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_______________  

  
 
هـای   رانـدن بار   يبرا BiCMOSدرتکنولوژي  از آنجا که      دهیچک

ان یاز به جر  ی ن تاهار کو ی بس یيها  تنها در زمان    بزرگ يخازن
از در ایـن نوشـتار      س اسـت،    یان ب ـ ی ـکلکتور و بـالطبع جر    

بـرای   ماسفت   يستورهایزت و سورس تران   ی گ ين موجود ب  يها  خازن
ت یخاص ـ.  اسـتفاده شـده اسـت       دو قطبي  يستورهای ترانز راندن
ش یمشابه افـزا  های   سرعت مدار را نسبت به مدار      ، فوق يخازن

افزون بر  . کند  مي لیتحم  را يار کم ی بس يستایان ا یداده و جر  
ــده   ــه ش ــی ارائ ــن، در طراح ــشمگ ای ــاهش چ ــا ک ــداد يرب  تع

 . ابدی يکاهش مز ی مساحت تراشه ن،ستورهایترانز
 

 ي رانـدن بارهـا    ،ي منطق ـ يدروازه هـا  ،  BiCMOS  های كلیدي   واژه
 ي منطقيها  دروازهيرخأ تستا،یتوان ا، يخازن
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 مقدمه -1
 بـزرگ   ي رانـدن بارهـا    يبرا  

ــازن ــداريخ ــالیيج دهای در م  ،ت
ــی ــبيک ــر  از مناس ــا روشن یت  ه

ــدارها ــتفاده از م ــطه ياس  واس
BiCOMS مدل متعارف ارائه   .  است
 مناسـب و     مدلي ها  سال ]1[ شده در 

ــاربرد ــوديک ــدارگ.  ب   Nandت یم
) 1(ن ســاختار در شــکل یــبـا ا 

با کـاهش   . نشان داده شده است   
، ی اخیر ها  سالولتاژ تغذیه در    

نگ یسـوئ  به خاطر     روش یاد شده  
ــافي ــناک ــد ،ي در خروج  ناکارآم

 ي برا  و از این رو،    ،تلقی شده 
 کامل  تقریباًنگ  یدن به سوئ  یرس
)Pseudo full swing ( ــای  روش هـــ

در .  شـده اسـت    معـرفي متفاوتی  
ه یج شـب  یسه نتـا  ی با مقا  ]3و2[

 مختلــف، مــدارهای ي بــرايســاز
 )TS-FS  )Transient  Saturation Full swingروش

 ن مـدل معـرفي    یعتریبه عنوان سر  
، هر چند که دو مـسئله       گردد  مي

بزرگ بودن سطح تراشه و گـران       
کـار رفتـه    ه   ب يبودن تکنولوژ 

 (Complementary BiCMOS) روش  نی ـدر ا
ن ی ـدر ا . استآن  از نقاط ضعف    
 روش ينــه ســازینوشــتار بــا به

 راندن  ي برا يدیش جد یفوق، آرا 
 ارائه شده اسـت     ي خازن يبارها

 از  يم ـیش از ن  یکه با حـذف ب ـ    
کـار رفتـه    ه   ب يستورهایترانز
بسته بـه تعـداد    (TS-FS  در مدل
ه بر شـارژ    یو با تک  ) ها  ورودي
  دو يستورهای ـس ترانز ی ب يخازن
بـر بهبـود سـرعت      ن  افزو ،  قطبي

 بـسته   ،مدار از مساحت تراشـه    

ــداريهــا وروديبــه تعــداد    ، م
ن ی ـه در ا  یولتاژ تغذ . کاهد يم

 .  در نظر گرفته شده است2Vطرح 
 يدر بخـــش دوم بـــه بررســـ   

 مطرح ارائـه شـده در       مدارهای
 و در بخـش     يمپـرداز  ين باب م ـ  یا

 را ارائـه    يشنهادیسوم مدار پ  
 يبخش چهارم بـه بررس ـ    . میکن يم

ــ ــادلات ر قتریدق ــیمع ــا ياض ن ی
بخــش پــنجم بــه نیــز  و يحــاطر

سه یــ و مقايســاز هیج شــبینتــا
 بــا یکــدیگر اختــصاص هــا طــرح

 . یافته است
 

 ارائه مدارهای يبررس -2
 شده تا کنون

 ي مختلف ـ يها  روش  ير اخ يها  سالدر  

 BiCOMS ي تحقق راه اندازها   يبرا

نگ کامـل ارائـه شـده       یبا سوئ 

ضعف  ک نقاط قوت و   یاست که هر    

 يدر بعض . مختص به خود را دارد    

ــا از روشاز  ــستور  ه دو ترانزی

ــا   ــوازي بـــ ــفت مـــ ماســـ

ترانزیــــستورهاي دو قطــــبي  

استفاده شـده اسـت کـه طبعـاً         

 . ]5و4[سرعت بالائي ندارد
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   متعارف Nandت ی  مدار گ 1شکل

