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ها رفتـار    پیشرفت سریع تکنولوژي و به دنبال آن کاهش بعد ترانزیستورهاي ماسفت باعث شده است که این ترانزیستور: چکیده

هـاي ماسـفت     هاي زیادي براي تخمین رفتـار ترانزیسـتور    مدل، اخیر در دهه. متفاوتی در مدارات الکترونیکی از خود نشان دهند

بینی رفتار و عملکرد ترانزیستورهاي ماسـفت کانـال کوتـاه      یک مدل جدید براي پیش، در این مقاله. شده است   ارایهکانال کوتاه 

دقت این مدل را افزایش و خطاي آن را ، nth-power law MOSمدل پیشنهادي با ایجاد تغییراتی روي مدل . پیشنهاد شده است

ــت ــاهش داده اس ــاخص. ک ــه دو    ش ــبت ب ــنهادي نس ــدل پیش ــاي م ــیه ــی  ویژگ ــوژي BSIM3    واقع ــانومتر و 130در تکنول  ن

TSMC_CM018RF مدارات فرکانس بـالا  به ویژه که امروزه کاربرد بسیاري در مدارات الکترونیکی ، نانومتر 180در تکنولوژي

سـازي    بهینـه ، وسـط سـه الگـوریتم وراثتـی    ت، هـاي آن  شاخص، به منظور افزایش دقت مدل پیشنهادي. محاسبه شده است، دارند

الگـوریتم  ، شـده    ارایـه دهد که بـراي مـدل     دست آمده نشان می هنتایج ب. جمعیت ذرات و جستجوي گرانشی محاسبه شده است

  . جستجوي گرانشی نتایج بهتري به دست داده است

ترانزیستور ماسـفت کانـال   ، الگوریتم جستجوي گرانشی، سازي جمعیت ذرات  الگوریتم بهینه، الگوریتم وراثتی :هاي کلیدي واژه

  مدارات فرکانس بالا، کوتاه

1

 مقدمه -1

بینـی رفتـار قطعـات الکترونیکـی       امروزه تخمین و پیش

ــیش ــاخت آن پ ــا از س ــت ، ه ــش اهمی ــیاري دارد و بخ  بس

.  اسـت طراحـی مـدارات پیشـرفته     فرآینـد ناپـذیر در   جدایی

                                                
  09/12/1392: تاریخ ارسال مقاله

  25/09/1393: تاریخ پذیرش مقاله

  پژمان يمحمد مهد: نام نویسنده مسئول

 یتحصیلات تکمیلدانشگاه  –کرمان –ایران: نشانی نویسنده مسئول

  گروه برق و الکترونیک -کرمان یصنعت

در  ویژه تحلیل و بررسی مدارات طراحی شده به، سازي  شبیه

 باعث، هاي بالا چه در حوزه دیجیتال و چه آنالوگ  فرکانس

سـازي و اجـرا بـا دقـت و       پیـاده ، طراحی فرآیندشود که   می

بـه همـین   . کمتر انجام شود هزینه، صحت بیشتر و همچنین

هـاي مناسـب بـراي تقریـب و      علت در اختیار داشتن مـدل 

امري ضروري و غیر قابـل  ، نمایش این قطعات الکترونیکی

بـراي طراحـی یـک مـدار پیچیـده      ، مثـال  براي. انکار است

توان بـه   یک سري محاسبات ساده میبا انجام ، فرکانس بالا

در . ]1[ اطلاعات زیادي از عملکرد مـدار دسـت پیـدا کـرد    

نتیجه داشتن این اطلاعات کمک بسیاري بـه طراحـی مـدار    

یکـی از ایـن قطعـات کـه در     . کند  می ساخت دفرآینقبل از 
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ماسـفت یـا   ، شـود  اسـتفاده مـی  مدارهاي الکترونیکی  بیشتر

