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ست شده  یمعرف انینه جریآ ید برایجدساختار ک ی، ن مقالهیادر  ده:یکچ ضمن ا س یارائه پهناکه  س یباند فرکان ز در ین را ییمقاومت بالا ع،یو

مدار  انین دقت و صحت انتقال جریو همچن یپاسخ فرکانس. دهدیمستورها از خود نشان یترانز یناهمجورو پروسه ساخت  یرات تصادفییتغبرابر 
شدهیپ صهِن دو یابا  شنهاد شخ ساده ینه جریآ م ستسه یمقاان  س یبرا. شده ا ش یر پارامترهاییتغاثرات  یبرر ساخت ویفرااز  ینا  یناهمجور ند 

ز اار یان ساده، پارامتر انحراف معینه جریبا آ یشنهادیسه عملکرد مدار پیمقا ی. براشده است بهره گرفته Monte Carlo یسازهیشباز  ستورهایترانز
انحراف  طی کهیادر شر دهدیمنشان  هایسازهیشبج ی. نتاقرارگرفته استمورد استفاده  هاانیجرنه یار سنجش دقت و صحت آیمع عنوانبه ،نیانگیم
. کندیمان سداده عمل ینه جریاز آ ترعیسدربرابر  5/2حداقل  یشدنهادی، مدار پباشدددرصدد  5/5برابر با  قبولقابلان خروجی ین جریانگیار از میمع
 .شده استکسان انتخاب ی کاملًاهر دو مدار  یبرا یسازهیشبط یشرا

 . ند ساختیاز فرا یرات ناشییمقاوم در برابر تغ، ادیز یباند فرکانس یپهنا، ان کمیانتقال جر یخطا، سرعت عملکرد بالا ،انینه جریآ :یدیلک یهاواژه

Mismatch Tolerant, Wide Bandwidth Current Mirror 
 

H. Faraji Baghtash1, Assistant Professor 

 

1- Faculty of Electrical Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran, Email: hfaraji@sut.ac.ir 

Abstract: In this paper, A new structure for current mirror is presented, which beside the wide operating frequency bandwidth, it shows 

high resilient against transistor mismatch and technology process uncertainties, as well. The frequency characteristic of proposed 

current mirror and its robustness against mismatch and process variations are compared with that’s of simple current mirror. To 

investigate the effects of mismatch on current transfer accuracy, we used Monte Carlo simulations. To compare the robustness of the 

two current mirror structures, we used standard deviation as a reliable merit. The simulation results prove that the proposed structure 

operates at least 2.5 times faster than the simple current mirror at standard deviation of 5.5 %. At all the simulations the biasing 

condition of two structures have chosen to be equal. 
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 مقدمه -1

 ،هادینیمهسددداخت قطعات  یکوچک شددددن اجزار در تکنولو روند 
 تالیجیمجتمع آنالوگ و د یرا در عملکرد مدارها یاریبسددد یهاتیمز
ستکرده  جادیا ست که ا ضح ا  ستورهایشدن ابعاد ترانز ترکوچک. وا

مدار که  هیکاهش ولتا  تغذ اما شودیمسرعت کار مدارها  شیباعث افزا
هرچند سددب   ،ردیگیمانجام  سددتورهایکاهش ابعاد ترانز یدر راسددتا

 یمشددخصددات مدارها معمولًا اما، شددودیممدارها  یکاهش توان مصددرف
ستره د رینظآنالوگ  از  .کندیم ترخرابرا  یو مقاومت خروج یکینامیگ
صرف یمدارها یطراح گریطرف د صاً و کم یبا توان م صو  ییمدارها مخ

ر را ب یشتریب یهاتیمحدو ،شوندیمقابل حمل استفاده  لیکه در وسا
 انیجر یهانهیآ. کندیممختلف اعمال  یمدار یعملکرد ساختارها یرو
 نیز اا آنالوگ یمدارهان یپرکاربردترو  نیتریاصددلاز  یکی عنوانبه زین

اومت و مق انیانتقال جر یخطا رینظ ییهامشخصه. ستندین یامر مستثن
س یورود س یکم، مقاومت خروج اریب س یپهنا اد،یز اریب و  یباند فرکان

