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شنهاد  (1TIA) مقاومت انتقالی هکنندتقویت ت تحققجه جدید ساختاری در این مقاله ده:کیچ شنهادی ساختار .شودیمپی ستفاده از یک  پی با ا

شترک سورس م ستور  سورس پیرو و ترانزی ستور  . در این دهدیمجریان، مقاومت ورودی و مقاومت خروجی را کاهش -فیدبک ولتاژ عنوانبه ،ترانزی
ه درین تزریق جریان ب و با شااودیمتبدیل  ترا امپدانسترارسااانایی ترانزیسااتور به  دیل جریان به ولتاژ،اسااتفاده از مقاومت برای تب جایبه ساااختار

ستور ساختار ارائه .شودیمخروجی ولتاژ مطلوب در گیت ایجاد  ،ترانزی ساس  . مدار پیشنهادی با تکنولوژی شودیمشده، پیشنهاد سپس مداری بر ا
CMOS  0.18µ𝑚 برابر با بهرهو نتایج  شد یسازهیشبdBΩ 53  کمتر از  هبهربا ریپلdBΩ7 پهنای باند   درGHz6/4  صرفی ست آمد. توان م به د

𝑝𝐴  چگالی طیفی جریان نویز در ورودی و V4/7با منبع mW74مدار 

√𝐻𝑧
شد 29  سبه  ضور خازن پارازیتی  .محا فوتودیود در  300fFمقادیر بالا در ح

ست. ساختارهای قبلی در دسترس درجات آزادی بیشتری را  هامصالحه. این شودیمممکن جدیدی  یهامصالحهساختار جدید  در ورودی ا که در 
  .سازدیمنبود، فراهم 
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Abstract: In this paper , a topology is proposed to realize a new transimpedance amplifier (TIA). The proposed topology reduces the 

input and output impedances by using a common source transistor as a voltage-current feedback. In this topology instead of using a 

resistor to convert voltage to current, we convert transistor transconductance into transimpedance, and then by applying an electrical 

current to drain the required voltage appears at the gate terminal. Furthermore, a TIA circuit is designed on the proposed topology. 

Simulation of the designed TIA for 1.8V 0.18µm CMOS technology shows that gain of 59dBΩ with 1dBΩ gain ripple of the bandwidth 

of 10.6GHz can be achieved. While the whole TIA circuit consumes 18mW from 1.8V power supply the simulated average input 

current noise spectral density is about 21𝑝𝐴/√𝐻𝑧 within the TIA frequency band. Above result is calculated with 300fF parasitic 

capacitance of photodiode. In this topology new tradeoffs are possible which make a further degree of freedom which are not available 

in the previous topologies.  

Keywords: transimpedance amplifier, optical communication networks, gain ripple, gain-bandwidth product, feedback amplifier. 
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 در سیستم مخابرات نوری مقاومت انتقالی هکنندتقویت قرارگیری: محل 1شکل 

 

 مقدمه -1

ر فیب یهاشااابکهمقاومت انتقالی، نقش مهمی در  هکنندتقویتمدارات 
 نوری یهاستمیسنوری دارند. این مدارات بسیاری از مشخصات اساسی 

 هایکنندهتقویت. کنندیماز قبیل سااارعت و حسااااسااایت را تعیین 
سیگنال نوری  عنوانبهمقاومت انتقالی  اولین طبقه بعد از فوتودیود )که 

یل  بد به الکترونیکی ت ندیمرا  ندیگیم( قرار ک مدارات ر  هفیوظ. این 
که برای  تاژ  به ساااطحی از ول بدیل جریان فوتودیود را  قت عدی  هطب ب

مناسااب باشااد، بر عهده دارند. فوتودیود ظرفیت خازنی پارازیتی زیادی 
 مقاومت هکنندتقویت هطبقدارد که در صورت بالا بودن مقاومت ورودی 

ورودی ایجاد کرده و با ایجاد قطب  هگرانتقالی، ثابت زمانی بزرگی در 
کان کاهش فر مدار را  ند  با نای  پایین په هدیمس  هت جلوگیری د . ج

مقاومت انتقالی باید  هکنندتقویتازکاهش پهنای باند، مقاومت ورودی 
 عنوانهبآن  قرارگیریبه دلیل  کنندهتقویتنویز طبقه  علاوهبه کم باشد.

