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از این  کبا هریاین کار ابتدا  شود. درارائه میدر این مقاله یک مرجع جریان با تکنیک ترکیب ساختار ترانزیستورهای اشباع و زیرآستانه  ده:کیچ

 جی اینهای خروجریانبرای دستیابی به ضریب تغییرات دمایی پایین سپس  با یکدیگر ترکیب شد.تولید و  CTATو  PTATهای ساختارها جریان
 برای این مرجع جریان در تکنولوژی مدار پیشنهادیبه دست آید.  µA100برابر با  جعضرایب مناسبی جمع گردید تا یک جریان مردو ساختار با 

CMOS TSMC µm18/0  طراحی و جانمایی آن به ابعادµm5/180×µm 4/177 افزار در نرمCadence سازی رسم و مدار استخراج شده از آن شبیه
 ppm/ºC68/3ضریب تغییرات دمایی  دارای TTحالت برای  ºC120 تا -ºC40این مرجع جریان در بازه دمایی که  سازی نشان دادندشد. نتایج شبیه

 یسازهیشبهمچنین نتایج . است ppm/ºC384/16 بار تکرار مونت کارلو برابر 1000برای  آن میانگین ضریب تغییرات دمایی علاوه بر این، .باشدیم
مقدار نامی خود  %98این مرجع جریان در  دو سر ولتاژ .باشدیم %9/2حساسیت  داراینسبت به تغییر یک ولتی ولتاژ تغذیه این مدار نشان داد که 

 است. µW67/39برابر  V8/1در ولتاژ تغذیه این مدار  توان مصرفی .است mV396برابر 

 .آینه جریان کسکودی، ضریب تغییرات دمایی، مرجع جریان :یدیلک یهاواژه
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Abstract: This paper presents a current reference circuit by employing the combination of the saturated and subthreshold transistors 

structures. At first, using these two structures PTAT and CTAT currents were generated and combined with together. Then to achieve 

low temperature variation coefficient, proper coefficients of the output currents of these two structures were combined leading to 

100µA current reference. This current reference was post layout simulated in the 0.18μm CMOS TSMC technology with Cadence 

software and its layout size was 177.4μm×180.5μm. Post layout simulation results show that this current reference has a 3.68 ppm/°C 

variation in the temperature range of -40 to 120 Celsius degrees for TT transistors. In addition, its average temperature variation 

coefficient is 16.384 ppm/°C for 1000 iterations of Monte Carlo simulation. This circuit has a 2.9% sensitivity per one volt change of 

the supply voltage. This reference require to 396 millivolts headroom voltage to reach the 98% of the nominal current value. The power 

consumption of this circuit at the supply voltage of 1.8V was 39.67µW. 
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 مقدمه -1

کاری  شرایط آنالوگ/مخلوط برای بهبود ی سیگنالمدارها تقریباً اکثر
. یک ]1[ نیازمند هستندخوبی های خود به منابع جریان زیربلوک

 ردهگستجریان مناسب بایستی برای عملکرد در محدوده دمایی  مرجع
 .]2[ از دقت جریان و قابلیت اطمینان بالایی برخوردار باشد
های مختلفی برای کاهش وابستگی دمایی منابع جریان روش

معرفی شده است. در اکثر کارها با افزودن یک جریان با ضریب 
با ضریب تغییرات  به یک جریان( 1PTATتغییرات دمایی مثبت )

ایجاد  جریان مستقل از تغییرات دما مرجع (،2CTATدمایی منفی)
 بیس   -با قرار دادن اختلاف ولتاژ امیتر ]3[در  این راستا . درنمایندمی

ایجاد شده  PTATبر روی یک مقاومت، جریان  PNPدو ترانزیستور 
س بی -، ولتاژ امیترCTATایجاد جریان  برایدر آن همچنین است. 

ر داست. اعمال کرده دیگری مت ومقا را به این ترانزیستورهایکی از 
، CTATدر مسیر ایجاد جریان  NMOSوجود دو ترانزیستور این کار 

ه گردیددر برابر تغییرات دما  جریاناین  باعث کاهش غیرخطینگی
به کمک ترکیب مدارهایی با ساختار ترانزیستورهای دو  ]4[است. در 

با  V2/1ولتاژ  مرجعو ترانزیستورهای زیرآستانه یک  ،BJT، قطبی
 ،1 شکلایجاد شده است. مطابق  ppm/ºC 5/4ضریب تغییرات دمایی 

از آنجایی که برآمدگی منحنی جریان حاصل از ساختار 
 بوده و برآمدگی منحنی جریان انزیستورهای زیرآستانه رو به پایینتر

[ 4] در لذا ست،به بالا ارانزیستورهای دو قطبی رو تشکیل شده از ت
رکیب تاز برای ایجاد یک مرجع ولتاژ با ضریب تغییرات دمایی پایین 