 
ار اسـتفاده   ی که بس  يگریروش د 

ک مـدار   ی ـبه کار گرفتن     شود  می
ژ اسـت   ش دهنده سطح ولتا   یافزا

 Vddش از ی بيتا با اعمال ولتاژ

 ــ ــه ب ــس ترانزی  ب   npnستور ی
. ]6[نگ کامـل داشـت    یبتوان سوئ 

ــدر ا ــه یــ  BF-BiCMOSن روش کــ
)Bootstrapped full-swing BiCMOS( 

ــنام ــیده ی ــود م ــها از ش ، تن
ــستورها ــبييترانزی  npn   دو قط

در  ،ينهـم چـن   . شود  میاستفاده  
 Cbootک خــازن یــوجــود ایــن روش 

گـر  یروش مرسـوم د   . است يضرور
SBiCMOS )Shottky BiCMOS(    اسـت کـه

ز از دو یـــ ـن روش نیــــدر ا
 npn ستور دو قطــــبيیــــترانز

 از  ن روش یادر. شود  میاستفاده  
بالا بردن  برای   يود شاتک یک د ی

س یولتــاژ اعمــال شــده بــه بــ
 اسـتفاده   ستور دو قطـبي   یترانز

 BFBiNMOSگـر  یروش د . ]7[گردد  مي
)Bootstrapped full-swing BiNMOS( اســت.  

بـالا بـردن    در این روش بـرای      
شـارژ خـازن     (يولتاژ در خروج  

 و  npnستور  ی ـک ترانز یاز  ) بار
ه خــازن فــوق از   یـ ـجهــت تخل

 اسـتفاده  nMOS  يترانزیستورها
ان ی ـدر واقع ضـعف جر    . گردد  مي

ــ ــ ترانزيده  در pMOS يستورهای
ک ی ـن روش بـا اسـتفاده از        یا

ــترنز ــبيیـ ــبران ستور دو قطـ  جـ
 TS-FS کـه    يگریدر روش د   .شود  می

ستور ی ـنام دارد، از دو ترانز    
ه در ک چنانpnp و  npn مکملدوقطبي
ــکل ــده) 2(شـ ــشان داده شـ  ،نـ

 با  ]3و2[در  . استفاده شده است  
 ها  روش همه   يه ساز یسه و شب  یمقا

ــا ــری ــرفيیعترین روش س  ن روش مع
  Nandک تحقـق    ی ـ) 2(شکل. شده است 

در  .دهد مين روش را نشان یبا ا
  تـا  m1 يستورهایح ترانز ن طر یا

m4يها شبکه به ي به گونه اpMOS  
 که پـس  اند شده افزوده nMOS  و

دار شــدن ولتــاژ در   یــاز پا
ستور یس ترانز ی، اتصال ب  يخروج

npn   ير روشن از مس  Vdd     قطع و بـه 
ت شـود و بـالعکس      ی هدا ينسمت زم 

 ــ ــصال ب ــس ترانزیات  pnpستور ی
 قطع و به سمت     ين زم يرروشن از مس  

Vdd وه ین ش ـی ـبا ا. ت شودی  هدا
. شـود   مـی ک کـنترل    یتوان استات 
 اول و دوم با     های  معکوس کننده 

ک ی ـدبک مثبـت نقـش      یساختار ف 
 يز بـاز  یف را ن  ینگهدارنده ضع 

نگ کامل طرح را    ی و سوئ  کنند  مي
ــضم ــي ينتـ ــد مـ ــاد . کنـ ابعـ
 به کـار رفتـه      يستورهایترانز
ار کوچکتر از   ی بس ها  گیتن  یدر ا 
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 ي بـرا  ها  گیتن  یتنها کاربرد ا  
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  TS-FS به روش Nandت ی مدار گ 2شکل

عیب عمـده ایـن شـیوه تعـداد         
زیاد ترانزیستورها و بـالطبع     

  شده توسط  افزایش مساحت اشغال  
 يهـا   طـرح تراشه در مقایسه با     

 مـدارهای  هم چـنين  . مشابه است 
 و ارائـه    يز بررس یان ن یجر مد
 همچنان مسئله عدم     ولی ه است دش

 مـدارهای ن  ینگ کامل در ا   یسوئ
 ]9 و 8[. وجود دارد

 

