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  :چكيده

   تبديل سطوح ولتاژ بسيار پايين ورودي به سطح بالاتر با كاربرد در  كه قابليت مؤثر تبديل سطح ولتاژ	در اين مقاله يك  
استفاده  هاي بالا را دارد، ارائه شده است. به منظور جلوگيري از اتلفات توان استاتيك، در ساختار پيشنهادي از يك منبع جريانفركانس

، روشن است. باشد نميسطح منطق خروجي متناظر شده و در طي انتقال فقط زماني كه در آن سطح منطق سيگنال ورودي با به 
نمايش داده شده است كه  0.18um cmosدر تكنولوژي  عملكرد ساختار پيشنهادي تحليل و بررسي شده و نتايج شبيه سازي پيشنهادي

ايجاد تاخيري به اندازه يك ا هاي بالاتر از يك گيگاهرتز بو در فركانس كند ميبالا به خوبي عمل  هاي فركانسمدار در  دهد مينشان 
  .دهد ميه تناوب عملكرد بسيار صحيح را ارائه دور

 مبدل ولتاژ ،مبدل چند سطح ،شيفت سطح ولتاژ :كليد واژه

  
 مقدمه

قابل  هاي سيستمامروزه با پيشرفت تكنولوژي و رشد سريع 
قابل  هاي تراشههمراه و  هاي تلفنحمل مانند لپ تاب و 

كاشت در بدن مدارات با مصرف توان كم بسيار مورد توجه 
كاهش توان  هاي روش مؤثرترين]. يكي از 1قرار كرفته است [

]. 2ت [اسمصرفي به كمك كاهش ولتاژ منبع تغذيه امكان پذير 
با توجه به اينكه توان مصرفي ديناميكي با مربع ولتاژ تغذيه 
نسبت مستقيم دارد با كاهش ولتاژ تغذيه، توان مصرفي 

]. در برخي ديگر كارربردها 3يابد [ ميديناميك بشدت كاهش 
مانند كاربردهاي ماهوارايي و دريافت كننده اطلاعات 

ه توان ارجعيت سرعت و فركانس كار بالا نسبت ب اي ماهواره
براي رسيدن به سرعت بالا و توان مصرفي كم  بالاتري دارد.

. براي گيرند مياستفاده قرار  مداراتي با چند ولتاژ تغذيه مورد
داشتن حجم كمتر در تراشه استفاده از دو منبع تغذيه نسبت به 

 هاي گيتخواهد بود به اين صورت كه  تر بهينهچند منبع تغذيه 
هاي گيتو  VDD_Hمسير بحراني با تغديه بالا قرار گرفته در 

 شوند ميتغذيه  VDD_Lخارج از مسير بحراني با تغذيه پايين 
]. براي 4شود [ ميكه موجب كاهش چشمگير توان مصرفي 

به  كند مياينكه خروجي مداري كه با ولتاژ تغذيه كم كار 
ورودي مداري با ولتاژ تغذيه بالا وصل شود بايستي از مبدل 

  استفاده كرد. VDD_Lو  VDD_Hسطح بين دو مدار با تغذيه 
و توان مصرفي پايين  تأخيربا  بايست ميسطح  هاي مبدل

براي دستيابي به بازده توان بالا طراحي گردد. علاوه بر اين 
به  VDD_Hو  VDD_L ساختارهايي با چندين ولتاژ تغذيه

عنوان واسط براي هركدام از ه تعداد زيادي مبدل سطح ب
]. و از آنجايي كه تكنيك چند تغذيه 5است [مدارها مورد نياز 

بمنظور كاهش توان ديناميكي مطرح شده است پس توان 
مصرفي مبدل سطح ولتاژ نبايد موجب كاهش اين بازده شود. 
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عنوان يك شكل سطح ب هاي مبدلبنابرين كاهش توان مصرفي 
]. هدف 6باشد [ ميمهم براي مدارهايي با ولتاژ تغذيه چندگانه 

 تأخيرسطح با  هاي مبدلمقاله ارائه ساختارهاي جديد براي  از
  .باشد ميو توان مصرفي كم با كاربرد در فركانس بالا 

  
  شيفت سطح موجود

 شكلمدارات سطح شيفت در  ترين متداولو  ترين معمول
متشكل از يك  اين مدار متقارن كه. [7]نشان داده شده است  1

