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Abstract Key words: 
Given the importance of maintaining the health of personnel in high-risk environments (such 

as space missions) and the need to improve health monitoring systems in the aerospace 

electrical and electronic engineering industries, this study focuses on multiple sclerosis (MS). 

For disease diagnosis, the Johns Hopkins Hospital database was used, containing optical 

coherence tomography (OCT) images of the right retina from 35 subjects (21 MS patients 

and 14 healthy individuals) collected over a 10-year period. After preprocessing the images 

and extracting relevant features, three different classifiers were applied to categorize the 

subjects into healthy and MS groups. Confusion matrices were obtained for the Random 

Forest (RF), Support Vector Machine (SVM), and K-Nearest Neighbors (KNN) classifiers, 

and the classification accuracy for each was calculated. The results showed that the RF 

classifier achieved the highest accuracy (85%), while KNN had the lowest (57%). The SVM 

classifier achieved an accuracy of 71%. Finally, a hybrid ensemble method based on majority 

voting was applied to combine the predictions of the three classifiers. The results indicated 

that by integrating the classifiers, an overall accuracy of 91% could be achieved. These 

findings are consistent with those reported in recent similar studies. 

Multiple Sclerosis 

Machine Learning 

OCT 

Confusion Matrix 
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با استفاده از الگوریتم های یادگیری   OCTاز روی تصاویر اس ام یماریب  صیتشخ
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 چکیده واژگان کلیدی 

 سیاسکلروز پلی مولت

 ن یماش ی ریادگی

 ی انسجام نور یتوموگراف

 ی ختگیدرهم ر سیماتر

 

  ی ها( و ضرورت بهبود سامانهیی فضا  ی تهایپرخطر )مانند مأمور  طیکارکنان در شرا  ی سلامت  تی با توجه به اهم

صنا در  سلامت  بر  مهندس  عینظارت  الکترون   ی حوزه  و  ا  کیبرق  در    پل یمولت  یماریب   قیتحق  نیهوافضا، 

ب   گاهیاز پا  ی ماری ب  نیا  ص یتشخ   یقرار گرفته است. برا   ی)ام اس( مورد بررس سیاسکلروز جانز    مارستانیداده 

بیمار    21فر )ن  ۳۵چشم راست    هی( از شبکOCT)  ی انسجام نور  یتوموگراف  ریتصاو  ی استفاده شد که حاو  نزیهاپک

ها،    یژگیو استخراج و  ریپردازش تصاو  شیسال است. پس از پ  10فرد سالم( در طول مدت    14مبتلا به ام اس و  

  ی ختگیدرهم ر  س یاستفاده شد. ماتر  مار یوه سالم و بدر دو گر  راداف  ی از سه طبقه بند مختلف جهت دسته بند

(  KNN)  هیهمسا  نیکترینزد-K( و  SVM)  بانیبردار پشت  نی (، ماشRF)  یسه طبقه بند جنگل تصادف   یبرا

تشخ دقت  و  گرد   کی هر  یبرا  یماری ب  ص ی استخراج  نتادیمحاسبه  بند    جی.  طبقه  داد  دقت    RFنشان    %8۵با 

با استفاده    تی . در نهادی رس  %71به دقت     SVMدقت را دارد. طبقه بند  کمترین   %۵7با    KNNدقت و   ن یشتریب

سه طبقه    نی ا  بی نشان داد که با ترک  جی. نتادیادغام گرد   تیاکثر  ی آنها به کمک رأ  ین یشبیپ  یبی ترک  ی هااز روش

 . دمطابقت دار ریمطالعات مشابه اخ جیها با نتا دقت نی. ادیرس  % 91به دقت   توانیبند م

 مقدمه  -1

اسکلروزیسبیماری   مالتیپل  یا  اس  اسکلروزیا    ام  از    1مالتیپل  یکی 

ایمنی سامانه  در اثر حمله    که های خودایمنی استترین بیماری شدهشناخته

 
 MS: Multiple Sclerosis 

ایجاد می بدن  اعصاب  بیماری  به  این  در  غلاف   ایمنیسامانه  شود.  به  بدن 

کند و باعث ایجاد مشکلات ارتباط های عصبی )میلین( حمله میحفاظتی فیبر

یکی از اثرات شایع این بیماری   .شودهای بدن میی قسمتبین مغز و بقیه

ماکولا  قسمت  به  شبکیه  2حمله  سلول   در  به  آسیب  و  گانگلیون چشم  های 

 Macula 
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است. ماکولا بخشی از شبکیه است که بیشترین حساسیت به نور را    1شبکیه 

شود. با آسیب این بخش بیمار در انجام دارد و موجب دید مستقیم و واضح می

کارهایی که نیاز به بینایی دقیق دارند نظیر خواندن و رانندگی دچار مشکل  

پیشرفت بیماری ام اس بیشتر باشد شدت آسیب وارد   شود. هر چه میزانمی

به شبکیه چشم بیشتر و ضخامت لایه فیبرهای عصبی شبکیه  بیمار   2شده 

 . [1]شود میکمتر 

. شوندبینایی میبینایی و حتی نادر  ام اس در اکثر مواقع دچار اختلال   ان  بیمار

شوند.  نفر در مقطعی دچار نوریت بینایی می ۷ام اس   به بیمار مبتلا 10ازهر 

نوریت بینایی یا التهاب عصب بینایی بیماری است که منجر به از دست دادن 

سالگی    50تا    20ر سنین  شود. این بیماری به طور معمول دناگهانی بینایی می

افتد. بنابراین تشخیص زود اتفاق می  از مردان  برابر بیشتر  2و در زنان حدود  

بیماری  می هنگام  مهم  بسیار  بیمار  درمان  و  اس  برای   باشد.ام  بویژه 

بیماری می این  و  دارند  انجام وظایف متخصصینی که مشاغل حساس  تواند 

زجمله خلبانان و کارشناسان مانیتورینگ ها را تحت تاثیر قرار دهد. اشغلی آن

 سامانه حمل و نقل هوایی.

یا   نوری  انسجام  غیر   OCT3توموگرافی  تصویربرداری  پیشرفته  روش  یک 

-تهاجمی از اجزای چشم به ویژه شبکیه است. در این روش برای گرفتن عکس

استفاده می نوری  امواج  از  از شبکیه چشم  مقطعی  از  های  استفاده  با  شود. 

های متمایز شبکیه و لایه تواند هر یک از لایه، چشم پزشک میOCTتصاویر  

بب را  بینایی  عصب  را فیبرهای  شبکیه  عصبی  فیبرهای  لایه  ضخامت  و  یند 

تصاویر  اندازه از  استفاده  لذا   کند.  زودهنگام    صی تشخ  ی برا  OCTگیری 

 .[3, 2] است دیمف اریاس بسم مانند ا یچشم  ی ها ی ماریب

هایی را برای تقسیم بندی خودکار مطالعاتی که در این زمینه انجام شدند روش

ارائه   OCTهای عصبی در تصاویر  لایههای  و مقایسه ویژگی  های ماکولالایه

برخی   .[5,  4]  کردند و از این اطلاعات برای تشخیص بیماری استفاده نمودند

گیری ضخامت لایه برای تشخیص زودهنگام بیماران ام اس از اندازه  تحقیقات

تحقیقات   نتایج  .[6]  استفاده نمودند  OCTفیبرهای عصبی شبکیه در تصاویر  

نقش مهمی در   ی نیبال  ی ها تستدر کنار سایر    OCTنشان داد که تصاویر  

های مرتبط با ازبین رفتن عصب از جمله بیماری ام  تشخیص شدت بیماری 

-الگوریتمتوان از  می  OCTهای تصاویر  استخراج ویژگی  جهت  .[۷]  اس دارند 

 . [14-8] نمودهای عصبی استفاده ای مختلف یادگیری ماشین و شبکهه

 
 RGCs: Retinal Ganglion Cells 
 RNFL: Retinal Nerve Fiber Layer 

ا بررسق،  یتحق  نیدر  از ام  ی مار یب  ص یتشخ   ی ها روش  یبه  استفاده  با  اس 

دقت ن،  یماش   ی ریادگیو سپس با استفاده از    میپردازیم  OCT  ی ها کیتکن

افزا  ی ماریب  صی تشخ می  .می دهی م  شیرا  برای همچنین  روش  این  از  توان 

وران این پروژه بیماری از راه دور توسط پزشک استفاده نمود. بهرهتشخیص  

و پزشکان درگیر با تشخیص و درمان   های پزشکیی سازمانتوانند کلیهمی

ی که این بیماری در پزشکسازمانهای غیر    باشند. علاوه بر آن  بیماری ام اس

می ایجاد  اختلال  آنها  شغلی  میعملکرد  نیز  تشخی کند  جهت  ص  توانند 

بهبود در    برداری کنند. نتایج این تحقیقزودهنگام بیماری از این پروژه بهره  

پرخطر )مانند   طینظارت سلامت در شرا  یهاسامانهعملکرد و طراحی بهینه  

الکترون  یحوزه مهندسدر  (،  ییفضا  ی ها تیأمورم و  اهمیت هوافضا    کیبرق 

 ای دارد.ویژه

مراحدل    بیدان روش اجرای تحقیق،ی پس از  بعدد  ی هدامنظور، در بخش  نیبدد

 ی جنگل تصدادف  ی هاها با اسدتفاده از روشداده  ی بندو طبقه  یژگیاسدتخراج و

 (RFماشدد ،)بانیبردار پشددت نی   (SVMنزد ،)هیهمسددا  نیکتری   (KNN  و )

 . شودیم یآنها بررس  بیترک

 روش تحقیق  -2

بیمارسددتان سددایت های داده وبدر این تحقیق از دیتاهای موجود در پایگاه

ها شود و مطالعه مقطعی و مطالعه طولی بر روی آناستفاده می ینزهاپکز  جان

ام اس )شددامل زن و مرد( و   شددود. در مطالعه مقطعی تعدادی بیمارانجام می

گیرند. در مطالعه تعدادی فرد سدالم )شدامل زن و مرد( مورد مطالعه قرار می

سدددالده مورد   10گیری  تکمیدل پیام اس در چنددین ویزیدت تدا    طولی بیمداران

گیرند. شدرکت کنندگان هی  بیماری چشدمی یا هی  سدابقه  ارزیابی قرار می

ای که بتواند بر عملکرد بینایی تأثیر آسدیب شدناسدی شدبکیه یا شدرایط سدامانه

بگذارد، ندارند.
به دست   یفیط  OCTسامانه    کینفر با استفاده از    35ها از چشم راست  داده

نفر دیگر   14ام اس تشخیص داده شدند و  نفر مبتلا به    21ر،  نف  35آمد. از  

افراد سالم بودند. تمام تصویرها غربالگری شدند و مشخص شد که ادم ماکولا 

ام اس یافت میکروکیستیک )یک آسیب شناسی که گاهی در افراد مبتلا به  

سنی  می محدوده  ندارد.  وجود  به  56تا    20شود(  بود.  دستی سال  صورت 

های  هشت لایه رتینا در تصاویر شناسایی و برای اعتبارسنجی  روش  خطوط

 Optical Coherence Tomography 



 دخت باطنی پور مریم ابوطالبی و نسرین ... ، با استفاده از الگوریتم های یادگیری ماشین و  OCT اس از روی تصاویرامتشخیص بیماری 

 

 

خلاصه ای از داده ها نمایش   ( 1بندی خودکار استفاده شد. در جدول) بخش

 . داده شده است

 :  ویژگی داده ها(1) جدول

 تعداد )زن/ مرد( مجموعه داده 
میانگین سن )انحراف 

 معیار(

49/39  (94/10 )( 29/  6)  35 کل مجموعه 
۷۷/35  (03/13 )( 12/  2)  14 مجموعه اعضای سالم 
مجموعه بیماران ام 

 اس
21  (4  /1۷ )9۷/41  (۷۷/8 )

 : شودیانجام م  یکل مرحله 4در پروژه  نیا

  یهاگاهیموجود در پا  یتاهایمرحله، از د  ن یدر اگام اول( جمع آوری داده:  

وب م  ینزهاپکز  جان  مارستانی ب  تیساداده  دادهشودیاستفاده  مجموعه  ها . 

انجام شده   1اسپکترالیس   OCTسامانه  با استفاده از  که    است  تصویر  35شامل  

تصویر    21و    2سالممربوط به افراد    تصویر  14تصویر،    35است. از مجموع این  

 ه یخطوط هشت لا  ریتصاودر این  است.    3اس   مبتلا به ام  انماریبمربوط به  

دست  نایرت صورت  ااستشده    ییشناسا  یبه  داده  نی.  شامل مجموعه  ها 

 شده است. خام و پردازش ی هافرمت

یکدست سازی تصویر و   ی برا  4میانه   لتری استفاده از ف:  پردازششیپگام دوم(  

جایگزین کردن میانه در   د.دار  تیاهم(  فرکانس بالاای ) ضربه  ی هاز یحذف نو

شود تا مقادیری که از میانه دورترند حذف شوند و  هر پنجره عکس باعث می

توان گفت که  می  .شودعکس به چیزی که بیشتر در آن تکرار شده شبیه می

 .بردکند و جزئیات را از بین میفیلتر میانه به بلوری شدن عکس کمک می

سوم(   وگام  مرحژگیاستخراج  این  در  تصاویر  ی:  پردازش  عملیات  انجام له 

مومنت و    5(LBP)الگوهای محلی باینری    یهاتمیاز الگوربا استفاده  و    دشویم

 . دشویاستخراج م ریتصاو  ی هایژگیو 6زرنیک

 
 Spectralis 
 Healthy control 
 MS 

 Median filter 
 LBP: Local Binary Patterns  

آموزش داده  نیماشدد  ی ریادگیسدده روش   ،ی بنددر مرحله طبقهگام چهارم( 

شددند  به عنوان مثال، در   میاسدتاندارد تنظ  ی پارامترها کیهر  ی شددند. برا

اسددتفاده شددد و تعداد   ی بندمیتقسدد ی برا  ینیگ  اریاز مع  7یجنگل تصددادف

  ها یژگیو ی از فضددا  یتا پوشددش مناسددب دیگرد تنظیم 100برابر   8هادرخت

  یها ( با پارمترRBF)   یاز هسته گاوس  9بانیبردار پشت  نیفراهم شود. در ماش

C  وY  مناسدب اسدتفاده شدد. روشK-با مقدار  زین  10هیهمسدا  نیکترینزد k

=  منفرد   ی بندها. علاوه بر طبقهدیاعمال گرد  یدسددیفاصددله اقل  اریو مع

  یها ینیبشیپ  وه،یشد نیمورد اسدتفاده قرار گرفت  در ا زین  یبیترک  ی هاروش

SVM  ،RF   وKNN  یینها  میشدددند تا تصددم بیترک  تیاکثر  ی با روش رأ  

  یها داده کیبر تفک  یمتقاطع مبتن  یها با اعتبارسدنجمدل   هیگرفته شدود. کل

 ی ریجلوگ یابیها در آموزش و ارزنمونه یانجام شددد تا از همپوشددان مارانیب

های اصدلی باشدد: چکیده، کلمات کلیدی، مقدمه، باید شدامل این بخش گردد.

ها مثل سددپاسددگزاری، ضددمایم و  خشمطالب اصددلی، نتیجه و مراجع. سددایر ب

هدا بدایدد در آخر مقدالده و قبدل از مراجع هدا اختیداری اسدددت. این بخشزیرنویس

 قرار گیرند.

 پیاده سازی و تحلیل نتایج حاصل  -۳

بیماری به منظور   ویژگی  پیاده سازی روش تشخیص  باید  تصاویر ابتدا  های 

OCT ها استخراج شوند. ابتدا برای هر برای افراد سالم و بیمار مجموعه داده

 : شودپردازش انجام میتصویر چندین مرحله پیش

شود. خواندن تصویر: تصویر از فایل خوانده می -1

شود تا  تبدیل به سطح خاکستری: تصویر به سطح خاکستری تبدیل می  -2

تر شود.  پردازش سادهفرآیند پیش

هستهتعادل   -3 تعادل سازی  تصویر،  کیفیت  بهبود  برای  هستهای:  ای سازی 

شود.  اعمال می

های تصویر، فیلتر ای: برای کاهش نویز و حفظ لبهفیلتر میانگین حاشیه  -4

شود.  اعمال می 3× 3ای با اندازه میانگین حاشیه

 Zernike Moments 
 N estimator 
 RF: Random Forest 
SVM: Support Vector Machine 

 KNN: K-Nearest Neighbors 
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  (LBP)های الگوهای محلی باینری  روشاز  با استفاده    هایژگیواستخراج    -5

 مومنت زرنیک و 

شوند. برخی تصاویر سپس الگوهای مختلف یادگیری ماشین پیاده سازی می 

مجموعه داده ها به منظور آموزش مدل یادگیری ماشین و برخی دیگر برای 

می استفاده  بصورت ارزیابی  مختلف  بندهای  طبقه  از  حاصل  نتایج  شوند. 

شود. در این ماتریس، خروجی روش یا صفر ماتریس درهم ریختگی بیان می

است )کلاس صفر یعنی افراد سالم( یا یک است )کلاس یک یعنی افراد بیمار(. 

داده   ماتریس درهم ریختگی وقتی یک فرد بیمار به درستی بیمار تشخیص  در

شود و یک فرد سالم به درستی سالم تشخیص داده شود، نتیجه با رنگ سبز 

و در زمینه سبز نوشته شده است. وقتی نتیجه تشخیص اشتباه است یعنی  

فرد سالم به اشتباه بیمار تشخیص داده شود و یا فرد بیمار به اشتباه سالم 

های ه است. شکلتشخیص داده شود، با رنگ قرمز و در زمینه قرمز نوشته شد

ترتیب  3و    2و    1 بندهای    به  برای طبقه  ریختگی  درهم  ،  KNNماتریس 

SVM  ( را نشان می1گیریو جنگل تصادفی )ترکیب چند درخت تصمیم-

 هند. د

یک فرد سالم را به درستی    KNNشود که طبقه بند  می  مشاهده  1در شکل  

و  سالم تشخیص   است  به درستی    3داده  را  بیمار  داده فرد  بیمار تشخیص 

فرد سالم به اشتباه بیمار تشخیص داده شده اند و یک فرد    2است. درحالیکه  

بیمار به اشتباه سالم تشخیص داده شده است. احتمال اینکه فرد سالم درست 

و احتمال اینکه فرد بیمار درست تشخیص   است  %3/33تشخیص داده شود  

 % 50ده شده اند به احتمال  است. افرادی که سالم تشخیص دا  %۷5داده شود  

این تشخیص درست است و افرادی که بیمار تشخیص داده شده اند به احتمال 

 ۷تشخیص از  4تشخیص درست است و واقعا بیمار هستند. در مجموع  60%

 .% است 1/5۷تشخیص درست بوده است و دقت کلی این طبقه بند 

 
 DT: Decision Tree 

 

 KNN: ماتریس درهم ریختگی برای طبقه بند  (1)شکل 

 

 SVM: ماتریس درهم ریختگی برای طبقه بند  (2)شکل 



 دخت باطنی پور مریم ابوطالبی و نسرین ... ، با استفاده از الگوریتم های یادگیری ماشین و  OCT اس از روی تصاویرامتشخیص بیماری 

 

 

 

 DTماتریس درهم ریختگی برای طبقه بند     (:۳)شکل 

-و جنگل تصادفی را می  SVMماتریس درهم ریختگی برای طبقه بندهای  

وان به طور مشابه تحلیل نمود. نتایج نشان می دهد دقت این طبقه بندها به ت

 بوده است.  %۷/85و    %4/۷1ترتیب 

در مرحله نهایی با استفاده از  پس از ارزیابی جداگانه هر یک از طبقه بندها،  

نتایج حاصل از ترکیب این سه   (،Boostingو    Bagging)  طراحی انسمبل

درهم ریختگی حاصل را    ماتریس   4شکل  رار گرفت.  طبقه بند مورد بررسی ق

 دهد. نتایج پیش بینی ها به شرح زیر است: نشان می

)   یدرست  .1 پTPمثبت  واقعاً کلاس    1کلاس    ین یبشی(:  بوده   1زمانی که 

 .1/5۷% است

بوده   0زمانی که واقعاً کلاس    1کلاس    ی نیبشی(: پ FP)   ثبت م  نادرستی.  2

 .۷/5% است

بوده   1زمانی که واقعاً کلاس    0س  کلا  ی نیبشی(: پ FN)   ی منف  ینادرست  .3

 .9/2% است

پTN)   یمنف   یدرست  .4 بوده   0زمانی که واقعاً کلاس    0کلاس    ین یبشی(: 

 .3/34% است

 

 : ماتریس در هم ریختگی حاصل از ترکیب طبقه بندها (4)شکل 

رسیدیم.   %4/91ح  در نهایت با ترکیب طبقه بندها به دقت پیش بینی صحی

دقت  مشابه این  مطالعات  نتایج  با  انجام شدهها  تازگی  به  که  مطابقت ای  اند 

 ( و همکاران  اوغلو  نمونه، کافاکلی  برای  و حذف   RFبا روش  (  2022دارد  

تشخ  یژگیو دقت  و   %80تا    %۷5د  حدو  صی به  خدابنده  و  یافتند  دست 

 . [16, 15] اندکردهرا گزارش  %88د حدودقت  SVMبا  ( 2023همکاران ) 

 نتیجه  -4

داده مجموعه  روی  بر  که  مطالعه  این  پایگاهدر  وبهای  داده  سایت های 

مدت بر روی بیمارستان جانز هاپکینز انجام شد، مطالعات مقطعی و طولانی

مرد( و افراد سالم )شامل زن و اس )شامل زن و  های بیماران مبتلا به امداده

شده انجام  طولانیاست  مرد(  مطالعه  در  ام.  به  مبتلا  بیماران  در مدت،  اس 

پیگیری   تا  مختلف  ویزیت  گرفته  10چندین  قرار  بررسی  مورد  و   اندساله 

توموگرافی  مجموعه تصاویر  از  ی چشم  شبکیهاز   (OCT) نوری   انسجامای 

اویر به صورت دستی خطوط هشت لایه تص .  است  نفر  بررسی شده  35راست  

بندی خودکار بخشهای  روش  از  اند و برای اعتبارسنجیرتینا را شناسایی کرده

بندی انجام شده ها، طبقهها از داده. پس از استخراج ویژگیستا  استفاده شده

استخراج گردید.    تشخیص بیماری ام اسبرای    های مختلفبندو دقت طبقه

 جداگانه به ترتیب به صورت   SVM و   RF  ،KNN  بندی ابتدا دقت طبقه
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   و SVM نسبت به   RFروش  که نشان داد  بدست آمد  %۷1و    5۷%،  85%

KNNبیشتری  دق برای داردت  سپس  تشخیص  .  دقت  ترکیب افزایش  از   ،

 بود.  %91بندها استفاده شد که نتیجه آن رسیدن به دقت نهایی طبقه
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Abstract Key words: 
The study of important and influential parameters of the lithium-ion batteries' performance is 

of great importance. Modeling and simulation of the structures requires a deep understanding 

of the relationships governing the performance of these batteries. One of the most effective 

and influential parameters in the performance of batteries is the tortuosity parameter and the 

preferential accumulation of lithium in conductive structures. For this purpose, three types of 

carbon nanofiber scaffolds with different structural tortuosity were modeled, and for the first 

time, the tortuosity parameter in these structures was calculated through simulation. Then, for 

all of these three structures, the configuration of the lithium-ion half-cell was modeled, and 

the dispersion of lithiation in these structures was discussed and examined. The simulation 

results revealed that increasing the structural tortuosity will cause a non-uniform distribution 

of lithium in carbon nanofibers, and the lower the tortuosity parameter, the more uniformly 

lithium is distributed in the conductive structures. 
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 سلول م یدر حالت ن  یکربن یبرهایدرون نانوف ومیت یبر نشست ل  چشیپارامتر پ  ریتاث

 *1سید علی حسینی

  ران یدانشگاه تهران، تهران، ا، وتریبرق و کامپ یدانشکده مهندسمدرس  .1

 

 چکیده واژگان کلیدی 

 ی باتر

 داربست

  ونی-وم یتیل

 ی ساز  هیشب

 ق یعا مواد

 آند

برخوردار    ی ا  ژه یو  ار یبس  ت یاز اهم  ون ی  ومیتیل   ی ها   یعملکرد باتر   یبر رو   رگذاریمهم و تاث   یپارامترها  یبرررس

  ن یاز روابط حاکم بر عملکرد ا  قی مورد استفاده مستلزم شناخت عم  ی ساختارها   ی ساز  ه یو شب  یاست. مدل ساز 

  ی حی و تجمع ترج  چشیها پارامتر پ  یباتر  ملکردگذار در ع  ریموثر و تاث   اریبس  یاز پارامترها   یکی ها است.    یباتر

  ی ساختار   چشی با پ  یکربن  یبرهایمنظور سه نوع داربست از جنس نانوف  نیرسانا است. بد  یدر ساختارها  ومیتیل

.  د یمحاسبه گرد  ی ساز  ه یشب  ق یساختارها از طر  ن یدر ا  چشیبار پارامتر پ  نیاول  ی شد و برا  یمتفاوت مدل ساز

برا ا  ی سپس  سه  پ  اختارس  نیهر  ل  مین   ی کربندیها  ساز   یونی  ومی تیسلول  مدل  م  یمورد  و  گرفت    زان یقرار 

  چش یپ شیآشکار کرد که افزا  یساز  هیشب جیشد. نتا   یساختارها بحث و بررس ن یدر ا  ومیتینشست ل  یپراکندگ

  ار مقد  چشیخواهد شد و هر چه پارامتر پ   یکربن   ی برهایدر نانوف  وم یتیل  کنواخت ی  ر یغ  عیسبب توز  ی ساختار

 . گرددیم  ع یرسانا توز یدر ساختارها  یتر کنواختیبه صورت  ومی تیداشته باشد ل یکمتر 

-  مقدمه 

قابل   الکترونیکی  تجهیزات  الکتریکی،  نقلیه  وسایل  از  افزون  روز  استفاده  با 

حمل، اینترنت اشیا، هواپیماهای بدون سرنشین و غیره، نیاز به دستگاه های 

و چگالی انرژی بالا به   [3]–[1]ذخیره انرژی با کارایی  بالا و عمر طولانی  

با پیشرفت تکنولوژی، شدت و اهمیت این  خوبی تشخیص داده شده است. 

از پیش آشکار می انرژی،  های ذخیرهشود. در میان دستگاهنیاز بیش  سازی 

ها هستند که ظرفیت بالا و های لیتیوم یونی یکی از کارآمدترین گروهباتری 

کی از تنگناها برای دستیابی به باتری دهند. یمدت را نشان میعملکرد طولانی

بالا   انرژی  با چگالی  طولانی  [4]هایی  عمر  طراحی   [ 5]،  مناسب،  ایمنی  و 

 .[8] –[6]الکترودهای کاتد و آند کارآمد و استفاده از مواد با کارایی بالا است

ل فلز  آند،  سمت  ظرف  ومیتیدر  ]mAh/g  3863  [9  ت یبا  بالاترین   [10[, 

(  شتریب  برابر  10ظرفیت را در مقایسه با مواد آندی معمولی مانند گرافیت ) 

و کاهش   ونیداسیاکس   لیپتانس  نیکمتر  ی دارا  ی فلز  ومیت یل  ن،یدارد. علاوه بر ا

)   ییایمیالکتروش هیدروژن(   V  04/3است  استاندارد  الکترود  با  مقایسه  در 

الکترود، [11] انرژی  چگالی  افزایش  نتیجه  در  و  ظرفیت  افزایش  علیرغم   .

توان به  ایرادات می  . از جمله این[12]لیتیوم فلزی معایب خاص خود را دارد

شدن  سوراخ  دلیل  به  کوتاه  اتصال  احتمال  و  لیتیومی  های  دندریت  رشد 

. [13]جداکننده، و در نتیجه بازده کولمبیک پایین و کاهش ظرفیت اشاره کرد

از آنجایی که در سمت کاتد، بیشتر مواد فعال رایج مورد استفاده اکسیدهای 

از  استفاده  پایینی هستند.  الکتریکی  رسانایی  دارای  اغلب  که  فلزی هستند 

شود. کاهش چگالی توان الکترود می  روش های مرسوم ساخت الکترود، باعث

و  پلیمری  بایندرهای  فعال،  مواد  الکترود،  تهیه  برای  هایی  روش  چنین   در 
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 ی تصادف   شیو با آرا  ند یآدر می  1به صورت دوغاب  یرسانا همگ  ی ها  یافزودن

 و خم  ی پرپ ی ریمس هشوند کپوشانده می 2انیجر جمع کننده ی و فشرده رو

کاهش سرعت   کند.می  جادیها و الکترون ها ا  ونی  ی بالا برا  3و با پی  خوردگی

 یآنها در ساختار الکترود، چگال   4دیفیوژنطول    شی ها و افزاو الکترون  هاونی

. یکی از راه حل های موثر برای غلبه بر این [14]کندرا بدتر میتوان الکترود 

که  است  الکترود  ساختار  در  بعدی  سه  های  داربست  از  استفاده  مشکلات، 

باشند. به طور کلی در داربست    [1۷]و یا غیر رسانا    [16[, ]15]توانند رسانا  می

بعدی پر از    ، یک ساختار شبکه ای سه5های سه بعدی به دلیل وجود تخلخل

شود که منجر به انتقال سریع  الکترولیت و به صورت به هم پیوسته تشکیل می

شود. در این صورت الکترون ها نیز مسیر کوتاهتر یون ها و افزایش نفوذ آنها می

از محل واکنش تا جمع کننده جریان خواهند داشت.  با مقاومت کمتری  و 

ود مواد افزودنی رسانا و بایندرهای  علاوه بر این، یکپارچگی داربست و عدم وج

می الکترود  عمر  طول  بهبود  باعث  غیر پلیمری  توزیع  آند،  سمت  در  شود. 

