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 مخابرات نوري ارائه يهاستمیدر ساستفاده براي  µm CMOS18/0  در تکنولوژي انتقالی امپدانس کنندهتیتقومدار  کیمقاله  نیادر  :دهیچک

انتقالی و کاهش  تیهدا شیافزادر ورودي براي  RGCساختار  است. شده استفادهدر ورودي  RGC کنندهتیتقوشیپ کیمدار  نیادر  شود.می

 در ورودي ودیفوتود یتیارازپورودي کم باعث خنثی شدن اثر خازن  امپدانسبه خاطر  RGCساختار  شده است برده کار بهورودي  امپدانس

که داراي  است شده یطراحمداري  قیتطبو شبکه  ونیژنراسیدخازن  يهاکیتکنمدار با استفاده از  نیا در شود.انتقالی می امپدانس کنندهتیتقو

 کنندهتقویت یفرکانس باند در pA/sqrtHz 12 ،ارجاع به ورودي زینوجریان  یفیطو چگالی  dBΩ60انتقالی  امپدانسو بهره  GHz 20پهناي باند 
مراه ه يسازهیشبارجاع به ورودي، پس از طراحی جانمایی، با  زینوجریان  یفیطعملکرد مدار، شامل بهره امپدانس انتقالی و چگالی  نیهمچن است.

 یید شد.أهاي پارازیتی تبا نظر گرفتن اثر خازن
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Abstract: In this paper a transimpedance amplifier in 0.18�m CMOS technology for optical communication networks is proposed. In 
this design an RGC preamplifier is used as input. The RGC structure is applied to input in order to increase trans conductance and 
reduce input impedance. This structure neutralizes the effect of the photodiode parasitic capacitors at input of transimpedance amplifier 
due to low input impedance. The circuit uses capacitive degeneration and broadband matching network techniques and is designed to 
have bandwidth of 20 GHz, transimpedance gain of 60dBΩ and input-referred noise current with spectral density of 12 pA/sqrtHz in 
the amplifier frequency band. Also results including input referred noise and transimpedance gain was confirmed after layout 
implementation in cadence, where post layout simulation was performed considering parasitic capacitors.  

Keywords: Optical communication networks, transimpedance amplifier, capacitive degeneration, broadband matching network 
techniques. 
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  مقدمه -۱
که  باشندمی حیاتیبخش یک  رینو هایگیرنده در هاکنندهتقویتپیش

 نـویز ـهب سیگنالنسبت  سرعت و ،حساسیتمانند  سیستمعملکرد کل  بر
نوری  هایرندهیگ انتقالی در امپدانس کنندهتقویت د.ندار  بسزایی تأثیر

 در نمونه ترینمتداول .شودمی استفاده کنندهتقویتپیش عنوانبه
 استفاده از تکنولوژی ،انتقالی امپدانس هایکنندهتقویت طراحی
CMOS تریکمساخت  هزینه دیگرهای چون نسبت به تکنولوژی است 

 ارجاع نویز جریان طیفیو چگالی  بهره، باند پهنای توان مصرفی، دارد.
 امپدانس هایکنندهتقویتها در طراحی چالش ترینمهمبه ورودی از 

 فیبرهایها در انتقال داده حجم و با توجه به رشد سرعتاست. انتقالی 
 جریان و چگالی تربیش باند با پهنای هاییکنندهتقویت به نیازما  ،نوری

  .]۱[ میدار تریکمارجاع به ورودی  نویز
پیکوفاراد  ۳۵/۰الی  پیکوفاراد ۲۲/۰ آن ظرفیت که فوتودیودخازن 

ه برای استفاد هاکنندهتقویتپیشها در طراحی چالش ترینمهماز  است
 ،فوتودیود بالای  پارازیتی ظرفیت کهچوناست های نوری هندر یدر گ

 انتقالی در امپدانسهای کنندهتیباعث محدود شدن پهنای باند تقو
با  انتقالی امپدانس هایکنندهتیتقو .]۲[ شودهای نوری مینکیل

 اساسی استانداردهای نیازهایاز  ،و بالاتر گیگاهرتز چندین پهنای باند
پس برای  ].۳[ است -OC ۱۹۲و  -۴۸OC نوری مانند گیرندهفرستنده و 

ی انتقالی طور امپدانسهای کنندهتیتقو باید نیاز، این برطرف کردن
فته که گ طورهمانباشند ولی  بالاییطراحی شوند که دارای پهنای باند 

های نوری باعث محدود شدن رندهیدر گ فوتودیود پارازیتیشد خازن 
  .شودمیها کنندهتیپهنای باند تقو

رگ زمانی بز  ثابت ایجادباعث  گیرندهدر ورودی  فوتودیودخازن بزرگ 
باعث محدود شدن  درنتیجه و شودمیقطب در گره ورودی  و کاهش اندازه
برای  توانمی که ساختارهاییاز  یکی .شودمیکننده تیپهنای باند تقو

 گیتدار تفاده کرد ماسانتقالی  امپدانس کنندهتیتقو پهنای باند افزایش
  .]۴[ است مشترک

 گیتمدار  در است. شده دادهنشان  ۱مشترک در شکل  گیتدار م
 دست به) ۱بوده و از رابطه ( ورودی کم امپدانسمشترک مقدار 

   .آیدمی

)1(                   
mg

1
Rin     

ر نی دباعث کاهش ثابت زما ،مشترک گیت مدار ورودی کم امپدانس
 تربیش برای کاهش .دهدمی افزایشرا  گره ورودی شده و پهنای باند

