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  چكيده
هاي اپتيكي پهن بانـد     سيم و گيرنده   مجتمع براي كاربردهاي ارتباطات بي      كاملاً CMOSكننده گسترده   در اين مقاله يك تقويت    

له مهم در طراحي مـدارهاي مجتمـع        أمس. است Cascodeكننده چهار طبقه با تركيب      اين تقويت . سازي خواهد شد  طراحي و بهينه  
RF    در تكنولوژي CMOS       له محاسـبات دسـتي     أ و ايـن مـس     اسـت هاي مجتمع آن     توجه به عناصر پارازيتيك ترانزيستور و سلف

 مدار شامل ابعـاد ترانزيـستورها،       ي مقادير اجزا  ،در اين مقاله پس از انتخاب پيكربندي مدار توسط كاربر         . كندطراحي را پيچيده مي   
سازي پيشنهاد شده و مقادير پهناي باند، بهـره،          مدار توسط الگوريتم بهينه    هايپيچ سلف ولتاژهاي باياس، تعداد دورها و قطر سيم      

      يـك ويژگـي مهـم ايـن مقالـه اسـتفاده از            . شود توسط اين الگوريتم بهينه مي     S22 و S11توان مصرفي، مساحت تراشه و مقادير       
سـازي بكـار    الگوريتم بهينـه  . ر نزديك است  سازي و بدست آوردن جوابي است كه به واقعيت بسيا         هاي دقيق عناصر در شبيه    مدل

 تهيـه شـده   RFسازي مـدارهاي  باشد كه براي بهينه توزيع شده مييهدفه مبتني بر جبهه پارتو   گرفته شده الگوريتم ژنتيك چند    
 CMOS 0.18um بـا تكنولـوژي   HspiceRF وسـيله  هب سازي مدار نوشته شده است و شبيهMatlabهاي الگوريتم با برنامه. است

  .صورت گرفته است
  

  هاي كليديهواژ
  .RF CAD tools، سازي، سلف مجتمعهدفه، بهينهالگوريتم ژنتيك چند كننده گسترده،تقويت

  
 مقدمه-1

 كاربردهاي متنوعي در ،( DA 1) هاي گستردهكنندهتقويت
 ارتباطات ،اي مخابرات ماهواره، ارتباطات نوري،هاي رادارسيستم

هاي گسترده تقويت كننده.  تست شبكه داردسيم و تجهيزاتبي
كننده پهن باند مناسب در مخابرات نوري عنوان يك تقويته بمعمولاً

شوند و چون داراي بهره ثابتي در محدوده پهناي باند استفاده مي
. كند از پراكندگي سيگنال دريافتي جلوگيري مي،وسيع خود هستند

 به تقويت ،( UWB 2)سيم پهن باند همچنين در ارتباطات بي
باشد  نياز مي10.6GHz تا 3.1GHzسيگنال در محدوده فركانسي 

سازي آن با توجه به پهناي باند كه يك انتخاب مناسب براي پياده

  . باشدهاي گسترده ميكنندهوسيع آن تقويت
 و  خلأهاي اوليه با استفاده از لامپهاي گستردهكنندهتقويت

MESFET هايGaAsهاي در سال. [1]لا ساخته شدند سرعت با
هاي را قادر به ساخت قسمت  ماVLSIتوسعه تكنولوژي  اخير

صورت هآنالوگ و ديجيتال يك فرستنده و گيرنده ارتباطي پهن باند ب
  .[2] كرده است ( SoC 3)مجتمع بر روي يك تراشه

 MMIC 4 ، GaAsهايجاي تراشهه بCMOSلذا از تكنولوژي  
هم قيمت  شود كه بيشتر استفاده ميSiGeطبي يا تكنولوژي دو ق

. سازي را خواهد داشتتمام شده آن كمتر بوده و هم امكان مجتمع
 زيرميكرون جديد با ترانزيستورهايي با CMOSهاي تكنولوژي
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 RFسازي مدارهاي  امكان پياده100GHzفركانس قطع بيش از 
هاي فلزي داد لايهعلاوه افزايش تعهب. اندفركانس بالا را فراهم كرده
سازي  امكان پيادهCMOSهاي جديد براي اتصالات در تكنولوژي

هاي  خطوط انتقال و خازن،هاعناصر مجتمع غيرفعال از قبيل سلف
  .[3]نداوجود آوردههخطي با ضريب كيفيت مناسب را ب