یکنواخت میدان الکتریکی در داخل الکترود باعث رشد ناخواسته دندریت های 

می میلیتیومی  رسانا  های  داربست  از  استفاده  و  توزیع  شود  باعث  تواند 

در داخل الکترود و کاهش رشد دندریت های    یکنواخت تر میدان الکتریکی

لیتیوم شود. برای اینکه بتوانیم به الکترودهای با کارایی بالا دست یابیم، درک 

است مهم  الکترود  کارایی  بر  مؤثر  مهمترین [15]پارامترهای  از  یکی   .

گذارد، میزان پی  خوردگی است أثیر میپارامترهایی که بر عملکرد الکترودها ت 

نشان  را  متخلخل  ساختارهای  در  جرم  انتقال  و  یون  مسیر  پیچیدگی  که 

دهد. هر چه پی  خوردگی مسیر بیشتر باشد، میزان پی  و خم آن بالاتر  می

رسد که معماری ریزساختارها و مورفولوژی خواهد بود. در نتیجه، به نظر می 

 أثیر زیادی بر این پارامتر داشته باشد.نانوساختارهای الکترود ت

 محاسبه پارامتر پیچش در داربست های رسانا  -2

به طور کلی وقتی یک فاز جامد در محیط متخلخل وجود دارد، مسیر جریان 

به عنوان   6. پی  خوردگی هندسی [18]کند  را از حالت مستقیم منحرف می

مسیرهای هندسی به فاصله خط مستقیم بین این  نسبت بین متوسط طول  

(.1)رابطه  [19]شودمسیرها تعریف می

 
 Slurry 

 Current collector 
 Tortuosity 

 diffusion length 
 Porosity 
 Geometric tortuosity 

 (1) 
τ = 

<Lg>

Ls

 

 

  ر یمس  sL  ومتوسط    ریطول مس  <gL>است،    یخوردگ   یپارامتر پ  τکه در آن  

تحق  طیمح  طول در    می خط مستق در  و همکاران   یقیاست.  توسط چن  که 

شد از  [20]  انجام  استفاده  با  متفاوت  خوردگی  پی   با  الکترود  نوع  سه   ،

نانوصفحات اکسید گرافن ایجاد شد و میزان تجمع ترجیحی لیتیوم در سطح 

موردبالای   الکترود  گرفت.  یبررس  ساختار  با    قرار  تحقیق  این  نتایج  مطابق 

پیچش در داربست های رسانا میزان بالانشینی ترجیحی لیتیوم که افزایش  

 یافت.یک پدیده مضر است افزایش می 

ما در این مطالعه در ابتدا سه نوع داربست از جنس نانو فیبرهای کربنی با پی   

ایجاد کرده و اثر پارامتر   ۷افزار شبیه سازی کامسول  خوردگی متفاوت را در نرم

پی  خوردگی بر توزیع میدان های الکتریکی، فلاکس یونی لیتیوم و یکنواختی 

 نشست لیتیوم در این داربست ها را مورد بررسی قرار دادیم.

برای   8( و در نظر گرفتن شرایط مرزی دیریکله 2با حل معادله لاپلاس )رابطه  

های کربنی کاملا الاین، نیمه الاین و ست متخلخل شامل نانو فیبرهر سه دارب

( هندسه 1محاسبه شد. شکل )   9درهم تنیده )غیر الاین( ابتدا شار لاپلاسین 

دهد. به وضوح  هر سه داربست را درحالت بدون شار و همراه با شار نشان می

ن به نیمه الاین قابل مشاهده است که با تغییر مورفولوژی از داربست کاملا الای

و درهم تنیده، پیچیدگی مسیر عبور یون ها افزایش یافته و به تبع آن سطح 

یابد. برای انجام این شبیه سازی و محاسبه شار پی  خوردگی نیز افزایش می

 11، زیر شاخه معادلات لاپلاس 10لاپلاسین از فیزیک مربوط به معادلات ریاضی 

 استفاده شده است. 

هر سه ساختار متخلخل حل   ی دهد که برامی  نشانلاپلاس را    معادله  2رابطه  

 شار   انتگرال گیری از. با  دیبه دست آ  effF  یا به عبارتی  شد تا پارامتر شار موثر

 یبرا  ( effF) مقدار شار موثر  ،3  رابطهبا استفاده از    بر روی جمع کننده جریان و

 رابطه که پارامتر شار موثر مطابق با    ییهر سه داربست استخراج شد. از آنجا

با توجه به  τ)  خوردگی   یپتقسیم بر    ( εاست با تخلخل )   برابر  4 اینکه ( و 

 COMSOL 

 Dirichlet boundary condition 

 Laplacian flux 
 Mathematics  

 Laplace’s equation 
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داربست  تخلخل  میزان   سه  هر  میمشخص  برای  سه   ی برا  تواناست  هر 

 .نمودمحاسبه نیز  خوردگی را  یپمیزان پارامتر ، داربست

 

 

 

 

 

  
و ج(   :(1)شکل   الاین  نیمه  الاین، ب(  کاملا  داربست های  الف( ساختار 

دهد. با حل معادله لاپلاس برای این ساختارها، درهم تنیده را نشان می

 
 Lithium-Ion Battery 

شار لاپلاسین محاسبه شده در قسمت د( برای داربست کاملا الاین، ه(  

 نیمه الاین و و( درهم تنیده نشان داده شده است. 

  = (u)∇.∇− (2رابطه ) 

Feff = Lelec (3رابطه )  ∮−∇u.n dA     

 

A

 

 = Feff (4رابطه ) 
ε

τ
 

محاسبه   τ=   01/1ی داربست کاملا الاین برابر  برا  یخوردگ   یپپارامتر  مقدار  

به عمق   هاونی  دنیرس  ی بدون مانع برا  باً یتقر  ریمس  کیدهنده  شد که نشان

    ی ، مقدار پنیمه الاین  داربست  ی واکنش است. برا  سایت های فعال الکترود و  

محاسبه شد که نسبت به داربست کاملا الاین افزایش یافته   11/1  یخوردگ

می ها  یون  عبور  مسیر  پیچیدگی  افزایش  دهنده  نشان  و  برای است  باشد. 

همانطور که   .شد  محاسبه  4۷/1داربست درهم تنیده نیز، مقدار پی  خوردگی  

 .داربست درهم تنیده است ی براپی  خوردگی مقدار  نیشتریرفت بانتظار می

پ به مورفولوژ  یخوردگ   یپارامتر  به شدت  وابسته  سازه ها    ی محاسبه شده 

نتایج شبیه سازی ساختار سازه ها و محاسبه میزان پی  خوردگی در .  است

داربست کاملا الاین به نیمه الاین و ساختار از    رییبا تغدهد که  آنها نشان می

 .ابدیی م شیافزا رامتر پی  خوردگی در آنهادرهم تنیده پا

 مدل سازی باتری نیم سلول  -۳

 یها سلول انجام شد که در آن نانو فیبر  مین  ی ساز هر سه داربست، مدل   ی برا

به عنوان   ومیت یل  ی فلز  لی)کاتد( و فو  ومی تیل  زبانیبه عنوان م  نییدر پا  یکربن

الکترولیت ازسلول قرار گرفتند.    ی آند در بالا نمک   یک مولارمحلول    برای 

LiPF    لنیات  ی حاو  یآل  حلال در   ( دECکربنات  و  کربنات   لیمت  ی ( 

(DMC)   یک به  یک  حجمی  نسبت  شد  ( v/v)با  برای   .استفاده 

، از  (ومیت ی( و آند )ورق لCNFsکاتد )   یالکترودهاجلوگیری از اتصال کوتاه  

  ی، ساز   هیشب  ی اعمال شده برا  تی. محلول الکترولاستفاده شدجداکننده    یک

و عملی   یتجرب  طیمورد استفاده در شراهای بسیار رایج  و   تیالکترول  یکی از

برای انجام این شبیه سازی از فیزیک باتری   برای باتری های لیتیوم یون است.

یون لیتیوم  انتقال گونه های رقیق شده  1های  فیزیک  به صورت   2به همراه 

کوپل شده استفاده شد. تصاویر مش بندی صورت گرفته برای انجام این شبیه 

 Transport of Diluted Species 
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 ( نشان داده شده است.2سازی برای هر سه ساختار در شکل ) 

 

 

 
تصاویر مش بندی صورت گرفته برای شبیه سازی نیم سلول    (:2)شکل  

لیتیومی به صورت دوبعدی برای هر سه ساختار شامل الف( نانوفیبرهای  

کاملا الاین، ب( نانوفیبرهای نیمه الاین و ج( نانوفیبرهای درهم تنیده را  

 دهد. نشان می 

دشارژ   نیم سیکل  کیشده است.    ( ارائه3) در شکل  نیز  کامل سلول    کیشمات

ی کاملا الاین،  هر سه الکترود از جمله الکترودها  ی برا  Cجریان    با نرخ کامل  

های سازی در شکلسازی شد و نتایج این مدل درهم تنیده شبیه  نیمه الاین و

 
 Diffusion 

سمت راست   اسینشان داده شده است. نوار مق  الکترود  سه  ن یا  یرا( ب4( و ) 3) 

بعد از    تری ل  بردر داخل نانو فیبر ها را بر حسب مول    ومیتی ل   ی ها  ونیغلظت  

دهد و خطوط پیکان دار ساعت از دشارژ )پایان دشارژ( نشان می 3/0گذشت 

ساعت از شروع   3/0شار یون های لیتیوم را در داخل سلول و پس از گذشت  

 دهد.دشارژ نشان می

دقیق تر از  از سلول را جهت جهت فهم بهتر و    ی شتر یب  ( بزرگنمایی4شکل ) 

الف( الکترود -4دهد. شکل ) شماتیک داربست های درون نیم سلول، ارائه می

دهد که در آن شار یون های لیتیوم نانوفیبرها را از  کاملا الاین را نشان می

بالا به عمق پوشانده است. اگرچه این شار در سطوح بالایی بیشتر و در سطوح  

یون غلظت  اما  است،  کمتر  لیپایینی  فیبرهای  نانو  داخل  در  تقریباً تیوم  ها 

پی  دلیل  به  که  است  یون یکنواخت  زیاد  نفوذ  و  ساختار  کم  های  خوردگی 

لیتیوم در داخل آن است. با توجه به نوار مقیاس یکسان در نظر گرفته شده 

برای هر سه الکترود که در سمت راست هر شکل وجود دارد رنگ نانو فیبر 

 لیتیوم در داخل نانو فیبر ها است.ها نشان دهنده میزان غلظت 

دهد که در آن نفوذ یون های ب(  الکترود نیمه الاین را نشان می-4شکل )  

لیتیوم به عمق سازه به دلیل افزایش پی  خوردگی در مقایسه با ساختار کاملا  

الاین کاهش یافته و نشست لیتیوم داخل ساختار با توجه به رنگ نانو فیبرها 

تنیده را نشان د درهمج(، الکترو -4مقداری غیریکنواخت تر شده است. شکل ) 

میان می در  خوردگی  پی   میزان  بیشترین  دارای  الکترود  این  که  دهد 

الکترود نفوذ یون  الکترودهای مورد مطالعه ما در این تحقیق است. در این 

های لیتیوم به عمق سازه با پیچیدگی و دشواری زیادی همراه بوده است که 

یادی در نشست لیتیوم درون این پدیده باعث بوجود آمدن غیریکنواختی ز

سازه باعث کاهش   یخوردگ   یپ  ش یکه افزانانوفیبرها شده است. از آنجایی  

  یدر بالا  ومیت یل  نشستبه عمق الکترود شده است،    ومیتیل  یها  ونی  یدسترس

ح  ودر سط  به صورت ترجیحی  ومیت یاست و ل  الکترود بوده  از عمق  شتریسازه ب

که این مهم با توجه به تغییر رنگ نانو  .  یافته استها تجمع    داربست  ییبالا

 کاملا مشهود است.فیبر ها 

گرفتن  با   نظر  −و    Li+ی  ها  ونیانتشار    ضرایبدر 
PF    و در الکترولیت 

 ن ی تخم   درون آنها راانتشار    ی زمان لازم برا  میاست بتوان  دیمف  خیلی،  نانوفیبرها

از منظر  میبزن داشته   ی تا درک بهتر  کندیبه ما کمک م  امر  نیا  ،تحقیقی. 

  1طی کردن طول و یا قطر نانوفیبرها با استفاده از مکانیزم انتشارکه    میباش

 کم شدن ها، املاح در حال انتشار به سمت  در محلول .  کشدیچقدر طول م
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حرکت   ترنییبا غلظت پا  ی اهیبا غلظت بالاتر به ناح  ی اهیاز ناح  ، غلظت  انیگراد

  .کنندیم

 

 

 

شماتیک کامل نیم سلول به همراه فلاکس یون های لیتیوم را برای    : (۳)شکل  

نشان  تنیده  درهم  ج(  و  الاین  نیمه  ب(  الاین  کاملا  الف(  ساختار  سه  هر 

دهد که در بالای سلول جداکننده و فویل لیتیوم وجود دارند و در پایین می 

ود سلول الکترولیت و داربست های نانو فیبری با پیچ خوردگی متفاوت وج

ساعت از شروع نیم سیکل   0/ ۳ت  دارند. غلظت یون های لیتیوم بعد از گذش

دشارژ در داخل نانو فیبر ها در نوار مقیاس سمت راست هر نیم سلول نشان 

داده شده است که این غلظت بر حسب مول بر لیتر است. خطوط آبی رنگ 

لیتیوم پیکان دار موجود در هر شکل جریان یون های لیتیوم از سمت فویل  

 دهد. به سمت داربست ها را نشان می 

 

 

 

(: شماتیک داربست های ساخته شده از : الف( نانوفیبرهای کاملا  4)شکل  

الاین ب( نانوفیبرهای نیمه الاین و ج( نانوفیبرهای درهم تنیده را در درون  

می  نشان  بیشتر  بزرگنمایی  با  لیتیومی  سلول  سازی  نیم  شبیه  این  دهد. 
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مان است و نمودارهای این شکل مربوط به انتهای سیکل دشارژ  وابسته به ز

گذشت   از  بعد  غلظت    0/ ۳و  نانوفیبرها  رنگ  هستند.  آن  شروع  از  ساعت 

را نشان می  دهد. خطوط فلش دار آبی  لیتیوم نشسته شده در داخل شان 

   دهند.رنگ نیز مسیر عبور یون های لیتیوم در ساختار را نشان می 

( برای 4 رابطه) معروف است  نیشت یان بی معادله تقرکه به ساده  رابطه کیاز 

متوسط   فاصله  کی  در  نی مولکول مع  تقریب مدت زمان لازم برای انتشار یک

 شود. استفاده میبعد  کی در و

= t (5رابطه ) 
x

D
 

هستند.   انتشار  بی( ضرDو )   انتشار،فاصله    ( x) انتشار،  ( زمان  t) در این رابطه  

  یونهر    ی انتشار برا  بی . ضرابدیمی  شیافزا  انتشاربا مجذور فاصله    انتشارزمان  

با توجه به دمای در   .گردد  نییتع  یبه صورت تجرب  دیمنحصر به فرد است و با

( و جنس نانوفیبرها، ضریب انتشار  Kنظر گرفته شده برای شبیه سازی ) 

برابر                                                       سازی  شبیه  در  نانوفیبرها  درون  لیتیوم 

D = /×− m/s      فرض شد. که مدل مورد استفاده برای ضریب

انتشار وابسته به دما، همان مدل مورد استفاده در ماده گرافیت بود که در 

گروه ک توسط  گرفته  انجام  تحقیق  مبنای  بر  مدل  این  دارد.  وجود  امسول 

از دانشگاه کارولینای جنوبی بوده است. [21]وایت پرفسور 

میکرومتر در    3نانومتر و طول آنها   100در این شبیه سازی قطر نانو فیبر ها  

احاطه شده اند و یون   نظر گرفته شده است. نانو فیبر ها از اطراف با الکترولیت 

شوند. به عبارتی نفوذ یون های های لیتیوم از اطراف به درون آنها وارد می

 باشد.لیتیوم به درون نانو فیبر ها از هر دو طرف می

نانومتر است. با استفاده   50فاصله انتشار برای نفوذ در قطر نانوفیبرها، برابر   

میلی   48و طول نانوفیبرها به ترتیب  ( زمان تقریبی انتشار در قطر  4از رابطه ) 

گردد. دلیل یکسان بودن تقریبی غلظت لیتیوم ثانیه محاسبه می  1۷4ثانیه و  

میلی ثانیه(.   48در قطر نانو فیبر ها زمان انتشار پایین آنها در قطر بوده است ) 

دقیقه ای و گام های زمانی بالا در شبیه سازی   20با توجه به زمان دشارژ  

نانو فیبرها کاملا مورد انتظار بوده   وابسته به زمان، همگونی لیتیوم در قطر 

ثانیه بوده   1۷4است.  اما از آنجایی که زمان انتشار در طول نانوفیبرها حدود  

نانوفیبرها وجود دارد که مورد است، مقدار کمی   ناهمگونی غلظت در طول 

ورت گرفته انتظار است. این نتایج نشان دهنده صحیح بودن شبیه سازی ص

برای نیم سلول لیتیومی بوده است.

 نتیجه گیری -4

تاثیر گذار در طراحی و ساخت الکترودهای نانوساختار از    پارامترهایبررسی  

اهمیت بسیار ویژه ای برخوردار است. در این تحقیق برای اولین بار از طریق 

سه   ی سه بعدی، و حل معادله لاپلاس میزان پارامتر پیچش برای شبیه ساز

اساس  این  بر  گرفت.  قرار  محاسبه  مورد  کربنی  نانوفیبرهای  از  نوع ساختار 

میزان پیچش برای هر سه ساختار شامل کاملا الاین، نیمه الاین و درهم تنیده 

و محاسبه گردید. این نتایج نشان دهنده   41/1،    11/1،    1/ 01به ترتیب برابر  

 ا ساختار در هم تنیده است. افزایش پیچش ساختاری از ساختار کاملا الاین ت

سلول لیتیومی برای این داربست ها از این   نیمسپس با مدل سازی دو بعدی  

ساختارهای متشکل از نانوفیبر های کربنی به عنوان الکترود در باتری لیتیومی 

ساختاری پیچش  افزایش  با  داد  نشان  سازی  مدل  این  نتایج  شد.  ،  استفاده 

یابد و ترجیح  ناهمگونی نشست لیتیوم در درون نانوفیبرهای کربنی افزایش می

نانوفیبرهای کربنی است. که خطر لیتیوم بر   نشست در قسمت های بالایی 

افزایش می دهد. به عبارتی تشکیل دندریت های فلزی در آن قسمت ها را 

نشیند که این امر  لیتیوم به جای ورود به ساختار نانوفیبرها در بالای آن می

باعث از دست رفتن لیتیوم فعال در چرخه، تشکیل دندریت های فلزی و خطر 

پاره شدن جداکننده خواهد شد، که همه این موارد باعث کاهش طول عمر 

می بنابراین  گردید.  خواهد  پیچش باتری  میزان  چه  هر  گرفت  نتیجه  توان 

ساختاری افزایش یابد بالانشینی لیتیوم افزایش یافته و طول عمر قابل انتظار 

یق انتظار کمتر خواهد بود. در میان ساختارهای مدل سازی شده در این تحق

داریم ساختار درهم تنیده کمترین طول عمر و ساختار کاملا الاین بیشترین 

 طول عمر را داشته باشد.
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Abstract Key words: 
Elastic optical networks (EON) are a suitable and promising platform to address the 

growing global traffic demand, and many researchers have conducted extensive studies 

to improve parameters such as energy consumption and crosstalk in these networks. One 

of the key challenges in flexible optical networks is spectrum fragmentation. To address 

this challenge, two general approaches have been proposed: reactive and proactive. 

Multi-path routing is one of the strategies under the reactive approach. In this strategy, 

the requested spectrum of each demand is divided into smaller segments, and each 

segment is transmitted to the destination via an independent path. While spectrum 

fragmentation in such algorithms is significantly reduced, some existing algorithms fail 

to utilize the available bandwidth optimally due to inefficient spectrum partitioning. This 

leads to reduced bandwidth efficiency.  This paper proposes a novel multi-path algorithm 

that fully utilizes the available bandwidth. Simulation results demonstrate that the 

proposed algorithm not only reduces the blocking probability of incoming requests but 

also significantly improves bandwidth efficiency compared to similar approaches. 
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 چکیده واژگان کلیدی 

 شبکه های نوری منعطف 
 تکه تکه شدن طیف

 پهنای باند 

 مصرف انرژی 

  . شبکه های نوری منعطف، بستر مناسب و امیدبخشی برای پاسخ به ترافیک در حال رشد جامعه جهانی است 

محققان زیادی برای بهبود پارامترهای شبکه های نوری منعطف مانند مصرف انرژی، همشنوایی و .. تحقیقات  

انج برای  ازیادی  نوری منعطف تکه تکه شدن طیف است.  از چالشهای موجود در شبکه های  اند. یکی  م داده 

یکی از راهکارهای های چند مسیره،  راهکارمقابله با این چالش، دو راهکار کلی واکنشی و فعال مطرح شده است.  

در این راهکار، مقدار   . که نتایج رضایت بخشی از خود نشان داده است  زیرمجموعه راهکارهای واکنشی است 

توسط یک مسیر   هر طیف کوچک  و  به چندین طیف کوچکتر شکسته می شود  تقاضا،  هر  درخواستی  طیف 

در این گونه  الگوریتم ها ، بسیار کم است اما برخی     یف مستقل به مقصد ارسال می شود. مقدار تکه تکه شدن ط

این  که    از الگوریتم های موجود به علت تقسیم غیر بهینه طیف، از پهنای باند موجود، استفاده بهینه نمی کنند 

از نوع چند مسیره ارایه می   موضوع باعث کاهش کارایی پهنای باند می شود.  در این مقاله راهکاری جدیدی 

گردد که از پهنای باند به صورت کامل استفاده می کند. نتایج شبیه سازی نشان می دهد که نه تنها احتمال  

مسدودی درخواست های ورودی در الگوریتم پیشنهادی کاهش یافته است بلکه کارایی پهنای باند نیز نسبت به  

 کند. راهکارهای مشابه به مقدار قابل توجهی بهبود پیدا می

 مقدمه  -1

تبادل  امروزه نیازهای بشر با سرعت زیادی در حال تغییر است. نیاز به  

های اخیر، با شتاب اطلاعات یکی از مواردی است که سرعت رشد آن در سال 

سال  ی  طور   به ،  افتهیشیافزای  ر یچشمگ از  رشد   2012که  تاکنون، 

بینی ، دو برابر سال قبل شده است و پیشهای اینترنتی در هرسال درخواست

های اینترنتی با همین شیب  های آینده نیز رشد درخواستشود که در سال می

 خواهد بود. دارادامه

می را  زیادی  درخواستدلایل  سریع  رشد  این  برای  اینترنتی  توان  های 

اینترنت اشیاء، محاسبات توان به گسترش  این عوامل می  نیتر مهمشمرد، اما از  

با   مسلماً ی تعاملی اشاره کرد.  هارسانهو همچنین  های تعاملی  ابری و رسانه

های آینده  با های اینترنتی در سال ش و گسترش عوامل فوق،  درخواستافزای

mailto:y_khorasani99@sut.ac.ir
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-خواهد شد که باید از هم  روروبههای گذشته  ی نسبت به سالترعیسررشد  

 های آینده  فراهم نمود. اکنون بستر لازم را برای پاسخ به درخواست

هنوز  ترین بسترهای انتقال اطلاعات است که  کابل مسی یکی از قدیمی

از آن استفاده می از موارد  باند شود. کابلدر برخی  های مسی دارای پهنای 

کمی هستند، به همین علت در مواقعی که حجم اطلاعات زیاد است استفاده 

های مهم ارتباطی، گردد. یکی دیگر از کانال های مسی پیشنهاد نمیاز کابل

ارتباطی   اطلاعات    میسیبکانال  انتقال  امکان  باعث بی  صورتهب است.  سیم 

فراهم شدن پویایی در ارتباط و فراهم کردن بستر موبایل در ارتباطات شده 

امکاناتی هستند   جمله  ازسیم، پیجر و غیره،  است. استفاده از تلفن همراه، بی

سیم دارای ارتباطی بی  است. کانال   شده  خلق خاطر استفاده از این کانال    بهکه  

در باند فرکانسی مشخصی کارایی   هرکدامت که  ی متفاوتی هساستانداردها

توان به گسترش محدوده ارتباط نسبت  می  میسیبهای  دارد. از مزایای شبکه

های  سیمی ، هزینه کم و کارایی بیشتر نسبت به شبکه  می باسهای  به شبکه

اشاره کرد. اما در کنار این مزایا امنیت ارتباط، موضوع بسیار مهمی است که 

 است. موردبحثها از کانال  گونهنیادر 

و گسترش   EONهای نوری منعطف  های اخیر با ظهور شبکهدر سال 

 ون یمدولاس ی زمانی و مکانی و همچنین نوع  حیطه  نظر   ازآن، انعطاف زیادی  

پهن اندازه  تقاضا  و  هر  به  تخصیصی  باند  فراهم شده   کاملاً  صورتبه ای  پویا 

ی مختلف و سطوح  هاونیمدولاساست. انعطاف در فرکانس و امکان استفاده از  

، باعث انعطاف در پهنای باند و بهینه کردن استفاده از منابع ها آنمختلف از  

 . [1] استطیف 

تفاوت از  شبکه یکی  شبکههای  با  منعطف  نوری  نسل های  نوری  های 

نبودن  )WDM( قبل ثابت  شبکهبندمیتقس،  در  است.  طیفی  های  ی 

WDM  کانال  بندمیتقس هر  برای  و  ثابت  طیفی  نظر    50ی  در  گیگاهرتز 

به گرفته را  اساسی  اندازه طیفی هر کانال دو مشکل  بودن  ثابت  شده است. 

دنبال دارد. اول اینکه در مواردی که انتقال اطلاعات به پهنای باند بیشتر از 

گیگاهرتز نیاز دارد، این شبکه قادر به پاسخ نیست و دوم اینکه در مواقعی   50

باند کم نیاز داشت، این شبکه هدر رفت پهنای   که انتقال اطلاعات به پهنای 

 . [2]باند دارد 

 
 Wavelength Division Multiplexing 

مقدار   افزایش  و  منابع  رفت  هدر  باعث  که  مهمی  موضوعات  از  یکی 

 گردد، پدیده  میهای  نوری منعطف  در شبکه  (Blocking Rate)مسدودی  

به علت تخصیص پویا طیف و رعایت   EONدر    .[3]  استشدن طیف    تکهتکه

دهد در طیف رخ می  تکه تکهپدیده  مجاورت  و    پیوستگیهای  کردن محدودیت

ی از طیف وربهرهکه در صورت عدم مدیریت، باعث هدر رفت منابع و کاهش 

 . [4] شودمی

با    1در شکل     صورت   بهشدن طیف  تکهتکه راهکارهای احتیاطی مقابله 

بدون [5]است    شدهی بنددستهزیر   رویکردهای  که  باشید  داشته  توجه   .

رحی را با در نظر  توان طسازی متقابل نیستند. میسازی، و یکپارچهیکپارچه

یکپارچه بدون  رویکرد  دو  هر  یکپارچهگرفتن  و  در  سازی  کرد.  ایجاد  سازی 

بدون یکپارچه از  رویکردهای  برای جلوگیری  احتیاطی لازم،  اقدامات  سازی، 

 . [6] شود تکه شدن قبل از ایجاد مسیر نوری انجام میتکه

 

 

های نوری منعطف  تکه شدن طیف در شبکه(: راهکارهای مقابله با تکه1شکل)

[۵ ]

 یسازکپارچهراهکارهای بدون ی •

، قبل از تخصیص طیف به هر  [9-۷] سازی  یکپارچهبدون    ی کردهایدر رو

ا  اقداماتی  میارتباط،  تکه نجام  از  تا  شود.  تکهشود  جلوگیری  طیف  شدن 

قرار گرفته [12-10]سازی  رویکردهای بدون یکپارچه ، مورد توجه محققان 
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  با  دهند. یم  کاهشرا    یاتیعمل   های ای و هزینههای سرمایهاست زیرا هزینه 

 زیرا نسبت به   تنیس  قبول   قابل  کینظر حجم تراف  از  کردهایرو  نی، احال نیا

پا  ی سازکپارچهی  ی کردهایرو رو  ی ترنییعملکرد  در  بدون  ی کردهایدارند. 