شد. ست باید کم با بقات مورد نیاز برای جهت کاهش تعداد ط طبقه نخ
ندگتیتقو ید  یکن با عدی،  قات ب کاهش اثر نویز طب مت  هبهرو  قاو م

در صااورت زیاد بودن مقاومت خروجی  .انتقالی مدار مذکور زیاد باشااد
مدار را  خروجی هگرمدار،  ند  با نای  پایین په کانس  طب فر جاد ق با ای

بعدی )شکل  هطبقکاهش خواهد داد. موضوع اخیر به دلیل اضافه شدن 
یا مدار دیجیتال با مقاومت  2محدودسااااز هکنندتقویت معمولًا( )که 7

خروجی  هگردر  ،ورودی و ظرفیاات خااازن پااارازیتی زیاااد اساااات(
مقاومت انتقالی  اهمیت دارد. در واقع اضااافه شاادن طبقه  هکنندتقویت

شااده بدتر خواهد کرد و این دی مشااخصااات مدار را از حالت طراحیبع
قه  مان طراحی طب یتموضاااوع در ز ندتقو مت ان هکن قاو یده م قالی د ت

جهت دسااتیابی به مشااخصااات فوق، یعنی؛ مقاومت ورودی،  .شااودینم
مقاومت انتقالی زیاد، سااااختارهای  هبهرمقاومت خروجی و نویز کم و 

  مشااترک مدارات گیت [7] مقاومت موازی اساات. شاادهمتنوعی ارائه 
9CG[2] ، 3تنظیم شاااده  کساااکودمداراتRGC [9]  مدار ساااورس ،

 [6]4و مدار حامل جریان مزدوج صلیبی[ 5و8]مشترک با پسخور موازی
صات مورد  شخ شی از م ساختار بخ ستند. هر  ساختارها ه از جمله این 

امکان انجام تعدادی مصااالحه را به طراح  علاوهبه کندیم نیتأمنیاز را 
. طراح با توجه به مشااخصااات مورد نیاز خود، از یک ساااختار دهدیم

.  رسااادیمبه آن مشاااخصاااات  هامصاااالحهاساااتفاده کرده و با انجام 

درجاتی از آزادی برای برآوردن مشااخصااات  هامصااالحه دیگرعبارتبه
به طراح  یاز  هدیممورد ن جه آزادی پی طورکلیبه .د یدگی و در  5چ

 .ابدییمشده به ترتیب افزایش ساختار ذکر
شده و مشخصات آن با  ساختار پیشنهادی معرفی  در بخش بعدی 

. بخش سااوم به طراحی مدار شااودیمساااختار ذکر شااده مقایسااه  5
شنهادی  هکنندتیتقو ساختار پی ساس  . و ازدپردیممقاومت انتقالی بر ا

 و جانمایی مدار پرداخته خواهد شد. یسازهیشبدر بخش چهارم به 

 ساختار پیشنهادی -2

. در این ساختار، دهدیمماتیک ساختار پیشنهادی را نمایش ش 2شکل 
تاژ جریان عمل کرده و مقاومت  عنوانبه 1Mترانزیساااتور  یدبک ول ف

. در سااااختار جدید با اعمال دهدیمورودی و خروجی مدار را کاهش 

یان  تاژ    1Mبه درین ترانزیساااتور   𝑖𝑖𝑛جر 𝑖𝑖𝑛ول

𝑔𝑚1
جاد    یت آن ای در گ

ترا را به  1M، ترارسااانایی ترانزیسااتور 2. در واقع مدار شااکل شااودیم
پدانس یل  ام بد ندیمت یان ک به جر تاژ  یل ول بد مام  برخلاف، و ت ت

، در این شدیمساختارهای قبلی که با گذراندن ولتاژ از مقاومت انجام 
ستور انجام  سط خود ترانزی . جهت درک بهتر نحوه شودیمساختار، تو

تد مدار اب با کارکرد  پارازیتی و  یهاتیظرفاز  نظرصااارفا  خازنی 
طول کانال، روابط مقاومت ورودی،  مدولاساایونناشاای از  یهامقاومت

مقاومت خروجی و بهره را به دساات آورده و سااپس تابع تبدیل دقیق 
 .شودیممدار محاسبه 

 
 :مدار ساختار پیشنهادی2شکل 
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 معرفی ساختار پیشنهادی-2-1

 هگرو مقاومت بالا در  M2با توجه به ساختار سورس پیروی ترانزیستور  
𝑣𝑜  بایدvo ≈ vin در این حالت جریان گذرنده از درین ترانزیستور .M1 

با  id2برابر  = gm1vo = gm1vin مدار مت ورودی  قاو    اسااات. پس م
Rin =

1

gm1
Zمقاومت انتقالی  مدار  برابر با   هبهر.  شااودیم  =

1

gm1
و   

با  مدار برابر   𝑅𝑜 مقاومت  خروجی   =
1

(1+𝑅1𝑔𝑚1)𝑔𝑚2
هد بود، که   خوا

𝑅1   ناشااای از  هگرمقاومت مجموع نال  مدولاسااایونورودی  طول کا
یان  1M ترانزیساااتور یان نویز   1CSو منبع جر اسااات. همچنین جر

