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  ١٣٨٧، شماره اول، پاييز دوم دوره  مجله فني مهندسي دانشگاه آزاد اسلامي مشهد

  بزرگ يخازن يراندن بارها يد برايجد BiCMOSک مدار يارائه 

  )٣(اميد هاشمي پور     ���� )٢(کيوان ناوي     )١(محمد رشتيان  

  

  حد علوم و تحقيقات انشگاه آزاد اسلامي وا، ددانشکده صنعت هواپيمايي کشوريدانشجوی دکتری،  )۱(

  

  دانشگاه شهيد بهشتي ، مهندسي برق وکامپيوتردانشکده دانشيار، ) ۲(

  

   دانشگاه شهيد بهشتي، مهندسي برق وکامپيوتردانشکده  دانشيار،) ۳(

 
  24/7/87تاريخ پذيرش:  ،4/2/87تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده:  ،3/7/86تاريخ ثبت اوليه: 

  

_____________________________________________________________________________________  

   

  

 تـاه ار كويبس ييها تنها در زمان بزرگ يخازنهاي راندن بار يبرا BiCMOSدرتكنولوژي از آنجا كه   دهيچك

 ـ  يها خازناز در اين نوشتار س است، يان بيان كلكتور و بالطبع جرياز به جرين ت و سـورس  ي ـن گيموجـود ب

سرعت  ،فوق يت خازنيخاص. استفاده شده است يدو قطب يستورهايترانز راندنبراي ماسفت  يستورهايزتران

افزون بر اين، در . كند مي ليتحم را يار كميبس يستايان ايش داده و جريمشابه افزاهاي مدار را نسبت به مدار

  . ابدي يكاهش مز يمساحت تراشه ن ،ستورهاير تعداد ترانزيبا كاهش چشمگطراحي ارائه شده 

  

  يمنطق يها ر دروازهيخأت ستا،يتوان ا، يخازن يراندن بارها ،يمنطق يدروازه ها، BiCMOS  هاي كليدي واژه

  

  

  

  

  

  

  

___________________________________________________________________________  
   عهده دار مکاتبات �

  دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر   ،دانشگاه شهيد بهشتي ،اوين ،تهران نشاني:

  navi@sbu.ac.ir  پست الكترونيكي:     09121057365تلفن :

www.SID.ir
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  . . . جديد BiCMOSارائه يک مدار     ٤٢

 

  مقدمه - ١
ــرا   ــا يب ــدن باره ــازن يران ــزرگ خ ــدار يب  هايدر م
ــر از مناســب يكــي ،تــاليجيد اســتفاده از  هــا روشن يت

مـدل متعـارف ارائـه    . است BiCOMSواسطه  يمدارها
. بـود  يكـاربرد مناسـب و   يمـدل  هـا  سـال  ]1[ شده در
) نشان داده 1ن ساختار در شكل (يبا ا  Nandت يمدارگ

، ي اخيـر هـا  سـال با كاهش ولتاژ تغذيـه در  . شده است
 ،يدر خروج ـ ينگ ناكـاف يسـوئ به خاطر   روش ياد شده

دن بــه يرس ـ يبــرا و از ايـن رو،  ،تلقـي شــده ناكارآمـد  
هـاي   روش)  Pseudo full swing(كامل  تقريباًنگ يسوئ

ج يسـه نتـا  يبـا مقا  ]3و2[در . شده است يمعرفمتفاوتي 
  TS-FSمختلــف، روش مــدارهاي يبــرا يه ســازيشــب

)Transient  Saturation Full swing(   بــه عنــوان
، هر چند كـه دو مسـئله   گردد مي ين مدل معرفيعتريسر

كار ه ب يبزرگ بودن سطح تراشه و گران بودن تكنولوژ
 ـرفتـه در ا  از  (Complementary BiCMOS) روش  ني

 ينـه سـاز  ين نوشـتار بـا به  يدر ا. استآن نقاط ضعف 
 يخـازن  يراندن بارها يبرا يديش جديروش فوق، آرا

 ــ   ــذف ب ــا ح ــه ب ــت ك ــده اس ــه ش ــيش از نيارائ از  يم
(بسـته بـه    TS-FS  كار رفته در مـدل ه ب يستورهايترانز

 ـ) و بـا تك هـا  وروديتعداد   ـ يه بـر شـارژ خـازن   ي س يب
بر بهبود سرعت مـدار  ن افزو ، يقطب دو يستورهايترانز

  ،مـدار  يهـا  وروديبسـته بـه تعـداد     ،از مساحت تراشه
در نظـر گرفتـه    2Vن طـرح  يه در ايولتاژ تغذ. كاهد يم

  . شده است
مطـرح ارائـه    مـدارهاي  يدر بخش دوم به بررس   

م و در بخـش سـوم مـدار    يپـرداز  ين باب م ـيشده در ا
 ـ يرا ارائه م يشنهاديپ  يبخـش چهـارم بـه بررس ـ   . ميكن