 پهنای باند افزایش درنتیجه مشترک و گیت مدار ورودی در امپدانس

در  mg با درین جریانرابطه  .داد افزایشرا  mg باید ،کنندهتیتقو
  :]۴[ است زیر صورتبه CMOS ترانزیستورهای

)2(   DIL

W
pn,2μmg    

  
  

                               مشترک گیتکننده تیمدار تقو :۱ شکل
 باید mg مقدار افزایش) مشخص است برای ۲که در رابطه ( طورهمان

 رادیکالیرابطه  درین جریانبا  mg چون .یابد افزایش) DI( درین جریان
سئله م این .ابدی افزایشچند برابر  درین جریان باید mg  افزایشدارد برای 

 ایشافز با  همچنین .شودمیکننده تیتوان در تقو تربیشباعث اتلاف 
 و نقطه کار شودمی تربیش 1R افت ولتاژ دو سر مقاومت ،بایاس جریان

 نینچاز  جلوگیریو برای  شودمی نزدیک مقاومتی ناحیهبه  ترانزیستور
مقاومت علاوه  ایناما با کاهش  یابدکاهش  1R مقدار مقاومت باید حالتی

 نویز انجری طیفیچگالی  افزایشباعث  یابدمیبهره مدار کاهش  اینکه بر
ارجاع به ورودی در  نویز جریان طیفیچگالی . شودمیارجاع به ورودی 

        .]۵[ آیدمی دست به) ۳مشترک از رابطه ( گیتکننده تیتقو
)3(    )2

sR

12
inC2)(ω

1Rm1g

1
(Γ

m1g

4kT

1R

4kT

sR

4kT2
inn,I   

     
 .است ماسفت نویزفاکتور  Г ،دما T،بولتزمن ثابت k ،)۳ابطه (ر  رد

نشان ) ۳رابطه ( .است در ورودی پارازیتیهای خازن ترکیب inC همچنین
 نویز جریان طیفیچگالی  افزایشباعث  1R که کاهش مقاومت دهدمی

 ،ارجاع به ورودی نویز جریانکاهش پس برای  ،شودمیارجاع به ورودی 
 نبایدمقاومت  اینالبته  .مقاومت باید بزرگ انتخاب شود اینمقدار 

د. مقاومتی شو یهناح وارد ترانزیستوربزرگ انتخاب شود که  ایاندازهبه
 نویز جریان ،فرکانس افزایشکه با  دهدمی) نشان ۳ن رابطه (یهمچن

 .شودمی تربیشارجاع به ورودی 
 انتقالی امپدانسکننده تیورودی در تقو امپدانسکاهش  برای

با اصلاح طبقه  همچنین .]۶ ،۱[ کرد استفاده RGCساختار از  توانمی
 منفی فیدبک حاوی ،feedforward با ساختارمشترک  گیتورودی 

گره  ورودی را کاهش داده و با کاهش ثابت زمانی در امپدانستوان می
با استفاده از  توانمی همچنین .]۷[ داد افزایشورودی، پهنای باند را 

] ۸[ دش دایپهنای باند را افزا ،کنندهتیطبقات تقو بینسلف سری در 
 لیتی در هر گره تشکیپاراز هایخازنن صورت سلف سری با یکه در ا
لتر یف کیل به یکننده امپدانس انتقالی تبدتیه و مدار تقوداد LCشبکه 

  .شودمیباند گذر  کنترلقابلن گذر با مشخصات ییپا
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 علاوه بر اضافه ،دیژنراسیونخازن  تکنیکبا استفاده از  همچنین
اضافی  قطب یک ،ک صفر به مدار برای حذف قطب غالبیشدن 
اله به مق ایندر  .یابدمی افزایشو پهنای باند مدار  جادشدهای شدهکنترل

قالی کننده امپدانس انتتیش پهنای باند تقویک افزایک تکنی یبررس
 قیو شبکه تطب RGC از طبقه ورودی ترکیبیدر آن  که شودمی پرداخته

LC ن روش پهنای یای ایاست که مزا شده استفادهون یژنراسیو خازن د
 کم است. ارجاع به ورودی نویز انجریباند بالا و 

اده با استف کنندهتقویتافزایش پهنای باند  ۲در این مقاله در بخش 
و خازن دیژنراسیون بررسی  LC شبکه تطبیق، RGC طبقه هایتکنیکاز 

امپدانس  کنندهتقویت بهبودیافتهمدار  ٣در بخش  همچنین .شودمی
 است توضیح داده شده پیشنهادRGC  ساختار بر اساسانتقالی که 

ر بخش و د شودمیبررسی  پاسخ فرکانسی آن سازیشبیهو نتایج  شودمی
بررسی  کنندهتقویتبه ورودی  شدهارجاعنیز چگالی جریان نویز  ٤

ادی پیشنه کنندهتقویتمربوط به نویز  سازیشبیهو نتایج  شودمی
مایی و نتایج مربوط به طراحی جان ٥، در بخش گیردمیقرار  موردبررسی

 گیرینتیجه ٦ در بخش درنهایتو مربوط به این بخش  هایسازیشبیه
  است. شده ارائه

  کننده پهن باندتیطراحی تقو -۲
   RGC طبقه -۲-۱

 دانسامپمشترک  سورس محلی فیدبک یکساختار با استفاده از  ایندر 
 است. شدهدادهنشان  ۲ساختار در شکل  این .دهندمیورودی را کاهش 

