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و بهينه سازي يك تقويت كننده گسترده  با در نظر گرفتن عناصر CMOSطراحي
 بوسيله الگوريتم ژنتيك چند هدفهپارازيتيك

 نژاديمحمد ميمند خليل مافي نژاد عباس گلمكاني
 گروه مهندسي برق استاديار مهندسي برقگروهدانشيار مربي گروه مهندسي برق
 دانشگاه فردوسي مشهد دانشگاه فردوسي مشهد مشهد موسسه آموزش عالي سجاد

Abbas_golmakani@yahoo.com kh_mafi@yahoo.com maymandi@um.ac.ir 

و گيرنده هاي اپتيكي پهن باند CMOS يك تقويت كننده گسترده در اين مقاله: چكيده  كاملا مجتمع براي كاربردهاي ارتباطات بيسيم
و بهينه سازي خواه شدطراحي  RF مجتمع مدارهاي مساله مهم در طراحي. مي باشدCascodeاين تقويت كننده چهار طبقه با تركيب.د

و اين مساله محاسبات دستي طراحي را CMOSدر تكنولوژي و سلفهاي مجتمع آن مي باشد  توجه به عناصر پارازيتيك ترانزيستور
ا پيكربنديدر اين مقاله پس از انتخاب. پيچيده مي كند ، ولتاژهاي باياس، مدار شامل ابعاد ترانزيستورهاجزاءمدار توسط كاربر مقادير

و قطر سيم پيچ سلف هاي مدار توسط الگوريتم بهينه سازي پيشنهاد  مساحت، توان مصرفي، بهره،و مقادير پهناي باند شدهتعداد دورها

و مقادي  در شبيه سازي عناصر ويژگي مهم اين مقاله استفاده از مدلهاي دقيقيك. اين الگوريتم بهينه مي شود توسطS22و S11رتراشه
الگوريتم ژنتيك چند هدفه مبتني الگوريتم بهينه سازي بكار گرفته شده.و بدست آوردن جوابي است كه به واقعيت بسيار نزديك است

با. تهيه شده استRF مدارهايبر جبهه پارتو توزيع شده مي باشد كه براي بهينه سازي  و Matlabبرنامه هاي الگوريتم  نوشته شده است
.صورت گرفته است CMOS 0.18um با تكنولوژي HspiceRF شبيه سازي مدار بوسيله

Pareto Front ،RF، سلف مجتمع، بهينه سازي،الگوريتم ژنتيك چند هدفه،گستردهتقويت كننده: كليد واژه CAD tools.

 مقدمه-1
 در نوعي كاربردهاي مت،(DA1)ده گستر هاي تقويت كننده

ايمخابرات، ارتباطات نوري،سيستمهاي رادار ، ماهواره

و تجهيزات تست شبكه دارد تقويت كننده. ارتباطات بيسيم
معمولا بعنوان يك تقويت كننده پهن باند هاي گسترده 

چون دارايو مناسب در مخابرات نوري استفاده مي شوند 
پهبهره از،ناي باند وسيع خود هستند ثابتي در محدوده

در. پراكندگي سيگنال دريافتي جلوگيري مي كند همچنين
در،(UWB2) بيسيم پهن بانداتارتباط  به تقويت سيگنال

مي باشد كه نياز 10.6GHz تا 3.1GHzمحدوده فركانسي
يك انتخاب مناسب براي پياده سازي آن با توجه به پهناي 

ه .اي گسترده مي باشدباند وسيع آن تقويت كننده
DAو هاي  هاي MESFET اوليه با استفاده از لامپهاي خلاء

GaAsتوسعه در سالهاي اخير. [1] سرعت بالا ساخته شدند
و ماVLSIتكنولوژي  را قادر به ساخت قسمت هاي آنالوگ

و گيرنده ارتباطي پهن باند بصورت  ديجيتال يك فرستنده

 
1 Distributed Amplifiers 
2 Ultra Wide Band 

از.[2]رده استك(SoC3)مجتمع بر روي يك تراشه  لذا
 يا MMIC4،GaAsتراشه هاي بجاي CMOSژي تكنولو

كهبيشتر SiGeتكنولوژي دو قطبي هم استفاده مي شود
راهموبوده كمتر آن قيمت تمام شده  امكان مجتمع سازي
 زيرميكرون جديد با CMOSتكنولوژي هاي. خواهد داشت
از ترانزيستور مكانا100GHzهايي با فركانس قطع بيش

