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  ريز بهبود يافتهمدار برنامهسازي طراحي و پياده
  براي كاهش اثر فراجهش با تكنيك پوزيكست

  
  1معصومه رحيمي

  2محمد باقر غزنوي قوشچي
  

 چكيده

 ،در اين طرح. ارائه شده است پوزيكستريزي براي ساخت پالس  در اين مقاله يك مدار قابل برنامه
جمع  كننده جمعيافته توسط  تأخيرسپس پالس اصلي و  ،شود ميداده  تأخيرابتدا پالس اصلي 

با دو مجموعه كد متفاوت  رونده پايينو  روندهدر لبه بالا تأخير ،ارائه شده تأخيردر مدار . شوند مي
در لبه  پوزيكستپالس  ولتاژ ح اولوسط شده،كننده ارائه  همچنين در مدار جمع. شود ميكنترل 

 تأخيربا تركيب كردن مدار . شود ميمتفاوت كنترل  ورودي با دو مجموعه كد رونده پايينو  روندهبالا
نتايج . ارائه شده است پوزيكستريزي براي ساخت پالس  ، يك مدار قابل برنامهكننده جمعو مدار 
 عملكد ورودي  نسبت بهبه صورت خطي  كننده جمعو  تأخير اتدهد كه مدار مينشان سازي  شبيه
و نتايج  است اعمال شده RLC ساخته شده بر روي مدار پوزيكستدر نهايت پالس . كنند مي

و  روندهبالا هاي ، متوسط كاهش فراجهش در لبهRLC دهد كه در مدار سازي نشان مي شبيه
نين متوسط بهبود زمان نشست در اين همچ. است %56/98و  %78/91برابر  رونده به ترتيب پايين
  . است %47/90و  %7/70برابر ها  لبه
  

كليد واژه

  فراجهش زمان نشست، ،پوزيكستپاسخ زماني، 
                                                            

  marahimi@shahed.ac.ir دانشگاه شاهد كارشناس ارشد برق الكترونيك،1
استاديار دانشكده برق، دانشگاه شاهد2

  1392خرداد  30: تاريخ پذيرش    1392خرداد  8: تاريخ دريافت
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  مقدمه

اين مبنا . هاي مختلف داشته باشيم براي مقايسه سيستم ها بايد مبنايي ليل و طراحي سيستمدر تح
هاي مختلف به اين  هاي آزمون خاص و مقايسه پاسخ سيستم توان با مشخص كردن سيگنال را مي

پارامترهاي  .باشدميهاي استاندارد ورودي پله  يكي از اين سيگنال .هاي ورودي ايجاد كرد سيگنال
  . ود، زمان پيك، زمان نشست و فراجهش استمشخص براي خروجي يك سيستم، زمان صع

هاي كنترلي سرعت و پايداري است كه در ناحيه زماني به ترتيب توسط  دو مفهوم مهم در سيستم
توسط حاشيه  ها سيستم پايداري در ناحيه فركانسي .شود مشخص مي 4و فراجهش 3نشستزمان 

رابطه بين درصد فراجهش و . كه رابطه عكس با فراجهش ناحيه زماني دارد شود مشخص مي 5فاز
 .]1[نشان داده شده است 1حاشيه فاز در شكل 

  
 ]2[فازو حاشيه رابطه بين درصد فراجهش. 1شكل 

بنابرين فراجهش . شود كاهش فراجهش يك سيستم منجر به افزايش پايداري و سرعت سيستم مي
 ].1[كند ها بايد كاهش پيدا سيستم

براي كاهش ، 6ريز براي ساخت پالس پوزيكست هدف ما در اين مقاله اين است كه يك مدار برنامه
ليت ، قاب]3[شده براي ساخت پالس پوزيكست در مرجع   مدار ارائه. فراجهش معرفي كنيم

ريز براي ساخت پالس  پالس ساخته شده توسط مدار برنامه. ريزي با كد ورودي را ندارد برنامه

                                                            
Settling Time٣ 

Overshoot٤ 
Phase Margin٥ 
Posicast Pulse٦ 

شده توسط اعمال شده و در اين مقاله پالس ساخته  7امپ بر روي يك آپ ]4[پوزيكست در مرجع 
  .اعمال شده است RLCريز دو كد بر روي يك مدار   مدار برنامه

  
 هاي كاربردي كاهش فراجهش و زمان نشستحوزه

ميرا اتفاق   فراجهش در هر سيستم مرتبه دوم زير ،نشان داده شده است 2كه در شكل همانطور 
پايداري و سرعت سيستم ها منجر به افزايش فراجهش سيستم جا كه كاهشافتد و از آنمي
 .  ها مورد نياز استبنابراين نياز به كاهش فراجهش در سيستم ،شود مي

 

  هاي مرتبه دوم زيرميرافراجهش در سيستم رخداد .2شكل

هاي ديجيتال و آنالوگ از  از اجزاي ضروري است كه ارتباط بين قسمت 8مبدل ديجيتال به آنالوگ
شود كه مبدل ديجيتال به  زمان نشست، به مدت زماني اتلاق مي .كند يك سيستم را فراهم مي

اش در باند مجاز خطا به  هايش اعمال شد، خروجي آنالوگ، پس از آن كه كد ديجيتال به ورودي
اهميت زمان نشست در . است DACامتر خيلي مهم براي هر زمان نشست پار. پايداري برسد

هاي تبديل اطلاعات اين است كه عملكردهاي مشخص آنالوگ بايد در يك توالي انجام  سيستم
 DACاين پارامتر در . شود، و يك عملكرد بايد دقيقا قبل از شروع عملكرد بعدي مشخص شود

اطلاعاتي در مورد زماني كه در مبدل نياز است تا مقدار خروجي بعد از يك تغيير در كد ورودي 
شود، قبل از اين كه پالس مشاهده مي] 6[الف -3همانطور كه در شكل . ]5[ دهد ديده شود مي

                                                            
٧Op-Amp 

Digital-to-Analog Converter (DAC) ٨ 

 

  مختلط  مقادير با مصنوعي عصبي هاي ساز براي شبكهفعال جديد تابع دو ارائه

مسائل با مقادير حقيقير دها و كاربرد آن

1ابوذر قرباني نژاد

  

  چكيده

. باشد يمي عصبي با مقادير مختلط ها شبكههاي اصلي مناسب يكي از چالش ساز فعالانتخاب تابع 
زماني كه از اين . را داشته باشد بودن دارو كران پذيري مشتقشرط انتخابي، بايد دو  ساز فعالتابع 
وظيفه نگاشت از فضاي  ساز فعالشود، تابع  يمبراي حل مسائل با مقادير حقيقي استفاده  ها شبكه

