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  شبه شناور گیتبر ماسفت با  یمبتن نییتوان پا انیجر نهیآ
 

1یمسعود نور
  2یمهدی بکران             

 ایران -قم  - دانشگاه صنعتی قم - برق الکترونیک مهندسی کارشناسی ارشد آموخته دانش -1
ori.m@qut.ac.irn 

 ایران -قم - قمدانشگاه صنعتی  -کامپیوتربرق و دانشکده مهندسی استادیار  -2
bekrani@qut.ac.ir 

 

قابل حمل  یتقاضا برا به همراه یکیالکترون یها در دستگاه ها و تراشه ها افزارهو کوچک شدن  یفناور شرفتیامروزه پ :چکیده

 پیش رویاز جمله کاهش توان مصرفی و ولتاژ تغذیه پایین را  یبزرگ یهاچالش شتر،یمدت زمان ب یبودن آنها و کارکرد آنها برا

است که در  آنها نیو از پرکاربردتر آنالوگ یمدارها یء مهم طراحاجزاز ا انیجر نهیطراحان مدارات مجتمع آنالوگ قرار داده است. آ

مطابقت با  یو توان کم برا نییولتاژ پا با انیجر نهیآ هایتوسعه ساختار ن،یاست. بنابرا هیولتاژ تغذ ریآن مصرف توان تحت تأث

 یکتکند و وساختار کسکبا استفاده از  نییتوان کم ولتاژ پا انیجر نهیآ کیپژوهش  نیدر ا.است یضرور CMOS یالزامات طراح

تکنیک تقویت کننده دو طبقه مبتنی بر که برای بالا بردن مقاومت خروجی آن از  شده است یشبه شناور طراح تیماسفت با گ

 صورت گرفته  TSMCنانومتر CMOS  1۸۰فناوریو  SPICE یساز هیشب محیطبا  ها یساز شبیه استفاده شده است. بهرهنده افزای

 MΩ 432 و Ω 4۸ی آن به ترتیب و خروج یورود های مقاومت کند وکار می ولت ±3/۰ هیبا ولتاژ تغذی شنهادیپ انیجر نهیآ است.

 یرفتوان مص نسبت به کارهای مشابه، پیشنهادی انیجر نهیآ یاصل تیمز .بدست آمده است MHz 2/244 آن باند یناهپاست و 

  باشد. می µw ۰3/14 آن به مقدار پایین

 

 باند یپهنا، کسکود، شبه شناور تیگ، نییولتاژ پا، توان کم ،انیجر نهیآ: کلیدی هایواژه

 

 پژوهشی نوع مقاله: 

 

DOI: 10.52547/jiaeee.21.1.27 

 29/11/1401 :مقاله ارسالتاریخ 

 19/01/1402تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

 23/02/1402: تاریخ پذیرش مقاله

 مهدی بکرانیدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 و کامپیوتر برق مهندسی یدانشکده – قمدانشگاه صنعتی  –بلوار شهید خداکرم – قم –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 38-27صفحه  -1403بهار  –شماره اول  -سال بيست و يکم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  

 آینه جریان توان پایین مبتنی بر ماسفت با گیت ... / نوری و همکاران

 

 

 مقدمه -1

 تیحفظ قابل جهتقابل حمل،  یکیالکترون یهاامروزه در بازار دستگاه

 ،یطولان یمهم است که دستگاه عمر باتر اریمحصول، بس کی یتجار

به عملکرد مورد نظر را  یابیو دست ،آسان ییجابجا یابعاد کوچک برا

 شرفتیپ. [6-1] داشته باشد گرم شدناتلاف توان قابل توجه و بدون 

 ،یکیالکترون یهاها در دستگاهو تراشه ها افزارهو کوچک شدن  یفناور

مجتمع آنالوگ قرار  هایطراحان مدار پیش روی را یبزرگ یهاچالش

در مدارات  یتوان مصرف ، کاهشهاچالش نیااز جمله داده است. 

مدارهای مجتمع فشرده  یطراح و کاهش ولتاژ تغذیه در یکیالکترون

VLSI اریو توان کم، بس نییولتاژ پا هایمدار یطراح نرو،یاست. از ا 

 باشد.یمورد توجه م

 یدر مدارهای اساس یواحدها نیترپر استفادهیکی از  انیجر نهیآ

 انیحفظ جرتامین و  یاساساً براشود که  می محسوبمجتمع آنالوگ 

ی جریان ها در آینه[. 7] رود می در طبقات مختلف مدار بکار ثابت

توسعه ساختار و بنابراین  است هیولتاژ تغذ ریمصرف توان تحت تأث

مطابقت با الزامات  یو توان کم برا نییتحت ولتاژ پا انیجر یهانهیآ

 ،ماسفت یفناورلازم به ذکر است که  است. یضرور CMOS یطراح

 و به حداقل رسانده است هاتراشهرا در  ستورهایترانز و مساحت توان

توابع  یطراح پتانسیل ،ولت ریز اتیو عمل ها افزاره یابعاد نانومتر

 یدر طراح ها افزاره نیاما ا ؛کرده است جادیبالا را ا ییبا کارا یمنطق

اثر  لیبه دلی جریان ها از جمله طراحی آینهآنالوگ  یمدارها

. علاوه دهندیرا ارائه نم یبخش تیطول کانال عملکرد رضا ونیمدولاس

 یمدارها یطراح یبرا ژهیمانع به و کی هموارهولتاژ آستانه بر این، 

حداقل ولتاژ  چرا که ،بوده است ی جریانها و آینه نییآنالوگ ولتاژ پا

 در این راستاقرار داد.  هاولتاژ آستانه ماسفت ریتوان زیرا نم هیتغذ

 و نییبا ولتاژ پا CMOS دیجد یتحقق ساختارها یبرا کیتکن نیچند

 توسعه داده شده است. نییپا توان

 ،1اسیخودباکسکود متداول عبارتند از  یهاکیتکن نیپرکاربردتر

DT-MOS) ایآستانه پو ماسفت
2
 4سطح رییو تغ 3آستانه-ری، عملکرد ز(

، ییرساناترا تیمتداول از محدود یهاکیتکن نی، ا. متأسفانه[8]

