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ت ميگيرد أنش یروابط از آن انتخاب یکند که مبنا یم شنهاديرا پ یروش یحلقو یلاتورهايفرکانس نوسان در اس شیافزا یمقاله برا نیا – چکيده

محاسبة فرکانس نوسان در  یطبق روابط بدست آمده برا کهیشود، بطور یاستفاده م لاتورهاياساین نوع از فرکانس نوسان  نييتع یه براک

با استفاده از سلول  ،یشنهادي. لذا در روش پافتیخواهد  شیفرکانس نوسان افزا ،یگره خروج یخازن ها کاهشهمواره با  ،یحلقو یلاتورهاياس

افزایش توان فرکانس را  ید، مباش ستورهایترانز یونديپ یاز خازنها یفقط ناش یکه خازن گره خروج یزمان یحتّ ینفکنندة خازن م جادیا یها

اند که  یسورس مشترک یکننده ها تیشده که طبقات بهره در آن، تقو یطبقه بررس 3 یحلقو لاتورياس کی یساز هيروش با شب نیا یی. کاراداد

 9 شیافزا ،ینوع یحلقو لاتورياس نیا یساز هيشکل گرفته اند. شب نیمتصل به در یو مقاومت اهم TSMC CMOS 0.18 um یستورهایاز ترانز

اسيلاتور شبيه  یخروج یآل در گره ها دهیا یاست که از خازن منف یاز حالت هترب یحتّ جهينت نیفرکانس نوسان را نشان داده است. ا یبرابر

 .استشده استفاده سازی شده در این مقاله 
 ول بهره اسيلاتور حلقوی، توان نرماليزه، خازن منفی، سلّ -كليد واژه

 

 مقدمه -1

 های ستميمهم در س های از بلوک یحلقو یلاتورهاياس

 یت توان مصرفبه علّ کهی[. بطور1روند ] یبه شمار م یمخابرات

 ای بالا، به طور گسترده ميتنظ تياندک و قابل یكم، سطح اشغال

كلاک و  یابیباز یو مدارها یفركانس های درساختار سنتزكننده

فاز، فركانس  زی[. نو3[ و ]2] رندگي یداده مورد استفاده قرار م

 کی یاحطرّدر مهم  یعموماً از پارامترها ینوسان و توان مصرف

بطوریکه همواره بهبود و  ،[5[ و ]4] روند یبه شمار م لاتورياس

مان این مشخصه ها از جمله أرفع محدودیت در دستيابی تو

 یلاتورهاي. اساحی اسيلاتورها بوده استاحان در طرّاهداف طرّ

 -یم ستورهاترانزی و ها از مقاومت ای متشکل از مجموعه یحلقو
 یداخل های و خازن ت حضور مقاومتبه علّ نیبنابرا باشند،

گونه از  نیكه همواره در ا ییها تیاز محدود یکی ستورها،یترانز

 .ستساختارها وجود دارد، فركانس نوسان آنها

 یلاتورهاياساحی طرّمهم در  های از چالش یکی نیبنابرا

حضور  بطوریکهبالا بردن فركانس نوسان در آنهاست،  ،یحلقو

در  یمهمّ تیمحدود ست كهستورهایترانز یداخل هاین خاز

مقاله  نی. در ابوجود می آوردفركانس نوسان  شیمقابل افزا

ساخت  یاز تکنولوژ یناش تیمحدود نیجهت غلبه بر ا یراهکار

مقاله  نیكه در ا یروش قتي. در حقگردد یارائه م ستورهایترانز

 یداخل های استفاده شده است، منجر به كم كردن اثر خازن

 لاتورياس کیفركانس نوسان  تواند یشده و م ستورهایترانز

 تیغلبه بر مشکل محدود یبرابر بالا برد. برا نیرا چند یحلقو

 ستورها،یرانزت یداخل یها فركانس، به علت حضور خازن شیافزا

شود كه منجر به كم  یاستفاده م ای به گونه یمنف های از خازن

گردد.  یحلقو لاتورياس یهای شدن مقدار خازن معادل در خروج

 لاتورياس یخروجگره های با كم شدن مقدار خازن معادل در 

 شیمهم در افزا تیمحدود کی توان یم قتيدر حق ،یحلقو

 .برداشت انيرا از م یحلقو یلاتورهايفركانس نوسان اس

كه فركانس نوسان رابطه عکس با مقدار خازن  ییاز آنجا 

نوسان را  توان فركانس یروش م نی[، با استفاده از ا6دارد ]

