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 تشکز ٍقذرداًی

کِ ّوَارُ یارین کزد ٍ شَق یادگیزی را در هي پزٍراًذ. پاک را یشداى سپاس 

ّا را تا یاری آًْا پشت سز سپاسگشاری هی کٌن  اس پذر، هادر ٍ ّوسزم کِ سختی

سزکار خاًن دکتز ، تشکز ٍقذرداًی را اس استاداى هحتزمًْایت  ،ّوچٌیي. گذاشتن

دریغ خَد هزا در ایي ّای تیکِ تا راٌّواییدارم جٌاب آقای دکتز ضیاتزی ٍ ًیارکی 

 راُ ّوزاّی کزدًذ.

گزٍُ الکتزًٍیک داًشگاُ گیلاى سپاسگشاری ٍ تشکز ًوَدُ  ذتواهی اساتی در پایاى اس

 .دارم یایي تشرگَاراى آرسٍی هَفقیت ٍ سلاهت ٍ تزای ّوۀ
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‌‌60...........................................................................................................ٗعضاکٌٌسُ‌قثل‌اظ‌کَاًتّإ‌خوغهقازٗط‌ذاظى(‌5-5)خسٍل‌
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‌‌82.سَم.....................ّإ‌هَج‌سٌَ٘سٖ‌حاصل‌اظ‌هساض‌هَلس‌س٘گٌال‌آًالَگ‌تا‌هسٍلاتَض‌هطتثِ‌زاهٌِ‌ّاضهًَ٘ک‌(‌:38-5ضکل‌)

‌‌83..............................................ضکل‌هَج‌سٌَ٘سٖ‌حاصل‌اظ‌هساض‌هَلس‌س٘گٌال‌آًالَگ‌تا‌هسٍلاتَض‌هطتثِ‌چْاضم(‌:‌39-5)ضکل‌

‌‌83.......................................................ط٘ف‌سٌَ٘سٖ‌حاصل‌اظ‌هساض‌هَلس‌س٘گٌال‌آًالَگ‌تا‌هسٍلاتَض‌هطتثِ‌چْاضم(‌:‌40-5)ضکل‌
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 چکیذُ

‌ساظٕ‌هَلس‌س٘گٌال‌آًالَگ‌زض‌تطاضِططاحٖ‌ٍ‌ضثِ٘

‌صٌن‌سْطاتٖ

‌‌

‌في‌‌‌‌ ‌پ٘ططفت‌ ‌ ‌تا ‌ ‌ّستِاهطٍظُ ‌آظهَى‌ ‌تطاضِ، ‌تطاضِ‌تِ‌صَضت‌ٗک‌هسالِ‌آٍضٕ‌ساذت‌ ‌زض ‌خاساظٕ‌ضسُ ّإ‌هرتلف‌

ّإ‌آًالَگ‌ّوچٌاى‌ٗکٖ‌ّإ‌زٗد٘تال‌ضٍٕ‌تطاضِ،‌هسالِ‌آظهَى‌ّستِپ٘ططفت‌آظهَى‌ّستِ ضغنتِ.‌‌اساسٖ‌هططح‌ضسُ‌است

تَاى‌تِ‌پطّعٌِٗ‌تَزى‌تَل٘س‌س٘گٌال‌آظهَى‌لاظم،‌آًالَگ‌هٖ ّإاظ‌هطکلات‌آظهَى‌‌ّستِ‌.تاضساظ‌هسائل‌هْن‌زض‌اٗي‌ظهٌِ٘‌هٖ

‌ ‌کطزحساس٘ت‌هساضات‌آًالَگ‌ًسثت‌تِ ‌اثطات‌تاضگصاضٕ‌اضاضُ ٍ‌ ‌ًَٗع ‌ضٍش. ‌اٗي‌ظهٌِ٘ ػٌَاى‌زاذلٖ‌تِ-آظهَى-ّإ‌ذَززض

زاذلٖ‌-آظهَى-ّإ‌ذَزاساس‌کاض‌زض‌ضٍش.‌ق٘وت‌ذاضخٖ‌تس٘اض‌هف٘س‌ٍ‌هَثط‌استّإ‌گطاىATEخاٗگعٌٖٗ‌تطإ‌استفازُ‌اظ‌