براي  NMOSبراي شبكه بالاكش و يك جفت  PMOSجفت 
  VDD_Lشبكه پايين كش و يك اينورتر تغديه شده با ولتاژ 

  .كند ميمتقارن را توليد  هايي خروجي است،
  

  
  [7متداول [مبدل سطح  -1شكل

   
، VDD_Lاز صفر به  INسيگنال ورودي  با تعويض

روشن و مدار براي پايين  MN1خاموش،  MN2 ترانزيستور
به تدريج  MP2. در نتيجه، كند ميتلاش  Q1كشيدن گره 
به  VDDH ژاسمت ولته ب Q2و با هدايت گره  روشن شده
يك  شود مي. مشاهده كند ميرا خاموش  MP1نوبه خود 

بين شبكه پايين كش  Q2و  Q1مشاجره و كشاكش در گره 
)MN1  وMN2) درايو شده با ولتاژ كم (VDD_L و شبكه (

) VDD_H) درايو شده با ولتاژ بالا (MP2و  MP1بالاكش (
 وجود دارد. اين شيفت سطح متداول هنگامي كه تفاوت بين

VDD_H  وVDD_L تواد بدرستي كار كند.شود نمي تر بزرگ 
از ولتاژ آستانه ورودي  تر پايين VDD_Lهنگامي كه  همچنين

  .گيرد ميشدت  ها گرهمشكل مشاجره در  شود مي
تبديل سطح به همراه يك  مدار LS معماري ديگري از مدار

اين مدار به سه  [8]. مدار تصحيح خطا منطقي ارائه شده است
تصحيح خطا در منطق پايين  ) مدار2) تبديل سطح 1بخش 

LLECC 3تصحيح خطا منطق بالا ) مدار HLECC  تقسيم
. وضعيتي كه در آن سيگنال ورودي در بازه زماني كه شود مي

سطح منطق خروجي با سطح منطق وردي تطبيق ندارد، از 
VDD_L  بهGND  جريان توسط مولد جريان كند مينزول ،

اول و دوم اعمال به هر دو مرحله  )MN2و  MN1ديناميك (
جريان  دهد مينشان  2 طور كه شكل . به ترتيب، همانشود مي
جاري  MP5اعمال شده و از طريق ترانزيستور  MP3به 
ترانزيستور 	. بنابراين،كشد ميرا بالا  MN8و گيت  شود مي

MN8  كه گره  كند ميو تلاش  شود ميروشنOUT  را پايين
همزمان، در مرحله دوم، جريان انتقال اعمال شده به  بكشد.
MP6  گره  كه كند ميتلاشOUT  را بالا بكشد. بنابراين، يك

 pull_down) و شبكه MP6(يعني  pull_upمشاجره بين شبكه 
افزايش زمان انتقال و از 	) وجود دارد كه منجر بهMN8(يعني 

  .شود مياين رو اتلاف توان بيشتري 
  

  
 [8]در مبدل سطح پيشنهادي  ها جريان -2شكل

  
      طور ويژه برايه كه ب ديگريساختار تبديل سطح 

 (RSI)اينورتر كاهش سوينگ   هاي زير آستانه با دوورودي
 3در شكل نظر گرفته شده است  در MP2و  MP1براي درايو 

  .[9] داده شده است نشان
 (RSI)در خروجي مدار كاهش سوينگ ، PMOSديود  دو

شده  كراس يهاPMOSشدن  وجود دارد كه ولتاژ روشن
كه  كند ميمحدود  |VGS|=2|VPD| به ),MP1) MP2متقابل را 

 RSIاز مدار  PMOS افت ولتاژ ديودهاي |VPD| در آن
 MP1كش بالا  توانايي شبكه شود مي. اين عمل موجب باشد مي
  .كاهش پيدا كند MP2 و
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  [9]مبدل سطح ولتاژ ارائه شده در  -3شكل

  
  

به آن  توان ميبا رجوع به مدار يكي از عمده مشكلات كه 
 RSIهاي اضافي استفاده شده براي درايو اشاره كرد اينورتر

را محدود  است كه پذيرفتن حداقل ولتاژ منطقي ورودي
  .كند مي

ارائه شده است. در اين مدار،  [10]شيفت سطح ديگري در 
دو منبع جريان به شبكه بالاكش اعمال شده كه قدرت شبكه 

. در نتيجه، شبكه ترانزيستور پايين كند ميبلاكش را محدود 
غلبه  Q2و  Q1 ها گرهبر كشاكش ذكرشده در  تواند ميكش 
كار كند و در  تواند نمياين مدار در بازه فركانسي وسيع  كند.