ي ها شبكهبراي  ساز فعالدر اين مقاله دو تابع جديد . عهده داردر مختلط به فضاي حقيقي را نيز ب
 ساز فعالتوابع . كندين ميتأمكه شروط فوق را به خوبي  شده استپيشنهاد با مقادير مختلط 

لايه معمولي، توانايي حل مسائل و پيشنهادي داراي چهار ناحيه اشباع بوده و بر خلاف پرسپترون د
 روند و شده استخراج وزن اصلاح پيشنهادي، روابط توابع براي هر يك از. جداناپذير خطي را دارند

ي تشخيص با استفاده از دو مجموعه داده .شده استداده  شرح عصبي شبكه تتس و آموزش
عملكرد شبكه بر روي مسائل با مقادير  هاي ديابت و سرطان سينه،پزشكي، مربوط به بيماري

 توابع با مختلط عصبي شبكه كه شده استحقيقي مورد سنجش قرار گرفته و نشان داده 
ي چند لايه پرسپترون ها شبكههمگرايي بالاتري نسبت به و سرعت  تر سادهپيشنهادي، ساختار 

و براي سرطان سينه % 80براي بيماري ديابت  ،ها شبكهميزان صحت تشخيص اين  .استاندارد دارند
  .باشدمي% 95

   كليد واژه

  .مختلط مقادير با عصبي شبكه سينه، سرطان ديابت، بيماري، تشخيص ،ساز فعال تابع
                                                       

  aboo.gh@gmail.com مدرس، دانشگاه تربيت الكترونيك ارشد مهندسي برق كارشناس 1
  1391تير  15: تاريخ پذيرش    1391فروردين   17: تاريخ دريافت

معصومه رحیمی
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شده توسط اعمال شده و در اين مقاله پالس ساخته  7امپ بر روي يك آپ ]4[پوزيكست در مرجع 
  .اعمال شده است RLCريز دو كد بر روي يك مدار   مدار برنامه

  
 هاي كاربردي كاهش فراجهش و زمان نشستحوزه

ميرا اتفاق   فراجهش در هر سيستم مرتبه دوم زير ،نشان داده شده است 2كه در شكل همانطور 
پايداري و سرعت سيستم ها منجر به افزايش فراجهش سيستم جا كه كاهشافتد و از آنمي
 .  ها مورد نياز استبنابراين نياز به كاهش فراجهش در سيستم ،شود مي

 

  هاي مرتبه دوم زيرميرافراجهش در سيستم رخداد .2شكل

هاي ديجيتال و آنالوگ از  از اجزاي ضروري است كه ارتباط بين قسمت 8مبدل ديجيتال به آنالوگ
شود كه مبدل ديجيتال به  زمان نشست، به مدت زماني اتلاق مي .كند يك سيستم را فراهم مي

اش در باند مجاز خطا به  هايش اعمال شد، خروجي آنالوگ، پس از آن كه كد ديجيتال به ورودي
اهميت زمان نشست در . است DACامتر خيلي مهم براي هر زمان نشست پار. پايداري برسد

هاي تبديل اطلاعات اين است كه عملكردهاي مشخص آنالوگ بايد در يك توالي انجام  سيستم
 DACاين پارامتر در . شود، و يك عملكرد بايد دقيقا قبل از شروع عملكرد بعدي مشخص شود

اطلاعاتي در مورد زماني كه در مبدل نياز است تا مقدار خروجي بعد از يك تغيير در كد ورودي 
شود، قبل از اين كه پالس مشاهده مي] 6[الف -3همانطور كه در شكل . ]5[ دهد ديده شود مي

                                                            
٧Op-Amp 

Digital-to-Analog Converter (DAC) ٨ 

طراحی و پیاده‌سازی مدار برنامه‌ریز بهبود یافته برای کاهش اثر فراجهش با تکنیک پوزیکست
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بعدي ديجيتال در ورودي تغيير كند بايد خروجي آنالوگ به حالت پايدار برسد بنابراين كوچك 

  ].6[ سريعتر داشته باشيم DACشود كه  دن زمان نشست باعث ميبو
هاي  در سيستم) GHzمحدودهدر (و افزايش سريع فركانس كاري  VLSIكوچك شدن مدارات 

يك نگراني عمده براي طراحي و  9ديجيتالي بر روي تراشه باعث شده است كه درستي سيگنال
ولتاژ فراجهش . رستي سيگنال، فراجهش استيكي از اثرات مضر در د. آزمايش مهندسان شده است

اثر  .زير ميكرون دارد GHzهاي بليت اعتماد و طول عمر تراشهدر عملكرد نهايي، قايك نقش مهم 
اتصال  .شودنيز مي تأخيركند بلكه باعث تجاوز مي ��Vفراجهش فقط اين نيست كه ولتاژ از مقدار 

براي (شود كه يك سيگنال با زمان نشست خيلي كم  باعث مي يك اتصالها در ها و سلف خازن
اين پديده فراجهش ناميده  كه تجاوز كند ��Vآني از ولتاژ  طورب) ثال يك سيگنال با فركانس بالام

  .]8، 7[ب نشان داده شده است  -3در شكل و شود  مي

  

  ]8، 7[فركانس بالاهاي سيگنالرخداد فراجهش در ) ب( ]DAC]6رخداد فراجهش در ) الف. (3شكل 

  
  تئوري و مفهوم پوزيكست

فراجهش موجود در . را در نظر بگيريد) ينچخط (الف -4نشان داده در شكل پاسخ پله سيستمي با 
توان توسط دو پارامتر توصيف كرد كه اولي، زمان پيك اول كه نصف دوره تناوب پاسخ  پاسخ را مي

                                                            
Signal Integrity٩ 

�است و دومي مقدار پاسخ در زمان پيك است كه با  �Tزيرميراي سيستم يعني  � δ  مشخص شده
تواند داشته باشد كه  ع فراجهش نرماليزه است كه مقداري بين صفر و يك ميدر واق δ .است

  .يي با ميرايي بحراني استها سيستمفراجهش صفر مربوط به 
نشان داده  ب -4كه در شكل  شود ورودي پله مرجع به دو قسمت تقسيم مي ،پوزيكست روشدر 