 محلی  فیدبکبهره طبقه  ساختار ایندر 
ً
 برابر است با: تقریبا

)4(  )BRmBg(1vfA   

  

 صورتبه RGC طبقه ورودی کوچک سیگنالمدار معادل  همچنین
 و gsB+Csb1C≈iC ،۳معادل شکل مدار در  ؛ که]۸[ است ۳شکل 

gdB+Cgs1C≈jC  .امپدانس  ،گنال کوچکیبا توجه به مدار معادل ساست
 .است) ۵( رابطه تصوربهورودی آن 

)5(  

1-)]jsC
SR

1
)(jsC

BR

1
(

)jsCm1)(g
BR

1
mB[(g)jsC

BR

1
((s)inZ





  

  RGC مدار پایینفرکانس ورودی  امپدانس همچنین
ً
برابر  تقریبا

  است با:

)BRmBg(1m1g

1
(0)inZ


  )6(  

  

 ورودی ساختار امپدانس) مشخص است ۶که از رابطه ( طورهمان
RGC اندازههب )B.RmB1+g(  است مشترک گیتاز مدار  ترکوچکبرابر .

 ثابت زمانی در گره ،ورودی کم امپدانسساختار به خاطر  ایندر  درنتیجه

 دلیلو به  شدهخنثی تربیش ،فوتودیودشده و اثر خازن  ترکمورودی 

 ].۱[ یابدمی افزایشپهنای باند  ،انتقال قطب گره ورودی به فرکانس بالاتر

 با: تبرابر اس پایینانتقالی فرکانس  امپدانسبهره  RGC در ساختار
)7(  1R(0)T,RGCZ   

  :است زیر صورتبهورودی  RGC تابع انتقال طبقه همچنین

VoZ (s)T,RGC I pd
R1

C Cpd i[1 s ][1 sR (C C )]L1 Og (1 g R )mB Bm1






  


 )8(  

  

طبقه  خازنیبار  LC و Bgs+Csb1=CiC و db1+Cgd1=COC )،۸در رابطه (
  .استبعدی 

 
  

  ]RGC ]۱ مدار :۲ لکش

  
 ]۸[ گنال کوچکی: مدار معادل س۳ شکل

                                                          
دو قطب غالب  RGC )، مدار۸با توجه به رابطه تابع انتقالی (

 :زیر دارد صورتبه
)9( 

 
 
)10(  

)OCL(C1R

1
RGC1,ω

iCpdC

)BRmBg(1m1g
RGCi,ω









  

 درینربوط به گره م 1ω مربوط به گره ورودی و قطب iω که قطب

1M اختارورودی کم در س امپدانسبا توجه به  .است RGC  مقدار
 قطب در گره ورودی درنتیجه است ترکمثابت زمانی در گره ورودی 
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البته لازم به ذکر  .است 1ω بداشته و قطب غال تریبزرگمقدار 
 قدارم درنتیجه گذاردمی تأثیر بر پهنای باند نیز iω است که قطب

  .تر خواهد شدپهنای باند از مقدار قطب غالب کم
ارجاع به ورودی از رابطه  نویزجریان  طیفیلی چگا ۲ شکل در مدار

  .]۱[ آیدمی دست به) ۱۱(

)11( 

1R

4kT

SR

4kT

]2)iCpd(C2ω2
SR

1
[

2)
BR

1
mB(g

)
BR

1
d0,B4kT(Γk

2]gdBCgs1[C2
m1g

2)ω
1R

1
d0,14kT(Γk

2
eqn,i

















  

 هدایت d0g ،ماسفت نویزفاکتور  Г،دما T ،بولتزمنثابت  K ،)۱۱( در رابطه
 سورسدر  پارازیتیهای خازن مجموع iC و درینصفر  بایاسانتقالی 

  .است 1M ترانزیستور

 برای ۲در شکل  شدهدادهنشان  مدار در دهد کهمیان نش )۱۱( رابطه
 باید ،ارجاع به ورودی نویز جریان طیفیچگالی  افزایشاز  جلوگیری

 فیدبکبهره طبقه  کهنایبرای  کوچک انتخاب شود و BR مقاومت مقدار
 اینبزرگ در نظر گرفته شود که  BM ستوریمساحت ترانز باید نیابدکاهش 

طح س افزایش زیرا شودمیکننده تیهنای باند تقوامر خود باعث کاهش پ
 تورترانزیس این سورس گیت پارازیتیخازن  افزایشسبب ، BM ترانزیستور

کننده تیدر گره ورودی تقو پارازیتیمقدار خازن  درنتیجهشده و 
شده و پهنای باند  ترکوچکو قطب مربوط به گره ورودی  یافتهافزایش
 باید ،1Mترانزیستوراز  ناشی نویزکاهش  برای همچنین .شودمیمحدود 

ر اث ،محلی فیدبکاعمال  دلیلمساحت آن کوچک انتخاب شود ولی به 
و  افتهی افزایشدر گره ورودی  ترانزیستور این سورس گیت پارازیتیخازن 

 .شودمی RGC ساختار پهنای باند درسبب محدود شدن  نیزعامل  این
  پارازیتیای هخازن ساختار اثر ایندر  بنابراین

ً
 یناخنثی نشده و  کاملا

  .شوندمیکننده تیها باعث کاهش پهنای باند تقوخازن

  LC قیتطبه شبک -۲-۲

فرکانس  افزایش ،کنندهتیتقو یکپهنای باند  افزایشن راه برای یترساده
کار با کاهش بار  این کهاست کننده تیتقواز هر طبقه  3dB- قطع

مقاومت بار باعث کاهش  ولی کاهش استر یپذمقاومتی هر طبقه امکان
از  باید درنتیجه شودمیارجاع به ورودی  نویز جریان افزایشبهره و 

  بهره  ،فرکانس قطع افزایشاستفاده شود که با  ییهاکیتکن
  همچنان ثابت بماند.