. ]2[ 1اسـت  فلـز  -اکسـید  -رسـانا  میدانی نیمه ترانزیستور اثر

ــفت ــاري ویژگــی    هــا  ماس ــواحی مختلــف ک هــاي  در ن

هـاي گونـاگون در    کـاربرد    بـراي فـردي داشـته و    بـه  منحصر

پیشـرفت  ، از طرفـی . شوند برده می مدارهاي مختلف به کار

روز افزون تکنولوژي ساخت و بـه دنبـال آن کـاهش طـول     

ثیر نبـوده اسـت   ها بی تأ در عملکرد آن، کانال ترانزیستورها

آگاهی و اطلاع کامل از چگونگی رفتار بدیهی است که . ]3[

باعـث دقـت بیشـتر در    ، ماسفت درنـواحی مختلـف کـاري   

باید به دنبـال  ، بنابراین. ]4[شود  طراحی مدارات مختلف می

، ها یک مدل مناسب براي پیش بینی رفتار و عملکرد ماسفت

هدف اصـلی  . با توجه به تکنولوژي و شرایط ساخت باشیم

، حال با دقت بـالا یک مدل ساده و در عین    ارایه، این مقاله

سادگی مدل از . ]6و  5[است 2هاي کانال کوتاه  براي ماسفت

آن جهت اهمیت دارد که در زمان انجـام محاسـبات صـرفه    

انجـام  هـا کمتـر    شـاخص اشتباه در محاسـبه   وجویی شده 

  .   شود می

شده    ارایههاي بسیاري در این زمینه  امروزه اگر چه مدل

امـا بـه همـان    ، ]9 -7[  ند است که از دقت بالایی برخوردار

 ـ  این مدل، نسبت هـاي   انـد و در کـاربرد   تـر شـده   دههـا پیچی

در . مدارهاي غیرخطی و فرکانس بالا چندان مناسب نیستند

یـک مـدل   ، هاي مستمر  و بررسی   پژوهشپس از ، این مقاله

 nth-power law MOSمناسب و با پیچیدگی کـم بـا نـام    

ــبه  ]11 و 10[ ــراي محاس ــه ب ــان رابط ــاژ  -جری  (I-V)ولت

بـه منظـور   . هاي کانـال کوتـاه انتخـاب شـده اسـت       ماسفت

تغییراتی درآن ایجاد و یک مدل ، افزایش دقت مدل انتخابی

. پیشنهاد شده است، باشد می ]10[یافته مدل   جدید که بهبود

از ، بـا هـدف تنظـیم دقیـق مـدل پیشـنهادي      ، در قدم بعدي

هـاي مـدل    شـاخص  براي محاسبه 3سازي  بهینه هاي  الگوریتم

به این صورت که اگر خطـاي مـدل بـه    . استفاده شده است

واقعی نسبت به نمودار  ویژگی (I-V)اختلاف نمودار  شکل

(I-V) هاي مدل  شاخص، مدل پیشنهادي در نظر گرفته شود

اي محاسبه شوند که این خطا به حداقل مقـدار    باید به گونه

  . ]12[خود برسد 

سـازي ابتکـاري بـا      در این مقاله از سه الگـوریتم بهینـه  

جمعیـت  سازي  بهینه، ]GA(4 ]13(هاي الگوریتم وراثتی  امن

 GSA(6(و جســتجوي گرانشــی  ]15 و 5 ]14)PSO(ذرات 

یافته استفاده و  هاي مدل بهبود شاخصسازي   بهینه   براي ]16[

در . ها روي مدل مطرح شـده مقایسـه شـده اسـت     دقت آن

مدل انتخابی ماسفت کانال کوتاه توصیف شـده  ، بخش دوم

مدل پیشنهادي این مقاله در بخش سـوم آورده شـده   . است

سـازي   هـاي بهینـه    الگـوریتم به اي   بخش چهارم اشاره. است

نتایج مقایسه دقت مـدل  ، در بخش پنجم. مورد استفاده دارد

، یافتـه آن آورده شـده و همچنـین     انتخابی نسـبت بـه بهبـود   

، در نهایــت. انــد ســازي مقایســه شــده  هــاي بهینــه  الگــوریتم

  . بخش ششم آورده شده است گیري در بندي و نتیجه جمع

  