و  3CS و 2CSاز نویز منابع جریان  نظرصاارفشااده به ورودی، با ارجاع
 کااه بساااایااار کاام هسااااتاانااد بااراباار بااا  2M تااراناازیسااااتااور

 𝑖̇�̅�𝑛.𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
2 = 4𝐾𝑇ϓ𝑔𝑚1 + 4𝐾𝑇ϓ𝑔𝑚𝑐𝑠1 .خواهد شد 

شنهادی را در کنار  7جدول  سومساختار  5ساختار پی سی  مر برر
سیار کم بودن امپدانس کندیم شنهادی، به دلیل ب ساختار پی  هرگ. در 

 هقطبرا بدون کاهش پهنای باند، با یک  بهره توانیم راحتیبهخروجی، 
ساختارها به دلیل مقاومت بالا  ولتاژ افزایش داد هکنندتیتقو سایر  )در 
. سااااختار .(کندیممذکور، با افزایش طبقات پهنای باند افت  هگردر 

که  کندیمجدیدی را ممکن  یهامصااالحهمشااخصااات و  پیشاانهادی
جهت دستیابی به مشخصات هدف به طراح کمک کند. ساختار  تواندیم

ص شخ قابل قبولی از جهت نویز دارد و مقاومت خروجی آن به میزان  هم
بین مقاومت ورودی  ماندهباقیخوبی کوچک اساات. بنابراین مصااالحه 

مثال اگر ترارسااانایی  طوربهاساات.  𝑔𝑚1)پهنای باند( و بهره با انتخاب 
به  Ω799و مقاومت ورودی  799 هبهرشاااود،  انتخاب ms79مذکور 
ممکن برای ساااختار  یهامصااالحه که مناسااب اساات. دیآیمدساات 

اگرچه  7معادلات جدول  نشان داده شده است. 2پیشنهادی در جدول 
به  یادی از حدود بهره، مقاومت ورودی و مقاومت خروجی  اطلاعات ز

ست  صات فوق به دهندیمد شخ ستگی زیاد م را   𝑔𝑚1، و همچنین واب
 ازنی کارکرد ساختار پیشنهادی، اما جهت بررسی دقیق دهندیمنشان 

 

 

 

 ممکن و درجات آزادی در ساختار پیشنهادی یهامصالحه: 2جدول 

 نویز
مقاومت 

 خروجی
 بهره

مقاومت 

 ورودی
 متغیر

 𝑔𝑚1افزایش  بهتر شدن بدتر شدن بهتر شدن بدتر شدن

 𝑔𝑚2افزایش  بدون تغییر بدون تغییر بهتر شدن بدون تغییر
 

 ذاتی قطعات آن است.  یهاخازنو  هامقاومتبه در نظر گرفتن تمام 

 مشخصات مدار پیشنهادی همحاسب-2-2

مشااخصااات مدار پیشاانهادی پرداخته  ترقیدقدر این بخش به مطالعه 
( با در نظر 7) همعادل. ابتدا تابع تبدیل سااختار پیشانهادی در شاودیم

 یهامقاومتمجموع  عنوانبهبه ترتیب  𝐶1و خازن  𝑅1گرفتن مقاومت 
یب مجموع  𝐶2و   𝑅2ورودی و  هگرپارازیتی  یهاخازنذاتی و  به ترت
 .گرددیمخروجی محاسبه  هگر پارازیتی یهاخازنذاتی و  یهامقاومت

 

(7) 

 

𝑍𝑇(𝑆) =
𝑅1𝑅2𝑔𝑚2

𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2𝑆2 +

(
(𝑔𝑚2 + 𝑔𝑚𝑏2)𝑅1𝑅2𝐶1 +

𝑅1𝐶1 + 𝑅2𝐶2
) 𝑠 +

𝑅1𝑅2𝑔𝑚1𝑔𝑚2 + (𝑔𝑚2 + 𝑔𝑚𝑏2)𝑅2 + 1

 

 
لاز  عاد با قرار دادن 1) هم 𝑆( و  = قالی در  هبهر  0 مت انت قاو م

 .دیآیمبه دست  (2) همعادل صورتبهفرکانس صفر 

(2) 𝑍𝑇(0) =
𝑅1𝑅2𝑔𝑚2

𝑅1𝑅2𝑔𝑚1𝑔𝑚2 + (𝑔𝑚2 + 𝑔𝑚𝑏2)𝑅2 + 1
 

صورت بزرگ بودن مقادیر  مقدار فوق با مقدار تقریبی   𝑅2و 𝑅1  که در 
  همعادل) ƞ د بود. برای درک بهتر رفتار مدار،محاساابه شااده، برابر خواه