 ،بر روی پهنای باند پارازیتیهای های حذف اثر خازنکیتکناز  یکی
روش با قرار  ایندر  .]۸[ استکننده تیتقودر  تطبیقاستفاده از شبکه 

 پارازیتیهای ها همراه با خازنسلف ایندادن سلف در ورودی ساختار، 

 پهنایر د بهره ضربحاصل افزایشاصل  .دهندمی تطبیق شبکه تشکیل
با  نایحفظ شود و  وسیعیدر رنج فرکانسی  بار مقدار است که این باند

 فیلتردر آن شبکه  یابد کهمیتحقق  LC نردبانی فیلتر استفاده از شبکه
 اترورثب پایین گذر فیلتر یک صورتبهکننده تیتقو به همراهنردبانی 
  .شودمیطراحی 

 ضربحاصل افزایش ترینبیش ] که۹است [ شده اثبات همچنین
باند  و پهنای استچهار مرتبه  ،تطبیقشبکه  یکپهنای باند با در بهره 

  .شودمی تربیشه بهره چهار مرتب تغییربدون 

  ونیژنراسیدخازن  -۲-۳
، علاوه بر سورسبا استفاده از خازن موازی با مقاومت  تکنیک ایندر 

تر بالاهای در فرکانس قطب یک ،صفر برای حذف قطب غالب یک ایجاد
 ۴ در شکل. ]۱۰[ یابدمی افزایشکننده تیو پهنای باند تقو شده ایجاد

  است. شده دادهان نش دیژنراسیونطبقه بهره با خازن  یک
 

  
 

  ونیژنراسی: طبقه بهره با خازن د۴ شکل
  

  .آیدمی دست به) ۱۲( رابطه از ۴مدار شکل بهره ولتاژ  

)12(  

bRm1g1
bCbRs1

bCbsR1

bRm1g1
1Rm1g

inV
outV

VA







  

  در قطب یک ۴ شکل مدار دهد کهمینشان  )۲۱( رابطه

)bCbR(/)bR1m(1+g  صفر در یکو )bCbR(1/ .با استفاده از صفر  دارد
و قطب  شده حذفکننده تیتقو قطب غالب ،مدار ایندر  هایجادشد

  کند.می تعیینکننده را تیپهنای باند تقو ایجادشده

 RGC انتقالی با ساختار امپدانس کنندهمدار تقویتطراحی  -3

 در ورودی بهبودیافته

 ینا در .است قرار گرفته شده موردبررسی شنهادییبخش مدار پ ایندر 
 در شدهداده توضیح تکنیکسه  ترکیباز  باند پهنای افزایشبرای  مدار

 شبکه هماهنگ علاوه ،مدار ایندر  .است شده استفاده )۲بخش (
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 کاهش زینارجاع به ورودی را  زینو انیجرپهنای باند چگالی  شیبرافزا
 هانتقالی با طبق امپدانسکننده تیمدار تقویک نمونه  ۵ شکل دهد.می

 .دهدیرا نشان م افتهیبهبود RGC ورودی
 

  
  

  RGC انتقالی با ساختار امپدانسکننده تیتقو مدار ک نمونه ی :۵ شکل

 
: مدار هماهنگ در ورودی که استشامل سه قسمت  ۵مدار شکل 

 و  1M و BM یستورهایترانزشامل  که RGC طبقه، است 1L شامل سلف
طبقه  کیمدار دارای  نیهمچن است 1R و SR و BR یهامقاومت

 قهطباست که این  ونیژنراسیدمشترک با خازن  ورسسکننده تیتقو

 نیااست. در  bC و خازن bR و 2R یهامقاومت و 2M ستوریترانزشامل 
 یتقر ،نییپاورودی در فرکانس  امپدانسمدار 

ً
بوده  RGC برابر با ساختار با

  د.یآمی دست به) ۶و از رابطه (
برابر  نییپادر فرکانس  ۵انتقالی مدار شکل  امپدانسبهره  نیهمچن

  است با:
)13(  

bRm2g1
1R2Rm2g

(0)TZ


  

انتقالی متناسب  امپدانسکه بهره طبقه  دهدیم) نشان ۱۳رابطه (
 1R شیافزاالبته  ابدییم شیافزامقدار بهره  1R شیافزااست و با  1R با
مقاومتی نشده و در  هیناحوارد  1M ستوریترانزباشد که  یااندازهبه دیبا

تن باید همراه با در نظر گرف شیافزا نیاع باقی بماند. در ضمن اشبا هیناح
  .ردیگصورت  زینو

 RGC طبقه ،۵مدار شکل  تطبیق در  شبکهگرفتن  در نظربدون 

باعث کاهش مقاومت ورودی شده و ثابت زمانی در گره ورودی کاهش 
و  بداییم های بالاتر انتقالکند و قطب گره ورودی به فرکانسمی دایپ

مقدار  که شودیم لیتشک 1M ستوریترانز نیدردر  نییپاب با فرکانس قط
  .دیآیم دست به) ۱۰آن از رابطه (