. فركانس بالا را فراهم كرده اندRF مدارهايپياده سازي 
بعلاوه افزايش تعداد لايه هاي فلزي براي اتصالات در

 عناصر امكان پياده سازي CMOSتكنولوژي هاي جديد 
و خازنهاي،سلفها از قبيل غيرفعالمجتمع  خطوط انتقال

.[3]ده استآور جودوبرا با ضريب كيفيت مناسب خطي

پهن گسترده مشكل پياده سازي تقويت كننده هاي يك
 به مشكل مخرب تزويج بدنه مربوط مي CMOSباند در 

 ميزان، ديجيتال جديدCMOSمخصوصا در پروسه. شود

آنناخالصي بالاي بدنه  موجب تلفات بالايي،و مقاومت كم

در سلفهاي مجتمع در فركانسهاي بالاي چند گيگا هرتز مي
ها مشكلات ديگر. شود در پياده سازي اين تقويت كننده

 
3 System On a Chip 
4 Monolithic Microwave Integrated Circuits 
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و همچنين سطح زياد مورد نياز براي پياده سازي سلفها
در.توان مصرفي بالاي آن مي باشد توجه به اين نكته

 حائز CMOS در تكنولوژي RF مجتمع مدارهايطراحي 
و  عناصراهميت است كه عناصر پارازيتيك ترانزيستورها

 كارآيي مدار را به شدت از جمله سلفهاي مجتمعغيرفعال
 در اين طراحي ها استفاده از ابزارهاي لذامحدود مي كند

CADو بهينه سازي كه عنا صر پارازيتيك را در نظر طراحي
و بهينه. ضروري است،مي گيرند در اين مقاله براي طراحي

ارائه شده است مناسبي CAD،سازي تقويت كننده گسترده

و سلفها در نظر كه در آن كليه عناصر پاراز يتيك ترانزيستور
و با توجه به آن مدار بهينه مي شود .گرفته شده

و عملكرد تقويت،2 در ادامه در بخش  به بررسي ساختار

و مدار پيشنهادي ارايه مي شود ،كننده گسترده مي پردازيم

و مدلسازي،3در بخش  عناصربا ساختار سلفهاي مجتمع

 در بخش،بررسي شده CMOS پارازيتيك آنها در تكنولوژي

در،4 و  الگوريتم بهينه سازي پيشنهاد شده تشريح شده

و بهينه سازي بيان مي شود،5بخش . نتايج طراحي

 نحوه عملكرد تقويت كننده هاي گسترده-2
و ها DA بطور معمول از دو خط انتقال كه پايه هاي درين

، را به يكديگر متصل مي كنندFETگيت ترانزيستورهاي 

در.)a-1شكل(تشكيل شده اند  مجتمع چون مدارهاياما
 اين،اتصالات از چندصد ميكرومتر خيلي كمتر است

 بعنوان خط 40GHzاتصالات نمي تواند براي فركانسهاي زير
انتقال محسوب شود لذا خط انتقال با تركيب نردباني از
و خازنهاي فشرده مدل مي شود كه خازنهاي داخلي  سلفها

با-b تقويت كننده گسترده-aساختار شماتيك:1شكل  پياده سازي
 [4] فشردهعناصر

 [4] ترانزيستورها نقش خازنهاي خط انتقال را خواهند داشت
در اين ساختار اثر محدود كننده پهناي باند).b-1شكل(

خازنهاي داخلي ترانزيستور حذف شده لذا پهناي باند 
 بصورت جمع بهره بهرهوسيعي خواهيم داشت ولي چون 

در اين. بهره كمتري خواهيم داشت،طبقات موازي مي باشد

 براي ترانزيستورها استفاده شده Cascodeمقاله از تركيب 
است كه مزيت آن نسبت به تركيب سورس مشترك كم

 است چون در تركيب سورس مشتركgdCشدن اثر خازن 
وايبا توجه به اثر ميلر درن خازن در بهره طبقه ضرب شده

.[10]هناي باند را محدود مي كندپو گيت ظاهر مي شود
ت  كه خطوط انتقال درين اينستCascodeركيب مزيت ديگر

و هر خط را با تنظيم ابعاد و گيت از هم مجزا شده
 بصورت مستقل از ديگري مي M2و M1ترانزيستورهاي

