
 

 

Journal of Iranian A
ssociation of Electrical and Electronics Engineers - V

ol.13- N
o.4-W

inter 2016 

 1395زمستان  -چهارمشماره   -سال  سیزدهم -برق و الکترونیک ایراننشریه مهندسی 

   CMOSیک راهکار جدید براي کاهش جریان نشتی در کلید هاي 
 

  2محمد دانائی                 1ناصرحسن زاده
 ایران -سمنان -دانشگاه سمنان -دانشکده مهندسی برق وکامپیوتر -ارشد کارشناس -1

n.hasanzadeh@students.semnan.ac.ir 
 ایران -سمنان -شگاه سمنان دان -دانشکده مهندسی برق وکامپیوتر -استادیار -2

danaie@semnan.ac.ir 

روند و به طور گسترده در یکی از ساختارهاي اصلی و تاثیرگذار مدارهاي الکترونیکی به شمار می CMOSهاي کلید :چکیده
عکوس آنها است. آل این کلیدها مقاومت حالت خاموش و جریان نشتی مهاي غیر ایدهیکی از شاخصه مدارهاي آنالوگ کاربرد دارند.

به منظورکاهش جریان نشتی کلیدهاي ماسفت و در نتیجه آن افزایش مقاومت حالت خاموش کلید، یک روش جدید در این مقاله 
تواند براي مدارهاي پرتونگاري (توموگرافی) خازنی برداري از اثر بدنه و افزایش ولتاژ آستانه می ارائه شده است. این راهکار با بهره

هاي پارازیتی کلید، کاهش جریان نشتی شود. ساختار ارائه شده علاوه بر کاهش جریان نشتی معکوس، باعث کاهش خازناستفاده 
سازي با استفاده از نرم شود. نتایج شبیهو رسیدن به مقاومت حالت روشن پایین تر نیز می Punch-Troughناشی از پدیده 

استفاده شده است. نتایج شبیه سازي نشان  0.18μmه مدل تجاري با طول کانال بدست آمده و براي آن از یک نمون HSPICEافزار
بیش از سه  برابر کمتر  بوت استرپ، بیش از چهار برابر و نسبت به کلید NMOSمی دهد که جریان نشتی معکوس نسبت به کلید 

 گوشه هاي پروسه دارد.شده است. علاوه بر آن کلید پیشنهادي رفتار دمائی پایدارتر و تغییرات کمتري در 
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 1395زمستان  – شماره چهارم -سال سیزدهم -الکترونیک ایران برق و نشریه مهندسی

 

 
 

 مقدمه -1
کلیدهاي آنالوگ یکی از قطعـات پرکـاربرد در مـدارهاي مختلـف     

باشـند. بـا پیشـرفت فنـاوري و کـوچکتر شـدن ابعـاد        الکترونیکی مـی 
ش پیدا کرده ترانزیستورهاي ماسفت، ولتاژ تغذیه مدارهاي مجتمع کاه

و با کاهش ولتاژ تغذیه به کار رفته درمداهاي آنالوگ، اثـرات غیـر   است 
خطی، آثار مرتبه دوم و اثر جریان هاي نشتی معکـوس بیشـتر نمایـان    

هـایی کـه بتوانـد عملکـرد     شود. از این رو دستیابی و پیشنهاد کلیدمی
ارها از بهتري از این لحاظ داشته باشد، می توانـد بـراي بسـیاري از مـد    

هاي داده آنالوگ به دیجیتال و حتی قبیل مدارهاي کلید خازنی، مبدل
 برخی مدارهاي مخابراتی بسیار کارآمد باشد.

و یا ترکیـب دو   NMOSیا  nمعمولا یک ترانزیستور ماسفت نوع  
تواننـد بـه عنـوان یـک کلیـد      غالبا به تنهایی می pو  nترانزیستور نوع 

مداري مختلفی بر روي کلید ماسفت اعمـال   هاياستفاده شوند. راهکار
شده است تا بتوانند عملکرد آن ها را بهبود بخشند. یک گروه از آن هـا  

هسـتند.   (Bootstrap)مبتنی بر ساختاري به نام کلیـد بـوت اسـترپ    
باشد  NMOSدراین روش مشخصه کلید مورد نظر را که می تواند یک 

