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برای بازیابی جریانی  یهاشاخههدایت عملیاتی با  کنندهتیتقو
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 .استشده طراحی بازیابی ساختار کسکود تاشده هیبرپا توانکمقوق  دوطبقه افتهیبهبود هدایت عملیاتی کنندهتیتقودر این مقاله یک  چکیده:

، مسیر شدهاصلاحنهادی شامل ساختار بازیابی پیش کنندهتیتقو. کندیمضعیف کار  گیدر ناحیه وارون شدهارائهعملیاتی هدایت  کنندهتیتقو
در مسیر تقویت سیگنال ورودی برای طبقه اول و مسیر  تاشدهاز دو شاخه استفاده  است. دو بار تاشدگی جریان ورودیو  خورشیپ یسازجبران
و کاهش  نرخ چرخش ،، فرکانس بهره واحدDCبهره  باعث افزایش کنندهتیتقواین جدید با جریان بایاس کمتر در طبقه دوم در  خورشیپ سازجبران

قادر  شدهارائه کنندهتیتقواین  که دهدیمنشان  CMOS  µm18/0در تکنولوژی  شدهانجام یهایسازهیشب .استشده به ورودی شدهدادهارجاعنویز 
 را ایجاد نماید. kHz 117فرکانس بهره واحد برابر با  و dB 4/101برابر با  DCبهره  ،nW 195و توان مصرفی  V 6/0اده از یک منبع با استفاست 

 .خورشیپ یسازجبرانشاخه بازیابی جریانی، مسیر ضعیف،  گیهدایتی عملیاتی، کسکود تاشده، ناحیه وارون کنندهتیتقوی کلیدی: هاواژه
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Abstract: In this paper an ultra-low power two stage improved operational trans_conductance amplifier based on folded cascode is 

designed. The proposed operational trans_conductance amplifier operates in weak inversion region.  The use of two folded branches 

in the signal amplification path for the first stage and the new feed_forward compensation path with low bias current on the second 

stage in this proposed amplifier increases the DC gain, unity gain frequency, slew rate and decreases the input referred noise. The 

simulation results in a TSMC 0.18µm CMOS technology it shows that the proposed operational trans_conductance amplifier has 

unity gain bandwidth of 117 KHz, and consumes 195 nW power from a 0.6 V supply voltage with DC gain of 101.4 dB. 

Keywords: Operational trans-conductance amplifier, folded cascode, week inversion region, current recycling branch, feedforward 

compensation path. 
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 مقدمه -1

برای  اصلیبلوک  عنوانبه  (OTA)1هدایت عملیاتی یهاکنندهتیتقو
توان زیادی را مصرف کرده و مساحت زیادی را ، کاربردهای مختلف

 عنوانبه هاOTAتوان مصرفی  نمودننهیکم. بنابراین کنندیماشغال 
مطرح بوده و  CMOSیک چالش در زمینه طراحی مدارهای مجتمع 

میکرون  در عرصه زیر هشدانجام یهایطراحروند این چالش برای 
در  2ضعیف گیاستفاده از ناحیه وارون ؛ بنابرایناستشدهدشوارتر 
و کم  توانکم یکاربردهادر  هاآن یریکارگبهبرای  هاOTAطراحی 

 [.2و1نویز مناسب است]

بالا و پاسخ  DCبهره  علتبه  (FC)3کسکود تاشده کنندهتیتقو

 یهاهکنندتیتقویکی از پرکاربردترین  عنوانبهمناسب  یفرکانس

هدایت عملیاتی برای کاربردهای مختلف همواره مدنظر طراحان 

؛ همچنین انتخاب استبودهمختلف  یهاحوزه یهاکنندهتیتقو

به  NMOSترانزیستورهای  یجابهدر ورودی  PMOSترانزیستورهای 

و سطح  ترنییپا 4، نویز سوسوییتربزرگ رغالبیغ یهاقطبدلیل 

و فرکانس  توانکمبرای کاربردهای  ترنییپاحالت مشترک ورودی 

اخیر برای  یهادهه[. ساختارهای زیادی در 3است] ترمناسبپایین 

[. 3،4]استشدهکسکود تاشده ارائه  کنندهتیتقو کردعملبهبود 

 FC کردعملبرای بهبود  (RFC) 5ساختار کسکود تاشده بازیابی

چرخش، فرکانس نرخ ، رغالبیغمعمول جهت افزایش فرکانس قطب 

مناسب  کردعملبا توجه به  [.3]استشده ارائه DCبهره واحد و بهره 

 تاسشدهساختار انجام  این بر پایهکارهای زیادی  راًیاخ  RFCساختار 

[، استفاده از 5دو برابرشده] RFCبه ساختار  توانیمکه از آن جمله 

جریان برای افزایش حاشیه  آینه یستورهایترانزگیت مقاومت در 

ند استفاده از چ [،7-10]رهیچندمس کنندهتیتقو[، ساختار 6فاز]

 یورهاستیترانز مقاومت درگیت همراهبهمسیر بازیابی سیگنال ورودی 

 RFCضربدری  یاندازراهاستفاده از ساختار [  و 11آینه جریان]

 .کرداشاره[ 12دوبرابر شده]

که در  استشدهارائه  RFCساختار  هیبرپا یاOTAدر این مقاله 
که  یطوربه استشدهجریانی استفاده  بازیابی آن از چندین شاخه

 RFCاستفاده ازمسیر تقویت ترانزیستورهای سینک جریان  برعلاوه
ی یاز ترانزیستورهای شاخه بالا با استفاده از یک آینه جریان معمول،

 یجابه. همچنین استشدهجهت تقویت جریانی استفاده خروجی 
ه ک استشدهچهار ترانزیستور ورودی از شش ترانزیستور استفاده 