‌.تاضسذطٍخٖ‌هٖتَل٘س‌س٘گٌال‌ٍضٍزٕ‌آظهَى،‌اػوال‌آى‌تِ‌هساض‌تحت‌آظهَى‌ٍ‌اضظٗاتٖ‌س٘گٌال‌

ّإ‌اًدام‌تا‌تطضسٖ.‌زاذلٖ‌است-آظهَى-ًاهِ‌زض‌ضاستإ‌تَل٘س‌س٘گٌال‌ٍضٍزٕ‌آظهَى‌هٌاسة‌تطإ‌ضٍش‌ّإ‌ذَزاٗي‌پاٗاى‌‌‌‌

‌زلتازازُ‌ضٍٕ‌هثسل ‌قطاض‌گطفتِ-ّإ‌ ‌کِ‌زض‌تحق٘قات‌اذ٘ط‌هَضز‌استفازُ ‌هثسلس٘گوا ‌زضٗافت٘ن‌کِ‌تؼساز‌ظٗازٕ‌اظ ّإ‌اًس،

زض‌زاذل‌‌MHz2تٌاتطاٗي‌تِ‌تَل٘س‌ٗک‌س٘گٌال‌آًالَگ‌سٌَ٘سٖ‌تا‌فطکاًس‌.‌زاضًس‌MHz5إ‌تاًسٕ‌کوتط‌اظ‌س٘گوا‌پٌْ-زلتا

س٘گوإ‌خاساظٕ‌ضسُ‌زض‌تطاضِ‌س٘ستوٖ‌هَضز‌استفازُ‌-ّإ‌زلتازاذلٖ‌هثسل-آظهَى-تَاًس‌زض‌ذَزپطزاظٗن‌کِ‌هٖتطاضِ‌هٖ

‌گ٘طز ‌قطاض ‌تطضسٖ‌هطات. ‌پس‌اظ ‌اػَخاج‌-حلقِ‌زلتا-ة‌هرتلف‌هسٍلاتَضّإ‌تکتطإ‌تَل٘س‌س٘گٌال‌آًالَگ، ‌ساذتاض ‌تا س٘گوا

تل‌زاضز‌ٍ‌زقت‌زس9/103‌ٖذطٍخٖ‌اٗي‌هسٍلاتَض،‌ًسثت‌س٘گٌال‌تِ‌ًَٗع‌تطاتط‌تا‌.‌استفازُ‌ًوَزٗن‌5پاٗ٘ي‌اظ‌هسٍلاتَض‌هطتثِ‌

ذطٍخٖ‌اٗي‌هسٍلاتَض‌تَسط‌ٗک‌ف٘لتط‌هطتثِ‌پاٗ٘ي‌ف٘لتط‌ضسُ‌ٍ‌.‌ت٘ت‌است‌15اٗي‌هسٍلاتَض‌تا‌زضًظط‌گطفتي‌ًَٗع‌کَاًتاٗعض‌تطاتط‌

ساظٕ‌هساضات‌هَلس‌س٘گٌال‌ضثِ٘.‌آٗستل‌تِ‌زست‌هٖزس4/88‌ٖتطاتط‌‌THDتل‌ٍ‌زس5/44‌ٖتطاتط‌‌SFDRس٘گٌال‌آًالَگٖ‌تا‌

‌.ٍلت‌اًدام‌ضسُ‌است‌5/1زض‌ٍلتاغ‌تغصِٗ‌ٍ‌ ‌‌‌μm‌18/0،‌تا‌تکٌَلَغADSٕآًالَگ‌زض‌ًطم‌افعاض‌

‌

‌

‌

‌
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Abstract 

Design and Simulation of On Chip Analog Signal Generator  

Sanam Sohrabi 

 

        Nowadays, by growing of technology in manufacturing of chip, testing of different cores 

has been discussed as a basic problem. In this area, although, testing of digital cores has been 

developed, analog core testing has significant problems. We can point to some of analog core 

testing problems as high cost stimuli test generation, sensitivity to noise and loading effects. 

Built-in Self Test (BIST) methods are useful and effective as instead of expensive automatic 

test equipment (ATE).In general view BIST contains 3 basic steps: generating test stimuli, 

applying it to circuit under test and evaluating output response.  