بخـش پـنجم   نيز و  يحاطرن يا ياضيمعادلات ر قتريدق
بـا يكـديگر    هـا  طـرح سـه  يو مقا يسـاز  هيج شـب يبه نتـا 

  . اختصاص يافته است
  

  ارائه شده تا کنون مدارهای يبررس - ٢
تحقـق راه   يبـرا  يمختلف ـ يها روشر ياخ يها سالدر 

نگ كامل ارائه شـده اسـت   يبا سوئ BiCOMS ياندازها

. ضعف مختص به خود را دارد ك نقاط قوت ويكه هر 

دو ترانزيستور ماسفت موازي با  ها از روشاز  يدر بعض

ترانزيستورهاي دو قطبي استفاده شـده اسـت كـه طبعـاً     

  . ]5و4[سرعت بالائي ندارد
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  متعارف  Nandت يمدار گ   1شكل

  

بـه كـار گـرفتن     شود ميار استفاده يكه بس يگريروش د
ژ است تـا بـا اعمـال    ش دهنده سطح ولتايك مدار افزاي

 ـ   Vddش از يب يولتاژ بتـوان    npnسـتور  يس ترانزيبه ب
ــوئ ــت يس ــل داش ــدر ا. ]6[نگ كام ــه ي -BFن روش ك

BiCMOS )Bootstrapped full-swing BiCMOS( 
 ـ يترانزيسـتورها ، تنها از شود ميده ينام  npn  يدو قطب

 ـ. شود مياستفاده  ك ي ـوجـود  در ايـن روش   ،نيهم چن
ــازن  ــرور Cbootخ ــت يض ــوم د. اس ــر يروش مرس گ

SBiCMOS )Shottky BiCMOS( ــه در ا ــاســت ك ن ي
ــروش ن ــتور دو قطبـ ـيز از دو ترانزي ــتفاده  npn يس اس

بالا بردن براي  يود شاتكيك دياز  ن روشيادر. شود مي
اسـتفاده   يستور دو قطب ـيس ترانزيولتاژ اعمال شده به ب

 BFBiNMOS )Bootstrappedگر يروش د. ]7[گردد مي

full-swing BiNMOS( بـالا  در اين روش براي   .است
ك يــ(شــارژ خــازن بــار) از  يبــردن ولتــاژ در خروجــ

ه خـــازن فـــوق از يـــو جهـــت تخل npnســـتور يترانز
در واقــع . گــردد مــياســتفاده  nMOS  يترانزيســتورها

ن يــدر ا pMOS يســتورهايترانز يان دهــيــضــعف جر

www.SID.ir
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  43    شمي پور اميد ها –ناوي  نكيوا –محمد رشتيان 
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 ـ يك ترنزي ـروش با اسـتفاده از   جبـران   يسـتور دو قطب
نـام دارد، از دو   TS-FSكـه   يگـر يدر روش د .شود مي

ــيترانز ــتور دوقطب ــل يس ــچنان pnpو   npnمكم ه در ك
 ]3و2[در . استفاده شده اسـت  ،) نشان داده شده2شكل(
ــا مقا ــا هــا روشهمــه  يه ســازيســه و شــبيب ن روش ي

ك تحقق ي) 2شكل(. شده است ين روش معرفيعتريسر
Nand  ـبا ا   ـدر ا دهـد.  مـي ن روش را نشـان  ي ح ن طـر ي
بــــه  يبــــه گونــــه ا m4 تــــا m1 يســــتورهايترانز
كه پـس از   اند شدهافزوده  nMOS  و  pMOSيها شبكه

سـتور  يس ترانزي، اتصال ب ـيدار شدن ولتاژ در خروجيپا
npn ر يروشن از مسVdd ت ين هـدا يقطع و به سمت زم

روشـن از   pnpسـتور  يس ترانزيشود و بالعكس اتصال ب
 ـبـا ا . ت شوديهدا  Vddن قطع و به سمت ير زميمس ن ي
 هـاي  معكوس كننـده . شود ميك كنترل يوه توان استاتيش

ك نگهدارنده يدبك مثبت نقش ياول و دوم با ساختار ف
نگ كامـل طـرح را   يو سـوئ  كنند مي يز بازيف را نيضع
ن يبه كار رفته در ا يستورهايابعاد ترانز. كند مين يتضم
در  يمـؤثر ار كوچكتر از آن است كه نقـش  يبس ها گيت

 ـا پر كردن خازن بـار باشـد و تنهـا كـاربرد ا    يه يخلت ن ي
 Vcesatنگ مدار و جبران ولتـاژ  يبهبود سوئ يبرا ها گيت
  . است

  

  

  

  

  

  

  

     

  

  

  

  

  
  TS-FSبه روش  Nandت يمدار گ  2شكل

عيب عمده اين شيوه تعداد زياد ترانزيستورها و بـالطبع  
تراشه در مقايسه بـا   شده توسط افزايش مساحت اشغال