استفاده   فیطشدن    تکهتکهکاهش    ی برا  ریز  ی ها ی از استراتژ  ،ی سازکپارچهی

 .شودیم

یکی از راهکارهای بدون یکپارچه سازی  [14،  13]  رهی چندمس  یابیریمس

عنوان است که برای کاهش محدودیت مجاورت طیف معرفی شد و از آن به 

 یر ی چند مس  یابیریمس  مفهوم  .شودیم  نیز یاد   [15]مسیریابی تقسیم طیف  

  ر ی درخواست مس کی 2در شکل ارائه شده است.   2در شکل  فیط میتقس ای

به ترتیب   Dو    F  ،Sکه در آن    ،گرفته شده استرا در نظر    L(F; S; D)   ی نور

 هستند. ازیمنبع و مقصد موردن وسته،یپ  ی هااسلاتتعداد 

 

[۵]: رویکردهای مسیریابی چند مسیری 2شکل
یکی از مهمترین مسائل در الگوریتم های چند مسیره، بهره وری طیف و  

الگوریتم های   همچنین کاهش احتمال مسدودی درخواست های ورودی است.

ش احتمال مسدودی علی رغم کاه[13] و  [14]های  مطرح شده در مرجع  

درخواست های ورودی به علت استفاده نکردن بهینه از پهنای باند، بهره وری 

نه الگوریتمی معرفی می گردد که  مقاله  این  رو در  این  از  دارند  تنها   کمی 

های  احتمال   الگوریتم  به  نسبت  را  ورودی  های  درخواست  مسدودی 

[14]و[13]    کاهش میدهد بلکه بهره وری حداکثری پهنای باند را به دنبال

 دارد.

الگوریتم های چند مسیره بر اساس روش مشخصی اسلات های هر در  

می بندی  بلوک  اسلات هسته  مقدار  جدید،  درخواست  ورود  از  پس  شوند. 

یا چند درخواست کوچکتر   2درخواستی مد نظر قرار می گیرد و این مقدار به  

 بگیرد. را در نظر 1شود. جهت توضیح شفاف تر مثال شکسته می 

و تعداد    3برابر     تعداد هسته ها EON در یک شبکه: فرض کنید  1  مثال 

هسته   هر  های  چند   300اسلات  الگوریتم  اساس  بر  شبکه   این  در  باشد. 

تایی، هسته دوم به بلوک   100مسیره، اسلات های هسته اول به بلوک های  

بندی شوند) هسته ای با بلوک ، بلوک 1تایی و هسته سوم به بلوک  50های 

(. فرض کنید درخواستی به این شبکه وارد شود که تعداد مورد نیاز است  1

بلوک از   2باشد. برای پاسخ به این درخواست ،    253اسلات درخواستی آن  

 استفاده می شود. 3و سه بلوک از هسته  2، یک بلوک از هسته 1هسته 

ها دارای اهمیت فراوانی است. در سیاست بلوک بندی در این گونه روش

م های چند مسیره، نحوه بلوک بندی آنها باعث، عدم مقیاس برخی از الگوریت

شود لذا هدف این مقاله ارائه الگوریتم پذیری و یا کاهش بهره وری طیف می

چند مسیره ای است که سیاست بلوک بندی مورد استفاده در آن به صورت 

 بهینه عمل کند.  

مقدمه   1  سازماندهی مطالب در این مقاله به این ترتیب است که در بخش 

الگوربتم پیشنهادی   2ای از شبکه های نوری منعطف مطرح گردید. در بخش  

ارائه می گردد و نهایتا بخش   3مطرح می شود. نتایج آزمایشگاهی در بخش  

 .به نتیجه گیری می پردازد 4

 الگوریتم پیشنهادی  -2

با  در هر هسته    ری بر چند مس   یمبتن  دیجد  تمیالگور  کیبخش،    نیدر ا

 spectrum  الگوریتم های   ارائه شده است.  OPT-SBMC-RSCAنام  

block multipathing per core    کار   ی ر یبر اساس مفهوم چند مس

در هر هسته، تعداد    یفیبلوک ط  ی ر یچند مس  ی هاتمیکند. در الگوریم
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 

 

شود و هر یم   میبلوک تقس  نیدر هر تقاضا به چند  یدرخواست  ی هااسلات

 . اختصاص داد  نی منبع و مقصد مع  ک ی  نیهسته ب  کیاز    توانیبلوک را م

اسلات در   یمقدار مشخص   ی ها فقط برااز هسته  کیهر    تم یالگور  نیدر ا

 .نظر گرفته شده است

OPT-SBMC-RSCA  بهبود یافته الکوریتمOPT-SBMC-RSCA  

الگوریتم  در  بلوک   OPT-SBMC-RSCA است.  به  با هر هسته  هایی 

های هر هسته، شود و بر اساس اندازه هر بلوکاندازه مشخص تقسیم می

از آن هسته در تخصیص طیف استفاده می شود. به عنوان مثال اگر یک  

اسلات    64اسلات باشد و اندازه هر بلوک در این هسته    300دارای  هسته  

اندازه   با  بلوک  چهار   ، هسته  این  در  برای   وجود  64باشد،  که  دارد 

درخواست های ورودی استفاده می شود. نکته ای که وجود دارد در این  

اسلات وجود دارد که در بلوک خاصی قرار نمی گیرند در نتیجه   44هسته  

از این اسلات ها استفاده ای نمی شود. این مورد باعث کاهش بهروه وری 

این مشکل برطرف   ( هسته می گردد. در الگوریتم پیشنهادی %15)تقریبا  

به صورت شبه کد 1الگوریتم  شده است. را  الگوریتم پیشنهادی  روند   ،

تعداد اسلات های هر   و  ۷نشان می دهد.در این شبه کد تعداد هسته ها  

  (C =  and N =)فرض شده است  300 هسته

Input: 

b: number of required FS by a now connection 

C: number of considered cores 

SBR[0]=20  , SBR[1]=21 ,…SBR[C-1]=2C-1 

 

Output: Connection setup 

 For  i = 0 to C-1 

     SBR[i] = 2c-1-i 

 End For 

 Remain_FS = required FS 

 For  j = 1 to k 

    Path = get j-th path 

    For   i = C-1 to 0 

        IF (Remain FS ≠ 0)     

             Z = Int (Remain_FS/SBR[i])  

             S = Z × SBR[i] 

             Gap = Find-Smart-Free-Gap 

             If i = 1 and  Gap={} 

                 Use slots 258 to 290 from core 0 

            End IF 

             If   i = 3 and  Gap={} 

         Use slots 291 to 297 from core 0  

        or use slots  288 to 296 from core 1 and 2 

            End IF 

             If   i = 4 and  Gap={} 

         Use slots 296 to 300 from core 1 and 2  

                or slots 297-300 of cor0 
           End IF 

            Remain_FS = remain_FS – S 

       End IF 

    End For 

 End For 

 IF(Remain_FS = 0)   

     For i = 0  to  C-1 

       Assign the found spectrum starting from Gap(i) 

on core i to connection 
       Break 

 End For 

 Else 

     Block request 

 End If 

 

 OPT-SBMC-RSCAالگوریتم   (:1الگوریتم )

 

 SBRمقدار    هر هسته مشخص می شود.  SBR،  3-1در خطوط     1کد  در شبه  

شود. به  و شماره هر هسته مشخص می   2های عدد  هر هسته بر اساس توان

(  iهای )ها، با شمارههسته باشد، و هسته  ۷عنوان مثال اگر فیبر نوری دارای  

، 32، 16، 8، 4، 2، 1 هسته های به ترتیب برابر SBRمشخص شود،  6الی  0

مسیر ممکن بین مبدا و   K  همه  که  است  FORحلقه    5باشند. خط  می  64

را مد نظر قرار می ترتیب نزولی بررسی   ۷دهد. در خط  مقصد  هسته ها، به 

مخصوص به آن هسته، در صورت نیاز مورد    SBRشوند. هر هسته براساس  می

می قرار  سیاست استفاده  از  تخصیص  برای  که  است  ذکر  شایان  گیرد. 

SMART-FIT    استفاده گردیده است که بهترین نتایج از نظر مقابله با  تکه

. در ادامه، با فرض اینکه تعداد اسلات [14] تکه شدن طیف را از خود نشان داد

پردازد. در می  32و    8،  4باشد به بررسی بلوک های با اندازه    300های طیف  

از بررسی بعصی از هسته ها، در صورتی که بلوک خالی وجود  این حالات، پس  

کند. در  های دیگر استفاده می استفاده از هستههای بلااز اسلاتنداشته باشد  

وجود داشته باشد    32در صورتی که نیار به بلاک با اندازه    14الی   12خطوط  
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 290الی    258بلوک خالی وجود نداشته باشد، از اسلات های    1و در هسته  

اندازه  استفاده می  0هسته   با  بلوک های  برای  ادامه  این   4و    8شود. در  نیز 

 توجه شود. 2شود. جهت روشن شدن مطالب فوق به مثال موضوع تکرار می

هسته است تمام اسلات  ۷که دارای  EON: فرض کنید در یک شبکه 2 مثال 

  OPT-SBMC-RSCA اشغال شده باشد. بر اساس الگوریتم  1های هسته  

با اندازه    1های هسته  اسلات بندی شده است. فرض بلوک  32به بلوک های 

با مقدار درخواستی   این لحظه درخواستی  وارد شبکه شود، در   34کنید در 

شکسته    2و    32بهترین حالت این درخواست به دو درخواست کوچکتر با اندازه  

د بلوک خالی به علت عدم وجو  OPT-SBMC-RSCAشود. در الگوریتم  می

-OPT-SBMCشود اما در الگوریتم این درخواست مسدود می ،1در هسته 

RSCA  ه استفاده  بلا  های  اسلات  از  خالی،  بلوک  تامین  )   0سته  جهت 

 می شود و این درخواست برقرار می گردد.( استفاده 290- 258اسلاتهای 

 نتایج آزمایشگاهی  -۳

  OPT-SBMC-RSCA  تمیالگوری،  سازهیشبنتایج حاصل از   بخش  نیدر ا

ارز  یبررس برایم  یابیو  ، OPT-SBMC-RSCA  تمیالگور  یابیارز  ی شود. 

انسداد   احتمال  شبکه   تمیالگور  نیا  درخواستمقدار  مدل  دو  اساس  بر 

 (NSFNET  و  JPN-با دو روش ارائه )   درشده[14]     شده   مقایسه  [13]و

استفاده   یابیریمس  ی برا  K-Shortest path  سمیکاناز م  ی سازهیاست. در شب

ارتباط در    ی . اگر امکان برقرارمیکن یم  میرا تنظ  K = که در آن    شودیم

. در صورت عدم امکان شودیدوم امتحان م  ریاول وجود نداشته باشد، مس  ریمس

 . شودیدوم، درخواست مسدود م ریقرار دادن در مس

تصادف -مبدا  ی ها گره طور  به  درخواست  هر  توز  یمقصد  از  استفاده    عیبا 

-هر جفت گره مبدا  ن یب  ریمس  نیترو دو کوتاه  ندیآیبه دست م  کنواختی

در نظر    C =   لینک،  کی  ی هاشود. تعداد هسته یمقصد در نظر گرفته م

  نیاست. فرض بر ا   THz  فیکل عرض ط  ی شود. هر هسته دارایگرفته م

ها گیگاهرتز است. تعداد اسلات  5/12ل فرعی  حام  کیباند    ی پهنا  هاست ک

برا  باندنظر گرفته شده است.  در    300برای هر هسته   اتصال    ی محافظ  دو 

 ترافیک در هر    ی سازهی شب  جیاسلات در نظر گرفته شده است. نتا  کیمجاور  

. ستدرصد ا  95سناریو تکرار با فاصله اطمینان    10میانگین  در تمام نمودارها  

  تیگابای گ  CPU Core-i  ،  ی دارا  ی ساز   هیمورد استفاده در شب  وتریکامپ

دDDRرم   هارد  وSSD  سکی،  تحت  افزار    است  8.1  ندوزی،  نرم  از  و 

OPNET  .برای شبیه سازی استفاده شده است 

ارتباط   کی  یدرخواست  ی هاکه اسلات  شودیفرض م   ،هاسازی همه شبیهدر  

سازی، زمان [ اسلات توزیع شده است.در شبیه۷0،  50یکنواخت بین ]طور  به

ثانیه است و فاصله زمانی بین دو  ارتباط متوالی از   10اعتبار برای هر ارتباط 

شده و سازی برای یک میلیون ارتباط انجامکند. شبیهتوزیع نمایی پیروی می

 لانگ است.ار 2400تا  300محدوده بار ترافیکی بین 

را بر   OPT-SBMC-RSCA    سازی الگوریتمشبیه  نتایج  4و شکل    3شکل  

-JPNو    NSFNET  شبکهها در دو  درخواستاساس احتمال مسدود شدن  

 دهد.نشان می های مشابه در مقایسه با الگوریتم 

 
 ساختار شبکههای ورودی در  احتمال مسدودی درخواست :(۳)شکل
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 ساختار شبکههای ورودی در  احتمال مسدودی درخواست :(4)شکل

JPN 

 

  OPT-SBMC-RSCA  تمیدر الگور  درخواستاحتمال مسدود شدن    زانیم

شبکه   دو  هر  الگوریتم  JPN-و    NSFNETدر  با  مقایسه  دیگر در  های 

علت کاهش احتمال مسدودی درخواست ها استفاده بهینه  است.    افتهیکاهش  

 پیشنهادی نسبت به دو الگودیتم دیگر است.الگوریتم 

 نتیجه گیری -4

الگوریتم   از مقاله  که در شاخه   OPT-SBMC-RSCAدر این بخش 

الگوریتم های چند مسیره قرار می گیرد تشریح گردید. این الگوریتم نسخه  

الگوریتم   شده  الگوریتم   OPT-SBMC-RSCAبهینه  این  در  باشد.  می 

الگوریتم  به  باند نسبت  تقاضا و احتمال مسدودی پهنای  احتمال مسدودی 

OPT-SBMC-RSCA  ب موجود  باند  پهنای  از  همچنین  و  یافته  ه  کاهش 

تواند بهترین راندمان  را در   صورت بهینه استفاده گردید. به همین علت می

  .. و  اویونیک  ، داده کاوی اطلاعات هواشناسی،  صنایعی همچون دیتا سرور 

 داشته باشد. 
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Abstract Key words: 
The integrated circuit design and manufacturing industry has led to the explosive 

development of information technology in the past six decades and has acted as a 

powerful engine of contemporary human civilization by advancing modern computing. 

The main factor in the progress of this industry is the refinement of manufacturing 

technology (shrinking the transistor channel length) of MOS devices, which in this paper 

will examine its effect on the characteristics and performance trade-offs of MOS devices 

in terms of the key design parameter of the inversion coefficient (IC) in all inversion 

regions (WI, MI and SI). These performance trade-offs include physical dimensions, 

bias voltages, small signal parameters, signal distortion, intrinsic voltage gain, intrinsic 

and non-intrinsic bandwidths, thermal noise, flicker noise, manufacturing process 

mismatch, leakage current and RF circuit figure of merits in terms of IC in 90nm and 

180nm manufacturing technologies. Through the graphical display and sweep of the 

performances in terms of IC in two different manufacturing technologies, it is possible 

to select the desired trade-offs with the refinement of the process. Finally, an operational 

plane for the MOS device is introduced, which can be used to select appropriate bias 

points for transistors to map the tradeoffs for optimal device performance as the 

technology becomes more refined in the desired circuit. 
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تکنولوژی بر عملکرد ترانزیستورهای اثر میدانی نیمه بررسی اثرات ظریفتر شدن 

 ( با استفاده از پارامتر کلیدی ضریب وارونگیMOSFETهادی اکسید فلز ) 

 غلامرضا خادموطن 1، علی جلالی2*
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
 چکیده واژگان کلیدی 

 نیمه هادی اکسید فلز

 ضریب وارونگی

 وارونگی ضعیف

 وارونگی متوسط 

 وارونگی قوی 

 فرکانس رادیویی

 

با    ده و اطلاعات ش  یفناور   یتوسعه انفجار   موجبدر شش دهه گذشته  صنعت طراحی و ساخت مدارات مجتمع  

عامل اصلی پیشرفت    .معاصر عمل کرده است  یبه عنوان موتور قدرتمند تمدن بشر  پیشبرد محاسبات مدرن

است که در این    MOSظریفتر شدن فناوری ساخت )کوچک شدن طول کانال ترانزیستور( قطعات  این صنعت  

دی طراحی ضریب  بر حسب پارامتر کلی  MOSهای عملکرد قطعه  ها و مصالحهمقاله تاثیر آن بر روی مشخصه 

های عملکرد شامل ابعاد  شود. این مصالحه( بررسی میSIو    WI  ،MI( در کلیه نواحی وارونگی )ICوارونگی )

فیزیکی، ولتاژهای بایاس، پارامترهای سیگنال کوچک، اعوجاج سیگنال، بهره ذاتی ولتاژ، پهنای باندهای ذاتی و  

(، جریان نشتی و معیارهای  Mismatchناشی از فرآیند ساخت )غیر ذاتی، نویز حرارتی، نویز فلیکر، عدم تطابق  

مدارهای   حسب    RFشایستگی  ساخت    ICبر  تکنولوژیهای  نمایش  می  nm180و    nm90در  طریق  از  باشند. 

های  در دو تکنولوژی ساخت متفاوت، امکان انتخاب مصالحه  IC( عملکردها بر حسب  Sweepگرافیکی و جاروب )

شود  معرفی می  MOSشود. در نهایت، یک صفحه عملیاتی برای قطعه  فرآیند فراهم میمد نظر با ظریفتر شدن  

های عملکرد بهینه قطعات در اثر  توان نقاط بایاس مناسب ترانزیستورها برای نگاشت مصالحهکه به کمک آن می

 ظریفتر شدن تکنولوژی در مدار مورد نظر را انتخاب کرد.

 مقدمه  -1

( قابل مشداهده اسدت، تاریخچه الکترونیک به طور  1شدکل )  در که همانگونه

  ترانزیسدتور  ،  خلاء لوله: کلی از سده قطعه الکترونی اصدلی تشدکیل شدده اسدت

  فلز  اکسدددیددد  هددادی   نیمدده  میدددانی  اثر  ترانزیسدددتور  و   قطبی  دو  پیونددد

 (MOSFET  .)مددرن  محداسدددبدات  پیشدددبرد  در  مهمی  نقش  اول   قطعده  دو 

 هادی  نیمه مکمل فنداوری  ویژه به  ،MOSFET  ظهور  حال، این با. داشدددتندد

  شددن  ور¬شدعله موجب  گذشدته دهه  شدش طول  در ،( CMOS)   فلز  اکسدید

 تمددن قددرتمندد  موتور  عنوان بده  و  شدددده اطلاعدات  فنداوری   انفجداری   توسدددعده

 بالاتر، سدرعت برای   الزامات  به توجه  با. [1] اسدت  کرده عمل معاصدر  بشدری 

                      اخیر،  سدددالیدان در  مجتمع  مددار  محصدددولات  یکپدارچده  تراکم  و  انرژی   کدارایی

 اسدت  یافته  کاهش  نانومتر 20  زیر به  MOSFET قطعات  کانال   فیزیکیطول 

  پیش  Mooreقانون قالب در مور گوردون توسدط 1965سدال    در  مهم این که

  کداربردهدای  برای   MOSFET  فنداوری   ویژگی  ترینجدذاب.    بود  شدددده  بینی

 مداوم کاهش  که اسدت این(  VLSI)   بزرگ  بسدیار مقیاس در  سدازی   مجتمع
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...   و انرژی   مصددرف عملکرد،  هزینه، مانند  مهمی معیار هر  آن،  فیزیکی اندازه

.دهدمی  سوق مناسب بازدهی سمت به را

 فنداوری   در  کم  العدادهفوق  نشدددتی  توان  و  میددانی  اثر  مداهیدت  این،  بر  علاوه

CMOS   (نوع  های ماسددفت شددامل n نوع و p ) کاربردهای  در آن بکارگیری 

  و  ابعاد  کاهش  مسدددیر حال، این با .سدددازدمی مطلوب  بسدددیار  را  پایین  توان

 از. است نبوده هموار همیشه MOSFET فناوری  در تکنولوژی  شددن  ظریفتر

 ی شدد، فناور  های میکرون و زیر میکرونمقیاس وارد قطعات اندازه که زمانی

CMOS    32کداندال کوتداهمدانندد اثرات    هداچدالش  از  ی اریدبسدددبدا   (SCEs  ) مواجده

 کم،یو    سدتیقبل از قرن ب  CMOSسدازی فناوری ظریف. در [2]بوده اسدت 

، در سددورس  یو مهندسدد  گیت  دیاکسدد یکیزیها بر کاهش ضددخامت فتلاش

 
 Short Channel Effects 

 Strained Channel 

 High-dielectric-constant (k) metal gate 

که در طول دو دهه گذشددته،   یکانال متمرکز بود، در حال  ناخالصددیو   درین

، SC  همچون  هدای جددیددی معمدارمعرفی  و  سدددداخدت  مواد  نوآوری در  
HKMG  ،SOI    وFinFETs  سدددرکوب    ی براSCEs  اثرات   ریو سدددا

  [.3-10]مورد توجه بوده است نامطلوب 

از طریق  که  هیبا کاهش ولتاژ تغذ  امروزی،سداخت  شدرفتهیپ  های معماری در 

 یوارونگ  نواحیبده  ترانزیسدددتورهدا    کدارنقداط    ،شدددودتکنولوژی تحمیدل می
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بر حسب ضریب وارونگی در  nMOS( قطعه WL( و مساحت گیت )W/L(: فاکتور ابعاد )1شکل )

 .nm180  =Lو  nm90  =Lو  μA100 در جریان درین  CMOSاز نوع  nm180و  nm90دو فرآیند 
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 لذا. ]11[اندشددده اده( انتقال دWI)   38فیضددع  ی( و وارونگMI)   3۷متوسددط

در    Level3و    Level1  قددیمی  هدای در مددل   MOSFET  انیدمعدادلات جر

عملکرد   بررسدددیمناسدددب نبوده و در امروزی   کرونیرمیمدرن ز  های ی فناور

آندالوگ و    ی مددارهدا  یطراح  ی. از طرف]12[  شدددونددخطدا مواجده میقطعدات بدا  

RF ینگیهمچون توان، خط  هاییهمواره با چالش سددخت انتخاب مصددالحه ،  

آن را به عنوان   ی باند مواجه اسددت که رضددو  ی و پهنا هیبهره، ولتاژ تغذ  ز،ینو

های سدداخت در فناوری   .]13[ کرده اسددت یمعرف  یشددش ضددلعیک رئوس  

VEFF= VGSسدددورس )   -قددیمی، ولتداژ موثر گیدت   − VT  بده عنوان متغیر )

رفت، ولیکن با ظریفتر شدددن فناوری و کاهش طول طراحی کلیدی بکار می

در سدالیان اخیر و انتقال نقاط بایاس آنها به نواحی    MOSFETگیت قطعات 

به دلیل ارتباط غیر خطی با جریان درین  VEFFوارونگی ضدعیف و متوسدط، 

 .]15و14[ شودپارامتر مناسبی برای طراحی محسوب نمی

های توان پایین، ای تحت عنوان تکنیکبا چاپ مقاله  Vittoz،  1994در سال  

  انیجر ، مقدار نرمالیزه شدددهIC.  ]16[ مفهوم ضددریب وارونگی را تعریف کرد

 است:  MOSFETمشخصه قطعه  انیبه جردرین 

    (1                          )IC = 
 ID

Ispec
= 

ID

I0(
W

L
)

,      I = nμCOXUT
  

جریان تکنولوژی،  I0جریان مشدخصده،   Ispecجریان بایاس ترانزیسدتور،  IDکه 

W و  L به ترتیب عرض و طول کانال ترانزیسدتور، n   ،ضدریب بدنهμ
0

تحرک   

خازن گیدت    COXهای الکتریکی کم،  ها )الکترون یا حفره( در اثر میددانحامل

 = UTاکسدید در واحد سدطح و   -
kT

q
=  mV   ولتاژ ترمودینامیک در دمای

را مسددتقل از ابعاد و    MOSمیزان وارونگی کانال قطعه    ،IC.  باشددنداتاق می

 دهد:فرآیند ترانزیستور نشان می
 IC < , Weak Inversion (WI), 

< IC < , Moderate Inversion (MI), 
 IC > , Strong Inversion (SI), 

به کمک ضددریب وارونگی به    MIو    WIدر نواحی   MOSمدلسددازی قطعات 

. علاوه بر این، ]1۷[ با جریان درین مناسدددبتر اسدددت ICدلیل ارتباط خطی 

اعم از ابعاد فیزیکی،   MOSامکان تفسدیر تمامی پارامترهای مهم ترانزیسدتور 

ولتاژهای بایاس، پارامترهای سددیگنال کوچک، اعوجاج سددیگنال، بهره ذاتی 

ولتداژ، پهندای بدانددهدای ذاتی و غیر ذاتی، نویز حرارتی، نویز فلیکر، عددم تطدابق  

با   RFناشدی از فرآیند سداخت، جریان نشدتی و معیارهای شدایسدتگی مدارهای  

IC  39. لدذا بدا جداروب]18[  وجود دارد  IC    قطعداتMOSFET   در یدک مددار

 شود.  امکان کشف نقطه کار مناسب آنها فراهم می

 
 Moderate Inversion 

 Weak Inversion 

یکی   .است RFطراحی اولین گام در طراحی مدارهای آنالوگ و   انتخاب مدل 

  ده یچیپ کیزیف یبا دقت و اعتماد قابل قبول  یعلاوه بر سدادگ هایی کهاز مدل 

بینی کرده پیشرا  امروزی    کرونیم  ریمددرن و بدا انددازه ز  MOSFETقطعدات  

اسدت. در سدال    EKVکند، مدل  می  یبانیپشدتهای کم توان نیز و از طراحی

1995  ،C.Enz  ،F.Krummenacher    وE.A.Vittoz    مددلEKV   را برای

. این مددل جریدان درین  ]20و  19[  توسدددعده دادندد  MOSترانزیسدددتورهدای  

 کند:عریف میت SIتا  WIرا به صورت پیوسته از ناحیه  MOSترانزیستور 

 (2      )   ID(WI − I) = nμCOXUT
 (

W

L
) [Ln (+e

VGS−VT
nUT )]



 

برای احتسداب اثرات ابعاد هندسدی کوچک قطعه همچون سدرعت اشدباع          

 θ( جایگذاری شددود که در آن 3رابطه )  μکافی اسددت به جای   VFMRو 

 الکتریکی   میدان  ECRITها در اثر میدان عمودی،  تحرک حاملکاهش  ضدریب

 .باشندضریب توان سرعت اشباع می αو   اشباع سرعت در افقی بحرانی

 (3                                              )
μ

[+θ(VGS−VT)][+(
VGS−VT
LECRIT

)
α

]
(

α
)

 

اند که ارائه شدده ICکارهای متعددی بر مبنای پارامتر کلیدی طراحی   اخیراً،

را بده    RFآندالوگ و    ی مددارهدامزایدای بکدارگیری ضدددریدب وارونگی در طراحی  

 ی هدابلوک  یطراحی  برا  ای رویده Sansen  بده عنوان نمونده  اندد.اثبدات رسددداندده

به اعوجاج صدفر   یابیدسدت قطعات جهت  سدازی و بهینهکننده کم توان    تیتقو

و در    ]22و 21[پیشدنهاد داده اسدت  EKV/BSIM  ی هابا اسدتفاده از مدل 

 ی هداکنندده  تیدتقو  در  IPAو    dBA  مهم خطینگی یعنیدو شددداخص    ]23[

 یعنیآن   یو پارامتر اصدل  EKVبر اسداس مدل   یک طبقه و کسدکود  تفاضدلی

   .اندشده ی( بررسIC)  یوارونگ بیضر

قطعده   عمکرد  تغییرات  مقدالده،  این  فیزیکی،   MOSFETدر  ابعداد  از  اعم 

ولتاژهای بایاس، پارامترهای سددیگنال کوچک، اعوجاج سددیگنال، بهره ذاتی 

ولتداژ، پهندای بدانددهدای ذاتی و غیر ذاتی، نویز حرارتی، نویز فلیکر، عددم تطدابق  

بر   RFناشدی از فرآیند سداخت، جریان نشدتی و معیارهای شدایسدتگی مدارهای  

به صددورت   nm180و   nm90یند ( در دو فرآICحسددب ضددریب وارونگی ) 

شدود که شدوند. در ادامه، یک صدفحه عملیاتی معرفی میگرافیکی مقایسده می

های عملکرد برحسدب ضدریب وارونگی و فرآیند سداخت دهنده مصدالحهنمایش

مورد نظر )ظریفتر شددددن تکنولوژی( در یک جریان بایاس ثابت اسدددت. این 

بدا ظریفتر شددددن    MOSFETصدددفحده عملیداتی تغییرات عملکرد قطعده  

در بخش  دهد. سداختار مقاله به این شدکل اسدت که تکنولوژی را نمایش می

خلاصددده   nm180و    nm90دو فرآیندد  در    EKVمهم مددل    ی ، پدارامترهدا2

 Sweep 

 Vertical Field Mobility Reduction 
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  IC  بر حسدب  MOS  قطعهعملکرد   های همشدخصد  کلیه،  3. در بخش  اندشدده