In this thesis, we present a suitable analog test signal generation for BIST application. By 

considering delta-sigma converters used in late researches, we observed the bandwidth of 

many converters is lower than 5MHz. So, we design an analog signal generator on chip to 

produce a sine wave signal with lower than 2 MHz frequency. The produced signal can be 

used in BIST application for embedded delta-sigma converters. To generate analog signal, 

after considering different orders of single-loop low disturbance delta-sigma modulators, we 

used fifth order modulator. Output of this modulator achieves 103.9 dB SNR and the 

resolution, with respect to quantized noise, equals 15bits. Output of this modulator is 

connected to a low order filter and we obtained an analog signal with 88.4 dB THD and 44.5 

dB SFDR. The whole design is simulated in ADS software in a 0.18μm technology and 1.5 

Volts power supply. 
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 هقذهِ -1فصل 

 

 پیطگفتار-1-1

٤که  ساظ٢، آظٖٔٛ ٚ تست ٚاحسٞا٢ ٔرتّف ٔٛرٛز زض تطاضٝ تٝ غٛضت زاذ٣ّ تا پ٥ططفت تىِٙٛٛغ٢ ساذت تطاضٝ ٚ ٔزتٕـ    

سٕت ٔطتفـ سکاذت. أکا   تٝ سطفت پ٥ططفت ٕ٘ٛز ٚ ٥٘اظ ضا زض ا٤ٗ ل ز٤ز٥تاَٞا٢ . زض ا٤ٗ ٥ٔاٖ، تست ٞست٥٘ٝاظ ضٚظافعٖٚ است

َ    زاض٘س ٔا٘ٙس ٔثسَ س٥ٍٙاَ آ٘اِٛي ٥٘اظ تٝتطا٢ تست وٝ  ٞا٣٤ٞستٝآظٖٔٛ زض ظ٥ٔٙٝ  ، تکٝ   (ADC) 1 ٞکا٢ آ٘کاِٛي تکٝ ز٤ز٥تکا

    ، ٕٞچٙاٖ ٥٘اظ تٝ واض ت٥طتط احساس ظشپطزاظ٤از ٤ٛ٘ع تالا ٚ حزٓ  آ٘اِٛي ٔا٘ٙس حساس٥ت تٝ ٞا٢ز٥ُِ ٔطىلات استفازٜ اظ ٔساض

 ٞا است.٤ى٣ اظ ا٤ٗ ٥٘اظٞا ت٥ِٛس س٥ٍٙاَ آ٘اِٛي رٟت تست ا٤ٗ ٞستٝ ضٛز.٣ٔ

وٝ سق٣ تطا٤ٗ تٛزٜ وٝ ضٚش ٞا٢ ٔرتّف ت٥ِٛس س٥ٍٙاَ آ٘اِٛي ٔٛضز تطضس٣ لطاض ٌطفتٝ است. اظ آ٘زا٣٤ضٚش ٘أٝزض ا٤ٗ پا٤اٖ  

ٝ ذکاضد اظ  ٞا٢ تسکت  استفازٜ وٙس ٚ ٥٘اظ٢ تٝ زستٍاٜ تطاضٝالأىاٖ اظ أىا٘ات ٔٛرٛز زض ا٘ترات٣ حت٣ ٘ساضکتٝ تاضکس، زض    تطاضک

 ا٤ٓ. ساظ٢ آٖ پطزاذتٝضث٥ٝٚ ٘أٝ تٝ ٔقطف٣ تطٌع٤سٜ ضسٜ ٚ زض ا٤ٗ پا٤اٖ س٥ٍٕا-زِتاٞا٢ ٔرتّف، ضٚش استفازٜ اظ ٥ٔاٖ ضٚش
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ضٚ٘کس تکا تتکٛاٖ اظ    وکاض ٔک٣  فٙٛاٖ ٤ه اتعاض زض تثس٤ُ س٥ٍٙاَ اظ حٛظٜ آ٘اِٛي تٝ ز٤ز٥تاَ تٝٞا٢ آ٘اِٛي تٝ ز٤ز٥تاَ تٝٔثسَ    

ٞا أطٚظٜ زاضا٢ واضتطزٞکا٢ فطاٚا٘ک٣   ٞا٢ سطفت تالا استفازٜ وطز. ا٤ٗ ٔثسَٞا٢ پطزاظش س٥ٍٙاَ ز٤ز٥تاَ، زض پطزاظ٘سٜتى٥ٙه