ز يان نيجر مد مدارهاي هم چنين. مشابه است يها طرح
همچنـان مسـئله عـدم     ولـي  ه اسـت دو ارائه ش يبررس
  ]9و  8[. وجود دارد مدارهاين ينگ كامل در ايسوئ

  

  ن نوشتار يدر ا يشنهاديمدار پ - ٣
 يخـازن  يرانـدن بارهـا   يه بـرا ي ـده اولي) ا3در شكل (

 ـتوسط   ـ RCك شـبكه  ي  BJT يسـتورها يس ترانزيدر ب

. نشـان داده شـده اسـت     Nandت ي ـك گيتحقق  يابر

در  يخروج ـ يطـولان  يمـدت زمـان   يد بـرا ي ـفرض كن

 يك منطقيت يدر وضع يهر دو ورود  ت صفر ويوضع

ــذا جر ــباشــند، ل ــي ــا npnســتور يس ترانزيان ب ــر ب  براب

)(
1R

7.0
dd

V −
ر ديمقـا  R2و   R1دي ـفرض كن. خواهد بود

از  يان عبوريتوان جركه ب يباشند به طور يار بزرگيبس

ت ولتاژ ين وضعيدر ا ؛ز دانستيار ناچيرا بس ها مقاومت

خـازن   يولتـاژ رو  لت وو(Vdd-0. 7) برابر با  C1خازن 

C2 از   يك ـيت درير وضـع يي ـحال با تغ. برابر صفر است

 يبــرا C2، خــازن يك بــه صــفر منطقــيــاز  هــا ورودي

 ـ ماننـد  يلحظات  ـمنبـع ولتـاژ عمـل كـرده و جر     كي ان ي

جاد خواهـد كـرد و   يا pnpستور يس ترانزيدر ب يديشد

  ( Vdd-VCE_sat)به سرعت به سمت ولتاژ  CLلذا خازن 

  . خواهد رفت

تنهـا   pnpدر اينجا نياز ما به جريان بيس در ترانزيستور 

در لحظه دشارژ  npnدر لحظات شارژ و در ترانزيستور 

و   C1يهـا  خازناست، كه اين خواسته توسط CL خازن 

C2  ي هـا  مقاومت. شود مي أمينتR1 وR2     در يـك نـيم

را روشن  BJTسيكل با جريان بسيار كم ترانزيستورهاي 

و از شـناور شـدن بـيس ترانزيسـتورها      دارنـد  مـي نگه 

و  C1ي ها خازنو در نيم سيكل ديگر  كنند ميجلوگيري 

C2   جهـت كـاهش تـوان    . كننـد  مـي را به آرامي تخليـه

. تي الامكان بزرگ باشندبايست ح مي   R2و R1استاتيك 

بـه گونـه اي محاسـبه      R2و R1ي هـا  مقاومـت در عمل 

ــي ــدار،   م ــاركرد م ــانس ك ــه در بيشــترين فرك شــوند ك

www.SID.ir
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  . . . جديد BiCMOSارائه يک مدار     ٤٤

 

درصـد   10در يك نيم سـيكل بـه     C2و   C1يها خازن

با نوشـتن معادلـه تخليـه يـك     . مقدار اوليه خود برسند

بـراي  (τ)  خازن با يك مقاومت ساده، ثابت زماني مـدار 

% مقـدار اوليـه   10لتاژ خازن در سيكل تخليه بـه  آنكه و

برابر با نيمي از يك پريود كامل خواهـد  . /4545 ،برسد

بـه  بود، لذا مقدار مقاومت تخليـه كننـده از رابطـه زيـر     

  . آيد مي دست

  

Q2

 

0

Cl
 

 A

Q1

C1

A

R2

Vdd

0

B

 

0R1

B

C2

  
  

  يشنهاديساختار ساده شده طرح پ  3شكل
  

)1(    
1C2.2

)
2

minT
(

1R max =  

  

ــوق    ــه ف ــا  Tminدر رابط ــر ب براب
maxf

اســت و  1
ار يمقدار بس) 1آمده از رابطه ( به دستن مقاومت يبنابرا
آمده از رابطه فوق  به دست يبير تقريمقاد. است يبزرگ
 ـيدر محـدوده تقر  ها مقاومتمقدار  يبرا  200تـا   50 يب
  . است ،يبسته به فركانس ورود ،لو اهميك

 لاعما از جمله يگريمدار فوق خواص جالب د   

 يسـتور يتر  ترانزيس اميوند بيپ يك ولتاژمعكوس روي

ل در يبـه تفص ـ  ]10[دارد كـه در   ،د خاموش شوديكه با

البته مـدار فـوق در عمـل    . ن باب صحبت شده استيا

و گران بودن  ها مقاومتاجرا با مشكل بزرگ بودن  يبرا

 يدر بخـش بعـد راه هـا    .روبروسـت  هـا  خازنساخت 

ماسفت  يستورهايو با ترانزين دو المان پسيا ينيگزيجا

% مسـاحت  80 نكـه معمـولاً  يبا توجه به ا .گردد ميئه اار

بـا توجـه بـه    نيز  اختصاص به اتصالات دارد و ها تراشه

ن مـدار مسـاحت   يدر ا ،ستورهايكاهش قابل توجه ترانز

    . ابدي يكاهش م تراشه به شدت

  