مسیر جدیدی را برای تقویت سیگنال  شدهاضافهترانزیستورهای 
توسط این مسیر اضافی  جادشدهیابور جریان . عکنندیمورودی ایجاد 

فزایش بهره کل و کاهش نویز ث اباع OTAاز آینه جریان شاخه بالایی 
در  استفادهقابل OTA. این استشدهبه ورودی  شدهدادهارجاع

 یهاکنندهتیتقوهمچون  توانکممختلف فوق  یکاربردها
 یاهستمیزسیر ابتداییاستفاده شده در بخش  لیپتانسستیز

 .باشدیمبدن  در کاشتقابل

نحوه کار این مقاله شامل هفت بخش است که در بخش دوم 
کسکود  OTAضعیف و در بخش سوم  گیترانزیستور در ناحیه وارون

. در بخش چهارم استگرفتهتاشده بازیابی معمول مورد بررسی قرار 
 . در بخشاستشدهداده  حتوضی خورشیپبا مسیر  یسازجبرانروش 
ششم  در بخش .استشدهتوضیح داده  شدهارائه OTAنحوه کار پنجم 
. در بخش استگرفتهمورد بررسی قرار  شدهارائه OTAنویز  کردعمل

 استهشدان گزارش و مقایسه با کارهای دیگر یسازهیشبهفتم نتایج 
 .استشدهبیان  یریگجهینتدر بخش هشتم  تاًینهاو 

 ضعیف گیترانزیستور در ناحیه وارون -2

 ضعیف برای ترانزیستور گیسورس در ناحیه وارون -رابطه جریان درین
MOS [13]به این صورت است : 

(1) 𝐼𝐷 = 𝐼𝐷0

𝑊

𝐿
𝑒

𝑉𝐺𝑆
𝑛𝑉𝑡(1 − 𝑒

−𝑉𝐷𝑆
𝑉𝑡 ) 

 MOS  ،DSVسورس ترانزیستور  -برابر با ولتاژ گیت GSVاین رابطه در 
برابر با  Lبرابر با عرض ترانزیستور،  Wسورس،  -برابر با ولتاژ درین
در دمای  tVو  D0I. مقادیر باشدیمضریب شیب  nطول ترانزیستور و 

 اتاق برابر با این مقادیر است:

(2) 𝑉𝑡 =
𝐾𝑇

𝑞
≈ 26𝑚𝑣  

(3) 𝐼𝐷0 = µ𝑛𝐶𝑜𝑥(𝑛 − 1)𝑉𝑡
2𝑒−𝑉𝑇𝐻/(𝑛𝑉𝑡) 

باشد. در  t>4VDSV بایستی ناحیه اشباعترانزیستور در  کارکردنبرای 
 :باشدیماین ناحیه رابطه جریان و ولتاژ گیت سورس به این صورت 

(4) 𝐼𝐷 ≈ 𝐼𝐷0

𝑊

𝐿
𝑒

𝑉𝐺𝑆
𝑛𝑉𝑡  

یمت، اسضعیف و اشباع  گیترانزیستور در ناحیه وارون کهنیابا فرض 
 نوشت: توان

(5) 𝑔𝑚 =
𝐼𝑑

𝑛𝑉𝑡
 

(6) 𝑔𝑚𝑏 ≈  (
𝑛 − 1

𝑛
)

𝐼𝑑

𝑉𝑡
 

(7) 𝑔𝑜 ≈ 𝜆 𝐼𝑑 

همچنین  .فقط به جریان ترانزیستور وابسته است mg در روابط بالا
با  توانیمرابطه عکس با طول ترانزیستور دارد  λ کهنیابه  باتوجه

د. از این نکات افزایش طول ترانزیستور مقاومت خروجی آن را زیاد کر
 استفاده کرد. کنندهتیتقوبهره  کردننهیبهدر  توانیم

 معمول  RFCکنندهتیتقو -3

یکی از پرکاربردترین  عنوانبهکسکود تاشده  کنندهتیتقو
هدایت عملیاتی برای کاربردهای مختلف همواره  یهاکنندهتیتقو

 1. شکل استبودهمختلف  یهاحوزه یهاکنندهتیتقومدنظر طراحان 
. در دهدیمرا نشان  طبقهتکمعمول  تاشدهکسکود  کنندهتیتقو

کسکود  کنندهتیتقودر  RFCاز تکنیک  بارنیاول[ برای 3مرجع ]
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کسکود تاشده  OTA شماتیک 2شکل  .استشدهتاشده استفاده 
. در این ساختار از دهدیمرا نشان  طبقهتکبازیابی معمول 

ترانزیستورهای سینک جریانی نیز برای تقویت سیگنال ورودی 
نال مسیر تقویت سیگ شدناضافهبا  بیترتنیابه. استشدهاستفاده 

 نرخ چرخش همراهبهکسکود تاشده  کنندهتیتقوورودی جدید، بهره 
ت جدید تقوی یهاشاخه کردناضافه. همچنین با استافتهیآن افزایش 

مناسب برای این مسیرها آزادی  یهانسبتیگنال ورودی و انتخاب س
 زینوکمو  توانکم یهاکنندهتیتقوبرای طراحی انواع  یترشیبعمل 

 .دیآیممختلف به وجود 

M1 M2

M3 M4

M0

M7 M8

M10
M9

M6

Vin
+

Vin

_

Vb0

VDD

M5

MCM1

VCM
MCM2

VCM

Vb2

Vb1

I

IVout

+
Vout

_

2I

Vb3

Vb4

 
 طبقهتک کسکودتاشده معمول  OTA: 1شکل

Ma1 Ma2Mb1 Mb2

Ma3 Ma4

Ma5 Ma6

Mb3 Mb4

M0

M7 M8

M10
M9

Mb6

Vin
+ Vin

_

Vb0
2I

VDD

Mb5
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VCM
MCM2

VCM

Vb2

Vb1

I
2

1          :          k  k          :          1 

I

I
2

Vout

+
Vout

_

 
 طبقهتک معمول کسکود تاشده بازیابی  OTA: 2شکل 

 با مسیر پیشخور یسازجبران -4

یک صفر  دوطبقه کنندهتیتقومیلر در یک  با خازن یسازجبران
روش معمول برای تبدیل این صفر سمت  ؛کندیمسمت راست ایجاد 

