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ABSTRACT 

In this paper, a new charge pump in CMOS technology is designed and implemented. By using the body bias to 

reduce the threshold voltage and controlling the voltage by using the voltage reference circuit, a DC to DC voltage 

booster circuit with high efficiency has been achieved to provide an input voltage of 320 millivolts and an output volt-

age of more than 1 volt. Simulations have been done so that the proposed voltage booster circuit can be analyzed in a 

state where the results are close to the fabrication results. The results indicate that compared to previous works, 

smaller capacitors have been used to reduce the area of the circuit as well as high output voltage by using the mini-

mum number of transistors. The simulation results with 25 pF charge pump capacitor in each clock pulse frequency 

of 200 kHz show that the input voltage of 350 millivolts reaches 1.2 volts in less than 2 milliseconds. The proposed 

circuit can be suitable for radar and RFID applications with low power consumption. 

Keywords: Low Power Radar, Charge Pump, Boost Voltage Converters, High Efficiency, Low Area. Stability 
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 نویسندگان دانشگاه جامع امام حسین (ع)                                                                                             ناشر:

  چکیده

 و آستانه ولتاژ کاهش براي بدنه بایاس کارگیري به با. است شده سازي یادهپ و طراحی CMOS  تکنولوژي در جدید بار پمپ یک مقاله این در
 ولت یلیم 320 حد در ورودي ولتاژ تأمین جهت بالا راندمان با DC به DC ولتاژ افزاینده مدار به ولتاژ، مرجع مدار کارگیري به با ولتاژ کنترل

 یحالت در را پیشنهادي ولتاژ افزاینده مدار بتوان تا است شده انجام لازم هاي سازي یهشب. است شده یافته دست ولت یک بالاي خروجی ولتاژ و
 هاي خازن از قبلی، شده انجام کارهاي با مقایسه در که است آن از حاکی مشخصات. شود تحلیل بتواند باشد ساخت نتایج به نزدیک نتایج که

 نتایج. است شده برده بهره ترانزیستور تعداد حداقل کارگیري به با بالا خروجی ولتاژ همچنین و مدار مساحت کاهش جهت تر کوچک
 ولت یلیم 350 ورودي ولتاژ که دهد می نشان کیلوهرتز 200 ساعت پالس فرکانس و طبقه هر در پیکوفاراد 25 بار پمپ خازن با سازي شبیه

برداشت  کارگیري بهو  پایین مصرفی توان با کاربردهاي براي مناسب تواند می پیشنهادي مدار. رسد می ولت 1,2 به ثانیه میلی 2 از کمتر در
 .باشدرادیویی  هاي فرکانس طریق از شناساییولتاژهاي موردنیاز در مدارهاي راداري و  ینتأمبراي  انرژي

، برداشت انرژيبار، مدار افزاینده ولتاژ، راندمان بالا، مساحت کم، زمان پایداري توان، پمپرادار کم :ها یدواژهکل

 1مقدمه -1

 هاي بلوك هاي سیستم در توان تبدیل عرصۀ در اخیر هاي سال در
 هاي سیستم در و است گرفته صورت زیادي کارهاي راداري

 ولتاژ افزاینده مدارهاي ها روش این از يالگوبردار با هم الکترونیک
DC-DC طرفی از. اند شده ساخته و طراحی پایین هاي توان در 

 طریق از شناسایی هاي سیستم و پالسی رادارهاي هاي سیستم
 آشکارساز و تغذیه مختلف هاي بلوك از که رادیویی هاي فرکانس

 در ها بلوك نوع این تغذیه ،اند شده تشکیل محلی ساز نوسان و فاز
 باتري یک قاعدتاً. شود می مطرح چالش یک عنوان به مدت یطولان

 در مداري طراحان مطلوب که دهد می افزایش را اندازه بزرگ،
 کوچک تغذیه منابع با باتري طرفی از. نیست راداري هاي سیستم

. شود نمی پیشنهاد نیز امر این که دارند مکرر تعویض به نیاز نیز
 زیادي انرژي و داشته سریعی دیتاي نرخ به نیاز اغلب ها بلوك این

