
 DOIشماره جلد، دوره و 

 

 دانشگاه علوم و فنون هوايي شهيد ستاري
 هاي نوين در مهندسي برق و الكترونيك هوايي پژوهش

https://www.mreea.ir 

١٠

 

به   RFدر مدارات آنالوگ و   MOSهاي عملكرد قطعات استفاده از ضريب وارونگي براي تفسير مصالحه 

   EKVكمك مدل 

 ٢*،  ، علي جلالي١  وطنغلامرضا خادم

 دانشگاه شهيد بهشتي،  ١      
 دانشگاه شهيد بهشتي، ٢*، 

WI (Weak Inversion) 
MI (Moderate 
Inversion) 
SI (Strong Inversion) 
IC (Inversion 
Coefficient) 

 عدم تطابق 
 خطينگي

WISI

MOSFET

٣

μm TSMC

ــدهايدر فرآ   CMOSســاخت قطعــات الكترونيكــي همچــون    شــرفتهيپ  ين
در    MOSترانزيســتور  كه طــول كانــال   ٢FINFETو  ١SOI-FD ،استاندارد

رخ  در آنهــا  يكــه بــه طــور ذات ــ  هي ــكاهش ولتــاژ تغذ، با  اندكرونيم  ريزآنها  
وارونگــي ضــعيف    ) وMI(متوســط  يبه مناطق وارونگ ــ باياسنقاط  دهد،يم
)WI(  بنابراين معادلات جريان درين قطعه    .  ]١[  اندانتقال داده شدهMOS  

ــاي منســوخ  در مــدل ــاب  Level٣و    Level١ه ــان در كت ــه همچن ــاي  ك ه
از   RFمــدارهاي آنــالوگ و  يطراح يبراشوند مهندسي برق نيز تدريس مي

  ينيبشيدر پمناسب نبوده و  كرونيمريمدرن ز هاييدر فناور CMOSنوع  
از طرفي طراحــي مــدارهاي  .  ]٢[دنگردمي  مواجه  شكستعملكرد قطعات با  

تــوان،   هــايي همچــونمصالحهانتخاب  همواره با چالش سخت  RFآنالوگ و  
آن را    يكه رضــو مواجه استباند  يو پهنا هيبهره، ولتاژ تغذ ز،ي، نوخطينگي

١ Fully Depleted-Silicon on Insulator 
٢ Fin Field Effect Transistor

. بنــابراين، در چنــين  ]٣[كرده است يمعرف يشش ضلعيك به عنوان رئوس 
هاي طراحي مناسب  فضاي طراحي پر چالشي طراح نيازمند بكارگيري روش

مدار در فرآيند مورد نظر اســت كــه   MOSبيني عملكرد قطعات جهت پيش
برای مدتهای طـولانی . ]٤[شودناميده مي ٣SPICE-Preاصطلاحاً طراحي 

ــاژ مــوثر ــت  ولت ாܸிிســورس ( -گي = ܸீ ௌ − ــر ) ்ܸ ــوان متغي ــه عن ب
، وليکن شداستفاده می RFآنالوگ و در طراحی مدارهای  طراحی کليدی  
 MOSطول کانال ترانزيسـتورهای  تکنولوژی و کاهش  با ظريفتر شدن  

 WI ،ாܸிிو  MIمنــاطق در سـاليان اخيـر و انتقـال نقـاط کـار آنهـا بـه 
. بنـابراين، لـزوم ]٥،٦[شـودبرای طراحی محسوب نمی  پارامتر مناسبی

وجود يک مدل ساده بر مبنای يک پـارامتر کليـدی طراحـی مناسـب در 
ــاوری ــایفن ــال دارای   ه ــين ح ــه در ع ــروزی ک ــرون ام ــوق زيرميک ف

٣ Pre- Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
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معادلات رياضی معتبر و پيوسته در مناطق وارونگی ضعيف، متوسـط 
 RFهــای اساســی طراحــان مــدارهای آنــالوگ و چــالشو قــوی باشــد از 

 است. 
هاي توان  اي تحت عنوان تكنيكبا چاپ مقاله  Vittoz،  ١٩٩٤در سال  

كرد تعريف  را  وارونگي  ضريب  مفهوم  شده IC.  ]٧[پايين،  نرماليزه  مقدار   ،  
درين    انيجر جرباياس  (  انيبه  قطعه  پارامترها مشخصه  و   فرآيند  يشامل 

 ) است:  ستوريترانز  ابعاد هندسي

ܥܫ)                          ١(     = ூವ
ூೞ೛೐೎

= ூವ

ூ٠ቀೈ
ಽ ቁ

٠ܫ      , = ை௑்ܷܥߤ٢݊
٢ 

جريان تكنولوژي    ٠ܫجريان مشخصه،   ௦௣௘௖ܫجريان باياس ترانزيستور،  ஽ܫكه 
ضريب بدنــه،    ݊  به ترتيب عرض و طول كانال ترانزيستور  LوW،  يا فرآيند

  ை௑ܥهاي الكتريكي كم،  ها (الكترون يا حفره) در اثر ميدانتحرك حامل  ٠ߤ
்ܷاكســيد در واحــد ســطح و    -خــازن گيــت   = ݇ܶ ⁄ݍ = ولتــاژ    ٢٦ܸ݉

   .باشندترموديناميك در دماي اتاق مي
IC،    قطعه كانال  وارونگي  فرآيند    MOSميزان  و  ابعاد  از  مستقل  را 

 دهد: ترانزيستور نشان مي

ܥܫ • < ٠.١, Weak Inversion (WI), 
• ٠.١ < ܥܫ < ١٠, Moderate Inversion (MI), 
ܥܫ • > ١٠, Strong Inversion (SI), 

 -١) و (a  -١هاي (در شكل   ICو  Vୋୗجريان درين ترانزيستور بر حسب  
b  براي فرآيند (FDSOI-٢٨nm  در شكل]٨[نشان داده شده است .  )١-  a  (

ீܸ رغم پوشش منطقه وسيعي از ولتاژ  علي  SIشود كه ناحيه  ملاحظه مي ௌ  
  MIو   WIدهد، حال آنكه نواحي تنها يك دهه از جريان درين را پوشش مي

ீܸ(براي  ௌ  تا  ٠ازmVدهند. از  مي) چند دهه از جريان درين را پوشش ٥/٠
شود كه هر دهه از جريان  ) ملاحظه ميb  -١سويي ديگر با بررسي شكل (

ارتباط خطي  را پوشش مي   ICدرين يك دهه از   امر  اين  با    ICدهد. دليل 

نتيجه لذا  است،  درين  ميجريان  قطعات  گيري  مدلسازي  براي  كه  شود 
MOS    در نواحيWI    وMI  پارامتر ،IC    مناسبتر است. علاوه بر اين، امكان

پارامترهاي مهم ترانزيستور   همچون پهناي باند ذاتي،    MOSتفسير تمامي 
با    ... و  رسانايي  بهره  ذاتي،  دارد  ICگين  ضريب  ]٩[وجود  تغيير  با  لذا   .