استفاده از مقاومت  ،رغالبیغو حذف قطب  راست به صفر سمت چپ
مقدار مقاومت  کهنیا بهباتوجهن روش با خازن میلر است. در ایسری 

𝑅𝑐رابطه برابر با  شدهانتخاب = (1 +
𝐶𝐿

𝐶𝑐
)

1

𝐺𝑚2
این  جهیدرنتاست و  

[ و هدایت طبقه 14وابسته به مقدار هدایت طبقه دوم است]مقاومت 
 صورتبه تواندیمدوم در برابر تغییرات پروسه ساخت و دما 

دچار تغییرات زیادی  سازجبرانتغییر کند؛ مقاومت  یاملاحظهقابل
که این امر کاهش حاشیه فاز و امکان عدم پایداری  شودیم

ز مقاومت ا یجابهبرای رفع این مشکل  را به همراه دارد. کنندهتیتقو
 .کنندیمستفاده مسیری موازی پیشخور شامل یک بلوک هدایت ا

 کنندهتیتقو، استشدهنشان داده  3که در شکل  طورهمان
با  هاقطبقطب غالب ناشی از هر طبقه دارد که این  دو دوطبقه

 .شوندیمتوسط خازن میلر از هم دور  یسازجبراناستفاده از 

[ که در شکل 14در مرجع ] شدهارائه خورشیپبا استفاده از مسیر 
توسط خازن میلر  جادشدهیا، صفر سمت راست استشدهنشان داده  3

با انتخاب مناسب بهره این مسیر  تبدیل به صفر سمت چپ شده و
آن را با قطب دوم هم فرکانس کرد و با این کار، اثر کاهش  توانیم

ز جلوگیری اتوسط قطب دوم را از بین برد. همچنین با  جادشدهیافاز 
هره ب فرکانسافزایش شیب نمودار اندازه بهره توسط این صفر، میزان 

 :دیآیم ستدبهاز این رابطه  افزایش یافته و  6واحد

(8) UGF =
𝐺𝑚1

𝐶𝑐
 

از یک بلوک  خورشیپ، مسیر شدهدادهنشان 3که در شکل  طورهمان
 درنظر mfGکه بهره جریانی آن برابر با  استشدههدایت تشکیل 

کل در ش شدهدادهنشان. با استفاده از نمودار بلوکی شده استگرفته
 :دیآیم دستبهزیر  صورتبه کنندهتیتقو، بهره 3

(9) 

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛

=

(
−𝐺𝑚1𝐺𝑚2𝑅1𝑅2 (1 +

(𝐺𝑚𝑓 − 𝐺𝑚1)𝐶𝑐𝑆
𝐺𝑚1𝐺𝑚2

)

−𝑅2𝐺𝑚𝑓(1 + 𝑅1𝐶1𝑆)

)

(
(𝑅1𝑅2𝐶1𝐶𝑐 + 𝑅1𝑅2𝐶𝑐𝐶𝐿 + 𝑅1𝑅2𝐶1𝐶𝐿)𝑆2

+(𝑅1𝐶𝑐 + 𝑅1𝐶1 + 𝑅2𝐶𝑐 + 𝑅1𝑅2𝐺𝑚2𝐶𝑐)𝑆 + 1
)

 

خازن بار طبقه  1C، بهره طبقه دوم m2Gبهره طبق اول،  m1Gکه در آن 
بهره  mfGمیلر و  سازجبرانخازن  cCخازن بار خروجی،  LCاول، 

 است. خورشیپ کنندهتیتقو
یمبه رابطه زیر تبدیل  9رابطه  ،R2R<1و  Cc>CLC<1با فرض 

 :شود

(10) 

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛

=

−𝐺𝑚1𝐺𝑚2𝑅1𝑅2 (1 +
(𝐺𝑚𝑓 − 𝐺𝑚1)𝐶𝑐

𝐺𝑚1𝐺𝑚2
𝑆)

(𝑅1𝑅2𝐶𝑐𝐶𝐿)𝑆2 + (𝑅1𝑅2𝐺𝑚2𝐶𝑐)𝑆 + 1
 

یمبه رابطه زیر تبدیل  10رابطه  ،از هم هاقطب دوربودنبا فرض 
 :شود

(11) 

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛

=

−𝐺𝑚1𝐺𝑚2𝑅1𝑅2 (1 +
(𝐺𝑚𝑓 − 𝐺𝑚1)𝐶𝑐

𝐺𝑚1𝐺𝑚2
𝑆)

(1 + 𝑅1𝑅2𝐶𝑐𝐶𝐿𝑆)(1 +
𝐶𝐿

𝐺𝑚2
𝑆)

 

 :خواهندبودو صفرها به این شرح  هاقطب 11مطابق با رابطه 

(12) 𝑤𝑝1 ≈
−1

𝐺𝑚2𝑅1𝑅2𝐶𝑐
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(13) 𝑤𝑝2 ≈
−𝐺m2

𝐶𝐿
 

(14) 𝑤𝑧1 ≈
−𝐺m1𝐺m2

(𝐺𝑚𝑓 − 𝐺m1)𝐶𝑐

 

صفر و قطب دوم بایستی  شدنفرکانسهمبرای کاهش اثر قطب دوم و 
 برقرار باشد: mfGبرای زیر  رابطه