ستره د مورد انتظار  انیجر یهانهیآ یبزرگ همواره در طراح یکینامیگ
شندیم ساختار در با شد ترموفق ازهاین نیبرآوردن ا. هر اندازه   هنیآ ،با
  آلهدیا انیجرنه یآک ی به رفتار را یترکینزدرفتار  شدهیطراح انیجر
از رشد  یناش یهاتیمحدودامروزه  ،متأسفانهخود نشان خواهد داد. از 

س ،یتکنولو  شکل مواجه  ادییتا حد زرا  هایازمندین نیبه ا دنیر با م
ت مشکلا رفع نهیکه در زم افتی توانیمرا  یاریبس یکرده است. کارها

. [8-1] اندکردهتلاش  انیجر نهیآ یاز کاهش ولتا  در مدارها یناشددد
ض نیهمچن س  برا یهاروش یبع از جمله  نییپا یکار یولتا ها یمنا
ستانه،یشناور، ز تیرانش بدنه، گ یهاروش  در منابع  یستون-و خود رآ
 .[3-5] اندشده شنهادیلف پتمخ
تا ها یبرا انیجر نهیپرکاربرد آ سددداختارهایاز  یکی  یکار در ول
 نی. ااسددتکم ولتا   یسددتون انیجر نهیمعروف به آ انیجر نهیآ ن،ییپا

 مقاومت ن،ییپا نسبتاً یو خروج یورود یولتا ها رینظ یمدار مشخصات
 نییاپ نسبتاً انیانتقال جر یو خطا یبالا و مقاومت ورود نسبتاً یخروج
 نسددبتاً یمدار یهامشددخصددهمدار در کنار  نیا ی. سددادگدهدیمارائه 
مختلف  یمدار پراسددتفاده در کاربردها کیرا به  انیجر نهیآ نیا ب،خو
ز ینا ر یگرید اریبس یکارها ان،یجر نهیآ نی. در کنار اکرده است لیتبد
  یهامشدددخصدددهبهبود  یدر راسدددتا نوعیبه کیکه هر  افتی توانیم
اکثر  ییهدف نهاعمده  طوربه. [19-17] انددهیکوشدد انیجر یهانهیآ

به  کیهر  کهیطوربه بوده اسدددت انیانتقال جر یکاهش خطاکارها 
را  نایانتقال جر کیستماتیو س یساختار یخطاها است دهیکوش یروش
 به حداقل برساند. خودمدار در 
ها در طا نار خ قال جر یسدددتمیسددد یک طا بهکه  ،انیانت  یخ
 اردوجود دز یناز خطا  یگرینوع د، مرتبط هستندطراحی  کیستماتیس

  جادیا رسانانیمهساخت قطعات  ندیبودن فرا یتصادف لیبه دلکه عمدتاً 
ستورها، یبه ناهمجوری ابعاد ترانز توانیم ن خطاهایا. از جمله شودیم

اشاره کرد. خطاهای ناشی از ت یگد یاکس ضخامت، و هایناخالصسطح 

 ریکی نظیبه ناهمجوری در پارامترهای الکتر درنهایتند سددداخت یفرا
اندازه  ، وت انتقالییو هدا ت خروجییهدا ،ناهمجوری ولتا  آسدددتانه

ان را یسدددتورها ترجمه شدددده و صدددحت و دقت انتقال جریترانزان یجر
سیزان ایم .سازندیممحدود  ساخت ین خطاها ب سته به تکنولو ی  ار واب
ست ست که می. اما نکته مهم ا[18] ا شی از فراین ا ند یزان خطاهای نا

دتر با امکان سدداخت یجد یهایتکنولو و  ترکوچکسدداخت در قطعات 
ار یمثال انحراف مع عنوانبه. [18]شدددتر اسدددت یب ترکوچک یهاالمان

نال در تکنولو ی کا حدود  877 طول  و در  [15]نانومتر  27نانومتر 
حدود  95 تکنولو ی  ارش شدددده اسدددت.زگ [11]نانومتر  8نانومتر 
ستانه یزان انحراف معین میهمچن تور سیک ترانزیار برای پارامتر ولتا  آ