 .شودیم(( محاسبه 8) همعادل) 𝜔𝑛 و ((9)

(9) 
ƞ

=
(𝑔𝑚2 + 𝑔𝑚𝑏2)𝑅1𝑅2𝐶1 + 𝑅1𝐶1 + 𝑅2𝐶2

2√𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2(𝑅1𝑅2𝑔𝑚1𝑔𝑚2 + (𝑔𝑚2 + 𝑔𝑚𝑏2)𝑅2 + 1)
 

 TIAساختار پیشنهادی با پنج ساختار مطرح در طراحی  هسیمقا: 1جدول 

درجه 
 آزادی

 ساختار مقاومت ورودی بهره مقاومت خروجی نویز

𝑖̇�̅�𝑛.𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 بد
2 =

4𝐾𝑇

𝑅
 𝑅𝑂 = 𝑅 𝑍 = 𝑅 𝑅𝑖 = 𝑅 مقاومت موازی 

𝑖̇�̅�𝑛.𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 بد
2 = 4𝐾𝑇ϓ𝑔𝑚 +

4𝐾𝑇

𝑅𝐷
 𝑅𝑂 = 𝑅𝐷 𝑍 = 𝑅𝐷 𝑅𝑖 =

1

𝑔𝑚
 گیت مشترک 

 خوب

𝑖̇�̅�𝑛.𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
2

= 4𝐾𝑇ϓ𝑔𝑚1 +
4𝐾𝑇

𝑅𝐷

+
4𝐾𝑇𝑅𝑓 + 4𝐾𝑇ϓ𝑔𝑚𝑓

𝑔𝑚1
2 𝑅𝐷

2 + 1
 

𝑅𝑂 = 𝑅𝐷 𝑍 = 𝑅𝐷 
𝑅𝑖

=
1

𝑔𝑚1(1 + 𝑔𝑚𝑓𝑅𝑓)
 RGC 

 خوب
𝑖̇�̅�𝑛.𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒

2 =
4𝐾𝑇

𝑅𝑓
+

4𝐾𝑇

𝑅𝑓
2 (

ϓ

𝑔𝑚
+

1

𝑔𝑚
2 𝑅𝐷

+
ϓ

𝑔𝑚𝑓𝑔𝑚
2 𝑅𝐷

) 
𝑅𝑂 =

1

1 + 𝑔𝑚𝑅𝐷
∗

1

𝑔𝑚𝑓
 𝑍 ≅ 𝑅𝑓 𝑅𝑖 =

𝑅𝑓

1 + 𝑔𝑚𝑅𝐷
 پسخور موازی 

𝑖̇�̅�𝑛.𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 خوب
2 = 4(

4𝐾𝑇

𝑅1
+

4𝐾𝑇

𝑅2
+

4𝐾𝑇ϓ𝑅𝐷
2

𝑔𝑚1𝑅1
2

+ 8𝐾𝑇ϓ𝑔𝑚3) 
𝑅𝑂 = 𝑅2 𝑍 = 𝑅2(1 +

1

𝑔𝑚3𝑅1
) 𝑅𝑖 =

1

𝑔𝑚1
−

1

𝑔𝑚3𝑅𝑐
 حامل جریان 

 خوب
𝑖̇�̅�𝑛.𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒

2

= 4𝐾𝑇ϓ𝑔𝑚1 + 4𝐾𝑇ϓ𝑔𝑚𝑐𝑠1

+ 4𝐾𝑇ϓ𝑔𝑚2𝑅2𝑔𝑚2 
𝑅𝑜 =

1

(1 + 𝑅1𝑔𝑚1)𝑔𝑚2
 𝑍 =

1

𝑔𝑚1
 𝑅𝑖𝑛 =

1

𝑔𝑚1
 ساختار پیشنهادی 
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 𝑔𝑚، برای مقادیر نوعی مقاومت ذاتی و خازن پارازیتی و)9(همعادل
سفت  ستورهای ما ƞمعمول ترانزی < ، که یعنی تابع دهدیمرا نتیجه  1

 است. 𝜔𝑛تبدیل دارای دو قطب مختلط مزدوج با فرکانس گوشه برابر با 

(8) 𝜔𝑛 = √
𝑅1𝑅2𝑔𝑚1𝑔𝑚2 + (𝑔𝑚2 + 𝑔𝑚𝑏2)𝑅2 + 1

𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2
 

باا قرار دادن مقاادیر معمول در تکنولوژی  (8)و  (2)معاادلات  
µm74/9  حدود کانس  Ω799بهره در  ند  هگوشاااو فر حدود چ در 