  کانال کوتاهمدل انتخابی ماسفت  -2

و به دنبال آن کاهش  CMOSپیشرفت سریع تکنولوژي 

انزیسـتورها  طول کانال ترانزیستورها باعث شـد کـه ایـن تر   

هاي بـا طـول     ماسفت به. ]17[ نشان دهند عملکرد متفاوتی

 کوتاه ماسفت کانال، اصطلاحبه میکرومتر  یککانال کمتر از 

  . گویند  می

ترانزیسـتورهاي   هـاي زیـادي بـراي رفتـار      امروزه مـدل 

ایـن  . ]19و  18، 8[ ماسفت کانال کوتاه معرفی شده اسـت 

تـر    پیچیـده ، دقـت بـالایی دارنـد   همان میزان کـه   ها به  مدل

تر باشد محاسـبات آن    هر چه مدل پیچیده، از طرفی. اند شده

و در نتیجه احتمال خطا در انجام محاسـبات   بودهنیز بیشتر 

هـاي    به همین علت در این مقاله پس از بررسی. رود  می بالا

ــدل   ــان مـ ــده از میـ ــام شـ ــود   انجـ ــاي موجـ ــدل، هـ   مـ

nth-power law MOS ]10 انتخاب شده است که  ]11 و

تا  )1( هاي رابطهمدل انتخابی توسط . پیچیدگی کمتري دارد

  . شود  بیان می )5(

)1( (1 ), 0 1I I V VD DSAT DS BS        

  :V VDS DSAT  

)2(  (2 ). .(1 )
V VDS DSI I VD DSAT DS
V VDSAT DSAT

    

  :V VDS DSAT  

)3(  ( )mV K V VDSAT GS T   

)4(  . .( )
w nI B V VDSAT GS T
Leff

   

)5(  ( (2 2 )0V V VT T f BS f     
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خطی بـا در   اشباع و ناحیه ترانزیستور در ناحیهجریان 

) 2(و  )1( هـاي  رابطـه  بـا نظر گرفتن مدلاسیون طول کانال 

محدوده هدایت درین در ، ها رابطهدر این . شود  می مشخص

1 ناحیه اشباع با و0  شود و  می مدل, ,V V VBS DS GS  به  

دریـن سـورس و بالـک    ، هـاي گیـت سـورس     ترتیب ولتاژ

بـه ترتیـب    )4( و )3( هاي رابطه. هستند سورس ترانزیستور

ــه اشــباع محاســبه   ــان ترانزیســتور را در ناحی ــاژ و جری ولت

ناحیـه خطـی را    هـاي  ویژگیKوm، )3( در رابطه. کنند  می

طـول   Leff، عرض گیت W، )4( در رابطه. کنند  کنترل می

ناحیـه اشـباع را تعیـین     هـاي  ویژگـی  Bوn و ثر کانـال ؤم

 )5(رابطـه  و بـا   اسـت ولتاژ آستانه ترانزیستور VT. کنند  می

ولتاژ آستانه ترانزیستور  0VTدراین رابطه . شود  محاسبه می

)سورس صفر  -در ولتاژ بالک 0)VBS  ،اثر بدنه  عامل

خمیدگی بدنه نیمه هـادي در شـروع اثـر وارونگـی      fو

  .  است

 شد دقت و پیچیدگی با یکدیگر رابطه بیانطور که  همان

پس مدلی که در بالا مطرح شد هرچند مـدل  . مستقیم دارند

بـه منظـور حـل    . است اما دقت چندان خوبی ندارداي   ساده

یافته   یک مدل بهبود، با انجام تغییراتی روي مدل، مشکلاین 

معرفی شده که داراي دقـت بـالایی بـوده و در عـین حـال      

  . سادگی خود را نیز حفظ کرده است

  

