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طراحی تقویت کننده هدایت انتقالی توان پایین، ولتاژ پایین خودبایاس 

 شونده با ترانزیستورهای فین فت 
 

 2مهدی شیرازی                 1علیرضا حسن زاده

 ایران -تهران -شهید بهشتيدانشگاه  -دانشکده مهندسي برق -استادیار -1
 a_hassanzadeh@sbu.ac.ir 

 ایران  -تهران -دانشگاه شهید بهشتي -دانشکده مهندسي برق -ي ارشدآموخته کارشناس‫دانش -2
 mah.shirazi@mail.sbu.ac.ir 

در این مقاله،یک تقویت کننده هدایت انتقالی ولتاژ پایین برای کاربردهای توان پایین با استفاده ازترانزیستورهای گیت  :چكیده

شبه زوج  روشاین مدار برای ایجاد ورودی با دامنه تا ولتاژ تغذیه از مجزا فین فت طراحی و شبیه سازی شده است. در طراحی 

خودبایاس شونده استفاده شده است. از سوی دیگر با استفاده از فین فت گیت مجزا به جای  روشتفاضلی در طبقه ورودی و 

ه به مدل فین فت استفاده شد ماس می توان پاسخ فرکانسی و بهره را بهبود بخشید بدون آنكه توان اضافی مصرف شود. در سی

این مدار رای اعمال ورودی استفاده نمود. دارا بودن دو گیت مجزا، می توان از یک گیت برای بایاس ترانزیستور و از گیت دیگر ب دلیل

بهره برده است تا میزان خازن های جبران سازی کوچک شوند. برای طراحی مدار  DFCبرای جبران سازی فرکانسی از سیستم 

 HSPICEاستفاده شده است. در نهایت نتایج شبیه سازی با  PTMبراساس مدل  20nmتقویت کننده هدایت انتقالی از مدل فین فت 

45.05، حاشیه فاز dB 39.27مقدار بهره 
o  8.26و فرکانس بهره واحد MHz  3به ازای خازن بار pF  37.75با توان تلفاتی نهایی µW 

  قرارداده شده است. V 0.269برابر  VDD=0.5 Vوجی نیز در ولتاژ تغذیه خر DCمی باشد. مقدار ولتاژ 

 

 توان پایین، ولتاژ پایین، تقویت کننده هدایت انتقالی، فین فت گیت مجزا: کلیدی های‫واژه
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 ی برقدانشکده – شهید بهشتيدانشگاه  – ولنجک، بلوار دانشجو –تهران  –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 مقدمه -1

ولتداژ پدایین بدرای لیالیدت در      هایدر کاربردهای توان پایین از مددار  

شود. این کار باعث کاهش توان تلفاتي در   آستانه بهره برده ميناحیه زیر

شود زیرا تدوان تلفداتي مسدتقیما بدا ولتداژ تمتیده متناسد          ميا مداره

 2026میباشد. طبق هدف گتاری های مدارهای توان پدایین تدا سدا     

از سدمت دیگدر   خواهندد رسدید.    V 0.54منابع تمتیه ولتاژ بده سد     

ماس و بهینده   تیه و طو  کانا  در مدارهای سيکاهش س   ولتاژ تم

ماندن پارامترهای اصلي مدارهای آنالوگ یکي از چالش های پدیش رو  

محددودیت در ولتداژ    دلید  . در مدارهای ولتاژ پدایین بده   ]1[مي باشد

ذاتي را با الداایش عمدودی تیدداد ترانایسدتورها      بهرهنمي توان  تمتیه

تیداد طبقات الاایش یابد تدا بتواندد    الاایش داد در نتیجه نیاز است که

ا باعدث  ذاتي مورد نظر را تأمین نماید. الاایش تیدداد طبقدات نید    بهره

شود و برای تأمین پایداری نیاز به استفاده  الاایش تیداد ق   مدار مي

از مدارهای جبران ساز لرکانسي مي باشد. برای بهبود محدوده ورودی 

از روش هایي نظیر بایاس بدنه، خود  و خروجي در مدارهای ولتاژ پایین

. ]2[ ]3[شدود  کسکود، گیت شناور و شیفت دهنده س   اسدتفاده مدي  

ولت  1تیدادی تقویت کننده هدایت انتقالي نیا که در منابع تمتیه زیر 

 . ]5[ ]4[ گاارش شده استنیا کار مي کنند، 

به سوی کمتر کردن طو  کانا  پیش مدي رود. بدا    CMOSتکنولوژی 

، پراکنددگي  1DIBLکتر شدن طو  کاندا ، مشدکیتي نظیدر ا در     کوچ

مدي   5و ا ر الکترون داغ 4، یونیااسیون ضربه ای3، اشباع سرعت2س حي

باشد که باعث الاایش جریان های نشتي و کم شدن کنتدر  گیدت بدر    

. برای برطرف کردن این مشکیت راه کارهایي نظیر ]6[ کانا  مي شوند

CED ]7[ د ، استفاه از مدواHigh-K ]8[     و اسدتفاده از لدین لدت]9[ 

 . ]11[ ]10[تاکنون م رح شده است 

در این مقاله، با توجه به اهمیت کار در ناحیه زیرآستانه و ولتداژ پدایین   

 ترانایستورهای لین لت دو گیتي برای  برای کم کردن توان مصرلي، از

فاده شده کم تر کردن ا رات کانا  کوتاه در نتیجه کمتر کردن توان است

پیکربندی متفاوت ترانایستورهای لین لت دوگیتي، مانند حالت  است.

