانزیستورهای سازی مدل

 

 چوالش بوزرگ  به یک  بالا کاراییآنالوگ با  یمدارها یساز ادهیپدر این وضعیت، 
 از. موودار اسووت یطراحووعمیقووی از تجربووه  دانووش ونیازمنوود کووه  تبوودیل شووده اسووت

 یهوا  فنواوری در مجتموع شوده    دهیچیپ یها ستمیزسیتحقق ر یبرا  اساای   هایساز هیشب
 نیبو  یروابوط ذاتو   نظر ازنقطهرا  ها ماسفتی کیالکتر تیوضعتا شود  استفاده می شرفتهیپ

بالوک )بوه    -سوورس سوورس و   -سورس، دریون  -گیتولتاژهای و (   )درین  انیجر
 زموان  هوم  دیو طوراب با  اموا،  مرتبه دوم  اررات هیدر سا بسنجند. (   و     ,     بیترت

تووا حووداقل کنوود  را جوواروب هووا ترانزیسووتورگیووت تمووامی (  ( و عوورض ) طووول )
( PVT1)ولتواژ و دموا    ،پروسوه سواخت  های  گوشهدر مورد انتظار از مدار  های مندیازین

دسوت آوردن ابعواد بهینوه     در بوه ( CAD2) رایانهبه کمک  یطراح یابزارها. تأمین گردد
 بوه سومت   ،ممکون  یهوا  حول  راهدر فضوای   کواوش ترانزیستورها مفید واقع شده و بوا  

 ،مختلوف  یمتغیرها نیب یمبادلات ذات حال نی. باا[5-3]روند  ی پیش میطراح های هدف
هموین  و  نموده را با مشکل مواجه CAD هایابزار در قالب یطراح  تمیالگور یکدگذار

 یدیو کل یقوات یحووزه تحق  کیو را بوه  مجتموع  مدار  خودکار یطراح یها هیروامر، ابداع 
 یطراح در یتکامل یها تمیرفتار مدار، کاربرد الگور یچندبعد تی. ماهکرده است لیتبد

راهکارهای طراحی متنووعی در ایون   . داده است را نیز گسترشمجتمع  یو سنتز مدارها
، [0]( GA3) کیو ژنت تمیالگور توان به کاربرد میجمله  است که از آن شده شنهادیپ راستا
 یسواز  هی، شب[4] (NSGA-II) غالبریغ GA یساز ، مرتب[7] (GP4) کیژنت یزیر برنامه

 یسوت یالیامار یرقوابت  تمیورالگو  و [13] 0یهندسو  یزیو ر ، برنامه[1] (SA5)ذوب فلزات 
(ICA7) [11]   .نظور از مودل ترانزیسوتور و رفتوار      صورف  در طراحی مدار اشواره نموود
 کیو  تمی، هور الگوور  ی مودار اجزا یدرونو ارتباطات اتصالات  ر حضورو د ،آن یکیزیف

در . کنود  یمو  تکورار  مداری بهینهبه رفتار  یابیرا با هدف دست یساز نهیبه یتصادف فرایند
مسائل طراحی با چند ده ترانزیستور و بالاتر، اما فضای حالوت یوک الگووریتم تکواملی     

کوردن   یینهوا  یبورا  ازیو موردن یتکرارهوا بسیار بزرگ خواهد شد که این مسئله، تعداد 

                                                                                                                             
1. Process, Voltage and Temperature 
2. Computer-Aided Design 
3. Genetic Algorithm 
4. Genetic Programming 
5. Simulated Annealing 
6. Geometric Programming 
7. Imperialist Competitive Algorithm 
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 ینشو یب نیوز طوراب بوه    انی. در پادهد یمافزایش  آوری سرسامتعداد را به  یطراح فرایند
بهینوه شوده   که منجر به ابعواد   یلیدلا ریو تفس یطراحمتغیرهای  های مصالحه از صحیح

