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کننده تیتقو .جهت کار در ولتاژ و توان کم ارائه شده است یتفاضلتمامتاشده  کسکودکننده تیتقو ید برایجد ین مقاله ساختاریدر ا ده:یکچ

 کسکودتار ارائه شده در ساخبالاتر  ییشده است که با استفاده از ترارسانا یسازهیتاشده شب یابیباز کسکودکننده تید تاشده متداول و تقوکوکس
از کم ه فیتاشده حاش یابیباز کسکودساختار ن وجود در یبا ا .افته استیبهبود  یورودبه شده ز ارجاعیباند و نو ی، بهره پهناDCتاشده بهره  یابیباز

 Cadenceافزار رمط نیها در محکنندهتیتقو .ن افت جبران شده استیا یشنهادیافته پیتاشده بهبود یابیباز کسکودکننده تیشده است که در مدار تقو
 کسکود، (FCتاشده ) کسکود یهاکنندهتیفاز تقو هیباند و حاش ی، پهناDC بهره .اندشده یسازهیشب nm 141 TSMC یو با استفاده از تکنولوژ

 ، dB 21/84درجه؛  dB 13/82 ،kHz 28/29 ،18/31ب یترت( بهIRFCافته )یبهبود تاشده یابیکسکود باز( و RFCتاشده ) یابیباز
kHz 11/49 ،11/42  درجه وdB 32/14 ،kHz 14/11 ،12/48 یابیباز کسکودساختار  یبرا ییپساجانما یسازهیج شبینتا .انددرجه به دست آمده 

آمده از دستفاز به هیباند و حاش ی، پهناDC بهره باشد.یم یشنهادید عملکرد مناسب مدار پیارائه شده است که مؤ( IRFCافته )یبهبود تاشده
منظور بهباشد. یدرجه م dB 11 ،kHz 82/11 ،19/49ب برابر یترتبه (IRFCافته )یبهبود تاشده یابیباز کسکودکننده تیتقو ییپساجانما یسازهیشب
 nW111 ،nW111ب برابر یترتسه ساختار به یتوان مصرف .صورت گرفته استکسان یو ابعاد ط یشرا یازابه ،هر سه ساختار یسازهیعادلانه شب یابیارز
 .اشدبیبهبود عملکرد آن م دهندهمشابه نشان یسبت به کارهان یشنهادیپ کنندهتیتقو یبالا یستگیب شایضربه دست آمدند.  nW111و 

 .ییکننده ترارساناتی، تقویاتیکننده عملتید تاشده، تقوکو، کسیتفاضلتمام کسکودکننده تیتقو :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In this paper, a novel structure for folded cascode low-voltage low-power fully differential amplifier is proposed. Both 

conventional folded cascode amplifier and recycling folded Cascode amplifier is simulated which in later case the DC gain, gain 

bandwidth and input referred noise is improved thank to the higher transconductance of recycling structure. Meanwhile the phase 

margin is reduced in recycling folded cascode amplifier which is compensated by improved recycling folded cascode amplifier circuit 

proposed. Amplifiers are simulated by Cadence software utilizing 180 nm TSMC technology. DC gain, bandwidth and phase margin 

of conventional folded cascode (FC), recycling folded cascode (RFC) and improved recycling folded cascode (IRFC) are obtained 

42.09dB, 23.24kHz, 90.14°, 48.27dB, 83.16kHz, 82.51° and 58.92dB, 66.58kHz, 84.12°, respectively. Post layout simulation for 

improved recycling folded cascode (IRFC) is provided which proves the proper functionality of the proposed structure. For fair 

evaluation all structures are simulated in identical circumstance and transistor aspect ratios. The power consumption of these circuits 

are obtained 700 nW, 700 nW, 750 nW, respectively. High figure of merit (FOM) for proposed amplifier in comparison with its other 

counterparts represents its improved performance. 
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 مقدمه -1

 ع شدهیتسر توان کم-ولتاژ کم یهاستمیسارائه  ر روندیاخ یهادر دهه
ن یاست و اش یافزاسرعت در حال قابل حمل به یهاتعداد دستگاه .است

 .ممکن استریکپارچه غیتوان کم  یمدارها یریکارگهبامر بدون 
 یاصل یهااز بلوک یکی( OTA) 1یاتیعمل ییترارسانا یهاکنندهتیتقو

 .شودیطور گسترده استفاده مهمختلف است که ب یهایدر کاربردها
ه، طراحان مدار را یبع تغذامنتر شدن کوچکو  ابعاد ادوات یبنداسیمق

با  .[1کرده است ] توان کم-ولتاژ کم یهاکیاز تکنبه استفاده مجبور 
 ،توان کمو ولتاژ کم  یهایآورسمت فنبازار به یتقاضاتوجه به روند 

ه و توان ی، ولتاژ منبع تغذDCز، بهره ی، نویپاسخ فرکانس یپارامترها
 .[1]د نباشیها مکنندهتیتقو یطراح یبرا یاصل یپارامترها یمصرف

