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در اين مقاله، .هستند مختلطهای آنالوگ و  ای در سيستم های پايه های عملياتی، يكی از پرکاربردترين بلوک کننده تقويت :چكيده

از يک بلوک تمام  ،يی چهار طبقه با سطح اشغال تراشه پايين پيشنهاد شده است. در اين ساختارتقويت کننده عملياتی ترارسانا

کننده ارائه شده تنها با يک سازی تقويتتفاضلی همزمان به عنوان طبقه چهارم و شبكه جبران سازی استفاده شده است. جبران

MOSCAP ساز، پهنای باند بهره و ش تعداد و مقادير خازن جبرانصورت گرفته که ضمن کاهش سطح اشغال تراشه، به سبب کاه

را فراهم نموده  m μ210x250سازی در يک تراشه با ابعادضرايب شايستگی بهبود يافته است. سادگی و استحكام طرح امكان پياده

يت طرح، ارائه ساختاری است قابل شده است. مز طراحی  CMOS-mμ0.18 کننده چهار طبقه پيشنهادی در تكنولوژیاست. تقويت

 120dB کننده پيشنهادیباشد. بهره تقويتسازی روی تراشه میسازی و مقاوم در برابر تغييرات پارامترهای مدار ناشی از پيادهپياده

باشددرجه می 88و حاشيه فاز  16.4MHz، پهنای باند بهره V/µS 2.12 و آهنگ چرخش 545µW و توان مصرفی

سازی فرکانسی، کاهش سطح تراشه، تكنولوژیکننده چند طبقه، جبرانکننده ترارسانايی، تقويتتقويت :کليدی هایواژه

CMOSخازن مبتنی بر ترانزيستور ،
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 7-1صفحه  -1400زمستان  -چهارم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ه ترارسانايي چهار طبقه ... / بابازاده و همکارانطراحي تقويت کنند

 

 

 مقدمه -1

هاای   ای در سیستم های پايه ، يکي از پرکاربردترين بلوکها کننده تقويت

تقويت کنناده کام ناويا باا     [، يک 2در ]. [1] هستند مختلطآنالوگ و 

امروزه به دلیل باند ارائه شده است.  بهره متغیر برای کاربردهای فراپهن

ساازی   های استاندارد برای پیااده  تمايل صنعت به استفاده از تکنولوژی

از  CMOSی ديجیتال و آنالوگ در يک تراشه، تکنولوژی  هر دو زمینه

دوقطباي پیشاي گرفتاه     های موجود مانند ترانايساتور  ساير تکنولوژی

، CMOS. کمتر بودن ذاتي هدايت انتقالي در ترانايستورهای ]3[است 

هاای کمتار ابعااد     دهد که اين امار در انادازه   ی مدار را کاهش مي بهره

و . به منظور افااايش بهاره   ]4[ دهد ترانايستور خود را بیشتر نشان مي

ر ساويین   کساکود از نظا   مانناد هايي های روشتوجه به محدوديت با

های چناد طبقاه مطار     کنندهخروجي، بحث مربوط به طراحي تقويت

دار بیشاتر شاده و   های ما با افاايش طبقات، تعداد گره. ]5[ شده است

 .نمايدتر ميهای چند طبقه را پیچیدهکنندهپايداری و دينامیک تقويت

از سااوی ديگاار بااا  بااودن مصاارا تااوان، ف ااای اشااغالي و دشااواری 

-استفاده از خازن صاورت ماي   که معمو ً بای فرکانسي آنها ساز جبران

گاردد. باه   ساازی طار  در تراشاه ماي    سبب افاايش سطح پیاده گیرد،

همین منظور تحقیقات گسترده ای برای طراحي سااختارهای مختلا    

جهت بهبود پارامترهای عملکاردی مادار همچاون پهناای باناد بهاره       

(GBW) حاشیه فاز ،(PM) ساازی طار  صاورت    یادهو کاهش سطح پ

 گرفته است.