ورودي با دامنه كمتر از يك بوده و طوري تنظيم شده است كه پيك  يك قسمت اول. شده است
قسمت دوم پالس . برسد "1"اول پاسخ ناشي از اعمال آن دقيقا به دامنه نهايي مطلوب، يعني 

به   تاخير زماني يك بوده و داراي "1"اي به اندازه دامنه ورودي پله مرجع، يعني  ، با دامنهپوزيكست
�Tاندازه   δكه توسط دو پارامتر  پوزيكستپاسخ مربوط به ورودي . باشد نسبت به قسمت اول مي �2

نشان داده شده است كه پاسخي بدون نوسان  )خط ممتد(الف -4در شكل  ،قابل توصيف است �Tو 
  .]9، 3، 2، 1[و بدون فراجهش است

  
  ]9، 3، 2، 1[پالس پوزيكست) ب) (خط ممتد(، پاسخ پوزيكست )خط چين(پاسخ پله ) الف( .4شكل 

  هاي قبليحربا طآن و مقايسه  طرح پيشنهادي

از مزاياي مهم اين مدار اين . ارائه شده است] 3[مرجع اولين مدار براي ساخت پالس پوزيكست در 
رونده پالس پوزيكست نيز از توان براي ساخت لبه پاييناست كه علاوه بر ساخت لبه بالارونده، مي

ختلف ولتاژ و نيز رونده مانند سطوح مهاي بالارونده و پايين آن استفاده كرد و تمامي پارامترهاي لبه
همچنين مدار سازنده پالس . زمان وقوع سطوح ولتاژ با دقت بسيار بالايي قابل تنظيم هستند

 پوزيكستدهد و پالس  از روي پالس پله، اين عمل را كاملا بدون تاخير انجام مي پوزيكست
ينكه با استفاده از نكته ديگر ا. شود بلافاصله با ورود پالس پله به ورودي مدار، در خروجي توليد مي

معصومه رحیمی
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�است و دومي مقدار پاسخ در زمان پيك است كه با  �Tزيرميراي سيستم يعني  � δ  مشخص شده
تواند داشته باشد كه  ع فراجهش نرماليزه است كه مقداري بين صفر و يك ميدر واق δ .است

  .يي با ميرايي بحراني استها سيستمفراجهش صفر مربوط به 
نشان داده  ب -4كه در شكل  شود ورودي پله مرجع به دو قسمت تقسيم مي ،پوزيكست روشدر 

ورودي با دامنه كمتر از يك بوده و طوري تنظيم شده است كه پيك  يك قسمت اول. شده است
قسمت دوم پالس . برسد "1"اول پاسخ ناشي از اعمال آن دقيقا به دامنه نهايي مطلوب، يعني 

به   تاخير زماني يك بوده و داراي "1"اي به اندازه دامنه ورودي پله مرجع، يعني  ، با دامنهپوزيكست
�Tاندازه   δكه توسط دو پارامتر  پوزيكستپاسخ مربوط به ورودي . باشد نسبت به قسمت اول مي �2

نشان داده شده است كه پاسخي بدون نوسان  )خط ممتد(الف -4در شكل  ،قابل توصيف است �Tو 
  .]9، 3، 2، 1[و بدون فراجهش است

  
  ]9، 3، 2، 1[پالس پوزيكست) ب) (خط ممتد(، پاسخ پوزيكست )خط چين(پاسخ پله ) الف( .4شكل 

  هاي قبليحربا طآن و مقايسه  طرح پيشنهادي

از مزاياي مهم اين مدار اين . ارائه شده است] 3[مرجع اولين مدار براي ساخت پالس پوزيكست در 
رونده پالس پوزيكست نيز از توان براي ساخت لبه پاييناست كه علاوه بر ساخت لبه بالارونده، مي

ختلف ولتاژ و نيز رونده مانند سطوح مهاي بالارونده و پايين آن استفاده كرد و تمامي پارامترهاي لبه
همچنين مدار سازنده پالس . زمان وقوع سطوح ولتاژ با دقت بسيار بالايي قابل تنظيم هستند

 پوزيكستدهد و پالس  از روي پالس پله، اين عمل را كاملا بدون تاخير انجام مي پوزيكست
ينكه با استفاده از نكته ديگر ا. شود بلافاصله با ورود پالس پله به ورودي مدار، در خروجي توليد مي

طراحی و پیاده‌سازی مدار برنامه‌ریز بهبود یافته برای کاهش اثر فراجهش با تکنیک پوزیکست
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هاي زماني توان در بازه كننده، عمل جمع را مي يك طرح بسيار ساده ترانزيستوري بعنوان جمع

  .]3[بسيار كوتاه و با دقت بالا انجام داد
توانيم  اين است كه در هنگام انجام كار نمي ]3[مرجع  مدار طراحي شدهبزرگترين مشكل 

 كه اين استاين مقاله  ردهدف ما . را تنظيم مجدد كنيم پوزيكستپارامترهاي موثر در پالس 
ريزي و قابل نشان داده شده است، قابل برنامه 5شكل كه در پوزيكست پارامترهاي موثر در پالس 

 .ورودي شوندتنظيم با كد ديجيتال 

  
  پوزيكستپارامترهاي موثر در پالس . 5 شكل

  
  .مقايسه كارهاي قبلي و كار پيشنهادي در اين مقاله  نشان داده شده است 6در شكل 

مدار ساخت پالس  نمودار بلوكي) ب(در كارهاي قبلي  ساخت پالس پوزيكستمدار بلوك دياگرام ) الف( .6شكل 
 اين مقالهدر پوزيكست 

  

در اين  .شودمي تأخيروارد بلوك ب نشان داده شده است ابتدا پالس پله -6شكل همانطور كه در 
شود و بنابراين مقدار داده شده به پالس اصلي با كد ديجيتال ورودي كنترل مي تأخيربلوك مقدار 

در لبه بالا و  تأخيردر اين روش مقدار  .داده شده به پالس پله قابل تنظيم با كد ورودي است تأخير
يافته  تأخيرسپس پالس اصلي و پالس پله . شودرونده با يك مجموعه كد ورودي كنترل ميپايين

 در لبه پوزيكستشوند كه در اين بلوك نيز سطح اول پالس كننده با هم جمع ميتوسط بلوك جمع
شود و بنابراين اين سطوح هم قابل تنظيم با كد رونده با كد ديجيتال ورودي كنترل ميبالا و پايين

رونده با يك در لبه بالا و پايين اين بلوك نيز مقدار سطح اول پالس پوزيكستدر . ورودي هستند
  . شودمجموعه كد ورودي كنترل مي