ولتاژ کاهش عدم ولتاژ کم  CMOS یمدارها یطراحدر  یاصلمعضل 
 رد یتر شدن سقف ولتاژمتناسب با آن است که سبب تنگ آستانه

 یدر منطقه وارونگ ین طراحیبنابرا، شودیعملکرد مدار م یدسترس برا
ولتاژ  CMOS یمدارها یطراح یمتداول برا یهااز روش یکیف یضع

گنال و پاسخ یسنوسان ن ایم یان مصالحهیهمچن .استالعاده کم فوق
 یابیدست یبراماسفت  یستورهایترانزکه یصورتدر .وجود دارد یفرکانس

-نید، ولتاژ دروناس شیبا بالاتر یهاانیجردر تر شیب یهابه سرعت
ف با توجه یضع یدر وارونگ .[1-2] شتداخواهند لازم  یترسورس بزرگ

و  یقو یتر از وارونگگنال بزرگیسنوسان ، کم سورس-نیدربه ولتاژ 
کم افت  اریبس یهاانیل جریدلبه یحال پاسخ فرکانسنیامتوسط است، با

ن غالب ییکر در محدوده فرکانس پایز فلیدر ماسفت، نو .خواهد کرد
 2SiO یدر مرزها یاضاف یانرژ یهاحالت لیدلبهن یهمچن .[2] شودیم

ک پارامتر ی کریفل زینون یشود، بنابرایتر اضافه مشیکر بیز فلینو Siو 
 یبه تازگ .[9-8]ف است یضع یوارونگدر مدار  یطراح یبرا یدیکل

که  [1-1] نداارائه شده کریفل زیکاهش نو یبرا یمختلف یهاکیتکن
 نیهمچن .اندفاز شدهه یمنجر به کاهش حاشرغم عملکرد خوبشان یعل

اشاره شده است که با توجه  یورودبه شده ارجاع کریفل زینو، به [1]در 
 یستورهایگر ترانزیدطرفاز افته است،یکاهش  ییترارسانابه بهبود 

ا ر یتین خازن پارازیکون و همچنیلیه سیفعال، ناح یتر و بارهابزرگ
 یهاقطب انتقال یبرا ترشیرو مصرف توان بنیازا .دندهیش میافزا

ز یوان نوتکاهش ن یبنابرا .خواهد بوداز ینبالاتر  یهابه فرکانس یتیپاراز
ه یاحو ن یمصرفتوجه توان ش قابلیبدون افزا یورودبه  شدهکر ارجاعیفل
 .است CMOS یهاکنندهتیطراحان تقو یبرا یاساس یچالش ،کونیلیس

از ین موردبالا و بهره بالا با مصرف توان کم که نوسان  ییکاربردهادر 
کننده متدوال تیتقوک یکه  (FC) 2تاشده کسکودکننده تیاست از تقو

 یبالاتر بهره NMOS کنندهتیتقو یشود، اگرچه ورودیاست استفاده م
تر باعث دارد اما در آن قطب کوچک PMOSکننده تیتقو یاز ورود

، FCه کنندتیتقوتر در شیبمنظور بهبود به .شودیباند م یکاهش پهنا
 DC بهره یایمزا یشود که دارایم یمعرف (RFC) 3تاشده یبایباز کسکود

 FC سه بای، اما در مقا[1]متداول است  FC باند بالاتر از یو بهره پهنا

شود یدارد که باعث م یصفر اضاف-قطب زوج RFCکننده تیمتداول، تقو

ه یبهبود حاش یبرا IRFC4ل مدار ین دلیبه هم ابدیه فاز کاهش یحاش
دبک مثبت یک فیر از یاخ RFC یکارهادر  .ده استیگرد یفاز طراح

استفاده  RFCمنظور بهبود عملکرد به [4] یان اضافیا منابع جری [1]
 یبدون مصرف توان اضاف ییدبک مثبت، ترارسانایدر روش ف .ده استش

ش یاافز یتوان برایمثبت را مدبک ین فیبراعلاوه .افته استیش یافزا
-11]شود استفاده کرد یبالاتر م DC که منجر به بهره یامپدانس خروج

بقه ط به یاضاف یموازان یجردوبل با استفاده از منابع  یبایروش باز .[3
 .[4] کند یابیبازاس را یان بایگر جریک بار دی تااضافه شده  یورود

 یدارا [11-11]در شده یتاشده طراح کسکود یهاکنندهتیتقو
ه در دارند ک یادیز یلیخ یباشند اما توان مصرفیباند بالا م یبهره پهنا
مراجع  در ،رندیگیمورد استفاده قرار مندرت به یامروزمدرن  یکاربردها

 زیتوان کم استفاده شده است که نو-کم ک ولتاژیاز تکن [14-11]
کاهش داده نشده است و  یتوجه طور قابلبه یورودبه شده ارجاع
ن یدر ا یشنهادیکننده پتیتقو .ه فاز افت کرده استین حاشیهمچن