  یافته مدل بهبود -3

با پیشرفت تکنولوژي ساخت و به دنبال آن کاهش طول 

تـر    این ترانزیسـتورها سـریع  ، کانال ترانزیستورهاي ماسفت

 ـ. شوند  اشباع می وارد ناحیه دسـت آوردن ولتـاژ    هدر نتیجه ب

مدلی ، ینبنابرا. اهمیت بسیاري داردها  اشباع این ترانزیستور

توانـد    می، که ولتاژ در ناحیه اشباع را به درستی محاسبه کند

کـه مربـوط بـه     3 به همین منظور رابطـه . مدل مناسبی باشد

 )6( بـه شـکل رابطـه     اسـت ولتاژ اشباع ترانزیستور  محاسبه

  . اصلاح شده است

)6(  .tanh .( )V K m V VDSAT GS T   
  

، ترانزیسـتورهاي ماسـفت   (I-V)که نمودارهاي  از آنجا

tanhشبیه تابع x توان از خاصیت ایـن تـابع    می، باشند  می ،

از . تفاده کـرد دقیق ولتاژ اشباع ترانزیستور اس ـ براي محاسبه

Vطرفــی چــون ولتاژهــاي VGSو T در اشــباع ترانزیســتور

 )6( رابطـه . اند در نظر گرفته شده )6( رابطهدر ند، گذار  تاثیر

که به موجب آن دقت  کند  می محاسبه تر دقیق را اشباع ولتاژ

هاي مـدل     شاخصپژوهش، در این . کل مدل نیز بالامی رود

توسـط چنـدین   ، ویژگییافته براي تقریب هر چه بهتر   بهبود

، در نتیجه این کـار . محاسبه شده است، سازي الگوریتم بهینه

بهتـرین الگـوریتم   ، ه بر بهبود عملکرد مدل پیشـنهادي علاو

  . شود  سازي آن نیز مشخص می  بهینه   برايموجود 

یافتـه پیشـنهادي بـراي      از مدل بهبود، در ادامه این مقاله

ترانزیسـتورهایی کـه امـروزه کــاربرد     (I-V) تقریـب رابطـه  

مدارات فرکانس بـالا و   ویژهبسیاري در مدارات مختلف به 

ــد ــی دارنـ ــی، غیرخطـ ــتفاده مـ ــود   اسـ ــروزه . ]20[شـ امـ

نـانومتر   130در تکنولـوژي   BSIM3نظیر    ترانزیستورهایی

، نـانومتر  180در تکنولـوژي   TSMC_CM018RF و ]21[

واقعی شوند و مدل   مدارات الکترونیکی استفاده می بیشتردر 

 ]Spice ]22پـر کـاربرد   سـازي   ها در نرم افزارهاي شـبیه  آن

ــود  ADS7و ــه آگــاهی از عملکــرد   .  اســتموج در نتیج

کمک بسیاري در محاسبات و ، هاي نام برده شده  ترانزیستور

کند   مدارات پیچیده نظیر مدارات فرکانس بالا میسازي  شبیه

]23[ .  

  

 سازي مورد استفاده هاي بهینه الگوریتم -4

ــده از     ــع پیچی ــاي تواب ــبه متغیره ــراي محاس ــروزه ب ام

هـا   ایـن الگـوریتم  . شود استفاده میسازي  بهینه هاي الگوریتم

هـاي کلاسـیک    زمان و هزینه محاسبات را نسبت بـه روش 

، در ایــن بخــش ســه الگــوریتم وراثتــی. دهنــد کــاهش مــی

بیشتر سازي جمعیت ذرات و جستجوي گرانشی که در  بهینه

  . دشو مطرح میشوند،  میمسائل مهندسی استفاده 

  

  الگوریتم وراثتی -4-1

هاي موجـود    ترین روش  الگوریتم وراثتی یکی از متداول

و  ]24[  اسـت جواب بهینه در مسائل مختلـف   براي محاسبه

هـا   شـاخص تقریـب     بـراي  از آن بسـیاري    هـاي  پژوهشدر 

اصلی این الگوریتم ایـن اسـت کـه     ایده. استفاده شده است

شانس ازدواج و تولید مثل بیشتري در ، افراد با توانایی بیشتر
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  . طبیعت دارند

  