این کار به  در .ضرایب مناسب استفاده شده استاین دو جریان با 
 یعملیات کنندهتیتقواز جمله دو عدد های زیاد دلیل استفاده از المان

علاوه برآن . است، مساحت تراشه زیاد شده BJTو ترانزیستورهای 
در  3ها سبب افزایش توان مصرفی و عدم تطبیقالمان افزایش تعداد

 شود.مدار می
که در  NMOSسورس دو ترانزیستور  -اختلاف ولتاژ گیت ]5[در 

ناحیه زیرآستانه هستند، بر روی یک مقاومت قرار گرفته و جریان 
PTAT شده است. سپس این جریان توسط ترانزیستورهای  ایجاد
PMOS  آینه شده و از یک ترانزیستورNMOS  دیگری که در ناحیه

حاصل در ولتاژ با اعمال زیر آستانه قرار دارد، عبور داده شده است. 
 CTATجریان  ،بر روی یک مقاومتاین ترانزیستور  سورس -گیت

ضرایب مناسبی از برای ایجاد ولتاژ مرجع، ایجاد شده است. در نهایت 
برای ایجاد  همچنین مقاومت اعمال شده است.به یک  هاانیجر این

ولتاژ خروجی مستقل از تغییرات تغذیه به کمک یک ترانزیستور، 
مزیت  ترکیب شده است. CTATآینه شده با جریان  PTATجریان 
بدون  ،ایجاد ولتاژ مستقل از تغییرات تغذیه ،[4]نسبت به  این کار

کننده عملیاتی یا تقویت 4استفاده از ساختار آینه جریان کسکودی
خیلی زیاد [ 4 ،3]آن نسبت به  ضریب تغییرات دماییدر مقابل  است.
  اعاشب ترانزیستورهای ناحیه [ برای تولید جریان مرجع، از6]در  است.
 

 
 ]4[: ترکیب ساختار ترانزیستورهای دوقطبی و زیرآستانه 1شکل 

 
 ،3]استفاده شده است. ولی ضریب تغییرات دمایی آن نیز نسبت به 

 زیاد است.[ 4

 یسازادهیپاز آنجایی که برآمدگی تغییرات ضریب دمایی ساختار 

و برآمدگی تغییرات  [6]اشباع به سمت بالا شده با ترانزیستورهای 

به  انهزیرآستشده با ترانزیستورهای  یسازادهیپضریب دمایی ساختار 

است لذا در این کار برای دستیابی به ضریب تغییرات  [5] سمت پایین

ین مزیت ااستفاده شده است.  این دو ساختاردمایی پایین از ترکیب 

[، عدم نیاز به 4کار نسبت به مدار ترکیبی ارائه شده در ]

در  .های عملیاتی استکنندهو تقویت ترانزیستورهای پیوندی دوقطبی

 یابد.راشه و توان مصرفی کاهش مینتیجه مساحت ت

معادلات در بخش دوم  :شودیمتنظیم  زیر شرح بهمقاله  ادامه در

حاکم بر تولید مراجع جریان با ساختار ترانزیستورهای زیر آستانه و 

تار ساخسوم . در بخش دنگردمیساختار ترانزیستورهای اشباع بیان 

یمسازی ارائه نتایج شبیهمرجع جریان پیشنهادی و در بخش چهارم 

 .پردازدیمگیری مقاله به نتیجه پنجمبخش  تیدرنها. شوند

 بر تولید مرجع جریان معادلات حاکم  -2

 با ساختار ترانزیستورهای زیر آستانه  -2-1

آستانه به صورت زیر در ناحیه زیر NMOSجریان یک ترانزیستور 

 :]8 ،7[ است

(1) 
0

exp( )
 

GS th

D

T

V V
I I

nv



 

به ترتیب نشانگر  Tvو  DI ،GSV ،thV ،n(، پارامترهای 1در رابطه )
، پارامتری ثابت با سورس، ولتاژ آستانه-گیتجریان درین، ولتاژ 

پارامتری متناسب  0Iباشند و می 5و ولتاژ حرارتی 3تا  5/1مقداری بین 
به ترتیب عرض و طول کانال ترانزیستور را نشان  Lو  Wاست.  W/Lبا 

 NMOSترانزیستور  سورس-گیت( ولتاژ 1د. با توجه به رابطه )ندهمی
 ( نوشت.2توان به صورت رابطه )انه را میدر ناحیه زیرآست



 . . . A100مرجع جریان                                                                     1398زمستان  ،4شماره  ،49جلد ز، یبرق دانشگاه تبر یمهندس مجله/  1713

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 4, winter 2019                                                                                                               Serial no. 90 

 
 با ترانزیستورهای زیرآستانه PTAT: مرجع جریان 2شکل 

 