 کنند. اي متغیر اصلاح میهبا کلید هاي کمکی، خازنها و ساعت زنی
راهکارهاي متفاوتی در مقالات براي بهبود پارامترهاي عملکـردي  

 1999پیشنهاد شده است.  به عنوان نمونه در سـال   بوت استرپکلید 
و  ]1[میلادي بوگجا و همکاران کلیدي تفاضلی با دو فاز را ارائه کردند 

منظـور کـاهش    را بـه  بوت اسـترپ نوعی کلید  2002یا گوپتا در سال 
سـورس ترانزیسـتور   -زمان نمونه برداري پیشنهاد کرد که ولتـاژ گیـت  

نوع دیگـري از   ، والتاري2003. در سال ]2[ اصلی را ثابت نگه می دارد
-طراحی کرد که بـا ثابـت نگـه داشـتن ولتـاژ گیـت       بوت استرپکلید 

. در همـین زمـان   ]3[سورس، باعث بهبود رفتار غیـر خطـی مـی شـد     
پیرکالانیمی و گروه همکار ساختار دیگري پیشنهاد کردند کـه کـاهش   
 عرض کانال گیت و کاهش مقاومت حالت روشن کلید را در پی داشـت 

بـوت  نـوع دیگـري از کلیـد     2005. گروه وچی و همکاران در سال ]4[
به منظور کاهش آثار غیر ارائه دادند که شـامل تعـدادي کلیـد     استرپ
یـک نمونـه    2005. لیلبرك و همکاران خود در سـال  ]5[ استکمکی 

 .]6[ ارائه کردند که در دو فاز عمل می کند بوت استرپکلید 
از نمونه کارهایی که براي افزایش دقـت نمونـه بـرداري کلیـدها       

 2007اشاره کرد. همچنـین در سـال    ]8[و  ]7[انجام شده می توان به 
 trackي کلید ارائه کردند که در دو فاز ارتدیان به همراه همکاران گونه

. چن و کر در همان زمان کلید نـوع جدیـدي   ]9[ کندعمل می holdو 
، 2008. در سـال  ]10[ پیشنهاد کردند که داراي مشخصات بهتري بـود 

گروه دیگري با اصلاح زمان بندي کلید، سـعی در کـاهش تـوان کلیـد     
براي کـاهش   2009 . ساختار دیگري در سال]11[ داشتند بوت استرپ

 2009؛ رضـوي و همکـاران در سـال    ]12[اعوجاج پیشنهاد شده است 
بـوت   براي کاربرد در یک مدار مبدل آنالوگ به دیجیتال، نوعی از کلید

. ]13[ با ولتاژ پایین و عملکرد خطی بالا طراحی و ارائـه کردنـد   استرپ

ت جه ـ بـوت اسـترپ  نوعی کلید  2010در ادامه هوانگ و لین در سال 
دستیابی به دقت تفکیـک بـالا در مبـدل هـاي آنـالوگ بـه دیجیتـال        

ــد ــاران  2011. ســال ]14[ پیشــنهاد کردن دوریــس و مجموعــه همک
و در  ]15[ساختاري جدید با فرکانس کاري نبستا بالا مطـرح نمودنـد   

، ژو و گروه همکاران براي کـاهش اعوجـاج پیشـنهاداتی را    2013سال 
 . ]16[ ارائه نمودند
ه کاربرد کلید، هر کدام از شاخصـه هـاي مقاومـت حالـت     بسته ب

روشن، مقاومت حالت خاموش، رفتار غیرخطی کلید در حالـت روشـن،   
خازن هاي پارازیتی و غیره می تواند بسـیار مهـم و یـا بـالعکس داراي     
اهمیت ناچیز باشد. به عنوان مثال در مبدل هاي آنالوگ به دیجیتال با 

قاومت حالت روشن کلید بسیار مهم است؛ ولی نرخ نمونه برداري بالا، م
مقاومت حالت خاموش آن به دلیل فرکانس بالاي کلیـدزنی آن، تـاثیر   
نـاچیزي دارد. ســاختار کلیــد پیشــنهادي در ایـن مقالــه خــاص بــراي   
مدارهاي پرتونگاري خازنی انتخاب شده است که در آن مقاومت حالـت  

ظ مقاومت حالت خاموش، از خاموش باید تا حد امکان بالا باشد. از لحا
بهتـرین   ]14[میان تمامی مراجع اشاره شده، ساختار مطـرح شـده در   