توان پایین، هدایت انتفالي بالا و گیت مستق  به صورت بهینده در هدر   

برای شبیه سازی نتایج نیا از مد   قسمت از مداربکارگرلته شده است.

اسدتفاده شدده    nm PTM 20ترانایستور گیت مستق  لین لت بدرای  

 .]12[است 

به بررسي مد  لدین   2این مقاله به صورت زیر مرت  شده است. بخش 

مربدو  بده    3لت استفاده شده و میادلات تئوری آن مي پردازد. بخش 

بررسي مدار تقویت کننده هدایت انتقالي و استفاده از خود بایاس مدي  

بدر اسداس لدین     نتایج شبیه سازی شده مدار تمییریالته 4باشد. بخش 

 باشد.  مربو  به نتیجه گیری مي 5شود و بخش  ي م رح ميلت دو گیت

 

 بررسی مدل فین فت -2

 ساختار فیزیكی فین فت گیت مستقل -2-1

شان میدهد. بدا  ( مد  سه بیدی یک ترانایستور لین لت را ن1شک  ) 

بددی   گیت، یک ترانایستور گیت مشترک لین لت ت برش س   بالایي

( نشدان دهندده نمدای    2ود. شدک  ) شد   به ترانایستور گیت مستق  مي

مي باشد. با اعما   SOIبالایي و روبرویي یک ترانایستور گیت مستق  

ولتاژ به گیت ترانایستور، کناره های لین گیت )در تصویر نمای کناری 

با نق ه چین مشخص شده است( تحت تأ یر میدان الکتریکي قرار مدي  

میداان پهندای   شود. در نتیجه  و کانا  )ناحیه تخلیه( تشکی  مي گیرند

. برای ترانایستورهایي Weff = 2×Hfin+Tfinمؤ ر کانا  عبارت است از 

 لین گیت برخوردار هستند، این مقدار عبدارت اسدت از   nکه از تیداد 

Weff = 2×n×Hfin+n×Tfin  . 

 
 ( : مدل سه بعدی فین فت1شكل )

 
 [12]( : نمای بالایی و کناری فین فت گیت مستقل 2شكل )

 ی مداری فین فتمشخصه ها -2-2

در ساختار لین لت گیت مستق  اگرچه دو گیت بده یکددیگر متصد      

ندازک بدودن    الکترواستاتیک بین گیت ها به دلید   نیستند، ولي راب ه

لین قوی مي باشد. به بیان دیگر، اگر یکي از گیت ها لیا  باشد، کانا  

تشکی  شده زیر این گیت ممکن است باعث راحدت تدر روشدن شددن     
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 ه هدایت انتقالي توان پایین، ولتاژ... / حسن زاده و همکارانطراحي تقویت کنند

 

یگر شود. با اعما  شرایط مرزی و ح  میادلات جریدان و ولتداژ   گیت د

ساختار مشدابه لدین    دلی مي توان نتیجه گرلت که به  ]13[در مرجع 

لت دو گیتي و ماسفت دوگیتي، میادلات جریان و ولتاژ حاکم شباهت 

بسیاری با یکدیگر پیدا مدي کنندد. اسداس بده دسدت آوردن میدادلات       

بر این منوا  است که سداختار شدام  یدک     جریان ولتاژ برای لین لت

کانا  سیلیکاني مدي باشدد و گیدت هدای جلدویي و پشدتي هدر کددا          

ولتاژهای گوناگون، تابع کار گوناگون و ضخامت اکساید گوناگون دارند. 

بدنه سیلیکاني این ترانایستور با ناخالصي کم به طور کام  تخلیه لرض 

م مي باشد تا ا درات نوسدان   شود. گیت پشتي نیا دارای ناخالصي ک مي

تصادلي کاهش، و موبیلیتي الاایش پیدا کند. در ضمن، با وجدود بدنده   

نازک این مد  ترانایستور تاریق ناخالصي با غلظت بدالا بدرای کنتدر     

ا رات کانا  کوتاه نیاز نمي باشد. ولتاژ آستانه نیا توسط گیت پشتي، یا 

الصدي تاریدق شدده کاندا      اختنظیمات تابع کار به جای تمییر میاان ن

 . ]13[( نمایش داده شده است 3شود. این ساختار در شک  ) تنظیم مي

 
( : ساختار ابتدایی برای مدل سازی فین فت دوگیتی مستقل 3شكل )

[13] 
 

( ارایده  1میادلده )  ]13[برای ح  میادلات جریان لین لت، در مرجدع  

 شده است.