 جمله از موجود انرژي منابع کارگیري به با. کنند می مصرف
                                                                                         

 Radmehr@iausari.ac.ir  * رایانامه نویسنده مسئول:

 دیگر، طرفی از. کرد انرژي برداشت به اقدام توان یم حرارت،
 کارگیري به و است ناچیز بسیار ولتاژي صورت به انرژي برداشت

 از حاصل ولتاژ تبدیل براي افزاینده یک از استفاده مستلزم آن
 کار به قادر باید ولتاژ افزاینده مدارهاي. باشد می انرژي برداشت

 هنگام در اولیه شارژر یک از یا و باشند پایین تغذیه ولتاژ تحت
 ها، سلف وجود الکترونیک در اصلی مشکل. کند استفاده يانداز راه

 زیادي حجم که است مدارات این در دیودها و ها مقاومت ها، خازن
 آوردن يرو اتفاق این. دهند می اختصاص خود به را  جانمایی در
 تواند می و است داده نتیجه را زمینه این در CMOS تکنولوژي به

 يها بحث. بدهد ها سیستم این در را کارایی و بازده بهبود نوید
 شده، طراحی مدار اندازه شده، طراحی يها بلوك در مصرفی توان

 زمان ،]1[ راداري کاربردهاي در نویز به سیگنال مقدار تداخل،
 ها یطراح نوع این در که هستند مواردي نیتر مهم از ...و پایداري
 تلفاتی توان مشکل حل براي حل راه چندین. گیرند می قرار مدنظر

 در تغییر یا و مداري طراحی نوع در تغییر با که دارد وجود زیاد
 تغییرات نبودن بر زمان وجود با که کرد ایجاد توان می ساختار
 با ولی داشت، توان می يا ملاحظه قابل جویی صرفه ولی طراحی
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 اتخاذ توان و سرعت بین میانگین حد یک باید شرایط این تمامی

 ایستایی توان کاهش هدف این به رسیدن براي عمده بخش. کرد
 مختلف هاي بلوك طراحی در شده استفاده CMOS مدارات

 فیدبک این وجود با تا مدارات، در فیدبک مسیر ایجاد با. باشد می
 را لازم و مطلوب نتیجه مختلف شرایط در مدار عملکرد طی در

 توان می يمؤثر به طور زمان به نسبت را توان. نماید گارانتی
 در الکترونیکی هاي سیستم اصلی معضلات از یکی. داد کاهش

 بازده با توان انتقال چقدر هر. است توان انتقال هاي سیستم
. بود خواهد بهینه سیستم پذیرد صورت ها سیستم این در بالاتري

 تغییر موضوع توان انتقال بر علاوه توان تبدیل هاي سیستم در
-DC هاي مبدل در. است مطرح هم جریان یا ولتاژ نوع و اندازه
DC که است صورت این به قدیمی ایده یک ولتاژ، هاي افزاینده و 
 ولتاژ این سپس و شود می تبدیل AC به ورودي DC ولتاژ ابتدا
AC به DC این اصلی مشکل. شود می تبدیل ورودي با متفاوتی 

 این بر تلاش منظور همین به. است آن پایین بسیار بازده روش
]. 2[ گیرد صورت مستقیم صورت به توان تبدیل که است بوده
 و حجم حمل قابل هاي سیستم در نیاز مورد و مهم موارد از یکی

 در تبدیل عمل که یدرحال باشد، می ها بلوك فیزیکی اندازه
 باشد، بالایی راندمان داراي اگر DC-DC ولتاژ افزاینده مدارهاي

 بهبود سیستم کار زمان مدت در تواند می باتري نوع و اندازه
 کار زمان بهبود براي کاربرد بدون اما. کند ایجاد يا ملاحظه قابل

. باشد باتري ظرفیت افزایش تواند می ساده روش یک سیستم
 ولتاژ و بار شرایط بهترین براي تبدیل نسبت اگر حال نیباا

 گرفته نظر در CMOS مبناي بر موردنظر طراحی در خروجی
 مدار به خروجی جریان افزایش براي که مداري اندازة مقدار شود