مناسب   طراحي  ناحيه  امكان كشف  مدار،  فعال  از قطعات  يك  وارونگي هر 
 شود.   قطعات در يك مدار فراهم مي

اين    .است  قطعه  انتخاب مدل  هاي طراحي،در روش  هياز عناصر اول  يكي
و علاوه بر    كرده  يبانيتوان پشتكم    RFمدارات آنالوگ و  بايستي از  مدل مي

قطعات مدرن و با  دهيچيپ كيزيف يبا دقت و اعتماد قابل قبول دبتوان يسادگ
،  C.Enz،  ١٩٩٥. در سال  ]١٠[دينمابيني  پيشرا  امروزي    كرونيم  رياندازه ز

F.Krummenacher    وE.A.Vittoz    مدلEKV    ترانزيستورهاي براي  را 
MOS  اين مدل جريان درين ترانزيستور  . ]١١،١٢[توسعه دادندMOS    را به

 كند:تعريف مي SIتا    WIصورت پيوسته از ناحيه  

஽(WIܫ   )      ٢( − SI) = ை௑்ܷܥߤ٢݊
٢ ቀௐ

௅
ቁ ቈ݈݊ ቆ١ + ݁

ೇಸೄషೇ೅
٢೙ೆ೅ ቇ቉

٢

براي احتساب اثرات ابعاد هندسي كوچك قطعه همچون سرعت اشــباع         
  θ) جايگذاري شــود كــه در آن ٣رابطه (  ߤكافي است به جاي    ١VFMRو  

  الكتريكي  ميدان  ஼ோூ்ܧها در اثر ميدان عمودي،  تحرك حاملكاهش    ضريب
 .باشندضريب توان سرعت اشباع مي  αو     اشباع  سرعت  در  افقي  بحراني

)٣                                              (ఓ٠

[١ା஘(௏ಸೄି௏೅)]ቈ١ା൬ೇಸೄషೇ೅
ಽಶ಴ೃ಺೅

൰
ಉ

቉
ቀ ١

ಉቁ
 

به عنوان    ICاند كه در آنها  كارهاي  متعددي ارائه شده  ،ر ياخ  ياندر سال     
كليدي  پارامتر   و  است.    يطراحاصلي  شده    ر يسا  و  Idrissiمعرفي 

١ Vertical Field Mobility Reduction 
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  نوسان ساز   كي  ،ي طراحي به عنوان پارامتر اصل  ICبا استفاده از    سندگانينو
  ي برا   ايرويه  ]١٤[در مرجع    Sansen  . ]١٣[دان هرا توسعه داد   كسريم  كيو  

توان    تيتقو  يها بلوك  يطراح كم  مرجع  كننده  در  و  داده    ]١٥[پيشنهاد 
براي   را  بهينهاسيباروشي  جهت  ينگ  با    يابيدست  قطعات  صفر  اعوجاج  به 
از مدل است  EKV/BSIM٦  يها استفاده  داده  و    هي، تجز]١٦[  در.  توسعه 

  انجام شده است. در  اسي نانومق  يهادر ماسفت  ICبه كمك  اعوجاج    ليتحل
 نهي با استفاده از به RFآنالوگ و  يمدارها  رخودكا يطراح يبرا يروش ]١٧[

در  شنهاد يپ  IC  يساز  است.  شاخص    ]١٨[  شده  يعني دو  خطينگي   مهم 
AldB    وAIPبر اساس    يك طبقه و كسكود  تفاضلي  يهاكننده  تيتقو  در  ٣
   . اند شده   ي) بررسIC(  يوارونگ  بيضر  يعن يآن    يو پارامتر اصل  EKVمدل  

قطعه   عمكرد  تغييرات  مقاله،  اين  فيزيكي،    MOSFETدر  ابعاد  از  اعم 
ذاتي  بهره  سيگنال،  اعوجاج  كوچك،  سيگنال  پارامترهاي  باياس،  ولتاژهاي 
ولتاژ، پهناي باندهاي ذاتي و غير ذاتي، نويز حرارتي، نويز فليكر، عدم تطابق  

بر   RFناشي از فرآيند ساخت، جريان نشتي و معيارهاي شايستگي مدارهاي 
به صورت گرافيكي نشان    nm٩٠) در تكنولوژي  ICحسب ضريب وارونگي (

مي قطعه  داده  عملياتي  صفحه  ادامه،  در  نگاشت    MOSFETشوند.  براي 
مي معرفي  نظر  مورد  مدار  در  قطعات  بهينه  نمايش  عملكرد  براي  شود. 
) خطينگي  مهم  شاخصه  طراحي،  شيوه  اين  تقويت  AIP٣سودمندي  در   (

واروكننده ضريب  حسب  بر  كسكود  و  طبقه  يك  تفاضلي  تفسير  هاي  نگي 
مي آورده  بدست  مدار  فعال  قطعات  باياسينگ  بهينه  نقطه  و  در  شده  شود. 

نهايت، براي تاييد شيوه طراحي ارائه شده، نتايج بدست آمده با نتايج حاصل  
شبيه تكنولوژياز  در  مي  ١TSMCشركت    ٠/ mµ١٨  سازي  .  شوند مقايسه 

كه   است  شكل  اين  به  مقاله  بخش  ساختار  پارامترها ٢در  مدل    ي،  مهم 
EKV  فرآ شده  nm٩٠  نديدر  بخش  اندخلاصه  در    هاي همشخص  كليه،  ٣. 

به صورت گرافيكي نمايش داده شده و    IC  بر حسب  MOS  قطعهعملكرد  
ا  يقو  تا  فياز ضع  يوارونگ  بيضر  رييتغ  ريتاث اختصار    هامشخصه  نيبر  به 

در    هانمايش مصالحه يبرا MOSFET  ياتيعمل صفحهشود. يم توضيح داده
 ٥و نهايتاً، در بخش    شده است.  يمعرف  ٤در بخش    ،يوارونگ  بيانتخاب ضر

هاي تفاضلي يك طبقه و  ) در تقويت كنندهAIP٣شاخصه مهم خطينگي (
سازي در  كسكود بر حسب ضريب وارونگي محاسبه و با نتايج حاصل از شبيه

 شود.  مقايسه مي TSMCشركت    µm١٨/٠تكنولوژي  

١ Taiwan Semiconductor Manufacturing Company

بــا مــدل   ســهيدر مقا EKVتعداد پارامترها و معادلات مــدل   نكهيا  رغميعل
حداقل    نيز  مدل  نيدر ا  كنيول،  كمتر است  اريبس  ٢BSIM  و پيچيده  فشرده

آن   يك ــيزيف يهــادهيقطعه و پد يبيتقر فيپارامتر جهت توص ٧٠به   كينزد
  ليمدل تبداين  ياستخراج پارامترها يهاوهياز ش يكي. ]١٩[تاس ازيمورد ن

  ]٢٠[مرجع  كه به عنوان نمونه دراست   EKVبه  BSIMمدل  يپارامترها
  µm١٨/٠  يتكنولوژ  يبرا  Levenberg-Marquardt  تميبا استفاده از الگور

ولــوژي  ندر تك  EKVپارامترهاي مهم مدل   .انجام شده است CMOSاز نوع 
nmلازم به ذكر است كه ايــن پارامترهــا.  اند) فهرست شده١در جدول (  ٩٠  

مربوط به تكنولوژي ساخت فرآيند خاصي نبوده و ليكن به صــورت معقــولي  
 دهند.  را نشان مي  nm٩٠در تكنولوژي    nMOSرفتار قطعه 

MOS

)،  ١بخش به كمــك پارامترهــاي فرآينــد فهرســت شــده در جــدول (در اين 
هــاي عملكــرد قطعــه  مصــالحهبر روي    ICتجزيه و تحليل جامعي بر حسب  

MOSFET    اعم از ابعاد فيزيكــي، ولتاژهــاي بايــاس، پارامترهــاي ســيگنال
كوچك، اعوجاج سيگنال، بهره ذاتي ولتاژ، پهناي باندهاي ذاتي و غير ذاتــي،  
نويز حرارتي، نويز فليكر، عدم تطابق ناشي از فرآيند ساخت، جريان نشتي و  

از   شــود.انجــام مــي nm٩٠در تكنولوژي    RFمعيارهاي شايستگي مدارهاي  
  ICبــر حســب    pMOSو    nMOSآنجا كه رونــد تغييــرات ترانزيســتورهاي  

  nتقريباً يكسان بوده و تنها به دليل تفاوت دو قطعه در پارامترهايي همچون  
هــا و عملكــرد قطعــات  ها تغيير كرده و رفتــار مشخصــهمقادير مشخصه،  μو 

هــاي  مشخصــهتقريباً ثابت است، در اين بخش تنها رونــد تغييــرات و رفتــار 
-بررســي مــي  nm٩٠بر حسب ضريب وارونگي در تكنولوژي  nMOSقطعه 
با ثابت نگهداشتن مقادير جريــان دريــن و طــول    ها،ينيبشيپ كليهدر شود. 