 ٥ٌط٢، تز٥ٟعات پعضى٣ ٚ غ٥طٜ ٞستٙس.اظٜزض غٙا٤ـ اضتثاع٣، ِٛاظْ ا٘س

 ،تکٝ افکعا٤ص اسکت    ٞا٢ آ٘اِٛي تٝ ز٤ز٥تکاَ ضٚ ٞا٢ ٔرتّف اظ رّٕٝ ٔثسَتا تٛرٝ تٝ ا٤ٙىٝ فطوا٘س ٔٛضز٥٘اظ تطا٢ واض ٞستٝ   
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سک٥ٍٙا٣ِ  تق٥٥ٗ فطوا٘س رٟت تطا٢ آظٖٔٛ آٟ٘ا ٥٘ع تا٤ست٣ تا حس أىاٖ تالا تاضس.  ت٥ِٛس ضسٜس٥ٍٙاَ آ٘اِٛي  فطوا٘ستٙاتطا٤ٗ 

زاضا٢ وکٝ  سک٥ٍٕا  -زِتکا  ٞا٢ٚ ٔثسَ 1ا٢ِِٛٝ-ذظٞا٢ تقساز٢ اظ  ٔثسَٞا٢ ت٥طتط٢ ضا تحت آظٖٔٛ لطاض زٞس، ٔثسَتتٛا٘س وٝ 

ٞا٢ اذ٥ط ٔکٛاضز اسکتفازٜ ظ٤کاز٢    ٞا زض ساَا٤ٗ ٔثسَ ا٘س.ٔٛضز تطضس٣ لطاض ٌطفتٝزض ض٥ٕٕٝ اِف سطفت ٚ زلت تالا٣٤ ٞستٙس، 

 ا٘س.زاضتٝ

َ  أا،  .تالا٣٤ ٞستٙس پٟٙا٢ تا٘سٞا زاضا٢ ا٤ٗ ٘ٛؿ ٔثسَ زٞس وٝ٘طاٖ ٣ٔ ا٢ِِٛٝ-ٞا٢ ذظتطضس٣ ٔثسَ     ٞکا  زض ا٤ٗ ٘کٛؿ ٔثکس

ٝ   تا افکعا٤ص زلکت ٔثکسَ تکٝ عکٛض      ،تطاضٝساظ٢ زض لاظْ تطا٢ پ٥ازٜٖ ٔػطف٣ ٚ ٔساحت تٛا   ٤اتکس. افکعا٤ص ٔک٣   ا٢لاتکُ ٔلاحؾک

ٞا ٚ فکسْ تغث٥کك تک٥ٗ    وٙٙسٜتم٤ٛت DCآ٣ِ ٔساضٞا٢ آ٘اِٛي اظ رّٕٝ تٟطٜ احطات غ٥طا٤سٜ ٞا، ٘سثت تٕٝٞچ٥ٙٗ ا٤ٗ ٘ٛؿ ٔثسَ

 ت٥ت است. 5/12ٞا وٕتط اظ زلت ٚالق٣ ا٤ٗ ٘ٛؿ ٔثسَ زٞٙس ٚفٙاغط فقاَ ٚ غ٥طفقاَ حساس٥ت ت٥طتط٢ اظ ذٛز ٘طاٖ ٣ٔ

ٚ ٘تا٤ذ آٖ زض رسَٚ  ا٘سٔٛضز استفازٜ لطاض ٌطفتٝ س٥ٍٕا وٝ زض تحم٥مات اذ٥ط-ٞا٢ زِتاٞا٢ ا٘زاْ ضسٜ ض٢ٚ ٔثسَتا تطضس٣     

 MHz5س٥ٍٕا پٟٙا٢ تا٘س٢ وٕتکط اظ  -ٞا٢ زِتاتٛاٖ زض٤افت وٝ تقساز ظ٤از٢ اظ ٔثس٣َٔ ( ض٥ٕٕٝ اِف ت٥اٖ ضسٜ است،2-)اِف

 ٥٘اظ است. MHz5/2ٞا تٝ س٥ٍٙاَ آ٘ا٣ٌِٛ تا فطوا٘س وٕتط اظ زاض٘س. تطا٢ آظٖٔٛ ا٤ٗ ٔثسَ