، ترانزیسوتور  کیو زیف ل،یو تحلمبتنوی بور    یطراحو  یهوا  هی. رواست دست نخواهد یافت
. کننود  یمو  لحوا   طراحوی  تمیدر الگوور نیوز  مودار را   یو معمار های مداری، محدودیت

مودل  ترانزیسوتور بوا اسوتفاده از     فیتوصو  توان به راهکارهای مبتنوی بور   می دست نیازا
⁄    نسبت یساز مدل و E.K.V1 [13] ، مدل[12]دو  درجه اشواره   [14]ترانزیسوتور    
⁄    رابطه 1-1شکل . کرد نمایی اسوتاندارد    یک ترانزیستور واقعی را با مدل    با   

 2در ناحیوه وارونگووی قووی و اشووباع   دو درجووهرابوت( و   ⁄    در ناحیوه زیرآسووتانه ) 
و نموایی قوادر    درجوه دو  هوای  مودل کنود.   ( مقایسه موی    متناسب با عک   ⁄    )

خصووص   و به 4قوی یوارونگ و 3فیضع یوارونگناحیه  در ستوریترانزکه رفتار  نیستند
اررات  توصیفدر  ها همچنین این مدل بینی کنند. درستی پیش را به 5در وارونگی متوسط

 هسوتند و غالبواب   رآمود نوانو ناکا  های در مقیاس عملکرد ترانزیستور موجود در دوم درجه
 صیف تحلیلیتو هبقادر . E.K.V مدل د.نشو یم ستفادها هامدار یکل رفتار فیتوص یبرا

 ی حوال، متغیرهوا   . بوااین تآن اسو  ناحیه کارینظر از  ماسفت صرف ترانزیستور عملکرد
 

 
 

⁄    مقایسه نسبت .1-1شکل  های درجه دو  یک ترانزیستور واقعی با مدل    با   
 و نمایی.

                                                                                                                             
1. Enz–Krummenacher–Vittoz 
2. Saturation 
3. Weak Inversion 
4. Strong Inversion 
5. Moderate Inversion 

VGS [V]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

g m
 / 

I D
 [V

–1
]

10

20

40

30

                
           
             
            

         
    

         
     

         
   

0



 1     آن اساس بر مدار طراحی و ساخت فرایند ترانزیستورهای سازی مدل

 

E.K.V. ایون محودودیت،   کوه   شووند  موی ارائوه ن  زندهسوا  یها از شرکت یاریتوسط بس
 آشونای  راهبورد نوام  در چوارچوب  کنود.   استفاده از آن را در عمل با مشوکل مواجوه موی   

جریوان دریون    ( بوه   ترانزیسوتور )  ییرساناترا حینسبت صحاستخراج  ،[15] ⁄    
این نسبت از مقدارهای بزرگ  پذیر شده است. ی امکانساز هیشببا  ا( در آزمایشگاه ی  )

در ناحیوه   20توا   10در ناحیه وارونگی ضوعیف، توا مقودارهای متوسوط بوین       40تا  20بین 
 (.1-1)شوکل   در وارونگی قوی متغیر اسوت  10تر از  وارونگی متوسط و مقدارهای کوچک

ل به حداق یلیتحل جیاساای  و نتا یساز هیشب جینتا نیتفاوت ب ،⁄    به کمک روش 
 ⁄     ینمودارهوا  ه کمکترانزیستور را برفتاری  یها یژگیو تواند یمطراب  و رسیده

در مقالوه   ⁄    روش  یکنود. ارربخشو   بینوی  پیششده  محاسبه شیاز پ های جدول او ی
هودایت   یاتیو کننوده عمل  تیو تقو کیو  و جزئیات طراحوی قرار گرفته  یموردبررس [10]