هاي گسترده پهـن بانـد در       كنندهسازي تقويت يك مشكل پياده   
CMOS    در  مخـصوصاً . شـود زويج بدنه مربوط مي    به مشكل مخرب ت 
 ميــزان ناخالــصي بــالاي بدنــه و ، ديجيتــال جديــدCMOSپروســه 

هـاي مجتمـع در      موجـب تلفـات بـالايي در سـلف         ،مقاومت كـم آن   
 مـشكلات ديگـر در     . شـود هاي بالاي چنـد گيگـا هرتـز مـي         فركانس

زي سـا ها سطح زياد مورد نياز براي پيادهكنندهسازي اين تقويت  پياده
توجه بـه ايـن نكتـه    . استها و همچنين توان مصرفي بالاي آن     سلف

 حائز اهميت   CMOS در تكنولوژي    RFدر طراحي مدارهاي مجتمع     
است كه عناصر پارازيتيك ترانزيستورها و عناصـر غيرفعـال از جملـه           

كند لذا در اين    هاي مجتمع كارآيي مدار را به شدت محدود مي        سلف
سازي كه عناصر  طراحي و بهينهCAD بزارهايها استفاده از ا   طراحي

در ايـن مقالـه بـراي       .  ضـروري اسـت    ،گيرندپارازيتيك را در نظر مي    
 ارائـه  مناسـبي    CAD ،كننـده گـسترده   سازي تقويت طراحي و بهينه  

هـا   عناصر پارازيتيك ترانزيستور و سـلف      يشده است كه در آن كليه     
  .شودنه ميدر نظر گرفته شده و با توجه به آن مدار بهي

كننـده گـسترده     به بررسي ساختار و عملكرد تقويت      ،2 در بخش 
 سـاختار   ،3 در بخـش     ،شـود  مـي  ارائـه پردازيم و مدار پيشنهادي     مي

سازي با عناصر پارازيتيك آنها در تكنولوژي       هاي مجتمع و مدل   سلف
CMOS    يسازي پيشنهاد  الگوريتم بهينه  ،4 در بخش    ، بررسي شده 

  .شودسازي بيان مي نتايج طراحي و بهينه،5خش تشريح شده و در ب

 هاي گسترده عملكرد تقويت كنندهي نحوه-2

 از دو خـط انتقـال كـه         ي گسترده هاكنندهتقويتطور معمول   هب
   را بـه يكـديگر متـصل    FETهاي درين و گيـت ترانزيـستورهاي        پايه
اما در مدارهاي مجتمع چـون      ). a-1شكل(اند  كنند، تشكيل شده  مي
   صـد ميكرومتـر خيلـي كمتـر اسـت، ايـن اتـصالات              صالات از چند  ات

 ـ 40GHzهـاي زيـر     تواند براي فركـانس   نمي عنـوان خـط انتقـال      ه ب
     هــا ومحــسوب شــود لــذا خــط انتقــال بــا تركيــب نردبــاني از ســلف

هـاي داخلـي ترانزيـستورها      شود كه خازن  هاي فشرده مدل مي   خازن
در ). b-1شـكل  ([4]داشـت   هاي خط انتقال را خواهنـد       نقش خازن 

هاي داخلي ترانزيستور   اين ساختار اثر محدودكننده پهناي باند خازن      
  .حذف شده لذا پهناي باند وسيعي خواهيم داشت

   
 پياده -b تقويت كننده گسترده -a ساختار شماتيك -1 شكل

   [4] سازي با عناصر فشرده
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  مقالهكننده گسترده مورد استفاده در اين  تقويت-2 شكل
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 يباشـد، بهـره  صورت جمع بهره طبقات موازي مـي هولي چون بهره ب 
 بـراي   Cascodeدر ايـن مقالـه از تركيـب         . كمتري خواهيم داشـت   

ترانزيستورها استفاده شده اسـت كـه مزيـت آن نـسبت بـه تركيـب                
 اسـت چـون در تركيـب        gdCسورس مشترك كم شدن اثـر خـازن         

ا توجه به اثر ميلر اين خازن در بهره طبقـه ضـرب             سورس مشترك ب  
  .[10]كندشود و پهناي باند را محدود ميشده و در گيت ظاهر مي