، که مقادیر قابل قبولی هستند. معادلات فوق دهدیمگیگاهرتز را نشان 
، افزایش پهنای باند و کاهش 𝑔𝑚1که افزایش  دهندیمنشاااان  علاوهبه

 .دهدیمبهره را نتیجه 

مقاومت انتقالی بر اسااااس  هکنندتقویتدر بخش بعدی یک مدار 
  یهاتیقابلتا علاوه بر اثبات  شاااودیمسااااختار پیشااانهادی طراحی 

ساختار جدید با  یاسهیمقا ساختار، ساس  شده بر ا روی مدار طراحی 
 مدارات طراحی شده بر اساس ساختارهای قبلی ممکن گردد.

انتقالی بر اساس ساختار  هکنندتقویتطراحی مدار -3

 پیشنهادی

 طراحی ملاحظات-3-1
انتقالی باید  هکنندتقویت هبهر  dBΩ69حدود  هبهربرای دساااتیابی به 

Ω7999 .سااایر  نیتأمساااختار پیشاانهادی در این مقاله، جهت  باشااد
داشااته باشااد. اما  Ω799در حدود  یابهره تواندیم تاًینها ،مشااخصااات

ساختار به دلیل مقاومت  طورهمان شاره شد، در این  که در بخش قبل ا
کان افزودن  پایین، ام قخروجی  یت هطب ندتقو کاهش  هکن بدون  تاژ  ول

 پهنای باند وجود دارد.
مدار سورس مشترک ساده  چندطبقهولتاژ از  هکنندتقویتدر مدار 

مت مقاوه مقاومت خروجی پایین طبقه قبل ). با توجه بشودیماستفاده 
𝑅𝑜 خروجی ساختار پیشنهادی کمتر از =

1

(1+𝑅1𝑔𝑚1)𝑔𝑚2
است( مشکل   

 .شااودینمزیادی از جهت خازن پارازیتی مدار سااورس مشااترک ایجاد 
مدار و  هاندازبین توان مصااارفی، نویز و  یاموازنه انتخاب تعداد طبقات

مدار پیشااانهادی را با دو طبقه مدار   9پهنای باند آن اسااات. شاااکل 
 .دهدیمسورس مشترک نشان 

سب  ستیابی به بهره ، مقاومت ورودی و نویز منا باید   𝑔𝑚1جهت د
شااود. برای  Ω799و مقاومت ورودی  799باشااد تا بهره  ms79حدود 

سایر  ریتأثرا تا حد امکان بدون  𝑔𝑚2کاهش مقاومت خروجی،  منفی بر 
 .شودیممصرف توان( افزایش داده  ملاحظات)با در نظر گرفتن   هاالمان

 انتخاب متغیرهای مدار-3-2

 ساختار پیشنهادی یرهایمتغ-3-2-1
باید تا حد امکان افزایش یابد،  𝑔𝑚2جهت افزایش پهنای باند مدار 

ارد نویز مدار د درنتیجهمسااتقیمی که بر بهره و  ریتأثبه دلیل  𝑔𝑚1اما 
و پهنای باند از طرف دیگر  طرفازیکباید با مصاااالحه بین نویز و بهره 

 انتخاب شود.

 
 : طرح کلی مدار پیشنهادی3 شکل

 

. مقادیر دهدیممدار کامل مبدل جریان به ولتاژ را نمایش  8شاااکل 
 انتخاب شد. 9متغیرهای مدار مطابق جدول 

 

 رهایمتغ: مقادیر 3جدول 
 متغیر مقدار متغیر مقدار

µ68  𝑤(𝑄5) 749nm 𝑙  (همه ترانزیستورها)

µ799  𝑤(𝑀2) µ799  𝑤(𝑄1) 

µ75  𝑤(𝑄3) µ799  𝑤(𝑄4) 

4/9 V 𝑉𝑏 µ75  𝑤(𝑀1) 

  µ2  𝑤(𝑄2) 

جدول قادیر  مت و  9 انتخاب م قاو نایی، م ها، ترارساااا برای متغیر
 :دینمایمایجاد  8مدار را مطابق جدول  یهایخازنظرفیت 

 

 : ترارسانایی، مقاومت و ظرفیت خازنی پارازیتی مدار4جدول 

 متغیر مقدار

m5/6 𝑔𝑚1 

m96 𝑔𝑚2 

m5/6 𝑔𝑚𝑏2 

pF974/9 𝐶1 

pF35/9 𝐶2 

Ω747 𝑅1 

Ω399  𝑅2 

جدول  قادیر  لدر  8با قرار دادن م عاد طابق 7) هم بدیل م تابع ت  )
 :دیآیمزیر به دست  همعادل