(2) 
0

D

GS T th

I
V nv Ln V

I


 
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 
 

با فرض آن که را در نظر بگیرید. در این مدار  2مدار شکل 
ترانزیستورهای در ناحیه زیرآستانه بوده و  2Mو  1M ترانزیستورهای

3M  4وM  با نسبت آینه جریان نیز به صورتW/L یکسان باشند ،
 ( نوشت:3توان به صورت رابطه )می را 1Rجریان مقاومت 

 

(3) 1 2

1

2

1 11
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
   

در  دهد.ترانزیستورها را نشان می W/Lنسبت  iS( پارامتر 3در رابطه )
توان ( نسبت به دما مشتق گرفته شود، می3که از رابطه )صورتی
 نوشت:

(4) 1 2

1

1 1

2

1

( )( )
R T

I S
Ln

S

d nv R dR

dT R T dT
   

برای  یبا انتخاب مقدار مناسبکه  شودیم( مشاهده 4رابطه )از 

1R به جریان  توانیمPTAT .دست یافت 
در ناحیه زیرآستانه با یک جریان  NMOSیک ترانزیستور  اگر

ه صورت ب آن با افزایش دما تقریباً سورس-گیتثابت بایاس شود، ولتاژ 
 NMOSترانزیستور  سورس-گیتیابد. رابطه ولتاژ خطی کاهش می

 :]5[در ناحیه زیرآستانه با دما به صورت زیر است 

(5) 
0

0

( ) ( ) ( 1)
GS GS G

T
V T V T K

T
    

به ترتیب بیانگر ولتاژ  Tو  TGSV ،0T)0((، پارامترهای 5در رابطه )
 و بودهدر دمای اولیه، مقادیر دمای اولیه و دمای ثانویه  سورس-گیت

 :]5[شود به صورت زیر تعریف می GKپارامتر 
(6) 

0 0
( ) ( )

G T GS TH OFF
K K V T V T V     

 BSIM3v3پارامترهای مدل  OFFVو  TK(، پارامترهای 6در رابطه )

، به ترتیب بیانگر TTHV)0(و  TGSV)0( است. همچنین در این رابطه
 به ازایباشند. نه در دمای اولیه میآستاو ولتاژ  سورس-گیتولتاژ 

با افزایش . یک مقدار منفی است GK، پارامتر OFFVو  TKمقادیر نوعی 
در شود. میسورس  -گیتولتاژ  کاهشباعث  منفی این مقداردما 

 با ضریب CTATصورت یک ولتاژ به  سورس حاصل -نتیجه ولتاژ گیت

 

ترانزیستورهای  PTATو  CTAT یهاانیجر: ترکیب 3شکل 

 زیرآستانه

 
 CTATولتاژ این با اعمال  توانحال می .باشدیمتغییرات دمایی منفی 

 :]5[تولید کرد زیر  با رابطه CTATجریان  ، یکبه یک مقاومت

(7) 0

0

( ) ( )
( 1)GS GS G

CTAT

V T V T K T
I

R R R T
   

 

تولید شده جهت  PTATو  CTATهای برای ترکیب جریان

نشان داده شده در  توان از مدارتقل از دما، میدستیابی به جریان مس

جریان خروجی توان می ،3در مدار شکل  .]5[استفاده کرد  3شکل 

outI :را  به صورت زیر نوشت 

(8) 10 9

4 8

out PTAT CTAT

S S
I I I

S S
   

توان می CTATو  PTATهای با تنظیم مناسب ضرایب جریان

 7Mترانزیستور  3در مدار شکل  یک جریان مستقل از دما ایجاد نمود.

نقش ناقل جریان را دارد و اثر تغییرات منبع تغذیه بر روی جریان 

CTAT  1تولید شده توسط مقاومتR دهد.را کاهش می 

 ریان تولید شده، تغییراتیکی دیگر از پارامترهای مؤثر بر دقت ج

به دلیل اثر مدولاسیون طول کانال،  است. VDD آن در برابر تغییرات

یک ترانزیستور تغییر کند، جریان درین آن سورس -دریناگر ولتاژ 

افزایش ولتاژ تغذیه ، 3ر شکل در نتیجه در مدا نیز تغییر خواهد کرد.