 97، حدود نانومتر 37 در تکنولو ی ولتیلیم 17 نه حدودیبا ابعاد کم
  یتکنولو در  ولتیلیم 87 و حدود نانومتر 57 در تکنولو ی ولتیلیم
ست نانومتر 25 شده ا  1/7رات حدود ییزان تغیم علاوهبه. [11] گزارش 

، [14] آنگستروم گزارش شده است 17د یم برای ضخامت اکسوآنگستر
ور ستیولتا  آستانه ترانز ولتیلیم 17 حدود تواندیمزان خطا ین میکه ا
 . [13] ابجا کندج را

  یبتوان طرحبه فرض  کهدرصورتی یحت ،نوع خطا نیوجود ا لیدلبه
 یاخطمقدار را به صفر برساند، هنوز  کیستماتیس یارائه داد که خطاها

د خواه توجهقابلساخت  ندیاز فرا یناش یهاخطا لیبه دل انیانتقال جر
 یسدددتمیسددد یکاهش خطاها نهیکه در زم یفراوان یکارها رغمبهبود. 

ه ک افتی توانیمرا  یکم اریبس یکارها متأسفانه، [12, 11] انجام شده
ش یکاهش خطاها نهیدر زم ش ندیاز فرا ینا شند. ا دهیساخت کو  نیبا
ست که با روند جار یدرحال سانامهینساخت قطعات  یتکنولو  یا ه ک ر

، کندیمابعاد قطعات حرکت  شددتریشدددن هر چه ب ترکوچکبه سددمت 
ها طا عدم قطع ندیاز فرا یناشددد یخ خت و  مان تیسددددا در  هاال
ر اثو  بوده تریمیقد یهایتکنولو از  شدددتریب دتریجد یهایتکنولو 
 .[18] کنندیمجاد یا عملکرد مدار یرا بر رو یترمخرب

سانیبهبود  یبرا ییشنهادهایپ [22-27] در  رائها ستورهایترانز یک
اشدداره دارند و با  ییجانما یهاروشبه  عمدتاً هاروش نیا شددده اسددت.
 یخطاها انددهیکوش ستورهایترانز ییدر جانما مرکزهم یارائه ساختارها

در اکثر  مذکور یهاروش. اما ل برسانندرا به حداق تیاز عدم قطع یناش
  یمحدودموارد استفاده  اضافه کرده و طرح ییجانما یدگیچیبه پ اردمو
ف اثر یتخف یبراکه توسدددط اکثر طراحان  یروشددد نیترمتداول. دارند

انتخاب ابعاد  ،ردیگیممورد اسدددتفاده قرار سدددتورها یترانز یناهمجور
 کهنیا برحس و  حالت معمولًا نی. در ااست ستورهایترانز یبرا تربزرگ

شد،قابل تحمل  انیانتقال جر یچه مقدار خطا ، 2 ستورهایطول ترانز با
و  ،انتخاب شده یدر تکنولو  ساختچند برابر حداقل طول قابل  ایو  9

 نی. اشودیم یمدار بر اساس آن طراح یهاالمانپارامترها و  ریاندازه سا
 یهایازمندیناز  یاریبس یکارآمد بوده و پاسخگو یادیروش تا اندازه ز

ستمدار  صوص یدر اکه  یانکتهاما،  ا ست که در نیوجود دارد ان خ  ا
  هاآن یتیپاراز یهاخازن جهیو در نت سدددتورهایابعاد ترانزمذکور روش 
  ،روازاین. ابدییمکاهش فرکانس قطع مدار  ،آن جهیدرنتو  افتهی شیافزا
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  ،اسددت ادیو دقت ز سددرعتبهاز ین زمانهم هاآندر که  ییدر کاربردها
 .نخواهد بود مؤثر چندانروش  نیاستفاده از ا
ساختار در ضر  ست که  شنهادیپ انیجر نهیآ یبرا یمقاله حا شده ا

با  سددهیدر مقا ان،یانتقال جر یخطامقدار در  مشددهودضددمن کاهش 
. دهدیماز خود نشددان  زین یبهترفرکانسددی  عملکرد گر،ید یهاروش
سددورس -تیبزرگ مربوط به گشددنهاد شددده با جدا کردن خازن یمدار پ
جه کاهش امپدانس ورودی ینه از ورودی مدار و در نتیستورهای آیترانز
ابی یدست منظوربهنه یستورهای آیاندازه ترانزش یان، امکان افزاینه جریآ
سر یش در امپدانس ورودی مدار را میناهمجوری کمتر با حداقل افزابه 