طول  ونیمدولاس ⁄     اهبرد، ربه شکل ابتداییشده است.  دادهشرب ( OTA1) انتقالی
آن را بوه   گرفته و اصلاب دهینادرا  ⁄     نسبت بر تیگ تأریر ابعادو  3، ارر بدنه2کانال
 مووردنظر،  اررات با مطالعه. کارآمد تبدیل کرده است یمدارها تحقق یبرات ضروریک 
مقالوه  . در [11-17, 15]انود   شده گزارش ولیها ⁄    روش از  یا افتهیبهبود یها نسخه

    و      ،اسووت( یخروجوو ییرسووانا   ) ⁄     4یبهووره ذاتوو نی، روابووط بوو[17]
 مبنوای بور   طبقوه دوهوای   OTAتحقوق   یبرای ا روز شده به یها یو منحناستخراج شده 

 این راهکار ارائه شده است. ⁄    و    ، گذار بهره(، فرکان  ⁄   ) انیجر یچگال
بوا   طبقوه ک بو کننوده   تیو تقو یطراحکه بتوان  ای گونه بهاست  افتهی بهبود [14]مقاله  در

 بوا مودار   یمتغیرها رتباط میانا [11]در مقاله . طبقات بهره اضافی را نیز به نتیجه رساند
 یبورا  افتهیبهبود یطراحیک راهکار  و بر اساس آنشده کمی  برآورد  و     ، ⁄    
 ،[23]مقالوه   . درپیشونهاد شوده اسوت    ،نانوساخت  فناوری دوطبقه در یها کننده تقویت
در  NSGA-II ی الگووریتم وجوو  جسوت فضوای  محدود کردن  منظور هب ⁄    راهکار 

در پروسوه   یمشوابه  کننوده  تقویوت . اسوت  شده گرفتهبه کار  کننده تقویتهنگام طراحی 
روش  بر مبنای یطراح راهکارو  افتهیتحقق  [21]و در مقاله  0.18µm CMOS ساخت
است کوه عملکورد موورد انتظوار از      یا گونه به یطراحروند شده است.  تشریح ⁄    

                                                                                                                             
1. Operational Transconductance Amplifier 
2. Channel length modulation 
3. Body effect 
4. Intrinsic gain 



 ... تا  یرفتارسازی  مدلمجتمع، از چندطبقه های عملیاتی  کننده تقویت     6

 

   باند ) یپهنا بهره درضرب  حاصل هاینظر نقطه
حالوت مشوترک    حوذف (، نسبت 1

(CMRR2و نو )گردد حاصل زی. 
 روش ینظور  یها شد عمدتاب بر جنبه اشارهدر بالا ها  آن که به  یطراح یها راهکار

لوذا در ایون   . دارنود  دیو تأکها منود مودار   نظام لیو تحلی طراح اتیو نه بر جزئ، ⁄    
 لیو و تحل یطراحو  یبورا را  ⁄     مبتنوی بور   روز شوده  بوه  یطراح راهکار کفصل، ی

 یمراحل طراحو  یهکل یشنهادیپ درکی. رودهیم شرب می ها کننده تیتقومدارهایی همچون 
ی از مودار  جیو را یسازها هیاز شب ریغ یکدگذار طیمح کیرا به  هامدار لیوتحل هیو تجز

 یاحو طر رونود  2-1کند. شکل  یمنتقل م [23] 4اساای  اچ و [22] 3قبیل اساکتر کیدن 
نشوان   CMOS فنواوری ترانزیستور در  یها مدل یسیماتر شیرا بر اساس نما یشنهادیپ
مودل و   یبوه اسوتخراج متغیرهوا    دنیسرعت بخشو  یبرا یعمل کردیرو کاز یدهد.  یم

 یهوا  . مودل شوده اسوت  اسوتفاده   کاارچوه ی یسیمدل ماتر کیدر قالب ها  آن ادغام همه
. شووند  موی  اسوتفاده  لیو و تحل یتوابع مختلف طراحبرای تحقق  در مرحله بعد حاصل،
 یمحاسوبات  طیمحو  کیو  در های مجتمعمدارتوصیف رفتار  یبرا اصلی یها بلوک ،توابع