سازی فرکانس ارائه شده اسات  های بیشماری برای جبران تاکنون روش

 Nested Miller کااه تقريباااً همااه آنهااا بااا بهبااود ساااختارهای  

Compensation (NMC)  و Reversed Nested Miller 

Compensation (RNMC)  اسااتفاده از ]6[ صااورت گرفتااه اساات .

، تقويت مسیر  ]7-9[های حذا کننده جريان، مقاومتبافرهای ولتاژ و 

فیدبک و کاهش مسیر پیشرو و استفاده ار روش حذا صفر و قطاب از  

 ]13,14[ مراجا   . همچنین در]12-10[ها هستند  محبوب ترين روش

از بلوک ديفرانسیل در شبکه جبران استفاده شاده کاه سابب کااهش     

، باه  [15] مرجا   اسات. در ساز شاده  قابل ملاحظه اندازه خازن جبران

کننده، از تاريق مستقیم با استفاده منظور بهبود پهنای باند بهره تقويت

شابکه   ]16[ مرجا   از يک مسیر فیدبک استفاده شده، در حالي که در

ها ساز با استفاده از عناصر فعال به جای عناصر پسیو مانند خازن جبران

سازی يک جبران ]17[  مرج ها ارائه شده است. همچنین در و مقاومت

 ]18,19[مراج   کننده با تقويت مسیر پیشرو گاارش شده و درتقويت

کننده با استفاده از بلوک تفاضلي و تقويت مسیر پیشارو  نیا يک تقويت

باه   ]20[ مرجا   و ت عی  مسیر فیدبک ارائه شده کاه هماین امار در   

ضلي ولتاژ در کننده چهار طبقه با استفاده از بلوک تفاعنوان يک تقويت

 ساز صورت گرفته است.شبکه جبران

ه معرفاي شاده   کننده ترارسانايي چهاار طبقا  تقويت در اين مقاله، يک

تواند چنادين مسایر را هماماان     است. از آنجا که بلوک ديفرانسیل مي

تواند به عنوان يک بلوک چند کااره در مادار   تقويت و ت عی  کند، مي

استفاده از يک بلوک تفاضالي در شابکه    استفاده شود. در اين مقاله، با

 DCساز و طبقه چهارم، به صورت هماماان هام مسایر تقويات     جبران

مدار و هم شبکه جبران ساز پیکربنادی شاده اسات. ايان امار سابب       

ساز در دو حلقه میلری شده کاه باعاث کااهش    قرارگیری خازن جبران

زی توساط  ساا ساز گردياده و امکاان پیااده   تعداد و مقدار خازن جبران

MOSCAP      را فراهم نموده است، اين امر سابب کااهش قابال توجاه

گاردد. همچناین اساتفاده از    سازی طر  روی تراشه ماي مساحت پیاده

سااز  بلوک تفاضلي به صورت مشترک در طبقه چهارم و شابکه جباران  

 کاهش توان مصرفي مدار را به همراه دارد.