از استانه عملكرد مطلوبي را ارائه  تر پايينيار ولتاژهاي بس
  .دهد نمي

  
 شيفت سطح پيشنهادي

جريان هدايت  [10] براساس معادلات نتيجه شده در
مورد نياز است تا بر  MN1بيشتري از ترانزيستور پايين كش 
و عمليات  غلبه كرده MP1جريان هدايت بالاكش ترانريستور 

تبديل سطح انجام شود. با محدود كردن قدرت شبكه بالاكش 
كه براي اين منظور در  شود ميتا حدي بر مشكل كشاكش غلبه 

با كمك آينه جريان و محدود شدن جريان شبكه  4 مدار شكل
  [11]است بالا كش مشكل كشاكش كمتر شده 

طور مستمر در حال تزريق جريان به ه اين منبع جريان ب
 مستقيماًو اين امر  كراس شده مدار تبديل سطح بوده هاي هشاخ

  .شود ميموجب افزايش توان مصرفي 

  
  شيفت سطح با منبع جريان ثابت -4شكل

   
براي اين منظور در اين مقاله براي طراحي مدار شيفت 

طور جداگانه ه ب ها شاخهسطح از منبع جريان ويلسون براي 
موجب كاهش توان مصرفي  استفاده شده كه به نوبه خود

، MP3 ،MP4 ،MP5(يعني  	شود. اين دو منبع جريان تواند مي
MP6 ،MN3 ،MN4 ،MN5 و ،MN6 جريان اعمال شده به (

. كند مي) را محدود MP1 ،MP2شبكه ترانزيستوري بالاكش (
در نتيجه، با كاهش قدرت شبكه بالاكش، شبكه ترانزيستوري 

بر كشاكش  كه شود مي) قادر MN2و  MN1( پايين كش
غلبه كند. با افزايش  Q2و  Q1خروجي  هاي گرهذكرشده در 

جريان هدايت  VDD_H و VDD_Lاختلاف ولتاژهاي دو منبع 
مورد نياز است تا  MN1بيشتري از ترانزيستور پايين كش 

غلبه كند كه  MP1بتواند بر جريان هدايت بالاكش ترانريستور 
. كند ميرا به مراتب دشوارتر   Q1اين امر هدايت گره خروجي 

بنابرين با كاهش قدرت شبكه بالاكش و محدود شدن عمليات 
حتي براي  GNDشبكه بالاكش دشارژ گره خروجي به 

از ولتاژ آستانه امكان پذير است. به  تر پايينورودي  ولتاژهاي
به  منظور جلوگيري از تلفات توان استاتيك، منابع جريان

در طول زمان انتقال فقط هنگامي  نحوي كنترل شده است كه
كه در آن سطح منطقي سيگنال ورودي با سطح منطقي سيگنال 

و جريان مورد نياز  شوند ميخروجي منطبق نيست، روشن 
در  		 INورودي هنگامي كه سيگنال  .كنند مين يمأرا ت ها شبكه

است، طراحي مدار به  VDD_Lبه  GNDحال تغيير كردن از 
 MN2 روشن و ترانزيستور MN1 ترانزيستورنحوي است كه 
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 . بنابراين، مشابه همتاي متداول، ترانزيستورشود ميخاموش 
MN1  براي پايين كشيدن گرهQ1		  و در نتيجه  كند ميتلاش

به تدريج روشن شده و ولتاژ گره  MP2ترانزيستور بالاكش 
. زماني كه دهد ميافزايش  VDD_Hرا بسمت  Q2خروجي 
 يك بازه زماني كند ميتغيير  VDD_Lبه  GNDاز  INسيگنال 

 Q1وجود دارد كه در طي آن سطح منطقي ولتاژ گره خروجي 
مطابقت ندارد. در طي اين  INبا سطح منطقي ولتاژ گره وردي 

 .شود ميروشن  MN6و  MN4ترانزيستور  مدت، هر دو
و  شود ميجاري  MP6و  MN4 ،MN6بنابراين جريان از طريق 