ن ی در ايشنهادیمدار پ -3
 نوشتار 
 يه بـرا ی ـده اول یا) 3(در شکل   

ک ی ـ توسط   ي خازن يراندن بارها 

 يستورهایس ترانزی در ب  RCشبکه  

BJTــر ــق يا ب ــ تحق ــک گی   Nandت ی

د یفرض کن . نشان داده شده است   

 ي خروج ـ ي طولان ي مدت زمان  يبرا

 ي هـر دو ورود  ت صفر ویدر وضع

 باشـند،   يک منطق ـ ی ـت  یدر وضع 

 npnستور  یس ترانز یان ب یلذا جر 

)( برابر با 
1R

7.0ddV 
. خواهـد بـود  

ار یر بسدی مقاR2 و  R1دیفرض کن

 کــه ي باشــند بــه طــوريبزرگــ

ــوان جرب ــتـ ــوریـ  از يان عبـ

ــاچی را بــسهــا مقاومــت ز یار ن

ت ولتـاژ   ین وضـع  یدر ا  ؛دانست

 لت وو(Vdd-0. 7)  برابر با C1خازن 

 برابر صـفر    C2 خازن   يولتاژ رو 

ت ی وضــعیيرحــال بــا تغــ. اســت

ک بـه   ی از   ها  ورودي از     يکیدر

ــ ــفر منطق ــازن يص ــراC2، خ  ي ب

 منبـع ولتـاژ     کی ـ مانند يلحظات

 در  يدیان شـد  ی ـعمل کرده و جر   

اد يجـ ـ اpnpستور یــس ترانزیبــ

 بـه   CLخواهد کرد و لذا خـازن  

 ( Vdd-VCE_sat)سـرعت بـه سمـت ولتـاژ    

 . خواهد رفت 

در اینجا نیاز ما بـه جریـان        

 تنـها   pnpبیس در ترانزیـستور     

ــارژ و در  ــات شــــ در لحظــــ

 در لحظه دشـارژ     npnترانزیستور  

است، کـه ایـن خواسـته    CL خازن 

 أمينت ـ  C2 و  C1يهـا  خـازن توسـط  

 در  R2 وR1ي هـا  مقاومـت . شود می

یک نیم سیکل با جریان بـسیار       

 را روشن   BJTکم ترانزیستورهاي   

 و از شناور شـدن      دارند  مينگه  

ــوگيري   ــستورها جل ــیس ترانزی ب

 و در نیم سـیکل دیگـر        کنند  مي

 را بـه آرامـي      C2 و   C1ي  ها  خازن

جهت کاهش تـوان    . کنند  ميتخلیه  
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تي بایـست ح ـ   مـي   R2و R1استاتیک 

در عمـل   . الامکان بزرگ باشـند   

 به گونـه اي   R2 وR1ي ها مقاومت

شوند کـه در بیـشترین       محاسبه مي 

فرکـــانس کـــارکرد مـــدار،   

 در یـک نـیم    C2 و  C1يهـا  خـازن 

 درصد مقدار اولیـه     10سیکل به   

با نوشـتن معادلـه     . خود برسند 

تخلیه یک خازن با یـک مقاومـت        

براي (τ)  ساده، ثابت زماني مدار

ــیکل آنکــه و لتــاژ خــازن در س

ــه  ــه ب ــه % 10تخلی ــدار اولی مق

برابر بـا نیمـي     . /4545 ،برسد

از یک پریود کامل خواهد بود،      

لذا مقدار مقاومت تخلیه کننده     

  . آید  ميبه دستاز رابطه زیر 
  

Q2
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Cl
 

 A

Q1

C1

A

R2

Vdd
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0R1
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ساختار ساده شده طرح   3شکل
  يشنهادیپ

 

)1(   
1C2.2

)
2

minT
(

1R max   

  

 برابر با   Tminدر رابطه فوق      

maxf
ن مقاومـت   ی است و بنـابرا    1

) 1( آمــده از رابطــه بـه دســت 
ــس ــدار ب ــیمق ــتيار بزرگ .  اس

 آمده از   به دست  بيیر تقر یمقاد
 مقــدار  يرابطــه فــوق بــرا  

 50 بيی در محـدوده تقـر     ها  مقاومت
 بـسته بـه     ،لـو اهـم   ی ک 200تا  

 .  است،يفرکانس ورود

ــب     ــواص جال ــوق خ ــدار ف  م

ــرید ــهيگ ــا  از جمل ــ لاعم ک ی

ــاژمعکوس رو ــی پيولت ــد ب س یون

د ی ـ کـه با   يستوریتر  ترانز  یام

 ]10[ دارد کـه در      ،خاموش شـود  

ن بـاب صـحبت     ی ـل در ا  یبه تفص 

البته مدار فـوق در     . شده است 

 اجرا با مشکل بـزرگ      يعمل برا 

 و گـران بـودن      ها  مقاومتبودن  

 در بخـش    . روبروست ها  خازنساخت  

ن دو  ی ـ ا نيیگزی جا يبعد راه ها  

 يستورهای ـو با ترانز  یالمان پس 

 با توجه   .گردد  ميئه  اماسفت ار 

مــساحت % 80 نکــه معمــولاдیبــه ا

 اختـصاص بـه اتـصالات       ها  تراشه

با توجه به کـاهش      نیز   دارد و 

 در  ،ستورهای ـقابل توجه ترانز  

 ن مدار مساحت تراشه به شدت     یا

   . ابدی يکاهش م

 

 و ي ملاحظات طراحيبررس -4
 با RC شبکه نيیگزیجا

   ماسفتيرهاستویترانز
چنانکه در بخش قبل آورده شـد،       

از به دو مقامت    ین طرح ن  یدر ا 

از لحـاظ   البتـه   بزرگ است کـه     
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ــ قابــل توج و فــنيياقتــصاد  هی