 اندازه یا ظرفیت از تر کوچک بسیار شود می اضافه شده طراحی
 افزایش جریان، افزودن مقدار همان براي باید که باشد می باطري

 الکتریکی انرژي آن طی در که است فرآیندي در توان اتلاف. یابد
 مدارات در امپدانس وجود علت به یا و سوئیچینگ ابزارهاي در را

 محاسباتی کارهاي که ییهاCPU طراحی. کند می تلف الکتریکی
 انجام شوند دما افزایش دچار آنکه بدون پربازده اي شیوه به را

 امروز به تا CPU سازندگان تمامی که است مسائلی از یکی دهند
 مانند CPU خاص هاي پیکربندي برخی. هستند درگیر آن با

CPU کنند می مصرف کمی بسیار الکتریکی انرژي ها موبایل در .
 اتلاف خانگی کامپیوترهاي در CPU ،ھا  CPU این با مقایسه در

 سرعت و بوده تر پیچیده که چرا دارند بیشتري مراتب به انرژي
 دلیل به انرژي برداشت هاي سیستم]. 3[ است بیشتر نیز ها آن

 عدم و دور راه از کنترل و بیسیم هاي افزاره روزافزون رشد
 و محدود عمر علت به متداول هاي باطري از استفاده
 یکی. اند کرده جلب خود به را زیادي توجه نبودن، صرفه به مقرون

 بوده بار پمپ مدارهاي ها سیستم این هاي قسمت نیتر مهم از
 .است

  یقروش تحق -2

 شده داده نشانابتدا بلوك کلی سیستم برداشت انرژي  در این بخش
است. این سیستم از آنتن شروع شده و با تطبیق شبکه امپدانس، به 

 شده داده نشان )1( که در شکل کندژي را ذخیره میمبدل رسیده و انر
یک مدار پمپ بار جدید با ولتاژ ورودي پایین، زمان شروع . است

پنج برابري نسبت به ولتاژ ورودي در  چهارتامناسب و افزایش ولتاژ 
که در  طراحی و پیشنهاد شده است CMOSنانومتر  180تکنولوژي 

. ابتدا به تحلیل مدار پایه براي مدار افزاینده آورده شده است 2شکل 
ولتاژ بالا از یک منبع  تغذیۀایجاد یک منبع  برايشود.  یمپرداخته 

لات خاص از دیودها و ولتاژ با استفاده از یک سري اتصا تغذیۀ
مجزا رونمایی کردند که این تکنیک بعدها توسط دیکسون  يها خازن

پمپ بار  در ].2[ یافتبراي ساخت مدارهاي مجتمع مدرن تکامل 
که در آن از دو  اندهبیشتر مدارهاي پمپ بار یک شاخه داشت ،دیکسون

ر را در با تدریج بهکه  شد یسیگنال پالس ساعت با فاز مخالف استفاده م
. مدار پمپ بار دیکسون داد یبعدي انتقال م طبقۀهر طبقه جمع و به 

 وسیلۀ بهدیودي است که  زنجیرة يها کرد، شامل گرهلنیز با همین عم
 ].2،4،5اند [ موازي به ورودي کوپلاژ شده يها خازن
 

 
 بلوك دیاگرام سیستم برداشت انرژي). 1شکل (

 

 
 ]4[ یکسون متداولد يا طبقهمدار پمپ بار شش ). 2شکل (

منتقل  یکرا به هر  یشتريشارژ ب تواند میساعت بالاتر  پالس ولتاژ
 کند میرا روشن/خاموش  ها سوئیچ يساعت به طور مؤثرتر . چرخهکند

به ولتاژ  یدنرس هد. براياشتراك شارژ را کاهش د یدهو پد Req تا
 ید، تولحال بااین .است یازن يکمتر يبه مراحل سر یکسان یخروج

 تواندارد که  یازن یچیدهپ مولد پالس ساعت یکولتاژ کلاك بالاتر به 
کلید انتقال بار  دوشاخهدر نوع دیگر پمپ بار،  .کند میمصرف  یشتريب