شبکه  ينيگزيو جا يملاحظات طراح يبررس - ۴
RC ماسفت يرهاستويبا ترانز   

از به دو ين طرح نيدر اچنانكه در بخش قبل آورده شد، 

 ـ ياز لحـاظ اقتصـاد  البته مقامت بزرگ است كه   يو فن

 يفـه اصـل  ينكـه وظ يبا توجه به ا يست ولين هيقابل توج

 ـ يها خازنه يتخل ها مقاومت م يكوچك جبران ساز  در ن

متصل به آنهـا خـاموش    يستور دو قطبيكه ترانز يكليس

 ـ باشـد  يم ـاسـت   آنهـا را بــا دو   تـوان  مـي  ي، لـذا براحت

در مدار كـه   حيصحش يوآرامناسب  W/Lستور با يترانز

بــر عهــده دارنــد، را  ير خطــيــك مقاومــت غيــنقــش 

ر ين با توجه به كوچك بودن مقاديهمچن. ن كرديگزيجا

C1  وC2 از ياست كم ـ يكه در عمل كافCL/β    بزرگتـر

بـه دقـت بـالا     يازين نجاينكه در ايبه اتوجه و با  ،باشند

ــدار ــي ،مين ــوان م ــاب ت ــن گياز خــازن م ت و ســورس ي

 ـتقو يبـرا  يشـنهاد يمدار پ. ستور استفاده كرديترانز ت ي

ن مبنا يت معكوس كننده ساده بر هميك گي يان دهيجر

  m3 يستورهايترانز. ) نشان  داده شده است4در شكل (

را برعهده  ها خازنه كننده يتخل يها مقاومتنقش   m4و 

 ـ. دارند فـوق   يسـتورها يگـر ترانز ين كـاركرد د يهم چن

 يستور دوقطب ـيس ترانزيز به بيار ناچيبس يانيق جريتزر

 يله از شـناور شـدن خروج ـ  يوسبه اين روشن است تا 

ن ي ـهر چند كه ا ؛شود يريت جلوگيت وضعيپس از تثب

. گـردد  مـي ك يش توان اسـتات يز موجب افزايان ناچيجر

 را در C2و  C1يها خازننقش   m6و m5 يستورهايترانز

و  يدر ادامــه روش طراحــ. كننــد مــي ي) بــاز3شــكل (

 يمـورد نظـر بررس ـ   يهـا  مقاومـت خـازن و   ينيگزيجا
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-

C1

-
Vdd

0

m3

+
 

C2

0

m4

+

Vdd

  . گردد مي

  

     ها مقاومت ينيگزيجا ۱- ۴

شد، واضح است كه آورده كه در بالا مطالبي با توجه به 

ق ي ـك مقاومت دقيبه استفاده از  يازينجا نيدر امعمولاً 

كـه در   ييدر طرح نها چنانكه از اين رو،، ستين يوخط

) 3در شكل(  R2و  R1 يها مقاومت) آمده است، 4شكل(

) 4در شـكل(   m4و m3 يستورهايخود را به ترانز يجا

سـتور  يابعـاد ترانز  يروش طراح يقبل از بررس. اند داده

است كه در طرح ارائـه   ين نكته ضروريايادآوري فوق 

ولتـاژ    Q1ين خاموشيآغاز) در لحظه 3شده در شكل (

ولـت و در   2Vdd-0. 7بيس ايـن ترانزيسـتور برابـر بـا     

ــي   ــازين خاموش ــات آغ ــن    Q2لحظ ــيس اي ــاژ ب ولت

  .ولت است  Vdd+0. 7–ترانزيستور
  

  
  

 يبا معرف يشنهاديت معكوس كننده با روش پيتحقق گ 4شكل

W/L كرومتريها بر حسب م يه سازيرفته در شب به كار  

 