نکـه  ی با توجـه بـه ا      ست ولي ین

ه ی ـ تخل هـا   مقاومـت  يفه اصل یوظ

 کوچک جـبران سـاز  در        يها  خازن

ستور دو  ی ـ که ترانز  يکلیم س ین

 متصل به آا خـاموش اسـت        قطبي

 تـوان   مـي  ، لذا بـراحتي   باشد  يم

ستور بـا   یآا را با دو ترانز    

W/L  ــب ــوآرامناس ــحش ی  در حیص

 يرک مقاومـت غ ـ   ی ـمدار که نقش    

ــ ــد،    را يخط ــده دارن ــر عه ب

 بـا توجـه     ينهمچن. ن کرد یگزیجا

 C2 و   C1ر  یبه کوچک بـودن مقـاد     

  CL/β ازي است کم ـکه در عمل کافي

بـه  توجـه    و با    ،بزرگتر باشند 

 به دقت   يازی ن نجاینکه در ا  یا

 از خـازن    تـوان   مي ،يمبالا ندار 

ستور ی ـت و سورس ترانز   ی گ ينماب

 يشنهادی ـمدار پ . استفاده کرد 

ت یک گ ی يان ده یت جر ی تقو يبرا

 مبنا  ينمعکوس کننده ساده بر هم    

نــشان  داده شــده ) 4(در شــکل 

  m4 و  m3 يستورهای ـترانز. اسـت 

ه کننـده   ی ـ تخل يهـا   مقاومتنقش  

هـم  . دارند را برعهده    ها  خازن

ــن ــارکرد دينچـــ ــر ی کـــ گـــ

ــترانز ــوق تزريستورهای ــ ف ق ی

س یز بـه ب ـ   یار ناچ ی بس يانیجر

 روشـن اسـت     ستور دوقطبي یترانز

له از شـناور    یوس ـبه ایـن    تا  

ت یت وضع ی پس از تثب   يشدن خروج 

ن ی ـ هر چند کـه ا     ؛ شود ييرجلوگ

ــزایان نــاچیــجر ش یز موجــب اف

. گــردد  مــي ک یتــوان اســتات 

 نقـــش  m6 وm5 يستورهایـــترانز

) 3( شـکل     را در  C2 و   C1يها  خازن

در ادامـه روش    . کننـد   مي يباز

 خــازن و  نيیگزی و جــا يطراحــ

 ي مـورد نظـر بررس ـ     يها  مقاومت

 . گردد مي

 

    ها مقاومت نيیگزیجا 4-1
که در بالا   مطالبی  با توجه به    

معمولاд شد، واضح است که     آورده  

 بـه اسـتفاده     يازینجا ن یدر ا 

ــاز  ــت دقی ــک مقاوم ــی  يق وخط

 در  چنانکـه  از این رو،  ،  ستین

آمـده  ) 4( که در شـکل   یيطرح ا 

ــتاســت،   در  R2 و R1 يهــا مقاوم

 خـــود را بـــه يجـــا) 3(شــکل 

 در  m4 وm3 يستورهایــــترانز

 يقبل از بررس  . اند داده) 4(شکل

ستور ی ـ ابعاد ترانز  يروش طراح 

 ين نکته ضـرور   یایادآوری  فوق  

است که در طرح ارائه شـده در        

ــکل  ــه ) 3(شـ ــازدر لحظـ ین آغـ

ــي ــن   Q1خاموش ــیس ای ــاژ ب  ولت

 2Vdd-0. 7ترانزیستور برابـر بـا   

ولت و در لحظات آغازین خاموشي      

Q2 ولتاژ بیس این ترانزیستور –

Vdd+0. 7 ولت است .  
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-

C1

-
Vdd

0

m3

+ 
C2

0

m4

+

Vdd

 
 

ت معکوس کننده با روش ی تحقق گ4شکل
 رفته به کار W/L  با معرفييشنهادیپ

  کرومتریها بر حسب م يه سازیدر شب
 

  R2 و  R1  يها مقاومت نيیگزیبا جا

 اگر  m4 و m3  يستورهایبا ترانز

شتر ی ـ ولت ب  4/1ه از   یولتاژ تغذ 

وند سورس  یود معکوس پ  یباشد، د 

ستور ی ـو بدنه در هر دو ترانز     

 شـوند، کـه     ي روشن م  يدر لحظات 

ــه   ــبختانه ن ــضر  خوش ــها م تن

عتر یه سـر  ی ـستند بلکه به تخل   ین

 يستورهایترانز ( C2و C1  يها خازن

m1 و m2  (  حال فـرض  . کند میکمک

در ) 4( در شـکل   (A)يد ورودیکن

 اسـت و شـبه      يت صفر منطق  یوضع

ــدازه m5خــازن   (Vdd -0. 7) بــه ان

ت ی وضع یيربا تغ . شارژ شده است  

 يک منطق ـ ی ـ از صفر بـه      يورود

 در ابتدا برابـر   Q2س یولتاژ ب

 چنانکه . خواهد بود(Vdd +0. 7-)با 

дه ی ـم اگر ولتـاژ تغذ    ی گفت قبلا

ن ی ـ  ولـت باشـد ا      4/1شتر از   یب

 یير ولت تغ  – 7/0 مقدار به حدود  

ست قبـل از    ی ـ با ي که م  .کند  می

% 10ت مجدد به کمتر از      ی وضع یيرتغ

ن ی ـا. ه اش برسـد   ی ـمقدار اول 

 انجـام   m3عمل توسط شبه مقاومت     

نحـوه تخلیـه    )5(در شکل   . شود  می

 نشان داده  m6 و  m5يها خازنشبه 

 .شده است

 
 

 
 
 
 
 

 و C1 يها خازنه یتخل مدار معادل 5شکل 
C2  

 