با هم برابر نيستند، بنابراين نياز به اين است كه  �xو �xره هموا پوزيكست جا كه در پالساز آن
همچنين از آن جا كه در . رونده با كدهاي متفاوت كنترل شوندات لبه بالارونده و لبه پايينتأخير
نيز با هم برابر نيستند بنابراين نياز به اين است كه اين سطوح نيز  �yو  �yهمواره  پوزيكستپالس 

 7در شكل  پوزيكستكلي مدار ساخت پالس  نمودار بلوكيبنابراين . دبا كدهاي متفاوت كنترل شون
 .ارائه شده است

در بلوك . شود داده مي تأخير بلوكابتدا پالس پله به  ،نشان داده شده است 7همانطور كه در شكل 
رونده با دو كد متفاوت كنترل  در لبه پايين تأخيررونده و اندازه  در لبه بالا تأخير، اندازه تأخير
سپس . رونده داشته باشيم هاي بالارونده و پايين ات متفاوت در لبهتأخيرتوانيم  بنابراين مي. شود مي

شوند كه در اين بلوك  با هم جمع ميكننده توسط بلوك جمعيافته  تأخيرپالس اصلي و پالس پله 
رونده با دو مجموعه كد  و سطح اول پالس در لبه پايين نيز سطح اول پالس در لبه بالا رونده

 .باشند شوند و بنابراين اين سطوح نيز به طور جداگانه قابل تنظيم مي ديجيتال ورودي كنترل مي

معصومه رحیمی
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در اين  .شودمي تأخيروارد بلوك ب نشان داده شده است ابتدا پالس پله -6شكل همانطور كه در 
شود و بنابراين مقدار داده شده به پالس اصلي با كد ديجيتال ورودي كنترل مي تأخيربلوك مقدار 

در لبه بالا و  تأخيردر اين روش مقدار  .داده شده به پالس پله قابل تنظيم با كد ورودي است تأخير
يافته  تأخيرسپس پالس اصلي و پالس پله . شودرونده با يك مجموعه كد ورودي كنترل ميپايين

 در لبه پوزيكستشوند كه در اين بلوك نيز سطح اول پالس كننده با هم جمع ميتوسط بلوك جمع
شود و بنابراين اين سطوح هم قابل تنظيم با كد رونده با كد ديجيتال ورودي كنترل ميبالا و پايين

رونده با يك در لبه بالا و پايين اين بلوك نيز مقدار سطح اول پالس پوزيكستدر . ورودي هستند
  . شودمجموعه كد ورودي كنترل مي

با هم برابر نيستند، بنابراين نياز به اين است كه  �xو �xره هموا پوزيكست جا كه در پالساز آن
همچنين از آن جا كه در . رونده با كدهاي متفاوت كنترل شوندات لبه بالارونده و لبه پايينتأخير
نيز با هم برابر نيستند بنابراين نياز به اين است كه اين سطوح نيز  �yو  �yهمواره  پوزيكستپالس 

 7در شكل  پوزيكستكلي مدار ساخت پالس  نمودار بلوكيبنابراين . دبا كدهاي متفاوت كنترل شون
 .ارائه شده است

در بلوك . شود داده مي تأخير بلوكابتدا پالس پله به  ،نشان داده شده است 7همانطور كه در شكل 
رونده با دو كد متفاوت كنترل  در لبه پايين تأخيررونده و اندازه  در لبه بالا تأخير، اندازه تأخير
سپس . رونده داشته باشيم هاي بالارونده و پايين ات متفاوت در لبهتأخيرتوانيم  بنابراين مي. شود مي

شوند كه در اين بلوك  با هم جمع ميكننده توسط بلوك جمعيافته  تأخيرپالس اصلي و پالس پله 
رونده با دو مجموعه كد  و سطح اول پالس در لبه پايين نيز سطح اول پالس در لبه بالا رونده

 .باشند شوند و بنابراين اين سطوح نيز به طور جداگانه قابل تنظيم مي ديجيتال ورودي كنترل مي

طراحی و پیاده‌سازی مدار برنامه‌ریز بهبود یافته برای کاهش اثر فراجهش با تکنیک پوزیکست
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  ساخت پالس پوزيكست پيشنهاديكلي مدار  نمودار بلوكي. 7شكل 
  

  پوزيكستريز براي ساخت پالس  مدار برنامهسازي پياده

ات تأخيرهم برابر نيستند، ضروري است كه با  �xو  �xهمواره  پوزيكستجايي كه در پالس  از آن
كه بر مبناي  تأخيريك مدار  8در شكل . رونده با كدهاي متفاوت كنترل شوند لبه بالارونده و پايين

لبه بالارونده و  تأخيردر اين مدار اندازه . ارائه شده است ،است ]10،11[مرجع  تأخيرمدار 
  .شود رونده با دو مجموعه كد متفاوت كنترل مي پايين

 

  ]11، 10[پيشنهادي دو كد بر مبناي مرجع  تأخيرمدار  .8شكل

 با تغيير سيگنال ديجيتال ورودي، خروجي .هستند10ديكدريك  هاي خروجيp15 تا  p0 ،8شكل در 
 Mp0ترانزيستورهاي  اندازهو چون  كند مي، در نتيجه ترانزيستور روشن تغيير كند ميتغيير  ديكدر

 كهكند ميوجود دارد تغيير  Cبنابراين مقاومتي كه در مسير شارژ خازن  ،با هم فرق دارند Mp15تا 
هاي يك  خروجي n15تا  n0همچنين . شود ريزي مي قابل برنامه 5شكل در  �xمقدار  آن در نتيجه

در نتيجه  و كند ميتغيير  ديكدر با تغيير سيگنال ديجيتال ورودي، خروجي .هستند ديكدر
 ،با هم فرق دارندMn15  تا Mn0ترانزيستورهاي  اندازهو چون  كند ميترانزيستور روشن تغيير 

در  �xمقدار آن در نتيجه كهكند ميوجود دارد تغيير  Cبنابراين مقاومتي كه در مسير دشارژ خازن 
  .شود ميريزي  قابل برنامه 5شكل

اختلاف بين سطح اول در لبه بالارونده و سطح يك  ،پوزيكستكه در پالس  ييجا همچنين از آن
)y�  ( رونده  پايينبا سطح اول در لبه ) 5شكل درy�  نياز است كه اين  ،برابر نيستند) 5شكل در