ت اسشده  یستگیب شایضرد سبب بهبود یارائه ساختار جدمقاله با 
 یهامبدلر ینظ یامروزمدرن  یکاربردها یتواند برایکه مینحوبه

 مقاله ساختار .ردیقرار گاستفاده مورد  یخوببهتال یجیآنالوگ به د
 : استر یصورت زبه

پردازد. در یم ف ماسفتیضع یات وارونگیعمل یبه بررس 2بخش 
 تهافیبهبودجمله ساختار تاشده از کسکودکننده تیانواع تقو 9بخش 

رند. یگیقرار م یها مورد بحث و بررسمهم آن یو پارامترها یشنهادیپ
 یریگجهیارائه نتت با ینهادرارائه شده است.  8در بخش  یسازهیج شبینتا

 رسد.یمقاله به اتمام م 1در بخش 

 ماسفتف یضع یات وارونگیعمل -2

 کریفلز یتواند توان نویماسفت م یستورهایش طول در ترانزیافزا
به ن کار یاکاهش دهد اما را ف یضع یدر وارونگ یورودبه شده ارجاع

ن مسئله، یغلبه بر ا یبرا .شودیان تمام میتر شدن جرمت کمیق
 Wسورس و عرض  -ت یمانند ولتاژ گ یمختلف یسازجبران یپارامترها

 یگوارون یطور که براهمان .استفاده کردتوان یرا مف یضع یوارونگ یبرا
کون یلیه سیو ناح سورس -ن یدرولتاژ  نوسانن یب یامتوسط مصالحه

 یمتفاوت سازجبران هر دو Wو  GSV ه،ین ناحی، در اوجود دارد معمولًا
  .ش طول هستندیافزا یبرا

ه یدر ناحاز عملکرد توان فوق العاده کم کار در  ین کار، برایدر ا
ن یان دریجرف یضع یوارونگه یدر ناح .شده استاستفاده  5رآستانهیز

 .[2] شودیان میب (1رابطه )صورت بهها ماسفتار کم یبس
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ولتاژ  thVسورس و -نیولتاژ در DSVسورس، -تیولتاژ گ GSVبالا  رابطهدر 

 .است mv21اتاق  یدماباً در یاست که تقر یولتاژ حرارت tU .آستانه است
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sI در  واحدان ماسفت با ابعاد یجرthV=GSV است. sI ان یب( 2رابطه )ا ب

 .[2شود ]یم
22s t oxI nU C  )2( 

 Isواقع در است IsLn بیب شیضر nو  6هاتحرک حامل μ که در آن
 [2]ف در یضع یه وارونگیدر ناح ییترارسانا ،ان مشخصه افزاره استیجر
 .[2] ( آمده است9صورت رابطه )به

d d
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ن یاما، ا .ش دادیرا افزا dI دیبزرگ، با m gیکدن به یمنظور رسبه
ت یهدا یقو ین است افزاره را به داخل مد وارونگکان ممیش جریافزا
ـسئله ـن مین، از ایین، تـوان پاییات ولتاژ پایحفظ عمل ید برایو با کند

ن حفظ ییافزاره را در مد ولتاژ پا W/Lم یتوان با تنظیم .اجتنـاب شـود
 یهاش خازنیستور منجر به افزایتر شدن اندازه ترانزرد، اما بزرگک

 یر منفیتأث یتیارازپ یهاتر شدن خازنشود و بزرگیافزاره م یتیپاراز
شده در اسیبا یستورهایترانز .دارد قطعه یانس بالاکرد فرکبر عمل
بـا  تربزرگ ییترارسانا یدارا یقو یف نسبت به وارونگیضع یوارونگ

 یت انتقالیش هداین افزایه اکتر هستند ضمن آنکوچکان یمـصرف جر
 .ز خواهـد شـدیاهش نوکمنجر به بهبود بهره و 

 تاشده کسکودکننده تیتقو -3

 گنال کوچکیس ییترارسانا -3-1

متداول  FC ییترارسانا .نشان داده شده است 1متداول در شکل  FCمدار 
 .دارد یورود یستورهایاست که اشاره به ترانز gmFCGm=1 برابر

 و شودیم بهره شیباعث افزا ییترارساناش یم افزایدانیطور که مهمان
در  .ابدییمبهبود  7رییآهنگ تغ آن متعاقبباند و  یپهنا بهره
 3M، 4M یستورهایترانز از یترشیان بی، جرمتداول FCکننده تیتقو

د مقدار را دارن یتربزرگ ییها ترارسانااز طرح یاریکند و در بسیمعبور 
 a4Mو  a3M (،9و  2)شکل  IRFCو  RFCکننده تین در تقویبنابرا

ر ب دو دیبا ضر ییترارساناش یافزا یانداز براستور راهیترانزعنوان به
 .دنشویاستفاده م FCکننده تیسه با تقویمقا

جهت  IRFCو  RFCکننده تین اتصالات متقاطع در تقویهمچن
 بیضرگنال کوچک توسط یس انیجرن امر است که ینان از ایحصول اطم