مقاله بکار گرفته شده  نیكه در ا یبا روش قتيداد. در حق شیافزا

 ساخت غلبه نمود. یتکنولوژ های تیتوان بر محدودی م

مقاله به  نیدر ا یشنهاديارائه روش پ یمختلف برا یشهابخ

در مورد  ای ، مقدمه2شده است كه در بخش  ميتنظ یصورت

، 3ارائه خواهد شد. سپس در بخش  یحلقو یلاتورهايعملکرد اس

مقاله  نیاستفاده شده در ا یدر مورد ساختار خازن منف

 استفاده از خازن منفی برای افزایش فرکانس در اسيلاتورهای حلقوی با بار مقاومتی 
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شده در  ئهساختار ارا زين 4. در بخش می شودارائه  یحاتيتوض

 ی و نحوه یحلقو یلاتورهايفركانس اس شیمقاله جهت افزا نیا

 -یارائه م یحلقو یلاتورهاياس یفركانس های تیغلبه بر محدود

شود و  ینشان داده م یساز هيشب جینتا زين 5قسمت  گردد. در

  خواهد بود. یرگي جهينت 6مقاله در بخش  نیبخش ا انیپا

 اسيلاتورهای حلقوی متداول -2

 یحلقو لاتورياس کی د،آی یبر م 1كه از شکل همانگونه 

. باشد یحلقه م کی)طبقات بهره( در  ريسلول تاخ یشامل تعداد

طبقه از طبقات  3حداقل به  یحلقو یلاتورهايدر ساختار اس

ه داشت كه توجّ دیاست. با ازينوسان در مدار، ن جادیا یبهره برا

) بهره  قهدو شرط بهره و فاز حل دیبا مدار کینوسان ایجاد  برای

 دیفاز حلقه با یمنف دبکيو به شرط داشتن ف کیحلقه بزرگتر از 

 یدر صورت نبنابرای. گردد برقرار همزمان طور به( باشد -°181

 توان می فقط شود، استفاده سر كه از طبقات بهره بصورت تک

ق ساخت. به را محقّ طیشرا نیاز طبقات بهره ا دفر یبا تعداد

كه در صورت استفاده از طبقات بهره  رداثبات ك توان یم یسادگ

طبقات  نیاز ا یبا تعداد زوج یحت توان یم ،یتفاضلبصورت 

  .تحقق پيدا كند یحلقو لاتورياسیک  یتقاضل

Mi

Ri

Cout

Out

In

         

 : اسيلاتور حلقوی سه طبقه با اتصال زنجيره ای طبقات بهره1شکل 

 

فركانس   نييتع یبرا یمتفاوت های انيمراجع مختلف از بدر 

 ینمونه برخ یكه برا هاستفاده شد لاتورهايگونه از اس نینوسان ا

مورد  یمقالات و روابط ارائه شده در آنها را به صورت اجمال نیاز ا

 .ميدهی قرار م یبررس

سلول   با  یحلقو لاتورياس کیدر  مداني یكه م گونه همان

مجددا به حالت  گنالي، س        بعد از گذشت زمان ر،يتاخ

 لاتوريفركانس نوسان اس توان یم نیگردد. بنابرا یخود برم هياول

 :محاسبه كرد ریرا به صورت ز

(1 )                       
 

      
 

 

[ كه نرخ چرخش به صورت، نسبت 6همچنين در مقاله ]

جریان دنباله به خازن بار تعریف شده است تاخير را از رابطة زیر 

 محاسبه می كند:

(2                   )      
   

   
 

متصل  یخازنظرفيت به ترتيب     و     ،   كه در آن 

اسيلاتور، سوئينگ ولتاژ در گره  ةخروجی هر طبقگره های  به

باشند. بنابراین در این حالت اسيلاتور می ةخروجی و جریان دنبال

 فركانس نوسان برابر خواهد بود با:

(3                    )      
   

         
 

 

مدل شده  RC[ كه سلول تاخير با یک مدار 7در مقاله ]

بدست می           است، مقدار تاخير هر سلول از رابطة 

فركانس نوسان اسيلاتور حلقوی در  ،آید كه با توجه به این رابطه

 اینحالت برابر خواهد بود با:

 

(4                    )      
 

            
 

 

فركانس خروجی به صورت رابطة [ نيز 8همچنين در مرجع ]

 است: محاسبه شدهزیر 

 

(5              )      
   

      (        )
 

 