كه توسط اين  ارائه شده است كننده جمعمدار يك بنابراين . سطوح با كدهاي متفاوت كنترل شوند
 پايينوسطح اول در لبه  )5شكل در �y(اختلاف بين سطح اول در لبه بالارونده و سطح يك  ،مدار

شكل در  كننده جمعاين  طرحكه  دنشو ميبا دو مجموعه كد متفاوت كنترل ) 5شكل در  �y( رونده 
  .ارائه شده است 9
  

 

 )الف(
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 با تغيير سيگنال ديجيتال ورودي، خروجي .هستند10ديكدريك  هاي خروجيp15 تا  p0 ،8شكل در 
 Mp0ترانزيستورهاي  اندازهو چون  كند مي، در نتيجه ترانزيستور روشن تغيير كند ميتغيير  ديكدر

 كهكند ميوجود دارد تغيير  Cبنابراين مقاومتي كه در مسير شارژ خازن  ،با هم فرق دارند Mp15تا 
هاي يك  خروجي n15تا  n0همچنين . شود ريزي مي قابل برنامه 5شكل در  �xمقدار  آن در نتيجه

در نتيجه  و كند ميتغيير  ديكدر با تغيير سيگنال ديجيتال ورودي، خروجي .هستند ديكدر
 ،با هم فرق دارندMn15  تا Mn0ترانزيستورهاي  اندازهو چون  كند ميترانزيستور روشن تغيير 

در  �xمقدار آن در نتيجه كهكند ميوجود دارد تغيير  Cبنابراين مقاومتي كه در مسير دشارژ خازن 
  .شود ميريزي  قابل برنامه 5شكل

اختلاف بين سطح اول در لبه بالارونده و سطح يك  ،پوزيكستكه در پالس  ييجا همچنين از آن
)y�  ( رونده  پايينبا سطح اول در لبه ) 5شكل درy�  نياز است كه اين  ،برابر نيستند) 5شكل در

كه توسط اين  ارائه شده است كننده جمعمدار يك بنابراين . سطوح با كدهاي متفاوت كنترل شوند
 پايينوسطح اول در لبه  )5شكل در �y(اختلاف بين سطح اول در لبه بالارونده و سطح يك  ،مدار

شكل در  كننده جمعاين  طرحكه  دنشو ميبا دو مجموعه كد متفاوت كنترل ) 5شكل در  �y( رونده 
  .ارائه شده است 9
  

 

 )الف(

                                                            
Decoder١٠ 
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 )ب(

 

 )پ(

 

  )ت(
  كننده پيشنهادي دو كد  مدار جمع .9شكل 

  
در اين . شود ميدر لبه بالارونده ساخته  پوزيكستسطح اول پالس  ،الف -9شكل توسط ساختار 

هر  ،است "صفر"يافته در سطح  تأخيرو پالس پله  "يك"ساختار فقط زماني كه پالس پله در سطح 
 Mm15تا  Mm1روشن هستند و جريان از ترانزيستورهاي  همزمان M21و  M11دو ترانزيستور 

در لبه بالارونده ساخته  پوزيكستبر اساس كد ورودي سطح اول پالس  ،در اين ناحيه.  گذرد مي
 با تغيير كه هستند، 11ديكدر ترمومتريكيك  هاي خروجي m15تا  m1در اين ساختار . شود مي

 در نتيجه تعداد و كند ميتغيير  ترمومتريكديكدر سيگنال ديجيتال ورودي، خروجي 
و در  كند مي، بنابراين مقدار مقاومت خروجي تغيير كند ميرانزيستورهايي كه روشن هستند تغيير ت

                                                            
Thermometric Decoder١١ 

اختلاف بين سطح اول  در نتيجه .كند ميدر لبه بالارونده تغيير  پوزيكستنهايت سطح اول پالس 
 .شود ميقابل تنظيم با كد ورودي ) 5شكل در �y(رونده و سطح يك  در لبه بالا

در اين . شود ميساخته  رونده پاييندر لبه  پوزيكستسطح اول پالس  ،ب-9شكل توسط ساختار 
هر  ،است "يك"يافته در سطح  تأخيرو پالس پله  "صفر"ساختار فقط زماني كه پالس پله در سطح 

 Mn15تا  Mn1روشن هستند و جريان از ترانزيستورهاي  همزمانM22 و  M12دو ترانزيستور 
ساخته  رونده  پاييندر لبه  پوزيكستدر اين ناحيه بر اساس كد ورودي سطح اول پالس .  گذرد مي
تغيير سيگنال  با ،هستند ديكدر ترمومتريكيك  هاي خروجي n15تا  n1در اين ساختار . شود مي

در نتيجه تعداد ترانزيستورهايي كه  و كند ميتغيير  ديكدر ترمومتريكديجيتال ورودي، خروجي 
و در نتيجه سطح اول  كند مي، بنابراين مقدار مقاومت خروجي تغيير كند ميروشن هستند تغيير 

 پاييندر لبه  پوزيكستبنابراين سطح اول پالس  .كند ميتغيير  رونده  پاييندر لبه  پوزيكستپالس 
 .شود ميبا كد ورودي  قابل تنظيم) 5شكل در  �y( رونده 

فوق با منبع  كننده معكوس. شود ميساخته  پوزيكستسطح يك پالس  ،پ -9شكل توسط ساختار 
يافته هر دو برابر  تأخيردر اين ساختار فقط زماني كه پالس پله و پالس . كند ميولتاژ يك ولت كار 

  .صفر استر يك است و در بقيه حالات خروجي خروجي براب ،يك هستند
 ،پ -9ب و -9الف،  -9شكل ت، سه پالس ساخته شده توسط ساختارهاي  -9شكل در ساختار 

هاي  كه پالس شوند ميها طوري تنظيم  مقدار مقاومت. شوند ميبا هم جمع  ال ايده امپ آپتوسط 
  .ساخته شده بدون هيچ ضريبي با هم جمع شوند

  
  سازي نتايج شبيه

دو  تأخيررونده بر حسب كد ورودي براي مدار  لبه بالا و پايين تأخيرنمودارهاي اندازه  10در شكل 
و  روندهدر لبه بالا تأخيراندازه  شود همانطور كه مشاهده مي. نشان داده شده است 8كد شكل 

.كند رونده به صورت خطي بر حسب كد ورودي تغيير مي پايين

معصومه رحیمی
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 )ب(

 

 )پ(

 

  )ت(
  كننده پيشنهادي دو كد  مدار جمع .9شكل 

  
در اين . شود ميدر لبه بالارونده ساخته  پوزيكستسطح اول پالس  ،الف -9شكل توسط ساختار 