 

   . .
1. 1. . .

2

inv s inv d
ds s d s s inv s inv d

W Q Q kT
I Q Q

L q
   

 
    

 

 (1)  

 

 موبیلیتي الکتدرون یدا حفدره،     جریان درین به سورس،  که 

شدارژ   دمای ق یه،   ابت بولتامن،  طو  کانا ،  عرض کانا ، 

یدت  پتانسی  س حي گیت در محد  اتصدا  اکسدید گ    الکترون، 

 حام  میکوس برحس  مساحت و  پشتي به کانا  سیلیکاني، 

 ( مي باشند.2یک ضری  طبق میادله )
 

     1 2

1 2

1 2

1 2

( ) ( ) 
2

2

( ) ( ) 
2

fg bg

ox ox
si si

ox

fg bg

inv
ox ox

si si

ox

V V

t t
t

V V
Q

t t
t

 



 

 
     
 

  
  

 
     

  
  

 

 (2                    )  

ر تدابع کدا   ولتاژ گیت پشدتي،   ولتاژ گیت جلویي،  که 

ضخامت اکسدید بدین    تابع کار گیت پشتي،  گیت جلویي، 

ضخامت اکسید بین گیت پشتي و کاندا ،   گیت جلویي و کانا ، 

 ضدری  گدتردهي اکسدید و     ضری  گتردهي سیلیکان،  

در  1  به طدور میمدو  از عددد    ضخامت سیلیکان مي باشد. این ضری

 در ناحیه وارونگي قوی تمییر میکند. 2ناحیه زیرآستانه تا عدد

با ح  پتانسی  سد حي بده ترتید  بده ازای ولتداژ       و   

Vch=0  وVch=Vds ( بده دسدت مدي آیندد.     3در میادله )   اخدتیف

 ولتاژ درین و سورس است.

 1
1 1 1

2
ln

2

ox
s fg s ch

c si

q C
V V

kT N kT
  

  
         

  

  

 (3) 

غلظدت باندد    خازن اکسید بین گیدت جلدویي و کاندا ،     که 

 ولتاژ کانا  در نق ه اندازه گیری مي باشند.  هدایت سیلیکان و  

بده   و  نیا به ترتی  بدا اسدتفاده از    و  

( محاسدبه مدي   4( و جایگدتاری در میادلده )  3دست آمده در میادلده ) 

 شوند.

     1 2

1 1 1
1 2

( ) ( ) fg bg

inv ox fg s
ox ox

si si

ox

V V
Q y C V y

t t
t

 
 

 
     

      
  

 

  

(4) 

( مي توان جریان ترانایسدتور  4( و )3(، )2(، )1با استفاده از میادلات )

( به 1) لین لت را محاسبه نمود. برای ترانایستورهای کانا  بلند میادله

طور طبییي به دلی  ولتاژ بالای درین در گرلتگي بده اشدباع مدي رود.    

برای ترانایستورهای کانا  کوتاه اشباع ترانایستور قب  از گرلتگدي بده   

دلی  اشباع سرعت رخ مي دهد. این محاسبات برای زماني بدود کده دو   

 گیت ترانایستور از هم مستق  بدوده و ولتاژهدای گونداگون بگیرندد. در    

مواقیي که دو گیت به یکدیگر اتصا  کوتاه شوند، مي توان از میدادلات  

برای ترانایستور کمدک گرلدت. در مرجدع     ]14[م رح شده در مرجع 

تمامي مشخصه های جریان و ولتاژ ماسفت ها تابیي از پتانسدی    ]14[

-س حي در سورس و درین مي باشند. با توجه به لاصدله ولتداژ گیدت   

انه ناحیده هدای مختلفدي را مدي تدوان بدرای یدک        سورس از ولتاژ آست

برای یک لین لت که دو گیت  ]14[ترانایستور تیریف نمود. در مرجع 

آن به هم متص  هستند، سه ناحیه با میادلات جداگانه مشدخص شدده   

است. در ناحیه خ ي بدالاتر از ولتداژ آسدتانه، جریدان برقدرار شدده در       

 آید: ( به دست مي5ترانایستور طبق میادله )
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   
2 2

μ 2μ
2

ds
ds OX g t g t ds OX g t ds

W W V
I C V V V V V C V V V

L L

              

  

 (5) 

خددازن اکسددید گیددت جلددویي  یددا پشددتي )بددا لددرض        کدده 

ولتدداژ آسددتانه مددي  ولتدداژ گیددت و  (، 

 باشد. 