ب ی ـترته  ب ـC2و  C1 )5 (در شـکل 

  m6 و m5انگر خـازن معـادل   ی ـنما

 ،شـود   می ملاحظه   چنانکه. هستند

 در m4 و  m3ستوریــهــر دو ترانز

 متنـاظر   يهـا   خازنه  یهنگام تخل 

 يودی ـه تر ی ـفوق کـاملاн در ناح    

ــستند ــه د. ه ــسیمعادل ل یفران

 C1نشان دهنده نحوه دشارژ خازن      

 : نوشتين چننتوا ميرا 

)2(  

l
w

coxn2
1

n

dt
dvc11c

2

21vc1vc)vtn1vcvdd(
n



















 

 )3 (  
c1

dt
n

1cV)tnVddV(22
1Vc

dvc2 1 



  

 
 با توان ميرابطه فوق را 

 )3(مرتب کردن به فرم رابطه 
 . نوشت
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 ي جزئ ـ يه به کسرها  یبا روش تجز  

. شـود   می حل   معادله فوق براحتي  

افتن ی ـل فـوق    ی ـهدف مـا از تحل    

ستور اسـت، لـذا     یابعاد ترانز 

با فـرض معلـوم بـودن مقـدار         

 را  nβست مقـدار    ی با ي م C1خازن  

 کـرد کـه در زمـان        یينچنان تع 

maxf2
1


 ين زمان ممکـن بـرا     یکمتر(

 C1ولتاژ خازن   ) ه خازن فوق  یتخل

ه اش  یمقدار اول % 10به کمتر از    

 ي به جـا   توان  ميدر عمل   . برسد

ــا  اســتفاده از روابــط فــوق ب

ه یده از نرم افـزار شـب      استفا

ستورها را  ی ـ ابعاد ترانز  يساز

 مطلـب را    يننه هم یقر.  نمود یينتع

 تـوان   مـي  m4 محاسبه ابعاد    يبرا

 . انجام داد

 

 ها خازن نيیگزیجا 4-2
د بـه   ی ـ جبران سـاز با    يها  خازن

 بـزرگ باشـند تـا       اندازه کافي 

بتواننــد عــلاوه بــر شــارژ    

ستور، ی ـ ترانز ي داخل ـ يها  خازن

س و بـار    یه ب یناحبار لازم در    

ــیتزر ــيق ــس را نی لازم در ب ز ی

 بيیبـه طـور تقـر     .  کننـد  تأمين

ر مقـدار   ی ـ از روابط ز   توان  مي

روابـط  .  را محاسبه نمود   C1 خازن

و   C1 مجموعــه خــازنيفــوق بــرا

 انـد   شـده  نوشته   Q1ستور  یترانز

ز ی ن C2 خازن   ي برا يکه به سادگ  

 . شوند ينوشته م

 

)4(   


 VddCl)QcbQxsQba(Qin 

  
)5(  )]

10
7.0Vdd(7.0Vdd[C1V 1cC1Qin


 

 

) 4(سه جمله اول در رابطـه         

 يکیانگر بار الکتر  یب ب یبه ترت 

ه ی ـدر ناح ) سیب ـ(يانیه م یناح

فعال و مرز اشباع، مقدار بار      

ه اشباع و بـار در خـازن        یناح

س ی جمع کننـده و ب ـ     ين ب تيیپاراز

با توجه به کوچـک بـودن       . است

 کـه در     دو قطبي  يستورهایترانز

تال استفاده  یيجتمع د  مج مدارهای

 از جمله   توان  مي ، براحتي دنشو  می

ــه   ــوم در رابط در ) 4(اول و س

 يمقابل جمله چهـارم چـشم پوش ـ      

ل بـزرگ   ی ـ بـه دل   ينهم چن . کرد

ان ی ـ جر R2 و   R1يهـا   مقاومتبودن  

 در حالـت    ستور دو قطـبي   یترانز

ار کـم بـوده و از       یاشباع بـس  

ز ی ـ ن يرجمله دوم در رابطـه اخ ـ     

 . ردنظر ک  صرفتوان مي

 بيیتقر) 4(البته کل رابطه      

ن فرض نوشته شـده     یاست و با ا   

ستور بتوانـد   ی ـاست کـه ترانز   

س را به   یان ب ی جر یيات نما یيرتغ

در پاراگراف  .  دنبال کند  يخوب

ن ی ـ در ا  يتـر  قی دق ي بررس يبعد

) 5(رابطـه   . م داشـت  یباب خواه 

ن فرض نوشته شده است که      یبا ا 

 هیکل تخلی در س C2 و  C1 يها خازن

ــه  ــدار اول% 10ب ــمق ــود ی ه خ

ــی ــند مـ ــر  . رسـ ــل اگـ در عمـ

 بــه کــار ستور دوقطــبيیــترانز

ع ی سـر  رفته بـه انـدازه کـافي      
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 ي طراح ـ يباشد، روابط فوق برا   

جهـت  . کنـد   مـی ت  ی ـ کفا ها  خازن

تـر موضـوع، مـدار       قی دق يبررس

ــادل راه ــام   مع ــداز در هنگ ان

نـشان  ) 6(در شکل CL ه خازن یتخل

 . داده شده است

 

Cl

 

C1(m3)

 

Ron

m5

Vdd

 
Q2

 
 

 يار معادل لحظات ابتدائمد  6شکل 
  Q2روشن شدن 

 