(5) 𝑍𝑇(𝑆) =
1.1 × 1023

𝑆2 + 5.7 × 1010𝑠 + 14.8 × 1020 

 

( ƞفرکانس صفر مدار و نسبت میرایی ) هبهر( 5) همعادلبا توجه به 
 .شودیم( محاسبه 1( و )6معادلات ) صورتبه
(6) 𝑍𝑇(0) = 75Ω 

(1) ƞ = 0.74 < 1 

که تابع تبدیل مدار دو قطب مزدوج با  دهدیم( نشاااان 7) معادله
 .کندیم محاسبه را( فرکانس گوشه 4) معادلهدارد.  𝜔𝑛 گوشهفرکانس 

(4) 𝜔𝑛 = 38 × 109 → 𝑓𝑛 = 6.12𝐺𝐻𝑧 

که مدار پیشاانهادی، پهنای باند و  دهندیم( نشااان 4( و )6معادلات )
 مبدل جریان به ولتاژ دارد. عنوانبهبهره مناسبی جهت استفاده 
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 : مدار کامل مبدل جریان به ولتاژ4 شکل

 ولتاژ هکنندتقویتمتغیرهای -3-2-2

ولتاژ از طبقات سااورس مشااترک تشااکیل شااده  هکنندتقویتمدار 
کمتری را  هبهر د این طبقات بیشااتر باشااد، هر طبقهاساات. هرچه تعدا

هنای پ تواندیماست و مدار  ترکوچکترانزیستورها  هانداز .کندیم نیتأم
نویز آن بیشتر شده و توان مصرفی  در عوض باند بیشتری داشته باشد.

شکل . در این مقاله مارودیمبالا  شترک با  هطبقاز دو  9نند  سورس م
 .است استفاده شده 5جدول مشخصات 

 

 رهایمتغ: مقادیر 5جدول 
 متغیر مقدار متغیر مقدار

Ω829 𝑅1 µ89  𝑤(𝑀3) 

Ω119 𝑅2 µ4  𝑤(𝑀4) 

 

قادیر فوق  قدر  dB75 هبهرم قدر  dB5/6اول و  هطب دوم را  هطب
جه  هدیمنتی با  د قالی  هبهرکه  مت انت قاو ق dBΩ5/91م بدل  هطب م

 خواهد بود. dBΩ53کل مدار برابر با  هبهرجریان به ولتاژ، 

 سریتشدید  هشبکافزایش پهنای باند با -3-3

 تشااادید هشااابک، با [4]موازی تشااادید هشااابکافزایش پهنای باند با 
مرسااوم افزایش  یهاروشاز  [72-79] ، و ترکیبی از هر دو[3]سااری

ستند. در این مقاله از پهنای باند  شدید هشبکه جهت افزایش  سری ت
به دلیل وجود  9در شکل  xVو   inV هگر. دو شودیماستفاده  پهنای باند

 دارد.تشدید سری  هشبکنیاز به  پارازیتی بالا یهاخازنظرفیت 

صول افزایش پهنای باند با  5شکل  سری هشبکا شدید    را نمایش ت
در  .دینمایمرا محاساابه  inV هگر( امپدانس معادل 3) همعادل. دهدیم

 است.  5برابر با مجموع دو خازن شکل  C(، 3) همعادل
 

C1 C2 R

L
Vin Vout

  
 با سلف یساز جبران: 5 شکل

(3) 𝑍 =
𝐶𝑅𝐿𝑆2 + 𝐿𝑆 + 𝑅

(𝐿𝐶1𝑆2 + 1)(𝑅𝐶2𝑆 + 1)
 

 

مانند شکل که  xVو  inV هگردو سلف در دو  تشدید سری با هشبک
در صورت انتخاب محل صحیح صفر  .ابدییمتحقق  ،شودیمقرار داده  6

ادی افزایش داد. در صورت پهنای باند را تا میزان زی توانیم (3) همعادل
(، نوسااانات درون GHz72/6)در حدود  هاقطبانتخاب صاافرها برابر  با 

 . در صورتابدییمباند مدار کم شده، اما پهنای باند مقدار کمی افزایش 
 اناتنوسپهنای باند بیشتر افزایش خواهد یافت اما  انتخاب دورتر صفرها

شد. در اینج شتر خواهد  صفر در حدود درون باند نیز بی  GHz4ا هر دو 
 .  اندگرفتهقرار  nH2.53=2Lو  nH2.02=1L. به این منظور اندشدهانتخاب 