ساختار طر  پیشانهادی   ساختار مقاله به اين قرار است: در بخش دوم

 طراحاي بررسي و جايیات طراحي تحلیل شده اسات. در بخاش ساوم    

و  Cadenceافاار سازی روی تراشه با استفاده از نرمترانايستوری، پیاده

شده و در بخش چهاارم  ارائه  HSPICEسازی با استفاده از نتايج شبیه

 گیری نهايي مطر  شده است.نتیجه

 ادیکننده پيشنهطرح تقويت -2

در ساختار پیشنهادی استفاده از يک بلاوک تماام تفاضالي باه عناوان      

سازی با طبقه چهارم و شبکه جبران سازی به صورت همامان و جبران

شمای بلوکي طر   (1)باشد. شکل استفاده از يک خازن ايده اصلي مي

دهد. تنها خازن موجاود باا قارار گارفتن در دو      پیشنهادی را نشان مي

امل طبقااات دوم، سااوم و چهااارم باارای حلقااه     حلقااه منفااي شاا  

و همچنین طبقات دوم و چهارم برای حلقاه    (gm2.gm3.gf.rf+CC)اول

 و با توجه به اينکه بلوک تفاضلي به عنوان مسیر gm2.gf.rf+Cc) (دوم

، ( gf*rf)کند به همین منظور دارای بهره با  باوده  عمل مي DCبهره 

ر در نظر گرفت. باتوجه به ايان امار   ساز را کوچکتتوان خازن جبرانمي

( تحقاق بخشاید.   MOSCAPتوان اين خازن را با يک ترانايستور )مي

و باا اتصاال    Nنوع  MOSFETاين پیاده سازی تنها با استفاده از يک 

-درين و سورس آن به يکديگر انجام شده است. حال مقدار خازن گیت

باشد. در اين طر  عرض  بدنه با تنظیم ابعاد ترانايستور قابل کنترل مي

ماي باشاد.    µm 1.44 و طاول آن برابار باا     µm7.8 ترانايستور برابر 

ها نیاا   همچنین شباهت طبقه اول و چهارم به واسطه تفاضلي بودن آن

کناد. زيارا بارای    کمک شاياني به يک طراحي ساده و قابل ساخت ماي 

یت مي هايي تقارن بسیار حائا اهمکنندهطراحي جانمايي چنین تقويت

باشد. آنچه در اينجا اهمیت دارد نقش آفريني بلاوک تفاضالي جباران   

باشد. زيرا سازی فرکانسي و هم در تقويت بهره ميسازی هم در جبران

توان عناوان  خروجي نهايي مدار همان خروجي بلوک تفاضلي است. مي

ساازی، قطاب لالاب اول در خروجاي     داشت که با اين سبک از جبران

 افتد. طب دوم در خروجي کلي مدار اتفاق ميطبقه اول و ق

به منظور دستیابي به تاب  تبديل ساختار پیشنهادی باا اعماال قاوانین    

ها که شامل دو گاره  در پنج گره خروجي بلوک  (KCL)جريان کرش 

هاا  شود، پنج معادله با پنج مجهول از جنس ولتاژ گرهبلوک تفاضلي مي
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7-1صفحه  -1400زمستان   -شماره چهارم -هجدهم دوره -ترونيک ايرانبرق و الکمجله انجمن مهندسي   

همکارانه ترارسانايي چهار طبقه ... / بابازاده و طراحي تقويت کنند

 

   تباديل باه دسات آماده فارض     ساازی تااب  ايجاد شده که برای سااده 

بیشتر از يک و دوماً خازن باار   (gmi*ri)کنیم که او ً بهره هر طبقه  مي

باشاد  هاای پاارازيتیکي بارگتار ماي    ساز و خازناز خازن شبکه جبران

(CL>CC>CParasitics)   ( 1ساازی شاده در رابطاه )   . تااب  تباديل سااده

نمايش داده شده است

 ]12[

(1)1 1 1 2 3 1 2 3

2

1 2 3 1 2 3

( )
( )

( ) ( ) 1

C m f m m m f f

C L f C m m f f

C g r r S g g g g r r r r
H S

C C r r S C g g g r r r r S




 

(2)1

2 3 1 2 3

1

c m m f f

P
C g g g r r r r



(3)2 3 2 3
2

m m f

L

g g g r r
P

C


(4)2 3 2 3m m f

C

g g g r r
Z

C


ترارسانايي  gmi سازی وخازن جبران  CCخازن بار، CL در تمامي روابط 

 sهنده مقاومت خروجاي در هار بلاوک و   نشان د ri هر طبقه و بلوک،

طر  پیشانهادی دارای دو   (1باشد. باتوجه به رابطه )متغیر  پلاس مي

( 4( و )3(، )2بوده که در رواباط )  RHZ سمت راست و يک صفر قطب

دارای مقادير بسیار بارگاي   Z و P2 معرفي شده است. بديهي است که

کنناده  اری تقويات که خارج پهنای باند بهاره کاه محادوده کا     هستند

که اين امر سبب شده که سیستم مانناد سیساتم   قرار گرفته ،باشد مي

تاوان  باا تعیاین مقاادير صافر و قطاب ماي       .های تک قطبي رفتار کند

های مدار اختصاص پارامترهای طراحي در سطح ترانايستور را به المان

داد

ده است. ارائه ش (1)همچنین مقادير عددی پارامترهای مدار در جدول 

باشد.مقدار ( طبقه سوم بسیار بارگتر از طبقات ديگر ميgmترارسانايي )