در برند. ینوسان ولتاژ رنج مبازه و کاهش  فیضع یعملکرد فرکانس

با توان کم که  نییولتاژ پا یها کیتکن یکم تعدادسالهای اخیر، 

که  ، ارائه شده استولتاژ آستانه را دارند ریکارکرد در ز لیپتانس

BDبدنه ) کننده تیهدا کیعبارتند از: تکن
شناور  گیت، ساختار [9] (5

(FG
6
QFG) شبه شناور گیت ختارسا ،[11، 10] (

7
ساختار ، [12] (

BDFG)شناور بدنه محور گیت
8
شبه  گیتختار و سا[ 14، 13]  (

BDQFG) شناور بدنه محور
9
با  نییولتاژ پا یهاکیتکن نی. ا[15] (

  .کرد یطبقه بند نوین یهاکیبه عنوان تکنتوان  می راتوان کم 

 

 کسکود آینه جریان هایساختار -2
 یستورهایترانز جادیمجتمع، امکان ا یساخت مدارها یدر تکنولوژ

آینه جریان بر  گوناگونو ساختارهای  فراهم است یمشابه به سادگ

از طرفی لازم است امپدانس  شوند. می اساس این ویژگی طراحی

خروجی آینه جریان بالا باشد تا وابستگی آینه جریان به اثر مدولاسیون 

 ،خروجی آینه جریان کم شده و در نتیجه جریان ها طول کانال ماسفت

بر این اساس ولتاژ خروجی داشته باشد.  acحساسیت کمی به تغییرات 

کسکود در مدارهای مجتمع  ساختارهای آینه جریان استفاده از 

 .متداول است و در ادامه برخی ساختارهای کسکود بررسی خواهد شد

و کسکود  متداول کسکودساختار بررسی  -2-1

 QFGمبتنی بر ماسفت 

توان د امپ دانس   یاست که م   تیمنظر حائز اهم نیاز ا کسکود ساختار

امپ دانس  دهد. از آنج ا ک ه    شیافزا ای طور قابل ملاحظهرا به  یخروج

اس ت، اس تفاده از    انی  جر ن ه یآ یمطلوب برا یژگیو کی خروجی زیاد

اجتن اب   یام ر  انیجر هاینهیآ ییکارا شیافزا یبرا کسکود یتوپولوژ

 نش ان داده ش ده   1در ش کل   خودبای اس  کسکودساختار است.  ریناپذ

به ح داقل ولت اژ    ازین نقطه ضعف اصلی این ساختار این است که است.

VTH+2Vds(sat) های ن وین،   که در فناوری به منظور بایاس مطلوب دارد

ای ن  ب رای ح ل    .فراهم ساختن چنین ولتاژی دشوار یا ن اممکن اس ت  

 ش ود اس تفاده م ی   2ش کل   اصلاح شده کسکوداز آینه جریان  ،مشکل

[16]  . 

 
 [16] کسکود ساختار ترانزیستورهای (:1)شکل 

 

 
 [16] اصلاح شده کسکودآینه جریان با ساختار  (:2)شکل 
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 آینه جریان توان پایین مبتنی بر ماسفت با گیت ... / نوری و همکاران

 

𝑉𝑔𝑠1 دی  با M2فعال ماندن  یبرا > 𝑉𝑏 − 𝑉𝑇𝐻2
 یباش د و ب را   

𝑉𝑏 دی  با M1فعال ماندن  > 𝑉𝑔𝑠2 + 𝑉𝑑𝑠1(𝑠𝑎𝑡)  ب ه   تی  در نها .باش د

منظور بای اس ص حیح آین ه جری ان و در ناحی ه اش با  نگ اه داش تن         

𝑉𝑇𝐻1 از دیبا  𝑉𝑑𝑠2(𝑠𝑎𝑡) ترانزیستورها،
 ح ال،  نی  ب ا ا  ک وچکتر باش د.   

 ب ه  ازی  ن ه وولت اژ آس تان   همچنان این م دار دارای اش کالاتی از جمل ه   

 است.  ابعاد بزرگ با ییها افزاره

 ،م دار  یدر طراحمانع  کی هموارهولتاژ آستانه چنانچه اشاره شد، 

از  یکم   تعدادبوده است. اما  نییآنالوگ ولتاژ پا یمدارها یبرا ژهیبه و

ولتاژ آستانه را  ریکارکرد در ز امکان ،با توان کم نییولتاژ پا یها کیتکن

 QFGاص لاح ش ده آن    یو طراح   FG، ه ا  کیتکن این انیدر م .دارند

چند  یبا ارائه اتصال خازن نییولتاژ پاآنالوگ یخود را در طراح کارایی

 کن د، ثاب ت ک رده اس ت    یولتاژ آستانه کمک م   اسیکه به مق یورود

[14 .] 

 (FG-MOS) گیت شناور کیتکن -2-2

 یگریشناور و د تیگ یکیدارد که  تیدو نو  گ FG-MOS ستوریترانز

بوده و ارتباط  زولهیا به لحاظ الکتریکی شناور تیاست. گ یکنترل تیگ

کنترل بر  یهاگیتکنترل و بدنه ماسفت ندارد.  هایتیبا گ یمیمستق

-دیورو و جدا شده است دیشناور قرار دارند که توسط اکس گیت یرو

به صورت کنترل  های گیت ن،یبه آنها متصل است. بنابرا یمتعدد های

ولتاژ  یکاربردها یبرا FG-MOS. دنشویجفت مشناور  گیتبا  یخازن

کرد  تنظیم توانیولتاژ آستانه آن را م رایز ،کم و توان کم مناسب است

با  FG-MOSسطح مقطع کاهش داد.  آن یو نسبت به مقدار معمول

 10چینشهمچنین  است. شده نشان داده 3در شکل  یک گیت کنترلی

نشان  ب-4الف و -4 در شکل دو ورودی FG-MOS و نماد ترانزیستور

 داده شده است.