(15) 𝐺𝑚𝑓 = (1 +
𝐶𝐿

𝐶𝑐
)𝐺m1 

با طراحی مناسب  توانیم شودیممشاهده  15که از رابطه  طورهمان
و  mfG یبرروسان تغییرات دما و پروسه ساخت و اثر یک کنندهتیتقو

m1G  را در برابر تغییرات دما و پروسه مقاوم کرد. یسازجبرانعمل 

C1R1

+Gm2 -Gm2

-Gmf

R2 CL

CC

Vin Vout

 
 خورشیپدو طبقه با مسیر  کنندهتیتقو:  نمودار بلوکی 3شکل

 تهافیبهبودبازیابی  تاشککدهکسکککود  کنندهتیتقو -5

  دوطبقه

مدار فیدبک حالت  همراهبه در این مقاله شدهارائه OTAمدار شماتیک 

در  .استشدهداده نشان   4و مدار بایاس آن در شکل  7مشترک

 برعلاوه، 8دوطبقه افتهیبهبودکسکود تاشده بازیابی  کنندهتیتقو

استفاده از مسیر تقویت ترانزیستورهای سینک جریان، از 

جریان ورودی  9و دو بار تاشدنرانزیستورهای شاخه بالایی خروجی ت

 در مرجع شدهارائه. مزیت این روش نسبت به روش استشدهاستفاده 

چهار ترانزیستور ورودی است.  یجابه[ استفاده از شش ترانزیستور 3]

مسیر جدیدی را با استفاده از آینه جریان  شدهاضافهترانزیستورهای 

برای تقویت سیگنال  طبقه اول و ترانزیستورهای شاخه خروجی

توسط این مسیر اضافی  جادشدهیا. گذر جریان کنندیمورودی ایجاد 

یمباعث افزایش بهره کل ، کنندهتیتقوجریان شاخه بالایی  از آینه

ل به تحلی باتوجهاین مسیر جریان جدید  کردناضافههمچنین . شود

ه ب شدهارجاع، باعث کاهش نویز کنندهتیتقوبرای  شدهانجامنویز 

 کردعملبرای بهبود  شدهارائه کنندهتیتقو. در شودیم نیز ورودی

  ،a1,2Mورودی بی از سه مسیر و سه ترانزیستور بازیا کنندهتیتقو

b1,2Mو c1,2M  جریان  ؛استشدهبرای تقویت ولتاژ ورودی استفاده

 c1,2Mو   b1,2Mو جریان ترانزیستورهای  I/2برابر  1,2aMترانزیستورهای 

 است. I/4برابر با 

 a2Mو  a1Mهدایت ترانزیستورهای  عنوانبه ma1g درنظرگرفتنبا 

 یهامولفهضعیف برای همه ترانزیستورها،  گیو ناحیه کاری وارون

+ مربوط به گره جریانی سیگنال کوچک 
oV :عبارتند از 

  جریان+
inVma1g  ناشی از ترانزیستورa1M  توسط آینه

+و به خروجی  استشدهبرابر  b4: M a4M ،m جریان
oV 

+)شودیموارد 
inVma1+mg.) 

  جریان-
inVma1g5/0 توسط ترانزیستور  ماًیمستق

2bM  از

+خروجی 
oV  شودیمخارج)-inVma1g5/0-). 

  جریان-
inVma1g  ناشی از ترانزیستورa2M  ابتدا توسط آینه

برابر شده، سپس توسط آینه جریان  c3: M a3M ،Kجریان 

10: M c10M ،P  برابر شده و از گره خروجی+
oV  یمخارج

 .)-inVma1kPg-( شود

  جریان+
inVma1g0.5  ناشی از ترانزیستورc1M  توسط آینه

+برابر شده و به خروجی  M c10M ،P :10جریان 
oV  وارد

+(شودیم
inVma1Pg5/0+). 

+مربوط به گره  ذکرشده یهاانیجربه  باتوجه
oV  یهاانیجرو 

-مشابه مربوط به گره 
oV ،جریانی طبقه  جریان خروجی کل و هدایت

 اول برابر است با:

(16) 𝑖𝑜 = 𝑖0
+ − 𝑖𝑜

− = (m + kP +
𝑃 + 1

2
)(𝑉𝑖𝑛

+ − 𝑉𝑖𝑛
−) 

(17) 𝐺𝑚𝑓 = (m + kP +
𝑃 + 1

2
)𝑔𝑚𝑎1 

انتخاب  1و  2، 3برابربا  بیترتبه Kو  P ،m یهاانیجرمقدار بهره آینه 
بایاس  . با فرضدهدیمرا نتیجه  ma1g7که بهره جریانی  استشده

در ناحیه وارونگی ضعیف و معمول  FC کنندهتیتقوترانزیستورهای 
 کنندهتیتقومقدار هدایت  1در شکل  شدهدادهنشان یهاانیجربا 

FC  معمول برابر باma1g2 همچنین با فرض بایاس باشدیم .
معمول در ناحیه وارونگی ضعیف و  RFC کنندهتیتقوترانزیستورهای 

، مقدار 3برابر با  kو مقدار  2در شکل  شدهدادهنشان یهاانیجربا 
بنابراین   . باشدیم  ma1g4معمول برابر با  RFC کنندهتیتقوهدایت 

سکود ک کنندهتیتقونسبت به  شدهارائه کنندهتیتقومقدار هدایت 
نسبت به  ،%250تاشده معمول با توان مصرفی مشابه به اندازه 

ازیابی معمول با توان مصرفی مشابه به کسکود تاشده ب کنندهتیتقو
شده در _پخش جریانی ارائه کنندهتیتقونسبت به و  %125اندازه 

 .استافتهیافزایش  %40به اندازه [ 10مرجع ]
 ،شدهارائه کنندهتیتقومدار  و 3با مقایسه نمودار بلوکی شکل 