پاسخ را حاصل می کنـد. یـک راه حـل بـراي بهبـود مقاومـت حالـت        
خاموش آن است که بین سورس و بدنه ترانزیستور یک مقاومت در حد 

. روش فوق، مقاومت حالت خاموش کلید ]17[ کیلو اهم قرار می دهند
را بالا می برد و ایـن نتیجـه مطلـوب را در عـین کـاهش خـازن هـاي        
پارازیتیک حاصل می کند. پیشنهادات متنوع دیگري نیز در این راسـتا  
ارائه شده است: به عنوان نمونه می توان به قرار دادن یـک ترانزیسـتور   

و یا بـه   ]18[همواره در حالت اشباع در سورس کلید اصلی اشاره نمود 
خاص  RCو همکاران که مبتنی بر استفاده از یک ساختار  Sinساختار 
مطرح شده است که  ]20[. روش ابتکاري دیگري نیز در ]19[ می باشد

موازي ارائه کرده اند که در آن یـک  -در آن ایده اي را به نام کلید سري
. بـا سـاختار   ]20[کلید کمکی در سورس کلید اصلی قـرار مـی گیـرد    

اله هنوز هم می توان به پاسخ هاي مطلـوبتري  پیشنهاد شده در این مق
رسید. به منظور مقایسه بهتر، در این مقاله شاخصه هاي مختلـف روش  
پیشنهادي با  مراجع فوق مقایسه شده و نشـان مـی دهـیم کـه کلیـد      

 پیشنهادي براي سیستم هاي پرتونگاري مناسبتر خواهد بود.
ازن در یک فاز در روش پیشنهادي این مقاله که بر اساس شارژ خ 

ترانزیسـتور در فـاز دیگـر     (Bulk)و قرار دادن آن بین سـورس و بدنـه   
است، علاوه بر کاهش جریان نشتی یا همـان افـزایش مقاومـت حالـت     
خاموش کلید، بر طبق نتایج شبیه سازي، رفتار دمایی کلید و عملکـرد  
آن در گوشه هاي پروسه نیز تا حـد زیـادي بهبـود یافتـه اسـت. بـراي       

سی دقیقتر، در بخـش دوم ایـن مقالـه در مـورد راهکارهـاي پیـاده       برر
ــاي   ــد ه ــک کلی ــد،  فیزی ــازي کلی ــی و  MOSس ــاي داخل ــازن ه ، خ

پارامترهائی که بر جریان نشتی تـاثیر گـذار هسـتند، صـحبت کـرده و      
سپس در بخش سوم ساختار کلید پیشنهادي را تشریح خـواهیم کـرد.   

هارم ارائه خواهد شـد. نهایتـا   نتایج شبیه سازي این ساختار در بخش چ
 در بخش آخر به جمع بندي مطالب و نتیجه گیري خواهیم پرداخت. 
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 راهکار مداري پیاده سازي کلید -2
ایده اصلی این مقاله بر اسـاس مفهـوم اثـر بدنـه در ترانزیسـتور و      

 NMOSارتباط آن با ولتاژ آستانه بدست آمده است. اگرولتاژ بدنه یک 
بطـور   Dو  S))، چـون پیونـدهاي   1تر شود (شکل (از ولتاژ سورس کم
مانند، ترانزیستور هنوز بـه کـارش ادامـه مـی دهـد و      معکوس باقی می

دچار اختلال نخواهد شد. فرض کنیـد کـه ولتاژهـاي سـورس و دریـن      
مساوي و برابر صفر باشند و ولتاژ گیت نیز کمی کمتر از ولتـاژ آسـتانه   

ر گیـت درسـت شـود ولـی لایـه      باشد بطوریکه یک ناحیه تخلیه در زی
 VSB<0وارون بوجود نیاید. هنگامی که ولتاژ بدنه منفی تر مـی شـود (  

) حفره هاي بیشتري به اتصال زیر بنا کشـیده مـی شـوند و     VSB>0یا
، ولتـاژ آسـتانه   VSBناحیه تخلیه عریض تر می شود. بنابراین با افزایش 
) 1. رابطـه ( ]21[ دنیز افزایش می یابد. ایـن پدیـده اثـر بدنـه نـام دار     