.توان طراحي كرد
ك:2شكل  مورد استفاده در اين مقالهننده گسترده تقويت

هر. توجه به اين نكات ضروريست،2شكلدر طراحي مدار
ر باشد بهره بيشتر ولي پهناي زرگتبM2ترانزيستور ابعاد چه
 ولتاژ باياس ورودي جريان ترانزيستورها.تر مي شودكمباند

 كه هر چه جريان بيشتر باشد بهره را مشخص مي كند
و سويينگ افزايش مي يا بد ولي از طرف ديگر توان مصرفي

 M1 ولتاژ باياس ترانزيستور.ولتاژ خروجي بدتر مي شود
 ترانزيستورها در ناحيه فعال بايستي طوري انتخاب شود كه

و مقادير سلف ها به شكل كه بدست مي آيديباشند
و گيت امپدانس مشخصه خطوط انتقال : اهم شود50درين

0
1 2

50gd

dtot gtot

LLZ
C C

= = =

 با يك مرحله شبيه سازي در نقاط2gtotCو1dtotCمقادير
و مقادير . محاسبه مي شوندgLوdLكار بدست آمده

و پهناي باند مدار بوسيله پهناي باند خطوط انتقال درين
و داريمگي : [5]ت محدود مي شود
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و داريم :بهره مدرا نيز از جمع بهره طبقات بدست آمده

0
1
2V mA n g Z=كه در آن nتعداد طبقات است .

و با سلفهاي معادلات فوق با فرض خط انتقال بدون تلفات
ب  ضريببها توجهايده آل بدست آمده اند ولي در عمل

كيفيت نه چندان مناسب سلفهاي پياده سازي شده در
و معادلات بسيار CMOSتكنولوژي   سلفها داراي تلفات بوده
و پهناي خواهد بودپيچيده تر و با محاسبات تقريبي بهره

م  يك محدوديت پياده سازي. بدست نمي آيدطلوبباند
DAي بصورت مجتمع سطح زياد مورد نياز براي پياده ساز

و همچنين توان مصرفي بالاي آن مي باشد لذا نياز.سلف ها
 مناسب جهت طراحي كه در آن مدلهاي دقيق CADبه يك 
و مقادير بهرهعناصر  توان، پهناي باند، در نظر گرفته شوند
 وجود خواهد،و سطح تراشه در آن بهينه شودمصرفي
.داشت

 RF در عناصر مدلسازي-3
 بعلت فركانس بالاي كار مدار، از RF مدارهايبراي تحليل

. مدلهايي شامل كليه عناصر پارازيتيك بايستي استفاده كرد
و با اندازه اين مدلها بر اساس فيزيك قطعه پيشنهاد شده

و يا  گيري پس از ساخت بوسيله شركت هاي سازنده تراشه
در اين بخش. با تحليل الكترومغناطيسي بدست مي آيند

 كه بوسيله 0.18um در تكنولوژياصرعنمروري بر مدل 
تا. ارايه شده، خواهيم داشتTSMC5شركت اين مدلها

.[6] صادق مي باشند20GHzفركانس 
:MOSترانزيستور-3-1

در فركانسهاي بالا به مدل براي شبيه سازي ترانزيستور
 عناصر پارازيتيك مطابق(BSIM3V3)ترانزيستور عادي

 . [6] اضافه شده است3شكل

  NMOS [6] ترانزيستور RFمدار معادل:3شكل

5 Taiwan Semiconductor Manufacturing Company 

شكل كليه  به ترانزيستور اضافه پارازيتيك عناصردر اين
يشده كل مدار بعنوان ميك زيرمدار جايگزين ترانزيستورو
ازعناصر. شود ، Rb(مقاومتهاي بدنه: پارازيتيك عبارتند
Rsb وRdb(،خازنهاي بدنه)Cb،Csb وCdb(،ت مقاوم

كه از دو مولفه شامل مقاومت فيزيكي فلز)Rg(موثر گيت
و مقاومت القاء شده كانال تشكيل شده است ديود.گيت

و بدنه و بين سورس و بدنه  مقاومتهاي،هاي بين درين
و سورس و خازنهاي)Rs،Rd(مسير اتصالات فلزي درين

) Cds_mو Cgd_m ،Cgs_m(اتصالات فلزي پايه ها

.مي باشد
: سلف مجتمع مارپيچي-3-2

 لايه بالاترينبراي ساخت سلف از ساختار مارپيچي كه در

).a-4شكل(، استفاده مي شود)6لايه فلزي(فلزي
آن-b ساختار سلف مارپيچي-a:4شكل   [6] مدار معادل