  فيضــع ي(وارونگ ــ ٠.٠١از  ICمقدار  ،nm٩٠و  μA١٠٠كانال به ترتيب در 
 .  شوديم  سوئيپ)  قيعم  قوي  ي(وارونگ  ١٠٠  تا)  قيعم

بر    nMOS  ) قطعهWLگيت (مساحت  ) و  W/L)، فاكتور ابعاد (٢(  شكلدر  
  اني ــدر جر  CMOS  از نــوع  nm٩٠  نــديفرآ  كي ــدر   يوارونگ ــ بيضر حسب
  بيضــر  شيبــا افــزاواضــح اســت كــه  .  داده شده استنشان    μA١٠٠درين  
 .دنابييكاهش مو متعاقباً عرض كانال و مساحت گيت    فاكتور ابعاد  ،يوارونگ

DC

٢ Berkeley Short-channel IGFET  
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ாܸிிســورس (  -  تي ــولتاژ موثر گ = ܸீ ௌ − در   دهــد كــهينشــان م ــ  )்ܸ
  سورس نقطــه كــار چقــدر از -، ولتاژ گيت ாܸிிعلامت  صورت مثبت بودن

  -ولتـــاژ اشـــباع دريـــن    بـــالاتر اســـت.    nMOSولتـــاژ آســـتانه قطعـــه  
بايستي معين گردد تا از انطباق بايــاس مــدار بــراي  ) نيز مي஽ܸௌೄೌ೟سورس(

EKVnMOSnm  CMOS

Parameter Description Value for nMOS Unit 
t୭୶ Oxide Thickness ٣٣/٢  nm 
µ٠ Low Field Mobility ٤٥٤ μA V٢⁄  
Υ Body Effect Factor ٣٢/٠  V١ ٢⁄  

Vୱୟ୲ Saturation Velocity ١١٤٠٠٠ m s⁄  
α Velocity Saturation Transition Exponent ١٥/١  -- 
n Slope Factor ٣/١  -- 

V୘଴ Threshold Voltage ٠/ ٣٧٥  V 
θ Mobility Reduction Factor ٥١/٠  Vି١ 
β Exponent for Velocity Saturation and VFMR Effects ٨/٠  -- 

DL Lateral Diffusion at Length ٠/ ٠٠٥  μm 
DW Lateral Diffusion at Width ٠/ ٠١٢  μm 
AF Flicker Noise Slope ٨٥/٠  -- 
ϕ୊ Half of Fermi Potential ٠/ ٤٢٨  V 

L୫୧୬ Minimum Channel Length ٠٩/٠  µm 
Optional user design inputs 

f Operation Frequency ١ HZ 

Vୈୈ Supply Voltage -- V 
Vୗ୆ Source-Body Voltage -- V 
Vୈୗ Drain-Source Voltage -- V 
T Temperature ٣٠٠ K 

  قطعات  مولاًمع) اطمينان حاصل شود.  ஽ܸௌسورس  نقطة كار (  -درين    ولتاژ
MOS شوند كه در آن  در ناحيه اشباع باياس مي஽ܸௌ > ஽ܸௌೞೌ೟    در  .  اســت
  بيضــر  بــر حســب  nMOS  قطعه  ஽ܸௌೄೌ೟و  ாܸிி، روند تغييرات )٣( شكل
  μA١٠٠دريــن    اني ــدر جر  CMOS  از نــوع  nm٩٠  نديفرآ  كيدر    يوارونگ
افــزايش   اندكي MIو  WIدر نواحي    ஽ܸௌೄೌ೟و    ாܸிி.  داده شده استنشان  

اين افزايش قابــل    SI  هياثرات سرعت اشباع در ناح  ليبه دل  وليكن  ،يابندمي
 .توجه است

 

௠݃بهــره رســانايي ( ضــريب كيفيتــي اســت كــه توليــد    MOS) قطعــه  ⁄஽ܫ
௠݃رسانايي ( = ஽ܫ߲ ߲ܸீ ௌ⁄  مطلوب براي يــك ســطح معينــي از جريــان (

௠݃، رونــد تغييــرات  )٤(  شكلكند. در  باياس درين را تعريف مي   قطعــه  ⁄஽ܫ
nMOS  نــديفرآ  كي ــدر    يوارونگ  بيضر  بر حسب  nmاز نــوع  ٩٠  CMOS  

௠݃مقدار  .داده شده استنشان  در وارونگي ضعيف ثابت و داراي مقدار   ⁄஽ܫ

W/LWLnMOS

nmCMOS

μAnmL 

ࡲࡲࡱࢂ

nMOSnm࢚ࢇࡿࡿࡰࢂ

CMOSμAnmL 
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  با  بيشينه است. مقدار آن در وارونگي متوسط به آرامي كاهش يافته و سپس
١سرعت 

√ூ஼
، اثــر  IC. متأسفانه در مقادير بالاي كنددر وارونگي قوي افت مي 

௠݃سرعت اشباع در قطعات كانال كوتاه مقدار  را به ميزان قابل توجهي    ⁄஽ܫ
 دهد.كاهش مي

) پارامتري سيگنال كوچــك اســت كــه تغييــرات  MOS )݃௠رسانايي قطعة 
ீܸسورس (  جريان درين اتصال كوتاه ناشي از تغييرات ولتاژ كنترلي گيت ௌ  (

كوچــك اســت   گناليس يپارامتر )௠௕݃ه (اثر بدن ييرساناكند.  را تعريف مي
ســورس   -بدنه ولتاژ  كه تغييرات جريان درين اتصال كوتاه ناشي از تغييرات

)஻ܸௌ( شــكل. در  كنديم  فيرا توص  )رونــد تغييــرات  )٥ ،݃௠    ݃و௠௕  قطعــه  
nMOS  نديفرآ  كيدر    يوارونگ  بيضر  بر حسب  nmاز نوع  ٩٠  CMOS   در

  يهــر دو ف،يضــع يدر وارونگ ــ .داده شده استنشان  μA١٠٠درين    انيجر
و در   ابنــدي يكاهش م  يمتوسط اندك  يرسند، در وارونگ  يآنها به حداكثر م

 دهند.يبه افت ادامه م  يقو  يوارونگ
ௗ௦݃سورس (  -رسانايي درين   = ஽ܫ߲ ߲ ஽ܸௌ⁄  قطعه (MOS    پارامتري

سيگنال كوچك است كه تغييرات جريان درين ناشي از تغييرات ولتاژ درين  

  -كند. معمولا طراحان عكس رســانايي دريــن ) را تعريف مي஽ܸௌسورس (  -
ௗ௦ݎسورس ( = ١ ݃ௗ௦⁄  را در محاسبه بهــره ذاتــي قطعــه (MOS    اســتفاده

  بيضــر  بر حســب nMOS قطعه  ௗ௦ݎ، روند تغييرات )٦( شكلكنند. در مي
  μA١٠٠دريــن    اني ــدر جر  CMOS  از نــوع  nm٩٠  نديفرآ  كيدر    يوارونگ
حداقل مقدار اســت، در   يدارا فيضع يدر وارونگ ௗ௦ݎ .داده شده استنشان  
ادامــه   شيبه افــزا يقو يو در وارونگ ابدييم شيافزا يمتوسط اندك  يوارونگ

 دهد.يم
را   يورود يهــاگنالياست كه س ــ  يرخطياثر غ  كي  يكياعوجاج هارمون

ي فشــردگي  كنــد. اعوجــاج بــا ولتــاژ وروديمحدود م RF ايدر مدار آنالوگ 
dB١ܣ( ١ௗ஻اعمال شده    يولتاژ ورودشود. اين ولتاژ منطبق با  ) سنجيده مي

  يدس ــ  ١  يخروج ــ  اني ــكه در آن جر  استبه قطعه  يمنف ايبه صورت مثبت 

࢓ࢍ nMOS⁄ࡰࡵ

nmCMOS 

nMOS࢈࢓ࢍ࢓ࢍ

nmCMOS

μAnmL 

nMOS࢙ࢊ࢘

nmCMOSμA

nmL 

dB࡭૚࡮ࢊnMOS

nmCMOS 
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  )٧(  شــكل. در  ابــدييكــاهش م ــ  ظارشمورد انت  خطي  مقدار  از ٪١٠.٩ ايبل 
  نــديفرآ  كيدر    يوارونگ  بيضر  بر حسب  nMOS  قطعه ١ௗ஻ܣروند تغييرات 

nmاز نوع ٩٠ CMOS  در شــكل واضــح  كه گونه همان .داده شده استنشان
 .ابدي  يبهبود م  يعملكرد خط  ،يوارونگ  بيضر  شيبا افزااست،  