  يستورهايبا ترانز  R2و   R1  يها مقاومت ينيگزيبا جا

m3  وm4  ود يشتر باشد، ديولت ب 4/1ه از ياگر ولتاژ تغذ

سـتور در  يوند سورس و بدنه در هر دو ترانزيمعكوس پ

تنهـا مضـر   شوند، كه خوشبختانه نه  يروشن م يلحظات

  C2و C1  يهـا  خـازن عتر يه سـر ي ـستند بلكـه بـه تخل  ين

حال فـرض  . كند مي) كمك   m2و  m1 يستورهاي(ترانز

 يت صفر منطقي) در وضع4در شكل (  (A)يد وروديكن

شارژ شـده   (Vdd -0. 7)به اندازه  m5است و شبه خازن 

 ـاز صفر به  يت ورودير وضعييبا تغ. است  يك منطق ـي

 .خواهد بود (Vdd +0. 7-)در ابتدا برابر با   Q2س يولتاژ ب

ولـت    4/1شـتر از  يه بيم اگر ولتاژ تغذيگفت قبلاً چنانكه

كـه   .كند مير ييولت تغ – 7/0 ن مقدار به حدوديباشد ا

% 10ت مجدد به كمتـر از  ير وضعييست قبل از تغيبا يم

 m3ن عمل توسط شبه مقاومت يا. ه اش برسديمقدار اول

ــام  ــيانج ــود م ــكل (. ش ــبه   )5در ش ــه ش ــوه تخلي نح

  .نشان داده شده است  m6و   m5يها خازن

  
  

  

  

  

  

  

  C2و  C1 يها خازنه يتخلمدار معادل  5شكل 

  

انگر خـازن معـادل   يب نمايترته ب C2و  C1 )5( در شكل

m5  وm6  هـر دو   ،شـود  مـي ملاحظـه   چنانكـه . هستند

متنـاظر   يها خازنه يدر هنگام تخل m4و   m3ستوريترانز

ل يفرانس ـيمعادلـه د . هستند يوديه تريفوق كاملاٌ در ناح

 ـ نتـوا  مـي را  C1نشان دهنده نحوه دشارژ خـازن   ن يچن

  نوشت:

)٢(   

l

w
coxn2

1
n

dt

dvc11c
2

21vc1vc)vtn1vcvdd(
n

µ=β

−=
−−+

β
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 )3  (  

c1

dt
n

1cV)tnVddV(22
1Vc

dvc2 1 β
−=

−+
   

  

با مرتب كردن به فرم رابطه  توان ميرابطه فوق را 

  . نوشت )3(

 ـ  يجزئ يه به كسرهايبا روش تجز  يمعادله فـوق براحت

افتن ابعـاد  ي ـل فـوق  ي ـهـدف مـا از تحل  . شـود  ميحل 

ستور است، لذا با فرض معلوم بودن مقدار خـازن  يترانز

C1 ست مقدار يبا يمnβ ن كرد كه در زمان ييرا چنان تع

maxf2

1

×
ه خازن فوق) يتخل ين زمان ممكن براي(كمتر

. ه اش برسـد ي ـ% مقدار اول10به كمتر از  C1ولتاژ خازن 

اسـتفاده از روابـط فـوق بـا      يبـه جـا   توان ميدر عمل 

سـتورها را  يابعـاد ترانز  يه سـاز يده از نرم افزار شباستفا

 m4محاسبه ابعاد  ين مطلب را براينه هميقر. ن نمودييتع

  . انجام داد توان مي

  

  ها خازن ينيگزيجا ۲- ۴
بـزرگ باشـند    يد به اندازه كافيجبران ساز با يها خازن

سـتور،  يترانز يداخل يها خازنتا بتوانند علاوه بر شارژ 

ز يس را نيلازم در ب يقيس و بار تزريه بيناحبار لازم در 

ر مقـدار  ياز روابط ز توان مي يبيبه طور تقر. كنند تأمين

مجموعـه   يروابط فـوق بـرا  . را محاسبه نمود C1 خازن

 يكه به سـادگ  اند شدهنوشته  Q1ستور يو ترانز  C1خازن

  . شوند يز نوشته مين C2خازن  يبرا

  

)4(   
β

+++= VddCl)QcbQxsQba(Qin  

  

)5(   )]
10

7.0Vdd(7.0Vdd[C1V 1cC1Qin
−

−−=∆=  

  