  
 سازجبران یهاسلف قرارگیری: محل 6 شکل

 یاانهیرا یسازهیشب -4

شد. مقادیر  یسازهیشب µm74/9 CMOSبا تکنولوژی  مدار بخش قبلی
جدول  له در  های دیگران ) 6حاصااا کار تایج  ( [78، 79، 6، 5، 7]با ن

کارآیی مدار با کارهای دیگران، قابلیت مدار  هسیمقا مقایسه شده است.
. بر دهدیمدر مصاارف توان پایین و ارجاع نویز کم به ورودی را نشااان 

یک  که مدار ارائه شااده شااودیماثبات  یسااازهیشااباساااس نتایج 
ر بهره ب-خوب با معیار بهره، توان مصااارفی و پهنای باند هکنندتیتقو

)توان مصاارفی 
𝐺𝐻𝑧Ω

𝑚𝑊
[ به دلیل اسااتفاده نکردن از 79مرجع ] اساات. (

 (2mm976/9مدار ) سااطح اشااغال شااده توسااطساالف در مدار از نظر 
ده مزیت فوق با استفا نسبت به سایر مدارات مزیت دارد. اما دستیابی به

شده است. مدار مبدل  پذیرامکاناز مدار مبدل ظرفیت خازنی به سلفی 
ست.  ستور و دو مقاومت ا شکل از دو ترانزی سلفی مت ظرفیت خازنی به 

-افزایش این قطعات به مدار باعث افزایش نویز و کاهش نسااابت بهره
ست.  شدهپهنای باند بر نویز  صالحا  هسیمقانویز و کارآیی مدار در  هم

سایر مراجع و این مقاله قابل 79] مرجع ست ملاحظه[ با  با توجه به  .ا
کاربرد مدار در مراکز مخابراتی و ثابت بودن آن و نیز اهمیت نویز کم به 

تدای  مدار در اب یل قرار گرفتن  ندیگدل له افزایش نوری، در این م هر قا
سلف ستفاده از  ست. حجم و ا شده ا مرجع  بر افزایش نویز ترجیح داده 

ساخته است.  را فراهم GHz5/29سلف، پهنای باند  9[ با استفاده از 5]
-OCبرابر با اساااتاندارد  Gb/s89این پهنای باند برای کار در نرخ بیت 

ست 768 سب ا سمبولی منا  با در نظر گرفتن تقدم نویز بر تداخل بین 

برای نرخ بیت  GHz1. در مقابل سااایر مراجع با پهنای باند بیش از [1]
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Gb/s79  ستاندارد با در نظر گرفتن تقدم تداخل بین   OC-192مطابق ا
[ برای اسااتاندارد با 5[. مرجع ]1] اندشاادهساامبولی بر نویز طراحی 

دید و تش هشبکسرعت بیشتر در ازای اشغال سطح بیشتر توسط مدار از 
ست. ستفاده کرده ا شتر ا صرفی 78مرجع ] سلف بی [ با افزایش توان م

ستورها( نویز را کاه سانایی ترانزی ست که با توجه )افزایش ترار ش داده ا
به ثابت بودن دساااتگاه و عدم اساااتفاده از باتری جهت تغذیه انتخاب 

 هندکنتیتقوبعدی ) هطبقپایین مدار  هبهرمناساابی اساات اما به دلیل 
با در نظر گرفتن  ید  با به نویز طراح ملاحظاتمحدودسااااز(  ی مربوط 

شترک [ با فراهم نمودن خروجی تفاضلی، حذف حالت م6شود. مرجع ]
و اغتشاااشااات منبع ولتاژ را در طبقات بعد بدون نیاز به مبدل اضااافی 

سیل ممکن  سرتک سکندیمبه دیفران صورت ا  صورتبهتفاده . اما در 
ضلی نویز ارجاع سان هبهرشده به ورودی )به علت کمتر بودن تفا ایی ترار

𝑝𝐴) برابر 7/5( منفی خروجی

√𝐻𝑧
 dB59در این حالت بهره .  شودیم (57

خروجی خواهد بود. نویز حالت تفاضااالی مدار زیاد بوده ولی از مزایای 
[ 7مرجع ] .بردیمشده در این مقاله بهره تفاضلی نسبت به مدار معرفی

نسبت به این مقاله عملکرد بهتری در مورد نویز دارد که با افزایش توان 
 است. آمدهدستبهمصرفی 

کلی مدار را نشااان  هبهرو  هر قساامت مدار هبهر، نمودار 1شااکل  
در باند  dBΩ7با نوساااانات کمتر از  dBΩ53کلی مدار،  هبهر. دهدیم

اساات. اما  نشااان داده شااده GHz6/4تقویت، اساات. پهنای باند مدار، 
سیار خوب مدار صات ب شخ شده به ورودی  م صرفی و نویز ارجاع  توان م

ست. میان شده به ورودی مدار گین چگالی طیفی جریان نویز ارجاعآن ا

29pA

√𝐻𝑧
ر پیشنهادی )مبدل جریان به ولتاژ، بدون اگر فقط ساختا است. 