 یهوا  از داده رکبوی م  یسیمدل ماتر ی،شنهادیتوابع پ یهستند. ورود 5افزار متلب مانند نرم
 طیشورا  درمختلوف ترانزیسوتور را    یرهایمتغ هستند که قادربوده و توابع  یستوریترانز

 را بور مبنوای  ترانزیستورها این توابع تنظیم ، یطراحزمان  درکنند.  لیتحل اسیبامختلف 
شده قابل تحقوق   هند تا ابعاد انتخابد یم جامان ( ) فناوریی لامبدا صحیحی از مضرب
از ارسوال بوه   قبل  هاترانزیستورگیت   بعادگرد کردن ا یبرا یاضاف فرایند چیه لذا. باشند

شوده و   یکدگوذار  2-1شکل در  موجودتوابع  صورت بهاولیه . مدار کارخانه نیاز نیست
 چنوین رونودی  . نموود  منتقل ساز هیشب توان برای تنظیمات نهایی به حاصل طراحی را می

 طراحوی خواهود شود   زمان کاهش شگرف  منجر به ی،تصادف یها تمیبا الگور سهیدر مقا
 . درموجوود هسوتند   هوای داده   یقبل در قالب مواتر از  ستوریترانز یها داده کلیهچراکه 
 ،2-1. در بخوش  شد ندخواه طراحی تشریحفلوچارت  موجود در مختلف مراحلادامه، 
در  ازآن پو   دهیم. ی شرب میسیماترفرم به ابتدایی را اساای   یها مدل لیتبد اتیجزئ

 هوا بورای   کرده و نحوه اسوتفاده از آن  یمعرفرا  لازم لیو تحل یتوابع طراح، 3-1بخش 
 

                                                                                                                             
1. Gain-Bandwidth Product 
2. Common-Mode-Rejection-Ratio 
3. Spectre Cadence 
4. HSPICE 
5. MATLAB 
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 محویط  کیدر مجتمع  یمدارها لیو تحل یطراح یبرا یشنهادیپ کردیرو .2-1شکل 
 .یکدگذار

 

 . دو هوویمد یمووشوورب  را( CS1مشووترک ) -سووورس کننووده تیووتقو لیووو تحل یطراحوو
و جریوان   مرجع ولتواژ  یک کسکود تاشده و کننده تقویت کی شامل گرید ینمونه طراح

 سوه یمقا  یسواز  هیشوب  بوا  محاسوبات  جینتوا ، . در هر موردارائه خواهد شد 4-1بخش  در
 .شود می
 

 های اولیه ترانزیستور توصیف ماتریسی مدل 1-2
 یرهوا یبور متغ را  تیگزیر عرض کانال  کدام ارر هیچموجود،  ⁄     یها روشاز میان 

 در عووض، . [23, 14, 17, 14] کننود  لحا  نمی ⁄    و  ⁄    مانند  یطراح یاصل
 شوود  در شرایطی استفاده موی   محاسبه  یبرا ⁄    انیجر یحاصل از چگال جینتا از

نشان  یساز هیشب جی. نتاشده باشند مشخص  از  یتابععنوان  به از قبل   و  ⁄    که 
 1 ریو گیت ترانزیستور بوه ز  طولکه  یزمان ، به  ییمتغیرها نیچن یکه وابستگ دهد یم
 ⁄    ، ⁄    راتییو تغ 3-1. شکل نظر کردن نیست برسد قابل صرف کرومتریم 2تا 
 در  مختلوف   یها اسیمقبا  pMOS ستوریترانز کی   عنوان تابعی از را به ⁄    و 

 دهد. یم نشان  90nm CMOSفناوری

                                                                                                                             
1. Common Source 
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