ست كه خطـوط انتقـال دريـن و        ا  اين Cascodeمزيت ديگر تركيب    
گيت از هم مجزا شده و هر خط را بـا تنظـيم ابعـاد ترانزيـستورهاي                 

M1 و M2طراحي كردتوان صورت مستقل از ديگري ميه ب .  
هر چه . ست ا، توجه به اين نكات ضروري2در طراحي مدار شكل  

 بزرگتر باشد بهره بيشتر ولي پهناي بانـد كمتـر   M2ابعاد ترانزيستور  
كند  جريان ترانزيستورها را مشخص مي     ،ولتاژ باياس ورودي  . شودمي

يابد ولي از طرف ديگر     كه هر چه جريان بيشتر باشد بهره افزايش مي        
  . شودن مصرفي و سويينگ ولتاژ خروجي بدتر ميتوا

 بايـستي طـوري انتخـاب شـود كـه           M1ولتاژ باياس ترانزيـستور   
هـا بـه شـكلي       فعال باشند و مقـادير سـلف       يترانزيستورها در ناحيه  

 خطوط انتقال دريـن و گيـت     يد كه امپدانس مشخصه   نآيبدست مي 
  ).1رابطه  ( اهم شود50

0
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50gd
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سازي در نقاط كار     با يك مرحله شبيه    2gtotC و   1dtotCمقادير  
   محاسـبه  1ي  بـا توجـه بـه رابطـه        gL و dLبدست آمده و مقادير     

قال دريـن و    وسيله پهناي باند خطوط انت    هپهناي باند مدار ب   . شوندمي
  : [5]شود و داريمگيت محدود مي
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بدسـت آمـده و     مـوازي    طبقـات    ير نيز از جمع بهره    ا مد يبهره
0 :داريم

1
2

=V mA n g Z كه در آن nتعداد طبقات است .  
هـاي  معادلات فوق با فرض خط انتقال بدون تلفـات و بـا سـلف             

اند ولي در عمل با توجه بـه ضـريب كيفيـت نـه              ل بدست آمده  آايده
 CMOSسـازي شـده در تكنولـوژي        هاي پيـاده  چندان مناسب سلف  

تر خواهد بود و بـا     ها داراي تلفات بوده و معادلات بسيار پيچيده       سلف
  .آيدمحاسبات تقريبي بهره و پهناي باند مطلوب بدست نمي

 ـ هـاي گـسترده   كننـده تقويتسازي  يك محدوديت پياده   صـورت  ه ب
هـا و همچنـين     سازي سـلف   سطح زياد مورد نياز براي پياده      ،مجتمع

 مناسب جهت   CADلذا نياز به يك     . باشدتوان مصرفي بالاي آن مي    
هـاي دقيـق عناصـر در نظـر گرفتـه شـوند و              طراحي كه در آن مدل    

مقادير بهره، پهناي باند، توان مـصرفي و سـطح تراشـه در آن بهينـه        
  . شتشود، وجود خواهد دا

  RFسازي عناصر در  مدل-3
علت فركـانس بـالاي كـار مـدار، از          ه ب RFبراي تحليل مدارهاي    

ايـن  .  عناصر پارازيتيك بايستي استفاده كرد     يهايي شامل كليه  مدل
گيري پـس از    ها بر اساس فيزيك قطعه پيشنهاد شده و با اندازه         مدل

ل  تراشــه و يــا بــا تحليــيهــاي ســازندهوســيله شــركتهســاخت بــ
در ايـن بخـش مـروري بـر مـدل           . آينـد الكترومغناطيسي بدست مي  

 ئـه  ارا TSMC 5وسـيله شـركت  ه كه ب 0.18umعناصر در تكنولوژي
       صـادق  20GHzهـا تـا فركـانس       ايـن مـدل   . شده، خـواهيم داشـت    

  .[6]باشندمي
   :MOS ترانزيستور -3-1

هـاي بـالا بـه مـدل        سـازي ترانزيـستور در فركـانس      براي شـبيه  
 3 عناصر پارازيتيك مطـابق شـكل         (BSIM3V3)زيستور عادي تران

  . [6]اضافه شده است 
 عناصر پارازيتيك به ترانزيستور اضافه شـده        يدر اين شكل كليه   

عناصر . شودعنوان يك زيرمدار جايگزين ترانزيستور مي     هو كل مدار ب   
هاي ، خازن)Rdbو  Rb ،Rsb (هاي بدنه مقاومت: پارازيتيك عبارتند از