 MP2آينه شده و، جريان را به  MP4 جريان آينهاين جريان، با 
كه جريان مورد  دهد ميو به شبكه بالاكش اجازه  دهد ميانتقال 

كند. اين  تأمين VDD_Hسمت ه ب Q2گره 	نياز را براي شارژ
افتد كه در همين زمان، طرف ديگر مدار، درحالي اتفاق مي

ه موجب ك شود مي INB=GND	مكمل سيگنال ورودي
و هيچ جرياني را از  شده MN5خاموش شدن ترانزيستور 

) كه به معني تضعيف IP1≈0(يعني دهد  نميعبور  MP1طريق 
 MN1كه  شود ميشدن شبكه بالا كش است. اين امر باعث 

حتي براي ولتاژهاي  Q1قادر به پايين كشيدن گره خروجي 
نهايت،  در شود. MN1ورودي كمتر از ولتاژ آستانه ترانزيستور 

و به  شود ميپايين كشيده   GNDبسمت  Q1هنگامي كه گره 
 MN4 بالا كشيده شود، ترانريستور VDD_Hبه 		Q2 گره دنبالان

خاموش شده و بنابراين هيچ جريان ثابتي از طريق 
نداريم. اين بدان معني  MP6و  MN4 ،MN6ترانريستورهاي 

است كه ساختارمنبع جريان در زمان انتقال تنها زماني كه در آن 
ورودي و خروجي مطابقت ندارد روشن است كه به منظور 

در ساختار  .باشد ميجلوگيري از اتلاف توان استاتيك 
طور سري با ه ب  PMOS   (MP7, MP8) از دو ديود پيشنهادي

متصل  )MP2 MP1كش (شبكه بالا  pmosترانزيستور  دو
. هنگامي كه مدار تبديل سطح در حالت ماندگار بسر شوند مي
كه معادل با افت ولتاژ ديود  PMOSديودهاي  |VGS| ،برد مي

است، بسيار كوچك بوده و ترانزيستورهاي   |VPD|با مقدار 
PMOS  اصلي شبكه بالاكش بسته به مقدار ورودي روشن و يا

، براي INLهنگامي كه سيگنال ورودي  .دخاموش خواهد بو
 |VGS| كند ميتغيير  '1' به سطح منطقي  '0'از سطح منطقي مثال

و  خيلي سريع تغيير نخواهد كرد MP3 ترانزيستورياز ديود 
 كه قدرت شود ميحفظ  ،|VPD|در مقدار اوليه خود يعني 

از سوي ديگر،  .كند ميشاخه سمت چپ را محدود  بالاكشي
ضعيف موجب روشن شدن  زيرآستانه '1'منطقي  ورودي

. با توجه به ضعف شبكه بالاكش شود مي MN1 ترانزيستور
را پايين خواهد كشيد  'A'ولتاژ گره  MN1 جريان، MP3ديود 
 كند ميدر شاخه سمت راست را روشن  MP2 ترانزيستور كه،
 تواند مي. به اين ترتيب، مدار كند ميفيدبك مثبت را فعال  و

كند علاوه بر  بطور صحيح براي ورودي منطق زيرآستانه عمل
با ولتاژ ورودي  تريگر كنيم فيدبك مثبت را توانيم مياين ما 
 و NMOSكاهش زياد ولتاژ درين  با توجه به تريكوچك

همچنين ولتاژ درين به طور مستقيم براي درايو فيدبك مثبت 
 .شود ميهيچ مذار منطقي در بين استفاده  بدون

كوپل شده، زمان تبديل –هاي كراسبراي سطح شيفت 
 فيدبك مثبت كه توسط جريان سطح به طور عمده به سرعت

NMOS در يك شاخه و جريان PMOS  ديگر  ي شاخهدر
و طرح  [9] براي طراحي .، بستگي داردشود ميتعيين 

 .متغير است VGS |=VDD_L| با NMOS جريان پيشنهادي،
 |VPD| 2 برابر با  RSI توسط ولتاژ خروجي PMOS جريان

بنابراين  .نيست VDD_L مقياس پذير با كه  شود ميمحدود 
دنباله  PMOSجريان  ،دهد ميافزايش  ولتاژ را هنگامي كه هسته

با تغيير  . از طرفي سرعت سوئيچينگشود نميرو اين تغيير 
VDD_L هنگامي كه  براي طراح پيشنهادي، .نيز سازگار نيست