 
 شناور تیماسفت گ سطح مقطع (:3) شکل

 

 

 
دو  FG-MOSنماد  ب( ،یدو ورود FG-MOS نشچیالف(  (:4)شکل

 [15] یورود

 ص ورت  ب ه دو ورودی، جریان درین  nنو   FG-MOSدر ساختار 

 :شود می محاسبه ریز

(1)                  
2

2
D FGS THI V V


  

ولتاژ موثر گیت  𝑉𝐹𝐺𝑆 بوده و  FG-MOS ثابت بهره βدر آن  که

 شود: می رابطه زیر تعریف صورت بهباشد که  می شناور

2
C V C V C V C V Q

A BS B S FGD DS FGB BS FGV
FGS C

eff

   



   

(2) 

ش ناور   تی  و گ یکنترل   تی  گ دو نیب   های خازن 𝐶𝐵 و 𝐶𝐴که در آن 

 𝑉2𝑆 و FG-MOS پارازیتی های خازن 𝐶𝐹𝐺𝑆 و 𝐶𝐹𝐺𝐷، 𝐶𝐹𝐺𝐵و  هستند

  محبوس بار مقدار 𝑄𝐹𝐺 به سورس است و FG-MOSولتاژ ورودی دوم 

 ناخواس ته  𝑄𝐹𝐺 ای ن  .است فرایند ساخت طول در شناور گیت در شده

. ش ود م ی  یکس ان  ه ای  اف زاره  ب ین  تفاوت باعث ایجاد شناور گیت در

بط ه  است که با را FG-MOS تیگ پایانهکل در  خازن 𝐶𝑒𝑓𝑓 همچنین

 شود: می حاصل زیر

(3                 ) 

C C C C C CBA FGD FGS FGBeff
      

 داشته باشیم اگر ورودی، Nبا  FG-MOS برای

  ; ;C C C C CBA FGD FGB FGS
   

 :نوشت زیر صورت به توانمی را( 3) رابطه در این صورت

C C CBAeff
                                                     (4) 

    :شودزیر اصلاح می صورت به (2)با توجه به رابطه  (1) رابطهبنابراین 

   
2

2

2
TH

C V C VBA BS SI VD
C

eff







 
 
 
 

                      (5)                          

 

2

22

eff

B

C CB A V V
BS THC Ceff B

V
S

C

C

    
         


 
 
 

      (6)        

 

 ،توان به صورت زیر بازنویسی کرد می را (6) رابطه

 
2

22

CB V
TFGCeff

I VD S

  
  
 
 

                                (7) 

 

 بابرابر است  𝑉𝑇𝐹𝐺ولتاژ آستانه موثر که در آن 

  
eff

TFG

B

CAV V
TH BSC

eff

C
V

C

 
 
  
 

  
   

    

                       

(8) 

 بازنویسی کرد: توان به صورت زیر می ( را8رابطه )
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 آینه جریان توان پایین مبتنی بر ماسفت با گیت ... / نوری و همکاران

 

 

(9)       1

2

1
TFG V V

TH BS
V 


 

α1که  =
CA

Ceff
α2و   =

CB

Ceff
( و 7بنابراین با توجه به روابط )است.  

 تغییر با توانمی را  FG-MOS  (𝑉𝑇𝐹𝐺) ترانزیستور آستانه ولتاژ ،(9)

 با. کرد کنترل α2 و α1 خازنی یها نسبت و کنترل گیت در ولتاژ

. کاهش داد صفر مقدار تا توانمی را آستانه ولتاژ ورودی، ولتاژ تنظیم

 تنظیم قابل و پایین ولتاژ مدارهای برای FG-MOS مزیت، این با

 [.17شود ] می ترجیح داده

 (QFG-MOS)شبه شناور گیت کیتکن -2-3

FG-MOS بالا است که باعث کاهش  اسیمانند خازن با یبیمعا یدارا

تراشه  یرو کونیلیسطح س شیو افزا افزارهباند  یو پهنا ییرساناترا

شناور  گیتدر  هیشارژ اول یدارا FG-MOS ن،ی. علاوه بر اشود یم

که به مساحت  ابدی یبهبود م QFG-MOSبا  راداتیا نیاست. تمام ا

به دام افتاده را ندارد و  یو مشکل بارها اردد ازین یکمتر کونیلیس

شناور به  گیت QFG-MOS. در دهد یارائه م ییبالا یمقاومت خروج

ی مقاومت بزرگ در ساز پیاده .شودیبا مقاومت بالا متصل م اسیولتاژ با

اجتناب از این  یبراتراشه نیاز به مصرف ناحیه بزرگی از سیلیکن دارد. 

یقطع کار م هیکه در ناح یبا ماسفت معمول بزرگمقاومت  نیامساله، 

 QFG-MOSدر مورد  DC اسینقطه با ن،ی. بنابراابدییتحقق م کند

 . ستیشناور ن

 هی  شبه شناور بر مش کل ش ارژ اول   گیتدر  هیاتصال به منبع تغذ

س ت  را ک اهش داده ا  هی  غلبه ک رده و ولت اژ تغذ   FG-MOSمرتبط با 

با حداقل  عموما شوندیاستفاده م اسیبا یراکه ب ییستورهایترانز[. 18]

. اب د یک اهش   تی  م وثر در گ  یپارازیت خازنتا  شوندیاندازه انتخاب م

امک ان   QFG-MOSش ناور   تی  گ اسی  بامزیت دیگر آن اینست ک ه  

را  موج ود در م دار   هی  تغذ ولت اژ من ابع   تا مقادیرولتاژ  گنالینوسان س

مرتبط با حداقل و حداکثر ولت اژ   DCولتاژ سطح  ریی. تغکند میفراهم 

ولتاژ آستانه استفاده  میتنظ یبرا ،شود که توسط منابع تغذیه فراهم می

کمتر از ولتاژ آستانه را ف راهم   هیتغذ یاستفاده از ولتاژها انشده و امک

-QFG گی ت و ب ه   کن د یقطع کار م هیکه در ناح یکرده است. ماسفت

MOS بزرگ مورد استفاده در مورد  خازن نیگزیمتصل است، جاFG-

MOS باند شده  یپهنا شیکه باعث کاهش سطح تراشه و افزا شودیم

ب ا   اتی  امک ان عمل  QFG-MOSب ر   یمبتن   یمدارها ن،یاست. بنابرا

دارد. در  یعیبان د وس    پهن ای که  کنند یکم را فراهم م اریمساحت بس

QFG-MOS   نوnب ا اس تفاده از ماس فت ن و       اسی، مقاومت باp  در

 QFG-MOS بیبه ترت ب-5الف و -5 . شکلدآییقطع بوجود م هیناح

نی ز   6شکل  .دهدیرا نشان م QFG-MOS نشیو چ یاصل یدو ورود

 [.19] دهد مینشان را  یورود N با p نو  QFG-MOS ترانزیستور

 