 ( مددي باشدد: 6در ناحیده اشددباع، میادلده جریددان از قدرار میادلدده )   

 
 02 2

2

2

8
μ

g dsq V V V

kT
ds OX g th

W rk T
I C V V e

L q

  
   

  

  

(6) 

  ابت بولتامن مي باشد و پارامترهای  دما،  Tشارژ الکترون،  که 

 ( تیریف مي شوند:8( و )7به ترتی  طبق میادلات ) و 

si ox

ox si

t
r

t
   (7                                                          )  

      

(8  )                   
0 2

2 2 2
   ln si

si i

kT kT
V

q t q n


 
    

 

 

 

تابع کار هدر دو الکترودهدای گیدت     چگالي حام  ذاتي و  که  

 باشد.  روبرویي و پشتي با سیلیکان ذاتي مي

 شود: ( محاسبه مي9ان از طریق میادله )در ناحیه ق ع نیا، میادله جری
  

      
   

 

μ   1
g ds

q V q V

kT kT
ds i si

W
I kTn t e e

L


 

   
 

              (9)  

نکته قاب  توجه این است که جریان زیرآسدتانه بدا ضدخامت سدیلیکان     

مستق  مي باشد. امدا در میادلده هدای     toxتناس  دارد در حالي که از 

خدود را نشدان مدي دهدد در      Coxضخامت اکسید در ضری   (6( و )5)

 نمي باشد.   tsiحالي که ا ری از 

راب ده مسدتقیم دارد. البتده در مدد       با  gmدر ناحیه زیرآستانه، 

اتصا  دو گیت لین لت این مقدار تمییدر خواهدد کدرد. امدا درکد  در      

انتقالي بدا جدتر آن   ولتاژهای زیرآستانه با تمییر جریان، ضری  هدایت 

، لین لدت  nm 65. برای تکنولوژی های زیر ]15[مقدار تمییر مي کند 

بارگتری نسبت به مد  های متداو  ماسفت مي باشدد.   gm/gdsدارای 

ذاتدي لدین    بهرهدلی  بارگتر بودن  کمتری مي باشد. gmاگرچه دارای 

لت رسانایي خروجي بسیار کوچک آن مي باشد. از طرف دیگر کوچک 

شدن طو  کانا  هم تأ یر مثبتي در کوچک شددن رسدانایي خروجدي    

 .]16[دارد 

بررسی تقویت کننده هدایت انتقالی  -3

 پیشنهادی

 ]12[برای لین لت از مد  ترانایستور مرجع  nm 25در تکنولوژی زیر 
ي که ا در  روشطراحي تقویت کننده استفاده شده است. این مد  از در 

گیت مشترک را نشان مي دهد کمدک   گیت پشتي در ترانایستور های

برای تیمیم دادن مد  گیدت مجداا لدین     روش. این ]17[گرلته است 

از یک مد  گیت مشترک لین لت اسدتفاده کدرده اسدت. در ایدن      لت

برای لین لت گیت مستق  بهره بدرده   PTM 20nmمد  از تکنولوژی 

 است. 

و  طراحي قسمت ورودی تقویت کننده بده صدورتیکه ورودی تدا خ د    

یک چالش مهم در ولتاژهای پایین مي ، تمتیه دامنه نوسان داشته باشد

( نشان داده شده 4عمومي که در شک  ) روشباشد. برای این منظور از 

شود. حداق  ولتاژ منبدع تمتیده    برای رسیدن به این منظور استفاده مي

( به وضییت خاموش نروند، طبدق  4برای اینکه ترانایستورها در شک  )

حداق  ولتاژ تمتیه بدرای   (10شود. میادله ) ان داده مي( نش10له )میاد

 ]18[آنکه تمامي ترانایستورها در ناحیه اشباع باشند را نشدان میدهدد   

]19[. 

2
min n p satDD GS GS DV V V V    (10  )                       

اژ ولتد  سدورس ترانایسدتور ورودی و   -ولتاژ گیدت  که 

در ادامده   .اشباع منبع جریان بایداس هدر زود دیفرانسدیلي مدي باشدد     

روشي که در طراحي تقویت کننده برای طبقده ورودی اسدتفاده شدده    

تفاضددلي  شددبه اسددت، مددورد بررسددي قددرار مددي گیددرد. ایددن روش زود

(pseudo differential pair .مي باشد ) 

 
با استفاده از زوج   (: طبقه ورودی با نوسان تا ولتاژ تغذیه4شكل )

 ]20[مكمل تفاضلی 

 تفاضلیشبه روش زوج  -3-1

( نشدان داده شدده اسدت،    الف-5تفاضلي که در شک  )شبه روش زود  

بدا ایدن    .مشابه ساختار زود تفاضلي است که در قسمت قب  بیان شدد 

با حتف ولتاژ اشباع منابع  .]20[تفاوت که منابع جریان حتف شده اند 

ه کداهش و رندج مشدترک ورودی و حدداکثر     جریان، حداق  منبع تمتی
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تمییرات دامنه ولتاژ خروجي نیا الاایش پیدا مي کندد. مشدک  اصدلي    