 :است بابرابر  شدهارائه کنندهتیتقودر  2Rو  m1G ،m2G ،1Rمقادیر

(18) 𝐺𝑚1 = (𝑚 + 𝑘𝑝 +
𝑝 + 1

2
) 𝑔𝑚𝑎1 

(19) 𝐺𝑚2 = 𝑔𝑚11 

(20) 𝑅1 =
1

(
𝑔𝑑𝑠8𝑔𝑑𝑠10

𝑔𝑚8
+

𝑔𝑑𝑠6(𝑔𝑑𝑠𝑏4 + 𝑔𝑑𝑠𝑏2)
𝑔𝑚6

)
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(21) 𝑅2 =
1

𝑔𝑑𝑠12 + 𝑔𝑑𝑠14
 

جریان این ترانزیستور  تاشدنو  c2M ورودی ترانزیستور شدناضافه با
 یهاانیجربالایی،جریان مصرفی آینه  یهاانیجردر آینه 

Ma1 Ma2

Mb1 Mb2

Mc1 Mc2

Ma3 Ma4

Ma5 Ma6

Mc3 Mc4

Mc5 Mc6

Mb3 Mb4

Mc7 Mc8

Mc9
Mc10

M0M7 M8

M10
M9

M12

M14

M6

Cc

Vin
+ Vin

_

Vout

+
Vout

_

Vb0

n          :           p        :      1 1       :        P          :          n

1                       :                        k          :     mm     :         k                      :                        1

2I

M11

M13

Cc

VDD

M5

MCM1VCM

MCM2

VCM

I
4

I
4

I
2

I
4

3I
4

Vo
+

io+

Vo

_

io
_

 
 )الف(

VCM

VoutVout

_
+

VrefVref

Vb1 Vb1
Mcm3 Mcm4

Mcm8Mcm6Mcm5
Mcm7

Mcm10

Mcm9

VDD

VDD

Mbi1

Vb0

Vb1

Mbi2

Mbi3

Iref

Mbi4

Mbi5

Vref

VDD

 
 )ج(                                                                        )ب(                                           

اصلی ب(مدار بایاس ج(مدار فیدبک  کنندهتیتقوالف(  (TSIRFCارائه شده ) دوطبقه افتهیبهبودبازیابی  تاشدهکسکود  کنندهتیتقو: 4شکل 

حالت مشترک    

𝑝این مسیر به اندازه . همچنین بهره استافتهیبالایی کاهش 

2
𝑔𝑚𝑎1 

𝑝−1به اندازه  m1Gکه در مجموع، بهره  استافتهیافزایش 

2
𝑔𝑚𝑎1  

 است.افزایش یافته
 کنندهتیتقودر مدار  یسازجبران خورشیپمقدار بهره مسیر 

 :دیآیم دستبه (22)از رابطه  دهشارائه

 (22) 𝐺𝑚𝑓 = (𝑘 +
1

2
)n𝑔ma1 

  پیشنهادی باعث افزایش بهره خورشیپمسیر  22با توجه به رابطه 

 .شودیم، کاهش جریان طبقه دوم و کاهش توان مصرفی خورشیپ

 14و 13، 12در روابط  ذکرشدهو صفرهای  هاقطبعلاوه بر 

 هاقطبنیز دارد. این  𝑤𝑝4و  𝑤𝑝3دو قطب دیگر  شدهارائه کنندهتیتقو

 c4M ،a4M ،b4Mناشی از خازن گیت مجموع ترانزیستورهای  بیترتبه

برابر  هاقطبهستند. مقادیر این  c10M ،10M ،14Mو ترانزیستورهای 

 است با:

(23) 𝑤𝑝3 ≈
𝑔𝑚𝑎4

(1 + 𝑘 + 𝑚)𝐶𝑔𝑏𝑎4
 

(24) 𝑤𝑝4 ≈
𝑔𝑚𝑐10

(1 + 𝑝 + 𝑛)𝐶𝑔𝑏𝑐10
 

خازن  هدایت و بیترتبه gbc10Cو  ma4g، mc10g ،gba4Cدر این روابط 
.الف 4شکل  بهباتوجه هستند.  c10Mو a4Mبالک ترانزیستورهای -گیت

در هر یک از  شدهارائه کنندهتیتقو  مقدار حداکثر سوئینگ خروجی
ولتاژ اشباع درین  DS,sat|V| ؛باشدیم DS,sat|V2-DDV|برابر با  هایخروج

برابر با  باًیتقرکه مقدار آن در ناحیه وارونگی ضعیف  باشدیمسورس 

tV4 برابر با  باًیتقرسوئینگ خروجی حداکثر مقدار  . بنابراین باشدیم
V 8/0 خواهد بود. 
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 ارائه شده OTAورودی  بهنویز ارجاع شده  -6

رابطه زیر  در خروجی  با MOSجریانی ترانزیستور  کل نویزحداکثر 
 [:15]شودیمبیان 

(25) 𝑖𝑜
2̅̅ ̅̅ = (4𝐾𝑇𝛾𝑔𝑚 +

𝐾𝑓 𝑔𝑚
2

𝐶𝑜𝑥𝐿𝑊𝑓
) 

 درنظرو ملاحظاتی که برای محاسبه نویز  25به رابطه  باتوجه
به ورودی برای  شدهدادهارجاع، نویز گرمایی شودیمگرفته 

 1در شکل  شدهدادهنشانکسکود تاشده معمول  کنندهتیتقو
کل در ش شدهدادهنشان معمول کسکود تاشده بازیابی کنندهتیوتقو

 :با برابر است بیترتبه 2

(26) 𝑉2
𝑖𝑡𝐹𝐶

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
8𝐾𝑇𝛾

𝑔𝑚1
(1 +

𝑔𝑚3

𝑔𝑚1
+

𝑔𝑚9

𝑔𝑚1
) 