به ترتيب خازن ورودی سلول تاخير       و    كه در آن 

است كه به  PMOSدرین ترانزیستور  –طبقه بعد و خازن گيت 

 ده است.عنوان بار فعال در نظر گرفته ش

كه  افتیدر یبه سادگ توان یفوق م حاتيتوجه به توضبا 

 زانيطبقه بعد در م یهر طبقه و خازن ورود یخازن گره خروج

فركانس نوسان، نقش  نييدر تع ،هر سلول و به تبع آن ريتاخ

 ر،يتاخ زانيبا كم كردن م نکهیبا توجه به ا نید. بنابراندار یاساس

را اتخاذ نمود  یروش دیداد، با شیفركانس نوسان را افزا توان یم

هر  یخروجگره خازن معادل در  زانيكه بتوان با استفاده از آن م

( اگر 5( تا )1با توجه به روابط ) یعنیطبقه را به حداقل رساند. 

انتظار  توان ی( را كم كرد، م  بتوان مقدار خازن بار ) یبه نحو

. در ابدی شیافزا یقابل توجه زانيبه مداشت كه فركانس نوسان 

گردد،  کتریخازن به صفر نزدظرفيت هر چه مقدار  قتيحق

. شود یم شتريب زين یحلقو لاتوريحداكثر فركانس نوسان اس

 یمقدار فركانس نوسان زمان نیشتريب داستيهمانگونه كه پ

بار  های بدون استفاده از خازن یلاتوريكه اس شود، یحاصل م

 یهافقط با حضور خازن لاتوريو اس رديمورد استفاده قرار گ

به عنوان مثال  نی. بنابرادیبه نوسان درآ ستورهایخود ترانز یداخل
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فركانس نوسان  نیشتريب یعاد طی(، در شرا4با توجه به رابطه )

 با: برابر خواهد بود یحلقو لاتورياس کی یبرا

 

(6              )      
 

                 
 

 

هر طبقه  یخازن خروج بيبه ترت   و    در آن كه 

 یطبقه بعد ی( و خازن ورودنیدر ةیمتصل به پا ی)خازن  ها

با توجه به  نی. بنابراباشند ی( متيگ ةیمتصل به پا ی)خازن ها

را به صفر       فوق، اگر بتوان مقدار موثر  حاتيتوض

 فركانس ،یانتظار داشت كه از نظر تئور تواني، منزدیک كنيم

نکته  نیه به ا. البته توجّميل كند تنهای ینوسان به سمت ب

از  ستوریخود ترانز یفركانس های تیاست كه محدود یالزام

 -یم یريبالا( جلوگ اري)بس تنهای یعملکرد مدار در فركانس ب
س انتظار داشت كه فركان توان یوجود هنوز هم م نیبا ا یول كند

 گردد.  برابر نیچند

كردن  یكم كردن خازن موثر، مواز یراه مناسب برایک 

است. با اضافه نمودن  منفیبا خازن  یگره خروج های خازن

 ری( را به صورت ز6رابطه ) توان یم ،یدر گره خروج یخازن منف

 نمود: اصلاح

(7 )            
 

      ((     )     )    
 

 