  مود مشترک و حتف نویا تمتیه مي باشدد. بدرای   ااین مدار در سیگن

 ح  این میض ، یک شبکه جبران ساز مود مشدترک تمتیده بده جلدو    

(Common Mode Feed Forward-CMFF)     اسدتفاده شدده اسدت

(. این شبکه س   ولتداژ ورودی را خواندده و ولتداژ گیدت     ب-5)شک  

حتف شدود،   CMFFترانایستورهای بار را تنظیم مي کند. اگر ساختار 

. ]21[دچدار وضدییت وخیمدي مدي شدوند       PSRRو هدم   CMRRهم 

( 11با میادلده )  common-mode rejection ratio (CMRR)نسبت 

 شود:  بیان مي

(10 )                                 
2 1 2

1
( || )

2
m o oCMRR g r r  

               

و  M1مقاومت خروجي  M2  ،ro1ضری  ترارسانایي ترانایستور  gm2که 

ro2  مقاومت خروجيM2 (  است.5در شک ) 

  
 )ب(   )الف(              

 CMFF [20] ا)ب( ب CMFF دونتفاضلی )الف( بشبه (: زوج 5شكل )

 اس شوندهخود بای روش -3-2

مداس و   پیشدنهادی سدي  (تقویت کننده عملیداتي سده طبقده    6شک  ) 

و جبران  برای شبیه سازی بدون قسمت های بایاس میاد  لین لت آن

تفاضدلي مدي   شدبه   نشان مي دهد. طبقه او  یک زودساز لرکانسي را 

 دلید  با این تفداوت کده بده     ،توضی  داده شد 1-3باشد که در قسمت 

گیت مجاا، ورودی هدای تقویدت کنندده بده گیدت       استفاده از لین لت

پشتي ترانایستور طبقه ورودی وارد شده است. طبقه دو  یک سدورس  

مشترک به همراه یک آینه جریان مي باشد. در قسمت قب  بررسي شد 

که کمترین میاان منبع تمتیه در حالت ورودی تما  زود تفاضلي برابر 

اسدتفاده از روش خدود بایداس    ( مي باشد. در این قسمت با 10میادله )

 شونده مدي تدوان ایدن مقددار را بده      

تقلی  داد. از طرلدي اگدر بتدوان ترانایسدتورها را در ناحیده زیرآسدتانه       

حتددي از مجمددوع  شددود و  مددي |VGS|<|Vth|اسددتفاده نمددود، 

 ولتاژهای آستانه هم کمتر خواهد شد. در تکنولوژی لین لت مبتني بدر 

PTM ولتاژهای آستانه هر دو نوع ،pfet  وnfet   0.28مورد اسدتفاده V 

 در نظر گرلته شده است. 

 

 
 )الف(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(
ماس ب(مدار  الف( معادل سی سه طبقه ولتاژ پایین OTA :(6شكل )

بدون شبكه جبران ساز فرکانسی و سیستم خودبایاس  یشنهادیپ

 شونده

 

مي توانند توسدط یدک    VB3و  VB1 ،VB2(، ولتاژهای بایاس 6در شک  )

مدار تأمین کننده بایاس مانند آینه جریان یا مرجع ولتاژ تأمین شدوند.  

شود. در ایدن حالدت    مشاهده مي ac( نمای مدار در حالت 7در شک  )

ب( -7الدف((. در شدک  )  -7این سه گره بایاس زمین مي شوند )شک  )

اند. این اتصالات کوتاه ‫ه شدههایي از مدار اتصا  کوتا‫این نقا  با قسمت

، اتصدا  بدین   VB1( بده  VoFF) CMFFعبارتند از اتصا  بین خروجدي  

VB1  وVB2  و اتصا  بینVout1  وVB3 .خودبایاس شونده که باعث  روش

کاهش حداق  ولتاژ تمتیه و بي نیاز کردن مدار از مدارهای تأمین ولتاژ 

خودبایاس شدونده   وشر( نمایش داده شده است. 8مي کند در شک  )

کنندد باعدث   در مقایسه با مدارهایي که از بایاس جداگانه استفاده مدي  

شود. عیوه بر ایدن باعدث کداهش لضدای      درصدی توان مي 27کاهش 

اشمالي در س   تراشه و کاهش حساسیت تقویدت کنندده نسدبت بده     

متیده و تمییدرات زمدان سداخت نیدا      ولتاژ حالت مشترک، نویا منبع ت

 . ]20[شود  مي

VB1 VB1

VB1

Vo,FF

Vin+Vin-

M1 M1 M1 M1

M2 2M2 M2 VB2

Vout1

M4 M6

M3 M5

M8

M7

VB3

Vout2 Vout

Stage 1 Stage 2 Stage 3
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 احي تقویت کننده هدایت انتقالي توان پایین، ولتاژ... / حسن زاده و همکارانطر

 

 

 
 

بایاس تقویت کننده سه طبقه با استفاده از )الف(   acنمای  :(7شكل )

اتصالات کوتاه که  بایاس جداگانه )ب( بایاس پیشنهادی با اضافه کردن

 ه استشددر شكل مشخص 

 

 
 سیستم خودبایاس شونده در تقویت کننده سه طبقه   :(8شكل )

ترمینا  هدای میکدوس   با اتصا  خروجي طبقه او  به  به دلی  تفاض 

کننده و غیرمیکوس کننده طبقه دو ، بهره حالت تفاضدلي طبقده دو    

شود و سیگنا  حالت مشترک تنهدا در بهدره حالدت مشدترک      صفر مي

. خروجي طبقده او  و طبقده دو  دارای پیریتده    ]20[ ضرب مي گردد

در طبقده  را  و  یکسان مي باشند و مي توانند ا ر جمدع  

 سو  خنثي سازند. 