لفـه  مؤكـه از دو     ) Rg(، مقاومت مـوثر گيـت       )Cdb و   Cb  ،Csb( بدنه  
 كانال تـشكيل    يشامل مقاومت فيزيكي فلز گيت و مقاومت القا شده        

   .شده است
  

  
  NMOS [6] ترانزيستور RF مدار معادل -3شكل 

 
هـاي  ديودهاي بين درين و بدنه و بين سورس و بدنـه، مقاومـت            

هاي اتـصالات   و خازن)Rs،  Rd(س مسير اتصالات فلزي درين و سور     
 . باشدمي) Cds_mو  Cgd_m  ،Cgs_m(ها فلزي پايه

 :  سلف مجتمع مارپيچي-3-2
براي ساخت سلف از ساختار مارپيچي كه در بالاترين لايه فلزي           

  ). a-4شكل( شود، استفاده مي)6لايه فلزي (

(١) 

)٢(  
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   [6] مدار معادل آن-b ساختار سلف مارپيچي -a -4 شكل
 

آل سلف شامل تلفات اهمي فلز سلف، اثر پوسـته          رات غير ايده  اث
هـاي  و اثر مجاورتي كـه باعـث افـزايش ايـن مقاومـت شـده، خـازن                

ها و همچنين بين سلف و بدنه و تلفات بدنـه           پيچپارازيتيك بين سيم  
در ايـن   .  مدل شده اسـت    b-4 مطابق با شكل   Eddyناشي از جريان    

 Lsi و Rsiپيچ سلف، اهمي سيم مقاومت Ri  مقدار سلف و Liمدل 
 خازن بين سـلف     Coxiمقامت و سلف ناشي از اثر پوسته فلز سلف ،           

 مقاومت و خازن ناشي از تلفات بدنه بوده و          Csubi و   Rsubiو بدنه،   
C12است سلف 2و1 هاي خازن كوپلينگ بين پورت.  

ازاي مقـادير مختلـف     ه، ب TSMCسازي توسط شركت     اين مدل 
و  )R )  30um- 120umسـلف  و شـعاع  N (0.5 - 5.5) تعـداد دور 

. انجام شده اسـت  W  (9um, 15um, 30um)مختلفبازاي مقادير 
گيري ساختارهايي بـا ابعـاد   هاي تجربي با توجه به نتايج اندازه  فرمول

 .مختلف استخراج شده است
ــدول ــول1در ج ــراي  ، فرم ــدل ب ــادير م ــاي مق  و W=15umه

S=2um 4 براي ساختار شكل- aكه در آن . ده است آمDA، DO 

  . باشدترتيب قطر متوسط، قطر بيروني و تعداد دور سلف مي بهNو 
 استفاده شده است كـه      W=15umدر طراحي از سلف با مقدار       

  .شود، مقدار سلف تنظيم مي R و شعاع Nبا تعداد دور 
 

سازي بر اساس الگـوريتم ژنتيـك        الگوريتم بهينه  -4
شـده   توزيـع  ي پـارتو  يهدفه مبتني بـر جبهـه     چند

(DPMOGA 6 ):   
در طراحــي مــدار مــورد نظــر بــا توجــه بــه عناصــر پارازيتيــك  

بـا  . ها محاسـبات دسـتي دقيـق ممكـن نيـست          ترانزيستورها و سلف  
 نتايج مورد نظر حاصل نشده و       هاي تقريبي معمولاً  فرمول استفاده از   

ت نياز به سعي و خطاي زيادي خواهد بود تا بـه نتـايج مطلـوب دس ـ     
بر بوده و در نهايت نيـز معلـوم نيـست كـه             يابيم، كه اين روش زمان    

 .آمده باشدبهترين جواب ممكن بدست
 شده اسـت كـه      ئه ارا CADدر اين مقاله براي طراحي مدار يك        

 در  .ددهمي طراحي انجام    يثري را در محدوده   ؤجستجوي وسيع و م   
سـازي  سـازي شـده و نتـايج شـبيه         شبيه Hspiceهر مرحله مدار با     

بررسي مي شود و تا حصول نتيجه مطلوب كـار ادامـه پيـدا خواهـد                
هدفـه بـوده و بايـستي       له چنـد  أسازي مدار يك مس   له بهينه أمس. كرد