 Ronدر شــکل فــوق منظــور از   

 pMOSمقاومت کانال معادل شبکه     

ت یک گ ی در   .در حالت روشن است   

ــت  معکــوس کننــده ســاده مقاوم

  pMOS ستوریــک ترانزیــکانــال 

پـس از فرمـان وصـل بـه         . است

ــترانز ــبيی ــط Q2 ستور دوقط  توس

 فعال ير و غ pMOSفعال شدن شبکه

ست ی ـبا ي ابتدا م  nMOSشدن شبکه   

 در  يستور فوق از خاموش   یترانز

ه ی ـآمده و آماده ورود به ناح     

 ولتـاژ   يبه عبـارت  . فعال شود 

س ی ب ينوند ب ی خازن پ  يمعکوس رو 

. /5ست بـه حـدود    یبا يتر م یو ام 

 از بـار    يولت برسد، لـذا بخـش     

ن مرحله ی در ا C1خازن جبران ساز

 کـه موجـب کـاهش       شـود   میمصرف  

 vc1نـدازه   ولتاژ خـازن بـه ا     

بـا توجـه بـه بـزرگ        . گردد  مي

 يونـد ینسبت به خازن پCL   بودن

 فرض کـرد    توان  مي کلکتور   -سیب

ــذر از (ن مرحلــه یــکــه در ا گ

ولتاژ ) ه فعال ی به ناح  يخاموش

  نداشـته و لـذا      يیيرکلکتور تغ 

 :را نوشت) 6(رابطه توان  می

 

 

)6(     
1

)
10

7.0Vdd5




 
 

ه فعال بـا توجـه بـه        یناحدر  

 7/0س برابر با    ینکه ولتاژ ب  یا
س بر  یان ب ی جر ولت است، براحتي  

حسب زمان قابل محاسبه است کـه       

 . ه شده استآورد) 7(در رابطه 

 

   in/t
e

onR
1vc)7.0vdd(1.07.0vdd)t(bI


  

)7( 
 

 inτ، RonC1در رابطه فوق منظور از 

 مقاومت معادل شبکه  Ronاست، که   

pMOSينهم چن.  استVC1 Δ  از رابطه

  . دیآ ي مبه دست) 6(
ل یفرانـس یبا نوشـتن معادلـه د     

بـا توجـه     و Q2 ي برا]11[بار 

 ،Qb = τf Icنکـه  یبـه ا 
dt

dvoCI lc   و

        نکـه   یبا فـرض ا   
dt
dvox  

بـه  ) 8( رابطـه    ،يميرر نظر بگ ـ  د

 f τن رابطـه ی ـدر ا. دی آي مدست
 يزمان متوسـط گـذر حامـل هـا        

 زمـان  τ س ویه بیت از ناحیقلا

 يها ب شدن حامل  یمتوسط باز ترک  

 برابـر  βس است که  یت در ب  یاقل

 . است f τبزرگتر از
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)8 (    
1fC

)t(
bI

x)
1C
cbC1

(
f

1
dt
dx





 

 

 در  CCBبا توجه بـه مقـدار         

ار یکـه بـس   (  رفته به کار مدل  

ــی، فرکــانس طب)کوچــک اســت  يع

 برابر بـا    تقریباًمعادله فوق   

1/βτf 1ا ی و/τbچنانکه، لذا  است bτ 
 inτحداقل سه برابـر کـوچکتر از   

ان ی ـ است که جر   ن معني یباشد بد 

 يت ابتـدائ  ی در وضع  کلکتور حتي 

س یان ب ی  برابر جر   β تقریباًهم  

 بـا   توان  مياز این رو،    است و   

) 4( از رابطـه   يدقت نسبتاٌ خوب  

 سـاز   جبران يها  خازن محاسبه   برای

ن صورت  ی ا يردر غ . استفاده کرد 

) 8( با حل معادله   توان ميتنها  

 بـه   C1ر مختلف   یبه ازاء مقاد   و

 يننه هم ـ یقر. دیمقدار مطلوب رس  

ــبات را  ــيمحاس ــوان م ــرات  ي ب

 .  انجــام داد pnpستور یــترانز

 بـا توجـه     C1 محاسبه خازن    يبرا

ستور ی ـ  ترانز  bτبه کوچک بودن    

npn 5و 4( از روابــط تــوان مــي( 
ه یج شـب  یاستفاده کرد که نتـا    

 تأییـد کته را   ن ن یز ا ی ن يساز

 5µm ×3. 5µm .3 با ابعـاد  . کند مي

 04PF .0 بيیت تقـر ی به ظرفيخازن(

شــبه  (ستور یـ ـ ترانزيبــرا) 

ــازن ــرا6µm×6µm وm5 ) خـ   m6 يبـ

)0.1PF ( شـده   يت طراح ـ ی گ تأخير 

ن یـ ـ در ايشنهادیـ ـبــا روش پ

کمـتر از روش     %12ش از   یمقاله ب 

TS_FS  است با   گفتنی.  خواهد بود 

ــودن  ــدتر بـ ــه کنـ ــه بـ  توجـ

ــترانز ــازن pnpستور یـ  از C2 خـ

 بــا انتخــاب ایــ  و)8(رابطـه  

 )5 و   4( روابط   يه بر مبنا  یاول
 ي م ـ به دسـت   و خطا    يو سپس سع  

 . دیآ
 
 يه سازیج شبیسه نتایمقا -5

 با استفاده از مدل     يه ساز یشب

 ي ارائه شـده در تکنولـوژ      يها

BiCMOS (0. 25µm Level 49)  ــورت  صـ

 ،CLمقدار خازن بار  . گرفته است 

1pfدر نظــر گرفتــه شــده اســت  .