سازی نیا کمتر از يک درصد خازن بار انتخاب شده است.خازن جبران

سازی مدار و ارائه نتايجشبيه -3

مقداری برابر  MOSCAPکننده، خازن طر  پیشنهادی تقويت

مترين پاسخ اين توان گفت که مهرا دارا است. مي PF 0.9با 

، DCها همان پاسخ فرکانسي است، زيرا مقادير بهره گونه مدار

GBW ،PM دهد.  و حتي جايگاه قطب و صفرها را نشان مي

های متعددی سازی مداری اين مقادير با استفاده از روشپیاده

ها را مي توان باشد. يکي از کارآمدترين روشامکان پذير مي

( پیاده سازی در سطح 2نست. شکل )دا gm/IDطراحي مبتني بر

کننده را نشان مي برای طر  پیشنهادی تقويت ترانايستوری

( و M1,M2دهد. طبق اين شکل، طبقه اول با ورودی تفاضلي )

نیا نقش  M5باشد. ترانايستور  ( ميM3,M4بار آينه جريان )

تامین جريان طبقه اول را به عهده دارد.

مقدارنمادپارامتر مداری

 ترارسانايي طبقه اول

 ترارسانايي طبقه دوم

 ترارسانايي طبقه سوم

ترارسانايي بلوک تفاضلي

مقاومت خروجي طبقه اول

 مقاومت خروجي طبقه دوم

مقاومت خروجي طبقه سوم

 مقاومت خروجي تفاضلي

سازیخازن جبران

خازن بار

gm1

gm2

gm3

gmf1 , gmf2

r1

r2

r3

rf1

rf2

CC

CL

60e-6

185e-6

820e-6

100e-6

5.6e4

12e4

3.7e4

5.6e4

5.6e4

0.9e-12

100e-12

باشاد کاه    ماي  M6,M7همچنین طبقه دوم متشکل از ترانايساتورهای  

نقش بار فعاال را   M7شود، در حالي که  ايفا مي M6نقش تقويت توسط 

M8,M9شابه طبقه سوم توسط ترانايساتورهای  دارد. به صورت کاملا م

ساازی نیاا توساط ترانايساتورهای     تحقق يافته اسات. شابکه جباران   

Mf1,Mf2      (2)و خازن مبتني بر ترانايستور ايجااد شاده اسات. جادول 

دهد. آنچاه در ماورد ابعااد ترانايساتورها     ها را ارائه ميابعاد ترانايستور

ه بهااره مطلااوب، طااول اهمیات دارد اياان اساات کاه باارای رساایدن با   

ها را چند برابر بارگتر از مقدار کمینه تکنولوژی در نظر ماي  ترانايستور

گیريم. اين امر ممکن است به بارگ شدن عرض ترانايستور نیا منجار  

( يکسان، طول بارگتر، عرض gmشود، زيرا برای رسیدن به ترارسانايي )