VDD  منجر به افزایش جریانCTAT  وPTAT شود و برعکس.می 

 CTATبه تولیدکننده جریان  PTATبا افزودن ضریبی از جریان 

ترانزیستور  4شکل مطابق . ]5[یابد اثر تغییرات ولتاژ تغذیه کاهش می

11M  4آینه جریانی را با ترانزیستورM که ضریبی از  ،دهدمی تشکیل

کند. حال اضافه می CTATجریان  تولید شده را به PTATجریان 

 است: وجی نهایی به صورت زیر قابل بیانجریان خر

(9) 610 9 11

4 8 2 4

( )
GS

out PTAT PTAT

VS S S
I I I

S S R S
    

توان به مشتق گرفته شود، می VDD( نسبت به 9اگر از رابطه )

 ( دست یافت.10رابطه )
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 [5: کاهش وابستگی جریان خروجی به تغییرات تغذیه ]4شکل 
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به  VDDنسبت به  6GSV( مشتق 2با توجه به رابطه )همچنین 

 :دیآیمبه دست صورت زیر 

(11) 6 6

6

GS DT

D

IV nv

VDD I VDD


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 توان نوشت:( می10( در رابطه )11رابطه ) یگذاریجابا 

(12) 
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 توانمی( 12منفی در رابطه ) با علامت یاجملهبا توجه به وجود 
ا صفر ب مساویجریان خروجی نسبت به تغییرات تغذیه  به تغییرات

بنابراین با این روش اثر تغییرات ولتاژ تغذیه بر روی  .دست یافت
( 12( و )8جریان خروجی کاهش خواهد یافت. بر اساس روابط )

تواند مستقل از دما و تغییرات جریان خروجی به صورت تئوری می
عمل، از آنجایی که بیشتر پارامترهای مدار با  تغذیه شود. اما در

به  .کار دشواری استعملًا دیگر مرتبط هستند، یافتن تعادل دقیق یک
عنوان مثال در روابط فوق، دما و ولتاژ تغذیه برای سادگی مستقل از 

اند؛ در حالی که در عمل این دو پارامتر با یکدیگر در نظر گرفته شده
 یکدیگر مرتبط هستند.

 ساختار ترانزیستورهای اشباع با -2-2

 در ناحیه اشباع به صورت زیر است NMOSجریان یک ترانزیستور 
[6]: 

(13) 
21

( )
2

D n ox GS th

W
I C V V

L
   

( به دلیل بزرگ بودن طول کانال ترانزیستور از اثر 13در معادله )
 با فرض  5مدار شکل در نظر شده است. مدولاسیون طول کانال صرف

 
 [6] : مرجع جریان با ترانزیستورهای ناحیه اشباع5شکل 

 
و  بوده در ناحیه اشباع 3Mو  1M ،2Mترانزیستورهای  این که

برابر   W/Lنسبت  ز نقش آینه جریان بانی 5Mو  4Mترانزیستورهای 
را به  در حلقه پایینی مدار KVLمعادله  توانیم ،باشندرا داشته  یک

 :نوشترابطه زیر صورت 
(14) 

1 3 2 1 0GS GS GSV V V R I     

 
( را به صورت زیر 14توان رابطه )(، می13به کمک رابطه )

 بازنویسی نمود:

(15) 
1 3 2

1

2 1 1 1

           0

n ox

th

I

C S S S

V R I



 
  

 
 

  

 

 توان نوشت:( نسبت به دما می15گیری از رابطه )با مشتق

(16) 1

1

1

1

(2 )

( 2 )
           

th n

n

V th

I

th

R

th

K K V
K

V R I

K K R I

V R I















 

هریک  (،16در رابطه ). آمده است گیری در پیوستزئیات این مشتقج
به صورت  XK(1, Rnµ, thX: I, V) ضریب دمایی نسبی هایپارامتر از

 د:نشوزیر تعریف می

(17) 
1

X

dX
K

X dT
  

(، 16رابطه )جریان در  ضریب تغییرات دمایی برای صفر شدن
 بایستی رابطه زیر برقرار گردد:

(18) 
1

1

2

2

th n

n

V th

R

K K V
R

K K I









 

با انتخاب مقدار  توانیم که شودیم( مشاهده 18رابطه )از 

مناسبی برای مقاومت 
1R،  را به  جریان فوقضریب تغییرات دمایی

از آنجایی که در عمل مقدار مقاومت صفر رساند.
1R  عدد مثبتی است

مقادیر چون و از طرفی
thVK و

n
K   منفی هستند، در نتیجه

بایستی 
1

2
n

R
K K


 باشد تا بتوان به ضریب تغییرات دمایی صفر 
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 : ترکیب ساختار ترانزیستورهای زیرآستانه و اشباع6شکل 

 
 رسید.