 
 

 

 
دو  QFG-MOS چینش ب( ،یدو ورود QFG-MOS الف( (:5)شکل 

 [17] یورود

 
 [19] ورودی N با p نوع QFG-MOS (:6) شکل

 

CGD و RLARG، 6در شکل 
 خازن و معادل مقاومت ترتیب به ′

 𝐶𝑖 (i یها خازنمجموعه  .دهندمی نشان را افزاره معادل یپارازیت

=1,2,…,N) شناور را نشان  گیتکنترل و  هایتیگ نیب یها خازن

هستند  ییولتاژها 𝑉𝑖 (i = 1, 2,…,N) گنالیس یها ی. وروددهند یم

سورس،  به تیگ خازن CGS. شوند یاعمال م های کنترل گیتکه به 

CGB بدنه و به گیت خازن CGD ترکیب. است درین به گیت خازن 

CGD خازن و RLARG مقاومت
 با (HPF) بالاگذر فیلتر یک به منجر ′

 :شودمی زیر انتقال تابع

1

SR CTLARGT
S SR CTLARG




 
  
 

                                           (10)  

∑= CT آن درکه  Ci + CGD + CGB + CGS + CGD
′N

i=1  . فرکانس

 به صورت HPFفیلتر  (FC)گوشه 
1

2
C

LARG T

F
R C

 .با است 

ت اس کوچک بسیار گوشه فرکانس بزرگ، RLARG مقدار به توجه

 این از بالاتر هایفرکانس با ورودی هایسیگنال برای بنابراین. [15]

 RLARG با مقایسه در را کمتری بسیار امپدانس خازن گوشه، فرکانس

 ظاهر (VQFG) شناور گیت در که ولتاژی بنابراین. دهد نشان می

 روی بر که است مختلف ورودی ولتاژهای خازنی وزن مجمو  شود می

  و داریم: گیرند می قرار VSS بایاس ولتاژ
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 آینه جریان توان پایین مبتنی بر ماسفت با گیت ... / نوری و همکاران

 

1

SR C
LARG TV V

QFG SR C
LARG T




 
 
 
 

                                  

(11) 

V که در آن =
1

CT 
 (∑ CiVi + CGDVD + CGBVB + CGSVS

N
i=1 ) 

( 11) رابطه است، کوچک بسیار HPF قطع فرکانس که آنجایی ازاست. 

  شود:میساده زیر  صورت به

1

1

T

N
V C V C V C V C Vi i D BGD GB GS SQFG

iC
   



 
  
 
   

 (12)  

ساده شکل زیر  به( 12) رابطه ،یپارازیت یها خازن گرفتن نادیده با

 :شود می

1

1

T

N
V C Vi iQFG

iC



                                   (13)                                     

 وزنی میانگین ،شناور شبه گیت در ولتاژ که است مشهود( 13) رابطه از

 مورد در نیز آستانه ولتاژ ریزی برنامه قابلیت .است ورودی ولتاژهای

QFG-MOS برابر  افزاره مورد در موثر آستانه ولتاژ. است پذیر امکان

𝑉𝑇𝐻,𝑒𝑓𝑓  است با =
𝑉𝑇𝐻−𝐾𝐶𝑉𝐵𝑖𝑎𝑠

𝐾1
 تزویج نسبت 𝐾𝐶 و 𝐾1 آن در که

𝐾𝐶نسبت . هستند خازنی =
𝐶𝐺𝐷

′

𝐶𝑇
CGD به 

 مقدار و دارد بستگی ′

𝑉𝐵𝑖𝑎𝑠 متصل آن به شناور شبه گیت که است منبع ولتاژی به مربوط 

 [.19ت ]اس

 شبه شناور گیت کیبا تکن کسکودساختار -2-4

-یعمل م یدر حالت خط M1، 1شکل  اسیخودبا کسکودساختار  در

 ،که مشخص است طور هماندر حالت اشبا  است.  M2 وکند 

ر حالت نیز د M1است که  یبه دست آمده زمانحداکثر  ییرساناترا

با بهره بالا استفاده  یمدارها یدر طراح تواندیکند، که ماشبا  عمل 

 اگر شود.
2 1TH THV V سسور-نیولتاژ در شیامکان افزا ،اشدب 

M1 کسکودهر دو ماسفت  نکهیا یشرط لازم برا. وجود خواهد داشت 

 :اشبا  باشند عبارت است از هیدر ناح

2 1 2( )DS sat TH THV V V               (14 )

، از ماسفت 7شکل  مطابق ،کسکود( در ساختار 14شرط ) یارضا یبرا

QFG ماس فت   . در این حالتشودیاستفاده مM2    ب ه ماس فتQFG 

 :دآییبدست م ریصورت ز به M2ولتاژ آستانه موثر  ود شویم لیتبد

(15 )

'
, ,

,
22 2 2

C CT QFG GD MP
V V V

TH DDTH eff C C
 

مربوط به  QFGکل مشاهده شده در گره  خازن، 𝐶𝑇.𝑄𝐹𝐺که در آن 

M2  و𝐶𝐺𝐷.𝑀𝑃
 MP ماسفتو  C2است. خازن  MP یپارازیت خازن، ′

با این روش ولتاژ شود.  می استفاده QFGدر حالت  M2تحقق  یبرا

 شی( را افزا14شرط ) یکه امکان ارضا ،ابدی می کاهش M2آستانه موثر 

هر دو ماسفت  بنابراینشود. یوارد حالت اشبا  م M1 ماسفت دهد ویم

 ییرساناترا در نتیجه و رندیگیدر حالت اشبا  قرار م خودبایاس کسکود

 [.17د ]ابییم شیموثر افزا

 
 QFG [2۰]با ماسفت  کسکودساختار  (:7) شکل

 