 خاازن  ودی وکه اين امار سابب افااايش امنادانس ور     طلبدبارگتر مي

 MOSCAPشده که برای رسیدن باه خاازن جباران سااز      یکيپارازيت

 شود.استفاده مي

قبیال ارارات کاناال کوتااه و      هاايي از با کااهش طاول کاناال پدياده     

 برخاي مواقا  باعاث افات     شاود کاه در  های کوانتومي ظاهر مي پديده

 ایشود. همچنین در دساترس باودن توابا  کتابخاناه    ميعملکرد مدار 

باه   باشاد، ساازی ماي  تکنولوژی و اعتبارسنجي آن از نکات مهم شابیه 

سازی طر  پیشانهادی در تکنولاوژی   سازی و شبیهپیادههمین منظور 

0.18µm .در نرم افااار  کننده انمايي طر  تقويتج صورت گرفته است

Cadence و با ابعادm μ250x210  نماايش يافتاه اسات     (3)در شکل

باشد.  زم باه ذکار اسات کاه     شغال تراشه ميکه بیانگر کاهش سطح ا

در يک تراشه منجر باه اضاافه    (2)سازی شمای ترانايستور شکل پیاده

های مدار شده که اين امار باه هماراه پدياده میلار      شدن خازن به گره

3
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تار شاده و باعاث    های پاايین  جا شدن قطب اول به فرکانسسبب جابه

M9اين شکل ترانايستور  شود. همچنین درکاهش پهنای باند بهره مي

به منظور تقارن به روش ساياين  به سه زوج ترانايستور تقسیم شاده  

 (3)های پارازيتیکي و جدول نحوه قرارگیری اين خازن (4)است. شکل 

دهد. را نمايش مي Cadenceافاار ها از نرممقادير استخراج شده خازن

 TSMCوژی، پاساخ فرکانساي طار  در تکنولا    (5)همچنین در شکل 

0.18µm CMOS سازی شده روی به همراه پاسخ فرکانسي مدار پیاده

تراشه نمايش يافته است. مطابق شکل به روشني کاهش فرکانس قطب 

باشد که پهنای باند بهره های پارازيتیکي مشخص مياول ناشي از خازن

توجه  کاهش داده است. علاوه بر اين، با 16.4MHz به  18.2MHzرا از

 و درجه 88 و dB120به ترتیب   PM و DC ، میاان بهره (5) لبه شک

 میکرو وات است. 545میاان مصرا توان هم از طريق شبیه ساز 

[12]

W(µm)/L(µm)MOSFETW(µm)/L(µm)MOSFET

9/1.44

22/1.8

3.4/0.18

1.55/0.18

7.8/1.44

M8

Mf1 & Mf2

Mf3 & Mf4

Mf5

MOSCAP

2.5/1.44

19.8/1.44

10./1.44

28/0.72

83.2/1.44

62./1.44

M1 & M2

M3 & M4

M5

M6

M7

M9

خازنمقدارخازنمقدار

4.2x10-15 

7.2x10-15 

5.3x10-15 

7.8x10-15

Cp5

Cp6

Cp7

Cp8

1.7x10-15 

1.6x10-15 

2.1x10-15 

4.6x10-15

Cp1

Cp2

Cp3

Cp4

  پیشانهادی و مکاان هندساي    هاای طار  همچنین مکان صفر و قطب

( نماايش داده شاده اسات. باه عالاوه بارای       6های آن در شکل )ريشه

 ( گاارش شده است7تحقیق پاسخ پله تقويت کننده پیشنهادی شکل )

باشاد. طباق شاکل     که شامل هر دو لبه با  رونده و پاايین روناده ماي   

 مایباشد. شا  مي ns 23گاارش شده زمان نشست تقويت کننده برابر با 

کلي پاسخ پله بسیار به يک سیستم تک قطبي بادون باا زدگي شابیه    

 باشد.گر موفقیت آمیا بودن حذا صفر و قطب مياست که نشان

کننده روی تراشهطرح پيشنهادی تقويت 

(: 5شكل )

برای تحقیق انحراا پاسخ فرکانسي نسبت به خطاها و عدم انطبااق در  

گااارش شاده اسات. ايان      (8)فرآيند ساخت، تحلیل گوشه در شاکل  

باشاد. از   تحلیل بر مبنای عملکرد تناد، کناد و عاادی ترانايساتور ماي     

کننااده  در طراحااي تقوياات PMOSو  NMOSآنجااايي کااه دو نااوع  

دهاد. طباق   پیشنهادی استفاده شده است، پنج وضعیت ممکن رخ مي

هاای  کنناده پیشانهادی عملکارد مناسابي در گوشاه     تقويت (8)شکل 

 دهد.مختل  از خود نشان مي
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(: 6شكل )