اي بين پارامترهاي مختلف مدار از قبيل بهـره، پهنـاي بانـد،             مصالحه
سـازي بكـار    الگوريتم بهينـه  . توان مصرفي و سطح تراشه برقرار شود      

الگـوريتم ژنتيـك    گرفته شده در اين مقاله الگـوريتم جديـدي بنـام            
     (DPMOGA)  شــده توزيــعيچندهدفــه مبتنــي بــر جبهــه پــارتو

ــي ــدارهاي   م ــي م ــراي طراح ــه ب ــد ك ــت RFباش ــده اس ــه ش . تهي

 
  [6]  مقادير عناصر مدار معادل سلف-1 جدول
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سـازي  بهينـه  بـراي    [7] ايـن الگـوريتم در مرجـع          اوليه ينسخه
 Clustering بكار رفته است كه در نسخه جديد آن       مدارهاي آنالوگ   

 پـارتو  يبراي محدود كردن تعداد اعـضاء و حفـظ پراكنـدگي جبهـه          
 آمده اسـت كـه      5فلوچارت كلي الگوريتم در شكل      . اضافه شده است  

در آن ابتدا جمعيت اوليه به شكل تـصادفي انتخـاب شـده و در هـر                 
 يبه توابع هزينه، بهترين اعضا در يك مجموعـه        مرحله پس از محاس   
 ـ    هاي پارتو نگهداري مـي    بيروني شامل جواب   وسـيله  هشـوند سـپس ب

Clustering              اعضاي نزديك به هم در جبهه با يـك عـضو جـايگزين 
براي توليد نسل بعد، يك عضو از جمعيـت موجـود بـا يـك      .شودمي

اعـضا نـسبت بـه      عضو از جمعيت پارتو كه با توجه به ميزان ازدحـام            
ــي    ــب م ــت تركي ــده اس ــاب ش ــديگر، انتخ ــوديك ــا  . ش ــوريتم ب             الگ

 عـضو  30 تعداد اعضاي جمعيت، . است نوشته شده Matlabافزارنرم
 پارامتر ورودي مدار    8انتخاب شده است كه هر عضو شامل اطلاعات         

 6تعداد پارامترهـاي خروجـي نيـز        .  بيت كد شده است    48است و با    
 .يابد نسل ادامه مي100اشد و الگوريتم حداكثر به تعداد بعدد مي

  :پردازيمهاي مختلف اين الگوريتم ميدر ادامه به توضيح قسمت
 

 
  سازي شده فلوچارت الگوريتم ژنتيك پياده-5 شكل

  
   7  محاسبه توابع هزينه-4-1

، مقادير پارامترهاي ورودي شامل تعداد      ءازاي هر كدام از اعضا    هب
 كـه   M2 و   M1هـاي   finger، تعداد   gL و   dLهاي  طر سلف دور و ق  

ــاد  10داراي ابع
0.18

=
W um
L um

ــاس ورودي و مــي  باشــند و ولتاژهــاي باي
جايگزين ،  (sp)، استخراج شده و در فايل ورودي        )2شكل (M1گيت
 بهـره،  (lis.)ز فايـل خروجـي       اجرا شده و ا    Hspiceسپس  . شوندمي

. شـود  و توان مصرفي اسـتخراج مـي       S22 و   S11پهناي باند، مقادير    
  هـا جداگانـه محاسـبه     با توجه به ابعـاد سـلف      نيز  مقدار سطح تراشه    

در اين مرحله چنانچه ترانزيستورها در ناحيه فعال         )6شكل  (شود  مي
هـاي   در نـسل   شود تا نباشند به آن عضو امتياز منفي بالايي داده مي        

  . بعدي حذف شود
   جبهه پارتو  8 روز كردن به-4-2

 ءپس از محاسبه توابع هزينه در نسل بعد، اعضا جديـد بـا اعـضا              
 جديـد بـر     ءكه هر كدام از اعضا    جبهه پارتو مقايسه شده و در صورتي      

    داشته باشد، اين عضو جانشين 9 برتري يك يا چند عضو جبهه پارتو
  

  
  وابع هزينه محاسبه ت-6شكل 

  

انجـام   Clusteringسـپس   . [7]شودمي آن اعضا در جبهه پارتو    
 بـه   δClustشود و از بين اعضايي كه در جبهه پارتو از يك شعاع             مي