صفر  لیدل در پاسخ فرکانسی به کیپطراحی برای اجتناب از  نیادر 
کوچک  دیبارا  BR مقدار مقاومت، RGC محلی طبقه دبکیفبا  دشدهیتول

  ].۱[ میانتخاب کن

 کی، bC ونیژنراسیدمشترک با خازن  سورس کنندهتیتقوطبقه 
که صفر  کندیم جادیا bCbR/)bRm2(1+g در قطبکیو  bCb1/R در صفر

است و با  1M ستوریترانز نیدرسازی قطب در برای جبران جادشدهیا
لب ، قطب غاونیژنراسیدبا خازن  جادشدهیاقطب توسط صفر  نیاجبران 

 و خواهد شد ونیراسژنیدتوسط خازن  جادشدهیامدار برابر با قطب 
  .شودیم نییتعقطب  نیاکننده توسط تیتقو باند پهنای درنتیجه

بین خازن پارازیتی فوتودیود و  1L با قرار دادن سلف ۵شکل در مدار 
از یکدیگر جدا  1L توسط سلف پارازیتی یهاخازن، RGC ساختارورودی 

 ا درمجز  صورتبهپارازیتی  یهاخازن شودیمو این باعث  شوندیم
 دهکر  دایپهای مختلف شارژ شده و ثابت زمانی در گره ورودی کاهش زمان

 و شودیمو قطب مربوط به گره ورودی در فرکانس بالاتری تشکیل 
  .ابدییمپهنای باند افزایش  درنتیجه
 با RGC طبقه کوچک مربوط به گنالیسمعادل  مدار ۶شکل در 
 شده دادهنشان   ۵کل انتقالی ش امپدانسکننده تیتقو قیتطبشبکه 

در گره ورودی است که  یتیپاراز یهاخازن بیترک 1C است که در آن
در  یتیپاراز یهاخازن بیترک 2C و خازن است زین ودیفوتودشامل خازن 

  .است BM ستوریترانز تیگ

 
  تطبیقشبکه  با RGC کوچک طبقه سیگنال: مدار معادل ۶شکل 

 افتهیبهبود  RGC انتقال طبقهکوچک، تابع  گنالیس زیآنالاساس  بر
  :است ریز صورتبه ونیژنراسیدبا طبقه شامل خازن  همراه

)14(  

1]3
121

2)
11

()
21

(1[ 







sLCC
i

ZsCLsCC
i

Z

1

s
1

(0)TZ(s)TZ

  

در تابع  نیهمچن .دیآیمدست  به) ۶از رابطه ( iZ )،۱۴که در رابطه (
 نییپادر فرکانس  ۵انتقالی مدار شکل  امپدانسبهره  TZ(0) )،۱۴انتقال (

انتقال درجه  تابع کی) ۱۴رابطه ( .دیآیم دست به) ۱۳(است که از رابطه 
 ونیژنراسیدتوسط خازن  جادشدهیاقطب  1ω تابع نیادر  چهارم است.

  .دیآیم دست به) ۱۵است که مقدار آن از رابطه (

)15(  
bCbR

bRm2g1
1


  

 گذاری شده است وهدف GHz ۵ روی 1ω طراحی مقدار نیادر 
 ونیراسژنیدخازن  کیتکنفقط با استفاده از   ندهکنتیتقوپهنای باند 

 بیتقر
ً
مقدار، از  نیااز  شیبپهنای باند به  شیافزاو برای است  GHz5 ا

با  یاهکنندتیتقوداشتن  منظوربهاست.  شده استفاده قیتطبشبکه 
طراحی  باترورث) با پاسخ ۱۴، تابع انتقال (کنواختیپاسخ فرکانسی 
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آورده  دست بهدرجه چهارم  باترورث بیضرابا مخرج آن  بیضرا و شودیم
  .شودیم

پاسخ  بیضرا) ابتدا ۱۴تابع انتقال درجه چهارم ( یسازادهیپبرای 
  :]۱۱[ شودیم) محاسبه ۱۶از رابطه ( باترورث

)16(  1n0,1,2,...,k,
]

2n
1)π(k

sin[

2n
kπ

cos(

ka
1ka 




)
  

برای تابع انتقال درجه  باترورث بیضرا) ۱۶با استفاده از رابطه (
 :دیآیم دست به ریز صورتبهچهارم 

=14, a6131.2=3, a4141.3=2a ,6131.2=1=1, a0a 
  

 بیضرا) با ۱۴ب مخرج تابع انتقال (یحال با معادل قرار دادن ضرا
 :میدار باترورث

)17(  6131.2)]
21

(
1

1
[  CC

i
Zc 

  

)18(  4141.3]
1

)
21

(

11
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





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i
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)19(  4141.3]
121
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11[3
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i
Z
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c 

  

)20(  1]
1

121[4





LCC
i

Z
c  

با . است باترورث لتریففرکانس قطع  Cω )۱۷-۲۰در روابط (
پارامترهای طراحی را برای داشتن  توانیم) ۱۷-۲۰استفاده از روابط (

 RGC یورودانتقالی با طبقه  امپدانسکننده تیبرای تقو باترورثجواب 
های جواب است که ذکر آورد. البته لازم به دست به ۵شکل  افتهیبهبود

  سازی شده است.نهیبه ADS سازی با نرمهیبعد از شب آمدهدستبه
 µm CMOS۱۸/۰  و با تکنولوژی ADS افزارنرمبا  ۵شکل  مدار