 

 

 

( 9برای طر  پیشنهادی در شکل ) Mont Carloسازی به علاوه شبیه

درصادی   30ساازی بار اسااس تغییارات     گاارش شده است. اين شبیه

ي طبقاات(  مقادير پارامترهای مدار )خاازن جباران ساازی و ترارسااناي    

ساازی  تکرار انجام شده است. اين شبیه 100با  تحت تاب  توزي  گوسي

دهد در بدترين و پرخطاترين حالت يک تحلیل جام  بوده که نشان مي

خواهاد   (9)ممکن، نتايج خروجي در بازه نمايش داده شاده در شاکل   

بود. ايان امار بیاانگر اساتحکام طار  پیشانهادی در بادترين شارايط         

 باشد. مي

های پیشنهادی با کارهای قبل، از ضارايب   همچنین برای مقايسه طر 

( 5استفاده شده اسات. رابطاه )   [20]شايستگي تعري  شده در مرج  

( نقش نرخ چارخش  6کند، در حالي که رابطه )را لحاظ مي GBWارر 

ساازی و   ( به مقدار خازن جباران 7نمايد. همچنین رابطه )را پررن  مي

باشد. ضمن اينکاه بارای اساتقلال    وابسته مي PMر ( به مقدا8رابطه )

( تعري  10( و )9ضرايب شايستگي از مقدار عددی منب  تغذيه روابط )

 اند.شده

 
  Mont Carlo  GBW  وPM 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

GBW L
S

C Hz F
FOM

Power W

   
  

   

1L
L

SR C
FOM

Power V

  
  

   
2

1
GBW L

Ctot

C Hz F
FOM

Power C W

   
  

    

2

. degGBW P M Hz
FOM

Power W

   
  

   

GBW L
S

dd

C Hz F
IFoM

I A

   
  

 

 

 

(10) L
L

dd

SR C
IFoM

I




 

کنناده پیشانهادی باا    ، مقايسه کماي پارامترهاای تقويات   4در جدول 

پیشنهادی در مقايسه  کارهای قبل ارائه شده است. مطابق جدول، طر 

امترهای مداری باه ويا ه   با کارهای گذشته بهبود چشمگیری را در پار

مساحت اشغالي تراشه، پهنای باناد بهاره و ضارايب شايساتگي نشاان      

 دهد. مي

 گيرینتيجه -4

کننده ترارسانايي چهاار طبقاه باا تکنولاوژی     در اين مقاله، يک تقويت

0.18µm     هاای  ارائه شده است. طار  پیشانهادی در مقايساه باا روش

کااهش داده اسات، کاه     pF 0.9رايج، مقدار خازن جبران سازی را به 

شود. ضمن اينکاه خاازن   منجر به کاهش قابل توجه مساحت تراشه مي

تاوان   محقق شده است. پس ماي  MOSFETجبران سازی توسط يک 

کننده را بدون عنصر لیرفعال در نظر گرفت. اين مدار توسط اين تقويت

 TSMC 0.18µm CMOSو بااا تکنولااوژی   HSPICEافاااار ناارم
روی تراشاه جانماايي شاده اسات.      Cadenceافاار رمسازی و با ن شبیه

ای باوده اسات   سازی مدار روی تراشه به گونههمچنین طراحي و پیاده

و  GBWهای مدار مانناد بهاره،    ای روی پارامتر که بهبود قابل ملاحظه

PM شود. بنابراين ضرايب شايستگي تعري  شاده، مقاادير   مشاهده مي

 دهند. مناسبي از خود نشان مي
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 (Denotes measurements) گیری شدهه انداز* 
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Load 
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DC 
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