شود تا یانتخاب م 9برابر با  kطور معمول به .ت شده استیتقو  kنسبت
  .ر و ثابت بماندییتوان بدون تغ بودجه
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 (FC)تاشده متداول  کسکود یتفاضلتمامکننده تی: تقو1شکل 
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 (RFC)تاشده یابیباز کسکود یتفاضلتمامکننده تی: تقو2شکل 

گنال یس انیجرت یجهت تقو IRFCکننده تیاتصالات متقاطع در تقو
با  ب برابریترتبه kو  p ،mاست.  kو  p ،mنسبت،  بیضراکوچک توسط 

 یشنهادیپ IRFCکننده تیهستند. نکته قابل توجه در تقو 1/1و  1/2، 9
ها اس ماسفتیبا 8کسکود-ل استفاده از اتصالات خودیدلن است که بهیا

 یاضاف اسیبا یبه ولتاژها یازیبوده و لذا ن یقیاز نوع تطبن ساختار یدر ا
 . ستین

را  IRFCو  RFC یساختارها )mG( یاتیعمل یین ترارسانایبنابرا
 ان کرد.یب( 1( و )8) یهارابطه ب بایترتتوان بهیم
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k : 1
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m m

1 :pp : 1
CMFB CMFB

MR1
MR1

MR2
MR2

MR1

MR2 MR2

MR1

 (IRFC)افته یتاشده بهبود یابیکسکود باز یتفاضلکننده تمامتی: تقو3شکل 
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 , 1 11 2RFC IRFC aGm gm k gm    )8( 

 1 11 2.5IRFC aGm gm m pk gm     )1( 

ر د تاشده یابیباز کسکودکننده تیتقو CMFBاس و مدار یمدار با
 نشان داده شده است.  8شکل 

Ma0

VDD

V1
Mcmf

CMFB

V0-V0+

VDD

Mcmf

 
 یابیکننده کسکود بازتیتقو CMFBاس و مدار ی: مدار با4شکل 

 تاشده

فاده است لیدلاس بهیاز به منابع ولتاژ بایعدم ن IRFCکننده تیدر تقو
ش مدار یش از پیتر شدن بکه سبب ساده کسکودخود یاز ساختارها

 شیاز افزا ،تراشه یسطح مقطح اشغالداشتن متعادل نگهشده و ضمن 
 د.کنیم یریجلوگز یمصرف توان نمضاعف 

 یپهنادر  بهرهضرب حاصلتواند منجر به بهبود بهره، یمامر ن یا
ه اضافبا حال نیابا .شود یورودبه  شدهارجاع زیو نو رییآهنگ تغ، باند

 ک قطبیشدن ه فاز با اضافه یممکن است حاش یبایکردن بخش باز
اس ی، باکسانی یستوریترانز یهامقاومت 9در شکل  .[1]محدود شود 

لوک ان و بینه جریماسفت بلوک آ یهاتین گیدر بود، یه ترایدر ناح شده
 شوند.یم ه فازیباند و حاش یپهناش یافزاکه باعث  اندقرار گرفته کسکود

کند که مقدار یم یان زوج قطب و صفر را معرفینه جرین آیمقاومت در ا
ز شده ایتوسط صفر معرفرا تواند قطب غالب یم شده مقاومت میتنط

د و بان یساز، پهنااده از مقاومت جبرانفن علت با استین ببرد و به ایب
 تیگان یاستفاده از مقاومت جداساز م .ابدییش میه فاز افزایحاش
تومازو ارائه شد، سبب  ین بار توسط آقاینه که اولیآئ یستورهایترانز

هم با یمواز ینه که در حالت عادیآئ یستورهایترانز یهاشود خازنیم
ه ده شده بیجه خازن کل دینتدا نکنند و درید امکان جمع شدن پهستن

[. 13-21ابد ]یش یافزا یصورت نسبباند به یافته و پهنایل ینصف تعد
( که MR2و  MR1ماسفت ) یستورهایها با استفاده از ترانزن مقاومتیا

ه به تراش یاند لذا سطح اشغالجاد شدهیا ،انداس شدهیود بایه ترایدر ناح
 ر قرار نخواهد گرفت. یثأتحت ت یلیها خه آنواسط

تر بزرگ DCبه بهره  یابیدست یبرا کسکودبا استفاده از ساختار خود
 یطورافته بهیش ی، خازن معادل افزایاس اضافیو اجتناب از منابع ولتاژ با

جداساز و به استناد  یهااز مقاومت یریگرغم بهرهیکه عل
ساختار  یبرا dB-9فرکانس قطع  ییقبل و بعد از جانما یهایسازهیشب

IRFC نسبت به ساختار  یتفاضلتمامRFC از  یکاهش نسب یتفاضلتمام
 دهد.یخود نشان م

 نییفرکانس پا بهره -3-2
و  mGگنال کوچک یس ییها اغلب از ترارساناOTAن ییبهره فرکانس پا
طور که نشان همان .شودید میتول oRن ییفرکانس پا یامپدانس خروج