را نشان   ۵شکل مدار  یسازهیشب جینتا ۷است. شکل  شده یسازهیشب
ر با براب آشکارسازتی دیود یمقدار خازن پاراز یسازهیشب نیا. در دهدیم
  است. شده رفتهگدر نظر  کوفارادیپ ۳/۰

  
  ۵مدار شکل  سازیهیشب نتایج: ۷شکل 

  

 مپدانساکننده تیپهنای باند تقوکه  دهدیمنشان  یسازهیشبنتایج 
 یتقر ،۵شکل  افتهیبهبود RGC انتقالی با طبقه

ً
  .است GHz۷  برابر با با

 ۵امپدانس انتقالی شکل  کنندهتیتقوبرای افزایش پهنای باند 
 مدار ۸بیق در بین طبقات استفاده کرد. شکل از شبکه تط توانیم

پیشنهادی را  افتهیبهبود RGC انتقالی با ساختار امپدانس کنندهتیتقو
  .دهدیمنشان 
  

  

  RGC انتقالی با ساختار امپدانسکننده تیتقو پیشنهادی: مدار ۸شکل 

 یهاخازنباعث جدا شدن  2L قرار دادن سلف ۸ دار شکلم در
و  شودیم 1M ستوریترانزو گیت  BM ن ترانزیستورپارازیتی در دری

و گیت  BM درین ترانزیستور مربوط به یهاگرهثابت زمانی در  درنتیجه
نیز به  هاگرهو قطب مربوط به این  کرده دایپکاهش  1M ستوریترانز

ند و این باعث افزایش پهنای باند کمی فرکانس بالاتری انتقال پیدا
  .شودیم کنندهتیتقو

پارازیتی تشکیل یک  یهاخازنهمراه  2L سلف زینحالت  نیا در
در  3Lقرار دادن سلف  نیهمچن .دهندیممرتبه سوم  LC شبکه نردبانی

 1M پارازیتی در درین ترانزیستور یهاخازننیز باعث جدا شدن  طبقه آخر

شده و این امر نیز باعث افزایش پهنای باند  2M ستوریترانزو گیت 
  .شودیم کنندهتیتقو

 یهاخازن به همراهرا  کنندهتیتقومدار معادل هر طبقه از  ۹ شکل
  :دهدیمپارازیتی و شبکه تطبیق نشان 

  

  
کننده امپدانس انتقالی تی: مدار معادل طبقه ورودی تقو۹شکل 

  شنهادییپ

با استفاده از آنالیز سیگنال کوچک، تابع انتقال مربوط به مدار معادل 
  :دیآیم به دستزیر  صورتبه ۹ شکل
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 )۲۱تابع انتقال ( .است C1=CTC+2 و R1=RTR||2 )،۲۱در تابع انتقال (
یک فیلتر پایین گذر درجه سه  ۹ که مدار معادل شکل دهدیمنشان 

با پاسخ فرکانسی یکنواخت، تابع  یاکنندهتیتقو. برای داشتن است
 .شودیمباترورث درجه سوم طراحی  تربا پاسخ فیل نیز )۲۱( انتقال

پاسخ  بیضرا) ابتدا ۲۱تابع انتقال درجه سوم ( یسازادهیپبرای 
 بیضرا) ۱۶استفاده از رابطه ( با .شودیم) محاسبه ۱۶( از رابطه باترورث
  :دیآیم دست به ریز صورتبهرای تابع انتقال درجه سوم ـب باترورث

  

=13=2, a2a =2,1=1, a0a 
  

با  آمدهدستبهساوی قرار دادن مقادیر ضرایب باترورث حال با م
  :می) دار۲۱( مخرج تابع انتقال
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با  .است با پاسخ باترورث گذرنییپافرکانس قطع فیلتر  cωکه در آن 
پارامترهای طراحی مربوط به هر  توانیم) ۲۲-۲۴استفاده از روابط (

انی کننده با شبکه نردبتیبرای تقو باترورثبرای داشتن جواب طبقه را 
LC محاسبه نمود. ۸ شکل 

 کنندهتیتقوپارامترهای  توانیممناسب  cωبا انتخاب  درنتیجه
را طوری طراحی کرد که دارای پهنای باندی برابر با فرکانس قطع 

سب ابا انتخاب من توانیمبا پاسخ باترورث باشد و  گذرنییپافیلتر 
ده را گسترش دا کنندهتیتقومقادیر پارامترهای طراحی، پهنای باند 

است  ذکر البته لازم به و به مقدار بهینه و مطلوب از پهنای باند رسید.
  سازی شده است.نهیسازی بههیبعد از شب آمدهدستبههای جواب که

 µm CMOS۱۸/۰  و با تکنولوژی ADS افزارنرمبا  ۸مدار شکل 
 پاسخ فرکانسی مدار یسازهیشب جینتا ۱۰ است. شکل شده یسازهیشب
ثر ا نظر گرفتنبا در پیشنهادی را  امپدانس انتقالی کنندهتیتقو

  .دهدیمنشان  3L و 2L و 1Lی هاسلف

 ۳/۰برابر با  آشکارسازتی دیود یمقدار خازن پاراز یسازهیشب نیادر 
  است. شده گرفتهدر نظر  کوفارادیپ

 دهکننتیتقوپهنای باند مدار  دهدیمی نشان سازهیشبنتایج 
ی هاشبکهگرفتن  در نظر، با ۸امپدانس انتقالی پیشنهادی شکل 