 های قرار گرفته در گره ی، مقدار خازن منف    در آن كه 

اگر بتوان  داستي( پ7است. همانطور كه از رابطه ) یخروج

از لحاظ  نوسان برابر نمود، فركانس      را با مقدار      

با توجه به  ی. ولافتیخواهد  شیافزا تنهای یتا ب یتئور

گفت كه  توان یم ستورهایحاكم بر خود ترانز های تیمحدود

 نياست. همچن شیبرابر قابل افزا نیفركانس نوسان تا حد چند

باشد، هنوز هم با توجه به مقدار            اگر 

 شیانتظار داشت كه فركانس نوسان افزا توان می ها اختلاف آن

 یمثبت یداخل دبکيشود ف           . اما اگر ابدی

برقرار نخواهد بود.  گرید لاتوريو شرط نوسان اس شود یم جادیا

آن در  یريو نحوه بکارگ یدر مورد خازن منف یدر قسمت بعد

 نمود. ميصحبت خواه یبا بار مقاومت یحلقو لاتوريساختار اس

 خازن منفی و استفاده از آن در اسيلاتور حلقوی -3

توسط  توان یكه م دهد یرا نشان م یالف ساختار-2 شکل

[. همانطور كه از شکل 9] تحقّق دادموردنظر را  یآن خازن منف

 ليتشک ای سورس مشترک به گونه ستوریدو ترانز دآی یفوق برم

كه بتوان با استفاده از سلف نشان داده  دهند یمثبت م دبکيف

امپدانس معادل ساختار  نیا یاز ورود وردنظر،شده در شکل م

مشابه  ستوریدو ترانز نکهیض انمود. با فر افتیدر یخازن منف

ب -2الف را بصورت شکل-2مدار معادل شکل  توان یهستند، م

 سورس – تيخازن گ ،   ب، -2در نظر گرفت. در شکل 

و     یستورهایترانز یکیالکتر تیهدا   ،    ستورترانزی

فركانس  گراست. ا    ستوریترانز یمقاومت خروج    و    

 ري( باشد، تاث  ) ستورهایكمتر از فركانس قطع ترانز یليخ یكار

ب به -2خواهد بود و مدار معادل شکل زيناچ اريبس    و     

    مدار این  یلذا برا .ج ساده خواهد شد-2صورت شکل

 :زیر خواهد بود( به صورت    ) یامپدانس ورود

 

(8        )     
 

     
    

   

  
  

 

  
    

 

 

كه جمله اول عبارت فوق بيانگر یک خازن منفی با مقدار 

   
 
 باشد.می  
، )ب(، همدار ساده شدشماتيک : سلول ایجاد كنندة خازن منفی. )الف(،2کل ش

 ]9[ سيگنال كوچک، )ج(، مدار معادل ساده شدهمدار معادل 

 

  با فرض  ،مثال برای 
         و   ⁄        

كرد.  دايدست پ        با مقدار  یبه خازن منف توان یم

 های ، در فركانس  مختلف  ریمقاد یبه ازا یخازن منف ریمقاد

توجه داشت كه به  دی[. با9ارائه شده است ] 3مختلف در شکل

داشتن  یبرا نیياثبات كرد كه فركانس قطع پا توان یم یسادگ

 :مطابق رابطة زیر بدست می آید یخازن منف

 

(9                 )   
 

       
      

 
 

از  یمختلف ریمقاد توان یم   و   مقدار  رييبا تغبنابراین 

 مختلف بدست آورد. یفركانسبازه های را در  یخازن منف
 



   4 

: مقدار خازن منفی بدست آمده بر حسب فركانس به ازای 3 کلش

  
 [9]و مقادیر مختلف سلف  ⁄        

 

مدار، فركانس نوسان  نیدر بخش بعد با استفاده از ا

خود بالاتر  ممیرا از حد ماكز یبا بار مقاومت یحلقو یلاتورهاياس

 برد. ميخواه

 نتایج شبيه سازی -4

شده در مورد خازن  انيب حاتيتوض دیيو تا یساز هيشب یبرا

سه  یحلقو لاتورياس ،یحلقو یلاتورهايو استفادة آن در اس یمنف

)با فرض  اسی. لذا نقطة باميرا در نظر گرفت یطبقه با بار مقاومت

 Barkhausen طیانتخاب شود كه شرا یطور دینداشتن نوسان( با

 .ميابیدست  داریاو به نوسان پ افتهیدر آن نقطه تحقق 

 کیسه طبقه با در نظر گرفتن  یحلقو یلاتورهاياس در

 ی( برا12هر طبقه سورس مشترک، به رابطة ) یقطب غالب برا

  :ميرسيم لاتورياس نیحلقه باز ا لیتابع تبد

(11                     )       
  

(  
 

  
)

 

 بطوریکه:

(11)                     
 

  
  

 

 در اینصورت تابع تبدیل حلقه باز برابر خواهد شد با:

(12             )        
  
 

(  
 

  
)
   

اگر شرط دامنه و فاز را روی تابع تبدیل حلقه بسته حال 

 اعمال كنيم داریم:

 

(13)∠|    |        
      

→   
    

  

 √   

|    |   
      
→     |  |                               

 

باشد كه به  یم ستوریترانز یذات ی، خازنهاCروابط بالا در 

 هيدر شب 1متصل است. با در نظر گرفتن مدار شکل  یگره خروج

 TSMC یتکنولوژ یستورهایو با استفاده از ترانز ADSساز 
CMOS 0.18um ،با انتخاب مقاومت  نيهمچن        

( نوسان)با فرض نداشتن  اسی، نقطة با              و 

خواهد شد.       برابر  ة حلقه بازكه بهر رديگ یقرار م ییجا

برقرار بوده و فركانس نوسان مطابق رابطة  داریلذا شرط نوسان پا

 خواهد شد.        ( برابر 13( و )11)
 لاتوريكه در مورد فركانس نوسان اس یرابطه ا مطابق