جه بهره با همان امپدانس یتدرن .است FC=2Gm,IRFCRFCGmداده شد 

هر سه  یخروج یهاپدانسام .ابدییش میافزا dB1اش یخروج
 .شده استان یب (1) هبطو را 1صورت شکل هب کنندهتیتقو

 ه فازیحاش -3-3

ل یدلبه (GBW) باند یپهنا ت که بهرهین واقعیبا وجود ا RFCدر مدار 
ه نسبت ب یادیز مقداربه ه فاز یافته است، حاشیش یافزا ییترارسانابهبود 

k ه فاز یحاش افتتوسط  ییگر، بهبود در ترارسانایدعبارتبه. کندیافت م
 .محدود شده است

M8

rds10

VT

rds2 rds4

M6

IT

 
 یگنال کوچک امپدانس خروجیل سی: تحل5شکل 

 6 6 2 4 8 8 10
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 kن پارمتر یباشد، بنابرا u≥ 3ωP2 ωد یه فاز مناسب بایحاش یبرا
 [.1] شودیم انیب (4)رابطه صورت به

3

1 ,3

1
3

b L

b gs b

gm C
k

gm C
 

 

)4( 

ه فاز یقل رساندن افت حاشاحد یبرا kمقدار  یمناسب برا محدوده
 یحال هنگامنیاست، بااانتخاب شده  9نجا یباشد که در ایم 8 یال 2

سه یمقا RFCکننده تینسبت به تقو FCکننده تیه فاز تقویکه حاش
 یداریپا یبرا یضعفکند که نقطهیدرجه افت م 11تا  1 ،شودیم

مدار  9ضعف در شکل ن نقطهیغلبه بر ا یبرا .کننده استتیتقو
 یستورهایترانزن شکل یشده است که در ا یمعرف IRFCکننده تیتقو

 کسکودان و بلوک ینه جریآ یهاتیگن یماب( MR2و  MR1ماسفت )
گذر نییپا ستمیان در سینه جریتابع انتقال آ .اندقرار گرفته کنندهتیتقو

( 3ه )بطامنتقل شده است که توسط ر یله صفر اضافیوسهمرتبه دوم ب
 ف شده است:یتوص

3

2 ,3( ) 3

2 3( ) 3
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2 2 ,3
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gs bOUT S a

bIN S b
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R Ci i

H s
gmKi i

kC S S
R R C

 
  

 
  


 

 

)3( 

 
 است با:که در آن صفر برابر 
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2 ,3

1
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gs b

w
R C


 )11( 
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ب یترتبه IRFCد در یجدقطب دوم  و رغالب اولین قطب غیهمچن
 :باشندیمر یصورت زبه
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' 3
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ر ییغت تر شود، اماعیستم سریشود که سیباعث من، صفر یبراعلاوه
اب توان با انتخیشود، میتر مینوسان ،أبه مبد یمحور منفمکان صفر در 

 .کرد ینثخصفر و قطب را ، MR1 و MR2مناسب  مقدار
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3
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b

m K
R

gm

 
  )19( 

1

9

1

c

p
R
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  )18( 

 ،Rن مقدار یبا ا پس
2 2

'

P Zw w ، قطب  سبب حذف صفرو لذا

گره  یتید توسط خازن پارازیرغالب اول جدیو قطب غشده  رغالبیغ

با  .دابیش یتواند افزایم IRFCه فاز ین حاشیبنابرا .شودین مییتاشده تع

نه یئآ یستورهایت ترانزیان دو گیتوجه به قرار گرفتن مقاومت بزرگ م

شود و یگر میکدیها از سورس آن-تیگ یهاکه سبب جدا شدن خازن

جه قطب ینتشود، دریباً نصف میت تقرید گید شده ازدهیخازن د

ار دورتر از قطب غالب قرار یبس یاها در فاصلهن خازنیجادشده توسط ایا

 IRFCان ینه جریآ ازآنجاکهجه یدرنتنظر است. گرفته و اثر آن قابل صرف

 IRFCکننده تیتقو GBWجه یدرنت ،کندینم یمعرف یگریچ قطب دیه

  .ابدییمز ینش یافزابلکه  شودیمحدود نمنه تنها 

 زینو -3-4
کر یز فلیف، نویضع ین در وارونگییفرکانس پاعملکرد با توجه به 

ان یز جریحداکثر توان نو .است هان مداریز در این منبع نویترمهم
 .[21، 8]شود یان می( ب11رابطه ) باماسفت  یخروج

2
2 4 .F

o B
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i K T gm f

C LWf


 
   
   

)11(
 

 
ر ن ماسفت دییپا یهاانیاست که با توجه به جر یز حرارتینو اولعبارت 
د که یدتوان ی( م3از رابطه ) .ه شودده گرفتینادتواند یمف یضع یوارونگ