 یتقرتطبیق 
ً
 دهدیماست. همچنین این نتایج نشان  GHz ۵/۲۰ با
 یتقرپیشنهادی  کنندهتیتقوکه بهره مدار 

ً
 است. همچنین dBΩ۶۰ با

س امپدان کنندهتیتقو که پهنای باند مدار دهدیماین نتایج نشان 
 یتقر ۵انتقالی پیشنهادی نسبت به مدار شکل 

ً
 دایپبرابر بهبود  ۳ با

 است. کرده

  
  نهادیشیامپدانس انتقالی پ کنندهتیتقومدار  سازیهیشبج ی: نتا۱۰ شکل

  زیو بررسی نو لیتحل -۴
 دشویم دهینام یورودارجاع به  زینو انیجرادل ورودی که ـمع ـزینو انیجر

 کنندهتیتقوشیپ عملکردبر  رگذاریتأثعوامل  نیترمهم زا یکی
ده کننتیدر تقو تیکم نیامقدار  کهیدرصورت .است نوری هایرندهیگ
 تیساسحنبوده و  صیتشخقابل ودیفوتوداز  یافتیدر گنالیسشود  ادیز

  .شودیم ترکممدار 
 ز ارجاع به ورودی یان نویق بر جریدر این قسمت اثر شبکه تطب

  .شودیمسی برر 
ه ارجاع ب زینو انیجر یفیطچگالی  توان،می قیتطبشبکه  بدون

ز یبا استفاده از روش آنال را ۸ شکل انتقالی امپدانسکننده تیورودی تقو
 .دکر ) محاسبه ۲۵( رابطه صورتبه] ۱شده در [
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در  یتیپارازهای مجموع خازن yC و نیدرصفر  اسیبا یانتقال تیهدا
  :میدار نیهمچن است 1M ستوریترانز نیدر
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1M و BM 1 هایتمقاوم وR و BR و SR قسمت نیهمچن است D  رابطه
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ناشی از طبقه خازن  زینو) مشخص است ۲۵که در رابطه ( طورهمان
 نیبنابراو  استهای بالا مستقل از فرکانس در فرکانس ونیژنراسید
 درنتیجهرساند به حداقل  هاالمانمقدار آن را با انتخاب مناسب  توانیم

 1M یستورهایترانز ،زینومقدار  نییتععوامل اصلی  ،بالاهای در فرکانس
  .است SR و BR و 1R یهامقاومت و BM و

تی علاوه بر محدود یهای پارازکه خازن دهدیم) نشان ۲۵( رابطه
ان یش چگالی جری، نقش مهمی در افزاکنندهتیتقوکردن پهنای باند 

 زینو انیجرفرکانس،  شیافزاکننده دارد و با تیتقوز ارجاع به ورودی ینو
  .ابدییم شیافزاکننده تیارجاع به ورودی تقو

دیگر استفاده از شبکه تطبیق در بین طبقات  یهاتیمزیکی از 
نده کنتیز ارجاع به ورودی تقویان نوی، کاهش چگالی جرکنندهتیتقو

ه ورودی ب ارجاع زینو انیجر، قیتطب یهاشبکه در نظر گرفتن اثر با است.
 یتقر ۸ انتقالی شکل امپدانس کنندهتیدر مدار تقو

ً
 به )۲۸رابطه ( از با

  .]۸، ۱[آید می دست
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
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 به jC و iCکه  است CBRmB+(1+gi≈CinC(j )،۸۲همچنین در رابطه (
 دهدیمان ـ) نش۲۸( طهرابد. ـیآمی دسـت هـب) ۲۷) و (۲۶از رابطه ( بیترت

 شکل امپدانس انتقالی کنندهتیتقواستفاده از شبکه تطبیق در مدار که 
 انیرج، سبب کاهش چگالی کنندهتیتقوپهنای باند  شیبرافزا، علاوه ۸
ایای ز که این نیز یکی از م شودیم نیز کنندهتیتقو ارجاع به ورودی زینو

 امپدانس انتقالی بر اساس کنندهتیتقواستفاده از شبکه تطبیق در 
  است. RGCساختار 

ز ارجاع به ورودی یان نویسازی جرهیج شبینتا ۱۲و  ۱۱ یهاکلش
  .دهدیمرا نشان  یشنهادیپانتقالی  امپدانسکننده تیمدار تقو

ظر بدون در ن ۸شکل  در مدار که دهدیم نشانها سازیشبیه جینتا
ارجاع به ورودی  زینو انیجر طمتوس، 3L و 2L و 1L یهاسلفگرفتن اثر 

 یتقر در پهنای باند مدار،
ً
با  کهیدرحال است pA/sqrtHz ۲۴ برابر با با

 بیتقرمدار  ارجاع به ورودی زینو انیجرمتوسط اعمال شبکه تطبیق 
ً
 به ا

pA/sqrtHz12 را  هکنندتیتقو تیحساس تواندیم نیاو  ابدییم کاهش
  بهبود بخشد.