انگر بـار  يب بي) به ترت4سه جمله اول در رابطه (  

ه فعال و مرز اشباع، يس) در ناحي(بيانيه ميناح يكيالكتر

ن جمع يب يتيه اشباع و بار در خازن پارازيمقدار بار ناح

ــ ــده و ب ــودن   . س اســتيكنن ــك ب ــه كوچ ــه ب ــا توج ب

ــتورهايترانز ــ يس ــه در  يدو قطب ــدارهايك ــع م م جتم

از جملـه اول   توان مي ي، براحتدنشو ميتال استفاده يجيد

 ي) در مقابل جمله چهارم چشم پوش4و سوم در رابطه (

 R2و  R1يها مقاومتل بزرگ بودن ين به دليهم چن. كرد

ار كـم  يدر حالت اشباع بس ـ يستور دو قطبيان ترانزيجر

 صـرف  تـوان  ميز ير نيبوده و از جمله دوم در رابطه اخ

  . ردنظر ك

 ـاست و با ا يبي) تقر4البته كل رابطه (   ن فـرض  ي

 ييرات نمـا يي ـستور بتواند تغينوشته شده است كه ترانز

 يدر پاراگراف بعـد . دنبال كند يس را به خوبيان بيجر

) 5رابطه (. م داشتين باب خواهيدر ا يتر قيدق يبررس

  C2و   C1 يهـا  خازنن فرض نوشته شده است كه يبا ا

در . رسـند  مـي ه خود ي% مقدار اول10به  هيكل تخليدر س

 يرفته به اندازه كاف به كار يستور دوقطبيعمل اگر ترانز

 ـكفا هـا  خازن يطراح يع باشد، روابط فوق برايسر ت ي

 ـدق يجهت بررس. كند مي تـر موضـوع، مـدار معـادل      قي

) نشـان  6در شـكل ( CL ه خازن يانداز در هنگام تخل راه

  . داده شده است

  

Cl

 

C1(m3)

 

Ron

m5

Vdd

 

Q2

  
 

  Q2روشن شدن  يار معادل لحظات ابتدائمد  6شكل 

  

مقاومت كانال معادل شبكه  Ronدر شكل فوق منظور از 

pMOS ت معكـوس  ي ـك گيدر  .در حالت روشن است

 ـكننده سـاده مقاومـت كانـال       pMOS سـتور يك ترانزي

 ـ يپس از فرمان وصل بـه ترانز . است  Q2 يسـتور دوقطب

ر فعال شدن شبكه يو غ  pMOSتوسط فعال شدن شبكه

nMOS در  يستور فوق از خاموش ـيست ترانزيبا يابتدا م

ولتـاژ   يبه عبارت. ه فعال شوديآمده و آماده ورود به ناح
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ست به يبا يتر ميس و امين بيوند بيخازن پ يمعكوس رو

از بـار خـازن جبـران     يولت برسد، لذا بخش. /5حدود 

كـه موجـب    شـود  مـي ن مرحلـه مصـرف   يدر ا  C1ساز

با توجه به . گردد مي ∆vc1ندازه كاهش ولتاژ خازن به ا

كلكتـور   -سيب يوندينسبت به خازن پCL   بزرگ بودن

 ين مرحله (گذر از خاموش ـيفرض كرد كه در ا توان مي

 ـه فعـال) ولتـاژ كلكتـور تغ   يبه ناح  نداشـته و لـذا    يريي

  ) را نوشت:6رابطه (توان  مي

  

  

)6(     
C1

)
10

7.0Vdd5.0)(CcbCbe(
V 1c

−
++

=∆  

  
  

 7/0س برابـر بـا   ينكه ولتاژ بيه فعال با توجه به ايناحدر 

س بر حسـب زمـان قابـل    يان بيجر يولت است، براحت

  . ه شده استآورد) 7محاسبه است كه در رابطه (

  

   in/t
e

onR

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

τ−∆−−−−
=  

)7(  
  

 Ronاســت، كــه  inτ، RonC1در رابطــه فــوق منظــور از 

 ـ. است pMOSمقاومت معادل شبكه  از  ∆ VC1نيهم چن

  . ديآ يم به دست) 6رابطه (

با توجه  و  Q2 يبرا ]11[ل بار يفرانسيبا نوشتن معادله د

 ،Qb = τf Icنكه يبه ا
dt

dvo
CI lc         نكـه  يو بـا فـرض ا   =−

dt

dvo
x در . ديآ يم به دست) 8رابطه ( ،ميرير نظر بگد =

 ـقلا يزمان متوسط گـذر حامـل هـا    f τن رابطهيا ت از ي

 يها ب شدن حامليزمان متوسط باز ترك τ س ويه بيناح

  . است f τبرابر بزرگتر از βس است كه يت در بياقل

  

)8 (    
1fC

)t(
bIx)

1C
cbC1

(
f

1

dt

dx

τ
=+

βτ
+  

  