஺ܸولتاژ ارلي ( = ஽ܫ . بــراي   ௗ௦ݎيا  ௗ௦݃) ضريب كيفيتي است كه توليد ௗ௦ݎ
كند. ولتاژ ارلــي عــلاوه  يك مقدار معيني از جريان باياس درين را تعريف مي

  ஺ܸرونــد تغييــرات  )،  ٨(  شــكل. در  ]٤[نيز وابسته اســت  ஽ܸௌو    Lبه    ICبر  
  از نــوع  nm٩٠  نــديفرآ  كي ــدر   يوارونگ ــ بيضــر بــر حســب nMOS قطعه

CMOS  درين    انيدر جرAμو    ١٠٠V٢٥/٠  =DSV  اســتداده شده نشان.  
஺ܸ  و نيــز افــزايش  طول كانال    شيبا افزا஽ܸௌ   بــه مقــادير بــالاتر از஽ܸௌೞೌ೟،  

  ஽ܸௌ كي ــ يبــراقابل مشاهده اســت، كه در شكل   گونههمان.  ابدييم  شيافزا
ولتــاژ  باشــد،    ஽ܸௌೞೌ೟به اندازه كافي بــالاتر از    ஽ܸௌمشروط بر اينكه    و    ثابت
 .ابدييم  شيافزا  ياندك  يوارونگضريب    شيبا افزا  ارلي

ــاژ ( ــي ولت ــره ذات ௏௜ܣبه = ݃௠. ௗ௦ݎ = ݃௠ ⁄஽ܫ . ஺ܸ  ــاژ ــره ولت )، به
بــا ســورس   MOSفركانس پايين سيگنال كوچك گيت تا درين يك قطعــه 

آل با مقاومت بينهايت  متصل به زمين و درين متصل به بار منبع جريان ايده
  كي ــدر  IC بــر حســب nMOS قطعه ௏௜ܣ، تغييرات )٩(  شكلباشد. در  مي
  .شــده اســتداده نشــان  DSV=  V٢٥/٠در  CMOS از نــوع nm٩٠  نديفرآ

  يوارونگ ــ بيضــر شيا افــزاب  ௏௜ܣقابل مشاهده است،  كه در شكل    گونههمان
௠݃يافته و مقدار  كاهش    Lافــزايش  با    همچنين  ௏௜ܣكند.  مي  يابيرا رد  ⁄஽ܫ

 يابد.   مي  شيافزانيز  با طول كانال    ஺ܸو متعاقباً  
ــي ( ــد ذات ــاي بان ்݂پهن ௜ = ݃௠ ௚௦௜ܥ൫ߨ٢] + ــا  ⁄[௚௕௜൯ܥ ــق ب )، منطب

بــا ســورس    MOSفركانسي است كه در آن بهره جريان گيت تا درين قطعه  
متصل به زمين و درين متصل به زمين سيگنال كوچك، برابر با مقدار واحد  

بدنــه    -سورس و گيــت    -به ترتيب خازنهاي ذاتي گيت    ௚௕௜ܥو   ௚௦௜ܥاست.  
  -باشند. در رابطه پهناي باند ذاتي از خازنهاي غير ذاتي همپوشاني گيت مي

بانــد  پوشي شده است. پهنــاي ) چشم஻ைீܥو  ௌைீܥبدنه ( -سورس و گيت  
்݂غير ذاتي ( = ݃௠ ௚௦௜ܥ൫ߨ٢] + ௚௕௜ܥ + ௌைீܥ + )، منطبق با  ⁄[஻ை൯ீܥ

، خازنهاي غير  ௚௕௜ܥو   ௚௦௜ܥفركانسي است كه در آن علاوه بر خازنهاي ذاتي  
از خــازن   ்݂انــد. در محاســبه شــده نيز در نظر گرفتــه ஻ைீܥو  ௌைீܥذاتي 
پوشــي شــده اســت. پهنــاي بانــد اتصــال ديــودي  ) چشم஽஻ܥبدنه (  -درين  

)ௗ݂௜௢ௗ௘ = ݃௠ ௚௦௜ܥ൫ߨ٢] + ௚௕௜ܥ + ௌைீܥ + ஻ைீܥ +   )،⁄[஽஻൯ܥ
اتصال ديودي با گيت متصل به   nMOSمنطبق با قطب فركانسي يك قطعه 

 ௚௦௜ܥدرين و سورس متصل به زمين است كه در آن علاوه بر خازنهاي ذاتي  

نيز در نظــر گرفتــه    ஽஻ܥ، خازن  ஻ைீܥو    ௌைீܥو خازنهاي غير ذاتي   ௚௕௜ܥو 

، اين  ௗ݂௜௢ௗ௘شده است. با احتساب كليه بار خازني گيت و درين در محاسبه 
باشد.  يك قطعه اتصال ديودي مي  dB٣فركانس تقريباً برابر با فركانس قطع  

اين پهناي باند تقريباً برابر با پهناي باند يك قطعه سورس فــالوور و يــا يــك  
்݂، روند تغييــرات  )١٠(  شكلباشد. در  قطعه با سورس متصل به زمين مي ௜  ،

  nm٩٠  نديفرآ  كيدر    يوارونگ بيضر بر حسب nMOS قطعه ௗ݂௜௢ௗ௘و  ்݂

  در قطعات كانال كوتاه كه  ممكن است  .داده شده استنشان    CMOS  از نوع

nMOS࡭ࢂ

nmCMOSμAnmL

VDSV

nMOS࢏ࢂ࡭

nmCMOSnmLVDSV

ࢀࢌ࢏ࢀࢌ

nMOSnmࢋࢊ࢕࢏ࢊࢌ

CMOSnmL
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اكســيد كــوچكتر و متعاقبــاً    -مساحت گيت كمتــر منجــر بــه خــازن گيــت 
قابــل  مقــدار بــه  ௗ݂௜௢ௗ௘و  ்݂شــود مقــادير مي  كوچكخازنهاي ذاتي گيت  

்݂مقدار    كمتر از  يتوجه ௜    .در شكل قابل ملاحظه است،  كه  نگونههماباشند  
்݂ ௜ ،்݂  وௗ݂௜௢ௗ௘  ارتقاء  بادر ابتدا IC ولــيكن در   ،كننــدافــزايش پيــدا مــي

-مقدار آنها افت مــياثر سرعت اشباع  ليبه دلبالا  ICقطعات كانال كوتاه با 
 كند.  

  نيــيرا تع  RF  ايتوسط مدار آنالوگ  قابل پردازش   AC گناليحداقل س ،زينو
شــود، در اثــر    يشناخته م ــ زين ديسف زيكه به عنوان نو يحرارت زي. نوكنديم

)  PSD(تــوان    في ــط  يو چگــال  شــده  جاديها احامل يتصادف يحركت حرارت
  زيمنــابع نــوحاصــل از  زيكــه نــو از آنجــا هــا دارد.فركــانس  يدر تمام  يثابت

جمــع   ي) بــه راحت ــPSDتــوان (  فيط  يچگال  روابطبا استفاده از    ناهمبسته
  في ــط  يچگــال  مجــذور ريشــهرا با استفاده از    زي، طراحان معمولاً نوشوندمي

فليكــر    زينــو  يدارا  نيهمچن ــ  MOS  قطعاتكنند.  ي) مشخص مPSDتوان (
  نييپا يهافركانسشود) كه در  يم دهينام f/١  زياوقات نو  يهستند (گاه  نيز

فراتر   يحرارت  زيمگاهرتز از نو  ١بالاتر از    يغالب است و اغلب در فركانس ها
، روند تغييرات چگالي ولتاژ نويز حرارتي ارجاع شــده  )١١(در شكل    رود.يم