  ری تاثمقایسدده شددده و   nm180و   nm90دو فرآیند  در به صددورت گرافیکی 

بر حسدب   MOSFETهای مختلف قطعه تکنولوژی بر عملکرد ظریفتر شددن

صدفحه شدود. یم توضدیح دادهبه اختصدار  ی قو  تا  فیاز ضدع یوارونگ بیضدر

های عملکرد برحسددب ضددریب نمایش مصددالحه ی برا  MOSFET  یاتیعمل

  شده است. یمعرف 4در بخش  ،وارونگی و فرآیند ساخت مورد نظر

 پارامترهای فرآیند  -2

 با مدل فشدرده سدهیدر مقا  EKVپارامترها و معادلات مدل  کم بودن    رغمیعل

 یهادهیقطعه و پد فیپارامتر جهت توصدد ۷0به   کینزد،  BSIM  و پیچیده

این   ی اسدتخراج پارامترها  ی هاوهیاز شد یکی.  ]24[  تاسد ازیآن مورد ن یکیزیف

کده بدا اسدددتفداده از  اسدددت      EKVبده    BSIMمددل    ی پدارامترهدا  لیدمددل تبدد

ندوع    µm18/0   ی تدکدندولدوژ  ی بدرا  Levenberg-Marquardt  تدمیدالدگدور از 

CMOS  پدارامترهدای مهم مددل  ]25[  انجدام شدددده اسدددت .EKV    در دو

پدارامتر ورودی اختیداری بده ترتیدب    5بده همراه    nm180و    nm90تکنولوژی  

  .اند( فهرست شده2( و ) 1) در جداول 

بر حسب ضریب  MOSمقایسه عملکرد قطعه  -۳

 nm180و  nm90وارونگی در دو فرآیند 

  (2( و ) 1جداول ) در این بخش به کمک پارامترهای فرآیند فهرسدت شدده در 

های  مصدالحه(،  3بندی شدده در جدول ) دسدته  MOSهای  و روابط مشدخصده

بدایداس، پدارامترهدای   اعم از ابعداد فیزیکی، ولتداژهدای   MOSFETعملکرد قطعده  

سددیگنال کوچک، اعوجاج سددیگنال، بهره ذاتی ولتاژ، پهنای باندهای ذاتی و  

غیر ذاتی، نویز حرارتی، نویز فلیکر، عددم تطدابق نداشدددی از فرآیندد سددداخدت، 

در دو   ICبر حسددب  RFیسددتگی مدارهای  جریان نشددتی و معیارهای شددا

  افزار متلب تجزیه و تحلیل و بابا اسدتفاده از نرم  nm180و   nm90تکنولوژی 

و    nMOSاز آنجا که روند تغییرات ترانزیسددتورهای شددوند. هم مقایسدده می

pMOS    بر حسدبIC    تقریباً یکسدان بوده و تنها به دلیل تفاوت دو قطعه در

ها  ها تغییر کرده و رفتار مشخصهمقادیر مشخصه،  μو   nپارامترهایی همچون 

و عملکرد قطعات تقریباً ثابت اسددت، در این بخش تنها روند تغییرات و رفتار  

تکنولوژی در دو بر حسددب ضددریب وارونگی    nMOSهای قطعه مشددخصدده

nm90    وnm180  با ثابت    ها،ینیبشیپ کلیهدر شدوند. بررسدی و مقایسده می

و    nm90های کانال در و طول μA  100نگهداشدددتن مقادیر جریان درین در 

 
 Berkeley Short-channel IGFET Model 

nm180،   مقدارIC   قوی  ی)وارونگ 100  تا(  قیعم  فیضددع  ی)وارونگ  0.01از 

 . شودیم سوئیپ(  قیعم

    پارامترهای ابعاد هندسی -1-۳

بر    nMOS  ( قطعهWLگیت ) مسداحت  ( و W/Lفاکتور ابعاد ) (،  2)  شدکلدر 

در    CMOS  از نوع  nm180و   nm90  ندیفرآ دودر  یوارونگ بیضددر حسددب

همانگونه که در شکل واضح است، .  اندداده شدهنشان    μA100 درین    انیجر

 nMOS( قطعه WL( و مساحت گیت )W/L(: فاکتور ابعاد )2شکل )

از نوع  nm180و  nm90بر حسب ضریب وارونگی در دو فرآیند 

CMOS  در جریان درین μA100  وnm90  =L  وnm180  =L. 

 -( و ولتاژ اشباع درین VEFFسورس ) -(: ولتاژ موثر گیت ۳شکل )

VDSSatسورس )
بر حسب ضریب وارونگی در دو  nMOS( قطعه 

   .μA100 در جریان درین  CMOSاز نوع  nm180و  nm90فرآیند 
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و متعاقباً عرض کانال و مسداحت گیت   با ظریفتر شددن تکنولوژی فاکتور ابعاد

 .دنابییکاهش م

 DCپارامترهای بایاس   -2-۳

VDSSatسدددورس( و  -)ولتاژ موثر گیت   VEFF(، روند تغییرات  3)   شدددکلدر 
 

  دودر  یوارونگ  بیضدر بر حسدب  nMOS  سدورس( قطعه  -)ولتاژ اشدباع درین 

نشددان   μA100 درین   انیدر جر  CMOS از نوع  nm180و   nm90 ندیفرآ

همانگونه که در شدکل واضدح اسدت، با ظریفتر شددن تکنولوژی . اندداده شدده

  SI  هیدر ناح کند ولیکنتغییر چندانی نمی  MIو    WIدر نواحی    VEFFمقدار 

سددرعت اشددباع ناشددی از ابعاد هندسددی کوچک قطعه، افزایش  اثرات  لیبه دل

VEFF    فدرآیدنددد بدده  nm90در  تدوجدده  بددا  اسددددت.  تدوجدده   رابدطدده   قددابددل 

VDSsat
 = UT√IC+/+UT   واضح است که با ظریفتر شدن تکنولوژی

در نداحیده   MOSقطعدات    مولاًمع.  ]26[  کنددمقددار آن تغییر چنددانی نمی

VDS > VDSsatشوند که در آن اشباع بایاس می
 . است  

 پارامترهای سیگنال کوچک -۳-۳

g(، روند تغییرات  4)   شدکلدر 
m

ID⁄ بهره رسدانایی( قطعه( nMOS  بر حسدب 

 دادهنشدان   CMOS از نوع  nm180و   nm90  ندیفرآ دودر  یوارونگ بیضدر

همانگونه که در شدکل واضدح اسدت، با ظریفتر شددن تکنولوژی  .شدده اسدت

gمقدار 
m

ID⁄  بهدر وارونگی ضعیف تقریباً ثابت بوده و در وارونگی قوی 

 یابد. سرعت اشباع ناشی از ابعاد هندسی کوچک قطعه کاهش میاثرات   لیدل

g(، روند تغییرات  5)   شددکلدر 
m

g،  )رسددانایی(  
mb

gو   )رسددانایی اثر بدنه(  
ds

 

  دودر  یوارونگ بیضدر  بر حسدب  nMOS قطعهسدورس(   -)رسدانایی درین 

اند. همانگونه که داده شدددهنشددان    CMOS از نوع  nm180و   nm90 ندیفرآ

gدر شدکل واضدح اسدت، با ظریفتر شددن تکنولوژی مقادیر 
m

 ،g
mb

gو   
ds

در  

 لیدبده دلکنندد ولیکن در وارونگی قوی  وارونگی ضدددعیف تقریبداً تغییری نمی

یابند. در  سدرعت اشدباع ناشدی از ابعاد هندسدی کوچک قطعه، کاهش میاثرات  

  nMOS ( قطعهdBولتاژ ورودی فشدردگی  )  A1dB(، روند تغییرات  6)  شدکل

  CMOS از نوع  nm180و   nm90 ندیفرآ دودر   یوارونگ  بیضددر  بر حسددب

داده شدده اسدت. همانگونه که در شدکل واضدح اسدت، با ظریفتر شددن نشدان  

با   A1dBاین به این دلیل اسدددت که   .ابدی یبهبود م یعملکرد خطتکنولوژی 

g
m

ID⁄ 26[ رابطه عکس دارد[. 

 

gبهره رسانایی )(: 4شکل )
m

ID⁄قطعه ) nMOS بر حسب 
 CMOSاز نوع  nm180و  nm90ضریب وارونگی در دو فرآیند 

 .μA100 در جریان درین 

  

g(: رسانایی )۵شکل )
m

g(، رسانایی اثر بدنه )
mb

 -رسانایی درین  و (

gسورس )
ds

بر حسب ضریب وارونگی در دو فرآیند  nMOS( قطعه 

nm90  وnm180  از نوعCMOS   در جریان درین μA100.    

بر  nMOS( قطعه A1dB) dB(: ولتاژ ورودی فشردگی 6شکل )

 CMOSاز نوع  nm180و  nm90حسب ضریب وارونگی در دو فرآیند 

 .μA100 در جریان درین 
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 . CMOSاز نوع   nm90تکنولوژی   در  pMOSو  nMOSبرای ترانزیستورهای  EKVفرآیند مدل مهم پارامترهای  (:1ول )جد

Parameter Description Value for nMOS Value for pMOS Unit 

t
ox

 Oxide Thickness 33/2  5/2  nm 

µ Low Field Mobility 454 95 μA V⁄  

Υ Body Effect Factor 32/0  016 V ⁄
 

Vsat Saturation Velocity 114000 120000 m s⁄  

α Velocity Saturation Transition Exponent 15/1  15/1  -- 

n Slope Factor 3/1  3/1  -- 

VT Threshold Voltage 375/0  017 V 

θ Mobility Reduction Factor 51/0  48/0  V− 

β Exponent for Velocity Saturation and VFMR Effects 8/0  9/0  -- 

DL Lateral Diffusion at Length 005/0  005/0  μm 

DW Lateral Diffusion at Width 012/0  01/0  μm 

AF Flicker Noise Slope 85/0  09/1  -- 

ϕ
F
 Half of Fermi Potential 428/0  42/0  V 

Lmin Minimum Channel Length 09/0  09/0  µm 

Optional user design inputs 

f Operation Frequency 1 1 Hz 

VDD Supply Voltage   V 

VSB Source-Body Voltage   V 

VDS Drain-Source Voltage   V 

T Temperature 300 300 K 

 . CMOSاز نوع    nm180در تکنولوژی    pMOSو    nMOSبرای ترانزیستورهای    EKVفرآیند مدل  مهم  پارامترهای    (:2ول )جد

Parameter Description Value for nMOS  Value for pMOS Unit 

t
ox

 Oxide Thickness 1/4  1/4  nm 

µ Low Field Mobility 422 892 μA V⁄  

Υ Body Effect Factor 56/0  61/0  V ⁄  

Vsat Saturation Velocity 09/90659  8/151306  m s⁄  

α Velocity Saturation Transition Exponent 13 3/1  -- 

n Slope Factor 35/1  3/1  -- 

VT Threshold Voltage 42/0  42/0  V 

θ Mobility Reduction Factor 28/0  35/0  V− 

β Exponent for Velocity Saturation and VFMR Effects 8/0  9/0  -- 

DL Lateral Diffusion at Length 028/0  051/0  μm 

DW Lateral Diffusion at Width 0 0 μm 

AF Flicker Noise Slope 85/0  05/1  -- 

ϕ
F
 Half of Fermi Potential 425/0  425/0  V 

Lmin Minimum Channel Length 18/0  18/0  µm 

 Optional user design inputs 

f Operation Frequency 1 1 Hz 

VDD Supply Voltage   V 

VSB Source-Body Voltage   V 

VDS Drain-Source Voltage   V 

T Temperature 300 300 K 
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 . EKVاسخراج شده از مدل   MOSهای قطعه  مشخصه (:۳ول )جد  

 MOSهای مشخصه رابطه تعریف واحد

μm مساحت گیت WL = ( L IC⁄ )( ID I⁄ ) 
 ابعاد هندسی 

W فاکتور ابعاد  -- L⁄  = (  IC⁄ )( ID I⁄ ) 

V  سورس -ولتاژ موثر گیت   VEFF = nUT ln

(

 
 

e

√IC[+(
IC

ICCRIT
)

β

]


β

− 

)

 
 

  
 DCپارامترهای بایاس 

V  سورس -ولتاژ اشباع درین VDSsat
 = UT√IC+/+UT 

V−  بهره رسانایی 
g

m

ID

 =  


nUT (√IC(+
IC

ICCRIT
)+/+/)

 

سیگنال پارامترهای 

 کوچک
µS رسانایی g

m
 = (g

m
ID⁄ ).ID 

µS  سورس -رسانایی درین g
ds

=(g
ds

ID⁄ ).ID 

µS  رسانایی اثر بدنه g
mb

= η.g
m

 

V   ولتاژ فشردگی ورودی dB AdB = /(nUT√B) 

V  ولتاژ ارلی VA = VA(CLM) ‖  VA(DIBL) 

 روابط بهره و پهنای باند 

 = AVi بهره ذاتی ولتاژ  --
VA

nUT(√B+/+/)
 

GHz پهنای باند ذاتی f
Ti

 = (
IC

√B+/+/
)(

μUT

π(Cgsi
̂ +Cgbi

̂ )L ) 

GHz  پهنای باند f
T 

= 
g

m

π(Cgs+Cgb)
 

GHz پهنای باند اتصال دیودی f
Tdiode

 = 
g

m

π(Cgs+Cgb+CDB)
 

nV √Hz⁄  
چگالی طیف توان ولتاژ نویز حرارتی 

 ارجاع شده به گیت 
√SVG=√KT(nΓ√B+/+/)(

nUT

ID

) 

حرارتی و فلیکر نویز 

nV ارجاع شده به گیت √Hz⁄  
چگالی طیف توان ولتاژ نویز فلیکر  

 ارجاع شده به گیت 
√SVG( f )=√(

IC

L )(
I
ID

)
KF

COX
f

 AF
 

GHz  فرکانس گوشه نویز فلیکر 
f
C
 = [

πKF

KTCOX

(
Cgsi
̂ +Cgbi

̂

nΓ
)]


AF

 

mV عدم تطابق ولتاژ آستانه ΔVT = AVT(+
VSB

φ
) (

√IC

L
 .√

I
ID

) 

 DCعدم تطابق محلی 

 عدم تطابق نسبی رسانایی %
ΔKP

KP

 = AKP(
√IC

L
 .√

I
ID

) 

mV   سورس  -عدم تطابق ولتاژ گیت ΔVGS =  (
√IC

L
 .√

I
ID

) .√AVT
+[AKPnUT(√B+/+/)]


 

 عدم تطابق نسبی جریان درین %
ΔID

ID

= (
√IC

L
 .√

I
ID

) .√(
AVT

nUT(√B+/+/)
)


+AKP

 

µA  سورس  -جریان نشتی گیت I(GS)L
=( (

L

IC
) (

ID

I
) KGA [nUT ln (+e

VEFF
nUT )] VGSeKGB.VGS) 

 - جریان نشتی گیت 

 سورس 

V−GHz حاصلضرب بهره رسانایی و پهنای باند (
g

m

ID

.f
Ti
) =(


nUT(√B+/+/)

)((
IC

√B+/+/
)(

μUT

π(Cgsi
̂ +Cgbi

̂ )L )) 

 RF GHzمعیارهای شایستگی 

 

 

 

AVi.fTi) حاصلضرب بهره و پهنای باند 
)=(

VA

nUT(√B+/+/)
)((

IC

√B+/+/
)(

μUT

π(Cgsi
̂ +Cgbi

̂ )L )) 
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 پارامترهای بهره و پهنای باند -4-۳

  بر حسدددب   nMOS  )ولتداژ ارلی( قطعده  VA(، روندد تغییرات  ۷)   شدددکدلدر  

داده نشان  CMOS  از نوع  nm180و   nm90 ندیفرآ  دودر   یوارونگ بیضر

 ،تکنولوژی    همانگونه که در شدکل واضدح اسدت، با ظریفتر شددن .شدده اسدت

VA      دلیدل کداهش طول کداندال و  بدهrds  (،  8)   شدددکدل. در  ابددیدیم  کداهش

  نددیفرآ  دودر    IC  بر حسدددب  nMOS  )گین ذاتی ولتداژ( قطعده  AViتغییرات  

nm90    وnm180  از نوع  CMOS    شدکلدر  همانگونه .داده شدده اسدتنشدان  

f)پهنای باند ذاتی(،       fTi(، روند تغییرات  9) 
T

f)پهنای باند( و   
Tdiode

)پهنای   

  ندیفرآ دودر  یوارونگ  بیضددر بر حسددب  nMOS باند اتصددال دیودی( قطعه

nm90    وnm180  از نوع  CMOS  همانگونه که در شدکل   .اندداده شدده  نشدان

fمقادیر  ،واضددح اسددت، با ظریفتر شدددن تکنولوژی 
Ti

 ،f
T

fو   
Tdiode

به دلیل  

بیشددتر بودن اثرات سددرعت اشددباع    البته به دلیل یابند.افزایش می Lکاهش 

nm90  ،fناشددی از ابعاد هندسددی کوچک قطعه در فرآیند  
Ti

 ،f
T

fو  
Tdiode

در   

در  ICCRITتوان نتیجه گرفت که لذا می  کنند.ضدرایب وارونگی کمتر افت می

 است. nm180در فرآیند  ICCRITکوچکتر از  nm90فرآیند 

پاارامترهاای نویز حرارتی و فلیکر ارجااع شااده باه    -۵-۳

 گیت

ولتداژ نویز حرارتی ارجداع  (، روندد تغییرات چگدالی طیف توان  10در شدددکدل ) 

SVGشدددده به گیت ) 
1 ( و چگالی طیف توان ولتاژ نویز فلیکر ارجاع شدددده به  ⁄2

SVGگیدت )) 
 ⁄

(fقطعده )  nMOS نددیفرآ  دودر  وارونگی    بیدضدددر  بر حسدددب  

ضریب  بر حسب nMOS ( قطعهVAولتاژ ارلی ): (7)شکل 

در   CMOSاز نوع  nm180و  nm90فرآیند وارونگی در دو 

 .VDS = / Vو  μA 100جریان درین 

ضریب وارونگی  بر حسب nMOS ( قطعهAViبهره ذاتی )(: 8شکل )
    در جریان درین  CMOSاز نوع  nm180و  nm90فرآیند در دو 

μA  100  وVDS = / V. 

 

( و اتصال fTذاتی )(، غیر fTi(: پهنای باندهای ذاتی )9شکل )

بر حسب ضریب وارونگی در دو  nMOS( قطعه fTdiodeدیودی )

 μA100در جریان درین  CMOSاز نوع  nm180و  nm90فرآیند 

 .VDS = / Vو 

SVGولتاژ نویز حرارتی ارجاع شده به گیت )(: چگالی 10شکل )
 ⁄ )

SVGو چگالی ولتاژ نویز فلیکر ارجاع شده به گیت )
 ⁄

(f) )قطعه 

nMOS فرآیند در دو ضریب وارونگی  بر حسبnm90  و

nm180  از نوعCMOS  در جریان درینμA 100. 
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nm90    وnm180  از نوع  CMOS  درین    انیددر جر μA100    داده نشدددان

SVG ،همانگونه که در شدکل واضدح اسدت، با ظریفتر شددن تکنولوژی  .اندشدده
 ⁄  

بده دلیدل   SIکندد و لیکن در نداحیده  تغییر چنددانی نمی  MIو    WIدر نواحی  

اثرات سدرعت اشدباع ناشدی از ابعاد هندسدی کوچکتر قطعه مقدار آن افزایش  

SVGکندد.  پیددا می
 ⁄

(f)  یدابدد. در نیز بدا ظریفتر شددددن تکنولوژی افزایش می

fروند تغییرات    (،11شددکل ) 
c

بر    nMOS)فرکانس گوشدده نویز فلیکر( قطعه    

در    CMOS  از نوع  nm180و   nm90وارونگی در دو فرآیند   بیضددر حسددب

در شددکل قابل  که  گونههمان نشددان داده شددده اسددت.  μA100 جریان درین 

fتغییرات    روندمشداهده اسدت،  
c

با  و نویز فلیکر بوده و   یحرارت  زینومشدابه با   

 یابد.می شیافزا ظریفتر شدن تکنولوژی 

 DCمحلی  42پارامترهای عدم تطابق -۳-6
( و عدم تطابق ΔVT(، روند تغییرات عدم تطابق ولتاژ آسدتانه ) 12در شدکل ) 

در  یوارونگ بیضدر  بر حسدب  nMOS قطعه(  ΔVGSسدورس )  -ولتاژ گیت  

نوع  nm180و    nm90  نددیفرآ  دو   μA  100درین    انیددر جر  CMOS  از 

با ظریفتر    در شددکل قابل مشدداهده اسددت،که  گونههمان .اندداده شدددهنشددان  

یدابندد. این افزایش در افزایش می  هر دو  ΔVGSو    ΔVT  ،شددددن تکنولوژی 

به دلیل اثرات سدرعت اشدباع ناشدی از ابعاد هندسدی کوچک قطعه   SIناحیه 

(، روند تغییرات عدم تطابق نسدبی فاکتور 13در شدکل )  تر اسدت. قابل توجه

ΔKPرسدددانایی )  KP⁄ ( و عدم تطابق نسدددبی جریان درین )ΔID ID⁄ قطعه ) 

nMOS  ندیفرآ  دودر  یوارونگ بیضددر  بر حسددب nm90    وnm180  از نوع  

CMOS  درین   انیددر جرμA  100   در  کده    گوندههمدان  .انددداده شددددهنشدددان

 
 Mismatch 

ΔKP ،با ظریفتر شددن تکنولوژی  شدکل قابل مشداهده اسدت، KP⁄   وΔID ID⁄ 

در  این افزایش   .ابندییم  شیافزا  به مقدارمتوسدط  MIو    WI نواحیدر   هر دو

 .قابل توجه استاثرات سرعت اشباع  لیدلبه  SI هیناح

 

 

بر  nMOS قطعه( fc(: فرکانس گوشه نویز فلیکر )11شکل )

از نوع  nm180و  nm90فرآیند در دو ضریب وارونگی  حسب

CMOS  در جریان درینμA 100. 

( و عدم تطابق ولتاژ ΔVTولتاژ آستانه )عدم تطابق : (12)شکل 

بر حسب ضریب  nMOSقطعه ( ΔVGSسورس ) -گیت 

در  CMOSاز نوع  nm180و  nm90فرآیند در دو وارونگی 

 .μA 100جریان درین 

ΔKPتطابق نسبی فاکتور رسانایی )عدم (: 1۳شکل ) KP⁄ )

ΔIDو عدم تطابق نسبی جریان درین ) ID⁄ ) قطعهnMOS 

از  nm180و  nm90فرآیند در دو بر حسب ضریب وارونگی 

 .μA 100در جریان درین  CMOSنوع 
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 سورس   – جریان نشتی گیت  -7-۳

I(GS)L(، روند تغییرات  14در شکل ) 
 ی وارونگ  بیضر  بر حسب  nMOS  قطعه 

 μA  100درین    انیددر جر  CMOS  از نوع  nm180و    nm90  نددیفرآ  دودر  

با ظریفتر    در شدکل قابل مشداهده اسدت،که   گونههمان .اسدت داده شددهنشدان 

I(GS)L  ،شددددن تکنولوژی 
 شیافزا  بده مقددارمتوسدددط  MIو    WI  نواحیدر    

قابل توجه اثرات سدددرعت اشدددباع   لیدلبه   SI هیدر ناحاین افزایش   .ابدییم

 است. 

کم  RFمعیارهای شایستگی در طراحی مدارهای  -8-۳

 توان

FOM = (gحاصلضرب بهره رسانایی و پهنای باند ذاتی )
m

/ID .fTi)  )

  معیدار دو  (  FOM = (AVi.fTi)و حداصدددلضدددرب بهره و پهندای بداندد ذاتی ) 

 دهند. یرا نشان م  MOS  قطعه  عملکردچند  از    یبیهستند که ترک یستگیشا

  قطعده  FOMو    FOMتغییرات    روندد(،  15b( و ) 15a)   هدای شدددکدلدر  

nMOS  ندیفرآ دودر  یوارونگ بیضددر بر حسددب  nm90   وnm180  نوع از 

CMOS  درین  انیدر جرμA 100  در شدکل که  گونههمان .اندداده شددهنشدان

)ترکیدب بهره   FOM  ،بدا ظریفتر شددددن تکنولوژی   قدابدل مشددداهدده اسدددت،

)ترکیب گین و پهنای باند(   FOMرسدددانایی و پهندای باند( افزایش یافته و 

مداکزیمم مقدادیر این دو معیدار کندد. جدالدب توجده هسدددت کده  کداهش پیددا می

افتد. و این موضددوع اتفاق می  MI هیناحهر دو تکنولوژی در   شددایسددتگی در

 دهد.را نشان میهای کم ولتاژ و کم توان اهمیت این ناحیه در طراحی

 

صافح  عملیاتی   –عملکرد   هایمشااهد  مصاالحه -4
MOSFET 

، در صدفح  عملیاتی ۷-3تا   1-3های  بخشبا توجه به نتایج بدسدت آمده در  

های عملکرد بر  (، مصدالحه16شدکل ) نمایش داده شدده در   MOSFETقطع  

)ظریفتر شددددن      سددداخدت مورد نظر  حسدددب ضدددریدب وارونگی و فرآیندد 

اند. در این شددکل هر ثابت نشددان داده شدددهبایاس  در یک جریان   تکنولوژی( 

ها با یک ضدددریب وارونگی و یک فرآیند و یا گروهی از آن  MOSFETقطع  

کنند.  سدداخت مورد نظر مطابق با یک نقطه بر روی صددفح  عملیاتی کار می

کار در نواحی وارونگی ضدعیف و متوسدط )سدمت چپ صدفحه(، رسدانایی، بهره 

رسددداندایی و گین ذاتی ولتداژ را مداکزیمم و نویز حرارتی و فلیکر ولتداژ ارجداع 

  -سددورس و اشددباع درین  -بایاس موثر گیت    داده شددده به گیت، ولتاژهای 

کندد. از آنجدا که در ضدددرایب سدددورس و جریان نشدددتی گیدت را مینیمم می

I(GS)L(: جریان نشتی گیت )14شکل )
بر حسب  nMOSقطعه ( 

 CMOSاز نوع  nm180و  nm90فرآیند در دو ضریب وارونگی 

  .μA 100در جریان درین 

معیار  -( b( و )FOM) 1معیار شایستگی  -( a: )(1۵)شکل 

در بر حسب ضریب وارونگی  nMOS( قطعه FOM) 2شایستگی 

 .CMOS از نوع nm180و  nm90 ندیفرآ دو

(a) 

(b) 
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(، عرض کداندال، مسددداحدت گیدت و S = W/Lوارونگی پدایین، فداکتور ابعداد ) 

ولتاژ گیت   DCهای ها بزرگ هسدتند لذا پهنای باند ذاتی و عدم تطابقخازن

شددوند. برعکس، کار در ناحی  وارونگی سددورس و جریان درین مینیمم می  -

قوی با ضدرایب وارونگی بالا )سدمت راسدت صدفحه(، رسدانایی، بهره رسدانایی و  

گین ذاتی ولتداژ را مینیمم و نویز حرارتی و فلیکر ولتداژ ارجداع داده شدددده بده  

سدددورس را   -سدددورس و اشدددباع درین    -گیت، ولتاژهای بایاس مؤثر گیت  

بدالا، فداکتور ابعداد، عرض   کده در ضدددرایدب وارونگی  کندد. از آنجدا  مداکزیمم می

ها کوچک هسددتند لذا پهنای باند ذاتی و عدم کانال، مسدداحت گیت و خازن

شدددوندد. سدددورس و جریدان درین مداکزیمم می  -ولتداژ گیدت    DCهدای  تطدابق

همچنین کدار در در ضدددرایدب وارونگی بدالا موجدب بهبود عملکرد خطی قطعده  

 شود. می

با ظریفتر شدن تکنولوژی )حرکت به سمت کف صفح  عملیاتی(، ابعاد،       

  یسدورس، ولتاژ ارلی، گین ذاتی ولتاژ، رسدانایی و بهره رسدانای -مقاومت درین 

یابند. همچنین با ظریفتر شددن تکنولوژی پهنای  کاهش می  MOSدر قطعه  

یابد. از طرفی ظریفتر باند ذاتی افزایش یافته و عملکرد خطی قطعه بهبود می

شدن تکنولوژی موجب افزایش نویز حرارتی و فلیکر ولتاژ ارجاع داده شده به 

، ولتداژهدای  سدددورس و جریدان درین  -ولتداژ گیدت   DCهدای  گیدت، عددم تطدابق

سددورس و جریان نشددتی گیت  -سددورس و اشددباع درین  -بایاس موثر گیت  

 شود. می

 گیرینتیجه  -۵

بدا   MOS  قطعدهعملکرد  تداثیر ظریفتر شددددن تکنولوژی در  مقدالده،    نیدر ا

از پدارامتر کل  از نوع  nm180و    nm90دو فرآیندد    در  IC  ی دیداسدددتفداده 

CMOS  قطعه  های مشدخصده  کلیه می. با ترسدبررسدی شدد MOS  بر حسدب IC 

تاثیر کاهش طول کانال و اثرات کوچک شددن ابعاد  ،  در دو تکنولوژی متفاوت

 نیمع درین انیجر کی ی . براگردید فراهم  SIتا   WI ناحیه ازهندسدی قطعه 

صدددفحه  بر روی یک  MOS قطعه عملکرد  های ، مصدددالحهاشدددباعناحیه در 

منطقه بهینه طراحی  شدد که امکان جسدتجوی   خلاصده  MOSFET  یاتیعمل

 کند.قطعات فعال یک مدار با ظریفتر شدن تکنولوژی را فراهم می
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Abstract Key words: 
With the scaling down of transistor dimensions, power consumption and static power 

have become fundamental challenges. Numerous solutions have been proposed to 

enhance efficiency, including FinFET technology, spintronic devices such as 

Magnetic Tunnel Junctions (MTJs), and approximate computing. FinFET mitigates 

scaling issues through improved channel control, while spintronic devices offer 

advantages such as non-volatility and compatibility. Approximate computing also 

achieves significant improvements in power, delay, and area parameters by reducing 

precision. This paper introduces two low-power spintronic/FinFET approximate 4:2 

compressors for in-memory computing. Simulations performed with HSPICE in a 7-

nm technology node using the SHE-MTJ model demonstrate that the proposed 

designs drastically reduce energy consumption and the number of elements 

(transistors and MTJs). Compared to the exact design, the first and second 

compressors exhibit 31% and 65% reduction in power, 18% and 4% reduction in 

read delay, and 53% and 59% reduction in transistor count, respectively. The 

accuracy of the compressors was evaluated using mean error distance (MED) and 

error probability (EP) metrics, and their performance in image processing 

applications was verified using MATLAB. The results confirm the high competence 

of these designs for image processing applications. 
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  مصرف مبتنی بر فناوری اسپینترونیکهای تقریبی کم کنندهطراحی ضرب

MJT/FinFET برای کاربردهای پردازش تصویر 

 بهرنگ هادیان سیاهکل محله1*

تهران، ایران استادیار دانشکده مهندسی برق دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید ستاری،  .1  

 

 چکیده واژگان کلیدی 

 اسپینترونیک 

 محاسبات تقریبی
MJT 

 مصرف توان

 پردازش تصویر 

 کننده ضرب

ترانزبا کوچک ابعاد  انرژ  ستورها،یشدن  ا  یمصرف  توان  راهکارهاشده  لیتبد  ی اساس  یبه چالش  ستا یو   ی اند. 