  ذرات  جمعیت سازي بهینهالگوریتم  -4-2

 هـاي   روشیکـی از   ذرات سازي جمعیت  الگوریتم بهینه

کنـد   مـی  کارمبناي جمعیت که بر  استابتکاري  سازي  بهینه

 . ]26و  25[

یـا پرنـدگان    ها  جمعی ماهیاز رفتار دسته  این الگوریتم

هـر جـواب    در این الگـوریتم . گیرد  میغذا الهام  براي یافتن

کـه ذره نامیـده     اسـت یک پرنده در فضاي جسـتجو  ، مسئله

اي حرکت   گونهاین ذرات در هر تکرار الگوریتم به . شود  می

سـازي   الگـوریتم بهینـه  . کنند تا به جواب مطلوب برسـند   می

نسبت بـه   پیچیدگی کمتر و سرعت بالاتري، اتجمعیت ذر

  . ها دارد  سایر الگوریتم

  

  گرانشی الگوریتم جستجوي -4-3

الگوریتم جستجوي گرانشی با الهـام از قـانون گـرانش    

 16[ کند عمل میطبیعت و با استفاده از قانون گرانش نیوتن 

ــوریتم . ]27و  ــن الگ ــل، در ای ــده    عام ــتجو کنن ــاي جس ، ه

با توجه بـه قـانون   . هستند اي از اجسام داراي جرم  مجموعه

محـل و جـرم سـایر    ، هر جسم توسط نیروي جاذبه، نیوتن

اي که   فاصلهکند و متناسب با جرم خود و   اجسام را درك می

گـذارد و بـه     با دیگر اجسام دارد روي سایر اجسام تاثیر می

توان از این نیرو به عنوان   می ،بنابراین. کند  آنها نیرو وارد می

 . ابزاري براي تبادل اطلاعات بین اجسام استفاده کرد

طبق قانون گرانش به هر جسم از طـرف سـایر اجسـام    

نتیجه جسم مورد نظر بـه   شود در  می نیروهاي گرانشی وارد

در این الگوریتم بـر  . گیرد  می سمت برایند این نیروها شتاب

به هـر  ) میزان مناسب بودن جواب(اساس شایستگی اجسام 

، در هر تکرار الگـوریتم . شود  جسم یک جرم نسبت داده می

ایـن  . شـود  جرم جسم با توجه به شایستگی اش عوض مـی 

اینکـه اجسـام بـه سـمت بهتـرین      کند تا   روش ادامه پیدا می

  . شوند  جواب همگرا می

  

  سازي و نتایج  شبیه -5

 هاي مدل انتخـابی و بهبودیافتـه   شاخص، در این بخش

جمعیت ذرات و ، سازي وراثتی  توسط سه الگوریتم بهینه، آن

میـزان خطـاي مـدل    . جستجوي گرانشی محاسبه شده است

 ـ )7( رابطه با نسبت به مقادیر واقعی ترانزیستورها دسـت  ه ب

  :]11[آید   می

)7(  
1/22 2

1 mmod( ( )
2
maxGS

GS DS

I ID D e s
Error

NV IDV V




 
 

  

mod در این رابطه،
ID      جریـان محاسـبه شـده توسـط

mID، مدل es جریان اندازه گیري شده وmaxID حداکثر

سـورس خـاص    -جریان اندازه گیري شده در ولتـاژ گیـت  

 ،همچنین. است
GS

NV ، است ویژگیتعداد نمودارها در هر 

)که هر کدام از این نمودارها به ازاي  )VGS  اسـت خاصی .

5پنج نمودار دارد یعنی  ویژگیهر ، در این مقاله
GS

NV  

کمتر  )7(هر چه مقدار خطاي محاسبه شده در رابطه .  است

براي . دقت مدل بیشتر است، باشد و به سمت صفر میل کند

هاي مـورد    سازي توسط الگوریتم  و بهینهها  شاخص محاسبه

 )1(مطابق جدول ، مدل به عنوان یک متغیر  شاخصهر ، نظر

اسـت کـه همـان     شـایان ذکـر  . در نظر گرفتـه شـده اسـت   

یافته نیز در نظـر    براي مدل بهبود، هاي مدل انتخابی شاخص

  . گرفته شده است

  