௏ீܵبه گيت (
١ ٢⁄ = ඥ٤݇ܶ(݊Γ ݃௠⁄ ) و چگالي ولتاژ نويز فليكر ارجاع شده  (

௏ீܵبه گيت (
١ ٢⁄ (݂) = ඥܭி/(ܥை௑

٢   بــر حســب  nMOS  ) قطعــه(஺ி݂ܮܹ
دريــن    اني ــدر جر  CMOS  از نــوع  nm٩٠  نــديفرآ  كي ــدر   يوارونگ ــ بيضر
μAداده شده استنشان    ١٠٠.  Γ    ضريب نويز حرارتي نقطــه كــار در ناحيــه

شــيب نــويز فليكــر هســتند.    AFضــريب نــويز فليكــر و    ிܭباشد. اشباع مي
  ICهمانگونه كه در شكل واضح است، نويز حرارتي و نويز فليكر بــا افــزايش 

 يابند.  افزايش مي
) فركانسي است كه در آن نويز حرارتي و نــويز  ௖݂فركانس گوشه نويز فليكر (

  يو در فركــانس هــا  نــويز فليكــر،  ௖݂  كمتر از  يدر فركانس هافليكر برابرند.  
  قطعه  ௖݂، روند تغييرات  )١٢(در شكل  .  استغالب    يحرارت  زينو  ،آنبالاتر از  
nMOS  نديفرآ  كيدر    يوارونگ  بيضر  بر حسب  nmاز نوع  ٩٠  CMOS   در

در شــكل قابــل  كــه    گونــههمان  .داده شده استنشان    μA١٠٠درين    انيجر
و بــا  نويز فليكر بوده و  يحرارت زينوبا مشابه  ௖݂ تغييرات روندمشاهده است، 

IC يابد.  مي  شيافزا 

DC

در    توانــد منجــر بــه عــدم تطــابقتغييــرات رخ داده در فرآينــد ســاخت مــي
ــا    MOSFETپارامترهــاي الكتريكــي قطعــات   و شــرايط بايــاس    Layoutب

) و فــاكتور رســانايي  ்ܸطراحي يكسان شود. عدم تطابق در ولتــاژ آســتانه (
ســورس در زوجهــاي   -) منجر به عدم تطــابق ولتــاژ گيــت (ܮ/ܹ)ை௑ܥߤ(

شــوند. در شــكل  هاي جريان ميتفاضلي و عدم تطابق جريان درين در آيينه
Δ، روند تغييرات عدم تطابق ولتاژ آستانه ()١٣( ்ܸ = ܣ ்ܸ ) و عدم  ⁄ܮܹ√

Δܸீســورس (  -تطابق ولتاژ گيــت   ௌ = ீܸܣ ௌ بــر   nMOS ) قطعــه⁄ܮܹ√
  اني ــدر جر  CMOS  از نــوع  nm٩٠  نــديفرآ  كي ــدر   يوارونگ ــ بيضر حسب
ீܸܣو  ்ܸܣ  .داده شده استنشان    μA١٠٠درين   ௌ به ترتيب ضــريب عــدم  

ࡳࢂࡿ
૚ ૛⁄

ࡳࢂࡿ
૚ ૛⁄ nMOS(ࢌ)

nmCMOS

μAnmL 

nMOSࢉࢌ

nmCMOSμA

nmL 
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باشــند.  ســورس مــي -تطابق ولتاژ آستانه و ضريب عدم تطابق ولتــاژ گيــت 
Δ در شكل قابل مشاهده اســت،كه  گونههمان Δܸீو  ்ܸ ௌ نــواحيدر    هــر دو  
WI  وMI هيدر ناحاين افزايش   .ابندييم شيافزا يندكا  SI    اثــرات    لي ــدلبه

 .قابل توجه استسرعت اشباع  
، رونــد تغييــرات عــدم تطــابق نســبي فــاكتور رســانايي  )١٤(در شــكل  

)Δܭ௉ ⁄௉ܭ = ௄௉ܣ ــن  ⁄ܮܹ√ ــان دريـ ــبي جريـ ــابق نسـ ــدم تطـ ) و عـ
)Δܫ஽ ⁄஽ܫ = ீܸܣ] ௌ. (݃௠ ⁄஽ܫ )]   بيضر  بر حسب  nMOS  ) قطعه⁄ܮܹ√

  μA١٠٠دريــن    اني ــدر جر  CMOS  از نــوع  nm٩٠  نديفرآ  كيدر    يوارونگ
باشــد.  ضريب عدم تطابق فــاكتور رســانايي مــي  ௄௉ܣ  .داده شده استنشان  

௉ܭΔ  در شكل قابل مشاهده اســت،كه  گونههمان ஽ܫΔو    ⁄௉ܭ در    هــر دو  ⁄஽ܫ
  SI  هيدر ناحاين افزايش    .ابندييم  شيافزا به مقدارمتوسط MIو  WI نواحي

 قابل توجه است.اثرات سرعت اشباع   ليدلبه  

نــازك    يدهاياكس ــ  قياز طر  هاحامل  ميمستقزني  با تونل  تيگ  ينشت  انيجر
  . حاصل ايــن جريــان، رســانايي ســيگنال كوچــك گيــت  شوديم  جاديا  گيت
نــانومتر و   ٢در حــدود  تي ــگ ديبا ضــخامت اكس ــ يندهايدر فرآ  .]٢١[است
و  بر عملكــرد مــدار  يقابل توجه مقدارتواند به يم  تيگ  ينشت  انيجر  ،كمتر

ــد.   ــوثر باش ــرفي م ــوان مص ــزايش ت ــت  انيـ ـجراف ಽ(ௌீ)ܫ(  تيـ ـگ  ينش ∝
.ܮܹ .஺ீܭ .(஻ீܭ)݂ ݂(ܸீ ௌ)متناسب با ابعاد هندسي، باياس و مشخصه (-

پارامترهــاي فرآينــد جريــان    ஻ீܭو    ஺ீܭاســت.    MOSهاي فرآيند قطعــه  
  nMOS قطعــه ಽ(ௌீ)ܫ)، روند تغييــرات ١٥در شكل (باشند.  نشتي گيت مي

  اني ــدر جر CMOS از نــوع nm٩٠ نديفرآ كيدر  يوارونگ  بيضر  بر حسب
در شــكل قابــل مشــاهده  كه  گونههمان .داده شده استنشان  μA١٠٠درين 

  ايــن  .ابــدييم ــ  شيافــزا  به مقدارمتوســط  MIو    WI  نواحيدر   ಽ(ௌீ)ܫ است،
 سرعت اشباع قابل توجه است.  اثرات  ليدلبه    SI  هيدر ناحافزايش  

RF

FOM١حاصلضرب بهره رسانايي و پهنــاي بانــد ذاتــي ( = (݃௠/ܫ஽  . ்݂ ௜)  و (
ــي ( ــد ذات ــاي بان ــره و پهن ــرب به FOM٢حاصلض = .௏௜ܣ) ்݂ ௜)  (  ــاردو   معي

دهنــد.  يرا نشان م  MOS  قطعه  عملكردچند  از    يبيهستند كه ترك  يستگيشا
بــر   nMOS  قطعه  FOM٢و    FOM١، روند تغييرات  )١٧(و    )١٦(هاي  در شكل

-داده شدهنشان  CMOS از نوع nm٩٠ نديفرآ كيدر  يوارونگ بيضر  حسب
هاي مذكور قابل ملاحظه است، ماكزيمم مقادير اين  همانگونه كه در شكل  .اند

ઢࢀࢂ

ઢࡿࡳࢂnMOSnm

CMOSμAnmL 

ઢࡼࡷ ⁄ࡼࡷ
ઢࡰࡵ nMOS⁄ࡰࡵ

nmCMOSμAnmL 

nMOSࡸ(ࡿࡳ)ࡵ

nmCMOSμA

nmL 
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-افتد. لــذا مــياتفاق مي  IC=  ١در  باًيو تقر MI هيناح دو معيار شايستگي در
  MIهاي كم ولتاژ با توان مصرفي پايين ناحيه  كه در طراحيتوان نتيجه گرفت 

 انتخاب مناسبي است.
هاي  در شكل  MOSهاي عملكرد قطعه  همانگونه كه با بررسي مصالحه

وارونگي امكان طراحــي آزادانــه   يبملاحظه شد، استفاده از ضر)  ١٧) تا (٢(
ازجملــه وارونگــي متوســط را فــراهم    MOSدر تمــامي نــواحي كــار قطعــة  

نمايد. ناحية وارونگي متوسط كه يك ناحية گــذار بــين نــواحي وارونگــي  مي
گيرد، در  ضعيف و قوي بوده و نزديك به دو دهه از جريان درين را در بر مي

هاي مدرن امروز بسيار حائز اهميت است. اين به علت ارائه مصــالحه  طراحي
سورس كم، افت مينيمم در    -مناسبي از بهره رسانايي بالا، ولتاژ اشباع درين  

مقدار رسانايي به علت سرعت اشباع و پهناي باند متوسط است كه به صورت  
هاي ولتاژ پايين با توان  ذاتي در وارونگي متوسط وجود داشته و براي طراحي

 مؤثر ضروري است.  