سی مدار را  زمانهمجه امکان بهبود یساخته و در نت سخ فرکان دقت و پا
 .سازدیمفراهم 
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 [32] ساده انیجر هنیآ یشما: 1شکل 
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 یشنهادیان پینه جریآ یشما : 3ل شک

 ح عملکرد مداریتشر -3

نشان داده شده است.  1( در شکل SCMان ساده )ینه جریک آی یشما
م به یمسددتق طوربهند سدداخت یاز فرا یناشدد یان خطاینه جرین آیدر ا
سانی ستگ M1-M2 یستورهایترانز یهمجورو  یک ، با روازایندارد.  یب

 یتوجهقابلبه مقدار  توانیم تربزرگبا طول  یسدددتورهایانتخاب ترانز
طا قال جر یخ خاب ترانزکاهش دادان را یانت با انت ما  های. ا   یسدددتور
نه ،تربزرگ .  شدددودیم تربزرگهم  یزان خازن گره ورودیم متأسدددفا
خازن ، یورود یسددتورهایدو برابر شدددن ابعاد ترانزبا  عملًا کهیطوربه
شدچهار بر یورود سی. اابر خواهد  سخ فرکان  شدتبهمدار را  ین امر پا
 یقیبه طراگر گفت  توانیم فرضپیشن ی. با ادهدیمقرار  ریتأثتحت 
ستگبتوان  ا ی ورا حذف  نهیآ یستورهایابعاد ترانز به یخازن ورود یواب
د عملکرحفظ ضمن  دوار بود کهیام توانیم ،کم کردآن را  ریتأثحداقل 
 .ابدییمکاهش ز یان نیانتقال جر یمدار، خطا یفرکانس

شده )یان پینه جریآ یشما 2شکل  س ی( براPCMشنهاد  دن به یر
شان ن یا سی. عملکرد ادهدیمهدف را ن شبین مدار ب ه عملکرد مدار یار 
تا   یان سدددتونینه جریآ با ااسدددتکم ول که سدددورس ی.  فاوت  ن ت

شده و ترانزگر یکدیبه  یستون یستورهایترانز صل  نه یآ یستورهایمت

M1-M2  ستور ی  شده و ترانزیگر ترکیکدیباMf یشنهادیمدار پ را در 
ست. اندازه ا صل کرده ا  M1/M2دو برابر  اندازهبهد یستور باین ترانزیحا
 اندازهبه یسدددتور با ابعادیاز دو ترانز توانیمن یانتخاب شدددود. همچن

اسدتفاده کرد که در آن صدورت تنها تفاوت با  M1/M2 یسدتورهایترانز
سددتور یدر اتصددال سددورس دو ترانز کم ولتا  یان سددتونینه جریمدار آ

به  با ایکدیکسدددکود  هد بود.   Mfسدددتور یگر ترانزید ،ن روشیگر خوا
 دقت ،بلکه ان نخواهد بودیانتقال جر یا خطایدقت اصددلی  کنندهتعیین
  (2)شکل  یشنهادیمدار پ M1-M2 یستورهایتوسط ترانز انینه جریآ
خازن ورود ین درحالی. اگرددیمن ییتع خازن  یاسدددت که  ندازه  با ا
ر ابعاد ییبدون تغ توانیم. حال شدددودیممشدددخ   Mfسدددتور یترانز
-M1 یسددتورهای( ابعاد ترانزیجه خازن ورودی)و در نت Mfسددتور یترانز

M2 انتویمجه یکرد. در نت تربزرگان یانتقال جر یکاهش خطا یرا برا 
ر ی را دربهت یتر و عملکرد فرکانسدددانتقال کم یبا خطا یانینه جریآ
ستونیساده  یهاانیجرنه یآ سه بایمقا وجه د تیکرد. البته با یطراح یا 

 تاسستورها یترانز یاز ناهمسان یناش یخطا ،نجا منظوریداشت که در ا
کاهش  کهدرصددورتیاسددت  یعیگر. طبیدک یسددتماتیسدد ینه خطاها
 نیکه به ا ییهاروشد از یبا ،مد نظر باشددهم ک یسدتماتیسد یخطاها
 شنهادییدر کنار روش پ اندشدهشنهاد یدر مراجع مختلف پو منظور 

 بهره گرفت.