براي هر طبقه طراحی شده است. از مزایاي  کننده جبرانو یک ساختار 
توان به افزایش بهره پمپ، ریپل خروجی پایین،  یماین نوع طراحی 

شارژ موجود در  شدن گرفته نادیدهاشتراك شارژ معکوس کمتر و 
اشاره کرد. ایراد بارز این طراحی  PMOSو  NMOSي ها انالک
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-5[ باشد یمي پایین براي تغذیه ولتاژهاکماکان ضعف در کارکرد در 
انرژي دریافتی از محیط  برداشت منظور بهوجود یک مدار پمپ بار . ]7

الکتریکی همواره یک چالش براي  هاي یستمو مصرف آن براي س
متخصصان این زمینه بوده است. به همین دلیل پمپ بارهاي مختلفی 

اند که هریک از آنها نقاط ضعف و قوت خود را  تاکنون طراحی شده
 یککه توسط  هپمپ بار دیکسون یک پمپ بار ساده بود .اندداشته
با استفاده از کلیدهاي استاتیکی بهبود یافت و پس از آن یک  چنگ

همواره شارژ را به خروجی  توانست یپمپ بار خطی طراحی شد که نم
ده بهره گرفته شد که نکنجبران شاخۀبرساند. به همین دلیل از یک 

یک  ارائۀبدل شد. پس از آن پنگ با  اي دوشاخهبه پمپ بار در نهایت 
به همراه اسیلاتور داخلی توانست نتایج  اي شاخهدو شدة بهینهپمپ 

ها  بسیار خوبی را از خود به نمایش بگذارد. پمپ بار پنگ تا مدت
دار مدارهاي پمپ بار بود و توجه بسیاري از متخصصان را به خود پرچم

 180یک مدار پمپ بار در تکنولوژي  بخشدر این  جلب کرده بود.
رد بهتري نسبت به پمپ بار پنگ ارائه شده که عملک CMOS نانومتر

دارد. در ادامه به توضیح کامل این مدار پمپ بار و مدار اسیلاتور داخلی 
 در نظر گرفته براي آن پرداخته خواهد شد.

بوده که هر شاخه شامل  دوشاخهبار پیشنهادي داراي  مدار پمپ
که  PMOS و دو NMOSاول شامل دو  طبقۀاست که  چهارطبقه

 طبقۀدوم تا  طبقۀاند. از  ، زوج متقابل شدههایشان یتبعد از اتصال گ
 آخر هم طبقۀزوج متقابل شده و در  دو دوبه، ها  PMOS سوم

NMOS  و همPMOS اند. ولتاژ ورودي مدار  زوج متقابل شده دو دوبه
 به ثانیه میلی 0٫3است و خروجی پمپ بار باید در  ولت میلی 300

 200برسد. فرکانس در نظر گرفته شده براي این مدار ولت  1,2بالاي 
 کیلوهرتز است. 

تواند در شود میهر اتصال دیودي که توسط ترانزیستورها اعمال می
صورت  هسورس در ترانزیستور باشد که ب - نقش امپدانس معادل درین

 شود:زیر محاسبه می
)1( 𝑅𝑒𝑞 =

𝐿
µ × 𝐶𝑜𝑥 × (𝑉𝑔𝑠 − 𝑉𝑡ℎ) × 𝑊

 

 
ولتاژ آستانه و  Vthسورس بوده و  -ت همان ولتاژ گی Vgs که جایی

L  همان طول گیت بوده وW  .پهنا یا عرض گیت استReq  باعث
انتقال بار را  یتکه بازده پمپاژ و قابل شود می ییرسانا دادن ازدست
تر با طول کانال  گسترده اتصال دیودي یچسوئ یک .دهد میکاهش 

 یکرا در  Vthاستفاده شود، اما  Reqکاهش  يبرا تواند یتر م کوتاه
بلوك دیاگرام مدار  دهد. یم یشمدرن افزا CMOSاستاندارد  فرایند
و شماتیک مدار پیشنهادي در شکل  )3(بار پیشنهادي در شکل  پمپ

 مشخص شده است. )4(
 

 
 

 بلوك دیاگرام مدار پمپ بار پیشنهادي). 3شکل (

در اینورتر به  CMOS يها افزاره همۀالک در مدار پیشنهادي ب
ساختار اینورتر، سیگنال  به باتوجهسورس متناظر هریک متصل است. 