تر حفظ شـده و بقيـه اعـضا حـذف           هم نزديكتر هستند عضو قديمي    
0.01δمقدار . شوندمي =Clustت انتخاب شده اس .ijd فاصله عضو i 

شود كه از مجموع مربعات فاصله ، تعريف مي3، طبق معادله jتا عضو
آيـد  نرماليزه شده پارامترهاي ورودي و خروجي هر عضو بدسـت مـي     

  .  تعداد كل پارامترهاي ورودي و خروجي استN كه در آن .[8]
  

 
  
)u

kpو  l
kpبــه ترتيــب بيــشترين و كمتــرين مقــدار پــارامتر k ام       

  .)باشندمي
  توليد نسل بعد-4-3

شـود  ، براي توليد نسل بعد بدين شكل عمل مـي         7مطابق شكل   
   و اطمينـان از اينكـه در        10گرايـي سـازي نخبـه   كه ابتدا بـراي پيـاده     

د، بهتـرين عـضو از      ها بدتر نخواهد ش ـ   هاي بعدي كيفيت جواب   نسل
سـپس بـراي    . يابـد نظر هر تابع هزينه مستقيماً به نسل بعد راه مـي          

توليد بقيه اعضاي نسل بعد، يك عضو از جمعيت موجود و يك عـضو    
صورت خطي در محـدوده     شود و اين دو به    از جبهه پارتو، انتخاب مي    

اعمال و بـدين   12 شده و سپس عملگر جهش 11 اعداد حقيقي تركيب
 از اعـضاي   13 نحوه انتخـاب . شود يك عضو نسل بعد توليد ميترتيب

كـردن بـين   بر اساس سـوييچ  14 جمعيت موجود به روش چرخ رولت
 بار از نظر هر تابع هـدف        4كه به تعداد    طوريهب. باشدتوابع هدف مي  

2

1

1 N
ik jk

ij u l
k k k

p p
d

N p p=

−⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

∑ (٣) 
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6 

نحوه انتخاب از جبهه پارتو بـر اسـاس ميـزان           . شودانتخاب انجام مي  
شـود  روش چرخ رولـت، انجـام مـي       ديگر به ازدحام اعضا نسبت به يك    

بدين ترتيب كه براي هر كدام از اعضا جبهه پارتو يك تـابع ازدحـام               
 ،  j تـا عـضو   i تابع همسايگي عضوijS. شودتعريف ميبه شكل زير 

 :  [9]شود، تعريف مي4مطابق با معادله

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
<⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

otherwise

dif
d

S shareij
share

ij

ij

0

1
2

δ
δ

  

در .  در نظـر گرفتـه شـده اسـت        shareδ=0.1ر  كه در آن مقـدا    
  :آيد ام به شكل زير بدست مي iنهايت تابع ازدحام عضو 

1=
=∑

pN

i ij
j

C S pN                   .)   تعداد اعضاي جبهه پارتو است ) 
ي بـا هـدف     انتخاب اعضا در جبهه پارتو به منظور حفظ پراكندگ        

  .شود، انجام ميiCمينيمم كردن 
  

 
  توليد نسل بعدنحوه  -7شكل 

  

 يه گير نتيج-5
ــتفاده از   ــا اس ــه   CADب ــي و بهين ــده طراح ــه ش ــازي  تهي       س

شكل ( مشابه هم    Cascode طبقه با طبقات     4كننده گسترده   تقويت
، مقـدار ولتاژهـاي     M2 و   M1ابعـاد ترانزيـستورهاي     . ، انجام شـد   )2

هـا شـامل تعـداد      ، مقادير سلف  M1باياس ورودي و گيت ترانزيستور      
عنوان پارامترهاي طراحي بايـستي     هدور و شعاع سلف درين و گيت ب       

، 2به شكلي انتخاب شود كه حداقل شـرايط مطلـوب مطـابق جـدول        
ــرآورده شــود ــوژي اســتاندارد هــاســازيشــبيه. ب  CMOS در تكنول

0.18um  ه و در شبيه سازي از عناصـر واقعـي بـا در نظـر               انجام شد 
 ـ گرفتن عناصر پارازيتيك استفاده شده است لذا نتايج شبيه          هسازي ب