هر  ،است "صفر"يافته در سطح  تأخيرو پالس پله  "يك"ساختار فقط زماني كه پالس پله در سطح 
 Mm15تا  Mm1روشن هستند و جريان از ترانزيستورهاي  همزمان M21و  M11دو ترانزيستور 

در لبه بالارونده ساخته  پوزيكستبر اساس كد ورودي سطح اول پالس  ،در اين ناحيه.  گذرد مي
 با تغيير كه هستند، 11ديكدر ترمومتريكيك  هاي خروجي m15تا  m1در اين ساختار . شود مي

 در نتيجه تعداد و كند ميتغيير  ترمومتريكديكدر سيگنال ديجيتال ورودي، خروجي 
و در  كند مي، بنابراين مقدار مقاومت خروجي تغيير كند ميرانزيستورهايي كه روشن هستند تغيير ت

                                                            
Thermometric Decoder١١ 

اختلاف بين سطح اول  در نتيجه .كند ميدر لبه بالارونده تغيير  پوزيكستنهايت سطح اول پالس 
 .شود ميقابل تنظيم با كد ورودي ) 5شكل در �y(رونده و سطح يك  در لبه بالا

در اين . شود ميساخته  رونده پاييندر لبه  پوزيكستسطح اول پالس  ،ب-9شكل توسط ساختار 
هر  ،است "يك"يافته در سطح  تأخيرو پالس پله  "صفر"ساختار فقط زماني كه پالس پله در سطح 

 Mn15تا  Mn1روشن هستند و جريان از ترانزيستورهاي  همزمانM22 و  M12دو ترانزيستور 
ساخته  رونده  پاييندر لبه  پوزيكستدر اين ناحيه بر اساس كد ورودي سطح اول پالس .  گذرد مي
تغيير سيگنال  با ،هستند ديكدر ترمومتريكيك  هاي خروجي n15تا  n1در اين ساختار . شود مي

در نتيجه تعداد ترانزيستورهايي كه  و كند ميتغيير  ديكدر ترمومتريكديجيتال ورودي، خروجي 
و در نتيجه سطح اول  كند مي، بنابراين مقدار مقاومت خروجي تغيير كند ميروشن هستند تغيير 

 پاييندر لبه  پوزيكستبنابراين سطح اول پالس  .كند ميتغيير  رونده  پاييندر لبه  پوزيكستپالس 
 .شود ميبا كد ورودي  قابل تنظيم) 5شكل در  �y( رونده 

فوق با منبع  كننده معكوس. شود ميساخته  پوزيكستسطح يك پالس  ،پ -9شكل توسط ساختار 
يافته هر دو برابر  تأخيردر اين ساختار فقط زماني كه پالس پله و پالس . كند ميولتاژ يك ولت كار 

  .صفر استر يك است و در بقيه حالات خروجي خروجي براب ،يك هستند
 ،پ -9ب و -9الف،  -9شكل ت، سه پالس ساخته شده توسط ساختارهاي  -9شكل در ساختار 

هاي  كه پالس شوند ميها طوري تنظيم  مقدار مقاومت. شوند ميبا هم جمع  ال ايده امپ آپتوسط 
  .ساخته شده بدون هيچ ضريبي با هم جمع شوند

  
  سازي نتايج شبيه

دو  تأخيررونده بر حسب كد ورودي براي مدار  لبه بالا و پايين تأخيرنمودارهاي اندازه  10در شكل 
و  روندهدر لبه بالا تأخيراندازه  شود همانطور كه مشاهده مي. نشان داده شده است 8كد شكل 

.كند رونده به صورت خطي بر حسب كد ورودي تغيير مي پايين

طراحی و پیاده‌سازی مدار برنامه‌ریز بهبود یافته برای کاهش اثر فراجهش با تکنیک پوزیکست
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 "صفر"ه ب "يك" تأخيراندازه ) ب(شدن خروجي بر حسب كد ورودي  "يك"به  "صفر" تأخيراندازه ) الف( .10شكل 
  شدن خروجي بر حسب كد ورودي

 

  . باشد مي 11به صورت شكل  8دو كد شكل  تأخيرشكل موج خروجي براي مدار 

 

دو كد با  تأخيرشكل موج خروجي مدار ) ب(دو كد با تغيير كد ورودي  تأخيرشكل موج خروجي مدار ) الف(. 11شكل 
  تغيير كد ورودي

نشان داده شده  12در شكل  ،كننده مدار جمعدر بر حسب كد ورودي  �yو  �yخطي بودن اندازه 
  .است

 

كننده دو  بر حسب كد ورودي در مدار جمع �y) ب(كد كننده دو بر حسب كد ورودي در مدار جمع �y) الف(. 12شكل 
 كد

  
ريز دو كد  برنامه توان يك مدار مي ،9كننده شكل  و مدار جمع 8كردن مدار تاخير شكل  با تركيب

بدست آورد كه در اين مدار هر كدام از پارامترهاي موثر در پالس  پوزيكستبراي ساخت پالس 
در  ،فوق ريز دو كد برنامهشكل موج خروجي مدار . شود با يك مجموعه كد كنترل مي پوزيكست

  .نشان داده شده است 13شكل 

معصومه رحیمی
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كننده دو  بر حسب كد ورودي در مدار جمع �y) ب(كد كننده دو بر حسب كد ورودي در مدار جمع �y) الف(. 12شكل 
 كد

  
ريز دو كد  برنامه توان يك مدار مي ،9كننده شكل  و مدار جمع 8كردن مدار تاخير شكل  با تركيب

بدست آورد كه در اين مدار هر كدام از پارامترهاي موثر در پالس  پوزيكستبراي ساخت پالس 
در  ،فوق ريز دو كد برنامهشكل موج خروجي مدار . شود با يك مجموعه كد كنترل مي پوزيكست

  .نشان داده شده است 13شكل 

طراحی و پیاده‌سازی مدار برنامه‌ریز بهبود یافته برای کاهش اثر فراجهش با تکنیک پوزیکست
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تغييرات ) پ(�xتغييرات ) ب(�xتغييرات ) الف(ريز دو كد براي ساخت پالس پوزيكست برنامهخروجي مدار  .13شكل 
y�)تغييرات ) تy�  

  ها و مدارات الكترونيكي ساخته شده بر روي سيستم پوزيكستاعمال پالس 

هاي ريز دو كد، به سيستمست ساخته شده توسط مدار برنامهكدر اين قسمت پالس پوزي
  .يابدبهبود ميها توسط اين پالس شود و رفتار نوساني اين سيستمالكترونيكي اعمال مي