  .]22[بدنه با ولتاژ آستانه را نشان می دهد  -ارتباط ولتاژ سورس
)1      (

 
0 2 2TH TH F SB FV V V

 
–نه است وقتی کـه ولتـاژ سـورس   ولتاژ آستاVTH0 )، 1در رابطه (

ضـریب اثـر بدنـه     γپتانسیل فرمی و ΦF ) برابر صفر باشد، VSBبدنه (
 ولت می باشد.  4/0تا  3/0ابر است و مقدار نوعی آن بر

)2                   ( 2 / Csi sub oxq N 
 Siنفوذپـذیري   siεچگالی ناخالصی در بدنه،  Nsub)، 2در رابطه (

نطور که بیان . هما]22[خازن اکسید گیت است  Coxبار الکترون و  qو 
 ـ -ولتاژ آستانه است وقتی که ولتاژ سـورس  VTH0شد،  ر صـفر  بدنـه براب

 .       ]23[) است 3باشد و برابر با رابطه (

0 2 1 ln 2 ln
1 1TH FB F t F t

n nV V
n n

)3      (

                         2 2FB F FV  
 .]22[) نشان داده شده است 4تغییر مقاومت در معادله (

)4(               
  

1
C ( / )(V V )on

n ox GS th

R
W L       

فـاکتور   nولتاژحرارتی و  Flat-Band ،FΦولتاژ  VFB )،3که در رابطه (
شیب است. مقاومت حالت روشن کلید یا ترانزیستور نیز به ولتاژ آستانه 

ضـریب   nμ)، 4در رابطه ( وابسته است و با افزایش آن، کاهش می یابد.
نسبت عرض به طول کانـال ترانزیسـتور    W/Lتحرك پذیري الکترون، 

هنگـام بررسـی تغییـرات مقاومـت حالـت       است. باید دقت کرد کـه در 
خاموش یا جریان نشتی معکوس، تغییرات مقاومت حالـت روشـن نیـز    

(جریان نشـتی)   IOFF)، جریان 5مورد ملاحظه قرار گیرد. طبق معادله (
برابـر   A) ضـریب  5به مولفه هاي مختلفی وابسـته اسـت. در معادلـه (   

2 1.8
0 /ox eff tA C W L V e  ك پـذیري حامـل   ضریب تحر 0است که
 Leffپهناي ترانزیسـتور،   Wخازن گیت اکسید،  Coxها در بایاس صفر، 

 γضـریب کـاهش سـد القـایی دریـن،       طول کانال موثر ترانزیسـتور،  
ولتـاژ   VTضریب سوئینگ زیر آسـتانه ترانزیسـتور و    nضریب اثربدنه، 

بـه   VDSو  VTH0 ،VGS ،VSBاست. علاوه بـر ایـن    kT/qحرارتی برابر 

-برابـر صـفر، ولتـاژ گیـت     VSBیب ولتاژ آستانه ترانزیسـتور تحـت   ترت
سورس هسـتند. مشـاهده مـی    -بدنه و ولتاژدرین-سورس، ولتاژ سورس

نمـایی، مـی    در تـوان  VSBبه دلیل ضریب منفـی   VSBشود با افزایش 
را کاهش داد و به مقاومت حالت خاموش بالاتر  IOFFتوان مقدار جریان 
 .]24[ در کلید دست یافت

)5           (
0

(1 )
GS TH SB DS DS

T T

V V V V V
nv v

OFFI Ae e 
بر اساس  VSBشایان ذکر است علاوه بر مزیت فوق، با اعمال ولتاژ 

 Csbو  CSB) می توانیم اثر خازن هاي پـارازیتیکی  7) و (6رابطه هاي (
 .[26]و  [25]را نیز کاهش دهیم 

 )6           ( 0

0 0

1 1

jo j sw
sb s ch s

SB SB

C C
C A A P

V V
 

)7     ( 2( )
1 / 1 /

diff diff
SB j jswMj Mjsw

S b S b

WL W L
C C C

V V
 

) مدار معادل سیگنال کوچـک ترانزیسـتور بـه همـراه     2در شکل (
الـف) نیـز خـازن     3خازن هاي پارازیتیک نشان داده شده است. شکل (

هاي ساختار فیزیکی ترانزیستور را نشان مـی دهـد. همچنـین یکـی از     
به پایه هاي سـورس و بدنـه ترانزیسـتور،     VSBمزیت هاي اعمال ولتاژ 