 .دهدیکر را کاهش میز فلینو یتوجهطور قابلستور بهیش ابعاد ترانزیافزا
 ،a1=(k+1)gmFCIRGm ،b1=gma1gmبا توجه به 

a3=gmb3kgm، b1=(WL)a1(WL)، b3=La3L  وa3=(WL)b3k(WL)  توان
( 11)صورت رابطه به RFCکننده تیتقو یکر اشاره شده ورودیز فلینو
 .[11] دیآیدست مهب
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را  dI ،a3gm ،9gmتوان ی( م9( و )1( در )11رابطه ) یارذگیبا جا

 .[11] دست آوردبه
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صورت رابطه به IRFCکننده تیتقو یورودبه شده ارجاعکر یز فلینوتوان 
 .دیآی( به دست م14)
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ش طول ماسفت یجه گرفت که با افزایتوان نتیاز معادلات بالا م

و  انیجرن یهمچن .کر را کاهش دادیز فلینو توانیم یتوجهطور قابلبه

اهش ک منظور جبرانبه .افتیکاهش خواهد ز ینستور یترانز ییترارسانا

 ش عرضیافزا .ش دادیتوان افزایسورس را م-تیا ولتاژ گی، عرض انیجر

پاسخ  بیمنجر به افت و تخرتر بزرگ یتیجاد خازن پارازیبا استور یترانز

ر کیز فلیکاهش نو ین روش براین بهتریبنابرا .شودیم یفرکانس

ش یف، افزایضع یوارونگ ان دریجر ییرایبدون م یورودبه شده ارجاع

توجه داشته  (14و ) (11ن نکته در رابطه )یبه ا .سورس است-تیولتاژ گ

 یوروده بشده کر ارجاعیز فلیسورس، نو-تیش ولتاژ گید که با افزایباش

 GSVه نسبت ب یترشیش طول اثر بیکه افزاییآنجاشود اما ازیتر مشیب

 .[11] ابدییثر کاهش مؤطور مبهز یدارد، نوز یدر نو

 یسازهیج شبینتا -4

 141 یبا تکنولوژ Cadenceافزار در نرم یاتیکننده عملتیتقوهر سه 

ابعاد  1در جدول  .اندشده یسازهیشب TSMC CMOSنانومتر 

ها برحسب ولت و مقاومتاس یولتاژ باکرومتر، یبرحسب مستورها یترانز

شده ارائه  FC، RFC  IRFCکننده تیتقو سههر  یبراحسب مگااهم بر

  .است
. باشدیم pF 20ولت است و بار خازن  1/1مدارها برابر  هیولتاژ تغذ

 IRFCساختار  یشده در مقالات، براارائه جیرا یبرخلاف ساختارها
د اناستفاده از ساختار خودکسکود حذف شده لیدلبه اسیبا یولتاژها

[23-22 .] 

نشان داده شده  1در شکل  کنندهتیتقو یکه پاسخ فرکانس طورهمان

در  قیطور دقبه Cadence یریگاست، با استفاده از ابزار اندازه

، kHz 24/23باند  ی، پهناdB 09/42برابر  DC، بهره FC کنندهتیتقو

 dBبرابر  DC، بهره RFC کنندهتیدرجه، در تقو 18/31فاز  هیحاش

درجه و در  11/42فاز  هیو حاش kHz 16/83 ندبا ی، پهنا27/48

و  kHz 58/66باند  ی، پهناdB 92/58برابر  DC، بهره IRFC کنندهتیتقو

 درجه محاسبه شده است. 12/48فاز  هیحاش
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 هااس و مقاومتیر بایستورها، مقادی: ابعاد ترانز1جدول 

 
 
 

 
 IRFCو  FC ،RFC یهاکنندهتیتقو ی: پاسخ فرکانس6شکل 

 
 را نشان یشده به ورودکر ارجاعیز فلیتوان نو یسازهیشب 1شکل 

 IRFCکننده تیز تقویشود نویطور که در شکل مشاهده مهماندهد، یم
ه شده بز ارجاعیب نویترتکه به افته است،یکاهش  RFCو  FCنسبت به 

 به دست آمده است. (µV/√HZ) 19/1و  21/8، 11/1ک هرتز یدر  یورود
 

 
 Hz)2(V/برحسب  یورودبه شده کر ارجاعیز فلی: توان نو7شکل 

رد آن عملک ینسب یابیو ارز یشنهادیمضاعف ساختار پ یبررس یبرا

 شده دردادهصورت نشانبه یشنهادیساختار پ یی، جانمایدر حالت عمل

 زشده ااساس کد استخراج بر یسازهیشده و شب یسازادهیپ 4شکل 

 انجام گرفت.  ییجانما

 تاشده یابیباز کسکودساختار  یبرا ییپساجانما یسازهیج شبینتا

د عملکرد مناسب یؤارائه شده است که م 3( در شکل IRFCافته )یبهبود

آمده دستبه یسازهیج شبیقبول با نتاقابل یو هماهنگ یشنهادیمدار پ

 یسازهیآمده از شبدستفاز به هیباند و حاش ی، پهناDC بهرهباشد. یم

( IRFCافته )یبهبود تاشده یابیباز کسکودکننده تیتقو ییپساجانما

 باشد.یدرجه م dB 11 ،kHz 82/11 ،19/49ب برابر یترتبه
 

 
ته افیتاشده بهبود  یابیکننده کسکود بازتیتقو یی: جانما8شکل 

(IRFC) 