زض زاذُ  MHz2ٞا٢ ا٘زاْ ضسٜ، تٝ ت٥ِٛس ٤ه س٥ٍٙاَ آ٘اِٛي س٥ٙٛس٣ تا فطوا٘س ٘أٝ تا تٛرٝ تٝ تطضس٣پا٤اٖزض ا٤ٗ     

س٥ٍٕا٢ راساظ٢ ضسٜ زض تطاضٝ س٥ست٣ٕ ٔٛضز -ٞا٢ زِتازاذ٣ّ ٔثسَ-آظٖٔٛ-تٛا٘س زض ذٛزپطزاظ٤ٓ. ا٤ٗ س٥ٍٙاَ ٣ٔتطاضٝ ٣ٔ

س٥ٍٕا تا ساذتاض -حّمٝ زِتا-اظ تطضس٣ ٔطاتة ٔرتّف ٔسٚلاتٛضٞا٢ ته استفازٜ لطاض ٥ٌطز. تطا٢ ت٥ِٛس س٥ٍٙاَ آ٘اِٛي، پس

تُ زاضز ٚ زس٣ 9/103استفازٜ ٕ٘ٛز٤ٓ. ذطٚر٣ ا٤ٗ ٔسٚلاتٛض، ٘سثت س٥ٍٙاَ تٝ ٤ٛ٘ع تطاتط تا  5افٛراد پا٥٤ٗ اظ ٔسٚلاتٛض ٔطتثٝ 

ٔسٚلاتٛض تٛسظ ٤ه ف٥ّتط ٔطتثٝ پا٥٤ٗ ف٥ّتط ت٥ت است. ذطٚر٣ ا٤ٗ  15زلت ا٤ٗ ٔسٚلاتٛض تا زض٘ؾط ٌطفتٗ ٤ٛ٘ع وٛا٘تا٤عض تطاتط 

ِٔٛس  ٞا٢ساظ٢ ٔساضتُ تسست آٚضز٤ٓ. ضث٥ٝزس٣ 4/88تطاتط  THDتُ ٚ زس٣ 5/44تطاتط  SFDRضسٜ ٚ س٥ٍٙاَ آ٘اِٛي تا 

 ِٚت ا٘زاْ ضسٜ است. 5/1زض ِٚتاغ تغص٤ٝ ٚ  μm 18/0، تا تىِٙٛٛغ٢ ADSس٥ٍٙاَ آ٘اِٛي زض ٘طْ افعاض 

 

 ًاهِساختار پایاى-1-3

٤که  ط پطزاذتٝ ٚ ٔعا٤ا ٚ ٔقا٤ة ٞک  تطاضٝزض ٞا٢ ت٥ِٛس س٥ٍٙاَ آ٘اِٛي ا٘ٛاؿ ضٚشتطذ٣ تٝ ٔقطف٣ ٘أٝ ا٤ٗ پا٤اٖفػُ زْٚ  زض   

اضائکٝ   سکت ا س٥ٍٕا-زِتاو٥ٙٓ. زض ا٘تٟا ساذتاض ٔٙاسة تطا٢ ت٥ِٛس س٥ٍٙاَ آ٘اِٛي وٝ تط اساس استفازٜ اظ ٔسٚلاتٛض ضا تطضس٣ ٣ٔ

 ضٛز.٣ٔ
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ضأُ ٌسستٝ ٚ پ٥ٛستٝ ٚ ا٘ٛاؿ ٔٙاسة تطا٢ پٟٙکا٢ تا٘کس ٚسک٥ـ ٚ زلکت تکالا      زِتا  -٘ٛاؿ ٔسٚلاتٛضٞا٢ س٥ٍٕا، اسْٛ زض فػُ   

تکطا٢ ت٥ِٛکس سک٥ٍٙاَ آ٘کاِٛي تکٝ      سپس ساذتاض ٔسٚلاتٛض ٔٙاسة  .ضٛزٞا٢ آٟ٘ا تطضس٣ ٣ٔواضتطزٞا ٚ ٔحسٚز٤تٚ ضسٜ ٔقطف٣ 