جریان نشتی معکوس زیر آستانه، کاهش جریان نشتی   علاوه بر کاهش
Punch-Trough .می باشد 

P-Well

n+n+

GateSource Drain

Body
VB=0

VG>Vth

WD1
WL1

ناحیه تخلیه

P-Well

VG>VthSource Drain

n+ n+

Body

WD2

WL2

+- VB<0

Gate

ناحیه تخلیه

لایه 
اینورژن

)الف(

)ب(
 

): اثر بایاس بدنه معکوس برناحیه تخلیه و لایه اینورژن 1شکل (
. ب) بایاس  NMOSباردرماسفت الف) بایاس بدنه صفردر ترانزیستور

 NMOS [18]بدنه معکوس در ترانزیستور 
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Vd

Vs

Vg

rds Cdb

Csb

Cgd

Cgs
gmvgs gmbvsb

):  مدار معادل سیگنال کوچک ترانزیستوربا در نظر گرفتن 2شکل(
 [25]پارازیتیک خازن هاي 

G

n+

P-

n+

S D

CDB
CGBCSB

CGDCGS COX

LD

W(Weff)
L(Leff)

Gate

Mask W

Mask L
Oxide encroachment

)الف(

 )ب(
نمایش از دید  ب) [26]. ): الف) خازن هاي ترانزیستور ماسفت3شکل (

 [27] بالاي هم پوشانی سورس و درین با گیت در ترانزیستور ماسفت
 

Gate 
DrainSource

Body

N+N+

P-

I1

I2 

 
 [21]):  جریان هاي نشتی در ترانزیستور ماسفت 4شکل(

نشـتی  ) و نیز جریـان  I1نه یا ()، جریان نشتی زیر آستا4درشکل (
Punch through ) یاI2   ) 8) نشان داده شده است. بـر اسـاس رابطـه (

) عرض پیوند درین، با اعمال ولتاژ ناحیه 9عرض پیوند سورس و رابطه (
تخلیه زیر کانال ترانزیستور پهن تر می شود، و در نتیجه جریان نشـتی  

Punch through  24[کاهش می یابد[.  

)8                    (
 

2 s
S bi SB

A

W V V
qN

 

onسوئیچ 
offسوئیچ  قسمت صعودي سیگنال 

.وقتی سوئیچ خاموش است
قسمت نزولی سیگنال 
CGS.وقتی سوئیچ خاموش است CGD

CSB CDB CL
Vin

clk

 
):  اثر نفوذ کلاك بر ترانزیستور در حضور خازن پارازیتیک 5شکل (

CGD [26] 

)9               (
 

2 s
D DS bi SB

A

W V V V
qN

 

چگالی ناخالصی   NAپذیري سلیکون،نفوذ sε)، 9) و (8در روابط (
یا اثربدنـه   VSB. همچنین، اعمال [24]است  Built-inپتانسیل  Vbiو  

باعث کاهش عرض موثردرکانال ترانزیستور می شود که بنـا بـر روابـط    
نشـان داده   CGDو  CGB ،CGSزیر باعث کاهش خـازن هـاي پـارازیتی    

) نشان داده 5ب) خواهد شد.  همانطور که در شکل ( 3شده در شکل (
به طورمستقیم در اثر غیر ایده آل نفـوذ کـلاك    CGDده است خازن ش

و کاهش آن خطاي اثـر نفـوذ کـلاك را در     [26]ترانزیستور موثر است 
 ترانزیستور کاهش می دهد.

)10 (        ( )( ) ( )GB ox eff eff effC C W L CGBO L 
)11 (          ( )( ) ( )GS ox eff effC C LD W CGSO W 
)12(          ( )( ) ( )GD ox eff effC C LD W CGDO W 

خـازن هـاي هـم     CGBOو  CGDO، CGSOکه در روابط بـالا  
طول و عـرض مـوثر   Leff و  Weffپوشانی گیت با درین،سورس و بدنه ، 

 .[27]برابر اندازه هم پوشانی می باشند  LDکانال و 
بـه  VSB براي پیاده سازي ایده پیشـنهادي، یعنـی اعمـال ولتـاژ      

هـاي سـورس و بدنـه کلیـد      ترانزیستور مـی تـوانیم در بـین ترمینـال    
NMOS        یک بایاس منفـی از بدنـه بـه سـورس (یـا بایـاس مثبـت از ،