هاي مدل  شاخصمتغیرهاي نسبت داده شده به  ):1( جدول

  یافته  نتخابی و مدل بهبودا

  مدل  شاخص  نسبت داده شده متغیر

X1 B  

X2  N  

X3  K  

X4  M  

X5  

X6  

X7  

X8  

X9  

 
هـا و بررسـی دقـت و     شـاخص آوردن  دسـت  بـه براي 

 BSIM3ترانزیستور ماسـفت   (I-V) ویژگیمدل از  درستی

ــوژي  ــتور 130در تکنــــــ ــانومتر و ترانزیســــــ  نــــــ
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TSMC_CM018RF  نـانومتر اسـتفاده   180در تکنولوژي 

شود که امروزه از ترانزیسـتورهاي پرکـاربرد در مـدارات      می

 ویژگـی . هسـتند مـدارات فرکـانس بـالا     ویـژه  بهالکترونیک 

نشان داده شده  )1( ولتاژ این ترانزیستورها در شکل -جریان

  . است
 

  
  )الف(

  
  )ب(

ماسفت  جریان ترانزیستور -ولتاژ ویژگی) الف( :)1( شکل

BSIM3 ،)ماسفت جریان ترانزیستور -ولتاژ ویژگی) ب 

TSMC_CM018R  

  

ــی در  ــکل( BSIM3ویژگـ ــف -)1(شـ ــرض ) الـ عـ

0.5Vو) W=100um( میکرومتر 100ترانزیستور  vBS    

)سـورس   - ولتاژ گیت. نظر گرفته شده است در  )VGS  از

تکنولـوژي ایـن   . شود زیاد می 25/0ولت شروع و با گام  2

  . است (L=130nm)نانومتر  130ترانزیستور 

ــی در ــکل( TSMC_CM018RF ویژگـ ) ب -)1(شـ

و) W=100um(میکرومتـــر  100عـــرض ترانزیســـتور  

0.5V vBS      ولتـاژ گیـت  . در نظر گرفتـه شـده اسـت-

)ســورس  )VGS  زیــاد  25/0ولــت شــروع و بــا گــام  2از

 نـــانومتر 180تکنولـــوژي ایـــن ترانزیســـتور . شـــود مـــی

(L=180nm) است .  

یافته آن  ها و میزان خطاي مدل انتخابی و بهبود شاخص

روي دو ، هاي مـورد نظـر    سازي توسط الگوریتم  بعد از بهینه

به  )2(در جدول  TSMC_CM018RFو  BSIM3 ویژگی

  . طور کامل آورده شده است

سـازي   پیشنهادي پس از بهینه یافته  مدل بهبود، مثال براي

و  187/0به مقدار  216/0خطا را از ، توسط الگوریتم وراثتی

سـازي جمعیـت    سازي توسـط الگـوریتم بهینـه     پس از بهینه

 BSIM3 ویژگـی بـراي   179/0به  225/0خطا را از ، ذرات

  شـاخص ، به منظـور تحلیـل بهتـر نتـایج    . کاهش داده است

) 8( رابطـه  شـکل بـه   "یافتـه   درصد کاهش خطا مدل بهبود"

  . تعریف شده است

درصد کاهش خطا =   )8(
انتخابیمدلخطاي � یافتهبهبودمدلخطاي

انتخابیمدلخطاي
∗ 100 

  

یافتـه    درصد کاهش خطـاي مـدل بهبـود    )3(در جدول 

 نشـان  )3(نتایج جدول . براي هر الگوریتم آورده شده است

در حالت کلـی خطـا را کـاهش    ، یافته  دهد که مدل بهبود  می

هـا   الگـوریتم  براي همـه  "درصد کاهش خطا"زیرا . دهد  می

تـوان   اما تنها با استناد بر این موضوع نمی. است مقدار مثبتی

کـه خطـاي    این ه علتب.  استیافته بهتر   گفت که مدل بهبود

برابـر مجمـوع خطـا در هـر دو      )7(محاسبه شده در رابطه 

پس باید دقت مدل ،  است) خطی و اشباع( ترانزیستور ناحیه

  . سی شودیافته در هر دو ناحیه ترانزیستور برر  بهبود

یافتـه    شود که مدل بهبـود   مشاهده میسازي  پس از شبیه

سـازي جمعیـت     اگرچه توسط دو الگوریتم وراثتـی و بهینـه  

خطـی   دهـد امـا در ناحیـه     ذرات خطاي کل را کـاهش مـی  

نتـایج   )2( شـکل . ترانزیستور جواب دقیق و مناسبی نـدارد 

وراثتـی و  یافتـه را توسـط الگـوریتم      سازي مدل بهبـود   شبیه

 و BSIM3 ویژگــیســازي جمعیــت ذرات بــراي دو   بهینــه

TSMC_CM018RF دهد نشان می .  