MOSFET 

در ناحيــه  براي يك جريان دريــن معــين    MOSقطعه  در عملكرد    هامصالحه
كــه در    گونــههمان.  انــدنشان داده شده)  ١٨(در صفحه عملياتي شكل  اشباع  
در    با توجه به عملكردشان  بايستيمي  ستورهاي، ترانزقابل ملاحظه استشكل  
بــه  منجــر تا  رنديصفحه قرار گ ي از به صورت جداگانه در نقاط مختلفمدار،  

  يپهنا  ، حداكثر  بهرهحداكثر توان، حداقل (مانند  هاي بهتري شوندهمشخص
-بــا طــولكار در نواحي وارونگي ضعيف و متوسط به عنوان مثال  .)و ...  باند

(سمت چپ صفحه)، رسانايي، بهــره رســانايي و گــين ذاتــي  هاي كانال بلند 
ولتاژ را ماكزيمم و نويز حرارتي و فليكــر ولتــاژ ارجــاع داده شــده بــه گيــت،  

، عــدم تطــابق  ســورس  -سورس و اشباع دريــن -ولتاژهاي باياس موثر گيت 
DC كار در نواحي وارونگــي  متقابلاً،    كند.و جريان نشتي گيت را مينيمم مي
موجب افــزايش پهنــاي  صفحه)،    راست(سمت  هاي كانال كوتاه  با طول  قوي

  و  يوارونگ ــ بيدر ضــرا كــار ن،يبنابراشود. باند و كاهش اعوجاج رسانايي مي
  يكند. وارونگ  يم  ايجاد  MOS  قطعه  عملكرددر    تعادل  ،متوسط  كانال  طول

در    كــاردارد.   يانــدهيفزا تيكم ولتاژ و كم توان اهم هايطراحي درمتوسط 
  ن،ييپــاســورس  -درين ولتاژ اشباع شامل مزايايي همچون  متوسط يوارونگ
خــوب در برابــر اثــرات    يمن ــاي  ومتوسط    يباند ذات  يهنابالا، پ  ييرسانا  بهره

  يمنف ــ  ريتــأث  MOSقطعــه  توانــد بــر عملكــرد  يكه م باشدميسرعت اشباع 
)  ١٧) تــا (٢هــاي (نمودارهاي گرافيكي نمايش داده شــده در شــكلبگذارد.  

 تاييدي بر اين مدعا هستند.  

IC 

ــاتي   ــفحه عملي ــارگيري ص ــودمندي بك ــايش س ــراي نم ــش، ب ــن بخ در اي
MOSFET   ،هــاي  تفسير مشخصهدر انتخاب نقاط كار ترانزيستورها در مدار

૚nMOSۻ۽۴

nmCMOSnmL
૛nMOSۻ۽۴

nmCMOSnmL 

MOSFET
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،  EKVبــر حســب ضــريب وارونگــي بــه كمــك مــدل   RFمدارات آنالوگ و 
توصيف عملكرد مدار در نواحي مختلف كار و بررســي نتــايج در فرآينــدهاي  

ي تفاضــلي  مختلف ساخت، يك رويه طراحي جهت خطينگي بهينــه مــدارها
  ،. در ايــن روششودميمعرفي   كنندهتقويتدر بلوكهاي  يك طبقه و كسكود

هاي تفاضلي يك طبقه و كســكود  تقويت كننده در AIP٣ شاخصه خطينگي
  بــراي  آن  بهينــه  مقــدار  وتفسير شــده   ICبر حسب  µm١٨/٠در تكنولوژي 

 .  شودمحاسبه ميباياسينگ قطعات فعال  

  نشان داده شــده اســت.يك تقويت كننده تفاضلي يك طبقه    ،)١٩(  شكلدر 
V୉୊୊مطابق با رابطه   = ٢nU୘ lnቀe√୍େ − ١ቁ     در مــدلEKV،    اخــتلاف
 :آيددست ميشكل ذيل بولتاژ ورودي به  

)٤(                 ∆ ௜ܸ௡ = ٢்ܷ݊[݈݊(݁ඥூ஼١ − ١) − ݈݊ (݁ඥூ஼٢ − ١)]                  

ضرايب وارونگــي دو  اختلاف  ،  WIبا فرض باياس ترانزيستورها در ناحيه        
 :]١٨[آيدبدست مي  Maclaurinبا استفاده از بسط    ترانزيستور

١ܥܫ)        ٥( − ٢ܥܫ ≈ ٢ܥܫ
∆௏೔೙
௡௎೅

+ ٢ܥܫ
(∆௏೔೙)٢

٢(௡௎೅)٢ + ٢ܥܫ
(∆௏೔೙)٣

٦(௡௎೅)٣ + ⋯           

در وارونگــي   ، شاخصــه خطينگــيســتورهايترانزفرض ابعــاد يكســان  با  
 شود:به شكل ذيل محاسبه مي  )3ௐூܲܫܣضعيف (

3ௐூܲܫܣ)                       ٦( = ට٤
٣

ቚቀఈଵ
ఈଷ

ቁቚ = ٢.٨٢ ்ܷ݊  ≈ ٣்ܷ݊                            

ــاس ترانزيســتورها در ناحيــه   ــرض باي ــا ف ــاد    SIب ــودن ابع و يكســان ب
به شــكل ذيــل   )3ௌூܲܫܣدر وارونگي قوي (  شاخصه خطينگي،  ترانزيستورها
 :]١٨[شودمحاسبه مي

3ௌூܲܫܣ)                    ٧( = ට٤
٣

ቚቀఈଵ
ఈଷ

ቁቚ ≈ ٤.٦١்ܷ݊ඥ(١ܥܫ +                         (٢ܥܫ

١ܥܫبا فرض   = ٢ܥܫ =  :  شودمي  حاصلبه شكل ذيل    )٧(را بطه  ،  ܥܫ

3ௌூܲܫܣ)                         ٨( =≈ ٦.٥١்ܷ݊ඥ(ܥܫ)  ≈ ٣.٢٥٥ ாܸிி                                  

داشته و با   ICو    V୉୊୊رابطه مستقيم با    SIنتيجه اينكه، خطينگي در ناحيه  
   شود.تر ميافزايش آنها رفتار مدار بهتر و خطي

  SIدر ناحيــه  3ௌூܲܫܣ و     ௌூܤ1݀ܣ،  ாܸிிتغييــرات    )،٢٠(در شــكل  
بــر    µm١٨/٠براي تقويت كننــده تفاضــلي يــك طبقــه در فرآينــد ســاخت  

  شي، بــا افــزاقابل مشاهده اســتكه    همانگونهاند.  نشان داده شده   ICحسب
  و لــيكن  ابــد،ي  يمدار بهبود م ــ  يعملكرد خط  ستورها،يترانز  يوارونگ  بيضر

با اثرات كانال كوتــاه قطعــه  ، فراتر رود ஼ோூ்ܥܫاز مقدار   ICمقدار    هنگاميكه
MOSFET  شــودهــاي مــدار مــيمواجه هستيم كه موجب افــت مشخصــه  .

g୫  محل تلاقي منحني،  ஼ோூ்ܥܫ Iୈ⁄    وارونگي قوي بــدون احتســاب اثــرات
١ابعاد هندسي كوچــك قطعــه (متناســب بــا   √IC⁄  بــا  منحنــي ( g୫ Iୈ⁄  