 آینه جریان پیشنهادی -3
کنن ده ولت اژ    با استفاده از آینه جریان با س اختار دنب ال  بخش  نیدر ا 

ب ا   انی  جر ن ه یآ کی  ش ود،   که در ادامه بررسی می 11(FVFبرگشتی )

ش به ش ناور    گی ت ب ا   هایبا استفاده از ماسفت 12تیگ هیاز پا کیتحر
13(GD-QFG-MOS)   یمعرف   ،باش د یم   دی  جد یتوپول وژ  کی  ک ه 

شبه شناور به م ا کم ک    گیتمحور با  تیماسفت گ یتوپولوژ شود. می

 ری  )ز یکمتر هیذکه با ولتاژ تغ میکن یطراح یمدار میکه بتوان کندیم

مدار ک اهش   یتوان مصرف جهیدر نت و ( کار کندها ولتاژ آستانه ماسفت

 .افتیخواهد 

 FVFآینه جریان  -3-1

 انی  جر ن ه ینشان داده شده است. آ 8 در شکل FVF انیجر نهیمدار آ

FVF یو مقاوم ت خروج    نییپ ا  اریبس   یمقاوم ت ورود  ن،ییولتاژ پا 

ش ده توس ط    تش کیل  یمنف   فی دبک  لیساختار به دل نیدارد. ا ییبالا

 یامپ دانس ورود  ،IB1انی  منبع جر و M5 ستوریو ترانز M3 ستوریترانز

 IB1 انی  منب ع جر  لی  به دل M3 ستوریدر ترانز نیدر انجری. دارد یکم

 M1 س تور یتوس ط ترانز  یورود انی  جر راتیی  تغ بن ابراین ثابت است. 

 ج اد یس ورس ا  تیدر ولتاژ گ یمناسب راتییتغ و متعاقباشود  می جذب

 [.8د ]کنیمنعکس م (Iout)یخروج انیکه آن را در جر کندیم

 
 FVF [۸] انیجر نهیمدار آ (:۸) شکل
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 آینه جریان توان پایین مبتنی بر ماسفت با گیت ... / نوری و همکاران

 

 

 GD-QFGتکنیک  با پیشنهادی انیجر نهیآ -3-2

و ولتاژ  یمصرف ی، توان بالاFVF انیجر نهیخوب آ هاییژگیبا وجود و

در  یراتییتغاعمال ، با مقاله نیاست. در ا آنمهم  چالشبالا دو  هیتغذ

و  کسکودشده که از ساختار  ساختار اصلاح  کی ،FVFساختار مدار 

-GD) مبتنی بر تحریک گیت شبه شناور گیتماسفت با  کیتکن

QFG-MOS) شده است. ساختار  ی، طراحاست بهره بردهGD-QFG 

و  شودیاشبا  م هناحی در هاماسفت منجر به عملکرد همه یشنهادیپ

-یمتداول م کسکودمنجر به بهبود عملکرد نسبت به ساختار  در نتیجه

شود

نش ان داده ش ده    9در شکل پیشنهادی  کسکود انیجر نهیمدار آ

توس ط   Iin یورود گنالی. سباشد می QFGکه شامل دو ماسفت  ،است

 و C1به خازن  M4 و M3هایگیتشود.  می جذب M1 ستوریترانز نیدر

C2  های کان ال  س تور یمقاومت با مقدار بالا ک ه ب ا ترانز   کیوp  M6  و

M7  متص  ل هس  تند.  کن  د،یقط  ع ک  ار م   ناحی  هس  اخته ش  ده و در

 یه ا ماس فت ، M7و   M6 یستورهایبه همراه ترانز C2و  C1 یها خازن

M3  وM4  را به ماسفتQFG ستوری. ترانزکندیم لیتبد M1  وM2  در

 یدارا GD-QFG یس تورها ی. ترانزشوندینگه داشته م یحالت معمول

مقاوم ت   هس تند.  متع ارف  ماس فت  ییرس انا تراب ه   کینزد ییرساناترا

 برابر است با: 9شکل  انیجر نهیآ یخروج

 4 4 4 2 2 4

VoutR gmb gm ro ro ro roout
Iout

        

     4 4 2 2 4
R gm ro ro ro roout      (16)                                                    

 
 GD-QFG یشنهادیپ انیجر نهیمدار آ (:9) شکل

 اصلاح شده GD-QFG یشنهادیپ انیجر نهیآ -3-3

 باند پهنای و کم ورودی مقاومت دارای 9پیشنهادی شکل  جریان آینه

ب ا   دلی ل،  هم ین  ب ه  .دارد پ ایینی  خروج ی  مقاومت اما ،است وسیعی

-می اصلاح را پیشنهادی جریان آینه ،14رهبه ندهاستفاده از تکنیک افزای

 س ه  از از دو طبقه افزاینده بهره ک ه  استفاده . به این منظور باکنیممی

ش ده اس ت،    تش کیل  M5 و Ma و Macه ای   ب ا ن ام   n کان ال  ماسفت

ش کل   در این آینه جری ان شماتیک . دهیم می مقاومت خروجی را ارتقا

 است. شده داده نشان 10

 

تکنیک  بااصلاح شده  GD-QFGی شنهادیپ انیجر نهیآ (:1۰) شکل

 Ca و خازن افزاینده بهره
 

 کنن ده تیتقو قیاز طر Mac نیتوسط در M5 یخروج ستوریترانز

. شودیم تیشده است، هدا حاصل Maو  Macو  IB2که توسط  کسکود

ش ده   یامپ دانس خروج    شتریب شیباعث افزا افزاینده بهرهاستفاده از 

-یم   ج اد یا 15میلر یاثر خازن کی افزاینده بهرهکننده  تیاما تقو ؛است

 کی  از  یاث ر  نیلغو چن یباند را محدود کرده است. برا یکه پهنا کند

سورس  نیبکسکود افزاینده بهره )میانی طبقه متصل به گره  Caخازن 

Mac نیو در Ma )  و سورس ماسفتM5    ک ه در   اس تفاده ش ده اس ت

بان د را ب ه ط ور     یپهن ا  این خازن افزودن .شود می مشاهده 10شکل 

 .دهد می بهبود یریچشمگ

ب ه   Caلازم به توجه است که ما برای افزایش پهنای باند از خازن 

 بان د  ع ر   اف زایش بیش تر   اما برایهزینه افت بهره، استفاده کردیم. 