شود مدل بهبود یافته   دیده می )2( همانطور که در شکل

خطــی دقــت  در ناحیــه PSOو  GAتوســط دو الگــوریتم 

دهد ایـن دو الگـوریتم     نشان می )3(اما جدول . خوبی ندارد

 "درصـد کـاهش خطـا   "مثـال   بـراي . اند  خطا را کاهش داده
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بـه   BSIM3 ویژگیبراي  PSOو  GAتوسط دو الگوریتم 

این تفاوت این اسـت کـه    علت.  است 4/20و 4/13ترتیب 

  . کنند  اشباع را زیاد می این دو الگوریتم فقط دقت ناحیه

خطـا را بـراي تقریـب    ، اما الگوریتم جستجوي گرانشی

ــی  ــوژي  BSIM3ویژگ ــانومتر و  130در تکنول ــی ن ویژگ

TSMC_CM018RF  نانومتر به ترتیب  180در تکنولوژي

در مدل اصـلی بـه مقـدارهاي     109/0و 095/0از مقدارهاي 

  . در مدل بهبود یافته کاهش داده است080/0و 079/0

تـرین   مزیت مهم این الگوریتم این است که نه تنها کـم 

اشباع و  ها دارد بلکه خطا در ناحیه  خطا را در بین الگوریتم

بیـانگر   )3(شـکل  . دهد  زمان کاهش می طی را به طور همخ

  . این موضوع است

  

  سازي جمعیت ذرات و جستجوي گرانشی  بهینه، سازي مدل پیشنهادي توسط سه الگوریتم وراثتی  نتایج بهینه ):2( جدول

 ویژگی  مدل
الگوریتم 

 سازي  بهینه

 خطا هاي پیشنهادي شاخص

X1  X2  X3  X4  X5  X6  X7  X8  X9    

مدل 

B  انتخابی
S

IM
3
 GA 000083/0 8697/0 7293/0 4513/0 0967/0 0035/0 4198/0 2180/0 2357/0 216/0 

PSO 000078/0 9145/0 7472/0 4422/0 1037/0 0034/0 3972/0 1732/0 2982/0 225/0 

GSA 000085/0 8771/0 7942/0 4028/0 0838/0 0037/0 4204/0 2472/0 2591/0 095/0 

مدل 

 انتخابی

T
S

M
C

_
C

M
0

1
8 

GA 000071/0 0178/1 7414/0 3652/0 0614/0 0036/0 4168/0 2558/0 2431/0 210/0 

PSO 000070/0 9737/0 6725/0 4520/0 0858/0 0043/0 4565/0 2447/0 2718/0 204/0 

GSA 000075/0 9406/0 7184/0 3555/0 0685/0 0043/0 4602/0 2616/0 2349/0 109/0 

مدل 

بهبود 

  یافته

 

GA 000083/0 8689/0 9546/1 4140/0 0956/0 0045/0 4054/0 2462/0 2553/0 187/0 

PSO 000085/0 8671/0 2732/2 4307/0 0921/0 0045/0 4380/0 2474/0 1986/0 179/0 

GSA 000083/0 9001/0 5622/1 4265/0 0844/0 0039/0 4051/0 2400/0 2731/0 079/0 

مدل 

بهبود 

T  یافته
S

M
C

_
C

M
0

1
8

R
F
 GA 000068/0 0161/1 8302/1 4325/0 0781/0 0049/0 4278/0 2237/0 2437/0 174/0 

PSO 000070/0 9926/0 5431/1 5319/0 0694/0 0043/0 4139/0 2225/0 2768/0 197/0 

GSA 000072/0 9698/0 5503/1 3789/0 0719/0 0041/0 4691/0 2774/0 2807/0 080/0 

  