١وارونگي قوي با احتساب اثرات سرعت اشــباع ( متناســب بــا   ) بــوده و  ⁄ܥܫ
شود. اين پارامتر معياري جهت شناســايي  ضريب وارونگي بحراني ناميده مي

نواحي كار پرخطر قطعه است كه با انتخاب ضــرايب وارونگــي بزرگتــر از آن  
g୫منحنــي  هاي مدار افت خواهند كرد. همانگونــه كــه در  مشخصه Iୈ⁄    در

شود. اين پارامتر معياري جهت شناســايي  بحراني ناميده مي  ضريب وارونگي
نواحي كار پرخطر قطعه است كه با انتخاب ضــرايب وارونگــي بزرگتــر از آن  

g୫منحنــي  هاي مدار افت خواهند كرد. همانگونــه كــه در  مشخصه Iୈ⁄  در  
    µm١٨/٠  در تكنولــوژيمينــيمم  ஼ோூ்ܥܫ ،مشــاهده اســت ) قابل٢١(شكل 

 

۳۴۴܄

ICSI

µm 
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  هب ــ  يابيدســت  يبرا  ستورهايترانز  نهيبه  كارنقاط  ،لذا باشد.مي ٨٣/٣١برابر با 
انتخــاب،    ني ــلازم به ذكــر اســت كــه بــا االبته است.  ஼ோூ்ܥܫبالا،  خطينگي

كــم    يهــا  يكه منجر بــه طراح ــ  MIو    WIدر مناطق    قطعات اسيبا يايمزا
  يسازنهياصل مبادله و بهمجدداً    نيداد و ا  ميشود را از دست خواهيم  توان

  بايستيمي گر،يد ياز سو سازد.نشان ميرا خاطر   RFو    آنالوگ  يدر مدارها
كوچكتر    ஼ோூ்ܥܫمقدار    ،µm١٨/٠كوچكتر از    يندهايتوجه داشت كه در فرآ

஼ோூ்ܥܫبينــي  بر اساس رابطه پيشو  شدهو كوچكتر  ≈ ௠௜௡ܮ) ٢٠݊݉⁄ )٢  ،
در    كار قطعاتنقاط    ،لذا.  ]٢٢[خواهد بود   ١ تقريباً L nm٢٠در  مقدار آن

كم    يهايطراح  يكه معمولا براافتد  ) ميMIناحيه وارونگي متوسط (وسط  
   است.  نهيبه  ناحيهتوان  

يــا  بلوك دياگرام كلي يك تقويت كننده تفاضــلي دو طبقــه    )،٢٢(در شكل  
شده اســت.  با فرض وجود اثرات غير خطي تا مرتبه سوم نشان داده كسكود  

شود كه طبقــات  براي سادگي محاسبات و قابل تعميمم بودن آنها، فرض مي
دوم،    كيهارمون  اتبا فرض تقارن كامل مدار و حذف اثركاملا مشابه هستند.  

 :]٣[آيديبه دست م  شكل ذيلبه    خطينگي  شاخص

)١                                                              )٩
஺ூ௉ଷ٢ ≈ ١

஺ூ௉ଷ١
٢ + ఈ١

٢

஺ூ௉ଷ٢
٢ 

بــه ترتيــب    3٢ܲܫܣو     3١ܲܫܣشاخصــه خطينگــي كــل مــدار و    AIP٣كه  
باشــند. بــا بايــاس كــردن   هاي خطينگي طبقات اول و دوم مدار مــيشاخصه

و جايگذاري بهره ذاتي مــدار طبقــه اول در    WIقطعات فعال مدار در ناحيه  
 آيد:، شاخصه خطينگي به شكل ذيل بدست مي)٩رابطه (

3ௐூି٢ௌ௧ܲܫܣ                                                    )١٠( ≈ ٢.٨٢٨(௡௎೅)٢

௏ಲ
 

شاخصه خطينگي مدار زوج تفاضلي دو طبقــه در ناحيــه    3ௐூି٢ௌ௧ܲܫܣكه  
WI باشدمي  . 

يــك قطعــه   يبــرا IC بــر حســب تغييرات ولتــاژ ارلــي)، ٢٣(در شكل 
nMOS     با طولµm١٨/٠    =L    نــديفرآ  كي ــدر  µmاز نــوع    ١٨/٠CMOS  

  IC=  ١/٠كه در شــكل مشــخص اســت، در  همانگونه .نشان داده شده است
    AV=    V٦٨/١  حــداكثر مقــدار  يدارا  ارليولتاژ    ،)فيضع  يوارونگ  هيدر ناح(

 آيد:به شكل ذيل بدست مي  خطينگي  هحداقل مقدار شاخص  ن،ياست. بنابرا

3ௐூି٢ௌ௧ି௠௜௡ܲܫܣ)١١( ≈ ٢(்ܷ݊)١.٦٨٣ ≈ ٢.٠٤ ܸ݉

حداقل مقدار نقطــه   ف،يضع يوارونگ هيكه در ناحي است بدان معن  نيا
  )،٢٤( شــكلدر  اســت. -dBm٤٣ بــاًي، تقر)IIP٣( يورود قطع مرتبه ســوم

تفاضلي يك طبقــه و دو    يهاكنندهتيتقو  يبرا  IC  بر حسب  IIP٣  تغييرات
IIP٣  ري، مقــادWI. در داده شده استنشان  فيضع يوارونگ هيدر ناح طبقه

ICnMOS

µmLµm  CMOS

 

ICnMOS 

µmLµmCMOS 
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رود، مقــدار  يكه انتظار م ــ  همانگونهثابت است.    بايكننده تقرتيدر هر دو تقو

IIPباًيتقرطبقه  مدار دو    ٣  dBباشديك طبقه ميكمتر از مدار    ٣٣. 
١ܥܫو نيــز   SIبا فرض باياس ترانزيســتورها در ناحيــه  = ٢ܥܫ =   و  ܥܫ

شاخصــه خطينگــي بــه  )،  ٩جايگذاري بهره ذاتي مدار طبقه اول در رابطــه (
 آيد:شكل ذيل بدست مي

3ௌூି٢ௌ௧ܲܫܣ                                                     )  ١٢( ≈ ٦.٥١(௡௎೅)٢ூ஼
௏ಲ

 

  SIشاخصه خطينگي مدار زوج تفاضلي دو طبقه در ناحيه   3ௌூି٢ௌ௧ܲܫܣكه  
  V୅رابطــه مســتقيم و بــا    ICبا    3ௌூି٢ௌ௧ܲܫܣشود كه  ملاحظه مي  باشد.مي

از شروع منطقه  ملاحظه شد،  )  ٢٣(. همانگونه كه در شكل رابطه عكس دارد
  ٠.٢  بــاًيتقر  V୅ راتيي ــ، محــدوده تغ IC=  ١٠٠تا  )IC=  ١٠ي (قو يوارونگ

  يبــر خط ــ  يوارونگ  بيضر  ريگرفت كه تأث  جهيتوان نتيم نيولت است. بنابرا
 است.    ارلياز ولتاژ    شتريبودن مدار ب

  يهــاكننــدهتي ــتقو  يبــرا  IC  بر حسب  IIP٣  تغييرات  ،)٢٥(  شكلدر         
  .داده شده اســتنشان  قوي يوارونگ  هيدر ناح  تفاضلي يك طبقه و دو طبقه

  ولــيكن  .ابــدييبهبــود م ــ  خطينگي مــدار،  IC  شيبا افزاشود كه ملاحظه مي
با   ஼ோூ்ܥܫاز  بزرگتر يوارونگ بيضرا  يبراپيشتر نيز كفته شد،  كه    همانگونه

  نــهيبه كــارنقاط  مجدداً    ،لذابود.    مياثرات كانال كوتاه مواجه خواه  تمشكلا
 است.  ஼ோூ்ܥܫبالا،    خطينگي  هب  يابيدست  يبرا  ي مدارستورهايترانز

، مقدار  CRITIC    =IC=    ٨٣/٣١، در  ملاحظه شد  )٢٣(كه در شكل    همانگونه
بــه    ٣IIPو    ٣AIP  نــهيمقــدار به ن،ياست. بنــابرا AV=  V٤٢٨/٢ ارلي ولتاژ