 یشنهادیمدار پ یل پاسخ فرکانس بالایتحل -2
پاسددخ  یبیتقر طوربهنشددان داد که  توانیم 1با در نظر گرفتن شددکل 

 :ر قابل محاسبه استیرابطه زان ساده از ینه جریمدار آ یفرکانس

(1)  

2
1

22
2 1,21

1
1

cgd
s

gIout g mmAi s
cIin g gsm

s
gm

 
  

 
 

 
  

 

 

 کیسددداده  انیجر نهیکه آ افتیدر توانیم( 1با دقت در رابطه )
صددفر  کیو سددتور( ی)نصددف فرکانس قطع ترانز 2Tf/قط  در فرکانس 
 یبرا کسددانیبا فرض اندازه  بالاتر دارد. یهافرکانسسددمت راسددت در 

هایترانز بد توانیم M1-M2 یسدددتور تابع ت که صدددفر  فت  در  لیگ
 . حالافتدیمبرابر فرکانس قط  مدار اتفاق  رحدود چها ییهافرکانس

مدار معادل  توانیم (2شدددکل ) یشدددنهادیبا در نظر گرفتن مدار پ
 آورد. به دست 9آن را مطابق شکل  یرکانس بالافکوچک و  گنالیس

Cz

gds1

Cin

gm1vd

g m
fv

in

gdsf Cd

Cds2

gds2

gm2vd

Iout

Iin

 
ان ینه جریآ یگنال کوچک و فرکانس بالایمدار معادل س 2ل :شک

 یشنهادیپ
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 لیروابط تابع تبد توانیم 9مدار نشددان داده شددده در شددکل  یبرا
 نوشت: ریفرکانس بالا را به شرح ز

(2)  
  
  

2 2 2 2

1 1 1 2

g g sc g g scm ds ds mf ds zIout
Ai s

Iin g g sc g g sc Zmf ds z m ds z

   
 

    
 

 .شودیم( داده 9از رابطه ) 2Zکه در آن 

(9) 
  

  

12

1 2 1 2

z c c s gin z ds

g g g g g c c sm m ds ds dsf d z

  

     

 

 توانیم ها یتقر یمدار و انجام برخ یبا در نظر گرفتن پارامترها
 ( ساده کرد.8رابطه ) صورتبه( را 2رابطه )

(8) 
 

 

21 12
2

2
1 1

sc scds zg gm mf
g gm mf

Ai s
g g g g c bs asm mf mf m z

  
      


   

 

 :شوندیم( داده 1( و )5از روابط )  یبه ترت bو  aکه در آن 

(5) ( )( ) ( )
1 2 1

b g g c c g c c
m m in z ds d z

     

(1) ( )b c c c c c c
in d in z z d

   

به  توانیم( 8رابطه ) شتریب یسازسادهو  m2=2gm1=2gmfgبا فرض 
 .دی( رس1رابطه )
 

(1)  
 

21 1
2

2 21
1

sc scds z

g gm mf
Ai s

c cin dc c s sin z
g g gmf m mf

  
      



  

 

شان  (1)رابطه  صفر ی یشنهادیل مدار پیکه تابع تبد دهدیمن ک 
ک صددفر سددمت چ  در فرکانس یو  z/cmfg سددمت راسددت در فرکانس

ds2/cm2g ط ن یدارد. همچن بد یهاق طه )یتابع ت ( داده 4ل از راب
 .شوندیم

(4) 

2

1

1,2

1

c c c c c cin z in z in d

g g g gmf mf m mf
p

c cin d

g gm mf

  
  
 
 

  

شان  یشنهادیمدار پ یهاقط  یبیمحل تقر (4)رابطه  . دهدیمرا ن
 نیب سهیمقاانجام  و هاقط درک بهتر از اندازه  یبرا سته استیشاحال 
 یشتریب یسازساده ،ساده انیجر نهیبا آ یشنهادیمدار پ یفرکانس رفتار
جام  ل نیا ی. براشدددودان حا  .میریگیمرا در نظر  خاص تمنظور دو 