(27) 
𝑉2

𝑖𝑡𝑅𝐹𝐶
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =

8𝐾𝑇𝛾

𝑔𝑚𝑎1(1 + 𝑘)
(

(𝐾2 + 1)

(𝑘 + 1)
+

𝑔𝑚𝑎3

𝑔𝑚𝑎1

+
1

(1 + 𝑘)

𝑔𝑚9

𝑔𝑚𝑎1
) 

با جاگذاری مقادیر هدایت ترانزیستورهای کسکود تاشده معمول شکل 
 صورتبه 2شکل  OTAمقادیر هدایت ترانزیستورهای  یجابه1

m1=0.5gma1g ،m3=0.75gma3g  و مقدارk  نویز گرمایی 3برابر با ،
مقادیر هدایت  برحسب OTAاین به ورودی  شدهدادهارجاع

 ترانزیستورهای کسکود تاشده معمول برابر است با:

(28) 𝑉2
𝑖𝑡𝑅𝐹𝐶

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =
8𝐾𝑇𝛾

𝑔𝑚1
(

5

4
+

3

4

𝑔𝑚3

𝑔𝑚1
+

1

4

𝑔𝑚9

𝑔𝑚1
) 

 شدهارائه TSIRFC کنندهتیتقوبه ورودی  شدهدادهارجاعنویز گرمایی 
 برابر با رابطه زیر است:

(29) 









































1

10

1

3

22

2
2

2

2

)1(

)(

)(
2

1

)
2

1
(

8

a

a

b

it

gm

gm
p

gm

gm

m

kpmkpm

mkp
p

P
mkp

KT
V

TSIRFC



 

با جاگذاری مقادیر هدایت ترانزیستورهای کسکود تاشده معمول 
 صورتبه شدهارائه کنندهتیتقومقادیر هدایت ترانزیستورهای  یجابه

m1g5/0=1amg ،m3g5/0=3bmg ،9mg75/0=10mg  و مقادیرP ،k  وm 
 کنندهتیتقوبه ورودی  شدهدادهارجاعمقدار نویز گرمایی  ،ذکرشده

TSIRFC مقادیر هدایت ترانزیستورهای کسکود  برحسب شدهارائه
 :است باتاشده معمول برابر 

(30) 𝑉2
𝑖𝑡𝑇𝑆𝐼𝑅𝐹𝐶

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
8𝐾𝑇𝛾

𝑔𝑚1
(

60

49
+

36

49

𝑔𝑚3

𝑔𝑚1
+

12

49

𝑔𝑚9

𝑔𝑚1
) 

فوق، مشاهده  کنندهتیتقوبه ورودی سه  شدهدادهارجاعاز روابط نویز 
ارائه شده  کنندهتیتقوبه ورودی، در  شدهدادهارجاعکه نویز  شودیم

دارد و بهبود یافته  یترکممقدار  معمول RFC کنندهتیتقونسبت به 
 است.

به ورودی  شدهدادهارجاع سوسوییمقدار نویز  ،25رابطه  بهباتوجه
 کسکود نندهکتیتقوو  2در شکل  شدهدادهنشان کنندهتیتقوبرای 

یمبه دست  32 و 31از روابط  بیترتبه، 1در شکل معمول  تاشده
 :دیآ

(31) 
𝑉2

𝑅𝐹𝐶
𝑖𝑓̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

=
2𝐾𝑝

𝐶𝑜𝑥𝑓(𝑘+1)2
(

𝑘2+1

(𝑊𝐿)1
+

𝑘2(𝑘+1)𝐾𝑛

𝐾𝑝

1

(𝑊𝐿)3
(

𝑛1

𝑛3
)

2
+

(𝑘−1)2

(𝑊𝐿)9
(

𝑛1

𝑛9
)

2
)  

(32) 
𝑉2

𝐹𝐶
𝑖𝑓̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

=
2𝐾𝑝

𝐶𝑜𝑥𝑓
(

1

(𝑊𝐿)1
+

4𝐾𝑛

𝐾𝑝

1

(𝑊𝐿)3
(

𝑛1

𝑛3
)

2
+

1

(𝑊𝐿)9
(

𝑛1

𝑛9
)

2
)  

 

 TSIRFC کنندهتیتقوبه ورودی برای  شدهدادهارجاع سوسویینویز 
 :دیآیم دستبهاز رابطه زیر  4در شکل  شدهارائه

 

(33) 

𝑉2  
𝑇𝑆𝐼𝑅𝐹𝐶
𝑖𝑓̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

=
2𝐾𝑝

𝐶𝑜𝑥𝑓(𝑘𝑝 + 𝑚 +
𝑝 + 1

2
)2

(
1 +

𝑝2

2
+(𝑘𝑝 + 𝑚)2

(𝑊𝐿)𝑎1

+
𝐾𝑛

𝐾𝑝

𝑚(𝑘𝑝2 + (𝑘𝑝 + 𝑚)2 + 𝑚)

(𝑊𝐿)𝑎3
(

𝑛𝑎1

𝑛𝑏3
)

2

+
(𝑘 −

1
2

)
2

𝑝2(𝑝 + 1)

(𝑊𝐿)9
(

𝑛𝑎1

𝑛9
)

2

) 

 یسازهیشبنتایج  -7

 µm CMOS 18/0 TSMCدر تکنولوژی  شدهارائه  کنندهتیتقو

 در ناحیه کاررفتهبه. تمامی ترانزیستورهای استشده یسازهیشب

های ترانزیستو ابعاد 1. جدول کنندیمضعیف کار  گیوارون

 کنندهتیتقوتوان مصرفی . دهدیمرانشان  شدهارائه کنندهتیتقو

مقدار  .باشدیم nW 195برابر با  V 6/0منبع تغذیه  ولتاژبا  شدهارائه

 .باشدیم pF 5/7و  pF 3برابر با  بیترتبهو خازن بار  سازجبرانخازن 

 .استشدهدادهنشان 5پیشنهادی در شکل  کنندهتیتقوجانمایی 

در  سازجبران یهاخازنو عدم تغییر مقدار  خطی بهتر کردعملبرای 

استفاده  (MIM)10فلز-عایق-فلز خازناز  ،هاآناثر تغییر ولتاژ دوسر 

از کل مساحت مدار را اشغال  %65حدود  هاخازن؛ این استشده

 یهاخازن همراهبهپیشنهادی  کنندهتیتقو یمساحت جانمای .اندکرده

 µm، مدار بایاس و مدار فیدبک حالت مشترک آن برابر باسازجبران

4/213µm×4/63باشدیم. 
 