  ییبهبود کارا  یبرا   ی بیو محاسبات تقر  MTJمانند    کینترونیاسپ  یها، افزارهFinFET  ی از جمله فناور  یمتعدد 

شده مق  FinFETاند.  ارائه  مشکلات  کانال،  بهتر  کنترل  حال  را  یگذاراسیبا  در  داده،  افزاره   یکاهش    ی ها که 

کاهش دقت،    قیاز طر  زین  یبی. محاسبات تقر کنندیرا ارائه م  یچون نافرار بودن و سازگار   ییایمزا  کینترونیاسپ

  4:2  یبیمقاله دو کمپرسور تقر  نیا  .کندیم  جادیو مساحت ا  ری توان، تأخ  یدر پارامترها  ی توجهقابل  یبهبودها 

  ی در فناور   HSPICEبا    هایسازهی. شبکندیم  ی پردازش در حافظه معرف  یمصرف برا کم  FinFET/کینترونیاسپ

مدل    7 و  م  SHE-MTJنانومتر  انرژ  ی نهادشیپ  ی هاکه طرح  دهدینشان  المان  یمصرف  تعداد  و   MJT)ها  و 

  کاهش   ٪ 4  و   ٪18  توان،   کاهش   ٪ 6۵  و   ٪ ۳1  بیترت اول و دوم به  پرسور. کمدهندیرا به شدت کاهش م (  ترانزیستور

. دقت کمپرسورها  دهندینشان م  ق یرا نسبت به طرح دق  ستورهاترانزی   تعداد  کاهش  ٪ ۵9  و  ٪ ۵۳خواندن، و    رتأخی

 MATLABبا    ریشده و عملکرد آنها در پردازش تصو  یابیارز  احتمال خطاو    فاصله خطای متوسط  یارها یبا مع

 . دهدینشان م ریپردازش تصو یها را در کاربردها طرح نیا  یبالا  ت یقابل ج،ی قرار گرفته است. نتا دییمورد تأ

 مقدمه  -1

امروزه میزان استفاده از وسایل الکترونیک قابل حمل، بخصوص با گسترش 

اشیا   وسایل  مصرفی  توان  بنابراین.  است  یافته  افزایش  شدت  به  ،1اینترنت 

 هزینه  و  اطمینان  قابلیت  وسیله،  عمر  طول   در  مهمی  نقش  که  الکترونیک

[. 1]   استشده  بدل   طراحان  اصلی  چالش  به  دارد،  2بندیبسته  و  سازی خنک

سامانه کاربردهای حساسی همچون  در  چالش  آن این  در  که  اویونیک  های 

از ضروریات اساسی  بالا، مصرف توان پایین و عمر طولانی  قابلیت اطمینان 

 ت. از اهمیت دوچندانی برخوردار اسشوند، محسوب می

 
 Internet of Things 

و فضا، سامانه انجام محاسبات در صنعت هوانوردی  اویونیک مسئولیت  های 

های حیاتی را بر عهده دارند. این  پیچیده ناوبری، کنترل پرواز و پردازش داده

مصرف هستند هایی با کارایی بالا و در عین حال کمها نیازمند پردازندهسامانه

های هوایی و  های توان در پلتفرمتضمین عملکرد مطمئن، محدودیتتا ضمن  

مصرف با دقت قابل  های کمکنندهفضایی را نیز مرتفع سازند. طراحی ضرب

های پردازشی اویونیک ایفا تواند نقش بسزایی در بهبود کارایی سامانهقبول می

 .  نماید

 Cooling and packaging costs 
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اکسید   –ی نیمه هادی  طرفی دیگر روند کاهش ابعاد ترانزیستورها در فناور از  

های نشتی و توان ایستا شده است منجر به افزایش نمایی جریانفلز مکمل 

یکی2] روش  [.  اسپینترونیک از  فناوری  از  استفاده  مشکل  این  حل  های 

بار  می بر  علاوه  مرسوم،  الکترونیک  برخلاف  اسپینترونیک  فناوری  در  باشد. 

[. سلول پیوند  3ند ]گیررسی قرار می ها نیز مورد برالکتریکی، اسپین الکترون

آید، دارای نیز که عنصر اصلی این فناوری به حساب میتونلی مغناطیسی 

ای ازجمله: جریان نشتی بسیارکم، غیرفراربودن، چگالی های برجستهویژگی

باشد. علاوه بر این، بسیار زیاد و سازگاری با فناوری نیمه رسانا حال حاضر می

منط در حافظهمدارهای  در سرتاسر خود جای   MTJهای سلول   کهقی  را 

 [ و 4اند]داده  اند، پتانسیل زیادی برای کاهش توان ایستا از خود نشان  داده

[5.] 

شده ارائه  MTJ/FinFET اسپینترونیک  4:2تقریبی  در این مقاله دو کمپرسور  

[ طراحی 2]اند. اولین کمپرسور پیشنهادی برپایه معادلات ارائه شده در مقاله  

به  نیز معادلات جدیدی  برای طراحی کمپرسور پیشنهادی دوم  شده است. 

نحوی ارائه شده اند که تاحد ممکن پیچیدی ساختاری و انرژی مصرفی را 

های مختلفی از وزه ها در حنسبت به طرح اول کاهش دهد. کاربرد این طرح 

سامانه  در  تصویر  پردازش  پردازش جمله  همچنین  و  هوایی  نظارتی  های 

  های اویونیک قابل تصور است.سیگنال در سامانه

ترانزیستور    و بر اساس مدل  HSPICE افزارهای پیشنهادی توسط نرمطراح

 شبیهنی نانومتر و پیوند تونلی مغناطیسی با اثر هال اسپی ای اثر میدانی باله  

های پیشنهادی تقریبی انرژی مصرفی سازی شده اند. با توجه به نتایج، طرح

ای نسبت به استفاده شده را به طور قابل توجه  MTJ و تعداد ترانزیستور و

می کاهش  دقیق  برای  طرح  طرحدهند.  خروجی  کیفیت  های  تعیین 

بردیم و سپس بیتی به کار  8کننده  پیشنهادی، کمپرسورها را در ساختار ضرب

نرم  از  پارامترهای پرکاربردی همچون احتمال خطا با استفاده  و افزار متلب 
های تقریبی پیشنهادی را محاسبه نمودیم. برای بررسی طرح  7خطای متوسط 

  9و ضرب تصاویر   8ی پردازش تصویر، از دو کاربرد تیز سازی تصویردر حوزه

برده شد.. با توجه به نتایج، هر دو طرح پیشنهادی افزار متلب بهره توسط نرم

با خروجی ضرب تفاوت چندانی  که  دادند  ارائه  را  قبولی  قابل  کننده   نتایج 

 
 Complementary metal–oxide–semiconductor 

 Magnetic tunnel junction (MTJ) 
 Logic in memory  (LIM) 
 Fin Field-Effect Transistor  

 Spin Hall Effect Magnetic Tunnel Junction (SHE MTJ) 
 Error Rate (ER) 
 Mean Error Distance (MED) 

 Sharpening 

 Image multiplication 

توانند در کاربردهای اویونیک که تعادل بین دقت و مصرف  دقیق ندارند و می

   انرژی حائز اهمیت است، مورد استفاده قرار گیرند.

 پیشینه تحقیق و مبانی  -2

کننده، حافظه متفاوتی ازجمله: جمع MTJ/CMOS مدارهای اسپینترونیک

برای تغییر   [.6[ و ]5د ] اندر مقالات متعددی ارائه شده  4:2کمپرسورهای  و  

، جریان زیادی MTJ/CMOS در مداراهای اسپینترونیک MTJ حالت سلول 

به   CMOS نیاز است. برای تامین جریان مورد نیاز باید ابعاد ترانزیستورهای 

اندازه کافی افزایش یابند که منجر به افزایش مساحت و توان مصرفی مدارات 

 . شوداسپینترونیک می

 45زیر به  CMOS مشکلات بیان شده، کاهش ابعاد ترانزیستورهای علاوه بر 

نانومتر باعث افزایش چگالی توان و جریان و رفته رفته نیز منجر به بروز اثرات 

و ایجاد    12، اشباع سرعت11مانند کاهش سد سورس توسط درین  10کوتاه کانال 

داغ حامل خارج شده    13های  و  توان  افزایش  باعث  اثرات  این  شدن   است. 

ایده  حالت  از  ترانزیستور  میمشخصه  ]آل  ]۷شود  و  ترانزیستورهای 8[   .] 

FinFET ی فناوری به عنوان جایگزین شایسته MOSFET معرفی شده اند  . 

اند و  باعث افزایش کنترل گیت بر روی کانال شده FinFET های ترانزیستور

شد از جمله ایجاد می MOSFET های اثرات کانال کوتاهی که در ترانزیستور

کاهش سد توسط درین، حامل داغ و اشباع سرعت را تا حد مناسبی تعدیل  

محدودیتکرده دیگر  از  مقیاس اند.  در  که   های ترانزیستور   در  14بندیهایی 

MOSFET   می مواجه  آن  فرایند با  حین  تغییرات   که  هستند  15شویم، 

 ایجاد  اصلی  منشأ  که  است  16ترین آنها ناخالصی تصادفی بدنه ترانزیستورمهم

  ناخالصی   دلیل  به   اثر   این  [.11[ و ]10[، ]9باشد ]آستانه می  ولتاژ  تغییرات

شده     FinFET  های ترانزیستور  های بدنه  پایین  بسیار البتهبرطرف   است. 

FinFET   خازن جمله  از  مشکلاتی  مقاومتبا  و  و ها  پارازیتی  های 

مواجه    17خودگرمایشی  ]نیز  ای12است  با   مشخصه  به  توجه  با   وجود،  ن[. 

 امروزه   دارد  که  ای بصرفه  ساخت  پروسه  همینطور  و  مناسب  استاتیکیالکترو

 . برندبهره می   FinFET فناوری  از امروزی  های تراشه و  است شده تجاری 

 Short channel effect 

 Drain Induced Barrier Lowering 
 Velocity saturation 
 Hot carrier 

 Scaling 
 Process Variation 
 Random dopant 

 Self-heating 
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دیجیتال   مدارهای  طراحی  برای  تقریبی  محاسبات  روش  از  استفاده  امروزه 

های دقیق ها نیاز به اعمال الگوریتمدربرخی ازکاربردبسیار گسترده شده است.  

توانند خطا و عدم دقت در  ها میسازی مدارها نیست. این کاربردبرای پیاده

[. 13د ]محاسبات را تحمل کنند، با این حال نتایج قابل قبولی نیز تولید کنن

یتال این روش و با رهایی از محاسبات دقیق در مدارهای دیج   با به کارگیری 

از دست قابل توجهی دادن مقداری دقت در محاسبات، میبا  به مقدار  توان 

مدارهای  صرفه در  سرعت  افزایش  همینطور  و  مساحت  و  توان  در  جویی 

دیجیتال رسید. محاسبات تقریبی برای ادوات قابل حمل که طول عمر باتری 

انها اهمیت بسیار زیادی دارد، می بر این، تواند مفید واقع شود.  برای  علاوه 

دمای مدارهای دیجیتال نیز برای ما اهمیت زیادی دارد  زیرا این افزایش دما  

سازی ادوات را افزایش  بندی و خنکنرخ خرابی ادوات و همچنین هزینه بسته

میمی تا  اینند  بر  طراحان  لذا  کمدهد.  طراحی  داشتهتوانند  باشند.   توان 

بسیاری که تا حدی نسبت به خطا مقاومند های  را در کاربرد محاسبات تقریبی  

توان به کاربرد. از جمل  این و نیازی به دقت بالایی در محاسبات نیست، می

میکاربرد کاربردها  تصاویر/سیگنال،  پردازش  به  رسانهتوان  چند  و های  ای 

[. 14] یادگیری ماشین اشاره کرد
ترین عمل حسابی به ها مهمکاربرد  های ضرب و جمع در بسیاری از اینعمل

های پایه در بسیاری از مدارهای  ها به صورت بلوککنندهرود. ضربشمار می

ها، ها به صورت گسترده درمیکرو پروسسرکنندهدیجیتال وجود دارند. ضرب

روند و در کاربردهایی مانند فیلتر  کار میهای دیجیتال بههای سیستمپردازنده

شوند. با توجه به  های پردازش تصویر استفاده میسازی الگوریتمدهکردن و پیا

هایی همچون ها و توان مصرفی بالا، استفاده از روش کنندهکاربرد فراوان ضرب

و مساحت ضرب تاخیر  مصرفی،  توان  کاهش  برای  تقریبی   کننده محاسبات 

بالایی   ]اهمیت  ساختار15دارد  ضرب  [.  معمول  یک  طور  به  سه کننده  از 

ای از های جزیی توسط آرایه ضربشود. اول، تولید حاصلقسمت تشکیل می

های جزئی به دو عملوند که این ضرب، سپس کاهش حاصلAND   های گیت

گیرد و در آخر بلوکی سریع برای جمع دو ها انجام میمرحله توسط کمپرسور

تاخیر   دارد،  ثابتی  تاخیر  که  اول  مرحله  برخلاف  کاهش عملوند.  بخش 

کننده رابطه لگاریتمی دارد. این بخش در های جزئی با سایز ضرب کنندهضرب

کند هم  کننده هم توان بیشتری مصرف میهای دیگر ضربمقایسه با بخش

کند. لذا کاهش توان و کاهش تاخیر این بخش اشغال میمساحت بیشتری  

برای کارایی ضرب زیادی  دارد. روشاهمیت  برای کاهش های زکننده  یادی 

ارائه  ضربحاصل از تمام جمعهای جزیی  ( و 3:2کننده )کمپرسور  شده که 

آن   4:2کمپرسورهای   میدرون  استفاده  ]ها  ]16شود  و  ارائه 1۷[  لذا   .]

 
 Ferromagnetic 
 Reference layer 

 Magnetization 

کنند و دقت قابل  های تقریبی که توان و مساحت کمی را اشغال میکمپرسور

ای باعث کاهش زه قابل توجهبه اندا  تواننددهند، میقبولی از خود نشان می

 . کننده شوند و خروجی با دقت مناسبی نیز تولید کنندتوان و مساحت ضرب

های همانطور که بیان شد با توجه به افزایش اهمیت انرژی مصرفی سیستم

در  الکترونیکی،   است.  یافته  افزایش  تقریبی  محاسباتی  مداراهای  از  اسفاده 

[ تعداد بسیاری کمپرسورهای تقریبی 24و ]  [23[، ]22[، ]15[، ]2مقالات ]

شده طرح ارائه شده در   ارائه شده اند. با توجه بررسی های انجام  5:2و    4:2

توجه به دقت خروجی و انرژی مصرفی توانسته تعادل مناسبی    [ با2مقاله ]

کمپرسور   اولین  طراحی  برای  نیز  ادامه  در  کند.  برقرار  پارامتر  دو  این  بین 

استفاده  MTJ/FinFET تقریبی طرح  این  خروجی  معادلات  از  پیشنهادی 

 شده است. 

 پیش نیازها  -۳

 ( MTJپیوند تونل مغناطیس ) -1-۳

المداناز مهم  MTJافزاره   بر  ترین  هدای طراحی مددارهدای دیجیتدال مبتنی 

به   MTJرود. مدارهای مبتنی بر های نافرار بشدمار میاسدپینترونیک و حافظه

 هایی همچون غیرفرار بودن، عمر طولانی، چگالی بالا و سازگاری دلیل ویژگی

رض  رسدانا حال حاضدر صدنعت الکترونیک، مدتی است که در معبا فناوری نیمه

 [. 18]اند توجه طراحان الکترونیک قرارگرفته

از دولایه فرو    MTJاسدت، سدلول   شدده داده  ( نشدان1شدکل ) طور که در  همان

( از هم جدا MgO( که توسددط عایقی )همانند  CoFeB)همانند   1مغناطیس

های فرو مغناظیس، بنام لایه از لایه [. یکی19اسدت ]اند، تشدکیل شدده شدده

باشدددد، در حالیکه لایه غیر قابل تغییر می 3، دارای مغناطیس شددددگی2ثابت

ندام دارد، قدابلیدت آن را دارد کده دو حدالدت موازی و غیر    4دوم کده لایده آزاد

شده  توجه به حالت اختیار  [. با19اختیار کند ]موازی را )نسبت به لایه ثابت(  

( و  PRمقاومت کم )   MTJآزاد، حالت موازی و غیر موازی، سدلول   توسدط لایه

در این  MTJدهد. با توجه مقاومت سددلول ( از خود نشددان میAPRیا زیاد ) 

شددود. هر چه تعریف می TMR5دوحالت )موازی و غیر موازی( پارمتری بنام 

بیشددتر باشددد اختلاف مقاومت بین دو حالت بیشددتر و بالطبع  TMRمقدار 

 [.18شود ]میتر انجام تشخیص سلول )خواندن سلول( راحت

 (1) 
(%) AP P

P

R R
TMR

R

−
= 100 

 

 Free layer 
 Tunnel magnetoresistance 
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لایه ثابت

    

لایه آزاد

حالت غیر موازی   حالت موازی
و   [18]وازی در حالت موازی و غیر م  MTJساختار سلول  :(1شکل )

[19]. 

سال  سلول    ر ییتغ  یبرا  ی متعدد   ی هاروش  ر، یاخ  ی ها در  ارائه   MTJحالت 

و   یسادگ  لیبه دل  STTارائه شده در مقالات، روش    ی هاروش  نیاند. از بشده

روش   . در[19][ و  4]باشد  میتر  پرکاربرد  گرید  ی هابالا نسبت به روش  ییکارا

STT  حالت    رییتغ  ی براMTJ  دیو بالعکس، با   ی مواز  ر یبه غ  ی از حالت مواز  

بحران  شیب  یانیجر مقدار  ترتcI)   یاز  به  لا  ب،ی(،  لا  هیاز  به  و   هیآزاد  ثابت 

روش   اد،یز  یو توان مصرف  نیی با توجه به سرعت نوشتن پا  .ابدی  انیبالعکس جر

STT  کاربردها  ی اریبس  ی برا کارا  ی از  نم  ییبا  مناسب  مدل باشدیبالا   . 

SHE MTJ  ن یگزیجا  تواندیکمتر، م  یمصرف  ی سرعت نوشتن و انرژ  لیبه دل 

]  STTروش   شود  برخلاف  20مرسوم   .]MTJ  مدل   ،مرسوم 

SHE-assisted MTJ  پا  ی دارا اباشدیم  هیسه  در  فلز    ی اهیمدل لا  نی .  از 

)   MTJ  ریز  نی سنگ دارد  قرار  ) متداول  ا  الف((. -2شکل  جر  نیدر   انی مدل 

SHE  ان یو جر  ی فلز  هیگذرنده از لا  STT  هیلا  حالت  رییتغ  ی گشتاور لازم برا 

فراهم م را  تاخ   نی. اکندیآزاد  انرژ  ریمدل،  و  به شدت   یمصرف  ی نوشتن  را 

  [.20] دهدیکاهش م STTنسبت به روش 

بر رو  )   SHE-assisted MTJسلول    ی مدار نوشتن  الف( نشان -2در شکل 

 انی جر  ی به مواز  ی رموازیاز غ  MTJحالت    رییاست. به منظور تغشده    داده

STT  ستوریاز درون دو ترانز  د یبا  PM    وNM  ی حالت مواز  ی عبورکنند. برا 

هستند.   STT  انیمسئول عبور جر  NMو    PM  ستوریترانز  زین  ی رموازیبه غ

ن  حالت  دو  هر  تررانز  SHE  انیجر  زیدر  دو  عبور   MNو    MP  ستوریاز 

به  خواهد براکرد.  مثال،  غ  رییتغ   ی عنوان  از  مواز  ی رموازیحالت  ابتدا   ،ی به 

 نی. بدمی کنیرا خاموش م  PMرا روشن و    NMو    PM  ،NM  ی هاستوریترانز

ترانز  STT  انیجر  بیترت دو  جر  NMو    PM  ستوریاز  از    زین  SHE  انیو 

 250)   یعبور خواهد کرد. سپس، بعد مدت کوتاه  NMو    PM  ی هاستوریترانز

  SHE  انیرا خاموش کرده که منجر به حذف جر NM ستوری( ترانزهیکوثانیپ

حالت کامل شود.    رییدارد تا عمل تغ ادامه    STT  انیحالت جر  نی. در اشودیم

 داده ( نشان  ب-2در شکل )   العکسو ب  ی رمواز یبه غ  ی حالت از مواز  رییروند تغ

 است. شده 

نشان داده   ( 3)   در شکل  MTJ/CMOSاسپینترونیک   ی مدارها   یکل  ی شما

 است. شده 

 .]6[و    [5]  باشدیسه بخش مختلف م  ی دارا  یمدارها به طور کل  نیساختار ا

را برعهده دارد. در این   MTJبخش مدار نوشتن که وظیف  تغییر حالت سلول  

که در   MTJهای متعددی که برای تغییر حالت سلول  توان از روشبخش می

استفاده   شده،  ارائه  سلول مقالات  و  ترانزیستورها  درخت  بخش  های  نمود. 

MTJ  ،ا سلول   نیدر  ا  رهیذخ    فیوظ  MTJ  ی ها بخش  دارند.  را   ن یداده 

مدار مود نظر   یتابع خروج  ،CMOS  ی هاستوریکمک درخت ترانز  ها باسلول 

مدار با توجه   یخروج  دیتول   فیوظ  بخش مدار خواندن، که  .کنندیم  جاد یرا ا

 دارد. برعهدهرا  MTJ ی هاسلول  تیو وضع ترانزیستورهابه درخت 

 

MP1

MP2

MN1

MN2

IN1

IN2 IN3

Heavy Metal

 )الف(

 )ب( 
)الف( مدارنوشتن )ب( روند   MTJسلول   یمدار نوشتن بر رو :(2شکل )

 Finهفت نانو با تعداد چهار   FinFETحالت با استفاده از  رییتغ 



 ...، بهرنگ هادیان سیاهکل محله برای  MJT/FinFET مصرف مبتنی بر فناوری اسپینترونیکهای تقریبی کمکنندهطراحی ضرب

 

 

مدار خواندن

درخت ترانزیستورها

MTJسلول های 

خروجی

مدار خواندن

ورودی های فرار

 
 MTJ/CMOS [۵]ساختار مدارهای ترکیبی   :(۳شکل )

 4:2کمپرسور  -2-۳

رود. ها به کار میکنندهبصددورت گسددترده در سدداختار ضددرب 4:2کمپرسددور 

، x ،x  ی اسدت. چهار ورود یو سده خروج ی پنج ورود  دارای   2:4کمپرسدور  

x  ،xی، خروج  Sum یو نقل  inC یارزش مکدان  ،اسدددتهکده از طبقده قبدل آمدد 

از نظر    ابددی یدکده بده طبقده بعدد انتقدال م  outC  یو نقل  Carryدارندد و    ی برابر

 ،ینقل  گنال یاز انتشددار سدد  ی ریجلوگ ی . برااسددت  بالاتر  پله کی  یارزش مکان

به صدورت معمول با دو   2:4کمپرسدور  مسدتقل باشدد.   inCاز   دیبا  outC یخروج

اسدت ( نشدان داده شدده 4کل ) که در شد شدودمی  ی سدازادهیکننده پتمام جمع

[21.] 

x1 x2 x3 x4

Cin

Cout

SumCarry

Full 

Adder

Full 

Adder

 
 تمام جمع کننده با 4:2(: پیاده سازی کمپرسور 4)شکل 

ارائه شدده اسدت. در این   MTJ/FinFET 4:2[ کمپرسدور دقیق  5مقاله ]در 

اسدتفاده شدده اسدت.   STTاز روش   MTJطرح برای تغییر حالت سدلول های  

( نشان داده شده 5کمپرسور ارائه شده در این مقاله در شکل )   outC خروجی  

اسددت. در این شددکل مدار نوشددتن به نمایش در آمده اسددت. همانطور که 

برای هر خروجی مدداری جدداگدانده طراحی  مشددداهدده میکنیدد در ابن مددارات  

 شود. شود که همزمان هم خروجی و هم نقیض خروجی تولید میمی

-همانطور که بیان شد با توجه به افزایش اهمیت انرژی مصرفی سیستم

های الکترونیکی، اسفاده از مداراهای محاسباتی تقریبی افزایش یافته است. 

مقالات   کمپرسورهای   ]24[و    ]23[،  ]22[،  ]15[،  ]2[در  بسیاری  تعداد 

شده اند. با توجه بررسی های انجام شده طرح ارائه   ارائه  5:2و    4:2تقریبی  

[ با توجه به دقت خروجی و انرژی مصرفی توانسته تعادل 2شده در مقاله ]

اولین  طراحی  برای  نیز  ادامه  در  کند.  برقرار  پارامتر  دو  این  بین  مناسبی 

پیشنهادی از معادلات خروجی این طرح    MTJ/FinFETکمپرسور تقریبی  

 استفاده شده است. 