 داشت: میخواه این صورتدر  d=cin<<czc مینخست، فرض کن

(3)  1 1
1,2

gmp j
cd

   

که  شودیم( مشخ  1آن با رابطه ) سهی( و مقا3با دقت در رابطه )
شرا ط  مزدوج دارد شده دو ق شنهادیپ انیجر نهیمفروض، آ طیتحت 
سداده اسدت. لازم به  انیجر نهیآ رابر اندازه قط ب 81/1 هاآنکه اندازه 

تر بالا یهافرکانسدر  یشنهادیمدار پ یهاقط  است که اگرچه حیتوض
  یشدد لیبه دلدر مجموع اما  ،افتدیمسدداده اتفاق  انیجر نهیآ قط  از
فت بهره شدددتریب به دل ،ا ط وجود  لیکه  هدیممزدوج رخ  یهاق   ،د

 نهیآ dB-3زودتر از فرکانس قطع  یشددنهادیمدار پ dB-3فرکانس قطع 
 افتاد. هدساده اتفاق خوا انیجر

 طیشرا نیا .in=9cd<< czcکه  میریدر نظر بگرا  یگریحالت د حال
مان هدیمرخ  یز طا یکه برا د  یهمجورنااز  یناشددد یکاهش خ
  ستوریبرابر سطح ترانز 3را  M1-M2 یستورهایسطح ترانز ،ستورهایترانز
Mf (  4نشان داد که رابطه ) توانیم طیشرا نی. در امیکرده باش انتخاب
 .شودیم(  ساده 17رابطه ) صورتبه

(17)  1 1 17
1,2

gmp j
cd

   

  اندازه فرکانسشدددده  ادی طیکه در شدددرا دهدیم( نشدددان 17رابطه )
ندازه  28/8 یشدددنهادیپ انیجر نهیآمزدوج  یهاقط  فرکانس برابر ا
 ساده است. انیجر نهیآ قط 

به روابط ) ،روازاین جه  که جهینت توانیم( 17( و )3با تو فت   ،گر
رح مط نهیآ یسددتورهایترانز نیب ییبالا یهمجور هب ازین کهدرصددورتی

سرعت عملکرد بالا بودهن شد، ازیمورد نمدار  یو تنها  ستفاده از آ با  نهیا
ن انتخاب خواهد بود. چراکه یهترب طول کانال نیسددداده با کمتر انیجر

ود خ ازرا  یعملکرد فرکانسن یبهتر انیجر نهیآ نیا شدهاد یط یدر شرا
شان خواهد داد. اما  صورتن  یخطا جهیو در نت شتریب یهمجور کهیدر

شد، ازیکمتر مورد ن انیانتقال جر شدهیپ انیجر نهیآ با رد عملک شنهاد
حاظ همجور یبهتر هایترانز یرا هم از ل ح سدددتور تار اظو هم از ل  رف
 از خود نشان خواهد داد. یفرکانس

 یسازهیشبج ینتا -4

، با استفاده  TSMC 0.18µm CMOSیکه در تکنولو  یسازهیشبج ینتا
در گرفته انجام  V4/1  هیولتا  تغذ، و در SPECTRE RF سددازهیشددباز 
ر یحذف اثر غ منظوربه ،هایسددازهیشددبانجام  . دراسددتشدددهآوردهر یز
از مدار نشددان داده شددده در  ،کانال ون طولیر مدولاسددینظ ییهاآلدهیا

 استفاده شده است.  8شکل 
 

VDD

Iin

M2M1

Iout

+
- M3

 

VDD

VB

Iin

M2

Mf

M1

Iout

+
- M3

 
 )ب( )الف(

نه ی)الف( آ هایسازهیشبانجام  ی: ساختار استفاده شده برا4ل شک

 یشنهادیان پینه جریان ساده )ب( آیجر
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 یهایآلدهیار یاثر غ شدهاستفاده آلدهیا کنندهتیتقو یبندشکلن یدر ا
و در سددتورها را حذف کرده یسددورس ترانز-نیاختلاف ولتا  در یناشدد
  یاشند ساخت نیکه از فرا ،ستورهایترانز یناهمجور ریتأث توانیم جهینت
د توجه یمشدداهده کرد. البته با یشددتریبا دقت و صددحت برا  ،شددودیم