ساخته شده  ي، از ولتاژهاي بالاBو  A يها کنترلی هر طبقه در شاخه
سیگنال پالس ساعت  . در دوره زمانی اول،شود یبعد گرفته م طبقۀدر 

CLK  پایین وCLKB  زمانی، شارژ همواره  دورةبالاست. در هر
. در هر طبقه با شود یها به خروجی منتقل م سط یکی از شاخهتو

بعد، باعث  طبقۀقبل و انتقال آن به  طبقۀبه خروجی  VDDافزایش 
 1,2در خروجی مدار ولتاژ تقریبی  ثانیه میلی 2تا در کمتر از  شود یم

 آید. به دست ولت
یک مولد  وسیلۀ به CLKB و CLK پالس ساعت هاي یگنالس

که ولتاژ قله تا قله هر دوي آنها برابر  شوند یپالس ساعت تولید م
VDD  ي ها افزاره همۀاست. بالکCMOS  در اینورتر به سورس

ساختار اینورتر، سیگنال کنترلی  به باتوجهمتناظر هریک متصل است. 
، از ولتاژهاي بالاي ساخته شده در Bو  Aي ها هر طبقه در شاخه

 . در دوره زمانی اول، سیگنال پالس ساعتشود یته مبعد گرف طبقۀ
CLK پایین و CLKB  زمانی، شارژ همواره  دورةبالاست و در هر

. در هر طبقه با شود یها به خروجی منتقل م توسط یکی از شاخه
بعد، باعث  طبقۀقبل و انتقال آن به  طبقۀبه خروجی  VDDافزایش 

ولت به  1,2در خروجی مدار، ولتاژ تقریبی  ثانیه میلی 2تا در  شود یم
از مزایاي طراحی مدار افزاینده ولتاژ پیشنهادي این است که آید.  دست

توانند  یم ها ماسفتدر ولتاژهاي ورودي پایین، اثر بدنه کم شده و 
سورس بالاتر و  - تخاموش و روشن شوند. همچنین ولتاژ گی تر سریع

شود. همچنین با  یمهش تلفات هدایتی تر باعث کا یینپاولتاژ آستانه 
، تخمینی دقیق از موردنیازولتاژ پایین  VDDمنبع  تولیدکردن

براي مقایسه با  تر مناسبتواند  یمآید که  یم به دست سازي شبیه
که ساختار اصلی مدار پیشنهادي را  )4(کارهاي ساخت باشد. شکل 

ش طبقه بوده که هر شاخه شامل ش دوشاخهدهد، داراي نشان می
بوده که بعد از اتصال  PMOSو  NMOSاست که طبقه اول شامل دو 

ها دو PMOsدوم تا پنجم  طبقۀاند. از  هایشان، زوج متقابل شدهگیت
زوج  دو دوبه PMOSو  NMOS هم آخرزوج متقابل شده و در طبقه 

 متقابل هستند. 
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 طراحی در شده برده بکار سازنوسان مدار). 4شکل (

تعدادي فرد از اینورترهاي  صورت بهپیشنهادي  ساز نوسانمدار  
شده است که توسط شرط بارك هاوزن، شرط  قرار گرفته سرهم پشت

 شود.نوسان برقرار می
 

 
  پیشنهادي افزاینده ولتاژ افزاینده مدار). 5شکل (

از منبع تغذیه  تر ییندر ولتاژهاي پا تواند یاسیلاتور طراحی شده م
 بدنۀبایاس  زیر آستانه کار کند. ناحیۀکار کند درنتیجه افزاره باید در 

وارونگی را افزایش دهد.  ناحیۀولتاژ آستانه را کاهش و  تواند یماسفت م
جریان بزرگی از بالک  خیلی بزرگ باشد، NMOS بدنۀاگر ولتاژ بایاس 

افزاره ایجاد به سورس جاري خواهد شد که مشکلات جدي را براي 
کاهش یابد و مقدار آن منفی شود،  VSB. اگر اختلاف ولتاژ کند یم

 . شرایط مشابهی دریابد یکاهش م Vtمقدار ولتاژ آستانه به کمتر از 
PMOS بالک متصل به یک ولتاژ کمتر از سورس  پایۀ، هنگامی که

نه با استفاده از تکنیک بایاس بد توان یم نی؛ بنابراباشد رخ خواهد داد
کاري کرد که افزاره در ولتاژهایی کمتر از ولتاژ منبع تغذیه عمل کند. 