 برابر بـا    يفرکانس پالس ورود  

ــت50 ــاهرتز اسـ ــر دو .  مگـ هـ

ــترانز ــبيی ــوعستور دو قط    از ن

  يعمـــــــــــــــــــــــود

 دو  يستورهای مدل ترانز  .هستند

 اخذ شده اسـت، کـه    ]3[ از   قطبي

ــض ــا در يبعـ ــصات آـ  از مشخـ

ت یک گ ی استشده  ده  ورآ) 1(جدول

 TS-FSش  ی دو آرا  امعکوس کننده ب  

ن مقاله   ی در ا  يادشنهیو روش پ  

.  شده اسـت   يه ساز ی و شب  يطراح

ک ی ـدو طرح به      هر يپاسخ زمان 

 50  بــا فرکــانس ي مربعــيورود

مگاهرتز و زمان صعود و نـزول       

0.2ns ولت در 2ه  ی ولتاژ تغذ  يبرا

ابعـاد  . شـود   مـی ده  ید) 7(شکل  

 از  TS_FSوه  یستورها در ش  یترانز

 اقتبـاس شـده اسـت و      ]3[مرجع  

 ماسـفت   ياستورهی ـابعاد ترانز 

ن یــدر طــرح ارائــه شــده در ا

ز چنان انتخـاب شـده      یمقاله ن 

د یـ ـکــه خــازن معــادل از د  
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ــا ورودي ــرح ه ــشنهادي   در ط پی

 .کمتر از طرح قبلي باشد
 
 

 
 

 و يشنهادی طرح پيپاسخ زمان  7شکل
TS-FS   
  ولتي2ه یدر ولتاژ تغذ
 

 شود می ملاحظه  )7( در شکل  چنانکه

ن نوشـتار   ی در ا  يشنهادیطرح پ 

% 12 تقریبـاً  تأخيرلحاظ زمان   از  

.  اســتيقبلــعتر از  طــرح یســر

ــصرفي ــوان م ــا ت ــرح  درستای  ط

 ي مدار قبل ـ   در  و 97µwيشنهادیپ

84µw         است که هـر دو در مقابـل 

ــوان د ــنامیت ــد وليیک ناچی  زن

ــداد ترانز ــتع ــرح يستورهای  ط

  يار کمتر از طرح قبل ـ    ید بس یجد

ز ی ـن% 12، علاوه بـر آن      باشد  مي

 تـأخير .  اسـت  TS-FSعتر ازروش   یسر

 منبـع    يت معکوس کننده  برا    یگ

ــتغذ ــتي2ه یـــ ، در روش   ولـــ

 و در 0.55ns در حــدود يشنهادیــپ

شـکل  در . اسـت  0.66ns  يروش قبل

 npnستور ی ـس ترانزیان ب یجر) 8(

ــده   ــشان داده ش ــرح ن در دو ط

شنهاد شـده در    یدر مدل پ  . است

س در لحظات   یان ب ین مقاله جر  یا

 واسـت   ار بـزرگ    ی بـس  يابتدائ

ار یک مقـدار بـس    ی ـپس به سمت    س

 در روش    ولي ؛کنـد   مـي ل  یکوچک م 

دن بـه حالـت     ی پس از رس ـ   يقبل

ــپا ــی ــال يدار در خروج  و ارس

ت معکوس کننده   یفرمان از دو گ   

N1 و N2 شـود   می قطع   سیان ب ی جر. 

ــدر ا ــت روش پی ــه  يشنهادی ب

 يدن خروج ی رس ي برا ،يزمان کمتر 

ــه  ــا%  50ب  ــدار ــت  ،یيمق دس

 بـه دو    يطـور کل ـ  ه  ب .یابد  می

 طــرح یيگــو ل ســرعت پاســخیــدل

  :تر است عی سريشنهادیپ

نکـه دو   یبا توجـه بـه ا     ) الف

ــگ ــده یـ ــوس کننـ    و N1ت معکـ

  N2 اسـتابل را    يک ب ـ یل  ی تشک 

 يت در خروج  ی وضع یير، تغ هند  د  مي

ــه جر  ــستلزم غلبــ ــمــ ان یــ

ن ی ـ بر ا   دوقطبي يستورهایترانز

 که  مثبت است دبک  ی ف  با ساختار

ش یزازمان صعود و نزول را اف ـ     

 . دهد مي

ک از یــــ هــــر TS_FSدرروش ) ب

 مـدار بـه دو شـبکه        يها يورود

nMOS      و به دو شبکه pMOS   متـصل 

ابعــاد  اگــر هــستند وبــالطبع

  nMOSيهـا  شـبکه  يستورهایترانز
  رفته در دو طرحبه کارpMOS  و

 بــا هــم ( TS_FS & NewTS_FS) فــوق

ــادل  ــازن مع ــد، خ ــر باش  براب

 TS_FS روش   يهـا  ياز ورود ک  یدرهر

 يوروددو برابـــر بـــزرگتر از  

 يشنهادیـ ـپدر طــرح متنــاظرش 
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    از ایـــن رو، خواهـــد بـــود 