سورس به بدنه) اعمال کنیم. در ضمن باید دقت کنیم کـه هـدف ایـن    
بایاس کم کردن جریان نشتی معکـوس اسـت و فقـط بایـد در حالـت      

و در حالت روشن از مدار کلید قطع شـود.  خاموش به کلید اعمال شود 
براي تست، کلید پیشنهادي در یک مدار ساده بـه کـار رفتـه اسـت تـا      

) مدار بکار رفته بـراي  6مقاومت حالت خاموش آن بررسی شود. شکل (
) ســاختار کلیــد 7شــبیه ســازي مقاومــت حالــت خــاموش و شــکل ( 

ی دهـد. در  را نشان م S3و S1 ،S2پیشنهادي و زمان بندي کلید هاي 
 Cروشن می شود تا خـازن   S3، کلید Mزمان روشن بودن کلید اصلی 

 زمین شود.     Mتخلیه و سورس ترانزیستور 

M C S1
Vin

clk

 
 NMOSدر کلید ):  مدار بررسی مقاومت حالت خاموش 6شکل (
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CCS

S1

S2

S3

Vdd

Vin

clk
M

S3

S3

S1
S2

 
اي  بررسی مقاومت ):  ساختار شماتیک  استفاده شده بر7شکل (

 کلید پیشنهاديحالت خاموش 
نیز خاموش می شود و براي  S3خاموش می شود،  Mهنگامی که 

روشن شده و خاموش می شود تا خـازن هـاي    S2و  S1مدت کوتاهی 
C  وCs   ــاموش شــدن ــد از خ ــوند. بع ــارژ ش ــازن S2و S1ش در  C؛ خ

 Csتخلیه خواهـد شـد و خـازن     Tمقاومت بزرگ حالت خاموش کلید 
 بدنه را به عهده خواهد داشت. -نقش وظیفه اعمال بایاس به سورس

 مدار کلید پیشنهادي -2
) بایـد بـه صـورت مـداري     7کلید هاي کمکی ایده آل در شـکل ( 

پیاده سازي شوند. براي شبیه سازي مقاومت خاموش مـی تـوان کلیـد    
کـه   Transmission-Gate) بـا  8را به صـورت شـکل (   S2و  S1هاي 

و در نهایت بـراي شـبیه    ]21[متري دارد، پیاده سازي کرد تزریق بار ک
) استفاده کرد. در ایـن روش از ثابـت زمـانی    9سازي از ساختار شکل (

 S1می توان مقاومت حالت خاموش را حدس زد. کلید  Cتخلیه خازن 
مخصوصا در شبیه سازي ها ایده آل در نظر گرفته شده است تا خـازن  

 ود.نتواند از آن مسیر تخلیه ش

ck
3

ck
3

ck2

ck2

CS

V d
d

M
D

clk

 
 ي براي کاهش جریان حالت قطع):  ساختار کلید پیشنهاد8شکل ( 
 

S1

ck
3

ck
3

ck2

ck2

CCS

V d
d

M
clk

Vin

 
اومت حالت ):  ساختار استفاده شده براي شبیه سازي مق9شکل (

 خاموش ساختار پیشنهادي
 نتایج شبیه سازي -4

بـراي   ،]31[و  ]30[هـاي گسـترده کلیـد هـا     دبا توجه بـه کاربر 
مقایسه پاسخ کلید پیشنهادي با آخـرین دسـتاوردهاي موجـود، ابتـدا     

بـا روش گفتـه شـده،     NMOSساده ترین کلید ممکن را یعنـی کلیـد   
)) شبیه سازي نمودیم. در این مدار پس از مدتی از قطع 6(مدار شکل (

، خازن تخلیه می شود. هرچه ثابت زمانی تخلیه بیشتر باشـد،  S1کلید 
لکرد کلید در حالت خاموش بهتر است. سپس مدارهاي پیشـنهادي  عم
ــتور   ]29[و  ]20[، ]18[، ]17[، ]14[، ]2[در  ــاي ترانزیسـ ــه جـ را بـ

NMOS       قرار داده و ولتاژ خازن را در زمـان قطـع شـدن کلیـد شـبیه
 سازي نموده و در نهایت کلید پیشنهادي را به کار گرفتیم.