 باع ث  ک ار  ای ن  ک ه  کن یم  نظر افزاینده بهره صرف ناچاریم یا از طبقه

 ب ه  جری ان را  آین ه  ثبات و شودمی خروجی مقاومت قابل توجه کاهش

و اف زایش   افزاین ده به ره دیگ ر    طبقه یک طراحی با یا ،اندازدمی خطر

 دهیم. افزایش را پهنای باند بیشتر مصرف توان،

 مق ادیر نه ا در  آو ق رار دادن ان دازه    QFG یه ا با وجود ماسفت

فعال کنترل نمود  هیدر ناح توانیرا م M2 و  M1ی هاماسفت ،کوچک

و  ک ار کن د   مناس بی  ینگیدر حالت خط یهسته اصل شودیکه باعث م

 ری  از غ افزاین ده به ره،  طبق ه   یه ا ان دازه ماس فت   میبا تنظ نیهمچن

 .شودیم یریجلوگاین طبقه  شتریب ینگیخط
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 آینه جریان توان پایین مبتنی بر ماسفت با گیت ... / نوری و همکاران

 

 کوچک گنالیس لیو تحل هیتجز -4

 انیجر نهیکوچک آ گنالیکوچک مدار معادل س گنالیس لیتحل یبرا

 ،صورت گرفته لاتیو تبد هاستوریترانز اسیشده با توجه به با شنهادیپ

مورد استفاده  یستورهایپژوهش همه ترانز نیبه دست آمده است. در ا

-یقطع کار م ناحیهکه در  M7و  M6به جز  ؛اشبا  هستند ناحیهدر 

 .کنند

 یمقاومت ورود -4-1

در  یشنهادیمدار پ یمحاسبه مقاومت ورود یکوچک برا گنالیمدل س

 ریآن از رابطه ز یو مقاومت ورود ،نشان داده شده است الف-11شکل 

 :دیآ می بدست

(17)      
VinRin Iin

 

 انیکه دو سر منابع جر یو مقدار ولتاژ ACتوجه به مدار معادل  با

 ACمدار معادل  M3بودن ماسفت  یودیوابسته قرار گرفته و اتصال د

 .در آمده است ب-11به شکل  یورود دیاز د یینها

 
 

، یمقاومت ورود یکوچک برا گنالیمدار معادل س -الف (:11) شکل

 ب( مدار معادل نهایی برای مقاومت ورودی

 بنابراین داریم:

 1 1 1
I gm V roV ininRin I Iin in


                (18)   

 داریم: 1در گره 

1 31
1 3 2 2 1 2

3 3

gmb
V gmb V V V V

gm gm
    

 
 
 
 

  (19)   

به دلیل اندک بودن مقدار 
𝑔𝑚𝑏3

𝑔𝑚3
 در نتیجه ؛کنیماز آن صرف نظر می 

برابری ولتاژ  با توجه به شود. در نهایتبرابر می 2و  1ی ها ولتاژ در گره

    :شود می سادهمقاومت ورودی به صورت زیر  2 و 1 ورودی با ولتاژ گره

1

1

VinRin I gmin

                                            (20)  

مقاومت  M1توان با کنترل مقدار ترارسانایی در ماسفت در نتیجه می

 ورودی را تنظیم کرد.

 یمقاومت خروج -4-2

 انیجر نهیآ یمحاسبه مقاومت خروج یکوچک برا گنالیمدل س

 .نشان داده شده است 12در شکل  QFG-MOS یشنهادیپ

 
 یمقاومت خروج یکوچک برا گنالیمدار معادل س (:12) شکل

 

            برای ولتاژ خروجی داریم:

 (21)         

 5 75 5 5 5 5
V I gm V gmb V ro Vout out   

 

 5های  گرههمچنین در . است 5و  7 یها گره نیولتاژ ب اختلاف 𝑉75که

 :میربه ترتیب دا 8تا 

25
V Ioutro                               (22)  

 

 6 4 4 4 5 5V gmb gm ro V V                        (23)  

   7 86 8 8
V gm ro V gmb ro V Vac ac ac ac    

(24)  

  68
V gm ro Va a                    (25)   

به gmacgmbacبوده و  6و  8 یها گره نیاختلاف ولتاژ ب 𝑉86 که

gmaهمچنین . است Macترتیب ترارسانایی و اثر بدنه ماسفت 

 :میدار (25( تا )22) از روابط است. Maترارسانایی ماسفت 

  4 4 27
V gm ro gm ro gm ro Iac ac a a outro      

(26)  

  داریم: (26)و  (22)و  (21)و در نهایت از روابط 

 4 4 5 5 2V gm ro gm ro gm ro gm ro roac ac a aout outI 

(27) 

 :دیآ می بدست ریز صورت به یر مقاومت خروجامقد جهیدر نت 
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 4 4 5 5 2

Vout gm ro gm ro gm ro gm ro roac ac a a
Iout

Rout  

(28) 

بنابراین مقاومت خروجی با افزودن طبقه افزاینده بهره، با ضریب

5 5gm ro gm ro gm roac ac a a یابد.افزایش می 

 

 یساز شبیه -5

و   Hspiceشده با نرم افزار  یساز هیشب جینتا بخش نیدر ا

 ریو سا ستورهایابعاد ترانز شود. می حیتشر TSMCنانومتر  180 فناوری

 ت.آمده اس 1شده در جدول شماره  شنهادیپ انیجر نهیآ یپارامترها

 لازم به ذکر است که .در نظرگرفته شدولت متقارن  ±3/0 هیولتاژ تغذ

 نانومتر 180کتابخانه در  QFG های مدل استفاده شده برای ماسفت

TSMC  سازی استفاده شده  وجود ندارد و از مدار معادل برای شبیه

 است.