 شوند:شكل ذيل محاسبه مي

3ௌூି٢ௌ௧ିை௉்ூெ௎ெܲܫܣ)                  ١٣( ≈ ٢(்ܷ݊)٨٤.٥٧ ≈ ٠.١ܸ 

3ௌூܲܫܫ)                               ١٤( ٢ௌ௧ିை௉்ூெ௎ெ ≈       ݉ܤ١٠݀−

،  µm١٨/٠مختلــف    نــديدر ســه فرآ  ينگــيخط  يهاهبخــش شاخص ــ  ني ــدر ا
nmو  ٩٠nmبــر روي    ابعاد هندسي قطعــاتكاهش  ريتأثمقايسه شده و  ٦٥

 .  شودآنها بررسي مي
 ــتقو  IIP٣،  )٢٦(  شــكلدر           ــ  تفاضــليكننــده    تي  ــدر ناحطبقــه    كي   هي

و   nm٩٠، µm١٨/٠مختلــف  نــديدر ســه فرآ IC بــر حســب يقــو  يوارونگ
nmبــر   يهر ســه منحن ــ ،واضح استكه  همانگونه .است نشان داده شده  ٦٥

دهــد  ينشان م ــ  ني. اباشدمي  )٨(بر رابطه    يديياند كه تاهم قرار گرفته يرو
عملكــرد خطينگــي قطعــات در  بر    چنداني  ريتاث  يتكنولوژظريفتر شدن  كه  
 ندارد. طبقه  كتفاضلي ي  يهاكننده  تيتقو

  طبقــهدو    تفاضــلي  يهاكنندهتيتقو  IIP٣و    ولتاژ ارلي  ،)٢٧(  شكلدر         
،  µm١٨/٠مختلــف   نــديدر ســه فرآ  IC  بــر حســب  يقــو  يوارونگ  هيدر ناح

nmو  ٩٠nmظريفتــر  اســت، بــا   همانگونه كه واضــح .اندداده شدهنشان  ٦٥
 .ابدييم  شيافزا  IIP٣  مقدار  جهيو در نت  يافتهكاهش    ஺ܸ  ،يتكنولوژشدن  

بخش در  شده  بحث  مطالب  اساس    ஼ோூ்ܥܫمحاسبه  ،  ٢-٥و    ١-٥هاي  بر 
م باياجازه  تا  شاخص  نگياسيدهد  آورده    نهيبه  خطينگي  يهاهو  بدست 

است.    ارائه شده)  ٢٨(  در شكل  يكامل طراح  روش  كي  كرديرو  نيابا  .  شوند

IIP٣
IC WIµmCMOS 
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به صورت مرحله    طبقه  كي  تفاضلي  كنندهت يتقو  يبرا  يطراحدر ادامه روند  
   به مرحله شرح داده شده است:

௠݃: رسم نمودار ١مرحله   مينــيمم   ஼ோூ்ܥܫجهت يــافتن  ICبر حسب  ⁄஽ܫ
 ).٢١(شكل

،  IIP٣: تعيين طول كانال قطعه. براي دســتيابي بــه عملكــرد بهتــر  ٢مرحله 
௠௜௡ܮشــود (مينيمم مقدار طول كانال در فرآيند مورد نظر انتخــاب مــي =

 ٠.١٨µ݉  .( 

جهت يــافتن مقــدار ولتــاژ ارلــي در    ICبر حسب    ஺ܸ: رسم نمودار  ٣مرحله  
 ).  ٢٣مينيمم (شكل    ஼ோூ்ܥܫ

جهــت    IC) بر حســب  ௗ௦௢݃سورس (  -نمودار رسانايي درين  : رسم  ٤مرحله 
 ).٢٩مينيمم (شكل   ஼ோூ்ܥܫدر   ௗ௦௢݃يافتن  

) با استفاده از مقــادير بدســت آمــده در  ஽ܫ: محاسبه جريان درين (٥مرحله  
஽ܫ(   ٤و    ٣مراحل   = ஺ܸ݃ௗ௦௢  .( 

) بــا اســتفاده از مقــدار بدســت  Vୋୗسورس (  -: محاسبه ولتاژ گيت  ٦مرحله 
Vୋୗ(  ١مينيمم در مرحلــه  ஼ோூ்ܥܫآمده براي   = ٢nU୘ lnቀe√୍େ − ١ቁ +

V୘ୌ  .( 

W: محاسبه ابعاد هندسي قطعات (٧مرحله   ) با استفاده از مقادير بدست  ⁄ܮ
୛(  ٥و    ١آمده در مراحل  

୐
= ୍ీ

୍େి౎౅౐୍٠
  .( 

: محاسبه عرض قطعات با استفاده از مقادير بدست آمده در مراحل  ٨مرحله  
W(  ٥و    ٢و    ١ = ቀ ୐

୍େ಴ೃ಺೅
ቁ . ቀ୍ీ

୍٠
ቁ  .( 

 

 

هاي  كننده تفاضلي دو طبقه مورد مطالعه در بخشتقويتبخش، مدار    نيدر ا
  شــده اســت تــا روش  يســازهيشب  TSMC  شركت  ٠.١٨μm  نديدر فرآ  قبل

نشان داده    )٣٠(كه در شكل    همانگونه  شود.  يجاعتبارسن  ي پيشنهاديطراح
  كــل ناحيــهدر    يشنهاديپ تخمين زده شده از طريق روش IIP٣شده است، 

SI  سازي شده  مقدار شبيه، )٣١( شكلدر  مطابقت دارد.  يسازهيشب  جيبا نتا
IIPܥܫدر  تفاضــلي دو طبقــهكننده  تيتقو ٣ = داده شــده  نشــان  ஼ோூ்ܥܫ
 است.

 IIP٣ 

IC SI µmnm

nmCMOS 

 )(الف

 )ب(

IIP٣ 

IC SI  µmnm

nmCMOS 
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مقدار    با  كاملاًبدست آمده    -dBm١/١٠است، مقدار    همانگونه كه واضح       

dBmمطابقت دارد.)  ١٤(  ينيبشياستخراج شده از رابطه پ -١٠ 
 

 

 
 

 
و پــارامتر   EKVبــا اســتفاده از مــدل   MOS  قطعــهمقاله، عملكــرد    نيدر ا

  كليــه  مي. بــا ترس ــبررســي شــد  CMOSاز نوع  nm٩٠  نديفرآ در IC يديكل
  ناحيه  ازآن    عملكردامكان مشاهده ، IC بر حسب MOS قطعه هايمشخصه

WI    تاSI  اشــباعناحيــه در  نيمع ــ دريــن اني ــجر كي ــ ي. براگرديد  فراهم  ،

Step1. Finding ICCRIT

Step2. Determine the 
channel length

L = Lmin

Step3. Finding VAopt

Step4. Finding gdsopt

Step5. Compute drain 
current

ID = VA.gdso

Step6. Compute gate-
source voltage

Step7. Compute device 
geometry

Step8. Compute device 
width

VGS = 2nUT.ln(e^√IC-1)+VTH

W/L = ID / (ICCRIT. I0 )

W = (L / ICCRIT ).(ID / I0 )
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  MOSFET ياتي ــصفحه عمل بر روي يك MOS قطعه  عملكرد  هايمصالحه
شد كه امكان جستجوي منطقه بهينه طراحي قطعات فعال يك مدار   خلاصه

  يبــرا MI ناحيــهدر  MOS قطعــه اسيبا يايمزا ،كند. با اينكاررا فراهم مي
برايش نمايش سودمندي    .شدنشان داده    توانو كم    نييولتاژ پا  هاييطراح

، باياس قطعــات بــه كمــك صــفحه عمليــاتي  ICها بر حسب  تفسير مشخصه
MOSFET    ًشاخصــه خطينگــي    ،مقايسه آنها در فناوريهاي مختلفو نهايتا

بــه  در ســه فنــاوري متفــاوت  دو تقويت كننده تفاضلي يك طبقه و دو طبقه  
-عنوان مثال طراحي در نظر گرفته شد كه نتايج بدست آمده از روابط پيش

 سازي كاملاً با هم مطابقت داشتند.  بيني و شبيه
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