 

 
 ییجانماپسا یسازهیحاصل از شب یخ فرکانس: پاس9شکل 

 IRFCکننده تیتقو

 

، FC یهاکنندهتیتقو یسازهیشبآمده از دستهبر یمقاد 2در جدول 

RFC  وIRFC  بهبود  دهندهنشانکه  اندسه شدهیمقاگر یکدیبا

ه یش حاشیبا افزااست و  FCکننده تینسبت به تقو RFCکننده تیتقو

نسبت به  یمضاعفبهبود  یشنهادیپمدار  IRFCدر مدار  DCو بهره فاز 

 یسازهیج شبین نتاین جدول همچنیدر ا .افته استیدو ساختار قبل 

جع مشابه ان کار با مرین ایهمچنز ارائه شده است. ین IRFC ییپساجانما

  .سه شده استیمقا 9در جدول 
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Post Layout Simulation

Simulation

ترانزیستورها برحسب  W:Lابعاد 
m 

FC RFC IRFC 

M0, M0a 14/1  :81  14/1  :81  14/1  :81  

M1, M2 2  :281  - - 

M1a, M2a - 2  :129  2  :129  
M1b, M2b - 2  :129  2  :129  
M3, M4 1  :8/81  - - 

M3a, M4a - 1  :4/98  1  :23  
M3b, M4b - 1  :1/11  1  :1/11  

M3c, M4c - - 1  :4/1  

M5, M6 91/1  :12  91/1  :
8/12  

91/1  :
8/12  

M5b, M6b - 91/1  :
2/91  

91/1  :
2/91  

M5c, M6c - - 91/1  :11  

M7, M8 
91/1  :

982 91/1  :982  91/1  :211  

M7c, M8c - - 91/1  :41  
M9, M10 2  :11  2  :11  2  :11  

M9b, M10b - - 2  :2/1  

M9c, M10c - - 2  :14  
MR1 - - 1  :8/1  

MR2 - - 14/1  :11  

Mcmf - - 1  :8/1  

    بایاس ولتاژ )برحسب ولت(
V1  21/1  21/1  21/1  

V2 91/1  91/1  - 

V3 21/1  21/1  - 

V4 91/1  - - 
Vin 9/1  9/1  9/1  

    (Aبایاس جریان )برحسب 
Ibias - - 1/1  
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 IRFCو  FC، RFC یسازهیشبحاصل از ر یمقاد :2جدول 

 
ب یم. ضریکنی( استفاده م13از رابطه ) 9یستگیب شایضر یبرا

 کننده با عملکرد بهتر است.تیدهنده تقوتر نشانشیب یستگیشا

 L

diss

FoM
P

DC

Area

Gain PM C

Noise


 

 

 

)13( 

 یریگجهینت -5

 یاتیکننده عملتیتقو یطراح یف برایضع یوارونگروش ن مقاله از یدر ا
CMOS تاشده  کسکودکننده تیتقو ی، براتوان کم-ولتاژ کم(FC) ،

 یبایباز کسکودکننده تیو تقو (RFC) تاشده یابیباز کسکودکننده تیتقو
 RFCو  IRFC یسازهیشبج ینتااستفاده شد و  (IRFC)افته یبهبود تاشده

، DCاز بهبود بهره ت یحکا یش توان مصرفیبدون افزا FCنسبت به 
 RFCدر مدار گرچه  .ها داردآنز یباند و نو یپهنادر  بهرهضرب حاصل

 IRFCدر مدار اما  کردافت  یه فاز کمیحاش ،قطب شدناضافهل یدلبه
 یبررس یبرا .افتیبهبود  یتوجهطور قابلهب کنندهتیتقوه فاز یحاشافت 

، یعملکرد آن در حالت عمل ینسب یابیو ارز یشنهادیمضاعف ساختار پ
 آن اساس بر یسازهیشده و شب یسازادهیپ یشنهادیساختار پ ییجانما

 یابیازب کسکودساختار  یبرا ییپساجانما یسازهیج شبیانجام گرفت. نتا

د عملکرد مناسب مدار یؤ( ارائه شده است که مIRFCافته )یبهبود تاشده
دهنده شده نشانیمعرف یستگیب شایت ضرینهادر باشد.یم یشنهادیپ

 .ستمشابه ا یهاکنندهتینسبت به تقوشده کننده ارائهتیبهبود تقو
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 با سایر کارها IRFC: مقایسه 3جدول 
IRFC IRFC RFC FC [14] (جانمایی)  [11]  [11]  مراجع/ پارامترها 

1/1  1/1  1/1  1/1  1/1  1/1  4/1  Supply (V) 

11/1  11/1  1/1  1/1  91/1  84/1  121 Pdiss (μW) 

21 21 21 21 12 11 1/2  C-load (PF) 
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141 141 141 141 141 141 141 Technology (nm) 
 



 .تفاضلی . . کننده کسکود تمامتقویت                                                                 1931بهار  ،1 شماره ،84جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ 998

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 1, spring 2018                                                                                                                Serial no. 83 

[13] S. Vij, A. Gupta, and A. Mittal, "An operational amplifier with 
recycling folded cascode topology and adaptive biasing," 

International Journal of VLSI design and Communication Systems, 

vol. 5, no. 4, pp. 33-46, 2014. 