 کنندهتیتقوتوان مصرفی  دهدیمها نشان سازیهیشب نیهمچن
 یتقرامپدانس انتقالی پیشنهادی 

ً
  .است mW ۱۱ برابر با با

با  ،کنندهتیتقوشین پیا یسازهیشبج حاصل از ینتا ۱در جدول 
  سه شده است.یقبلی مقا شدهارائه یمدارهاچند نمونه از 

ر پیشنهادی برای استفاده د کنندهتیتقوشیپ دهدیمج نشان ینتا
  .مناسب است ادیز تیحساسهای نوری با پهنای باند بالا و نکیل

  
شبکه شنهادی بدون یبه ورودی مدار پ ارجاع زیان نویجرچگالی  :۱۱ شکل

  قیتطب

  
  قیشنهادی با شبکه تطبیبه ورودی مدار پ ز ارجاعیان نویچگالی جر :۱۲ شکل

  

  قبلی هایطراحیشنهادی با یپ کنندهتیتقوسه ی: مقا۱ جدول
  طراحی  ]۲[  ]۴[  ]۵[  ن مقالهیدر ا

۱۸/0 μm 
CMOS  

۱۸/0 μm 
CMOS  

۱۸/0 μm 
CMOS 

۱۸/0 μm 
CMOS 

 تکنولوژی

  )GHz(پهنای باند   ۷  ۸  ۲/۹  ۵/۲۰

  )dBΩ(بهره   ۵۵  ۵۳  ۵۴  ۶۰

۱۱  ۱۳۰  ۵/۱۳  ۶/۱۸ 
  

  توان مصرفی
)mw(  

  به ورودی نویز ارجاع  ۵/۱۷  ۱۸  ۱۷  ۱۲
)pA/√Hz(  

  طراحی جانمایی -۵
نولوژی با تک امپدانس انتقالی پیشنهادی کنندهدر جانمایی مدار تقویت

۱۸/۰ TSMC هپروس و CMOS  افزارنرمبا Cadence شده  یسازادهیپ
و کراس تاک  CMRR برای جلوگیری از، هاسلفاست. پس از قرار دادن 

و  هارها، مقاومتمدار شامل ترانزیستو ماندهیباق یهاقسمتناخواسته، 
  صورتبه هاخازن

ً
مدار در  جانمایی ایناست.  شده یطراحمتقارن  کاملا

  است. شده داده نشان ۱۳شکل 

5 10 15 20 250 30

5.0E-11

1.0E-10

1.5E-10

2.0E-10

2.5E-10

3.0E-10

0.0

3.5E-10

freq, GHz

vo
.n

oi
se

/g
ai

n

5 10 15 20 250 30

5.0E-11

1.0E-10

1.5E-10

2.0E-10

2.5E-10

0.0

3.0E-10

freq, GHz

vo
.n

oi
se

/g
ai

n
In

pu
t r

ef
er

re
d 

no
is

e 
(p

A
/√

H
z)

 
In

pu
t r

ef
er

re
d 

no
is

e 
(p

A
/√

H
z)

 



 . . . کنندهتیتقو شیپ یطراح                                                                      1395، تابستان 2شماره  ،46جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /23

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 2, summer 2016                                                                                                                         Serial no.  76 

  

 Cadence Virtuoso افزارنرمی در یجانما طراحی :۱۳شکل 
ازیتی پار  یهاخازنبا توجه به اثر  قبولقابلبرای به دست آوردن نتایج 

قرار  مدنظرباید  هاالمانحی دقیق و فاصله کم جانمایی، طرا یسازهیشبدر 
ه ک دهدیمنشان بعد از طراحی جانمایی در اسپکتر  یسازهیشبگیرد. 

 یتقری سازهیشبنتایج این 
ً
 ADS افزارنرما ب های اولیهسازیشبیه به نتایج با

 زینو انیجرمتوسط مقدار ی سازهیشبنتایج  ۱۴در شکل . است نزدیک
  است. مشاهده قابل بهره امپدانس انتقالی مدار وارجاع به ورودی 

  
  (الف)

  
  (ب)

(الف) بهره امپدانس انتقالی مدار،  ؛ییپس از جانما سازیهیشب :۱۴شکل 
  چگالی جریان نویز ارجاع به ورودی(ب) 

 ،رسم شده جانمایی یهایسازهیشبپس از انجام همچنین 
انجام  virtuoso و نویز با استفاده از قسمتمحاسبات بهره و پهنای باند 

 بهره امپدانسمدار پیشنهادی دارای  دهدیماین محاسبات نشان شد که 

 pA/sqrtHz ۱۵ جریان نویز ارجاع به ورودی یچگالو  dB۱/۵۸ انتقالی

  .کندیم دییتأسازی اولیه را که نتایج شبیه است

  گیریجهینت -۶
 یموردبررس RGC ساختار اساس رب کنندهتیتقوشیپ کیمقاله  نیا در

بکه های شکیبا استفاده از تکن کنندهتیتقوشیپ نیادر  قرار گرفت.
 را بهبود داده و با بهبود RGC ساختار ونیژنراسیدو خازن  قیتطب

 زینو انیجر و افتهی شیافزاکننده تیپهنای باند تقو، کنندهتیتقوشیپ
  تکنولوژی مدار در نیا ابدییمارجاع به ورودی کاهش 

μmCMOS18/0  افزارنرمبا ADS جینتااست.  شده یسازهیشب 
قالی انت امپدانسکننده دارای بهره تیکه تقو دهدیمنشان  یسازهیشب
ΩdB۶۰ پهنای باند در GHz ۵/۲۰ است.  

 ز ارجاعیان نویکه متوسط جر دهدیمها نشان سازیهیشب نیهمچن 
 یتقره ورودی ـب

ً
نده ـکنتیوـرفی تقـوان مصـو ت است pA/sqrtHz۱۲ با

mW ۱۱ است.  
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