ارائه  QFGدر ابتدا مشخصات آینه جریان پیشنهادی با تکنیک 

شود. نمودار بهره و پاسخ فرکانسی آینه  می بررسی 9شده در شکل 

شود که آورده شده است و مشاهده می 13در شکل  9جریان شکل 

مقاومت آید. همچنین نمودار  مگاهرتز بدست می 293پهنای باند آن 

حدود  برابر و مقدار آن نشان داده شده است 14ی آن در شکل خروج

اهم  48مقاومت ورودی آن نیز در باند عبور،  .است کیلواهم 58

 باشد. می

 
 QFG با ماسفت انیجر نهیآپاسخ فرکانسی دار ومن (:13) شکل

 
 QFG با ماسفت انیجر نهیآمقاومت خروجی دار ومن (:14) شکل

 

اصلاح شده در  QFGی شنهادیپ انیجر نهیآدر ادامه مشخصات 

ی ها به ترتیب مقاومت 16و  15ی ها شکلشود.  بررسی می 10شکل 

دهد. از  می ورودی و خروجی آینه جریان را بر حسب فرکانس نشان

 انیجر نهیآ یخروجی ومقدار مقاومت ورود شود که می شکل مشاهده

به دست  MΩ 432و  Ω 48 به ترتیب DCدر حالت شده  شنهادیپ

 یشنهادیپ انیجر نهیآ ی مدارفرکانس پاسخ .آمده است

 5/0برابر  یشنهادیپ انیجر نهیآ بهره مطابق شکل، .دهد می را نشان

که  ،است مگاهرتز 2/244 برابر با آن 3dB-باند ی پهناو  بل دسی

 یتوان مصرفهمچنین  آید.فرکانس قطع بالای آن هم به حساب می

 است. µw 03/14 کم و برابر اریبس یشنهادیپ انیجر نهیآ

 
 

 انیجر نهیمشخصات آ ریو سا ستورهایابعاد ترانز (:1)جدول 

 یدشنهایپ
ور

ست
زی

ران
ت

 

وع
ن

اد 
ابع

 

W
/L

(µ
m

)
 

ور
ست

زی
ران

ت
 

وع
ن

اد 
ابع

 

W
/ 

L
(µ

m
)

 

M1 N 54/0/13  M6 P 54/0/54/0  

M2 N 54/0/13  M7 P 54/0/54/0 

M3 N 54/0/2/2  Mac N 54/0/36/1 

M4 N 54/0/36/1  Ma N 54/0/54/0 

M5 N 54/0/1  VDD=0.3 

VSS=-0.3 

IB1=9 µA, 

IB2= IB3=6 µA 

   Ca=100fF C1=C2 =100fF 

  

 

 

 

 

 یشنهادیپ آینه جریان ینمودار مقاومت ورود (:15)شکل
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 یشنهادیپ آینه جریان خروجینمودار مقاومت  (:16)شکل

 

صفر تا در بازه  یورود انیبر حسب جر یخروج انینمودار جر

نمودار  نیآمده است. با مشاهده ا 18آمپر در شکل  کرویم 125

 یاز دقت نسبتا خوب و مقدار خطا انیجر نهیکه آ شودیملاحظه م

 120 انیدرصد در جر 57/0در حدود  29با توجه به رابطه  یکم

 شود: می مقدار خطا از رابطه زیر حاصل .برخوردار است کروآمپریم

(29                                    )100
I Ioutine

Iin


        

 
 یشنهادیپ آینه جریان پاسخ فرکانسینمودار   (:17)شکل

 

 
 آینه جریان ورودی انیبر حسب جر خروجی انینمودار جر (:1۸) شکل

 یشنهادیپ

 

و ولتاژ  یخروج انینمودار جر ،بیبه ترت 20و  19 های در شکل

+ درجه نشان 150درجه تا  -30 ی بر حسب تغییرات دما در بازهورود

، وابستگی جریان خروجی به 19. مطابق نمودار شکل داده شده است

% 2/0دما برای دماهای بالاتر از صفر درجه بسیار ناچیز بوده و حدود 

که پایداری جریان خروجی را در باشد  می گراد ر هر درجه سانتید

تغییرات ، 20مطابق شکل همچنین  دهد. می دماهای مختلف نشان

گراد  سانتیمیلی ولت در هر درجه  3/0ولتاژ ورودی بر حسب دما برابر 

در این بازه دمایی تقریبا ثابت و برابر  یشنهادیپ انیجر نهیآ . بهرهاست

 که بیانگر حساسیت کم آینه جریان به تغییرات دما بل است، دسی 5/0

  باشد. می
 

 
در دماهای ی شنهادیپ آینه جریانجریان خروجی نمودار   (:19) شکل

 مختلف 

 
در دماهای ی شنهادیپ جریان آینهولتاژ ورودی نمودار  (:2۰) شکل

 مختلف 

نمودار پاسخ فرکانسی آینه جریان پیشنهادی در  21در شکل 

. نشان داده شده است گراد سانتی درجه 100و  50و  25و  0دماهای 

اما پهنای باند  ،شود با افزایش دما بهره تقریبا ثابت است می مشاهده

 50نمودار مونت کارلو پاسخ فرکانسی با  22در شکل  یابد. می کاهش

 در اندازه ترانزیستورها نشان داده شده است. راتییدرصد تغ 5با اجرا

تواند منجر به کاهش پهنای  می دهد که تغییرات فرایند می نتایج نشان

  شود. MHz 95باند آینه جریان تا حدود 

مت نمودار پاسخ فرکانسی، مقاو ،به ترتیب 25تا  23های شکل

درصد تغییر در منابع تغذیه نشان  5ورودی و مقاومت خروجی را با 

د. در این شکلها، نمودار سبز رنگ مربوط به کاهش و نمودار ندهمی

، تغییر 23مطابق شکل بنفش مربوط به افزایش مقدار منابع است. 