برای شبکه جبران سازی لرکانسي هم از روش کنتر  ضدری  میرایدي   

damping factor control (DFC)  (  (9استفاده شده است )شدک). 
 Nested Millerایددن شددبکه جبددران سدداز لرکانسددي از دو خددازن    

ره مي برد. به به عنوان سلو   DFC( به همراه یک )

طبقه دو  تقویت کننده به صدورت غیرمیکدوس کنندده مدي باشدد در      

حالي که طبقه او  و طبقه سو  میکدوس کنندده هسدتند تدا لیددبک      

منفي در حلقه های داخلي برقرار شده و مددار پایددار بداقي بماندد. بده      

شدود در   وسیله یک آینه جریان بارگااری ميهمین دلی  طبقه دو  به 

روش شود.  وسیله یک منبع جریان بارگااری ميه سو  به حالي که طبق

ران جب روشباعث الاایش پهنای باند در مقایسه با  DFC جبران سازی

در ضمن خازن های کوچکتری نیدا   .شودساز میلر تو در تو میمولي می

 . ]22[استفاده مي کند 

 
بلوک دیاگرام تقویت کننده موردنظر به همراه جبران ساز  :(9شكل )

 DFCفرکانسی 

یت بیه سازی تقویت کننده با فین فت گش -4

 مجزا

شماتیک کلي مدار به همراه طبقه جبران ساز لرکانسدي و خودبایداس شدونده     

جبران سداز لرکانسدي بدا کمدک دو      ( مي باشد. سلو  10به قرار شک  )

راحي ایدن مددار در   ساخته شده است. مشخصات ط و  ترانایستور 

 ( بیان شده است.1جدو  )
    

ساز ‫( شماتیک کام  تقویت کننده موردنظر به همراه جبران10شک  )

و سیستم خودبایاس شونده با استفاده از لین لت   DFCلرکانسي 

 گیت مجاا

-Vو  VDD=0.5 V(: مقادیر طراحی ترانزیستورها به ازای 1جدول )

in(DC)=0.267 V 
 L 

(nm) 
 ID (µA) gm 

(mA/V) 
gds 

(µA/V) 
M1 60  245/4 144/0 651/2 
M2 60  245/4 156/0 03/2 
M3 24  53/27 786/0 17/77 
M4 24  53/27 760/0 37/78 
M5 24  53/27 786/0 17/77 
M6 24  53/27 760/0 37/78 
M7 24  784/2 089/0 353/8 
M8 24  784/2 089/0 682/9 

MC1 100  17/68 026/0 191/0 
MC2 100  17/68 023/0 23/26 
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اس سیستم توسط خود (، تمامي ولتاژهای بای10با توجه به مدار شک  )

ورودی مدار به همراه سیگنا  وارد  DCشود. تنها ولتاژ  مدار تنظیم مي

بده عندوان نصدف ولتداژ      V 0.5مي گردد. برای ولتاژ تمتیه نیا از ولتاژ 

شده است. برای شبکه جبران سازی نامي لیالیت ترانایستورها استفاده 

45مي باشد و حاشدیه لداز    pF 3هم به دلی  اینکه خازن بار 
o   مددنظر

سداز  ‫، خدازن جبدران  DFCاست، با توجه استفاده از شبکه جبران ساز 

CC1   500مقددار fF   در نظدر   fF 24مقددار   CC2سداز  ‫و خدازن جبدران

 gmجه به رلتار های جبران سازی، در مدار با تو‫گرلته شده است. خازن

مددار بده دلید  اسدتفاده از      gmاز سدمتي   .]22[ شوند‫مدار طراحي مي

کند تدا  ‫ورودی تمییر مي DCسیستم خود بایاس شونده، با تمییر ولتاژ 

شدود کده بدا     بت نگه دارد. همین مسئله باعث مدي بتواند بهره مدار را  ا

و در  دارورود رنج بارگ تمییرات در ورودی، باعث تمییر حاشیه لداز مد  

شود. بده همدین منظدور ورودی مقددار      نتیجه دیگر مشخصات مدار مي

 V 0.265ورودی  DCخازن های به دست آمدده بدا توجده بده سد        

مشدابه   DCطراحي و شبیه سازی شده است تا بدا خروجدي بده ولتداژ     

0.268 V     نادیک شود و امکان اتصا  کوتداه کدردن ورودی و خروجدي

، برای سنجش میداان کدارآیي ایدن مددار و     برقرار گردد. از طرف دیگر

قابلیت مقایسه نتایج تقویدت کنندده بدا نمونده هدای دیگدر، دو مییدار        

شایستگي زیر در نظر گرلته شده است. اولین مییار شایستگي به طدور  

ها برحس  سرعت، میاان خازن خروجي و  OTAعمومي برای مقایسه 

شدود   ( تیریف مدي 12که به صورت میادله )توان مصرلي آنها مي باشد 

[23] : 

       
                 (12) 

جریان مصرلي ک  مي  خازن بار و  لرکانس بهره واحد،  که 

 باشد. 