 
 [ ۵رسور دقیق ارائه شده در ]کمپ outCخروجی  :(۵شکل )

   کمپرسورهای تقریبی پیشنهادی -4

1-4-    تقریبی  4:2کمپرسور   MTJ/FinFET    پیشنهادی 

طراحی [  2شده در مرجع ]طرح پیشنهادی اول برپایه معادلات خروجی ارائه  

در  است. سیگنال  هشد کارایی طرح  افزایش  برای  معادلات  دراین  نقلی  های 

حالت ممکن در این طرح خطا دار   16خروجی از    ۷[.  25اند ]نشدهنظرگرفته  

باشند که با در نظر گرفتن احتمال رخداد ورودی، منجر به احتمال خطا می

  شود.درصد می 21

کل خروج  کیهر    یطراح  یروند   اسپینترونیک کمپرسور    ی هایاز 

MTJ/FinFET  رهیذخ  ی مدار را برا   ی های از ورود  یکیشرح است: ابتدا    نیبد 

مدار و    ی های. سپس معادله تک تک خروجمیریگیدر نظر م  MTJدر سلول  

در نظرگرفته شده و   گنال ی )س  MTJ  ی ها ی را برحسب ورود  کیهر    ضینق

از    یک یآن،    ضینق  و  یهر خروج   ی حال به ازا.  شودیم  یسیآن( بازنو  ضینق

شده   رهیذخ  گنال یکه با خود س  ی)بخش  می گردددو بخش معادله را انتخاب  

  ی بخش  ا یو    ( مدارها  یشاخه سمت چپ در طراح)   شده است   MTJ،  ANDدر  

نق با  طراح  AND  گنال یس  ضیکه  در  راست  سمت  )شاخه  است   یشده 
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ا( مدارها(  با  انتخاب  ی هابخش  نی. هردو    زسرانجام نیشوند.    یطراح   دیشده 

هستند، اضافه    ازیمدار مورد ن  حیعملکرد صح  ی که برا   ی اماندهیباق  ی رهایمس

اشتراک   ماندهیباق  ی هاکه با بخش  ییهاری. لازم به ذکر است که مسشوندیم

   .رندیمورد استفاده قرار گ توانندیدارند م

دهد. طرح تقریبی پیشنهادی اول را نشان می  Carryخروجی    الف( -6)   شکل

 اند. شده درنظر گرفته MTJبرای ذخیره در سلول  4x’و  4xهای  سیگنال 

Carry
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 1 
X1
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 )ب(  
تقریبی پیشنهادی اول )الف( خروجی    4:2(: ساختار کمپرسور 6شکل )

Carry  ب( خروجی(Sum 

  MTJهای  های سدلول برحسدب ورودی   ’Carryو   Carryهای  معادل  خروجی

(، و  2از معادل  )  (x + x)اند. ابتدا بخش  شدده ( نوشدته3( و ) 2ط ) در رواب

x)بخش 
' .x

'  + x
' ( انتخاب شددده و به عنوان شدداخه چپ و 3از معادله )   (

xهای  اند. بخشراسدت خروجی طراحی شدده
' (x.(x+x))   وx.(x

' .x
' ) 

باشدددند. با درنظر گرفتن تمام از معادلات خروجی، مسدددیرهای باقیمانده می

 توان به این نتیجهحالات ورودی و چک کردن خروجی مدار می

باشدند. برای مثال، زمانی که های باقیمانده مورد نیاز نمیرسدید که این مسدیر

x=  های  و یکی از ورودیx   و یاx    هم برابر""    باشددند، شدداخه سددمت

چپ کاملا وصدل و مقاومت کمتری از شداخه سدمت راسدت خواهد داشدت. لذا 

و   xماند. اگر هم باقی می  Carry  ،ddVبه زمین تخلیه شدده و  ’Carry گره  

x  هردو صددفر باشددند شدداخه چپ کاملا قطع خواهد شددد و اینبار خروجی

Carry  شود. به زمین تخلیه می 

رخ   ( x= OR x=)و     x = ، اگر حدالات   x = زمدانی هم کده  

دهد، شداخه سدمت راسدت کاملا قطع خواهد بود و شداخه سدمت چپ وصدل 

به زمین   ’Carry    زیادی خواهد داشدددت. لذا گره MTJو تنها مقاومت 

ماند. تنها حالتی که دو مسددیر هردو باقی می  Carry  ddVتخلیه شددده و 

در تعیین خروجی تاثیر گزار   MTJوصددل و تفاوت مقاومت سددلول های  

 x و  xو بین ورودی های   x =  اسددت حالتی می باشددد که ورودی 

 MTJباشدد. در این صدورت چون مقاومت سدلول  ""حداقل یکی برابر  

 carry’،   ddVبده زمین تخلیده و    rryCa( خروجی  x = کمتر اسدددت ) 

 ماند.باقی می

 (2) ( ) ( )" "4 4 1 2 31Sum x x x x x=  +  + + 

 (3) ( ) ( )' " "4 4 1 2 30Sum x x x x x   =  +     

 ( نشان داده ب-6اول در شکل )   ی شنهاد یپ  یبیکمپرسور تقر  Sum  یخروج

x)( و عبارت  4ز رابطه ) ا  ""  است. ابتدا عبارتشده  
' .x

' .x
'   (5رابطه ) از    (

خصوص در حضور تغییرات  برای عملکرد بهتر به  .اندشدهیشده و طراحانتخاب

سازی شده است.  با دو ترانزیستور سری همیشه روشن پیاده  ""فرایند عبارت  

به    توان یمدار م  یو چک کردن خروج  ی با درنظر گرفتن تمام حالات ورود

با توجه به شکل    .باشندینم  ازیمورد ن  ماندهیباق  ی هاریکه مس  دیرس   جهینت  نیا

اگر  ب-6)   )x =   باشد  ،MTJ    وMTJ   و موازی  حالت  در  ترتیب  به 

ورودی  تعیین خروجی،  برای  در چنین حالتی  دیگر غیرموازی هستند.  های 

باشد، لذا اهمیتی ندارند، و در هر حالتی مقاومت شاخه سمت چپ کمتر می

Sum’    زودتر به زمین تخلیه شده وSum    ،ddV  ماند. از طرفی دیگر می  باقی

رتیب در حالت غیر موازی و موازی به ت  MTJو    MTJباشد    x = اگر  

رخ دهد مقاومت شاخه راست کمتر خواهد   xxx = هستند. حال اگر  

 ماند.باقی می  ddVدر   ’Sum تخلیه شده و  Sum بود، لذا 

زودتر    ’Sumدر دیگر حالات شاخه سمت راست کاملا قطع خواهد بود و گره  

  46ی اول دارای  اسپینترونیک پیشنهاد کمپرسور تقریبی    تخلیه خواهد شد.

 باشد.می MTJسلول  4ترانزیستور و 
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 

 

 (4) ( ) ( )" "4 4 1 2 31Sum x x x x x=  +  + + 

 (5) ( ) ( )' " "4 4 1 2 30Sum x x x x x   =  +    

پیشنهادی     FETinMTJ/Fتقریبی 2:4کمپرسور  -4-2

 دوم  

کمپرسدور پیشدنهادی دوم بر مبنای جدول صدحت نشدان داده شدده در جدول 

برای   اند(.های نقلی در نظر گرفته نشدددهطراحی شددده اسددت )سددیگنال (  1) 

طراحی کمپرسددور پیشددنهادی دوم به دو نکته توجه شددده اسددت. اول اینکه  

همانطور که بیان شدد کمپرسدورها در مرحله دوم سداختار ضدرب کننده مورد  

های جزیی  ضدددربگیرند و ورودی کمپرسدددورها حاصدددلاسدددتفاده قرار می

ای از  های جزیی با اسدتفاده از آرایهضدربکه حاصدلبه این  ا توجهباشدند. بمی

منطقی   احتمدال  تولیدد می  ANDگیدت هدای  بودن ورودی   ""شدددوندد 

می  4/1ابر  بودن بر  ""باشدد ) احتمال    می  4/3برابر  کمپرسدورها بیشدتر و 

. ( %31.6)  256/81برابر   ""باشدددد(. برای مثدال احتمال رخداد ورودی  

بیشدتری دارند نباید    ""طراحی کمپرسدورها، ورودی هایی که تعداد لذا در 

 خطا دار شوند.

خطا دار شده است و    ""از بین ورودی های با احتمال بالا تنها ورودی 

آن هم به دلیل سداده سدازی وکاهش توان مصدرفی کمپرسدور ارائه شدده اسدت. 

اشدددند که با در نظر  بحالت ممکن در این طرح خطا دار می 16خروجی از  6

البتده   .شدددودمی  %15.6گرفتن احتمدال رخدداد ورودی، منجر بده احتمدال خطدا  

این نکتده توجده کرد کده دیگر پدارامتر مهم در دقدت کمپرسدددورهدای بدایدد بده  

باشدد تمام خطاهای تقریبی اختلاف حسدابی بین خروجی دقیق و تقریبی می

ا بیشدتر دارند، در حالیکه  و ی  1رخداده شدده در طرح دوم فاصدله خطایی برابر 

  1ی خطاهای ایجاد شدده در طرح پیشدنهادی اول دارای فاصدله خطای همه

دوم علارغم احتمال رخداد خطای کمتر   [. لذا طرح پیشدنهادی 2باشدند ]می

، طراحی  کندد. دومین نکتدهخطداهدای بزرگتری نسدددبدت بده طرح اول ایجداد می

نقیض یکدیگر باشدند،   Carryو   Sumخروجی های کمپرسدور به نحوی که  

می شود که در این نوع مدارها، خروجی و نقیض  ( مشاهده6ل ) است. در شک

شدددوندد. اگر در طراحی بده نحوی عمدل گردد کده  خروجی همزمدان تولیدد می

Sum   وCarry   نقیض هم باشدند با یک مدارMTJ/FinFET   هردو خروجی

(، مشدداهده می شددود که 1صددحت )  تولید خواهند شددد. با توجه به جدول 

نقیض    ""ی حدالات بده غیر ورودی  در همده   Carryو    Sumخروجی  

هم هسددتند. این ورودی به دلیل احتمال رخداد بالا نباید خطا دار شددود، لذا 

می شدود. نمایش داده   ""به ناچار در این حالت خروجی صدحیح که همان 

را به ازای   Sumپیشددنهادی خروجی   MTJ/FinFETاما برای طراحی مدار  

ی حدالات در نظر گرفتده می شدددود تدا دو خروجی در همده  "1"این ورودی،  

های طرح پیشدنهادی دوم نقیض هم باشدند. در این صدورت معادلات خروجی

( و  6( در روابط ) MTJ)سدیگنال ذخیره شدده در سدلول   xبرحسدب ورودی  

به ازای ورودی   Sumداده شدده اند. البته برای تصدحیح خروجی   ( نمایش۷) 

"" .مدار تصحیحی هم باید طراحی شود 

 (6) ( ) ( )( )4 1 2 3 4 1 2 3 1 2Carry x x x x x x x x x x=  + + +   +  + 

 (۷) ( ) ( ) ( )( )' 4 1 2 3 4 1 2 3 1 2Carry x x x x x x x x x x        =    +  +  +  

 جدول صحت کمپرسور تقریبی پیشنهادی دوم  :(1جدول )
x x x x Carry Sum  فاصله خطا  خطا 

       
       
       
       
       
       
       
      * 1- 
      * 1- 
       
       
      * 1- 
       
      * 1- 
      * 1- 
      * 2- 

( نشان داده شده ۷در شکل )  حیدوم و مدار تصح  ی شنهادیساختار طرح پ

 درنظر گرفتده MTJبرای ذخیره در سدددلول    x'و  xهدای  سدددیگندال  اندد.

بدخدش  شددددده ابدتدددا  مدعددادلدد     (x+x+x)انددد.  بدخدش    ( 6) از  و 

(x
' +x

' ).(x
' +x

' .x
' ( انتخاب شددده و به عنوان شدداخه ۷از معادله )  (

اندد. بدا درنظر گرفتن تمدام حدالات  طراحی شددددهچدپ و راسدددت خروجی  

توان بده این نتیجده رسدددیدد کده ورودی و چدک کردن خروجی مددار می

باشددند. برای طراحی مدار تصددحیح  های باقیمانده مورد نیاز نمیمسددیر

شددویم زمانی که هر سدده سددازی نیز با توجه به جدول صددحت متوجه می

  ""برابر    Sumباشددد نیاز اسددت خروجی   ""برابر   xو  x  ،xورودی 

و یک مولتی پلکسدر، انتخاب میکنیم    ORشدود لذا با اسدتفاده از یک گیت  

شدددود. کمپرسدددور تقریبی   ""وقتی این شدددرایط رخ داد خروجی برابر 

 MTJسددلول    2ترانزیسددتور و   40ی اسددپینترونیک پیشددنهادی دوم دارا

نیازمند مصددرف   MTJای  باشددد.از آن جایی که تغییر حالت سددلول همی

 شددت باعث به   MTJهای  نصدف شددن تعداد سدلول    انرژی زیادی اسدت،



1404، پاییز 1دوره دوم، شماره   ،الکترونیک هواییپژوهش های نوین در مهندسی برق و   

 

 

کاهش انرژی مصدرفی طرح پیشدنهادی دوم نسبت به طرح پیشنهادی اول 

 خواهد شد. 
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پیشنهادی دوم به همراه مدار   تقریبی  4:2ساختار کمپرسور  (7)شکل 

 تصحیح کننده 

 شبیه سازی طرح های پیشنهادی -۵

 کارایی سخت افزار  -1-۵

از  کمپرسور استفاده  با  پیشنهادی  اسپینترویک  اساس   HSPICEهای  بر  و 

و    ]26[اند  سازی شدهشبیه  SHE-PMTJنانومتر و مدل    FinFET  ۷مدل  

ترانزیستور  3و    2)جدول های    ]2۷[ بین جهار مدل  از   .)FinFET   تعریف

از مدل   MTJهای  [، برای افزایش سرعت نوشتن بر روی سلول 26شده در ]

SLVT    4با تعداد  ،Fin  ها نیز برای کاهش است. دیگر ترانزیستورشده    استفاده

  RVTباشد، از مدل  ترین پارامتر در طراحی تقریبی میمصرفی که مهم  توان

  FinFETو     MTJاند. برخی از پارامترهای مدل انتخاب شده  Finاد یک  با تعد

سازی در ولتاژ تغذیه  اند. شبیه( نشان داده شده3( و ) 2به ترتیب در جداول ) 

نیز در هر   FOولت و در فرکانس دویست مگاهرتز انجام شده است. بار    ۷/0

است. هم  حالات ممکن ورودی نیز شده    های مدار قرار دادهیک از خروجی

های ورودی و خروجی ( سیگنال 8به مدار اعمال شده است. برای نمونه، شکل ) 

نشان  4:2کمپرسور   را  دوم  پیشنهادی  اسپینترونیک  که می  تقریبی  دهد 

تایید می را  ای که سیگنال  بین لحظه  کند. مدت زمان عملکرد صحیح مدار 

به   نهایی می  50کلاک  مقدار  از خروجی درصد  یکی  زمانی که  تا  های  رسد 

 
 Read energy 

از   )قبل  به  FOکمپرسور  تاخیر   50(  به عنوان  برسد،  نهایی  مقدار  درصد 

خواندن مدار محاسبه شده است. بیشترین زمان مورد نیاز برای اینکه سلول 

MTJ    تغییر بدهد نیز به عنوان تاخیر نوشتن  از موازی به غیرموازی یا بالعکس

و انرژی   1است. علاوه بر آن، توان متوسط، انرژی خواندنشده  گرفته  در نظر

 اند. نیز برای ارزیابی کارایی مدار محاسبه شده 2نوشتن

 [ 27[ و ]20]  MTJمدل   یهاپارامتر  (:2جدول )

Parameter Description Value 

Ft Free layer thickness  nm 

bt 
Thickness of oxide 

barrier (MgO) 
 nm 

D Surface diameter  nm 

𝜑̅ 
Potential barrier height 

of oxide (MgO) 
 V 

FA 
Coefficient used in 

Brinkman model 
×

RA 
MTJ Resistance-Area 

product 
mΩ.µ  

TMR TMR under zero bias % 

hV 
Bias voltage where TMR 

is divided by 2 
 V 

sM Saturation magnetization × A m− 
kH Anisotropy field × A m− 

α Gilbert damping constant  

η Spin Hall angel 
HMR Heavy metal resistance  Ω 

γ Gyromagnetic ratio ×− rad s− T− 

ħ Reduced Planck constant J s × 

 [ 26نانومتر ] FinFET   یهاپارامتر :(۳جدول )
n-type p-type Parameters 
 nm  nm Physical fin thickness 

 nm  nm Fin height 

 nm  nm Fin pitch 

 nm  nm Gate length 

 nm  nm Equivalent oxide thickness 

cm−  cm−  Body doping 

cm− × cm− × Source/Drain doping 

/V.scm  /V.scm  )μLow field mobility ( 

 eV  eV )MΦGate Work Function ( 

 

 Write energy 
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 

 

 
سازی کمپرسور اسپینترونیک تقریبی  نتایج شبیه :(8شکل )

 پیشنهادی دوم 
(  4جدول ) های اسددپینترونیک پیشددنهادی در  سددازی کمپرسددورنتایج شددبیه

طور که از نتایج مشدخص اسدت، دو طرح تقریبی نشدان داده شدده اند. همان

   %31باشدد، به ترتیب ترین پارامتر طراحی تقریبی میتوان مصدرفی را که مهم

اند. از نظر تعداد ترانزیسددتور و  قیق بهبود دادهبه نسددبت کمپرسددور د %65و 

شدوند، اولین  میکه معیاری برای پیچیدگی مدار در نظر گرفته   MTJسدلول  

  40وم ، طرح تقریبی دMTJسددلول  4ترانزیسددتور و   46رتقریبی کمپرسددو

سدلول  6ترانزیسدتور و  98و کمپرسدور دقیق نیز  MTJسدلول  2ترانزیسدتور و 

MTJ های پیشدنهادی تقریبی اول و دوم تعداد ترانزیسدتور را  دارد. کمپرسدور

نیز   MTJاند. تعداد دقیق کاهش داده نسدددبت طرح به %59و   %53ترتیب به

که تاثیر اصدلی را در توان مصدرفی دارد )به دلیل توان مصدرفی زیاد مورد نیاز 

طرح اول نصدف و در طرح دوم یک سدوم  ( درMTJبرای نوشدتن رو سدلول  

  %18تاخیرهای خواندن نیز در طرح تقریبی اول و دوم به ترتیب شدده اسدت. 

های پیشدنهادی انرژی اند. طرحنسدبت به طرح دقیق کاهش پیدا کرده  %4و 

 داده اند.  کاهش قیبه طرح دق نسبت %66و  %34نوشتن را به ترتیب 

 4:2های رسور کمپ سازی نتایج شبیه :(4جدول )
 طرح تقریبی دوم  طرح تقریبی اول   طرح دقیق   4:2کمپرسور 

   ( nsتاخیر نوشتن )
    ( nsتاخیر خواندن )

 . . . ( nWتوان )
    ( fJانرژی نوشتن )
    (aJانرژی خواندن)
    ترانزیستور 

MJT    
    احتمال خطا 

به طور کلی نیز به دلیدل این که طرح پیشدددنهدادی دوم که برحسدددب روابط  

و    MTJپیشددنهادی ارائه شددده، سدداختار به مراتب سدداده تر و تعداد سددلول  

 
 Monto carlo 

 -sigma 

ترانزیسدتور کمتری دارد نسدبت به طرح اول پارامترهای سدخت افزاری بهتری  

 دارد.

 تاثیر تغییرات حین فرایند ساختبررسی  -2-۵

های مهم در ادوات و مدارهای  تصدددادفی قطعا یکی از چالش فرایندتغییرات  

[. تغییرات تصدادفی باعث ایجاد اختلال و کاهش 28در مقیاس نانومتر اسدت ]

شدددود. لدذا، برای بررسدددی میزان و نحو  تداثیر  کدارایی مددارهدای دیجیتدال می

ی  سدازتغییرات فرایند تصدادفی بر مدارهای اسدپینترونیک پیشدنهادی از شدبیه

اسدتفاده شدده   2با توضدیح گوسدی و تغییرات در سدطح سده سدیگما 1مونت کارلو

(،  bt)   3(، ضددخامت اکسددایدSurface)  اسددت. مقدار تغییرات برای لایه آزاد

TMR0  4ضدددرب مقداومدت در مسددداحدتو حداصدددل   (RAPکده مهم )  ترین

، %15هسدتند، به ترتیب  MTJهای تغییرات حین فرایند برای سدلول  پارمتر

. مقدار تغییرات نیز برای [30[، ]29اند ]در نظر گرفته شده  %15، و  10%،  5%

(، ارتفداع فین gLکده شدددامدل طول گیدت )   FinFETهدای حیداتی  همده پدارامتر

 (FinH ( ضدخامت اکسداید گیت ،)oxtو ضدخامت فین )  (finT  )در   %10شدود،  می

نظر گرفته شده است. حداکثر تغییرات توان مصرفی و تاخیر دو طرح تقریبی 

ملکرد صدحیح هر دو  اسدت که عشدده   ( نشدان داده9پیشدنهادی در شدکل ) 

 btو    finHکندد. بداتوجده بده نتدایج، دو پدارامتر  طرح را در تمدام حدالات تداییدد می

باشددند. ای پیشددنهادی اسددپینترونیک میترین عامل تغییرات در مدارهمهم

هدای برروی عرض موثر گیدت و بده تبع آن خدازن  finH کدهبداتوجده بده این

نیز روی مقاومت   btگذارد. ای میسدویچینگ و جریان ترانزیسدتور تاثیر عمده

MTJ   به صدورت نمایی و به تبع آن بر روی جریان خروجی تاثیر زیادی دارد

[31.]  

 )الف(

 Barrier Thickness 
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 )ب(

 تاثیر تغییرات فرایند ساخت )الف( توان مصرفی )ب( تاخیر  :(9شکل )

 ارزیابی خطامعیارهای  -۳-۵

برای بررسددی یک کمپرسددورعلاوه بر پارامترهای سددخت افزاری نظیر توان و  

خروجی نیز بدایدد محداسدددبده شدددود. برای تعیین کیفیدت  تداخیر، میزان دقدت  

و    ( ERکنندده معیدارهدای پرکداربردی همچون احتمدال خطدا ) خروجی ضدددرب

معیار احتمال  [.33[، ]32شدوند ]می( در نظر گرفته MEDخطای متوسدط) 

خطا برابر تعداد حالات خروجی اشدتباه به نسدبت تعداد کل حالات می باشدد. 

از   باشدد کهخطا به ازای تمام حالات ورودی می  میانگین فاصدله  MEDمعیار  

 آید.( به دست می8رابطه ) 

 (8) 22

2
1 2

N

i

N
i

ED
MED

=

= 

  nباشدد و  حسدابی بین خروجی تقریبی و دقیق می فاصدل  EDiدر این عبارت  

 8 تقریبی کنند  خطا، ضدرب ارزیابی باشدد. برای کننده میطول بیت ضدرب

 تقریبی کمپرسددورهای  کارگیری  به با  [،34]  5:2کمپرسددور  بیتی مبتی بر  

 متفاوت شدبیهورودی   65536اعمال و با   MATLABاسدتفاده از  با مختلف،

 های  کنندهضدرب دقت ارزیابی برای  MEDو   ER معیار   دو .سدازی شدده اند

 اند. شده ( نشان داده5در جدول )  شده و نتایج محاسبه تقریبی

 های تقریبی کنندهارزیابی پارامترهای سنجش خطا برای ضرب  :(۵جدول ) 

 MED ER کننده ضرب

 0/ 9452 1260 طرح پیشنهادی اول 

 0/ 9354 1521 طرح پیشنهادی دوم 

 
 Red-Green-Blue 

با توجه به نتایج، کپرسدددور تقریبی دوم که برحسدددب معادلات پیشدددنهادی  

شددرایط بهتری دارد که ناشددی از احتمال  ERبود، از نظر معیار  طراحی شددده

باشدد. البته با توجه به خطاهایی با فاصدله خطا کمتر کمپرسدور مورد نظر می

طرح    MEDخطدا بیشدددتر از یدک در کمپرسدددور پیشدددنهدادی دوم پدارامتر  

 شنهادی اول شرایط بهتری نسبت به طرح دوم دارد.پی

 کاربردهای پردازش تصویر -4-۵

ضرب خروجی  کیفیت  بررسی  برای  بخش  این  در کنندهدر  تقریبی  های 

عملیکاربرد نظرگرفته های  در  تصویر  تیزکرن  و  تصاویر  ضرب  کاربرد  دو   ،

نوشته شده    MATLABافزار  ای توسط نرماند. برای ضرب تصاویر برنامهشده

به با  که  ضرباست  بحثکنندهکارگیری  به  های  پیکسل  را  تصویر  دو  شده، 

ی ( برا9پیکسل در هم ضرب کند. برای کاربرد تیز کردن تصویر نیز از رابطه ) 

 است.شده استفاده محاسبه تصویر خروجی 

 (9) 
( ) ( )( , ) ( , ) , ,

2 2

2 2

1
2 3 3

273 sharpening

i j

Y x y X x y G i j X x i y i
=− =−

= − + + − − 

به ترتیب تصاویر ورودی و خروجی اند و ماسک مورد استفاده شده   Yو    Xکه  

 نیز بدین صورت است:

 (10 )    1 4 7 4 1

4 16 26 16 4

7 26 41 26 7

4 16 26 16 4

1 4 7 4 1

sharpeningG
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دیگر عملیات است که  در  شایان ذکر  ریاضی موجود  تیز کردن های  کاربرد 

 اند شده  عکس از جمله جمع، تفریق و تقسیم به صورت دقیق در نظر گرفته

کننده دقیق و خروجی حاصل از ضرب  برای مقایسه بین تصویر خروجی حاصل

از دو معیار   و    [ 24]کنند  استفاده می  MSSIMو    PSNRاز ضرب تقریبی 

]35[  .PSNR   در تصویر  کیفیت  ارزیابی  برای  پرکاربرد  الگوی  یک 

میالگوریتم تقریبی  رابطه های  توسط  و  است  ساده  الگو  این  محاسبه  باشد. 

 [.15شود ]( محاسبه می11) 

 (11) 
log

2

1010 IMAX
PSNR

MSE

 
=  

 
 

MAXiکه  
  دهد و  حداکثر مقدار پیکسل ممکن تصویر را نشان میMSE  

به صورت رابطه   RGB 1باشد که برای یک تصویر  خطای مربع متوسط می

 [.15] شود( محاسبه می12) 
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 (12) 
 ( , , ) ( , , )

21 12

0 0 0

1
3

p q

i j k

MSE I i j k K i j k
p q

− −

= = =

= −
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به ترتیب مقادیر    K(i.j.k)و I(i.j.k) باشدد وتصدویر می ابعاد  qو   pکه در آن 

یکی دیگر  باشدند.دقیق و مقادیر تقریبی به دسدت آمده برای هر پیکسدل می

اسددت. این معیار   MSSIMاز معیارهای مهم برای ارزیابی کیفیت تصدداویر،  

شدباهت سداختاری تصداویر دقیق و تقریبی را براسداس این واقعیت که سدیسدتم 

گیری  باشد، اندازهتصویر می  بصری انسان قادر به استخراج اطلاعات از ساختار

کند. در واقع شداخص همبسدتگی سداختار یکپارچگی بهتری با ظاهر کیفی  می

 اسددت.ه  [ آماد35در ]  MSSIMدهد. جزییات محاسددبه  بصددری نشددان می

برای پنج مثال مختلف ))اسدمان* تصدویربردار(،   MSSIMو   PSNRمقادیر 

(  6)لنا * لیمو(، )اسددمان*ماه(، )خانه*جت( و )جت*آسددمان(( در جدول ) 

 اند.نشان داده شده

 برای کاربرد ضرب  MSSIMو  PSNRنتایج   :(6جدول )

 شده تصاویر ضرب 
PSNR MSSIM 

 طرح دوم  طرح اول  طرح دوم  طرح اول 

    آسمان*تصویربردار 

     لنا*لیمو 

     آسمان*ماه

   خانه*جت 

     جت*آسمان 

با توجه به نتایج، طرح پیشدنهادی اول در کاربرد ضدرب دقت بیشدتری نسدبت  

به طرح دوم از خود نشدددان داده اسدددت. برای اینکه درک بصدددری بهتری از  

های تقریبی داشددته باشددیم، تصددویر مثال  کنندههای ضددربکیفیت خروجی

تقریبی به همراه تصدویر دقیق   کنندهآسدمان*تصدویربردار به ازای هر دو ضدرب

 ( نشان داده شده اند. 10در شکل ) 

 

   
 آسمان                 تصویربردار               ضرب دقیق                  

 

 

 
 طرح پیشنهادی اول       طرح پیشنهادی دوم       

 نتایج ضرب تصاویر برای مثال اول  :(10شکل )

همینطور که از تصاویر مشخص است، هردو طرح بسیار به تصویر دقیق شبیه 

 هستند.  