 پیشنهادیمرجع جریان ساختار مداری  -3

دمایی ساختار  ضریب تغییراتهمان طوری که ذکر شد برآمدگی 
و برآمدگی  [6]شده با ترانزیستورهای اشباع به سمت بالا  یسازادهیپ

شده با ترانزیستورهای  یسازادهیپدمایی ساختار  ضریب تغییرات
نشان داده  6. این مفهوم در شکل است [5]به سمت پایین  زیرآستانه

جریان با ضریب  مرجعدستیابی به یک  در این کار برای شده است.
با یکدیگر [ 6 و 5ارائه شده در ] مدارهای تغییرات دمایی مناسب،

 7. ساختار مداری مرجع جریان پیشنهادی در شکل اندترکیب شده
 1M - 9M. مطابق این شکل، ترانزیستورهای نشان داده شده است

ساختار مرجع جریان با ترانزیستورهای زیرآستانه و ترانزیستورهای 

10M – 14M  ساختار مرجع جریان با ترانزیستورهای اشباع را تشکیل
 6، با ضریب افزاینده21Mو  15M – 17M ،20Mدهند. ترانزیستورهای می

 رسانند. می µA100جریان خروجی را به  8
هایی با مقادیر نزدیک به هم را توسط توان جریاناز آنجایی که می

به راحتی با  توانیماین دو مرجع جریان طراحی نمود، در نتیجه 
در محدوده دمایی مرجع جریان، این دو  ترکیب ضرایب مناسب

جریانی با ضریب تغییرات دمایی مطلوب، مطابق شکل به  یاگسترده
ایای بسیار مهم این مدار، طراحی مرجع از جمله مز دست یافت. ،6

 یراز ترانزیستورهای پیوندی دوقطبی استجریان بدون استفاده از 
ترانزیستورهای پیوندی دوقطبی مساحت زیادی از تراشه استفاده از 

این، استفاده از ترانزیستورهای دوقطبی  بر علاوه .کنندرا اشغال می
طوری که در همانگردد. سبب افزایش هزینه ساخت مدار نیز می

در مدار پیشنهادی از ترانزیستورهای شود، مشاهده می 7شکل 
 ساخت در نتیجه سبب کاهش هزینه که ماسفت استفاده شده است

 شود.می
[، برای جبران اثر 4 و 3در مدارهای ترکیبی ارائه شده در ]

تقریباً خطی  ، از خاصیتتولید شده CTATغیرخطی جریان 
ه ولتاژ رابطبه طوری که  ی زیرآستانه استفاده شده است.ترانزیستورها

بیس ترانزیستورهای پیوندی دوقطبی نسبت به دما به صورت -امیتر
 :[3] زیر است

(19) 

0 0

0

0
0

( ) ( ) ( ( )

               ( )) ( )

EB BG EB

BG T

T
V T V T V T

T

T
V T v Ln

T
 

 

  

 

به ترتیب بیانگر  و  TBGV ،η)0((، پارامترهای 19در رابطه )
ولتاژ شکاف انرژی سیلیکون در دمای اولیه، ثابت دمایی وابسته به 

مان هو مرتبه وابستگی دمایی جریان کلکتور هستند.  ،تکنولوژی
عبارت  این رابطهدر  شودیمطوری که مشاهده 

0( ) ( )Tv Ln T T  جریان  در یمنجر به غیرخطینگی زیاد

CTAT ار جبران این رفت لذا شود.یوندی دوقطبی میترانزیستورهای پ
ترانزیستورهای زیرآستانه که  CTATکاملًا غیرخطی توسط جریان 

اما مزیت مدار  دارای رفتاری خطی هستند، کار دشواری است.
ده انجام ش پیشنهادی در این مقاله نسبت به سایر کارهای ترکیبی

ترانزیستورهای زیرآستانه  CTATاین است که از رفتار خطی جریان 
ترانزیستورهای اشباع  PTATبرای جبران رفتار نسبتاً خطی جریان 

ر اثر د nµو  thV( پارامترهای 16استفاده شده است. طبق رابطه )
روابط این دو پارامتر با دما به صورت زیر  یابند.افزایش دما، کاهش می

 :[2] است

(20) 
1.5

0

0

( ) ( )
T

T T
T

 



 
  

 
 

(21) 
0 0( ) ( ) ( )th thV T V T k T T    

به ترتیب  k و 0(TthV(، Tµ)0(( پارامترهای 21( و )20در روابط )
پذیری الکترون در دمای اولیه، ولتاژ آستانه در بیانگر قابلیت تحرک

(، 19(، )16دمای اولیه و ضریب دمایی ولتاژ آستانه هستند. روابط )
دهند که جریان ترانزیستورهای اشباع نسبت ( نشان می21( و )20)

 د.نردارا  یترخطی انزیستورهای پیوندی دوقطبی رفتارترجریان به 
در مدار پیشنهادی به دلیل اضافه شدن ساختار ترانزیستورهای 

[ برای 5] اشباع به ترانزیستورهای زیرآستانه، تدبیر اندیشیده شده در
 با مشکل مواجه ،کاهش وابستگی جریان خروجی به تغییرات تغذیه

و جریان خروجی به شدت به تغییرات ولتاژ تغذیه وابسته می شودمی
 10Mد. برای برطرف کردن این مشکل، طول کانال ترانزیستورهای گرد

 ، بزرگ درنظر گرفته شده است.11Mو 
رفتاری به صورت  1Rکه جریان مقاومت (، برای این4طبق رابطه )

PTAT رسیدن به ( برای 18با توجه به رابطه ) داشته باشد و از طرفی
شده با  یسازادهیپمرجع جریان  در صفرضریب تغییرات دمایی 

استفاده  rphpolyهای از مقاومت این کار ، درترانزیستورهای اشباع
دیگر دارای ضریب  یهامقاومتاین نوع مقاومت نسبت به شده است. 