 ٌطزز.ٔقطف٣ ٣ٔ س٥ٍٕا-زِتاضٚش 

سکاظ٢  ضکٛز وکٝ ضکأُ پ٥کازٜ    ساظ٢ ٣ٔتٝ غٛضت س٥ست٣ٕ زض ٘طْ افعاض ٔغّة ضث٥ٝ افٛراد پا٥٤ٗٔسٚلاتٛض  ،زض فػُ چٟاضْ  

 است. ا٘تراب ٔطتثٝ ٔٙاسةٚ زض ٔطاتة ٔرتّف اظ ٔطتثٝ اَٚ تا پٙزٓ  ٔسٚلاتٛض 

ٚ  ضکسٜ اضائکٝ   ADSزض ٘کطْ افکعاض   تٝ غکٛضت ٔکساض٢   تطا٢ ت٥ِٛس س٥ٍٙاَ آ٘اِٛي  س٥ٍٕا-زِتاساظ٢ ضٚش پ٥ازٜ ،زض فػُ پٙزٓ

ٚ پ٥طٟٙاز تکطا٢   ساظ٢ضث٥ٝ٘تا٤ذ ضأُ فػُ ضطٓ  .ضٛ٘سٞا٢ ٔرتّف ٔساض٢ تٝ غٛضت رساٌا٘ٝ تٛض٥ح زازٜ ٣ٔتٕا٣ٔ لسٕت

 .تاضس٣ٔازأٝ واض 
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 در تراضِ آًالَگتَلیذ سیگٌال ّای رٍش - 2فصل 

 

 

 هقذهِ-2-1

اسکتفازٜ    ٞا،ا٤ٗ ضٚش اظ رّٕٝ  ٥ٌط٘س.آ٘اِٛي زض تطاضٝ ٔٛضز تطضس٣ لطاض ٢٣ٔ ت٥ِٛس س٥ٍٙاَ ٞاتطذ٣ اظ ضٚشزض ا٤ٗ فػُ،     

ٞا٢ ٔثتٙک٣  ضٚش ٚ ٕٞچ٥ٙٗ (DAC)1ٔثسَ ز٤ز٥تاَ تٝ آ٘اِٛي ٞا٢ ٔثٙت٣ تطاستفازٜ اظ ضٚش ،آ٘اِٛياظ ف٥ّتط وطزٖ س٥ٍٙاَ 

 ضٛز.٣ٔ ٔٛضز تطضس٣ لطاض ٌطفتٝ ٚ ضٚش ٔٙاسة ا٘ترابس٥ٍٕا -تطاستفازٜ اظ ٔسٚلاس٥ٖٛ زِتا

 

 هتٌاٍبفیلتر کردى یک سیگٌال  تَلیذ سیگٌال آًالَگ تا استفادُ از -2-2

، استفازٜ اظ ف٥ّتطوطزٖ ٤ه س٥ٍٙاَ ٔتٙاٚب است وکٝ اظ ذاغک٥ت ضکطا٤ة    زض تطاضٝ  ٞا٢ ت٥ِٛس س٥ٍٙاَ آ٘اِٛي٤ى٣ اظ ضٚش   

ٝ   ،س٥ٍٙاَ ٔٛضز استفازٜ زض ا٤ٗ ضٚش .[2][1]تطزٔتٙاٚب تٟطٜ ٣ٔع٥ف٣ ضىُ ٔٛد   ولان ٤ا ضىُ ٔٛد ٔخّخ٣ ٔٛرکٛز زض تطاضک

  Tزٚض٠ تٙاٚب  تا f(x)ضىُ ٔٛد ٔتٙاٚب اساس واض زض ا٤ٗ ضٚش تس٤ٗ تطت٥ة است وٝ  تاضٙس.است ٚ تٝ سِٟٛت لاتُ ت٥ِٛس ٣ٔ

تٛا٘س تا سط٢ فٛض٤ٝ ٕ٘ا٤ص زازٜ ضٛز وٝ ٔزٕٛف٣ ٘أحسٚز اظ ضکىُ ٔٛرٟکا٢ س٥ٙٛسک٣ ٚ    ٣ٔ) تحت تطلطاض٢ ضطا٤ظ ز٤ط٤ىّٝ( 

 وس٥ٙٛس٣ است:

(2-1 )                         ( )  
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 آ٤ٙس:زست ٣ٔظ٤ط تٝتٝ غٛضت  ا٤ٗ تسظٚ ضطا٤ة 
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