پنج مثال متفاوت برای کاربرد تیز سدازی تصدویر   MSSIMو   PSNRمقادیر 

 اند. ( نشان داده شده۷در جدول ) 

 تیزسازی  ی برا MSSIMو  PSNR  جینتا :(7جدول )

 تیز کردن تصویر 
PSNR MSSIM 

 طرح دوم  طرح اول  طرح دوم  طرح اول 

     آسمان 

     ماه

     لنا

     لیمو 

     تصویربردار 

با توجه به نتایج، اینبار طرح پیشنهادی دوم دقت بیشتری از خود نشان داده 

تقریبی به    کنندهاسدت. تصدویر مثال آسدمان*تصدویربردار به ازای هر دو ضدرب

 ( نشان داده شده اند. 11همراه تصویر دقیق در شکل ) 

    
  ی برا های پیشنهادیتوسط طرح   ریو اتص ی زسازیت  جینتا :(11شکل )

 مثال ماه 
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طور که از تصداویر مشدخص اسدت، کمپرسدور تقریبی دوم که براسداس همین

روابط پیشدددنهادی ارائه شدددده کیفیت بالاتریی نسدددبت به طرح اول دارد و  

خروجی تصدویر از تصدویر دقیق قابل تشدخیص نیسدت . طرح تقریبی دوم به  

  %2و  %۷ط را به طور متوسددد  MSSIMو    PSNRطور متوسدددط معیارهای  

 دهد.اول بهبود مینسبت به طرح تقریبی 

 نتیجه گیری -6

ارائده کردیم. طرح    MTJ/FinFET  4:2در این مقدالده دو کمپرسدددور تقریبی  

پیشددنهادی اول مبتنی بر روابط خروجی کمپرسددورهای پیشددین ارائه شددده 

اسدت. طرح پیشدنهادی دوم به منظور کاهش پیچیدگی سدخت افزاری طرح  

که پیشنهادی، ارائه شده است. با توجه به ایناول، با استفاده از روابط تقریبی  

شدددوندد، روابط  هر خروجی و نقیض آن تولیدد می MTJ/FinFET در مددارات

کمپرسددور پیشددنهادی دوم به نحوی ارائه شددده که خروجی های آن نقیض 

یکددیگر بداشدددندد و تنهدا بدا یدک مددار هر دو خروجی تولیدد شدددوندد. البتده مددار  

ود دقت طرح پیشددنهادی ارائه گردیده اسددت.  ای هم برای بهبکنندهتصددحیح

و با اسدتفاده از    HSPICE های پیشدنهادی و کمپرسدور دقیق توسدط ابزارطرح

سازی  شبیه  SHE-assisted MTJ  و مدل افزاره  FinFET  نانومتر  ۷کتابخانه  

سدازی هردو طرح پیشدنهادی تقریبی معیارهای  شددند. با توجه به نتایج شدبیه

ای نسدبت به  همچون توان مصدرفی و تاخیر را به طرز قابل توجهافزاری  سدخت

تر طرح پیشنهادی دوم، کمپرسور دقیق بهبود دادند. با توجه به ساختار ساده

گیری حتی نسدبت به طرح اول افزاری طرح دوم بهبود چشدممعیارهای سدخت

  های پیشدنهادی، از خود نشدان داده اسدت. در انتها نیز برای بررسدی دقت طرح

در کاربردهای پردازش تصدددویر    MATLAB  افزارها توسدددط نرمعملکرد آن

از قابلیت   های گسدترده،سدازی   مورد بررسدی قرار گرفت. نتایج حاصدله از شدبیه

کندد و  هدای پیشدددنهدادی در کداربرد پردازش تصدددویر رونمدایی میبدالای طرح

هدای تقریبی پیشدددنهدادی تفداوت چنددانی بدا خروجی طرح  هدای طرحخروجی

ها پتانسدددیل بالایی با توجه به نتایج به دسدددت آمده، این طرح،  یق ندارنددق

های اویونیک، پردازش تصددویر بلادرنگ و سددایر برای اسددتفاده در سددامانه

 د.باشنکاربردهای حساس به توان و قابلیت اطمینان دارا می
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Abstract Key words: 
This paper presents a frequency compensation method for three-stage amplifiers 

capable of driving capacitive loads in the picofarad to nanofarad range. By using 

the Miller cascade compensation method, the frequency of the non-dominant mixed 

pole is effectively increased and the physical dimensions of the compensation 

capacitors are also reduced. A loop is introduced to control the internal damping 

current to adapt this current when the capacitive load capacitance CL changes 

significantly. This loop determines how much current should be injected into the 

corresponding parasitic node to control the mixed pole quality factor in such a way 

that the frequency peak in the gain curve and the settling time of the proposed 

amplifier do not affect the closed-loop step response. Also, a zero in the left half 

plane (LHP) is introduced to increase the phase margin and a feedforward 

transconductance stage is placed in parallel to it to improve the slew rate (SR). 

Simulations performed in 0.18 μm CMOS technology confirm that this amplifier 

can handle a capacitive load of 300 picofarads to 2 nanofarads with a minimum 

bandwidth of 1.43 MHz and a phase margin of 41 degrees, while the nominal supply 

voltage is 1 V and the power consumption is 14.3 μW. 
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  انیو کنترل جر لریکسکود م یسازسه طبقه با روش جبران کنندهتیتقو یطراح

 یی رایم

 2، اکبر اصغر زاده*1محسن روشنایی
دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران ، دانشکده برقکارشناس ارشد برق،  .1

 دانشگاه دافوس آجا، تهران، ایران ، استادیار گروه مخابرات .2
 

 چکیده واژگان کلیدی 

   گسترده یبار خازن

یی  ترارسانا کنندهتیتقو

  یفرکانس ی سازجبران

 کسکود

 جریان میرایی  

   تی فی ک بیضر

 هدایت انتقالی 

  ی بار خازن   تیهدا  ییکه توانا  دهدیطبقه را ارائه مسه    ی هاکنندهتیتقو  ی برا  یروش جبران فرکانس  کیمقاله    نیا

بازه جبرانکویپ  یدر  روش  از  استفاده  با  دارد.  را  نانوفاراد  تا  م  ی سازفاراد  مختلط    لر، یکسکود  قطب  فرکانس 

حلقه به    کی.  ابد ییکاهش م  زی ن  یساز جبران  ی هاخازن  یکیزی و ابعاد ف  ابدییم   شیبه طور مؤثر افزا  رغالبیغ

کنترل جر  ا  یداخل   ییرایم  انیجهت  انطباق  قابل    CL  یبار خازن  ت یکه ظرف  یهنگام  ان یجر  نیجهت  به طور 

ا  یمعرف  کند،یم   رییتغ  یتوجه است.  تع  نیشده  م  کندیم  نیی حلقه  پاراز  دیبا  انیجر  زانیکه چه    ی ت یبه گره 

فرکانس در نمودار بهره و    کیکنترل شود، که پ   ییاقطب مختلط به گونه  تیفیک   بی شود تا ضر  قیمربوطه تزر

تقو تأث   ی شنهادی پ  کنندهتیزمان نشست  پله حلقه بسته  نباشد. همچن  ریدر پاسخ  ن  کی  ن، ی گذار    م ی صفر در 

آن    اتبه مواز  دفورواردیف  ییطبقه ترارسانا  کی و    شودیم  جادیفاز ا  هیحاش  شی( جهت افزاLHPصفحه چپ )

در فناوری    μm  18/0  گرفته در فناوری صورت    ی ساز هی( را بهبود بخشد. شبSRتا نرخ چرخش )  رد یگیقرار م

CMOS  ا  کندیم  دییتأ خازنیمی  کنندهتیتقو  نیکه  بار  باند  nF   2تا  pF  ۳00تواند  پهنای  حداقل  با    را 

MHz  4۳/1      حالی که ولتاژ تغذیه اسمیدرجه تحمل کند، در    41و حاشیه فاز  V  1  و توان مصرفی μW   ۳ /14  

 است. 

 مقدمه  -1

سرعت بالا   لی، به دلCMOS نیش یپ ی های طبقه، در فناور کی کنندهت یتقو

ها به جهت پردازش انتخاب   ن یاز بهتر  یک یخوب،    یذات  ی داریپا  ی هایژگیو و

است، یک [ نشان داده شده  1همانگونه که در ]آنالوگ بود.    ی ها گنال یس  قیدق

 ی در فناور   μm  8/0  تواند با طول کننده کسکود تلسکوپی یک طبقه میتقویت 

CMOS    ولتاژ تابه بهرهdB   100  حال،    نی. با ا ابدیدست    نییدر فرکانس پا

کانال در    ونیاثر مدولاس  لیبه دل  MOSFET  یکه امپدانس خروج  ییاز آنجا

  تر یمیقد  ی ها   ی نسبت به فناور  ی شتر ی، کاهش ب CMOS  شرفته ی پ  های فناور

دست برا  یابیدارد،  بالا  ولتاژ  بهره  با    کی  ی هاکنندهتیتقو   ی به  طبقه 

 شیافزا  ی ها براروش  ی خصوص، برخ  نی دشوار است. در ا  ی سنت  ی هایطراح

 تیتقو   ،یمقاومت خروج  تیطبقه مانند تقو   کی  ی ها کنندهت یبهره ولتاژ تقو
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آبشار  (Gm)  یانتقال  تیهدا چند  74یو  کوچک   نیکردن  بهره  با  طبقه 

 جاد یا   یهمواره در پ  هارساختا  ن یطراحان در ا  [.4[ تا ]2اند ]شده  شنهادیپ

هستند.   یو توان مصرف  یدامنه خروج  ،یداریبهره ولتاژ، پا  انیم   ییامصالحه

  شتر ی )ب  ازیمورد ن  ی بهره ولتاژ بالا  توانندیساختارها نم  نیتر از آن، غالب امهم

گیری دقیق دارند، ( را برای کاربردهای با دقت بالا که نیاز به اندازهdB  100  از

 ارائه دهند.

اتصال آبشاری چندین طبقه بهره، ایده مناسبی جهت دستیابی به بهره ولتاژ 

بالا است  زیرا این روش به طور بالقوه از نظر توان مصرفی با ولتاژ تغذیه پایین،  

های چند طبقه، پایداری کنندهمسائل اساسی در تقویت بهینه است. یکی از  

یک  انتقال  تابع  در  قطب  سه  حداقل  کلی،  طور  به  است.  بسته  حلقه 

ها و صفرها به طور نامناسب توزیع  کننده سه طبقه وجود دارد. اگر قطبتقویت 

شود کننده چند طبقه با مشکل پایداری حلقه بسته مواجه میشوند، تقویت

[5.] 

رابط به طور معمول میدر  پایداری،  با معیارهای  پارامترهای  ه  با  را  توان آن 

فاز بهره   75حاشیه  حاشیه  طراحی   76یا  برای  فرکانسی  پاسخ  نمودار  در 

طبقه و دو طبقه نشان داد. با این حال، تحلیل پایداری های یک  کنندهتقویت 

ع انتقال  های مختلط در توابهای چند طبقه به دلیل وجود قطب کنندهتقویت 

پیچیده بالا،  تقویت مرتبه  از  ]کنندهتر  است  طبقه  دو  یا  طبقه  یک  [.  6های 

و  فاز  حاشیه  باند،  پهنای  مثال  عنوان  )به  کلیدی  مشخصات  این،  بر  علاوه 

 ی فرکانس و مقدار بار خازن  ی سازمعمول به روش جبران  حاشیه بهره( به طور

CL  .وابسته هستند 

جبران  نیچند دهه   سه  ی ها کنندهتیتقو  ی برا  ی سازطرح  چند  در  طبقه 

به عنوان   77و تودرت  ی لریم  سازی [. جبران19[ تا ]۷است ]گذشته گزارش شده  

کلاس  یکی برا  م یتقس  ی هاروش  نیترکیاز  فرکانس   ی سازجبران  ی قطب 

است   نیا  NMCساختار    یاصل  دهی. اشودیسه طبقه شناخته م  کنندهت یتقو

قطب صورت   میشوند تا تقس  بیترک  یطبقه بهره به صورت خازن  نیچندکه  

با این حال ۷گیرد ] از خازن   یباند، که به طور عمده ناش  ی ، کاهش پهنا [. 

مشکل،   ن ی. جهت مقابله با ادهدیروش را کاهش م  نیا  ی ا یبوده و مزا  لریم

  [. 14[ تا ]8اند ]شده  شنهاد یپ  NMCبر    یمبتن  ی گرید  ی سازجبران  ی هاطرح

تا  NMC یبا روش سنت سهیباند را در مقا ی پهنا  توانندیها ماز آن یکه برخ

را حذف   لریم  یخازن داخل  ایها  روش   نیا  ،یدهند. به طور کل  شی ده برابر افزا

[ 15[ تا ]11تر ]های پیشرفتهروشرا با    یرونیب  ی سازحلقه جبران  ایکردند  

 
 cascode 

 Phase Margin 

 Gain Margin 

 NMC 

  ی . در برخندرا گسترش ده  (ω)کردند تا فرکانس قطب مختلط    نیگزیجا

چند طبقه   کنندهتیصفر فعال در تقو  کی   [،21[ و ]20مانند ]  گر،ید  ی هاطرح

  اریبس  ی بار خازن  کی  وی درا  ی غالب را برا  ریشده است تا فرکانس قطب غ  هیتعب

ضرب مقدار بار  حاصل  ش یبا افزا  توانندیها مروش   نیبزرگ گسترش دهد. ا

. ابندیدست    ی کوچک بهتر  گنال یو فرکانس بهره واحد، به عملکرد س  یخازن

ا قطب مختلط،    ت یفیک  بیبزرگ بودن ضر  لیها به دلروش  نیحال، ا  نیبا 

مشکل   توانندینم  ابد،ییکاهش م   یبار به طور قابل توجه  تیکه ظرف  یهنگام 

[. در نتیجه، در پاسخ پله،  22ند ]فرکانس در نمودار بهره را برطرف کن  کیپ

می ظاهر  بالا  فرکانس  با  نوسان  ادامه یک  طولانی  زمان  مدت  برای  و  شود 

 [.1۷یابد ]می

طبقه سه    ی ها کنندهتیتقو  ی فرکانس موجود برا  ی سازجبران  ی ها طرح  اکثر

 ژهیو)به  CL  یمقدار واحد از بار خازن  کی   ی ابر به حداکثر رساندن عملکرد بر

CL    ن ی. با اابندیدست    ی بهتر   78ی ستگی شا  معیاربزرگ( تمرکز دارند تا به  

ظرف م  تیحال،  کاربردها  تواندیبار  به  نما  ندمان   ییبسته    شگریهدفون، 

در    80های میکروالکترومکانیکی خازنی سیستم  ی حسگرها   ا ی   79عیما  ستال یکر

 کی  گر،یبه عبارت د  [.25[ تا ]23محدوده پیکوفاراد تا نانوفاراد تغییر کند ]

قابل  کنندهت یتقو خازن  ی بارگذار   تیبا  م  یبار   ی کاربردها  تواندیگسترده 

مختلف قابل استفاده مجدد قرار   ی ها طیمح   در  یکند و به راحت  دایپ   ی شتر یب

 یبه طراح  ی از یمتفاوت است، ن  ی بارگذار  تیکه ظرف  یهنگام  جه،ی . در نتردیگ

مورد  کنندهت یتقو صورت  ا  ست،ین  ی به  برا  نیکه  روند    ی امر  کردن  کوتاه 

است. روش گسترش محدوده بار   دیمف  دیتول  نهیدر هز  ییجوو صرفه  یطراح

[ مورد مطالعه قرار گرفته است. 26ر ]دو طبقه د  ی ها کنندهتیتقو  ی برا  یخازن

تقویت با  مقایسه  پایداری نندهکدر  از  داشتن  اطمینان  طبقه،  دو  های 

ها با ی بار خازنی آنهای سه طبقه دشوارتر و گسترش محدودهکنندهتقویت 

تری روبرو است. اگرچه در برخی مطالعات گزارش شده است های جدی چالش

طبقه با پهنای باند وسیع، قابلیت درایو بالا  های سه  کنندهکه برخی از تقویت 

با ]برای  دارند  بزرگ  خازنی  ]21رهای  و  طرح 2۷[  یافتن  ولیکن  های [، 

ای که توانایی درایو بار خازنی در محدوده پیکوفاراد و نانوفاراد را کنندهتقویت 

[ و 28با توان مصرفی کم و ناحیه فعال کوچک ترکیب کنند، دشوار است ]

[29.] 

به گسترش فرکانس قطب   یخارج  دبکی در حلقه ف  لریکسکود م  ی سازجبران

غ م   رغالبیمختلط  ف  کند یکمک  ابعاد   ز ین  ی سازجبران  ی هاخازن  یکیزیو 

 Figure of Merit 
 Liquid Crystal Display 

 MEMS 



  ، محسن روشنایی و اکبر اصغرزادهییرایم  ان یو کنترل جر  لر یکسکود م  یساز سه طبقه با روش جبران کنندهتیتقو یطراح

 

 

 ی داخل   دبکیجفت قطب مختلط توسط حلقه ف  تی فیک  بی. ضر ابدییکاهش م

را بهبود بخشد و زمان نشست    یکه پاسخ فرکانس  شودیکنترل م  یبه صورت

و نرخ چرخش   MHz   43/1باندپهنای  حداقل    ،یطراح  نی کند. در ا  تاهرا کو

 (SR  ) متوسط  V/μs  6/0  توان مصرفی با    ی شنهاد ی سه طبقه پ  کنندهتیدر تقو  

μW  3/14شود. ادامه این مقاله به شرح زیر سازماندهی شده است. حاصل می

بخش   برای 2در  قبلی  پیشرفته  فرکانس  جبران  تکنیک  چندین   ،

 ی سازروش جبران  ،3شوند. در بخش  میهای سه طبقه بررسی  کنندهتقویت 

پ جر  ی شنهاد یفرکانس  کنترل  تابع    یداخل  ییرایم  انیبا  است.  شده  ارائه 

ن  ی داریپا  ی ارها یمع  ل،یتبد پاسخ گذرا  بررس   زیو  . در رندیگی قرار م  یمورد 

پ5و    4  ی هابخش پ  ی سازادهی،  مدار  و   ی ساز هیشب  جینتا  ،یشنهادیساختار 

 ی ایو مزا  ی شنهاد ی، عملکرد طرح پ6. در بخش  شودیمربوطه ارائه م  ی هابحث

 .شودیم  ی ر یگجهیآن را نت

 نی شیفرکانس پ  یساز جبران  یهابر روش یمرور  -2

 بار دیشد راتییتحت تغ

 81تو در تو   یلریم  یساز جبران  -2-1

کلاس  ( 1) شکل   م  NMC  کیساختار  نشان  در  دهدیرا  مختلط  قطب   .

 داده شده است:  ریبه صورت ز NMC کنندهت یتقو

ωo(NMC)=√
GmGm
CmCL

                                                                       () 

  :شودیداده م ریمربوطه به صورت ز  تیفیک بیو ضر

Q
NMC

=
1

Gm − Gm
√

GmGmCL

Cm
                                                     

() 

(  1اند. همانگونه که در رابطه ) ( مشخص شده1شکل ) ه در آن، پارامترها در  ک

 Cm  لریمربوط به خازن م  ωoنشان داده شده است، فرکانس قطب مختلط  

قابل    یمطلب به راحت  نی( ا1است. با توجه به رابطه )   یداخل  دبکیدر حلقه ف

 Cmبالاتر،  اندب ی پهنا جهیبالاتر و در نت ωoبه   یابیدست ی درک است که برا

که در رابطه   تیف یک  بیبه ضر  Cmحال، مقدار    نیمستلزم کاهش است. با ا

حال   نیو در ع  ωoمقدار    ش یافزا  ی . براشودی( ارائه شده است، مرتبط م2) 

 
 Nested Miller Compensation-NMC 

است که به ناچار توان    Gmو    Gm  شی تنها راه، افزا  ت،یفیک  بیکاهش ضر

 . دهدیم  شیرا افزا یمصرف

 

 NMC  یسازسه طبقه با جبران کنندهت یتقو یتوپولوژ  (:1)شکل

 کنندهت یتقو  کی  ی برا  کیبدون پ  یبه حداکثر پاسخ فرکانس  یابیجهت دست

NMC  باند در    ی طبقه، پهنا  کی  کنندهت یتقو  کیبا    سهیسه طبقه، در مقا

سه طبقه را    ی ها کنندهت یتقو  ی ایامر مزا  [. این8یابد ]کاهش می  ٪۷5حدود  

تقو به  تضع  کی  ی ها کنندهتینسبت  اکندیم   فیطبقه  بر  علاوه   ن،ی. 

بزرگ در حدود   یبار خازن  کی  توانندیم  یبه سخت  NMC  ی ها کنندهت یتقو

را بدتر    لریاز خازن م  یقطب ناش  میامر اثر تقس  نیکنند، که ا  و ینانوفاراد را درا

 ستیبایبزرگ، م  CLدر فرکانس بالا با    رغالبیغ   ی هاقطب   جاد یا  ی . براکندیم

نو  ی شتریتوان ب با  بزرگ،    یبار خازن  ساناتمصرف کرد. هنگام مواجه شدن 

شده   یباترورث طراح  ی هاقطب  ی برا  NMC  کنندهت یکه تقو  شودیفرض م

با کاهش ظرف به    رایز  ابدییکاهش م   تیفی ک   بی، ضرCL  تیاست.  با توجه 

 ( با  2رابطه   )√CL    فرکانس توسط  تنها  واحد  بهره  فرکانس  است.  متناسب 

غ   نیاول بنابرا  ریقطب  شد.  خواهد  محدود  اطم  ی داریپا   ن،یغالب   نان یقابل 

است. با    یابیقابل دست  یکوچک به راحت  یتحت بار خازن  NMC  کنندهت یتقو

ها ، قطبCL، با کاهش  NMCصفر در ساختار  -قطب  یتوجه به مکان هندس

گونه  م  ی ابه  مختلط    کنندیحرکت  قطب  فرکانس   ابد، ییم  ش یافزا  ωoکه 

م  کیبه    تیف یک  بیضر  کنیول محدود  کوچک  نهاشودیمحدوده  در   ت،ی . 

 یقیو قطب مختلط به دو قطب حق  ابدییم   کاهش  5/0به مقدار    تیفیک  بیضر

د  کیکه    شودیم  میتقس قطب  و  بالاتر  فرکانس  به  فرکانس    گریقطب  به 

 .رودیم ترنییپا

2-2  82یی رایم بیبا استفاده از کنترل ضر یساز جبران 

 Damping Factor Control Frequency Compensation-DFCFC 

Cm 

Cm 

−Gm +Gm −Gm 
Vin Vout 

Ro Ro Ro 
Cp Cp 

CL 



1404، پاییز 1  دوره دوم، شماره ،الکترونیک هواییپژوهش های نوین در مهندسی برق و   

 

 

شده   [ ارائه10]که در    ( DFCFC)   ییرای م  بیکنترل ضر  یسازروش جبران 

بزرگ ارائه   یخازن  ی بارگذار  طیتحت شرا  کیاست، با هدف کاهش توان استات

=ζ)  ییرایم  بیکنترل ضر  ی بلوک مدار برا  کیشده است.  
1

  Q) متشکل از ،

 ییرایم  بیضر  شی، جهت افزاCm  لریخازن م  کیبا    ی مواز  Gmسلول    کی

غ  ی هاقطب پا  ریمختلط  و  کار   کنندهتیتقو  ی دارسازیغالب  به  طبقه  چند 

داده   ریبه صورت ز   DFCFC  کنندهتیگرفته شده است. قطب مختلط در تقو

 :شودیم

ωo(DFCFC)=√
(GmGmL+GmfGm)

CpCL

                                                 () 

 :شودیداده م ریمربوطه به صورت ز  تیفیک بیو ضر

Q(DFCFC)=
1

Gm
√

(GmGm+GmfGm)Cp
CL

                                     () 

( و رابطه 3رابطه )   سهیاند. با مقامشخص شده  ( 2) که در آن پارامترها در شکل  

به    توانندی م  DFCFC  ی ها کنندهت یکه تقو  افتیدر  توانیم   ی(، به راحت1) 

√  بیبا ضر  ی ترعیباند وس  ی پهنا
Cm
Cp

  را یاست ز  1که بزرگتر از    ابند،یدست    

Cp  اغلب کمتر    یتیپاراز  ی خازن  تیظرف و  به    Cm  ازاست  توجه  با  است. 

[10  ،]Q(DFCFC)  به بلوک کنترل    شتریب  ییرایم   انیجر  قیبا تزر  توانیرا م

ا  ییرایم  بیضر کرد.  م  نیمحدود  را  امپدانس خروج  توانیامر   یبا کاهش 

( بهره  دوم  شکل    vطبقه  کرد. ( 2) در  محقق  بالا  فرکانس  محدوده  در   )

 فیتوص  ریبه صورت ز  ییرایم  بیربلوک کنترل ض  یامپدانس معادل با بررس

 :شودیم

Zeq(DFCFC)=
sCpRo+1

sCmCpRo+sCm( − GmRo)
                            () 

  یتابع صعود  کی   Zeq(DFCFC)برداشت کرد که    توانی(، م 5ا توجه به رابطه ) ب

تر  کوچک   Zeq(DFCFC)تر منجر به  کوچک  Gmکه    ی است، به طور  Gmبا  

توان مصرف   یتنها مقدار کم  ییرایم  بی بلوک کنترل ضر  نیو بنابرا  شودیم

 . کندیم

 
 Cascade Miller Compensation with Local Impedance Attenuation-

CLIA 

 

 DFCFC روش با سه طبقه کنندهت یتقو یتوپولوژ  (:2)شکل 

√متناسب با    Q(DFCFC)گفت    توانیبار م  راتییدر رابطه با تغ


CL
است که از    

ا4رابطه )  با    ی هاکنندهتیتقو  تیفیک   بیحال، ضر  نی( قابل مشاهده است. 

DFCFC  توسط    توانی را مGm  کرد.    میتنظ  ییرایم   بیاز بلوک کنترل ضر

CL( به  4رابطه )   قطب  CLکه    یهنگام  Gm  ،Q(DFCFC)  نییپس از تع

   کاهش

 یهاقطب   ابد، یکاهش    شتریب  CL. اگر ابدییم  ش یبرابر افزا 10همچنان    ابد،ی

 ستمیس  کی  جادیکه باعث ا  دهندیرا نشان م  ی بالاتر  تیف یک   بیمختلط ضر

[ ذکر شده است 10در ]  قت،ی. در حقشودیدر پاسخ پله حلقه بسته م  داریناپا

 بزرگ مؤثر است. یبار خازن ویراد ی تنها برا DFCFCکه طرح 

م  یساز جبران  -۳-2  تضع  لریکسکود  امپدانس    فیو 

 83ی محل

  ی امپدانس محل  فی با تضع  لریکسکود م  ی ساز که به عنوان جبران  ی گریروش د

(CLIA )  م  تی فیک  بیکنترل ضر  ی برا ]  شود،یشناخته  ارائه شده 30در   ]

  فیبا تضع  کنندهتیتقو  ی داریجهت پا  رفعال یغ  RC  ی شبکه سر  کیاست.  

کوچک طبقه دوم در محدوده فرکانس بالا اضافه    گنال یس  یامپدانس خروج

تقواستشده   در  مختلط  قطب  ز  CLIA  کنندهت ی.  داده شده   ر یبه صورت 

 است:

ωo(CLIA)=√
GmGmGmcRa

CpCL

                                                           () 

Cm1 

−Gm +Gm −Gm 
Vin Vout 

Ro Ro 
Ro 

Cp Cp CL 
Cm 

Ro 
Cp 

−Gm 

−Gmf 

v 



  ، محسن روشنایی و اکبر اصغرزادهییرایم  ان یو کنترل جر  لر یکسکود م  یساز سه طبقه با روش جبران کنندهتیتقو یطراح

 

 

 :شودیداده م ریمربوطه به صورت ز  تیفیک بیو ضر

Q(CLIA) = Cm√
GmGmRa

GmcCpCL

                                                 () 

اک شکل  مؤلفه  نیه  در  شده3) ها  مشخص  جبران(  از  استفاده  با  سازی اند. 

[ فرکانس  31کسکود  مختلط  [،  ضر  ωoقطب  به    GmcRa√  یبیتقر  بیبا 

در حلقه   لریساده م  ی سازکه از جبران   ییها نسبت به ساختار  ی فرکانس بالاتر

  همانگونه .  شودیمنتقل م  کنند،ی(، استفاده مDFCFC)مانند    یرونیب  دبکیف

 ی پهنا  CLIA  ی هاکنندهتیشان داده شده است، تقو( ن۷( و ) 6)   که در روابط

بالاتر تقو  ی باند  به  ا  NMC  ی هاکنندهت ینسبت  بر   ب یضر  ن،یدارند. علاوه 

م  CLIA  کنندهتیتقو  تیفیک تنظ  توانیرا  جهت   Raمناسب    ریمقاد  میبا 

در گره خروج  فیتعر بالا  فرکانس  معادل  )   طبقهدر    یامپدانس  در   v2دوم 

 .کرد میتنظ ریبه صورت ز ( 3شکل 

Zeq(CLIA) = Ra+


sCa

                                                                       () 

 

 CLIA  روشفرکانس با  یسازجبران کنندهت یتقو یتوپولوژ   (:۳)شکل 

است،   Ra با  یشیتابع افزا   کی  Zeq(CLIA)قابل درک است که،  (  8رابطه ) از  

طور بلوک  ی به  م Ra که  یهنگام CLIA که  آن  ابدییکاهش  تبع  به   و 

Q(CLIA) توان یکه م  کند، یجذب م  ی شتریب  ییرایم  انیجر  ابد،ییکاهش م  

 .( اثبات کرد۷آن را با رابطه ) 

با تغ  در با  ۷طبق رابطه )   Q(CLIA)گفت    توانیبارم  راتییرابطه   )1

√CL
  

 ی بارخازن   تیدر ظرف  CLIA، بلوک  DFCFCمتناسب است. همانند ساختار  

به به  م  ت یف یک  بیضر  ی سازنهیثابت  هنگامکندیکمک  CLبه    CLکه    ی. 

100
 

م  Q(CLIA)  ابد،یکاهش   افزا  10  زانیبه  اگر  ابدییم  شیبرابر   .CL   مقدار

ضر  ی هاقطب  ابد،یکاهش    ی شتر یب نشان   یبزرگتر  تی فیک  بیمختلط  را 

 . دهندیم

م  یساز جبران  -۳ کنترل   یشنهادیپ  لریکسکود  با 

 ی داخل ییرایم انیجر

بخش در  که  توپولوژ  یقبل   ی هاهمانگونه  اساس  بر  شد،   ی طراح  ی های ذکر 

 بیضر  ابد،ی  شیافزا  ایکاهش    یبه طور قابل توجه  CLکه    یمختلف هنگام

پا  تیفیک عدم  به  منجر  است  ممکن  طرح    هاکنندهتی تقو   ی داریبالا  شود. 