 ،یدر گره خروج هاستوریترانز یشد، اثرات خازن انيب یحلقو

هر طبقه شده و فركانس  یخروجگره در  یقطب جادیموجب ا

در  یبا مقدار منف یكند. لذا اگر خازن ینوسان مدار را مشخص م

را  ستوریترانز یذات یهااز خازن یتواند بخش یم رديگره قرار گ نیا

گردد. البته از  لاتوريفركانس اس شیكرده و موجب افزا یخنث

 راتيياند و با تغ یخط ريغ ستوریترانز یذات یكه خازنها ییآنجا

در طول  یکنواختی ريغ راتييتغ ستوریترانز یها هیپا یولتاژ رو

توان با خازن  یم یدهند تا حدود یاز خود نشان م کليس کی

 یاثرات خازن نیكرد و امکان حذف كامل ا یاثر را خنث نیا یمنف

 ندارد. وجود یتوسط مدار خازن منف

شود كه  یم دیده یطبقه با بار مقاومت 3 یحلقو لاتورياس در

توان  یم،         تيبا ظرف دآلیا یبا قرار دادن خازن منف

      تا مقدار          ةيفركانس نوسان را از مقدار اول

 داد. شیافزا
 

Vdd

M1

R1

-C1

Vdd

M2

R2

-C2

Vdd

M3

R3

-C3

 بهمراه مدار خازن منفی ADS: اسيلاتور حلقوی شبيه سازی شده در 4کل ش
 

بعنوان نمونه  لاتورياس یها یاز خروج یکی ینوسانسيگنال 

كه  ی( حالت1نشان داده شده است:  5در دو حالت مطابق شکل 

كه به گره  ی( حالت2و  ستيمتصل ن یخازن یبه گره خروج

 است. آل متصل شده دهیا یخازن منف یخروج

، در 3داده شد در بخش  حيتوض یبا استفاده از خازن منفاما 

و  یخروجهای آل به گره  دهیا ی( اتصال خازن منف1دوحالت: 

 .یخروجهای به گره  (الف-2شکل ) ی( اتصال مدار خازن منف2
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سيگنال نوسانی یکی از خروجی در دو حالت بدون خازن و با خازن : 5کل ش

 منفی ایده آل

 

 یم ،6نشان داده شدة شکل  یخروج یگنالهايمطابق س

در خازن منفی توان ملاحظه نمود كه با استفاده از ساختار 

تا مقدار  قابل افزایشنوسان  نسفركا ،های طبقات بهره -خروجی

 یعلاوه بر خنث ش،یافزا زانيم نیكه علت ا می باشد      

از كم كردن مقاومت  یناش ستور،یترانز یاز خازنها یكردن بخش

( 13( و )11مطابق روابط )باشد.  یم زين یمتصل به گره خروج

ین اسيلاتور هستند می كه تعيين كنندة فركانس نوسان در ا

بينيم كه مقاومت نيز نقشی مشابه خازن در تعيين فركانس 

نوسان بازی می كند و بنابراین كاهش مقاومت در گره های 

بنابراین مزیت این  خواهد شد،خروجی منجر به افزایش فركانس 

منفی علاوه بر كم كردن اثر خازنی در خروجی  خازنساختار 

ت معادل این گره ها نيز می باشد. طبقات بهره، كاهش مقاوم

 گناليدامنة س ،خروجی طبقاتكم شدن مقاومت  ليالبته بدل

كننده با  تیتقو کیكه با قرار دادن  نيز كاهش می یابد یخروج

 است. جبرانقابل بصورت مطلوب  زين یژگیو نیبهرة محدود ا

 

 
 -ایدهمنفی : سيگنال نوسانی یکی از خروجی ها در دو حالت: با خازن 6کل ش

آل و با مدار خازن منفی)در این حالت خروجی اسيلاتور بعد از تقویت شدن 
 نشان داده شده است(

 

 