 و   'A'اعمال شود، نرخ افت ولتاژ در گره  به ورودي '1' منطق
هر دو توسط جريان پايين  MP2  از اين رو جريان روشن شدن

كه وابسته به ولتاژ منطق  شود ميمشخص شده  MN1كش 
  .ورودي است

همچنين بر ولتاژ منطق  Q2سرعت افزايش ولتاژ در گره 
با ولتاژ منطقي كه ورودي  نتيجه حاصل ورودي بستگي دارد.
كه  باشد مي PMOSديودهاي  |VGS|تر بالاتر، افزايش سريع

. شود مي تر سريع  زمان تعويض در خروجي سطح شيفت
با دنبال كردن  توانيد مي بنابراين سرعت تبديل سطح پيشنهادي

به صورت خودكار تغيير كند. براي  مقادير ولتاژ منطقي ورودي
ولتاژ ديود، زماني كه خروجي طرح پيشنهادي، با توجه به افت 
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 Q1,Q2ولتاژ در گره رود  مي  '0'منطقي شيفت سطح در منطق 
  .باشد ميبيشتر از زمين   |VPD| يك

  

  
  شيفت سطح پيشنهادي -5شكل

  
و  MN7يعني  NMOS ترانزيستور 2براي حل اين مشكل، 

MN8 شوند مي، كه توسط ورودي مدار شيفت سطح كنترل ،
شده كه به طور كامل خروجي شيفت سطح را به زمين  اضافه

مشخصه تبديل سطح كارايي اين مدار  ترين مهم. كند ميدشارژ 
هاي پايين تا در محدوده وسيع از فركانس، شامل فركانس

. همچنين باشد ميهاي بالا با عملكردي بسيار مطلوب، فركانس
كه  آيد يمبالا حالاتي پيش  هاي فركانسبا توجه به ساختار در 

كه براي اين منظور يك شاخه كه با  شود ميمدار بسيار كند 
 Bبه ساخنار در گره  شود ميولتĤژ وردي و خروجي كنترل 

كاربردهاي فركانس بالا از آنجايي كه  براي اضافه شده است.
موجب كندي تبديل  كنند ميديودها شبكه بالاكش را محدود 

انس بالا از دو ديود بايد . از اين رو در كاربردهاي فركشوند مي
عملكرد مدار را در  شود ميصرف نظر شود كه موجب 

هاي بالا بهبود دهد و سرعت عملكرد را بسيار افزايش فركانس
دهد. همچنين مشخصه مهم ديگر افزايش محدوده كاري در 

  باشد مياز استانه  تر پايينولتاژهاي وردي بسيار 
  

  نتايج و شبيه سازي
و  كارايي شيفت سطح پيشنهاد شده، ساختاربه منظور تأييد 

در  [13] ،]10]، [9]، [8[همچنين ساختارهاي ارائه شده در 
شبيه سازي شده است. همه  90nm CMOSفناوري ترانزيستور 

انجام  VDD_H = 1.0 V مدارها و شبيه سازي عملكرد انها در
منظور مقايسه در شرايط مساوي توان كشيده ه شده است. ب

هاي بلوك نبع ولتاژ در مدارات محاسبه شده است.شده از م
كه  كنند ميرا مشخص  اي محدوده با مقادير بولد شده)زرد (

قابل قبول با تاخيري به اندازه نصف  تقريباًمدارات پاسخي 
قرمز محدوده  هايبلوك .اند داشتهدوره تناوب وردي را 

سبز محدوده عملكرد صحيح را  هاي بلوكعملكرد نادرست و 
مدارات از مقالات مختلف را در  1. در جدول دهند مينمايش 

. نتايج اند شدهشرايط برابر در يك نوع تكنولوژي شبيه سازي 
شبيه سازي ميزان توان مصرفي هر مدار را نمايش داده است. 