 شدهارائه کنندهتیتقو: ابعاد ترانزیستورهای 1جدول 
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W(µm) : L(µm)  Transistors W(µm) : L(µm)  Transistors  

2  :2 b3,b4M 18/0  :20 0M 

5/0  :25 5,6M 4  :24 a1,a2M 

36/0  :6/2 c7,c8M 2  :12 b1,b2,c1,c2M 

1  :5/0 c9,c10M 2  :6/0 a3,a4,c3,c4M 

5/0  :2/5 c5,c6M 5/0  :10 a5,a6M 

1  :9/1 9,10M 36/0  :15 7,8M 

18/0  :4/3 13,14M 6/0  :11 11,12M 

 
 شدهارائه TSIRFC  کنندهتیتقو: جانمایی 5شکل 

 دهکننتیتقوپاسخ فرکانسی مدار باز برای  دهندهنشان 6شکل 
، فرکانس شودیمدیده  6در شکل  طورکههمان. باشدیم شدهارائه

برابر با  آمدهدستبه، مقدار حاشیه فاز kHz 117بهره واحد برابر با 
 .باشدیم dB 4/101برابر با  شدهارائه کنندهتیتقو DCو بهره  °6/57

ا بهره واحد ر کنندهتیتقو یسازهیشبنتایج مربوط به  7شکل 
 بهباتوجه 7در شکل  شدهدادهنشان. شکل موج خروجی دهدیمنشان 

که مقدار حداکثر  دهدیمنشان  kHz 1سیگنال ورودی سینوسی 
و مقدار اعوجاج هارمونیک  V 17/1سوئینگ سیگنال خروجی برابر با 

چگالی توان طیفی  8شکل  .باشدیم %35/1( برابر با THD)11مجموع
 ،این شکلکه با توجه به  دهدیمبه ورودی را نشان  شدهارجاعنویز 
برابر با  kHz 1تا  Hz 1به ورودی در محدوده بین  شدهارجاعنویز 

µVrms 54 باشدیم . 
 9برای محاسبه نرخ چرخش از بافر گین واحد خازنی شکل 

است. با  pF5/7=LCو  pF1=1C ،pF2=2Cکه در آن  استشدهاستفاده 
شکل موج به ورودی،  kHz 1با فرکانس  ppV 6/0اعمال ولتاژ پله 

شکل  بهباتوجه .استشدهحاصل  10شکل در شدهدادهنشانخروجی 
 .استآمدهبه دست  V/mS 48متوسط نرخ چرخش برابر با  10

پاسخ فرکانسی نسبت رد حالت  دهندهنشان 11شکل 
 بهباتوجه است. (PSRR)13و نسبت رد منبع تغذیه (CMRR)12مشترک

 Hz 100به ترتیب در فرکانس  PSRRو  CMRRاین شکل مقدار 
 .باشدیم dB 94و  dB 83برابر با 

پروسه  یهاگوشهاثرات تغییرات دما، منبع تغذیه و  همچنین
شکل  .استشده یسازهیشبدر شرایط مختلف  شدهارائه کنندهتیتقو
را  SFو   FF،FS ،SSپاسخ فرکانسی مربوط به چهار گوشه پروسه 12

در  شدهانجام یهایسازهیشبو  12بق شکل اطم. دهدیمنشان 
 2مقادیر جدول  ،منبع تغذیه %100 ±%20دماهای مختلف و مقادیر 

 .استآمدهبه دست 

 
 شدهارائه TSIRFC : پاسخ فرکانسی تقویت کننده 6شکل 

 
 خروجی ی: سیگنال ورودی سینوسی و پاسخ گذرا7شکل 

 
 TSIRFC کنندهتیتقوبه ورودی  شدهدادهارجاع:  نویز 8شکل 

 شدهارائه



 . . . هدایت عملیاتی با کنندهتیتقو                                                                                   1399بهار  ،1شماره  ،50جلد ز، یبرق دانشگاه تبر یمهندس مجله/  38

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 1 , spring 2020                                                                                                               Serial no. 91 

+

_
+

Vin
_

TSIRFC

OTA

Vin

C1

C1

C2

C2

CL

CL

Vout

Vout

+

-

 
 : بافر بهره واحد9شکل 

 

 
 : پاسخ سیگنال بزرگ بافر بهره واحد10شکل 

 
 شدهارائه TSIRFC  کنندهتیتقو PSRR و  CMRR : 11شکل 

 

 
در  شدهارائه TSIRFC کنندهتیتقو: پاسخ فرکانسی 12شکل 

 پروسه یهاگوشه

پروسه  یهاگوشهو جهت بررسی اثر عدم تطابق ترانزیستورها 

 کارلومونت یسازهیشب ،شدهارائه کنندهتیتقو کردعمل یبرروساخت 

 برای یسازهیشبنتایج حاصل از این  ؛استشدهانجام  با هزار تکرار

در  بیترتبهفرکانس بهره واحد  و ، حاشیه فازDCبهره  یپارامترها

  .استشده.ج نشان داده 13.ب و 13.الف، 13شکل

 