مشاهده  ،یحلقو لاتوريبه اس یكوپل كردن مدار خازن منفبا 

مقدار كردن  ممينيفركانس نوسان با م ممیشود كه ماكز یم

( و با كاهش مقدار سلف از 7)مطابق شکل  دیآ یسلف بدست م

مدار نوسان نخواهد كرد. با كاهش سلف اثر  مم،ينيمقدار م

 -یاز خود نشان م یخازن منف تحقّق دهندةكه مدار  یمقاومت

شرط نوسان را  دیكه با یدهد كم شده و بهرة مدار از مقدار

 یدر مدار خازن منف ليدل نيگردد و به هم یبرقرار كند كمتر م

سلف از مقدار  شیشود. اما با افزا یمحدود م نیيسلف از پامقدار 

شود كه فركانس نوسان مدار كاهش و دامنة  یمشاهده م ممينيم

 شیكه با افزا نستیا روند نیا ليشود. دل یم شتريب گناليس

 شتريب ی( مقدار خازن منف8مطابق رابطة ) یمقدار سلف از طرف

 یدر گره ها یاثر مقاومت شیبا افز گریشود و از طرف د یم

 ییشده، لذا از آنجا شتريها ب یدر خروج گناليدامنة س ،یخروج

 رييبا تغ دهد، یارائه م یخط ريغ یخازن زين یكه مدار خازن منف

كرده و  دايمختلف پ رینوسان مقاد کليس کیولتاژ در طول 

 یخروج یدامنة ولتاژ در گره ها کهيكمتر از زمان یمقدار متوسط

دو جهت در  نیا ندیبرآ جهيدر نت رديگ یبه خود م ،كم است

و كاهش خازن معادل  یمقدار خازن منجر به كاهش خازن منف

 می یابد. شده و فركانس كاهش یخروج یدر گره ها
 

 : نمودار تغييرات فركانس نوسان با افزایش سلف در مدار خازن منفی7کل ش
 

و تقابل  ممينيدر استفاده از سلف م ،یاحطرّ گریجهت داما 

 جادیاز استفاده مدار ا یناش ی)توان اضاف یآن با مصرف توان اضاف

توان  شیبا افزا کهیاست بطور لاتوري( در اسیكنندة خازن منف

 ممیبه ماكز توانيم یكنندة خازن منف جادیا یدر سلولها یمصرف

امر  نیا لي. دلافتیكوچکتر دست  یسلفها یفركانسها به ازا

 ییترارسانا یدر مدار خازن منف انیجر شیست كه با افزانیا

خازن  یشده برا انيو مطابق با رابطة ب افتهی شیافزا ستورهایترانز

است تا مقدار  ازين یبه سلف كوچکتر ییترارسانا شیبا افزا ،یمنف

شده  جادیا ی)خازن منف هيبرابر با حالت اول یخازن منفظرفيت 
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به حداقل  ازيكه ن یزمان. لذا دیكمتر( بدست آ یکیت الکتریبا هدا

 یبا سلفها توانيم شتريكردن ابعاد مدار باشد، با مصرف توان ب

 .افتیكوچکتر به حداكثر فركانس دست 

 یكه توان مصرف دیآ یبدست م یدر حال 8شکل  نمودار

 زهينرمالآن  هيبه مقدار توان اول یكنندة خازن منف جادیمدار ا

كاهش مقدار  ین به ازاتوا شیافزا زانيكار م نیشده است با ا

 شود.می  سلف بهتر نشان داده

 
نمودار مقدار سلف مينيمم برحسب توان مصرفی نرماليزه شدة مدار : 8کل ش

ایجاد كنندة خازن منفی)به ازای تمام مقادیر سلف مينيمم، فركانس ماكزیمم 
4 GHz )بدست می آید 

 گيری نتيجه -5

 یلاتورهايفركانس در اس شیافزا یبرا یمقاله راهکار نیادر 

 ستوریترانز یذات یكاهش خازن ها ةیشد كه بر پا یمعرف یحلقو

صورت  نیبد .باشد یساخت  م یتکنولوژ یتهایو غلبه بر محدود

و اتصال آنها  یكنندة خازن منف جادیا یسلول ها یريكه با بکارگ

خاازن كمتار از    ریبه مقااد  لاتور،يطبقات اس یخروج یبه گره ها

 یوناااديپ یاز خازنهاااا یحاااداقل مقااادار ممکااان، كاااه ناشااا 

فركاانس   شیافازا  نیا ا ی. حتا ميابیا  یدست م ستورهاست،یترانز

باشد كه از  یاز حالت شتريتواند ب یم یخازن منف یاحبسته به طرّ

كاه طباق    ميهاا اساتفاده كنا    یآل در خروجا  دهیا ا یخازن منف

 یدر گره ها مقاومتش از كاه یناشاین امر داده شده  حاتيتوض

 می باشد. یخروج
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