م رح شده است که از ولتاژ آستانه  ]5[ضری  شایستگي بیدی، که در 

نتیجه گیری مي کند. این ضری   OTAتکنولوژی برای میاان عملکرد 

 ( مي باشد:13شایستگي به قرار میادله )

       (13)  

مي باشدند. نتدایج    pو نوع  nولتاژهای آستانه نوع  و  که 

 ( بیان شده است.2( در جدو  )10شبیه سازی مدار شک  )
  

 ( به ازای10) (: نتایج شبیه سازی مدار شكل2جدول )

VDD=0.5 V ،Vin(DC)=0.267 V و   CL=3pF 

 Reported IGFinFET 

OTA  

(based on PTM 20nm) 
DC Gain (dB) 27/39 
Unity-gain frequency (MHz) 26/8 
Slew rate (V/µs) 3/2 

THD (%) 14/0 

Phase Margin (
o
) 05/45 

Power consumption (µW) 75/37 
Output DC Voltage (V) 269/0 
FoM1 (V

-1
) 82/32 

FoM2 (V
-1

) 76/36 

 

( و 11( در شدک  ) 10و پاسخ لرکانسدي شدک  )   acنمودارهای تحلی  

 ( مورد بررسي قرار گرلته شده است. 12تحلی  گترا در شک  )نتایج 

( به همراه 10موردنظر شک  ) OTA( پاسخ لرکانسي 11شک  )

با اعما  جبران  IGFinFETسیستم خودبایاس شونده با استفاده از 

 DFCساز لرکانسي 

( به همراه 10موردنظر شک  ) OTAتحلی  گترای  (12شک  )

با اعما  جبران  IGFinFETسیستم خودبایاس شونده با استفاده از 

 DFCساز لرکانسي 

با توجه به نتایج به دست آمده، مي توان این تقویت کننده را نسبت به 

ی گاارش شده قبلي مقایسه کرد. جدو  چند نمونه از تقویت کننده ها

 ( این مقایسه را نشان داده است.3)

  

طراحی شده با نمونه های  OTA(: مقایسه نتایج شبیه سازی 3جدول )

 گزارش شده قبلی
پیدداده سددازی  [5] [25] [24] [19] 

 ماس سي

پیدداده سددازی 

 لین لت

 CMOS تکنولوژی

0.09
µm 

CMOS 

0.18 µm 

CMOS 

0.35µm 

CMOS 

0.13µm 

CMOS 

65 nm 

IGFinF

ET 

20 nm 

 V 1.8 V 0.6 V 0.25V 0.5 V 0.5 V 1.2 ولتاژ تمتیه

DC 53 بهره dB 98 dB 69 dB 60 dB 38.4 dB 39.27 

dB 

لرکدددانس بهدددره 

 واحد
411 

MHz 

21 MHz 11.4 

kHz 

1.88kH

z 

3.7 MHz 8.26 

MHz 

 381 نرخ جرخش
V/µs 

51 V/µs 14.6m

V/µs 

0.64 

mV/µs 

60 

mV/µs 

2.3 V/µs 

 % 0.14 % 2.3 %0.2 % 0.08 - - هارمونیک کلي

 pF 100 pF 15 pF 15 pF 3 pF 3 pF 4 خازن بار

 O 71 O 65 O 53 O 66.3 O 45.05 O 60.6 حاشیه لاز

 600 توان مصرلي
µW 

3000 

µW 

550 

nW 

18 nW 21.2 µW 37.75µ

W 
FoM1  - - 18.7 V-

1 

39.2 V-

1 

26.2  V-1 32.82 V-

1 
FoM2  - - 44.6 V-

1 

67.4 V-1 44 V-1 36.76 V-

1 

 

( مي توان گفت که استفاده از لین لت گیت مجداا  3با بررسي جدو  )

شده اسدت. ایدن مهدم بدا از      THDباعث کاهش توان مصرلي و کاهش 

دست دادن بهره و لرکانس ق ع حاص  شده است. این مبادله با توجده  

قاب  درک است.  ماس به تکنولوژی لین لت به جهش از تکنولوژی سي

شود استفاده از لدین لدت گیدت مسدتق  ایدن       همان طور که دیده مي

امتیاز را به تقویت کننده بررسي شده داده است که بتوان با تکنولدوژی  

تقویدت کنندده ای را طراحدي کدرد کده       nm 20ییني تا حد 45nmزیر

بدالاتر   ضری  شایستگي آن نسبت به مد  های قب  قاب  قیاس باشدد. 
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لتاژ آسدتانه وپدایین   و را میتوان به [5]مرجع  2ری  شایستگي بودن ض

تر بودن ولتاژ تمتیه نسبت داد، که در صورت نیداز بده دامنده خروجدي     

کمتر میتوان ولتاژ تمتیه برای طرح پیشنهادی را کمتر طراحدي نمدود.   