 است.( -ppm/ºC156)تقریباً برابر تغییرات دمایی کمتر 
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 جریان پیشنهادی: ساختار مداری مرجع 7شکل 

 سازینتایج شبیه -4

 CMOS  µm18/ 0 مدار مرجع جریان پیشنهادی در تکنولوژی
 Cadenceافزار آن با نرم 7مدار استخراج شده از جانماییطراحی و 

 8شکل .شوندیمدر ادامه بیان  هایسازهیشبنتایج سازی شد. شبیه
. ابعاد این جانمایی که دهدیمطرح جانمایی مدار پیشنهادی را نشان 

شده، برابر با طراحی CMOS TSMC µm18/0در فناوری 
µm5/180×µm 4/177  .جریان  به دلیل استفاده زیاد ازاستµA100 

یک مرجع جریان با مقدار نامی در این کار در کاربردهای پزشکی، 
µA100  طراحی شده است. لازم به ذکر است که جریان اولیه طراحی

به دلیل است. بوده  µA57/1شده با استفاده از هسته اصلی در حدود 
، µA100جریان  بزرگ برای تولید W/Lاستفاده از ترانزیستورهایی با 

. در این راستا برای رساندن جریان افزایش یافته استابعاد تراشه 
 21Mو  15M ،16M ،17M ،20Mرانزیستورهای ت µA100خروجی به 

 هستند. 8 دارای ضریب افزاینده
 در را طراحی شده µA100تغییرات جریان خروجی  9شکل 

 

 
 : طرح جانمایی مدار پیشنهادی8شکل 

دهد. ضریب تغییرات نشان می ºC120تا  -ºC40محدوده دمایی 
 ppm/ºC68/3دمایی جریان خروجی در محدوده ذکر شده برابر با 

. مقدار ضریب تغییرات دمایی جریان از رابطه زیر محاسبه شده است
 :]9[است 

(22) 

max min
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1
10    
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out out

F

out

I I
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جریان خروجی را به ازای تغییرات ولتاژ تغذیه  نمودار 10شکل 
مطابق این شکل، جریان خروجی در  دهد.نشان می V2/2تا  V0از 

است. بنابراین مدار  دارای مقدار ثابتیتقریباً  V2/2تا  V5/1بازه ولتاژ 
 کند.به خوبی کار می V2/2تا  V5/1طراحی شده در ولتاژهای تغذیه 

نسبت به تغییرات ولتاژ را مشتق جریان خروجی  نمودار 11شکل 
 11و  10های . مطابق شکلدهدیمنشان  V2/2تا  V5/1از  تغذیه

برابر  V8/1یه در حساسیت جریان خروجی در برابر تغییرات ولتاژ تغذ
 .است %9/2با 

جریان خروجی را بر حسب ولتاژ دو سر خروجی  نمودار 12شکل 
که حداقل ولتاژ  شودیمشکل مشاهده  با توجه به ایندهد. نشان می

از مقدار نامی، رسیدن به  %2لازم در دو سر خروجی برای انحراف 
 است. mV396مقدار نامی، برابر  98%

 

 ºC120تا  -ºC40دمایی جریان خروجی در محدوده : 9شکل 
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 : نمودار جریان خروجی برحسب تغییرات تغذیه10شکل 

 

 : منحنی مشتق جریان خروجی نسبت به تغییرات تغذیه11شکل 

 
 تا Hz1را در محدوده فرکانسی  8PSRRمنحنی  13شکل 

MHz1 های پایین فرکانس دهد. مطابق این شکل درنشان میPSRR 
به  MHz1در فرکانس  حالت بوده و در بدترین -dB116برابر با 

dB12/89- دهنده عملکرد مطلوب مرجع جریان رسد که نشانمی
 طراحی شده است.