اثرات غير ايده آل سلف شامل تلفات اهمي فلز سلف، اثر
ب و اثر مجاورتي كه اعث افزايش اين مقاومت شده، پوسته

و  و همچنين بين سلف خازنهاي پارازيتيك بين سيم پيچها
b-4شكل مطابق با Eddyتلفات بدنه ناشي از جريانوبدنه

وLi اين مدلدر. استمدل شده  مقاومت Ri مقدار سلف
و سلف ناشي از اثر Lsiو Rsi، سلفاهمي سيم پيچ  مقامت

، و بدنه، Coxiپوسته فلز سلف و Rsubiخازن بين سلف
Csubi و وببدنه ناشي از تلفات خازن مقاومت  C12وده

. سلف مي باشد2و1خازن كوپلينگ بين پورت
، بازاي مقادير مختلف TSMCاين مدلسازي توسط شركت

)R)30um - 120umو شعاع سلفN(0.5-5.5) تعداد دور
انجام شده W(9um, 15um,30um)و بازاي مقادير مختلف

 فرمولهاي تجربي با توجه به نتايج اندازه گيري. است
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. ساختارهايي با ابعاد مختلف استخراج شده است
  [6] مدار معادل سلفعناصرمقادير:1جدول

و W=15um فرمولهاي مقادير مدل براي،1دولجدر
S=2um 4 براي ساختار شكل-aآن. آمده است كه در

DA،DOوNو به ترتيب قطر متوسط، قطر بيروني
در طراحي از سلف با مقدار. تعداد دور سلف مي باشد

W=15um استفاده شده است كه با تعداد دورNو شعاع
Rمقدار سلف تنظيم مي شود ،.

الگوريتم الگوريتم بهينه سازي بر اساس-4
 مبتني بر جبهه پارتو توزيع ژنتيك چند هدفه

:(DPMOGA)6شده
م دار مورد نظر با توجه به عناصر پارازيتيك در طراحي

و سلفها محاسبات دستي دقيق ممكن نيست . ترانزيستورها
با استفاده از فرمولهاي تقريبي معمولا نتايج مورد نظر حاصل

و خطاي زيادي خواهد بود تا به نتايج  و نياز به سعي نشده
در اين روشكه،مطلوب دست يابيم و نهايت نيز زمانبر بوده

در.معلوم نيست كه بهترين جواب ممكن بدست آمده باشد
 ارايه شده است كه CADاين مقاله براي طراحي مدار يك

و موثري را در محدوده طراحي انجام داده جستجوي وسيع
و نتايج Hspiceو در هر مرحله مدار با   شبيه سازي شده

و تا حصول نتيجه مطلوب كار شبيه سازي بررسي مي شود
مساله بهينه سازي مدار يك مساله. ادامه پيدا خواهد كرد

و بايستي مصالحه اي بين پارامترهاي  چندهدفه بوده
و سطح توان مصرفي، پهناي باند،مختلف مدار از قبيل بهره

در. تراشه برقرار شود الگوريتم بهينه سازي بكار گرفته شده
يك چند هدفه الگوريتم ژنتاين مقاله الگوريتم جديدي بنام 
 مي باشد كه (DPMOGA)مبتني بر جبهه پارتو توزيع شده

نسخه اوليه اين. تهيه شده استRF مدارهايبراي طراحي
 آنالوگ مدارهاي براي بهينه سازي [7]الگوريتم در مرجع 

 براي Clusteringبكار رفته است كه در نسخه جديد آن
و پارتو پراكندگي جبهه حفظ محدود كردن تعداد اعضاء

شكل.اضافه شده است  آمده5فلوچارت كلي الگوريتم در
شكل تصادفي انتخاب است كه در آن  ابتدا جمعيت اوليه به

و در هر مرحله ، بهترين پس از محاسبه توابع هزينهشده
يك مجموعه بيروني شامل جوابهاي پارتو نگهداري اعضاء در

ب Clustering سپس بوسيله شوند مي هم اعضاي نزديك ه
براي توليد نسل.در جبهه با يك عضو جايگزين مي شود

 
6 Distributed Pareto-Based Multi Objective Genetic Algorithm 

يك عضو از جمعيت موجود با يك عضو از جمعيت، بعد
، پارتو كه با توجه به ميزان ازدحام اعضاء نسبت به يكديگر