، یاتیعمل کنندهتیتقوو  M3ور ستیل اضافه شدن ترانزیداشت که به دل
از  آمدهدستبهج یمدار با نتا یرفتار فرکانس یسازهیشبج حاصل از ینتا

تور سیمدار را در حالت عدم حضور ترانز یکه پاسخ فرکانس ،بخش قبل
M3  ودمتفاوت خواهد ب یاندک ،کندیممحاسبه  یاتیعمل کنندهتیتقوو 
جه یدر نتچندانی  ریتأثاد نبوده و ین تفاوت چندان زیخوشددبختانه ا ،اما
 یورج تئیو هم نتا یسازهیشبج یهم نتا کهیطوربهنخواهد داشت.  یکل

  .کنندیم قیگر را تصدیکدیکرده و  ینیبشیپرا  یکسانیجه یروند و نت
از  یناشدد یهاتطابقو عدم  هاتیقطععدم  ریتأث یسددازهیشددب یبرا
از  یان ناشدددیانتقال جر یخطا زانیمشددداهده مز ینند سددداخت و یفرا

ستفاده Monte Carlo یسازهیشباز  ،ستورهایترانز یناهمجور  شدها
رات پروسددده ییکه تغ MCل یاز تکنولو ی فا ن منظوریا یاسدددت. برا
طبق . شده استاستفاده  کندیممدل  TSMCتکنولو ی  یساخت را برا

ستور یک ترانزیار برای یزان انحراف معیم TSMCاسناد ارائه شده توسط 
ار یو انحراف مع mV 13نه برای پارامتر ولتا  آسددتانه حدود یبا ابعاد کم
سییبرای تغ ضخامت اک سبی پارامترهای طول و عرض کانال و  د یرات ن
  یسازهیشبهر اعلام شده است.  %5/7 ،%41/1 ،%23/2   برابر بایبه ترت

Monte Carlo  پارامترهایرات ییدر آن اثر تغو  اجرا انجام گرفته 177با  
ستده ید زمانهمستورها یابعاد ترانز یهمجورکی و نایتکنولو   .شده ا
س ین برایهمچن س یبرر  بهره ac یسازهیشب از مدار یعملکرد فرکان
 . شده استگرفته 
دار م برای دو ستورهایابعاد مختلف ترانزبه ازای  هایسازهیشبج ینتا
گر یکدیبا  1در جدول  یشدددنهادیان پینه جریان سددداده و آینه جریآ
 . شده استسه یمقا
 

ری بر یتاث Mfستور یه اندازه ترانزک دهدیمنشان  1اطلاعات جدول 
خطاهای  ریتأثش یبرای نما یامشددخصددهار، که یزان انحراف معیروی م

م یمستق ریتأث ،ان است، ندارد. در مقابلیساخت بر روی دقت انتقال جر
، روازاین .مشددهود اسددتان ینه جریند فرکانسددی آبر پهنای بااندازه آن 

س منظوربه ،ستورین ترانزیاندازه ا شودیمشنهاد یپ اند دن به پهنای بیر
گر، مشدداهده یاز سددوی د تا حد ممکن کوچک انتخاب شددود. ،تربزرگ
ستق صورتبه M1-M2ستورهای یکه اندازه ترانز شودیم م پارامتر یم
حت یحراف معان هدیمقرار  ریتأثار را ت عاد  کهیطوربه. د خاب اب انت

ها انحراف معین ترانزیبرای ا تربزرگ چک اریسدددتور جه یرا نت یترکو
ز یسددتورها بر روی پهنای باند فرکانسددی مدار نین ترانزی. اندازه ادهدیم
 ریأثتزان یم ،طبق انتظار ،ن اسددت کهیا توجهقابل. نکته گذاردیم ریتأث

ان یه جرنیآآن در  ریتأثشنهادی نسبت به یآن در پاسخ فرکانسی مدار پ
ست. مرات بهساده  شده ا ج ینتااز  یاخلاصه سه بهتر،یبرای مقا کمتر 
ای پهن ،ن شکلی. در اشده استده یر کشیه تصوب 5ن جدول در شکل یا