انتخاب شود تا بتواند ولتاژ  دقت بههمچنین ولتاژ بایاس بدنه باید 
آستانه را کاهش و درایو شدن جریان را افزایش دهد. بایاس بدنه 

ش وارونگی را افزای ناحیۀولتاژ آستانه را کاهش داده و  تواند یماسفت م
شده است شامل  آورده )4(اسیلاتور طراحی شده که در شکل  دهد.
 پنجم اسیلاتور و طبقۀاز  Clkاینورتر بوده که خروجی  طبقه پنج

ClkB  ناحیۀ و در شود یچهارم اسیلاتور با سه اینورتر گرفته م طبقۀاز 
کیلوهرتز  200 یلاتوراین اس نۀیبه. فرکانس کار کند یزیر آستانه کار م

 يها خروجی سیگنال پالس ساعت و عیب لبه هاي یب. بافرها عباشد یم
. همچنین باید اضافه کرد که بافرها موازي عمل دهند یآن را کاهش م

براي تغذیه از  تواند یم يا پله ولتاژ ینده، افزايانداز راهپس از  .کنند یم
 يا هبالا، اسیلاتور حلق Vstartولتاژ بالاي خودش استفاده کند و مقدار 

. برد یم کار به آمادهخاموشی به حالت  زمان مدترا خاموش کرده و در 
به دلیل نسبت پایین عرض به طول افزاره اینورتر، جریان جاري شده 

در  اولأ است. یپوش چشم قابلدر اینورتر  PMOS آستانه ریز ناحیۀدر 
 تر سریع توانند یها م ولتاژهاي ورودي پایین، اثر بدنه کم شده و ماسفت

خاموش و روشن شوند. همچنین ولتاژ گیت سورس بالاتر و ولتاژ 
دوما استفاده از هر  .شود یباعث کاهش تلفات هدایتی م تر یینپا آستانۀ

باعث کاهش تلفات  دوشاخهدر هر  PMOS و NMOS دو نوع
یک اسیلاتور  دارابودنسوما علاوه بر  .گردد یاشتراك شارژ معکوس م

ترانزیستور کمتري براي طراحی آن استفاده شده است داخلی، از تعداد 
 ].12-10[شود یو در نتیجه مساحت کمتري استفاده م

مقاله را  این در پیشنهادي افزاینده ولتاژ افزاینده مدار )5(شکل 
و سمت چپ مدار را شاخه  Aسمت راست مدار شاخه دهد. نشان می

B  .پالس ساعت  هاي یگنالسنامیده شده استCLK  وCLKB 
که ولتاژ قله تا قله هر  شوند یم یدمولد پالس ساعت تول یک وسیله به
 یطراح اي دوشاخهاست. بعدها مدار پمپ بار  VDDآنها برابر  يدو

 تغذیۀوقتی مدار پمپ بار پیشنهادي براي کاربردهاي منبع  شدند.
 يا ، اولین اقدام، ساخت یک اسیلاتور حلقهشود یولتاژ پایین طراحی م

در حوزه فرکانس و یا  فازنویز  بدون يها است که بتواند پالس ساعت
 تولید کند.  جیتر در حوزه زمان

آورده شده  ClkBو  Clkهاي در این طراحی مدار مولد پالس
است. بعد از عبور از سه اینورتر، شکل پالس خروجی تیزتر شده و به 

 Duty طراحی شده است. کلیسا یوتیدپالس نهایی، مدار مصحح 
Cycle  مقادیري کمتر و ، ها یباشد؛ اما خروجباید درصد  50نزدیک