[14] Z. Yan, P. I. Mak, R. P. Martins, "Double recycling technique for 

folded-cascode OTA," Analog Integrated Circuits and Signal 
Processing, vol. 71, no. 1, pp. 137-141, 2012. 

[15] S. Sharma, P. Kaur and T. Singh, "Design and analysis of gain 
boosted recycling folded cascode OTA," International Journal of 

Computer Applications, vol. 76, no. 7, pp. 8-13, 2013. 

[16] L. Yilei, H. Kefeng, Y. Na, T. Xi and M. Hao, "Analysis and 
implementation of an improved recycling folded cascode amplifier," 

Journal of Semiconductors, vol. 33, no. 2, pp. 025002, 2012. 

[17] M. Akbari, S. Biabanifard and O. Hashemipour, “Design of ultra-low 
power CMOS amplifiers based on flicker noise reduction,” IEEE 

22nd Iranian Conference in Electrical Engineering, pp. 403-406, 
2014. 

[18] M. Akbari, S. Biabanifard and Sh. Asadi, “Input referred noise 

reduction technique for trans-conductance amplifiers,” Electrical 

and Computer Engineering: An International Journal (ECIJ), vol. 4, 

no. 4, pp. 11-22, 2015. 

[19] T. Voo and C. Toumazou, “High-speed current mirror resistive 

compensation technique,” Electronics Letters, vol. 31, no. 4, pp. 248-
250, 1995. 

[20] S.J. Azhari, K. Monfaredi, H. F. Baghtash, “A novel ultralow power 

high performance atto-ampere CMOS current mirror with enhanced 
bandwidth,” Journal of Electronic Science and Technology, vol. 8, 

no. 3, pp. 251-256, 2010. 

[21] M. Akbari, M. Nazari, L. Sharifi and O. Hashemipour, "Improving 
power efficiency of a two-stage operational amplifier for biomedical 

applications," Analog Integrated Circuits and Signal Processing, 
vol. 84, no. 2, pp. 173-183, 2015. 

[22] M. Yavari and T. Moosazadeh, "A single-stage operational amplifier 
with enhanced transconductance and slew rate for switched-

capacitor circuits," Analog Integrated Circuits and Signal 

Processing, vol. 79, no. 3, pp. 589-598, 2014. 

[23] H. Mirzaie, H. Khameh and H. Shamsi, "A new two-stage Op-Amp 

using gate-driven, and positive feedback techniques," 17th IEEE 
International Conference on Electronics, Circuits, and Systems 

(ICECS), pp. 1140-1143. IEEE, 2010. 

[24] H. Khameh and H. Shamsi, "On the design of a low-voltage two-
stage OTA using bulk-driven and positive feedback techniques," 

International Journal of Electronics, vol. 99, no. 9, pp. 1309-1315, 
2012. 

[25] S. Farahmand and H. Shamsi, "Positive feedback technique for DC-

gain enhancement of folded cascode Op-Amps," IEEE 10th 
International Conference in New Circuits and Systems (NEWCAS), 

pp. 261-264, 2012. 

[26] S. M. Anisheh and H. Shamsi, "Two-stage class-AB OTA with 
enhanced DC gain and slew rate," International Journal of 

Electronics Letters, pp. 1-11, 2016. 

[27] M. Yavari and O. Shoaei, "Very low-voltage, low-power and fast-

settling OTA for switched-capacitor applications," The 14th 
International Conference on Microelectronics, pp. 10-13. IEEE, 

2002. 

[28] A. Dadashi, S. Sadrafshari, K. Hadidi and A. Khoei, "An enhanced 
folded cascode Op-Amp using positive feedback and bulk 

amplification in 0.35 μm CMOS process," Analog Integrated 
Circuits and Signal Processing, vol. 67, no. 2, pp. 213-222, 2011. 

[29] A. Dadashi, S. Sadrafshari, K. Hadidi and A. Khoei, "Fast-settling 

CMOS Op-Amp with improved DC-gain," Analog Integrated 
Circuits and Signal Processing, vol. 70, no. 3, pp. 283-292, 2012.

 هازیرنویس

1 Operational Trans-Conductance Amplifier 
2 Folded Cascode 
3 Recycling Folded Cascode 
4 Improved Recycling Folded Cascode 
5 Sub-Threshold 

6 Carrier Mobility 
7 Slew Rate 
8 Self Cascode 
9 Figure of Merit 

                                                 