 

 
ستور یس ترانزیان بیسه جری مقا 8شکل

npnدر دو طرح   
  

 مشخصات کلیدي ترانزیستورهاي  1جدول
  ]2[دو قطبي
 

pnp  npn BJT 
0. 25×1 µm2  0. 251×1 µm2  AE 

90  90  Fβ 
6. 9ps  2. 3ps  τF 
7. 8Ff  3. 9Ff  CJE 
6. 8Ff  3. 5Ff  CJC 

14. 8Ff  9. 5Ff  CJS 
37Ω  30Ω  RE 

175Ω  150Ω  RC 
500Ω  500Ω  RB 

 

  
  

ولتاژ بیس ترانزیستورهاي   9شکل
 در مدل f=50MHz  وVdd=2Vدوقطبي در

  پیشنهادي

 

ــ ــاد یيندر تعــ ــسبت ابعــ  نــ
ستورها در روش یـــــــــترانز

ــپ ــل بي آزاديشنهادی ــ عم  يشتری
وجود دارد که به کاهش مقاومت      

و    pMOS و nMOSيهـا  شـبکه دل معا
 منجــرمــدار  ش ســرعتیافــزا

س یولتاژ ب) 9(در شکل   . گردد  مي
ده یــ دقطــبي ستور دویــدو ترانز

بـا توجـه بـه بـزرگتر        . شود  می
 يه بـرا  ی زمان تخل  C2بودن خازن   

س ین خــازن کــه بــه بـ ـ   یــا
 ي کم ، متصل است  pnpستور  یترانز

 چنانکـه .  است C1شتر از خازن    یب
، زمـان  شود میده  ید) 9(در شکل   

 طول   که   يزمان ( C2ه خازن   یتخل
ــا يمــ ــوق  کــشد ت % 90خــازن ف
ــ  خــود را انجــام یيت ــاایيرتغ
 ينهـم چـن  .  است 1.5nsود حد) دهد

شکل فوق نشان دهنـده آن اسـت        
 سـورس و بدنـه در       يودهایکه د 
، چـرا کـه     اند  شده روشن   يلحظات

 فـوق   يودهـا یدر صورت فقدان د   
 در  npn ستوری ـس ترانزیولتاژ ب ـ

ست ی ـبا ي م يکل خاموش ی س يابتدا
کـرد، کـه     ي ولت نزول م   -4/1تا  

 -1ن مقــدار حــدود یــدر شـکل ا 
نجــا ی کــه در ايا نکتــه. اســت

قابل ذکر است اثر ولتاژ منبع      
ه بــر عملکــرد مــدار    یــتغذ

 با کاهش ولتاژ  .  است يشنهادیپ
 ســـرعت  يه از برتـــر یـــتغذ

 يشنهادیـ ـ مــدار پ یيپاســخگو
 که با   يگونه ا    به شود  میکاسته  

ــ ــاد طراح ــده در ايابع ــ ش ن ی
 1.1Vه یــمفالــه، در ولتــاژ تغذ

سرعت عملکرد دو مـدار مـشابه       
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ش یالبتــه بــا افــزا. شــود مــی
ــاد  ــستورهاابع ــبيترانزی ه ی ش

 و بـزرگتر کـردن      هـا   خـازن ساز  
 ولتـاژ کـار     تـوان   مي،  ها  خازن

ــزایمــدار را بــه هز ش ینــه اف
 . مدار کاهش دادابعاد 

   
  گيری  نتیجه-6

 BiCMOSن مـدار  یعتری سرTS_F روش 

ــب معــرفي  شــده در مقــالات و کت

 در  يات ـیير بـا تغ   .مربوطه است 

ساختار مدل فوق و با توجه به       

 است،  ي که خازن  ينوع بار خروج  

 دو  يستورهای ـس ترانز یان ب یجر

شنهاد شـده در    ی ـ پ  در روش  قطبي

 RCک شبکه یق ین مقاله از طر   یا

 يستورهای ـ بـا ترانز    هر دو  که

ک ی ـ تحر ،اند ن شده یگزیماسفت جا 

وه با حـذف    ین ش یبا ا . گردد  مي

 ،pMOSک شبکه   ی و   nMOSک شبکه   ی

ت معکوس کننده و    ی دو گ  ينهم چن 

ــترانز ــد ديستورهای ــر، ی زائ گ

ــداد ترانز ــتع ــرح يستورهای  ط

 TS-FS روش نــسبت بــه يشنهادیــپ

ــل ملاح ــاهش قاب ــک ــشان يا هظ  ن

 مثــال تعــداد يبــرا. دهــد يمــ

 رفتـه   به کـار   يستورهایترانز

ت ی ـک گ ی تحقق   برای TS-FSدر روش   

Nandعــدد و در 24 ي چهــار ورود 

ن نوشـتار   ی در ا  يشنهادیطرح پ 

ج ی در نتـا   ينهم چن .  عدد است  12

ت معکـوس   ی ـ گ تـأخير  يه ساز یشب

%  12  يشنهادی ـکننده بـا روش پ    

  .  استيقبل از روش کمتر
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