الگوريتم با نرم.شود انتخاب شده است تركيب مي
، اعضاي جمعيت نوشته شده كه در آن تعداد Matlabافزار
8 ضو انتخاب شده است كه هر عضو شامل اطلاعاتع30

و با تعداد. بيت كد شده است48پارامتر ورودي مدار است
مي6پارامترهاي خروجي نيز  و الگوريتم حداكثر باشد عدد

 فلوچارت الگوريتم ژنتيك پياده سازي شده:5شكل

مي نسل 100تعداد به در ادامه به توضيح. يابد ادامه
: مي پردازيماين الگوريتمهاي مختلف قسمت

7 محاسبه توابع هزينه-4-1

 شامل اعضا، مقادير پارامترهاي وروديبازاي هر كدام از
و قطر سلفهاي  M1 هاي finger تعداد،gLوdLتعداد دور

10 كه داراي ابعاد M2و
0.18

W um
L um
و= ولتاژهاي مي باشند

و گيت و در فايل استخراج،)2شكل(M1باياس ورودي شده

مي، (sp.)ورودي  و Hspice سپس.شوند جايگزين  اجرا شده
و S11 مقادير، پهناي باند،مقادير بهره (lis.)از فايل خروجي

S22 با.مي شود استخراجو توان مصرفي مقدار سطح تراشه
).6شكل(توجه به ابعاد سلفها جداگانه محاسبه مي شود 

7 Cost Functions 
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 محاسبه توابع هزينه:6شكل

در اين مرحله چنانچه ترانزيستورها در ناحيه فعال نباشند
به آن عضو امتياز منفي بالايي داده مي شود تا در نسلهاي 

. حذف شودبعدي 
 پارتو جبهه8روز كردنبه-4-2

، اعضاء جديد با پس از محاسبه توابع هزينه در نسل بعد
و در صورتيكه هر كدام از پارتواعضاء جبهه  مقايسه شده

 داشته9 برتري پارتواعضاء جديد بر يك يا چند عضو جبهه
. [7]شود مي پارتو، اين عضو جانشين آن اعضاء در جبهه باشد

درو از بين انجام مي شودClusteringسپس   اعضايي كه
 به هم نزديكتر هستند عضوClustδجبهه پارتو از يك شعاع

و بقيه اعضاء حذف مي شوندقديميتر حفظ مقدار.شده
0.01Clustδ  تاi فاصله عضوijd. انتخاب شده است=
مي،3طبق معادله،jعضو  كه از مجموع مربعات شود تعريف
و خروجي هر عضو نرماليزه شده فاصله پارامترهاي ورودي

آن.[8] آيد بدست مي كل پارامترهايN كه در  تعداد
و خروجي است lوukp(.ورودي

kpو به ترتيب  بيشترين
.)باشند ام ميkر كمترين مقدار پارامت

 توليد نسل بعد-4-3
شكل عمل،7مطابق شكل  براي توليد نسل بعد بدين

و اطمينان 10گرايي شود كه ابتدا براي پياده سازي نخبه مي
شد هاي از اينكه در نسل ، بعدي كيفيت جوابها بدتر نخواهد

بهترين عضو از نظر هر تابع هزينه مستقيماً به نسل بعد راه
(ابدي مي سپس براي توليد بقيه اعضاي) عضو6حداكثر.

يك،نسل بعد و عضو از جبهه يك عضو از جمعيت موجود
مي،پارتو دو انتخاب و اين  خطي در محدوده به صورتشود

8 Update 
9 Dominated 
10 Elitism 

و سپس عملگر جهش11اعداد حقيقي تركيب  اعمال 12 شده
نحوه.شودو بدين ترتيب يك عضو نسل بعد توليد مي

ب از اعضاي 13انتخاب  بر 14چرخ رولته روشجمعيت موجود
ميسوييچ كردن بين اساس به بطوريكه. باشد توابع هدف
نحوه.دوشميانتخاب انجام از نظر هر تابع هدف بار4تعداد

انتخاب از جبهه پارتو بر اساس ميزان ازدحام اعضاء نسبت به 
مييكديگر به روش چرخ رولت كه، انجام شود بدين ترتيب

ازدحام تعريفام از اعضاء جبهه پارتو يك تابع براي هر كد
با،j تا عضوi تابع همسايگي عضوijS. شود مي  مطابق