های مقاومت خروجی، به ازای مقادیر ولتاژهای منحنی 14شکل 
و در محدوده  V2/0های با گام V7/1تا  V5/0دو سر خروجی بین 

طوری که از این دهد. همان، را نشان میMHz1 تا Hz1فرکانسی 
با افزایش ولتاژ دو سر خروجی مرجع جریان،  شودیمشکل مشاهده 

شود. مقدار مقاومت خروجی برای ولتاژهای مقاومت خروجی زیاد می
V5/0  وV7/1 های پایین به ترتیب برابر در فرکانسKΩ88/269  و

KΩ86/823 .است 
 های جریان خروجی را به ازای ولتاژ دو سرمنحنی 15 شکل
 ی9هاگوشه برای ºC120 تا -ºC40در محدوده دمایی  V9/0خروجی 

 
 : منحنی جریان خروجی بر حسب ولتاژ خروجی12شکل 

 

 

 MHz1  تا Hz1 در محدوده فرکانسی PSRR : منحنی13شکل 

 

 

خروجی  به ازای ولتاژهایمقاومت خروجی  های: منحنی41شکل 

 مختلف

دهد. مطابق این شکل حداکثر میزان مختلف پروسه ساخت نشان می
 است. %7انحراف از جریان نامی در برابر تغییرات پروسه ساخت برابر 

های ضریب تغییرات دمایی جریان خروجی را در گوشه 1جدول 
نشان  ºC120 تا -ºC40مختلف پروسه ساخت برای محدوده دمایی 

در  ºC27در دمای  15و نمودارهای شکل  1بر اساس جدول  دهد.می
 و دارای ضریب تغییرات µA48/106برابر ، جریان خروجی SSگوشه 
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 های مختلفخروجی در گوشه یهاانیجر: نمودار 15شکل 

 

 های مختلف: ضریب تغییرات دمایی در گوشه1جدول 

Temperature Coefficient (ppm/ºC) 

 

Corners 

61.3 SS 

56.96 SF 

3.68 TT 

36.05 FS 

40.29 FF 

 

 
بار  1000: نمودار هیستوگرام ضریب تغییرات دمایی به ازای 16شکل 

 کارلوسازی مونتتکرار در شبیه

 
و دارای  µA73/104برابر جریان  ،SF، در گوشه ppm/ºC3/61دمایی 

برابر جریان  ،FS، در گوشه ppm/ºC96/56ضریب تغییرات دمایی 
µA37/95  و دارای ضریب تغییرات دماییppm/ºC05/36  و در گوشه
FF،  برابر جریانµA72/93  و دارای ضریب تغییرات دمایی

ppm/ºC29/40 .است 
نمودار هیستوگرام ضریب تغییرات دمایی را به ازای  16شکل 

برای محدوده دمایی  10کارلوسازی مونتبار تکرار در شبیه 1000
ºC40- تا ºC120 دهد. مطابق این شکل میانگین ضریب نمایش می

 ppm/ºCسازی برابر با بار تکرار شبیه 1000تغییرات دمایی در 
 است.  384/16

کارلو برای جریان خروجی در محدوده سازی مونتشبیه 17شکل 
 دهد.ر نمایش میبار تکرا 100را به ازای  ºC120 تا -ºC40دمایی 

 

بار تکرار در  100به ازای : نمودار جریان خروجی 17شکل 

 کارلوسازی مونتشبیه

حداکثر میزان انحراف از جریان نامی در برابر  17 شکل مطابق     
 است.±% 5تغییرات پروسه ساخت برابر 

ای بین مدار پیشنهادی و چندین کار مهمی که مقایسه 2جدول 
 جریانبا توجه به دهد. را نشان می اندشدهدر سالهای اخیر گزارش 

 خروجی بسیار زیاد مدار پیشنهادی نسبت به بقیه مدارهای مورد
مصرفی قابل قبولی  ، مدار پیشنهادی دارای توان2مقایسه در جدول 

محدوده دمایی است. ضریب تغییرات دمایی مدار پیشنهادی در 
و  ppm/ºC68/3با  برابر TTدر حالت  ºC120 تا -ºC40گسترده 

سازی بار تکرار شبیه 1000به ازای میانگین ضریب تغییرات دمایی 
 2طوری که در جدول همان .است ppm/ºC384/16کارلو مونت

نتایج ساخت  شود، تعدادی از مقالات مورد مقایسه دارایاهده میمش
باشند ولی اگر دقت شود نتایج این کار نسبت به نتایج می

[ 11و  10، 4جع ]ایافته است. البته نتایج مرها نیز بهبود سازیشبیه
از  هانسبت به نتایج این کار کمی بهتر است ولی در این کار

استفاده شده که این  BJT ترانزیستورهای های عملیاتی وکنندهتقویت
 گردد.مصرفی و هزینه ساخت می ، توانکار منجر به افزایش سطح

 گیرینتیجه -5

 CMOS در تکنولوژی µA100جریان  مرجعن مقاله یک یدر ا
µm18/0 .به دلیل استفاده زیاد از جریان  ارائه شده استµA100  در

کاربردهای پزشکی، در این کار یک مرجع جریان با مقدار نامی 
µA100 .ضریب تغییراتبرآمدگی از آنجایی که  طراحی شده است 