 جریان( در نظر هکنندتقویتدر نظر گرفتن دو طبقه سااورس مشااترک 
 (، با جریان نویز Ω15) dBΩ91فرکانس صفر بیش از  هبهر، گرفته شود

 

pAارجاع شااده به ورودی 

√𝐻𝑧
 دسااتبه mW79و مصاارف توان  75

  .دیآیم

 هدنبال، دیاگرام چشمی پورت خروجی مدار ارائه شده را به 4شکل 

10بیت  خ( با نر5PRBSشبه تصادفی ) یهاتیب
𝐺𝑏

𝑠
231 − با دو سطح  1

µA29  وµA299  دهدیمنشان . 

ر . ددهدیمشده را نمایش نویز مدار ارائه یسازهیشبتیجه ن 3شکل 
. این کاهش نویز به دلیل اثر ساالف ابدییمبالا نویز کاهش  یهافرکانس

L1   افتدیماست که در فرکانس زیاد اتفاق. 

 
 پاسخ فرکانسی مدار مبتنی بر ساختار پسخور منفی هانداز :7شکل 

 

شتن درک از  ستفاده از  مدار، جانمایی آن هاندازبرای دا   افزارنرمبا ا
Cadence یرساااانامین، فرآیند ( اکساااید فلز مکملCMOS و فناوری )

µm74/9  صنایع سانامینشرکت  شد وTSMCتایوان ) یر در  ( طراحی 
پس از جانمایی با  یسازهیشب هجینت. شودیمنمایش داده  79شکل 

تفاوت کمتر  نشان داده شده و 77در شکل  Spectre افزارنرماستفاده از 
مایی نشاااان  dB7از  جان با نتیجه پیش از  مایی  .دهدیمرا  جان عاد  اب

2mm75/9  بت بودن ثا به  با توجه  له ) قا که برای منظور این م اسااات 
 نوری و سایرکارهای انجام شده در این زمینه( مناسب است.  هرندیگ

 

 یریگجهینت -5

مقاومت انتقالی جهت  هکنندتقویتدر این مقاله ساااختاری جدید برای 
بالا و  هبهرو با  زینوکم TIAدر لینک نوری ارائه شاااد. یک  یریکارگبه

سااپس مدار  .مصاارف توان کم بر اساااس ساااختار جدید طراحی شااد
 گردید.  یسازهیشب CMOS µm74/9شده با تکنولوژی طراحی

 

 نتایج مقاله با کارهای مشابه هسیمقا: 6جدول 
 مدار [7] [5] [6] [79] [78] مقالهاین 

0.18µm 0.13µm 0.13µm 0.18µm 0.18µm 0.18µm تکنولوژی 

 (dBبهره) 58 60 46 50.1 54 59

8.6@0.3pF 11.5@NA 7@0.25pF 8@0.25pF 20.5@0.3pF 8.1@0.3pF (پهنای باندGHz) 

18.2@1.8V 45@1.5V 7.5@1.5V 31.5@N.A 11@1.8V 34.8@1.8V (توان مصرفیmW) 

420 128 299 50.6 1863 184.8 
𝐺𝐵𝑊

𝑃𝐷𝐶
(
𝐺𝐻𝑧Ω

𝑚𝑊
) 

23 6.8 31.3 10 12 15 
جریان نویز ارجاع شده به 

pAورودی)

√𝐻𝑧
) 

 هاسلفتعداد  2 3 2 0 2 2
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با  dBΩ53مقاومت انتقالی  هبهرشااده، طراحی TIA یسااازهیشاابنتایج 
شان  pf9/9را با خازن  GHz6/4پهنای باند  . دهدیمپارازیتی فوتودیود ن

جریان نویز ارجاع شاااده به ورودی مدار برابر با  میانگین چگالی طیفی

29pA

√𝐻𝑧
 است.  

 

 µA22: دیاگرام چشمی پورت خروجی بالا: با ورودی 8شکل

 µA222پایین: با ورودی 

 

 ورودی مدار ارائه شده : نویز ارجاع شده به9 شکل 

 

 
 cadence افزارنرم: جانمایی مدار در 12 شکل

 
 پس از جانمایی مدار یسازهیشب: 11 شکل
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