 DCCبراي اصلاح این مشکل، مدار  .درصد دارند 50بیشتر از 
 است. آورده شده )6(شکل که در  افتهیبهبود
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 پیشنهادي بهبودیافته DCC مدار). 6شکل (

پمپ بار طبق این طراحی که متشکل از طبقه کنترل و 
توانند ریپل منابع جریان متصل شده به خروجی میباشد،  می

   Duty cycleبازه . در این طراحی در اند دادهخروجی را کاهش 
، خروجی بالاتر نیز هاي فرکانسدرصد در  90تا  10ورودي بین 
Duty cycle  دهد که مناسب براي کاربرد در درصد می 50نزدیک

اهمیت این طراحی باشد. میهاي بالاتر نیز ي با فرکانسمدارها
براي دقت و افزایش سرعت در رسیدن به پایداري مدار کلی 

 باشد.  می

 و بحث یجنتا -3

 ساز نوساننتیجه تحلیل حالت گذراي مدار  )7( شکل
روند افزایش  )8(در ادامه و در شکل  دهد.پیشنهادي را نشان می

در تحلیل گذرا  ولت میلی 320ولتاژ خروجی با اعمال ولتاژ ورودي 
شده  سازي شبیهاین بخش مربوط به نتایج  آورده شده است.

دهد.  یمسازي در دماهاي مختلف را نشان شبیه )9(شکل  باشد. می
اولیه باید در معرض  سازي شبیههر مداري بعد از طراحی و  اًیعتطب

قرار گیرد و صحت نتیجه باید در دماهاي  فرایند تغییرات دمایی و
و بررسی شود تا در صورت تغییرات اساسی در  مختلف تست

خروجی، تغییرات لازم در طراحی اعمال شود. همچنین در شکل 
و  FFو  SSو  TTکه شامل  فرایندي ها گوشهنیز تغییرات  )10(

SF  وFS اعمال شده است و نتایج  ها سازي شبیهباشند که در  یم
در نهایت نیز  نشده است. ملاحظه قابلخروجی دستخوش تغییرات 

 سازي شبیهاز  آمده دست بهتحت یک جدول مقایسه، مقادیر 
با کارهاي انجام شده قبلی  آمده دست بهگزارش شده است که نتایج 

 هاي گوشهمقایسه شده است. لازم به ذکر است که منظور از 
در آن  NMOSاست که ترانزیستور  اي گوشه، عبارت اولی فرایند

در  PMOSی حالتی است که ترانزیستور قرار دارد و عبارت دوم
به منزله این است که  SF مثال عنوان بهآن قرار دارد. یعنی 

یا ولتاژ آستانه بالاتري نسبت به  Slowآن  NMOSترانزیستورها 
بوده و  Fastآن  PMOSحالت متداول دارند و ترانزیستورهاي 

 اًطبیعت ولتاژ آستانه کمتري نسبت به حالت متداول را دارند.
مداري بهتر و در اولویت طراحی است که بتواند در شرایط مختلف 

را از خود  قبولی قابل وو اعمال دماهاي مختلف، دامنه تغییرات کم 
 نشان و نتیجه دهد.

 
 ساز نوسانخروجی تحلیل حالت گذراي ). 7شکل (

 

 
 320 ورودي ولتاژ اعمال با خروجی ولتاژ افزایش روند). 8شکل (

 حالت گذرا تحلیل در ولت میلی
 

 
 در دماهاي مختلف مدار پیشنهادي سازي شبیه ).9( شکل

ترانزیستور  شدن روشنها یکی از مشکلات اصلی در این نوع طراحی
شدن ولتاژ آستانه  تر یینپادر ولتاژهاي پایین است که دلیل آن 

 بوده است.
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 یندفرا مختلف هاي گوشه در سازي شبیه ).10( شکل

  
توان انتقال شارژ استاتیک می هاي سوئیچبراي این مورد از    

بینی شده طبقات استفاده کرد. با استفاده از ولتاژ بالاي پیش
توانند به طور می ها سوئیچبعدي براي کنترل طبقات قبلی 