(كـه   رفتـه  به كاردر مدل  CCBبا توجه به مقدار   

 تقريباًمعادله فوق  يعيار كوچك است)، فركانس طبيبس

حداقل سـه   bτ چنانكه، لذا است τb/1ا يو βτf/1برابر با 

 ـاست كـه جر  ين معنيباشد بد inτبرابر كوچكتر از  ان ي

برابـر    β تقريبـاً هـم   يت ابتـدائ يدر وضع يكلكتور حت

بـا دقـت نسـبتاٌ     توان مياز اين رو، س است و يان بيجر

 سـاز  جبران يها خازنمحاسبه  براي) 4از رابطه ( يخوب

بـا حـل    تـوان  مـي ن صورت تنها ير ايدر غ. استفاده كرد

به مقدار مطلوب  C1ر مختلف يبه ازاء مقاد ) و8معادله (

ستور يترانز يبرا توان مين محاسبات را ينه هميقر. ديرس

pnp  محاسبه خـازن   يبرا . انجام دادC1     بـا توجـه بـه

و 4(از روابط  توان مي npnستور يترانز  bτكوچك بودن 

 ـن يه سـاز يج شبياستفاده كرد كه نتا )5  ـز اي كتـه را  ن ني

بـه   ي(خـازن  5µm ×3. 5µm .3بـا ابعـاد    . كند مي تأييد

ستور (شبه خازن) يترانز ي) برا 04PF .0 يبيت تقريظرف

 m56 وµm×6µmــرا ــأخير)  m6  )0.1PF يب ــگ ت ت ي

 ـدر ا يشنهاديشده با روش پ يطراح  ـ ي ش از ين مقالـه ب

است بـا   گفتني. خواهد بود TS_FSكمتر از روش  12%

از رابطه  C2خازن  pnpستور يترانز توجه به كندتر بودن

 ـبا انتخـاب اول  اي و )8( و  )5و  4(روابـط   يه بـر مبنـا  ي

  . ديآ يم به دستو خطا  يسپس سع
  

  يه سازيج شبيسه نتايمقا - ۵
ارائـه شـده در    يبـا اسـتفاده از مـدل هـا     يه سـاز يشب

صـورت    BiCMOS (0. 25µm Level 49) يتكنولـوژ 

در نظر گرفته شده  CL، 1pfمقدار خازن بار. گرفته است

. مگاهرتز است 50برابر با  يفركانس پالس ورود. است

ــر دو ترانز ــيهـ ــتور دو قطبـ ــوع يسـ ــود  از نـ   يعمـ

اخذ شـده   ]3[از  يدو قطب يستورهايمدل ترانز .هستند

ده ور) آ1از مشخصات آنها در جـدول(  ياست، كه بعض

 ـيك گي استشده   ـدو آرا ات معكوس كننده ب -TSش ي

FS ـدر ا يادشنهيو روش پ  ه يو شـب  ين مقالـه  طراح ـ ي

 ـدو طـرح بـه    هـر  يپاسخ زمـان . شده است يساز ك ي

مگاهرتز و زمان صعود و  50با فركانس   يمربع يورود

ده ي) د7ولت در شكل (2ه يولتاژ تغذ يبرا 0.2nsنزول 

از مرجـع   TS_FSوه يستورها در ش ـيابعاد ترانز. شود مي
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  . . . جديد BiCMOSارائه يک مدار     ٤٨

 

ماسفت در  ياستورهياقتباس شده است و ابعاد ترانز ]3[

ز چنان انتخاب شـده كـه   ين مقاله نيطرح ارائه شده در ا

پيشنهادي كمتر  در طرح  ها وروديد يخازن معادل از د

  .از طرح قبلي باشد
  

  

  
  

   TS-FSو  يشنهاديطرح پ يپاسخ زمان  7شكل

  يولت2ه يدر ولتاژ تغذ

  