  .نتايج واقعي بسيار نزديك خواهد بود

   حداقل شرايط مطلوب طراحي-2 جدول
Specification Required 

Gain >5 dB 
Unity Gain Bandwidth >10GHz 

S11 < -15 dB 
S22 < -15 dB 

Power Dissipation < 20 mw 
Area of chip as low as possible 

Vdd 1.8 v 
  

ين شكل است كه در هر مرحله مقادير پارامترهاي         ه ا روش كار ب  
شود سپس مدار بـا آن      ورودي توسط واحد بهينه سازي پيشنهاد مي      

شـود و كـار بـه تعـداد        سازي شده و نتايج استخراج مـي      مقادير شبيه 
 جبهه پارتو به    ي نسل تعداد اعضا   100پس از   . افتيسل ادامه    ن 100
 جواب قابل قبول وجود داشت كه       5 عضو رسيد كه در بين آنها        167

 از جدول   5 و   3،  1بازاي سه جواب     . آمده است  3نتايج آن در جدول     
 8در شـكل رسم شده كـه   S22و S21 ، S11 نمودارهاي مقادير ، 3

  .آمده است
 است كه  Hspiceاجراهايم وابسته به تعداد زمان اجراي الگوريت

 اجرا شد و اجـراي برنامـه بـر          Hspice بار   3000در اين طراحي كلا     
ــه طــول 5/2 حــدود Celeron 2.5GHzروي كــامپيوتر   ســاعت ب

هاي حاصـل از   شود مجموعه جواب   همانطور كه ملاحظه مي    .انجاميد
ان مورد نياز اين روش داراي كيفيت و تنوع بيشتري بوده و از نظر زم     

باشد  مي  از روش طراحي دستي    ترطراحي نيز اين روش خيلي سريع     
كه در روش محاسبات دستي بـراي رسـيدن بـه جـواب             به دليل اين  

ون  چمطلوب نياز به سعي و خطاي زيادي بوده كه بسيار زمانبر است   
 در هر مرحله طراح فقط يكي از پارامترهـاي ورودي را تغييـر      معمولاً

 . كندسازي را تكرار و نتايج آن را بررسي مياز آن شبيهداده و پس 
بر بودن طراحي دستي، تقابـل بـين پارامترهـاي خروجـي            علت زمان 

كه بهبود يك پارامتر باعث تـضعيف پارامترهـاي ديگـر          طوريهاست ب 
  .گرددمي

 از طرف ديگر در محاسبات دسـتي طـراح مطمـئن نيـست كـه               
ن باشـد در حاليكـه در ايـن        جواب بدست آمده بهترين جـواب ممك ـ      

هـا  روش تا حدود زيادي اطمينان وجود دارد كه بـه بهتـرين جـواب             
  .رسيده باشيم) جواب بهينه عمومي(

 ديگـر از قبيـل      RFسازي بر روي هر مـدار       اين روش قابل پياده   
LNA                   ميكسر، اسـيلاتور و غيـره اسـت و از نظـر زمـان مـورد نيـاز ،

اي متداول طراحـي ارجحيـت      هطراحي و دقت نتايج حاصله بر روش      
هاي ديگر اين روش در نظر گرفتن عناصر پارازيتيـك          از ويژگي . دارد
  . آنها در طراحي استLayoutها و توجه به المان

  

(٤) 
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 سازيهاي قابل قبول حاصل از بهينه جواب-3 جدول

Answers Spec 
#1 #2 #3 #4 #5 

N_Ld 1.25 1.25 1.0 1.25 1.0  
Rad_Ld  116um 113um 117um 110um 93um 

N_Lg 1.5 1.0 1.0 1.5 1.5 
Rad_Lg 67um 69um 67um 62um 63um 
NF*_M1 18 21 18 17 23 
NF*_M2 13 15 12 13 17 
Vin (DC) 1.565V 1.558V 1.575V 1.648V 1.512V 
Vb (M1) 1.195V 1.195V 1.196V 1.188V 1.171V 

Gain (dB) 7.7 8.7 7.1 7.6 9.1 
U.G.B.** (GHz) 13.05 13.13 16.14 13.13 12.93 

S11 (dB) -18.4 -20.5 -20.6 -19.7 -18.7 
S22 (dB) -16.7 -16.9 -17.7 -16.8 -19.2 

Power (mW) 16.5 17.7 15.1 15.7 17.9 
Area (mm^2) 1.33 1.26 1.26 1.28 1.10 

*NF=Number of Finger **Unity Gain Bandwidth 
 

  
   سه جواب مختلفS22 و S21 ، S11مقادير  -8 شكل
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