در اين فركانس همگي مدارات در محدوده  شود ميمشاهده 
  .اند گرفتهسبز قرار 

  
  10KHzدر فركانس مدارات  )w(توان مصرفي  - 1جدول

F=10KHZ, vddh=1.0, power 
600mv 400mv 200mv 100mv 50mv  VDDL 
32.44n 30.18n 28.64n 28.33n 29.35n  [8]  

0.8u 1.15u 1.63u 1.96u 2.25u  [10]  
667.3n 629.1n 89.45n 10.21n -  [13] 
21.10n 21.75n 25.49n 283.42n -  P1 

  
مشاهده  2در جدول  100MHzبه ميزان  با افزايش فركانس

 دهند ميبسياري از مدارات عملكرد خود را از دست  شود مي
 VDD_L=400mv اما مدار پيشنهادي حتي براي ولتاژ پايين

  .دهد ميهمچنان عملكرد صحيح ارائه 
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  100MHzتوان مدارات مختلف در فركانس  - 2جدول
F=100MHz, vddh=1.0, power 

600m 400m 200m 100m 50m  vddl  
33.42u 18.32u - - -  [8]  
1.02u 2.15u - - -  [10]  

- - - - -  [13] 
0.92u 1.01u - - -  P1 
23.45u 28.11u 36.25u 44.10u -  P2 
13.99u 16.52u 21.35u 26.13u 29.15u P2_s 

  
ي در فركانس مدار پيشنهاد دهد مينشان  3 جدولدر 
1GHz  تأخيرولي ميزان  دهد مينيز عملكرد قابل قبول را اريه 

به نصف دوره تناوب  تقريباًو  رود ميدر سويچ شدن بالا 
به ازاي  دهد ميسازي نشان  خواهد رسيد. شبيه

VDD_L=600mv  وf=3.3GHz  وVDD_H=1.0 v  مدار
به اندازه يك  تأخيراما  دهد ميهمواره پاسخ قابل قبول را ارائه 

تا  1GHzهاي بالاتر از واقع در فركانس در .شود ميپريود كامل 
3GHz  كند ميسيگنال خروجي معكوس سيگنال ورودي تغيير 

 توان ميزيرا يك پريود سيگنال خروجي جابجا شده است كه 
  يك اينورتر اضافه استفاده كرد. از

در مدار  1GHz را تا فركانس تأخيرهاميزان  4 در جدول
در  شود مي. مشاهده دهد ميسطح شيفت پيشنهادي نمايش 

به  تأخيرميزان  f=1GHZو فركانس  VDD_L=400mvژ  ولتا
  )PER=1n(نصف دوره پريود رسيده است 

  
  1GHzتوان مدارات مختلف در فركانس  - 3جدول

F=1GHZ, vddh=1.0, power  
600m 400m 200m  100m  50m  vddl 

ref  
- -  - -  -  [8]  

9.02u  -  - -  -  [10]  
- -  - -  -  [13] 

8.91u  9.15u  - -  -  P1 

  
  مدار پيشنهادي )(tfنزول و   (tr) صعود تأخير - 4جدول

 P1 - tr; VDH=1.0 
VDL 50 100 200 400 600 0.5T 
10K  42.25n  2.61n 0.17n 0.07n 50u 

100M    0.18n 0.07n 5ns 
1G    0.19n 0.07n 0.5ns 
 tf; VDH=1.0 

VDL 50 100 200 400 600  
10KHZ  34.80n 6.25n 0.33n 0.15n 50u 

100MHZ    0.32n 0.15n 5ns 
1GHZ    0.29n 0.14n 0.5ns 

   
هاي شكل موج خروجي را در فركانس 1نمودارهاي 

1G,100M  كه طبق جداول  شود مي. مشاهده دهد مينمايش
عملكرد  ها خروجيبرخي  VDD_Lفوق به ازا ولتاژهاي 

  اند.هددا ارائهنادرستي را 
    

  به ازاي f=1GHzخروجي در  - 1نمودار
  متفاوت  vddlولتاژهاي  
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به ازاي منابع  100MHzخروجي در فركانس  - 2نمودار

VDDL 
  

  
 VDH=1V,f=2.9GHz,VDL=600mvشرايط  - 3نمودار

   

  
  VDH=1.8V,f=3.3GHz,VDL=600mvدر شرايط  - 4نمودار

   
 گيري نتيجه

در ساختار جديد مدار سطح شيفت قادر خواهد بود در 
 ها عملكرد مناسبي داشته باشد.طيف زيادي از فركانس

قابليت تبديل سطوح بسيار پايين استانه در  همچنين
از نظر  همچنين بالا، به سطوح ولتاژي بالا را دارد. هاي فركانس

توان مصرفي داراي شرايط مناسب و پايين نسبت به ساير 
  .باشد ميمدارت 
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