در  يشنهاديطرح پ شود ميملاحظه  )7در شكل( چنانكه

عتر از  ي% سـر 12 تقريبـاً  تأخيرلحاظ زمان ن نوشتار از يا

ــرح  ــط ــت يقبل ــرف . اس ــوان مص ــتايا يت ــرح  در س ط

است كه هر دو  84µw يمدار قبل در و 97µwيشنهاديپ

تعـــداد  يزنـــد ولـــيك ناچيـــناميدر مقابـــل تـــوان د

 ـ  يد بسيطرح جد يستورهايترانز   يار كمتـر از طـرح قبل

 ـ% ن12، علاوه بر آن باشد مي  TS-FSعتر ازروش يز سـر ي

 ـمنبـع  تغذ  يت معكوس كننده  برايگ تأخير. است  2ه ي

و در روش  0.55nsدر حدود  يشنهادي، در روش  پيولت

ــ ــت 0.66ns  يقبل ــكل (در . اس ــ) جر8ش ــي س يان ب

در . در دو طرح نشان داده شـده اسـت   npnستور يترانز

س در لحظـات  يان بين مقاله جريشنهاد شده در ايمدل پ

ك مقـدار  يپس به سمت س واست ار بزرگ يبس يابتدائ

پـس از   يدر روش قبل ـ يول ؛كند ميل يار كوچك ميبس

و ارسـال فرمـان از    يدار در خروجيدن به حالت پايرس

 ـي ـجر N2و N1ت معكـوس كننـده   يدو گ قطـع   سيان ب

 ،يزمـان كمتـر  بـه   يشـنهاد يت روش پيدر نها .شود مي

دسـت   ،يي%  مقـدار نهـا  50بـه   يدن خروج ـيرس يبرا

 ـبه دو دل يطور كله ب يابد. مي  ييگـو  ل سـرعت پاسـخ  ي

   :تر است عيسر يشنهاديطرح پ

  و  N1ت معكـوس كننـده   ينكه دو گيالف) با توجه به ا

  N2 ت ير وضـع يي، تغهند د مياستابل را  يك بيل يتشك

 يدوقطب يستورهايان ترانزيمستلزم غلبه جر يدر خروج

كه زمـان صـعود و    مثبت استدبك يف با ن ساختاريبر ا

  . دهد ميش يزانزول را اف

مدار به دو  يها يك از وروديهر  TS_FSب) درروش 

متصــل هســتند  pMOSو بــه دو شــبكه  nMOSشــبكه 

  nMOSيهـا  شـبكه  يسـتورها يابعـاد ترانز  اگر وبالطبع

 & TS_FS) فـوق  رفتـه در دو طـرح   به كـار pMOS و 

NewTS_FS ) ـدرهر با هم برابر باشد، خازن معادل  ك ي

 يوروددو برابر بزرگتـر از   TS_FSروش  يها ياز ورود

   از ايــن رو، خواهــد بــود يشــنهاديپدر طــرح متنــاظرش 

  

  
   در دو طرح npnستور يس ترانزيان بيسه جريمقا  8شكل

  

  ]2[مشخصات كليدي ترانزيستورهاي دو قطبي  1جدول
 

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 
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  49    شمي پور اميد ها –ناوي  نكيوا –محمد رشتيان 
 

  

  

 و Vdd=2Vولتاژ بيس ترانزيستورهاي دوقطبي در  9شكل

f=50MHz در مدل پيشنهادي  

  
 يشـنهاد يستورها در روش پين نسبت ابعاد ترانزييدر تع
وجود دارد كه به كـاهش مقاومـت    يشتريعمل ب يآزاد
 ش سـرعت يو افـزا    pMOSو  nMOSيها شبكهدل معا

س دو ي) ولتــاژ بــ9در شــكل (. گــردد مــي منجــرمــدار 
با توجـه بـه بزرگتـر    . شود ميده يد يقطب ستور دويترانز

 ـيا يه برايزمان تخل C2بودن خازن  س ين خازن كه به ب
 C1شـتر از خـازن   يب يكم ،متصل است pnpستور يترانز
 ـ، زمـان تخل شود ميده ي) د9در شكل ( چنانكه. است ه ي

% 90خازن فوق كشد تا  يطول م كه  ي(زمان  C2خازن 
. اسـت   1.5nsود خود را انجام دهد) حد ييت نهاراييتغ

 يودهـا ين شكل فوق نشان دهنده آن است كه ديهم چن
، چـرا كـه در   اند شدهروشن  يسورس و بدنه در لحظات

 npn ستوريس ترانزيفوق ولتاژ ب يودهايصورت فقدان د

ولـت   -4/1سـت تـا   يبا يم ـ يكل خاموشيس يابتدادر  

. اسـت  -1ن مقدار حـدود  يكرد، كه در شكل ا ينزول م
 ـنجا قابل ذكر است اثر ولتاژ منبع تغذيكه در ا يا نكته ه ي

 ـتغذ با كاهش ولتاژ. است يشنهاديبر عملكرد مدار پ ه ي
كاسـته   يشـنهاد يمـدار پ  ييسـرعت پاسـخگو   ياز برتر

ن مفاله، يشده در ا يابعاد طراحكه با  يگونه ا به شود مي
سرعت عملكـرد دو مـدار مشـابه     1.1Vه يدر ولتاژ تغذ

ه سـاز  يشـب  يترانزيستورهاش ابعاد يالبته با افزا. شود مي
ولتاژ كار مدار  توان مي، ها خازنو بزرگتر كردن  ها خازن

  . مدار كاهش دادش ابعاد ينه افزايرا به هز
   

   گيری نتيجه - ۶
شده در  يمعرف BiCMOSن مدار يرعتيسر TS_F روش 

 ـييبـا تغ  .مقالات و كتب مربوطه اسـت  در سـاختار   يرات

 يكـه خـازن   يمدل فوق و با توجه به نـوع بـار خروج ـ  

 در روش يدو قطب ـ يسـتورها يس ترانزيان بياست، جر

هر  كه RCك شبكه يق ين مقاله از طريشنهاد شده در ايپ

ك يتحر ،اند ن شدهيگزيماسفت جا يستورهايبا ترانز دو

ك يو  nMOSك شبكه يوه با حذف ين شيبا ا. گردد مي

 ـ  ،pMOSشبكه   ـن دو گيهـم چن ت معكـوس كننـده و   ي

طـرح   يسـتورها يگر، تعداد ترانزيزائد د يستورهايترانز

كــاهش قابــل   TS-FS روشنســبت بــه   يشــنهاديپ

مثــال تعــداد   يبــرا. دهــد ينشــان مـ ـ يا هظــملاح

ــراي TS-FSرفتــه در روش  بــه كــار يســتورهايترانز  ب

 ـتحقق  عـدد و در   24 يچهـار ورود  Nandت ي ـك گي

 نيهم چن. عدد است 12ن نوشتار يدر ا يشنهاديطرح پ

ت معكوس كننده با روش يگ تأخير يه سازيج شبيدر نتا

  . است يقبلاز روش  كمتر%  12  يشنهاديپ
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