 شده با ترانزیستورهای اشباع به سمت بالا یسازادهیپدمایی ساختار 
شده با  یسازادهیپدمایی ساختار  ضریب تغییراتو برآمدگی 

سیدن برای ر از این رو رهای زیرآستانه به سمت پایین است،ترانزیستو
ن دو ایبه ضریب تغییرات دمایی پایین، از ترکیب ضرایب مناسب 

سازی پس از جانمایی استفاده شده است. نتایج شبیه مرجع جریان
ضریب تغییرات  ºC120 تا -ºC40در بازه دمایی ، µA100برای جریان 

دهد. این مقدار ضریب تغییرات می نشان ppm/ºC68/3 را دمایی
دمایی در مقایسه با کارهای صورت گرفته در این زمینه، به صورت 

 . حساسیت این مرجع جریان نسبت بهقابل توجهی بهبود یافته است
است. %9/2برابر  V8/1یرات منبع تغذیه در ولتاژ تغذیه یک ولت تغی
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: مقایسه مشخصات مدار پیشنهادی با کارهای اخیر2جدول 

This work [11] [10] [6] [5] [4] [3] [2] Parameter 

2018 2015 2012 2005 2006 2014 2015 2013 Year Reported 

Simulation Fabrication Fabrication Simulation Fabrication Fabrication Fabrication Simulation Test type 

1.8 1.2 2.5 1.8 0.85 1.2 1.15 5 Supply Voltage (V) 

100 18.997 4.393 15.15 1.7 36 0.504 0.009 Current (µA) 

-40 to 120 -40 to 120 -15 to 150 0 to 120 -20 to 120 -40 to 120 0 to 100 10 to 80 0 to 80 Temp Range (℃) 

3.68 4.2 3.9 130 193 3.4 43.5 10.1 NA best TC 

(ppm/℃) 16.38 9.3 NA NA NA 4.5 53.1 32.6 57 average 

39.67 144 95 NA 3.3 43.2 0.58 NA Power Consumption 

(µW) 

0.032 𝑚𝑚2 0.063 𝑚𝑚2 0.1019 𝑚𝑚2 4200  µ𝑚2 NA 0.036 𝑚𝑚2 0.028 𝑚𝑚2 8100 µ𝑚2 Area  

0.18 𝝁𝒎 0.13 µm 0.35 µm 0.35 𝜇𝑚 0.18 𝜇𝑚 0.18 𝜇𝑚 90 nm 0.35 𝜇𝑚 Technology 

 
PSRR  این مرجع جریان، در فرکانسMHz1  برابرdB12/89-  و در

است. این مرجع جریان به حداقل  -dB116های پایین برابر فرکانس
 %98برای قرار گرفتن در محدوده  mV396خروجی دو سر ولتاژ 

 V8/1جریان نامی نیاز دارد. توان مصرفی این مدار در ولتاژ تغذیه 
ابعاد جانمایی مدار پیشنهادی برابر با  است. µW67/39برابر 

µm5/180×µm 4/177 .است 

 سپاسگزاری

لازم به ذکر است که در طول این کار تحقیقاتی، تیم پژوهشی 
ای با جانبهآزمایشگاه مدارهای مجتمع دانشگاه زنجان همکاری همه

اند، لذا نهایت تشکر و قدردانی خود را به پاس این حمایت، ما داشته

 .کنیماز اعضای آزمایشگاه مدارهای مجتمع دانشگاه زنجان ابراز می

 پیوست 

سازی در حلقه پایینی و ساده KVLبا نوشتن  5در مرجع جریان شکل 
( دست یافت. از آنجایی که در این رابطه 15توان به رابطه )آن می

و  I ،thVپارامترهای 
n ه توان رابطکنند، میبا تغییر دما تغییر می

 ( را به صورت زیر بازنویسی کرد:15)
 

(23) 
1 0th

n

I
A V R I


    

یر ز پارامتری ثابت نسبت به دما است که به صورت A(، 23در رابطه )
 شودتعریف می

(24) 
1 3 2

2 1 1 1
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C S S S

 
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 توان نوشت:نسبت به دما می (23)گیری از رابطه حال با مشتق

(25) 1( ) 0th

n

dVd I d
A R I

dT dT dT

 
    
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 ( دست یافت.26توان به رابطه )می( 25سازی رابطه )با ساده
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dIبا فاکتورگیری از عبارت( 26در رابطه ) dT  و انتقال بقیه
 توان نوشت:تساوی می جملات به سمت راست
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 توان نوشت:می (27)و  (23)با ترکیب روابط 

(28) 
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یری از جملات مشترک و فاکتورگ I( بر28با تقسیم رابطه )
 ( دست یافت.29توان به رابطه )می

(29) 
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( را به صورت 29توان رابطه )می ،(17حال با استفاده از رابطه )
 زیر نوشت:
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