منابع، روی بهره اثر ناچیزی دارد، اما پهنای باند را به مقدار قابل 
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دهد. مقدار مقاومت ورودی در باند عبور، با افزایش  توجهی تغییر می

کند. همچنین مقدار مقاومت خروجی با  مقدار منابع اندکی افت می

نشان  25یابد که در نمودار شکل  کاهش مقدار منابع اندکی کاهش می

 داده شده است.

 5با  نمودار جریان خروجی بر حسب جریان ورودی 26در شکل 

است. مطابق  نشان داده شده اهش و افزایش در منابع تغذیهدرصد ک

اما  ،با افزایش مقدار منبع تغذیه تغییری نداشته است ، بهره آینهنمودار

 ، بهره آینه اندکی افت کرده است که نشانمنبعمقدار با کاهش 

این امر منجر  وقدری از خطینگی نمودار کاهش یافته است  دهد می

خطینگی خود را با جریان ورودی از دست  ،شود جریان خروجیمی

 بدهد.

 
در دماهای ی شنهادیپ آینه جریانپاسخ فرکانسی نمودار  (:21) شکل

 مختلف 

 
ی شنهادیپ آینه جریانمونت کارلو پاسخ فرکانسی نمودار  (:22) شکل

  ترانزیستورهادرصد تغییرات در اندازه  5اجرا برای  5۰ با

 

 
% تغییر 5با ی شنهادیپ آینه جریانپاسخ فرکانسی نمودار  (:23)شکل

 در مقدار منابع 

 
% تغییر 5با ی شنهادیپ آینه جریانمقاومت ورودی نمودار  (:24)شکل

  تغذیه در مقدار منابع

 

 

 

 
% 5با ی شنهادیپ آینه جریانمقاومت خروجی نمودار  (:25) شکل

 تغذیهتغییر در مقدار منابع 

 

 

 

 
آینه جریان خروجی بر حسب جریان ورودی نمودار  (:26) شکل

 تغذیه% تغییر در مقدار منابع 5با ی شنهادیپ جریان
 

 

-گوشه پاسخ فرکانسی آینه جریان پیشنهادی را برای اردنمو 27شکل 

 شود که برای حالتهای می دهد. مشاهده می مختلف فرایند نشان یها

FF و FS ،در حالتهای . عملکرد بهتری دارد یشنهادیپ انیجر نهیآSS 

 به ازای افزایش اندکی در بهره، پهنای باند افت کرده است. SFو 
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 یشنهادیپ آینه جریان فرایند درهای گوشهنمودار  (:27)شکل

 

 مقایسه  -5-1
 شبه شناور گیتو ماسفت با  کسکودبا ساختار  یشنهادیپ انیجر نهیآ

 متقارن هیتحت ولتاژ تغذ (GD-QFG-MOS) مبتنی بر تحریک گیت

-یشده است. مشاهده م سهیمقا 2جدول  کارها در گردی با ولت ±0/3

آورده شده در  یتمام کارها نیدر ب یشنهادیپ انیجر نهیکه آ شود

است. از  ینییه پایو ولتاژ تغذ یتوان مصرف نیکمتر یدارا 2ل وجد

مناسب در حدود  اریباند بس یپهنا انیجر نهیآ نینقاط قوت ا نیمهمتر

 .است µw 03/14 یمگاهرتز و توان مصرف 2/244

  گریبا چند پژوهش د یشنهادیپ انیجر نهیآمقایسه  (:2)جدول

کن
ت

ی
 ک

طح
س

 
ی
ور
فنا

(n
m

)
 

ی
ود
ور
س 

دان
مپ
ا

Ω 

س
دان
مپ
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ی
وج
خر

Ω 
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 بان
ی
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پ
(H

z)
 

یه
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ژ ت
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v

)
 

ان
تو

(µ
w
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جع
مر

 
ال
 س
و

 

BD-QFG  G G[8]
2020

Feedback +&-GM[21]
2020 

BD-FG  MM  [22] 

2016
BD-QFG    MM  

BDGM [23] 
2019

DT-MOS  KM[24]
2018 

FG…M…[25]
2019 MOS  … M…   

QFG   MG± … [17] 
2021 

RBCMM M±[26] 
2017

Cascade …. M….….[27] 
2019

P-MOSGM[20] 
2021 

GD-QFGMM±  این

 کار

 

گیرینتیجه 

ب ا اس تفاده از    نییتوان پ ا  نییولتاژ پا انیجر نهیآ کیپژوهش  نیدر ا

ش ده از   شنهادیپ انیجر نهیشده است. آ یطراح QFG-MOS کیتکن

اس تفاده  مبتنی ب ر تحری ک گی ت    شبه شناور  گیتماسفت با  کیتکن

اشبا  و با ولتاژ  هیدر ناح ستورهایترانز یتمام شودیکه باعث م کندیم

 ±3/0ش ده   ش نهاد یپ انیجر نهیآ هیغذکار کنند. ولتاژ ت یکمتر هیتغذ

و به مق دار   ابدیآن کاهش  مصرفی توان است شده باعث که است ولت

 یش ده دارا  ش نهاد یپ انی  جر نهیآ نیوات برسد. همچن کرویم 03/14

 یاست. پهن ا  MΩ 432و  Ω 48 بیبه ترت یو خروج یمقاومت ورود

اف زار   با ن رم  ها یساز هیباست. ش MHz 2/244 برابر با انیجر نهیباند آ

SPICE  نانومتر  180 فناوریوTSMC .انجام شده است 
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1 Self-biased Cascode 
2 Dynamic Threshold MOSFET 
3 Sub-threshold 
4 Shift-level 
5 Bulk-Driven 
6 Floating-Gate 

                                                                               
7 Quasi Floating-Gate 
8 Bulk-Driven Floating-Gate 
9 Bulk-Driven Quasi Floating-Gate 
10 Lay-out 
11 Flipped Voltage Follower 
12 Gate-Driven 
13 Gate-Driven QFG-MOS 
14 Gain Boosting 
15 miller capacitance 
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