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

 

 
I
II
III
IV

V o
ut

(V
)

Time (ms) 
زمانی تخلیه مدار با استفاده از  کلید ):  مقایسه پاسخ ثابت 10شکل (

) و کلید III( NMOS)، کلید II( [17])، کلید مرجع IVپیشنهادي (
 قرار دارد  III)،که با اختلاف بسیار کم روي I( [12]مرجع 

 ):  نتایج عددي شبیه سازي1جدول (
 متغیر واحد NMOS ]2[ [14] [17] [18] [20] ]29[ کلید پیشنهادي

18/0 18/0 18/0 18/0 18/0 18/0 18/0 18/0 μm L 
8/1 8/1 8/1 8/1 8/1 8/1 8/1 8/1 V Vdd 

022/0 075/0 09/0 14/0 06/0 088/0 06/0 06/0 ms
 

ton 
09/4 101/1 11/3 6/2 914/0 52/2 1/1 916/0 ms

 
toff 

22 75 90 140 60 88 60 60 Ω
 

Ron 
09/4 101/1 11/3 6/2 914/0 52/2 1/1 916/0 GΩ

 
Roff 

64/15 55/98 5/54 3/49 5/64 19/53 47/63 41/64 % Error 
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-0.2

0

0.2

0.4

0.6
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1

1.2

 

 
I
II
III
IV
V

V o
ut

(V
)

Time (ms) 
) Iدر (NMOS ): تحلیل دمایی ولتاژ حالت خاموش کلید 11شکل (

) دماي V(و  50) دماي IV(،  20)دماي III، ( 0) دماي II( ،-20دماي 
 گراد درجه سانتی 100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

 

 
I
II
III
IV
V

V o
ut

(V
)

Time (ms) 
در  pedبوت استرپتحلیل دمایی ولتاژ حالت خاموش کلید  ):12شکل (

)I ( -20) دماي ،II ( 0) دماي ،III(  20دماي ،)IV (و   50) دمايV  (
 گراد درجه سانتی 100دماي 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
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I
II
III
IV
V

V o
ut

(V
)

Time (ms) 
) I(): تحلیل دمایی ولتاژ حالت خاموش کلید پیشنهادي، 13شکل (

) دماي V(و  50) دماي IV(،  20)دماي III(،  0) دماي II(،  -20دماي 
 گراد درجه سانتی 100

زمانی تخلیه مدار را در حالت هـاي مختلـف   ) ثابت 10شکل (     
نشان می دهد که با توجه به رابطه ثابت زمانی، می توان با اندازه گیري 
زمان تخلیـه خـازن و انـدازه خـازن، مقـدار مقاومـت حالـت خـاموش         
ترانزیستور را بدست آورد. همانطور کـه اشـاره شـد، افـزایش مقاومـت      

 وس می باشد.حالت خاموش معادل کاهش جریان نشتی معک

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

 

 
I
II
III
IV
V

1
1

V o
ut

(V
)

Time (ms) 
): تحلیل گوشه هاي پروسه ولتاژ حالت خاموش کلید 14شکل (

NMOS  ،)I گوشه (FF ،)II(  گوشهFS ،)III گوشه (SF ،)IV گوشه(
SS ،)V گوشه(TT  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

 

 
I
II
III
IV
V

V o
ut

(V
)

Time (ms) 
بوت تحلیل گوشه هاي پروسه ولتاژ حالت خاموش کلید  ):15شکل (
ه ) گوشIV(، SF) گوشه III(، FS)گوشه II(، FF) گوشه I(، استرپ

SS ،)V گوشه (TT  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

 

 

I
II
III
IV
V

1
1

V o
ut

(V
)

Time (ms) 
): تحلیل گوشه هاي ولتاژ حالت خاموش کلید پیشنهادي، 16شکل (

)I گوشه (FF ،)II گوشه(FS ،)III گوشه (SF ،)IV گوشه (SS ،
)V گوشه(TT  

)  پارامترهاي مختلف کلید را با چهار روش 1در نهایت در جدول (
طور کـه  ذکر شده و مراجع مشخص شده با هم مقایسه کرده ایم. همـان 

مـدار را بـا اسـتفاده از     RC) مقایسه پاسخ 10بیان شد، منحنی شکل (
ساده، و به خصوص کلید هاي روش هـاي مراجـع    NMOSکلید هاي 