 توليد نسل بعد:7شكل

مي،4معادله  :  [9]شود تعريف








<








−=

otherwise

dif
d

S shareij
share

ij

ij

0

1
2

δ
δ

در.در نظر گرفته شده استshareδ=1.0 كه در آن مقدار
: آيد ام به شكل زير بدست ميiنهايت تابع ازدحام عضو

∑
=

=
pN

j
iji SC

1

.)تعداد اعضاي جبهه پارتو است pN )

انتخاب اعضاء در جبهه پارتو به منظور حفظ پراكندگي با
ميiCهدف مينيمم كردن  .شود، انجام

 نتايج شبيه سازي-5

11 Cross Over 
12 Mutation 
13 Selection 
14 Roulette Wheel 

2

1

1 N
ik jk

ij u l
k k k

p p
d

N p p=

− 
=  − 

∑ (3) 

(4) 
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و تهيه شده CADبا استفاده از ويتتقبهينه سازيطراحي
هم Cascode طبقاتبا طبقه4كننده گسترده  مشابه

شد،)2شكل(  مقدار، M2و M1ابعاد ترانزيستورهاي. انجام

مقادير،M1و گيت ترانزيستور ولتاژهاي باياس ورودي

و گيت بعنوان سلفها شامل و شعاع سلف درين  تعداد دور
 حداقل شرايط مطلوب طراحي:2جدول

بايستي به شكلي انتخاب شود كه حداقل طراحيارامترهايپ
در. برآورده شود،2جدول مطابقمطلوب شرايط  شبيه سازي

و در شبيه CMOS 0.18umتكنولوژي استاندارد   انجام شده
نظر گرفتن عناصر پارازيتيك با در واقعي عناصرسازي از

استفاده شده است لذا نتايج شبيه سازي با نتايج واقعي 
 كه در استروش كار بدين شكل. بسيار نزديك خواهد بود

هر مرحله مقادير پارامترهاي ورودي توسط واحد بهينه
سازي پيشنهاد مي شود سپس مدار با آن مقادير شبيه 

و كار به و نتايج استخراج مي شود  100 تعداد سازي شده
از. ادامه خواهد يافتنسل  نسل تعداد اعضاء جبهه 100 پس
 جواب قابل قبول5 بين آنهادر عضو رسيد كه 167به پارتو

: آمده است3در جدول آن وجود داشت كه نتايج
Sُpec. Answer 

#1 
Answer 

#2 
Answer 

#3 
Answer 

#4 
Answer 

#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_M115 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  
S22(dB) 

-18.4 
-16.7 

-20.5 
-16.9 

-20.6 
-17.7 

-19.7 
-16.8 

-18.7 
-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 

 جوابهاي قابل قبول حاصل از بهينه سازي:3جدول
1،3 بازاي سه جواب S22و S21 ،S11نمودارهاي مقادير

شكل5و  وابسته به زمان اجراي الگوريتم. آمده است8 در
 3000كلا در اين طراحيكه است Hspiceتعداد اجراهاي

شHspiceبار  بر روي كامپيوتر اجراي برنامهود اجرا
Celeron 2.5GHz ساعت به طول انجاميد5/2حدود .

مي همانطور كه از ملاحظه شود مجموعه جوابهاي حاصل
و تنوع بيشتري اين روش و داراي كيفيت  از نظر زمانبوده

15 Number of Finger 

بهمي خيلي سريعترروش نيز اين مورد نياز طراحي  باشد
 جواببراي رسيدن به دليل اينكه در روش محاسبات دستي 
و خطاي زيادي ربكه بسيار زمان بودهمطلوب نياز به سعي

در هر مرحله طراح فقط يكي از معمولا چون.است
را سازي آن شبيهو پس از دادهپارامترهاي ورودي را تغيير 

آنارتكر ميراو نتايج  ديگر زمانبر بودن علت.دكن بررسي

 سه جواب مختلفS22و S21 ،S11مقادير:8شكل

 است بطوريكهخروجي تقابل بين پارامترهايطراحي دستي،
از. گرددميث تضعيف پارامترهاي ديگر بهبود يك پارامتر باع

كه طرف ديگر در محاسبات دستي طراح مطمئن نيست
بدست آمده بهترين جواب ممكن باشد در حاليكه در جواب 

روش تا حدود زيادي اطمينان وجود دارد كه به بهترين اين 
. رسيده باشيم)جواب بهينه عمومي(جوابها
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