 دوهر ن برای یانگیار از میباند فرکانسددی برحسدد  شدداخ  انحراف مع
 . رسم شده است M1-M2 یستورهایترانزمختلف  اندازهسه  درمدار و 

 

 
و انحراف  یباند فرکانس یپهنا یسازهیشبج ینتاسه یمقا: 5ل شک

  M1-M2 یستورهایر مختلف اندازه ترانزیمقاد یبا ازان یانگیار از میمع
 

ا خطاهای ی یر ناهمجوریدر مقادکه  دهدیمنشان  وضوحبه 5شکل 
سیان کمتر، مدار پیانتقال جر سی ب ری را بهتار یشنهادی عملکرد فرکان
 .دهدیمگری از خود نشددان یا هر مدار دیان سدداده ینه جرینسددبت به آ
اط شددنهادی در نقیان پینه جریآ رفتار فرکانسددیشددتر، یبرای بررسددی ب

شه  ساختیفراگو ساده در اینه جریبا عملکرد آ ند  ه سین نقاط مقایان 
ست.  /  µm 14/7 برابر Mfستور یاندازه ترانز یسازهیشبن یدر اشده ا

µm 2 سدددتورهای یو اندازه ترانزM1-M2  انتخاب شددددهمطابق جدول  
 است. 
نه یی آیجانماخلاصدده شددده اسددت.  2سدده در جدول ین مقایاج ینتا
  یبه ترت M1-M2و  Mfسدددتورهای یشدددنهادی با اندازه ترانزیان پیجر
نشددان داده  1در شددکل  µm 91/7  /µm 8و  µm 14/7  /µm 8 برابر

ست. شان  1شکل  شده ا شنهادی نسبت به یان پینه جریکه آ دهدیمن
ساده حدود ینه جریآ ساحت ب %95ان  شغال یم . کل کندیمشتری را ا

 .است 2µm  9/22 شنهادی برابر بایان پینه جریمساحت مصرفی آ
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=2m/0.18m
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=6m/0.56m
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 یسازهیشبج یسه نتای: مقا1جدول 
Bandwidth 

(GHz) 

Standard 

Deviation (µA) 

Mean Value 

(µA) 

W/L (µm/µm)  
M1-M2 Mf 

21/1 197/1 49/3 81/0  /2 

- SCM 41/1 475/7 43/3 63/0  /4  

31/7 591/7 32/3 44/0  /3 

57/9 117/1 11/3 81/0  /2  

81/0  /4 

PCM 

31/2 455/7 33/3 63/0  /4  

98/2 591/7 78/17 44/0  /3 

58/1 117/1 11/3 81/0  /2 

63/0  /1  59/1 455/7 33/3 63/0  /4  

88/1 591/7 78/17 44/0  /3 

42/7 117/1 11/3 81/0  /2 

44/0  /82 45/7 455/7 33/3 63/0  /4  

41/7 591/7 78/17 44/0  /3 
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 شنهادییان پینه جریی آی: جانما6ل شک

 جهینت -5

سینه جریآ کین مقاله، یدر ا س یان با عملکرد فرکان سا ت کم یبالا با ح
سبت به ناهمجور صات ایستورها پیترانز ین شخ شد. م ه نین آیشنهاد 

ج یسدده شددد. نتایان سدداده مقاینه جریان با مشددخصددات مربوط به آیجر
از به تطابق یکه ن یرا در موارد یشددنهادیعملکرد بهتر مدار پ ،حاصددل
 .کندیماثبات  ،باشد یو خروج یورود یهاانیجرن یخوب ب
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 پهنای باند در نقاط گوشه پروسس سهی: مقا3جدول 

 
W/L 

(µm /µm) 
TT@ 

27°C 

FF@ 

-20°C 

FS@ 

27°C 

SF@ 

27°C 

SS@ 

85°C 

SCM 

81/0  /2 21/7 60/9 34/7 19/3 21/7 

63/0  /4  13/8 29/2 94/8 71/8 40/8 

44/0  /3 98/0 82/8 94/0 11/0 74/0 

PCM 

81/0  /2 48/6 26/4 77/6 22/6 12/2 

63/0  /4  98/2 48/6 80/6 72/2 67/2 

44/0  /3 64/2 16/2 41/2 28/2 98/8 