 طور بهروشن و خاموش شوند. مدار پیشنهادي  مؤثرتري
ولتاژ  اساس برهاي کلاك را زمان مرده بین پالس خودکار

توان با همان کند. در تکنیک بایاس بدنه، میورودي بهینه می
کرد. در مدار پیشنهادي  اندازي راهولتاژ تغذیه مدار پمپ را 

و  PMOS-NMOSهر زیر سلول شامل یک جفت ترانزیستور 
یک خازن پمپاژ است. تکنیک بایاس بدنه با ترانزیستورهاي 

 طورشود تور اعمال میکمکی به کل اینورترهاي مدار اسیلا
مدار بتواند با منبع ولتاژ پایین مشابه مدار پمپ بار عمل  یکه

آورده شده  10جانمایی مدار کلی پیشنهادي در شکل  کند.
 1در جدول  کیدنس انجام شده است. افزار نرماست که توسط 

با کارهاي انجام شده قبلی را نشان  آمده دست بهمقایسه نتایج 
 دهد.می

 
 آن گزارش و آمده دست به نتایج مقایسه ).1( جدول

مدار 
 پیشنهادي

 مرجع ]4[ ]8[ ]9[

180 
 نانومتر

65 
 نانومتر

180 
 نانومتر

180 
 نانومتر

 تکنولوژي
CMOS 

 پمپ بار
پمپ 

 بار
 ساختار پمپ بار پمپ بار

 تعداد طبقه 6 6 4 6

ولتاژ ورودي  320 900 550 320
(mV) 

 (pF)خازن پمپ  24 -- 40 25

خازن خروجی  7,5 -- 20 20
(pF) 

 زمان پایداري 1 3 -- 2

(mS) 

 ولتاژ خروجی 1,2 1,1 0,7 1,2
(V) 

 بازدهی راندمان 60 58 66 67
 تعداد ترانزیستور 87 -- 48 42

 

دلیل کاهش تعداد  رود، بهطور که انتظار می همان
ترانزیستورهاي ارائه شده براي مدار پیشنهادي، اندازه کلی 

تواند جانمایی مدار نیز کاهش پیدا کرده است که این امر می
 موردتوجههاي راداري نیز  هاي داخلی سیستم در کاهش بلوك

هاي اصلی طراحان در  قرار گیرد چرا که یکی از دغدغه
، رادیویی هاي فرکانس طریق از شناساییهاي راداري و سیستم

 باشد.ها می ن آها و توان مصرفی  مساحت اشغال شده تراشه

 

 
 جانمایی مدار کلی پیشنهادي در مقاله ).11( شکل

  گیري یجهنت -4

با اسیلاتور داخلی  يا طبقه بارششپمپ یک مدار  مقالهدر این 
با  زمان هم صورت بهکه توانایی تولید دو سیگنال پالس ساعت 

 طریق از و شناسایی راداريمخالف را دارد، براي کاربردهاي  دوفاز
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با مساحت مصرفی  با توان مصرفی پایین رادیویی هاي فرکانس
 هاي یکاست. با استفاده از بایاس بدنه و تکن بهینه معرفی شده

عملکرد خوبی را از خود  تواند یبکار گرفته شده، مدار پمپ بار م
با دو پالس  زمان همبه طور  دوشاخهبکار گرفتن  نشان دهد.

 شدن روشناموش و ساعت با فاز مخالف باعث تسریع خ
 300ترانزیستورها شده و در نتیجه با ولتاژ ورودي پایین 

 2کیلوهرتز، در خروجی مدار در  200و فرکانس  ولت میلی
. این آید یولت به دست م 1,2به بالاي ولتاژ خروجی  ثانیه میلی

 CMOS نانومتر تکنولوژي 180 پروسۀطراحی با استفاده از 
و به دلیل استفاده از تعداد ترانزیستور کمتر و  گرفته صورت
 .کند یمساحت کمتري را مصرف م تر کوچک يها خازن

تواند در جهت هاي برداشت انرژي همواره میتکنیک کارگیري به
هاي ذکر شده در مقاله مفید کاهش توان مصرفی براي این بلوك

 و کاربردي باشد.
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