. دهدیمبا کارهای دیگر را نشان  شدهارائه OTAمقایسه  3جدول 

نسبت به کارهای  DCمیزان بهره  بودشده ینیبشیپکه  طورهمان

مقادیر نرخ چرخش و فرکانس بهره  ، همچنیناستافتهیدیگر افزایش 

یر مقاد ،شدهارائه کنندهتیتقو توان مصرفی پایین بهباتوجهواحد 

برای یک  .دارند 3موارد مشابه ذکر شده در جدول بهتری نسبت به 

یر ارائه شده با کارهای دیگران از مقاد OTAمقایسه کلی از عملکرد 

استفاده  ،ندیآیم دستبه زیر ( که از روابطFOM)14معیار شایستگی

 :استشده

 (34) 𝐹𝑂𝑀1 =
(𝐷𝐶  بهره)(پهنای باند)(نرخ چرخش)

توان مصرفی 
 

(35) 𝐹𝑂𝑀2 =
(مقدار خازن بار)(پهنای باند)

توان مصرفی 
 

(36) 𝐹𝑂𝑀3 =
(مقدار خازن بار)(نرخ چرخش)

توان مصرفی 
 

نسبت به کارهای دیگران بهبود  FOM1مقدار  شدهارائه OTAدر 
نسبت به مراجع  FOM3و  FOM2. مقادیر استداشته یریگچشم

 مقدار هزینه این افزایش،؛ استافتهی[ افزایش 19جز مرجع ] دیگر به
 .باشدیمبه ورودی این مرجع  شدهدادهارجاعبسیار بالای نویز 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 کنندهتیتقوبرای  کارلومونت یسازهیشب: نتایج 13شکل  

TSIRFC شدهارائه 
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 پروسه یهاگوشهدر تغییرات منبع تغذیه، دما و  شدهارائه کنندهتیتقو: پارامترهای اصلی 2جدول 

Power supply variation  Temperature variation  Corner analysis  

20%-ddV 20%+ddV  ⁰C100 ⁰C50-  SF SS FS FF Parameter 

7/40 6/142  4/155 8/58  5/169 5/79 6/82 185 Unity gain frequency(kHz) 

5/57 7/57  9/55 2/54  6/53 41 1/50 56 Phase margin(⁰) 

98 2/103  7/98 3/100  9/92 6/98 6/102 1/98 Open loop DC gain(dB) 

3/59 278  295 91  254 164 153 261 Power consumption(nW) 

  

 با کارهای دیگر شدهارائه کنندهتیتقو:  مقایسه 3جدول 

This  work 
a[11] b[18] a[17] b[19] a[10] b[16] Parameter 

600 600 250 500 1000 600 500 Power supply (mV) 

180 180 130 65 350 180 180 Technology(nm) 

195 750 18 3950 195 300 70 Power consumption(nW) 

2×5/7 20 15 100 200 2×5/7 40 Capacitive load (pF) 

117 66 88/1 311 20 4/69 4 Unity gain frequency(kHz) 

6/57 84 5/52 85 54 1/58 56 Phase margin(⁰) 

4/101 59 60 7/50 120 5/104 77 Open loop DC gain(dB) 

48 2/63 7/0 22 5 4/37 2 Average slew-rate(V/ms) 

83 - - - 70 6/78 55 CMRR@100Hz(dB) 

94 - - - 184 2/52 52 PSRR@100Hz(dB) 

1177 - 250 450 - 1200 500 Maximum output signal swing(mV) 

kHz 1 @ 276 Hz 1@ 1760 Hz 100 @ 3300 kHz 1 @ 153 kHz 1 @ 4850 kHz 1 @ 3/93 - Input voltage noise (nV/√Hz) 

54 - - - - 1/93 - Input referred noise (1–100 kHz) (µVrms) 

13557 4370 83000 - 4400 30000 36000 )2Estimated area(µm 

2920 1344/328 4/4 8/87 5/61 1/904 8/8 FOM 1 (dB kHz(V/ms)/nW) 

9 76/1 56/1 9/7 5/20 5/3 3/2 FOM 2 (kHz.pF/nW) 

7/3 69/1 58/0 56/0 12/5 87/1 14/1 FOM 2 ((V/mS).pF/nW) 

simulation a 

measurementb  

 یریگجهینت -8

اختار س یبرمبنا توانکمدو طبقه فوق  کنندهتیتقودر این مقاله یک 
با مسیر جدید افزایش بهره و مسیر جدید  شدهیابیبازکسکود 

 تاشدن. استفاده از دو مرحله استشده ، ارائهسازجبران خورشیپ
جدید، بهره  سازجبران خورشیپجریان ورودی در طبقه اول و مسیر 

را افزایش و جریان مصرفی آن را کاهش  شدهارائه کنندهتیتقو
به ورودی نیز  شدهدادهارجاعز . مقدار نرخ چرخش و نویاستداده

 شدهیابیبازکسکود  یبرمبنانسبت به ساختارهای قبلی که 
کنولوژی تدر  شدهارائه کنندهتیتقو. استکرده، بهبود پیدا اندشدهارائه

µm CMOS18/0    TSMC  افزارنرمبا اسفاده از Cadence یسازهیشب 
برابر با  DCکه مقدار بهره  دهدیمنشان  یسازهیشب. نتایج استشده
dB 4/101 مقدار پهنای باند برابر با ،kHz 117 مقدار سوئینگ ،

.  باشدیم 6/57°و مقدار حاشیه فاز برابر با  V 17/1خروجی برابر با 

در برابر  شدهارائه کنندهتیتقوکه  دهدیمهمچنین این نتایج نشان 
 یقبولقابلدر حد تغییرات پروسه ساخت، ولتاژ منبع تغذیه و دما 

 مقاوم است.
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