دارای ولتاژ تمتیه بالا  [27]-[26]مراجع لارسي در این زمینه از جمله 

مددار سدي مداس بدا      اب  مقایسه با مدار لین لت نمیباشند.تر بوده و ق

، پهندای باندد کمتدر و ندرخ     با لین لدت  بهرهتمتیه و مشخصات مشابه 

در این تقویت کنندده   ترانایستورها چرخش کوچکتری را ارایه میدهد.

درجه طراحي  45حاشیه لاز  بابه دلی  اینکه نیاز به پهنای باند مناس  

مي کند ولي  این امکان را به  حساسرا کمي  گردیده است که سیستم

تقویت کننده مي دهد که بتدوان در مصدارف عمدومي کدم تدوان از آن      

به منظدور بررسدي ا درات گوشده تکنولدوژی روی طدرح        استفاده نمود.

( مورد بررسي و شبیه سدازی قرارگرلتده اسدت. ایدن مسدیله      4جدو  )

 را نشدان میدهدد.   تمییرات قاب  قبو  طرح برای گوشه های تکنولوژی

عملکرد مدار لین لت نسبت به پیاده سازی سي مداس آن از تفییدرات   

 کمتری برخوردار میباشد.

 

پیاده سازی  بررسی گوشه برای تقویت کننده پیشنهادی :(4جدول )

 فین فت و سی ماس

PD(µW) BW(MHz) Gain (dB) Corner 
37.75 8.26 39.27 TT(FinFET) 

35.48 7.47 39.11 SS(FinFET) 

39.78 8.95 39.38 FF(FinFET) 

21.2 3.7 38.4 TT(CMOS) 

5.4 1.1 42.5 SS(CMOS) 

89 13 33.7 FF(CMOS) 

  

 گیری‫نتیجه -5

در این گاارش یک تقویت کننده عملیاتي هدایت انتقدالي بدرای ولتداژ    

پایین برای تکنولوژی لین لت با استفاده از مد  گیدت مجداا طراحدي    

تفاضلي برای الاایش شبه زود  روشویت کننده از شد. طبقه ورودی تق

رنج ورودی استفاده کرده است که به دلی  خاصیت دو گیته بودن مد  

استفاده شده، سیگنا  های ورودی به گیت پشتي داده شده و از گیدت  

روبرویي برای تنظیم بایاس ولتاژ استفاده شده اسدت. عدیوه بدر آن بدا     

 DCنده نیداز بده مددارهای بایداس     استفاده از سیستم خودبایداس شدو  

جداگانه برداشته شده است و مدار پایداری بهتر و حساسدیت کمتدری   

نسبت به تمییرات به دسدت آورده اسدت. بدرای ایجداد جبدران سدازی       

برای شبکه جبدران سدازی اسدتفاده شدده       DFCلرکانسي از سیستم 

 45از تقاب  میان حاشیه لاز و لرکانس ق ع، حاشیه ل دلی است که به 

درجه برای سیستم طراحي گردیدد. اسدتفاده از ایدن تکنولدوژی بدرای      

و  THDطراحي تقویت کننده پیشنهادی، باعث کاهش تدوان، کداهش   

شدده اسدت. نتدایج تقویدت کنندده       FoM1الاایش ضدری  شایسدتگي   

پیشنهادی امکان طراحي تقویت کننده هدای لدین لدت در تکنولدوژی     

ت و ایدن بدرای مجتمدع سدازی     را ممکدن کدرده اسد    nm 45های زیر 

با یک تکنولوژی یک مایدت محسدوب   سیستم های دیجیتا  و آنالوگ 

 شود. مي
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 الف

 
 ب(

 
سیستم خودبایاس شونده با استفاده از فین فت و   DFCشماتیک کامل تقویت کننده موردنظر به همراه جبران ساز فرکانسی الف( :(10شكل )

 سیماسبا ب( معادل پیاده سازی شده   گیت مجزا
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 الف(

 
 ب(

 
با اعمال جبران ساز  IGFinFET( به همراه سیستم خودبایاس شونده با استفاده از 10موردنظر شكل ) OTAپاسخ فرکانسی الف(  :(11شكل )

 ماس ب( مدار مشابه سی DFCفرکانسی 

 

 
با اعمال جبران ساز فرکانسی  IGFinFET( به همراه سیستم خودبایاس شونده با استفاده از 10موردنظر شكل ) OTAتحلیل گذرای  :(12شكل )

DFC  1فرکانس سیگنالkHz 

 
 
 

                                                 
1 Drain-Inducted Barrier Lowering 
2 Surface scattering 
3 Velocity saturation 
4 Impact ionization 
5 Hot electron effect 
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