 ب یاست که بتواند ضر  شرفته ی پ  ی سازساختار جبران  کی  یطراح  ،یشنهادیپ

به طور   CLکه    یهنگام  ،یجفت قطب مختلط را در محدوده مناسب  تیفیک

 کنترل کند. کند،یم رییتغ یقابل توجه

 ساختار  -1-۳

تقو  اگرامیبلوک د   ( 4) شکل   سه   لریکسکود م  ی سازجبران  کنندهتیمعادل 

ساختار شامل دو طبقه بهره معکوس    نی . ادهدیرا نشان م  ی شنهاد یطبقه پ

غ  کیکننده،   بهره  جبران  ریطبقه  بلوک  دو  کننده،  با   لریم   ی سازمعکوس 

 ی ساز[، بلوک جبران16همچون ]است.    دفورواردیف  ریمس  کیثابت و    انیجر

)که ممکن است باعث   دفورواردیف  گنال ی س  ری( مسCmو    Gmcکاسکود )  لریم

ساده وجود    لری م  ی سازشود( را که در جبران  (RHP)راست    صفحهمیصفر ن

م حذف  را  ا  صفحهمی)ن  LHPصفر    کیو    کندی دارد  و    کندیم  جادیچپ( 

 یبرا  (Gmf)  دفورواردی ف  ریمس   کی.  دهدیفرکانس قطب مختلط را گسترش م

اضافه شده است تا عملکرد گذرا    Gmپول با  -پوش  یطبقه خروج  کی  لیتشک

[ برخلاف  بخشد.  بهبود  جبران15را  بلوک  و   Gmc)  گرید  ی لریم   ی ساز[، 

Cmصفر  کی  جادی( با هدف اLHP  ک ی بلکه  ست،یصفر ن-حذف قطب ی برا 

بلوک   نی. ادهدیم  لیبا طبقه دوم تشک  یداخل  ییرایم  انیحلقه کنترل جر

جر  ،ی سازجبران با  ییرایم  انیمقدار  کنترل   قی تزر  Cmبه    دیکه  را  شود 

( را  4در شکل    v)   Gm  ی کوچک در گره خروج  گنالیتا امپدانس س  کند یم

 . گذاردیم ریقطب مختلط مربوطه تأث تیفیک بیدهد، که بر ضر رییتغ

 کوچک گنالیس  ل یتحل -2-۳

  (5) در شکل    ی شنهاد ی سه طبقه پ  کنندهتیکوچک معادل تقو  گنال ی مدل س

هدایت به عنوان    بیبه ترت Cpi و Gmi  ،Roi  نشان داده شده است، که در آن

 نی ام و همچنi  در طبقه  یتیپاراز  یخازن  تیو ظرف  یمقاومت خروج  ،انتقالی

Cm1 

−Gm +Gm −Gm 
Vin Vout 

Ro 
Ro Ro Cp Cp 

CL 

−Gmf 

Ra 

Ca 

+GmC 


g

mC

 

v 
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Gmc   و Gmc   بافر   لریم  ی سازمعادل طبقات جبران  هدایت انتقالیبه عنوان

 

با   یشنهادیسه طبقه پ کنندهتی معادل تقو  اگرامی بلوک د (:4)شکل

 کاسکود  لریم یسازجبران

 تیمدل، ظرف  نیاند. در ا ذکر شده  دفورواردیف  ییبه عنوان رسانا Gmf و  انیجر

 .در نظر گرفته شده استCL  در خازن بار  یخروج یتیپاراز یخازن

 ی برا  ریز   جیرا  ات یفرض  ،ی شنهاد ی پ  کنندهت یتقو  ی دار یپا  لیتحل  ی برا

 [.11اند ]تابع انتقال در نظر گرفته شده ی سازساده

GmRo, GmRo, GmRo ≫ ,  Ra=


Gmc

, Gmf ≫ Gmc, CL ≫ Cm, 

Cm ≫ Cp, Cp                                                                         () 

 

 ی شنهادی سه طبقه پ کنندهت یکوچک معادل تقو گنالیمدل س   (:۵)شکل 

 شودیم انیب ریبه صورت ز ی شنهادیپ  کنندهتیتقو Av(s) یکل لیتابع تبد

Av(s)=
Adc(+bs+bs+bs+bs)

(+
s

p
−dB

 ) (+as+as+as+as)
                        () 

 :شوندیم  فیتعر ریبه صورت زو مخرج که در آن، عبارات صورت 

Adc = GmGmGmRoRoRo                                                      () 

p
−dB

= 


CmGmGmRoRoRo
                                                   () 

a =
Cm[(CL+Cm)Gm+CmGmGm( Gmc⁄ )+CmGmf]

CmGmGm
        () 

a =
CmCL

GmcGm
                   (),   a =

CpCLCm
GmcGmGm

                   () 

a =
CpCpCLCm

GmGmGmcGmc
                                                                () 

b=
Cm

Gmc
+

Cm
Gmc

+
CmGmf

GmGm
                                                      () 

b =
CmCm(Gmf − Gm)

GmGmcGmc
                                                             () 

b = −
CpCmCm

GmGmcGmc
                                                                  () 

b = −
CpCpCmCm

GmGmGmcGmc
                                                           () 

قطب  P−dBبهره ولتاژ ثابت و  Adcکه   افتیدر توانی(، م10از رابطه ) 

است و   یکل اریتابع انتقال بس کی نیتوجه داشت که ا دیغالب است. با

قرار خواهد گرفت و   لیو تحل هیمورد تجز ی در بخش بعد شتریب بیتقر

 مشاهده کرد.  ( 6) حاصل را در شکل  لیدقت تابع تبد زانیم توانیم

 

بلوک   یسازهیشب  جهیمحاسبه شده با نت لیتابع تبد   سهی مقا (:6)شکل

 یشنهادیطرح پ اگرامید

 CL اد ی ز  راتییتحت تغ یدار ی پا  لیتحل  -۳-۳

با توجه   تیفیک  بیذکر شد، فرکانس قطب مختلط و ضر  ترشیهمانگونه که پ

عملکرد    لیو تحل  هیخواهند کرد. به منظور تجز   رییتغ CL مختلف   تیبه ظرف

را   یخازن   ی از بارها  یعیوس  فیط  تواندیکه م   ی شنهادیپ  یسازطرح جبران

Cm 
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
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حلقه کنترل 
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  ، محسن روشنایی و اکبر اصغرزادهییرایم  ان یو کنترل جر  لر یکسکود م  یساز سه طبقه با روش جبران کنندهتیتقو یطراح

 

 

د در موارد  یمختلف با  ی هاCL   با  هاکنندهتیکند، توابع انتقال تقو  تیریمد

 .رندیمختلف مورد مطالعه قرار گ

 رغالب یغ  ی هادر حدود نانوفاراد باشد، قطب  CLکه    یاول: هنگام   حالت

که در فرکانس   ییها و صفرهاقطب  شوند،یم  م یتقس  یقی به چند قطب حق

. مشخص دهندیخود قرار م  ریرا تحت تاث  یقرار دارند و پاسخ فرکانس  نییپا

ا  شودیم تقو  نی که در  ق  ستمیس  کیبا    توانیرا م  کنندهت یحالت   یطبدو 

  ن ی تخم  ریبه صورت ز  توانیرا م  Av(s)وجود، تابع انتقال    نیزد. با ا  بیتقر

 زد.

Av(s) =
Adc

(+
s

ω−dB
 )(+

s
ωp

)

≈


s
GBW

(+
s

CmGm
CLCm

)

          () 

 : شودیداده م ریفاز مربوطه به صورت ز هیو حاش

PM = ° − ϕ(ωp) =° − tan− (
GBW

ωp
)                               () 

  هستند و  کنندهتیتقو رغالبیغالب و غ ی هاقطب  ωp و ω−dB که در آن

 GBW= 
Gm
Cm

برا  ی پهنا  که  است  پا  نان یاطم  ی باند  با  ،ی داریاز    د ی همواره 

 ن ییبه سمت فرکانس پا CL ،ωp  خازن بار شی باشد. با افزا ωp تر ازکوچک

 .دهدیفاز را کاهش م هیحاش نیو بنابرا کندیحرکت م

)   طبق ) 21روابط  و  ظرف  (،22(  CLmaxبار    تیحداکثر 
حداقل     توسط 

محاسبه    ریآن را به صورت ز  توانیکه م  شودیم  ن ییتع  PMminفاز    هیحاش

 کرد.

CLmax
 = 

Cm
 Gmcot(PMmin)

GmCm
                                                       () 

هنگام  دوم:  پ  CLکه    یحالت  قطب  کویدر حدود چند صد  باشد،  فاراد 

  ک ی را در  p گریو قطب د کندیبه سمت فرکانس بالا حرکت م p  رغالبیغ

  LHP   (z)صفر   کی ان،یم نی. در اکندیادغام م pجفت قطب مختلط 

.  د ده  شیفاز را افزا  هیحاش  تواندیم  شود،یم  دی تول  Cmو    Gmcکه توسط  

 به صورت ساده شده است. Av(s) تابع انتقال بهره

Av(s) = 

Adc (+
s

Gmc
Cm

)

(+
s

ω−dB
)(+


Q


ωp

s+


ωp
 s)

                           () 

 برابر است با pکه در آن، فرکانس قطب مختلط 

ωo = ωp =√
GmcGm
CmCL

                                                              () 

 :شودیم ان یب ریآن به صورت ز  کیفیت بیضر بیترت نیو به هم

Q =√
CLGm

GmcCm

CmGm
(CL +Cm)Gm+CmGmGm(/Gmc)+CmGmf

= 

k

√CL+b/√CL

                                                                                () 

رابطه  دیبا در  که  داشت  √ k= Cm،  ( 26)   توجه 
Gm

GmcCm 
   و 

b = Cm+(
CmGm

Gmc
)+ (

CmGmf

Gm
 .است      (

بار است،   تیبا ظرف  ینزول  یتابع ωo مختلط  ی هااست که فرکانس قطب  واضح

م نشان  و    رغالبیغ  ی هاقطب  دهدیکه  هستند  دور  واحد  بهره  فرکانس  از 

پا  یاختلال اصل  ی دار یدر  چالش  داشت.  الزامات   ،ینخواهند  کردن  برآورده 

ضر شرا  ی ها قطب  تیفیک   بیمتناقض  در  سنگ CL طیمختلط  و    ن یسبک 

در واقع، .  کندیم  رییتغ CL ی خازن بارگذار  رییبا تغ  تیفیک  بیضر  رایاست، ز

م  کیپ  کیبالا،    تیفیک  بیضر نشان  را  دامنه  نمودار  در  و    دهدی فرکانس 

حل که راه  شودیجدا از هم م  یقیمنجر به دو قطب حق  نیی پا  تیفیک  بیضر

 .ستیبهتر ن یابیباند قابل دست ی پهنا  ی برا  ی انهیبه

نما  ی ریجلوگ  جهت پ   ش یاز  فرکانس  یفرکانس  کیآشکار  پاسخ  نمودار    ی در 

های مختلط نامطلوب است. از رابطه کننده، ضریب کیفیت بالای قطبت یتقو

   Gmf ایو    ابد یکاهش   Cm و  Gmc دیبا  ای  ت،ی فیک  بیجهت کاهش ضر  ( 26) 

پارامترها   دایپ  شیافزا Cm و غالب  متأسفانه،  هم    ی کند.  به    مرتبطمدار 

دشوار است   یپاسخ فرکانس  ی ساز نهیبه  ی ها برامستقل آن  میهستند و تنظ

قطب   کنیول  دهد،ی را کاهش م  تی فیک  بیبزرگتر، ضر   Cmمثال،   ی برا  [.13]

همانگونه که   شود،یمنتقل م  ی ترنییدر آن حالت به فرکانس پا  زیمختلط ن

  ت.داده شده اس ( نشان25)  رابطهدر 
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 بیکنترل ضر  ی برا  ی شهود   نشیب  کیحداقل    یاضیوجود، عبارت ر  ن یا  با

طب  تیفیک فرکانس  م   ی ها قطب  یعیو  ارائه  زدهدیمختلط  عبارت  را    ری . 

 .( یافت26از )  توانیم

Q
max

=
k

√b
                                                                                   () 

[ 15طه میان ضریب کیفیت و پیک فرکانس در نمودار پاسخ فرکانسی در ]راب

طراحی  از  بسیاری  در  است.  گرفته  قرار  مطالعه  تقویتمورد  سه  های  کننده 

مربوطه    تیفیک  بیها، ضرآن  لبرغایقطب مختلط غ  ی [، برا10[ تا ]1طبقه ]

بر رو   ی به طور معمول 
√  به   یهنگام  هاکنندهت یتا تقو  شودیم  متنظی که 

  ی پاسخ فرکانس  ی دارا  شوند، یم  ی کربندیواحد پ  دبکیف  ستمیس  کیعنوان  

 CLهمواره با توجه به    ت یفیک   بیحال، ضر  نیمرتبه سوم باترورث باشند. با ا

  نیو بنابرا  کندیم  ر ییمختلف تغ  ی ها
√  ی مقدار برا  نکمتری  Q

max
است. از   

دست  گر،ید  ی سو فرکانس  یابیجهت  پاسخ  وس  یبه  محدوده  در   عیمطلوب 

Q  ،یخروج  یخازن  تیظرف
max

  ی فرکانس   کیباشد تا از پ  2کوچکتر از    دیبا  

جلوگ باز  حلقه  دامنه  نمودار  در  بنابرا  ی ر یآشکار  ا  ن،یشود.  طرح    نیدر 

 ست،یبایم
√ > Q <  فاز با حذف قطب و صفر به    هیحاش  جه،یباشد و در نت

 :شودیداده م ریصورت ز

PM = ° − ϕ(ωp)+ϕ(z) = °

− tan−

[
 
 
 
 GBW

ωo

Q ( −  (
GBW

ωo
)

)
]
 
 
 
 

+ tan− (
GBW

z
)                           () 

طراح  تزیهورو-ثور  ی داریپا   اریمع  ن،یبنابرا در  گسترده  طور  به   ی که 

م  ی ها کنندهت یتقو است،  گرفته  قرار  استفاده  مورد   ی برا  تواندیچندطبقه 

 تی از جمله حداقل ظرف  ،یطراح  ی در مورد پارامترها  ی ری گمیکمک به تصم

با   یبه سادگ  تزیهورو-ثور ی داریپا اریمع .ردیمورد استفاده قرار گ ،بار خازنی

پا  یابیدست  ی برا   شد.   یابیارز  1  جدول   جادیا  ی برا  مطلوب  ی داریبه 

بزرگتر از صفر باشند. دیبا بیضرا تمامی ،ی شنهاد یسه طبقه پ کنندهت یتقو  

مثبت بودن  ی با شرط مرز CL  یبار خازن تی، حداقل ظرف(1) طبق جدول 

محاسبه  ریآن را به صورت ز توانیکه م شودیم  نییتع Cو   B بیضرا

 کرد:

 

مرتبه چهارم در   یاچندجمله  یبرا تز یبسط پارامتر روث هرو  : (1)جدول 

 ( 10) رابطه

 ضرایب رابطه 

1 A 

Cm[(CL+Cm)Gm+CmGmGm(/Gmc) +CmGmf ]

CmGmGm
 A 

CmCL

GmcGm
 A 

CpCLCm
GmcGmGm

 A 

CpCpCLCm
GmGmGmcGmc

 A 

CLCm
GmGmc

−
Cp

Gmc
A B = (AA − AA)/A 

B = A 

A −
A
B

 C = (BA − AA)/B 

D=A 

CLmin
 =  min{B(CL)> , C(CL)>}                                         () 

 .شودیداده م ریفاز با حذف قطب و صفر به صورت ز هیحاش

PM = ° − ϕ(ωp)+ϕ(z) − ϕ(ωp) + ϕ(z) = °

− tan−

[
 
 
 
 GBW

ωo

Q ( −  (
GBW

ωo
)

)
]
 
 
 
 

+ tan− (
GBW

z
)

− tan−

[
 
 
 
 GBW

ω

Q ( −  (
GBW

ω
)

)
]
 
 
 
 

+ tan- (
GBW

z
)                           () 

شده  میبا دقت تنظ کنندهت یمدار تقو ی ذکر است که اگر پارامترها  انیشا

در صورت صفر ( 1) جدول  بیحاصل شود که تمام ضرا نانیباشند تا اطم

  ی در حالت بدون بار برا آل دهیا ی داریبه پا توانیمثبت هستند، م CLبودن  

 .افتیدست  ی شنهادی پ کنندهت یتقو

جر  یا یمزا  -4-۳ کنترل  و    ی داخل   یی رایم   ان ی حلقه 

 لر یکسکود م یساز جبران 

  ، ی شنهاد یپ   یداخل  ییرایم   انیحلقه کنترل جر  یاصل  ریجهت درک بهتر تاث

قطب   تی فیک  بیضر  ابد،ییکاهش م  CLکه    ی، هنگامNMCهمچون طرح  
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جا به  با    ایمتناسب    نکهیا  ی مختلط  تناسب  به    CL√در عکس    کیباشد، 

 یی را یم  انیامر آن است که بلوک کنترل جر  نیا  لی. دلکندیم   رییمحدوده تغ

را تحت    ییرای م  انیجر  ،یاخلد تول  CLلازم  . کندیم  دیبا محدوده گسترده 

  از ین  Cm  یکم  اریساختار به مقدار بس  نیبا ا  ی شنهاد یپ  کننده تیطرح تقو 

 گر،ی د  ی کند. از سو  جادیا  تی فیک  بیو ضر  ωo  انیم  ییادارد تا بتواند مصالحه

  تواند یم   یحلم  دبکیحلقه ف  کی  لیجهت تشک  Gmc  یانتقال  تیطبقه هدا

تعب  اول  ا  هی در طبقه  در مدار   یساکن اضاف  انیجر   یحالت، ه   نیشود. در 

را بهبود   کنندهتیتقو  یستگ یشا  بیو ضر  یتوان مصرف  تواندیوجود ندارد و م

 . دیبخش

 پیاده سازی مدار -4

پ  کنندهتیتقو  کیشمات نشان   ۷با روش فوق در شکل    ی شنهاد یسه طبقه 

استفاده   (M-M) ساختار کسکود تاشده  کیداده شده است. طبقه اول از  

 کنندهمعکوس  ریطبقه غ  لیجهت تشک  ان یجر   نهیآ  کی. طبقه دوم از  کندیم

(M-M)   یانتقال  تیهدا  نکهی. با فرض اکندیم  استفاده M  ،M و 

M   بیبه ترت   g
m  ،g

m و g
m یکل  یانتقال  تیباشند، هدا Gm   برابر

 با
(gm gm )

gm
  (M) طبقه سورس مشترک   کیاست. طبقه سوم توسط   

جبران  لیتشک است.  م  یسازشده  گ Cm توسط  لری کسکود  طبقه   ت یو 

م (M) مشترک جرشودیمحقق  کنترل  بلوک  شامل   یداخل  یی رایم  انی. 

  کی M ستور یاست. ترانز (M) و طبقه سورس مشترک  Cm لریخازن م

 ان یاست. جر  دیبهبود عملکرد گذرا مف  ی که برا   کندیم  جادی ا  دفورواردیف  ریمس

 .خص شده است ( مش۷شکل ) هر شاخه در  ی برا یمصرف

جبران  یساز نهیبه  جهت خازن    ، ی شنهاد یپ   کنندهتیتقو  ی سازمقدار 

برای تغییرات بار خازنی   fF 4و  fF  831با  برابر ب یبه ترت  Cmو Cmمقدار 

 لیاز تحل  ی سازجبران  ی هاخازن   ریاند. مقادشده  میتنظ  nF   2تا   pF  300از

  GBWو    PM  انیمصالحه م   جهت Cmبخش قبل بدست آمده است. مقدار  

 ب یحالت ضر  نیاز بدتر  Cmشده است. مقدار    ( بهینه22( و ) 21از روابط ) 

 . دیآیم ( بدست2۷( و ) 26روابط ) مطابق  تیفیک

با مصرف توان کم و  ی  خازنبار  گسترش محدوده    ،یطراح  نیف از اهد

وس  ی پهنا مقا  عیباند  روش با    سهیدر  ]8]  هادیگر  تا  از  10[  برخی  است.   ]

کلیدی   تقویت پارامترهای  ) مدار  در جدول  پیشنهادی  داده  2کننده  نشان   )

 .افت( ی3توان در جدول ) شده است و ابعاد ترانزیستورهای مربوطه را می 

 

 طبقه پیشنهادی ی سه کنندهشماتیک تقویت (: 7شکل )

 ی شنهادیمدار در طرح پ  یپارامترها : (2جدول )

Cm Cm g
mf

 g
mc g

mc g
m g

m g
m 

 fF  fF / μS / μS / μS  μS  μS / μS 

 

 ی شنهادیمدار در طرح پ ی ستورهایابعاد ترانز (:۳)جدول 

(
/ μm

Lmin

) M (
/ μm

/Lmin

) M 

(
/ μm

Lmin

) M (
/ μm

Lmin

) M 

(
/ μm

Lmin

) M (
/ μm

/Lmin

) M 

(
/ μm

Lmin

) M (
 μm

/Lmin

) M 

(
 μm

Lmin

) M (
/ μm

Lmin

) M 

(
 μm

Lmin

) M (
/ μm

Lmin

) M 

 سازی نتایج شبیه -۵

  یساز  ادهیپ  μm CMOS   ی در فناور  ی شنهاد یطبقه پسه  کنندهت یتقو

 اده یتوسط قطعات با ولتاژ آستانه استاندارد پ   ستورهایترانز  یشده است. تمام

 fF  835با   برابر  Ct  ی ساز جبران  ی هاخازن  یخازن  تیاند. کل ظرفشده  ی ساز

بار خازنی در فرکانس بهره واحد و و    توان تاثیر تغییر( می8است. در شکل ) 

 μA  μA  μA  μA  μA  μA 

/ μA  μA / μA  μA / μA  μA 

VDD 

VSS 

First-stage Second-stage Third-stage 

M 
VB 

M M 

M 
M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M M 

M 

M 

Vin
+ Vin

−  
Gm 

Gmc 
Cm 

Cm 

CL 

Vout 

VB 

VB 

VB 

Gmc 

Gm 

Gm 

V 

V 

Gm 

Gmf 

Gm 
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 ( شکل  کرد. (  9در  مشاهده  را  فاز  حاشیه  بر  تغییرات  این  تاثیر 

 

 بر فرکانس بهره واحد یبار خازن راتییتغ  ریتاث  (:8)شکل 

 

 فاز  هیبر حاش یبار خازن راتییتغ   ریتاث (:9)شکل 

  ر یرا با مقاد  های سازهی حاصل از شب  از پاسخ فرکانسی  ی امجموعه  ( 10) شکل   

 . دهدینشان م ی شنهاد یطرح پ برای   nF  2تا pF300از  CLمختلف  

 

  پیکوفاراد تا ۳00سازی با مقادیر مختلف بار خازنی از (: نتایج شبیه10)شکل 

 نانوفاراد 2

سازی شده را تحت ، فرکانس بهره واحد، حاشیه فاز و بهره ثابت شبیه4جدول  

 کند. را خلاصه می  nF   2 تا  pF   300های مختلف، برای بارهای خازنی ازگوشه

ر پیکربندی بهره واحد کننده پیشنهادی دشده تقویتسازی گذرای شبیه  پاسخ

( 11در شکل )   nF   2و   pF   300،nF   2/1برابر با   CLبرای    mW  300با گام

خازنی بار  با  است.  شده  داده  نرخ  pF  300  نشان  میانگین   ،

نشست   V/μs چرخش زمان  میانگین  با  ٪1و  است. μs  1/1  برابر 

به بار  و زمان نشست    nF2/1 هنگامی که ظرفیت  نرخ چرخش  تغییر کند، 

در    nF  2 هستند. اگر یک بار خازنی  μs  14/2  و  V/μs  6/0مربوطه به ترتیب

زمان نشست   میانگین  و  نرخ چرخش  میانگین  اعمال شود،  به    ٪1خروجی 

 هستند. μs 12/3 و  V/μs  5/0ترتیب
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 ند یفرآ   یهادر گوشه  یسازهیشب  جینتا (:4)جدول  

FS SF SS FF TT  گوشه 
بار  

 خازنی

212 20۷ 198 2 209 UGF 

(MHz)  

pF 
809 835 84 846 83 PM (°) 

103 1009 993 99 101 DC Gain 

(dB) 

189 1۷9 1.49 153 1۷1 UGF 

(MHz) 

. nF 506 53.3 529 552 52 PM (°) 

103 1009 993 99 101 DC Gain 

(dB) 

153 14 129 12 14۷ UGF 

(MHz) 

 nF 41 41.۷ 429 451 42 PM (°) 

103 1009 993 99 101 DC Gain 

(dB) 

با بهره   ریاخ  ی ها کنندهتیرا با تقو  ی شنهادی پ  کنندهت یعملکرد تقو  ( 5) دول  ج

را   ی دار یعملکرد پا  تواندیم   ی شنهادی. طرح پکندی( خلاصه مdB100 <بالا ) 

از   تیبا ظرف برا  nF  2تا   pF   300بار  پردازش   ی کاربردها   ی ارائه دهد، که 

مناسب است.   اریباند بالا دارند، بس  ی به بهره و پهنا  ازیآنالوگ که ن  گنال یس

استفاده FOM)   یستگیشاخص شا  ی برا   ریز  روابطاز    ،بهتر  سهیمقا  جهت  )

 :[36]تا  [ 32] عبارتند از متداول  FOMLو  FOMs. شودیم

FOMs=
GBW.CL

Power
                  () , FOML=

SR.CL

Power
                     () 

خازن  ی براو   بار  همچن  LC-FOMs  ،LC-FOMLبزرگ،    یحالت    ن یو 

FOMSN شوندیاعمال م. 

 

 

 

 

ولت برای بار  میلی   ۳00سازی شده (: پاسخ پله شبیه11)شکل 

 نانوفاراد 2نانوفاراد و  1/ 2پیکوفاراد، ۳00خازنی

LC-FOMs=
GBW.CL

Power.Ct

                                                                    () 

LC-FOML=
SR.CL

Power.Ct

                                                                   () 
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FOMSN =
GBW.√CL

Power
                                                                    () 

 های گزارش شده. با سایر طرح ی شنهاد ی پ کنندهت یعملکرد تقو (:۵) جدول 

[ 35] طرح پیشنهادی  [33 ]  [32 ]   

18/0  18/0  18/0  18/0  Technology (μm) 

101 100 <  100 <  120 <  DC Gain(dB) 

3/14  ۷ 8/5۷  ۷/6  IDD (μA) 

2000 1200 300 500 1800 1300 CL (pF) 

43/1  ۷1/1  02/2  34/1  18/1  68/0  UGF (MHz) 

41 2/52  83 ۷/52  6/59  3/60  PM (°) 

835/0  8۷/0  52/1  4/0  Ct (pF) 

5/0  6/0  ۷2/0  62/0  22/0  398/0  Average SR (V/μs) 

200 5/143  3/42  3/106  1/305  9/131  FOMs (MHz.pF/μW) 

5/239  8/1۷1  ۷/50  2/122  ۷/200  8/392  LC-FOMs (MHz/μW) 

9/16  9/4  4/2  ۷/4  2۷/2  6/3  FOMSN (MHz.pF//μW) 

۷0 3/50  1/15  2/49  8/56  2/۷۷  FOML (V/μs.pF/μW) 

۷/83  3/60  18 5/56  4/3۷  193 LC-FOML (V/μs/μW) 

 گیرینتیجه -6

( با  μW 3/14مصرفی کم ) با توان  طبقهسه  کنندهت یتقو  کیمقاله،  نیدر ا

کسکود و    ی سازجبران  بیارائه شده است. با ترک  یبار خازنگسترده  محدوده  

افزا  لر،یم مؤثر  به طور  قطب مختلط  بالاتر    GBWکه    ابدییم   شیفرکانس 

م  ی شنهادی پ  کنندهت یتقو ممکن  افزاسازدیرا  مختلط   شی.  قطب  فرکانس 

با مورد   یقبل  ی هاکه در طرح   گونهآن، همان  کیفیت  بیکاهش ضر  همزمان 

کنترل جریان   دلیل وجود بلوکتناقض است. به    کیمطالعه قرار گرفته است،  

 کیمختلط به    ی هاقطب  کیفیت  بیضر  ،یشنهادیپدر طرح    میرایی داخلی

که فرکانس قطب مختلط مطابق با   یدر حال شودیمحدوده مناسب محدود م

CL    ن مصالحه میا   کی  ن،ی. بنابراشودیحفظ م  یخروج  درمختلف اعمال شده  

ضر و  مختلط  قطب  م  کیفیت  بیفرکانس  تقوشودیحاصل   کنندهت ی. 

نشان   ی سازهیشب  جیشد و نتا  د ییتأ  / μm  CMOS   ی با فناور  ی شنهادیپ

طور  و    MHz   43/1  UGFحداقلکه    دهدیم به  چرخش    میانگیننرخ 

V/μSec  5/0    تحت تغییرات بار خازنی از  pF تاnF   2  آید به دست می

 است.  fF  835و ظرفیت جبرانی روی تراشه تنها
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