  
 هاي مرتبه دو زيرميرا ساخته شده بر روي سيستم پوزيكستاعمال پالس 

  .قابل محاسبه است 1توسط رابطه  ،نشان داده شده است 14شكل در كه  RLCتابع تبديل مدار 

����
��� � �

�
��

�� � �
� �

�
��
� ���
�� � 2���� � ��� )1( 

  .قابل محاسبه است 2توسط رابطه  ζو  �wمقادير 

�� � 1
√���� 2��� � �

� � � � �
2 �

�
� )2( 

  RLCمدار  طرح.14شكل 

 
 15شكل درارائه شده است،  5و 4، 3كه در رابطه Rبه ازاي مقادير مختلف  RLCپاسخ پله مدار 

  .نشان داده شده است

� � ��Ω� � � ��1��� � � ��1�� )3( 

� � 1��Ω� � � ��1��� � � ��1�� )4( 

� � 1��Ω� � � ��1��� � � ��1�� )5( 

معصومه رحیمی
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تغييرات ) پ(�xتغييرات ) ب(�xتغييرات ) الف(ريز دو كد براي ساخت پالس پوزيكست برنامهخروجي مدار  .13شكل 
y�)تغييرات ) تy�  

  ها و مدارات الكترونيكي ساخته شده بر روي سيستم پوزيكستاعمال پالس 

هاي ريز دو كد، به سيستمست ساخته شده توسط مدار برنامهكدر اين قسمت پالس پوزي
  .يابدبهبود ميها توسط اين پالس شود و رفتار نوساني اين سيستمالكترونيكي اعمال مي

  
 هاي مرتبه دو زيرميرا ساخته شده بر روي سيستم پوزيكستاعمال پالس 

  .قابل محاسبه است 1توسط رابطه  ،نشان داده شده است 14شكل در كه  RLCتابع تبديل مدار 

����
��� � �

�
��

�� � �
� �

�
��
� ���
�� � 2���� � ��� )1( 

  .قابل محاسبه است 2توسط رابطه  ζو  �wمقادير 

�� � 1
√���� 2��� � �

� � � � �
2 �

�
� )2( 

  RLCمدار  طرح.14شكل 

 
 15شكل درارائه شده است،  5و 4، 3كه در رابطه Rبه ازاي مقادير مختلف  RLCپاسخ پله مدار 

  .نشان داده شده است

� � ��Ω� � � ��1��� � � ��1�� )3( 

� � 1��Ω� � � ��1��� � � ��1�� )4( 

� � 1��Ω� � � ��1��� � � ��1�� )5( 

طراحی و پیاده‌سازی مدار برنامه‌ریز بهبود یافته برای کاهش اثر فراجهش با تکنیک پوزیکست
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  RLCپاسخ پله مدار . 15شكل 

 
  .نشان داده شده است16شكل در ،RLCمدار  پوزيكستساخته شده و پاسخ  پوزيكستپالس 

)الف(

  )ب(

  )پ(

  RLCمدار  پوزيكستساخته شده و پاسخ  پوزيكستپالس . 16شكل 
�))الف( � ��Ω� � � ������ � � �))ب((����� � ���Ω� � � ������ � � �))پ((����� � ���Ω� � � ������ � � �����) 

  
ساخته شده توسط مدار  پوزيكستشود با اعمال پالس  مشاهده مي 16شكل همانطور كه در 

ارائه  1جدول سازي در  نتايج شبيه. يابد يابد و نوسانات كاهش مي پاسخ سيستم بهبود مي ،ريز رنامهب
  .شده است

  RLCساخته شده بر روي مدار  پوزيكستنتايج اعمال پالس . 1جدول 
 بهبود  نشستزمان بهبود  فراجهش پالس ورودي 

� � ��� 
� � ����� 
� � ��� �� 

 پله
%64 لبه بالارونده  - نانوثانيه 160 - 

 - نانوثانيه142 - %64 روندهلبه پايين

 پوزيكست
 %625/80 نانوثانيه31 %75/93 %4 لبه بالارونده

%3/0 روندهلبه پايين  %67/93 نانوثانيه9 53/99% 

� � ����
� � ����� 
� � ��� �� 

 پله
 - نانوثانيه 101 - %52 لبه بالارونده

 - نانوثانيه 99 - %52 روندهلبه پايين

 پوزيكست
 %32/68 نانوثانيه 32 %3/92 %4 لبه بالارونده

 %91/90 نانوثانيه9 %08/98 %1 روندهلبه پايين

� � ����
� � ����� 
� � ��� �� 

 پله
 - نانوثانيه63 - %42 لبه بالارونده

 - نانوثانيه63 - %42 روندهلبه پايين

 پوزيكست
 %04/46 نانوثانيه 34 %1/88 %5 لبه بالارونده

 %54/82 نانوثانيه11 %62/97 %1 روندهلبه پايين

 متوسط
 پله

 - نانوثانيه 108 - %66/52 لبه بالارونده
 - نانوثانيه 33/101 - %66/52 روندهلبه پايين

 پوزيكست
 %7/70 نانوثانيه33/32 %78/91 %33/4 لبه بالارونده

 %47/90 نانوثانيه 66/9 %56/98 %76/0 روندهلبه پايين

معصومه رحیمی
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  )پ(

  RLCمدار  پوزيكستساخته شده و پاسخ  پوزيكستپالس . 16شكل 
�))الف( � ��Ω� � � ������ � � �))ب((����� � ���Ω� � � ������ � � �))پ((����� � ���Ω� � � ������ � � �����) 

  
ساخته شده توسط مدار  پوزيكستشود با اعمال پالس  مشاهده مي 16شكل همانطور كه در 

ارائه  1جدول سازي در  نتايج شبيه. يابد يابد و نوسانات كاهش مي پاسخ سيستم بهبود مي ،ريز رنامهب
  .شده است

  RLCساخته شده بر روي مدار  پوزيكستنتايج اعمال پالس . 1جدول 
 بهبود  نشستزمان بهبود  فراجهش پالس ورودي 