  

  مورد نظر هاي  یافته در الگوریتممدل انتخابی و مدل بهبود  مقایسه خطا ):3( جدول

درصد کاهش 

خطاي مدل بهبود 

خطاي مدل 

  بهبود یافته

خطاي مدل 

  انتخابی

  ویژگی  الگوریتم

4/13  187/0  216/0  GA 

BSIM3  4/20  179/0  225/0  PSO  

8/16  079/0  095/0  GSA  

14/17  174/0  210/0  GA  

TSMC_CM018RF  4/3  197/0  204/0  PSO  

6/26  080/0  109/0  GSA  
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 )ب( )الف(

 ویژگیدر ) ب(و  BSIM3 ویژگیدر ) الف( PSOو GAهاي  سازي مدل بهبودیافته توسط الگوریتم شبیه ):2( شکل

TSMC_CM018RF .  

  

  )ب(  )الف(

  . TSMC_CM018RF ویژگیدر ) ب(و  BSIM3 ویژگیدر ) الف( GSAسازي مدل بهبودیافته توسط الگوریتم  شبیه ):3( شکل

  

یافته توسـط الگـوریتم    سازي مدل بهبود  شبیه )3(شکل 

. دهد مورد نظر نشان می ویژگیجستجوي گرانشی را در دو 

الگوریتم جسـتجوي  ، استفاده شدههاي   پس در بین الگوریتم

 یافتـه  سازي مدل بهبـود   گرانشی بهترین الگوریتم براي بهینه

  . است

توان بـه   مدل انتخابی با بهبود یافته می به منظور مقایسه

سـازي دو مـدل را توسـط      مراجعه کرد کـه شـبیه   )4(شکل 

طور که در  همان. دهد  الگوریتم جستجوي گرانشی نشان می

 مدل انتخـابی در مـرز بـین ناحیـه    ، شود  دیده می )4( شکل

این اسـت  ، این خطا علت. خطی و اشباع دقت بالایی ندارد

. کند  که مدل انتخابی ولتاژ اشباع را به طور دقیق محاسبه نمی

کاهش داده  )6( این خطا را توسط رابطه، یافته  اما مدل بهبود

  . است
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  )ب(  )الف(

 ویژگیدر ) ب(و  BSIM3 ویژگیدر ) الف( GSAمقایسه مدل انتخابی و بهبود یافته توسط الگوریتم  ):4( شکل

TSMC_CM018RF .  

  

  گیري بندي و نتیجه جمع -6

 فرآینـد یکی از موارد افزایش دقت و کاهش هزینـه در  

هـاي    اختیـار داشـتن مـدل   در ، ساخت قطعات الکترونیکـی 

از  پـیش ، مناسب براي تخمین رفتار و عملکرد این قطعـات 

 بیشـتر یکـی از قطعـات الکترونیکـی کـه در     .  استساخت 

در ایـن  . اسـت ترانزیستور ماسفت  شود، میمدارات استفاده 

یک مدل ساده و با دقت بالا بـراي نمـایش عملکـرد     ،مقاله

  . شده است   ایهار ترانزیستورهاي ماسفت کانال کوتاه

هـاي   از الگـوریتم ، براي افزایش دقـت مـدل پیشـنهادي   

ده ش ـهـاي مـدل اسـتفاده     شاخص سازي براي محاسبه  بهینه 

شـود کـه مــدل     مشـخص مــی ، سـازي   پـس از بهینــه . اسـت 

ــین   ــس از تعی ــا توســط الگــوریتم   شــاخصپیشــنهادي پ ه

خطاي کمتر و دقت بیشتري نسـبت بـه   ، جستجوي گرانشی

 ویژگی خطا را براي تقریب، شده  مدل بهینه. ردمدل اصلی دا

BSIM3  ــوژي ــانومتر و  130در تکنولـــ ــینـــ  ویژگـــ

TSMC_CM018RF  نانومتر به ترتیب  180در تکنولوژي

در مدل اصلی بـه مقـدارهاي    109/0و  095/0از مقدارهاي 

مزیــت مهــم الگــوریتم . کــاهش داده اســت080/0و 079/0
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