و کلید پیشنهادي نشان می دهد. پاسخ ثابت زمانی مـدار   ]17[و  ]12[
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بسیار شبیه به یکدیگر است و در  ]17[ و روش مرجع NMOSبا کلید 
ثانیه سطح شارژ خازن به صفر می رسد یا بـه عبـارتی    میلی 2کمتر از 

از طریق مقاومت حالت خاموش کلید  کاملا تخلیه مـی شـود. مطـابق    
صـفر   ]14[منحنی ثابت زمانی خروجی مدار با استفاده از کلید مرجـع  

ولـت   4/0میلی ثانیه به سـطح تقریبـا    3نمی شود و حتی بعد از مدت 
زمانی کلیـد پیشـنهادي نشـان مـی      می رسد. و در نهایت منحنی ثابت

میلی ثانیه تخلیه هنوز به صفر نرسیده اسـت وخـازن    3دهد که بعد از 
ولـت تخلیـه شـده     6/0ولت بـه سـطح    1میلی ثانیه از سطح  3بعد از 

باشـد. در شـکل   است. پس بهترین پاسخ مربوط به کلید پیشنهادي می
مختلـف کـاري   )، تحلیل دمایی کلید ها در دماهـاي  13) تا (11هاي (

درجه سانتی گراد) نشـان داده شـده    100و  50، 20، 0،  -20(دماهاي
و کلیـد   NMOSاست. از آنجا که تحلیل دمایی در این بازه براي کلید 

بسیار شبیه یکدیگر است، فقط منحنـی مربـوط بـه کلیـد      ]17[مرجع 
NMOS  نشان داده شده است. همانطور که در منحنی هاي شکل هاي

) مشاهده می شود، با افـزایش دمـا سـرعت تخلیـه خـازن      13) تا (13(
افزایش می یابد و در نتیجه مقاومت حالت خاموش کلیـد کـاهش مـی    

) که تحلیل دمـایی کلیـد پیشـنهادي اسـت     13یابد. در منحنی شکل (
مشاهده می شود که تغییرات کلید پیشنهاد شده نسبت به کلید هـاي  

لیـد از لحـاظ دمـائی نسـبت بـه      دیگر بسیار کمتر است. بنابراین این ک
 ساختارهاي استفاده شده در مراجع فوق برتري دارد.

)، تحلیل گوشه هاي پروسـه  16) تا (14منحنی هاي شکل هاي (
ها، کلید ها در کلید هاي مورد بررسی را نشان می دهد. مطابق منحنی

بهتـرین پاسـخ یعنـی بـالاترین مقاومـت حالـت        SFو  SSگوشه هاي 
پاسخ نامطلوب یـا مقاومـت حالـت    FS و  FFوشه هاي خاموش و در گ

) که تحلیل گوشه هاي 16خاموش پایینی دارند. ولی در منحنی شکل (
کلید پیشنهادي است مشاهده می شود که اختلاف گوشه هاي پروسـه  
با یکدیگر بسیار نسبت به کلید هاي دیگر کمتر است. از ایـن رو کلیـد   

 دارا می باشد. پیشنهادي قابل اطمینان بیشتري را 

 نتیجه گیري -5
جدیدي براي بهبود مقاومـت حالـت خـاموش     روشدر این مقاله 

می  بوت استرپکلید ارائه گردید. این روش که مبتنی بر ساختار کلید 
باشد، بر پایه شارژ خازن و قرار دادن آن بین پایه هاي سـورس و بدنـه   

ي بـا  شـکل گرفتـه اسـت. نتـایج شـبیه سـاز       NMOSیک ترانزیستور 
HSPICE     نشان می دهد که ساختار پیشنهادي می توانـد نسـبت بـه

ساختارهاي مشابه پیشـنهاد شـده در سـایر مقـالات، مقاومـت حالـت       
خاموش بالاتري را حاصل کند. علاوه بر آن سـاختار پیشـنهادي رفتـار    
دمائی بسیار بهتـر داشـته و در مقایسـه بـا سـایر روش هـا نسـبت بـه         

ه رفتار بسیار پایدارتري را از خود نشا ن مـی  تغییرات گوشه هاي پروس
دهد. بنابراین می تواند گزینه مناسبی بـه جهـت کـاربرد در مـدارهاي     

 سنجش خازنی سیستم هاي پرتونگاري باشد.
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