� � ��� 
� � ����� 
� � ��� �� 

 پله
%64 لبه بالارونده  - نانوثانيه 160 - 

 - نانوثانيه142 - %64 روندهلبه پايين

 پوزيكست
 %625/80 نانوثانيه31 %75/93 %4 لبه بالارونده

%3/0 روندهلبه پايين  %67/93 نانوثانيه9 53/99% 

� � ����
� � ����� 
� � ��� �� 

 پله
 - نانوثانيه 101 - %52 لبه بالارونده

 - نانوثانيه 99 - %52 روندهلبه پايين

 پوزيكست
 %32/68 نانوثانيه 32 %3/92 %4 لبه بالارونده

 %91/90 نانوثانيه9 %08/98 %1 روندهلبه پايين

� � ����
� � ����� 
� � ��� �� 

 پله
 - نانوثانيه63 - %42 لبه بالارونده

 - نانوثانيه63 - %42 روندهلبه پايين

 پوزيكست
 %04/46 نانوثانيه 34 %1/88 %5 لبه بالارونده

 %54/82 نانوثانيه11 %62/97 %1 روندهلبه پايين

 متوسط
 پله

 - نانوثانيه 108 - %66/52 لبه بالارونده
 - نانوثانيه 33/101 - %66/52 روندهلبه پايين

 پوزيكست
 %7/70 نانوثانيه33/32 %78/91 %33/4 لبه بالارونده

 %47/90 نانوثانيه 66/9 %56/98 %76/0 روندهلبه پايين

طراحی و پیاده‌سازی مدار برنامه‌ریز بهبود یافته برای کاهش اثر فراجهش با تکنیک پوزیکست
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 %33/4به  %66/52شود، متوسط فراجهش در لبه بالارونده از  مشاهده مي 1جدول همانطور كه در 
همچنين متوسط زمان نشست در لبه . كاهش يافته است %76/0به  %66/52رونده از  و در لبه پايين

 66/9نانوثانيه به  33/101رونده از  نانوثانيه و در لبه پايين 33/32نانوثانيه به  108بالارونده از 
  .ثانيه كاهش يافته استنانو
 

  نتيجه گيري

از ايده تاخير  در اين روش. معرفي شد پوزيكستمقاله يك روش جديد براي ساخت پالس در اين 
 پوزيكستكردن پالس اصلي و تاخير يافته براي ساخت پالس   دادن به پالس پله ورودي و جمع

كننده دو كد  يك مدار تاخير دو كد و يك مدار جمع ،براي تحقق اين روش .استفاده شده است
رونده با دو مجموعه كد  و پايين روندهدر لبه بالا تاخير، در مدار تاخير پيشنهادي. ي شدمعرف

 پوزيكستپالس ولتاژ سطح اول  ،كننده معرفي شده در مدار جمع همچنين. شود متفاوت كنترل مي
 پوزيكستدر نهايت پالس  .شود رونده با دو مجموعه كد متفاوت كنترل مي و پايين روندهدر لبه بالا

با  سازي نشان داد كه نتايج شبيهو  اعمال شده RLCريز بر روي مدار  برنامهمدار ساخته شده توسط 
و در  %33/4به  %66/52متوسط فراجهش در لبه بالارونده از ، RLCمدار  اعمال پالس پوزيكست به

متوسط زمان نشست در لبه  ،همچنين. كاهش يافته است %76/0به  %66/52رونده از  يينلبه پا
 66/9نانوثانيه به  33/101رونده از  نانوثانيه و در لبه پايين 33/32نانوثانيه به  108بالارونده از 

  .نانوثانيه كاهش يافته است
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 %33/4به  %66/52شود، متوسط فراجهش در لبه بالارونده از  مشاهده مي 1جدول همانطور كه در 
همچنين متوسط زمان نشست در لبه . كاهش يافته است %76/0به  %66/52رونده از  و در لبه پايين

 66/9نانوثانيه به  33/101رونده از  نانوثانيه و در لبه پايين 33/32نانوثانيه به  108بالارونده از 
  .ثانيه كاهش يافته استنانو
 

  نتيجه گيري

از ايده تاخير  در اين روش. معرفي شد پوزيكستمقاله يك روش جديد براي ساخت پالس در اين 
 پوزيكستكردن پالس اصلي و تاخير يافته براي ساخت پالس   دادن به پالس پله ورودي و جمع

كننده دو كد  يك مدار تاخير دو كد و يك مدار جمع ،براي تحقق اين روش .استفاده شده است
رونده با دو مجموعه كد  و پايين روندهدر لبه بالا تاخير، در مدار تاخير پيشنهادي. ي شدمعرف

 پوزيكستپالس ولتاژ سطح اول  ،كننده معرفي شده در مدار جمع همچنين. شود متفاوت كنترل مي
 پوزيكستدر نهايت پالس  .شود رونده با دو مجموعه كد متفاوت كنترل مي و پايين روندهدر لبه بالا

با  سازي نشان داد كه نتايج شبيهو  اعمال شده RLCريز بر روي مدار  برنامهمدار ساخته شده توسط 
و در  %33/4به  %66/52متوسط فراجهش در لبه بالارونده از ، RLCمدار  اعمال پالس پوزيكست به

متوسط زمان نشست در لبه  ،همچنين. كاهش يافته است %76/0به  %66/52رونده از  يينلبه پا
 66/9نانوثانيه به  33/101رونده از  نانوثانيه و در لبه پايين 33/32نانوثانيه به  108بالارونده از 

  .نانوثانيه كاهش يافته است
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  چكيده

ميكروهيترها در كاربردهاي از . باشدها ميكروهيتر ميحساسهدي در ميكرويكي از اجزاي كلي
و  طراحيدر اين مقاله . كننداستفاده مي فشار هاي حساسهگاز و  هاي حساسهمله بسياري ازج

 شود تا مشخص استبه كار گرفته شده آناليز انتقال گرما . سازي ميكرهيتر ارائه شده استشبيه
گازي كه در  حساسهحساسيت و دقت يك . بهترين بازدهي گرمايي را دارد هيتركدام ساختار ميكرو

چندين روش براي  .در ناحيه فعال هيتر وابسته است آن از هيتر استفاده مي شود به يكنواختي دما
ر اين مقاله روش اصلاح شكل هندسي د. توزيع يكنواخت گرما در ميكروهيترها وجود داردايجاد 

 فزارنرم ابه كمك طراحي شده و هشت هندسه مختلف  .يكروهيتر بررسي شده استم
CowentorWare ا كدام هندسه بيشترين شود ميكروهيتر ب بررسيسازي شده است تا شبيه

رين يكنواختي هتشكل ب -Ωدهد كه ساختار سازي نشان مينتايج شبيه. داراستيكنواختي گرما را 
  . گرما را دارد
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