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کننده چند طبقه با مصرف توان پایین و  سازی یک تقویت طراحی و شبیه

 سطح اشغالی کم به منظور تغذیه بارهای خازنی
 

 2حامد امین زادو  1نجمه پالهنگ

 
 18معلم علم،ستان خراسان رضوی، مشهد، یلوار م، اارشد یکارشناس یدانشجو 8

 ن، تهران، ایرا83331-3131انشیار، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه پیام نور،  2

------------------------------------------------------------ 

 چکیده
  یبیترک گنالیپردازش  آنالوگ و س یها ستمیس یاصل (بلوک (OTAیانتقال تیهدا یاتیکننده عمل تیتقو

نمونه  یآنالوگ، مدارها یلترهایف سازی¬ادهیرود. استفاده در پ یبه کار م گنالیس تیاست که به منظور تقو

 یاز جمله کاربردها رهیو غ یخط یبه آنالوگ، رگولاتورها تالیجیو د تالیجیآنالوگ به د یبردار، مبدل ها

 یمجتمع همچنان در حال کاهش م یمدارها هیکه طول کانال و ولتاژ تغذ ییکننده است. از آنجا تیتقو

 یکننده ها تیمنظور تقو نیا یراندارند. ب یتک طبقه و دو طبقه کاربرد چندان یکننده ها تیباشند، تقو

 رایمهم هستند، ز اریبالا بس یبه دقت ها یابیدست یبرا هاکننده  تیتقو نیشوند. ا یچند طبقه استفاده م

ارائه دهند. بر این اساس  نییپا هیرا با استفاده از ولتاژ تغذ یبزرگ نیبالا و گ یخروج نگیتوانند سوئ یآنها م

 یکم برا یو سطح تراشه اشغال نییپا یکننده چند طبقه با توان مصرف تیتقو کیمقاله نیز ارائه  نیدر ا

آن با استفاده از خازن جبرانساز کوچک انجام شده  یبزرگ ارائه شده است. عمل جبرانساز یخازن یرهابا

 تیتقو ییاثبات کارا یمدار برا یکاهش کاهش داده شود و هم سطح تراشه اشغال یاست تا هم توان مصرف

و در نرم افزار  CMOSنانومتر  681 یبا فناور یمدار یساز هیو شب یطراح هیکل یشنهادینده پکن

HSPICE .انجام شده است 

 بهبود کنترل، پایداری کوادکپتر، روش فازی واژگان کلیدی:
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 مقدمه-

کناد  یما یرا بااز یدینقش کل  یواقع یایدنآنالوگ در  یهاتیکم تیجهت تقو یانتقال تیهدا یاتیعمل یکننده ها تیامروزه تقو

نموناه باردار، مبادل  یآنالوگ، مدارها یلترهایف رینظ یکنترلو  یمخابرات ،یکیالکترون یاز مدارها یاریدر بسبلوک به وفور  نیکه ا

 هیاکه طول کانال و ولتاژ تغذ ییآنجااز  کنندیم فاینقش ا رهیو غ یخط یبه آنالوگ، رگولاتورها تالیجیو د تالیجیآنالوگ به د یها

 نیاا یندارناد. بارا یتک طبقه و دو طبقاه کااربرد چنادان یکننده ها تیباشند، تقو یمجتمع همچنان در حال کاهش م یمدارها

، مهم هساتند اریبالا بس یبه دقت ها یابیدست یکننده ها به برا تیتقو نیشوند. ا یم هچند طبقه استفاد یکننده ها تیمنظور تقو

فان  یدر تکنولاوژ گرید ی[. به عبارت3-6ارائه دهند ] نییبزرگ با ولتاژ پا نیبالا و گ یخروج نگیسوئ شیتوانند با افزا یآنها م رایز

  زیباه ناو گنالیو باه تباع آن پاارامتر سا  نگیمسئله سوئ ابدی یبه شدت کاهش م هیماس  که ولتاژ تغذ یس ینانو متر یها یآور

(SNR) نییولتاژ با افت ولتاژ پا یرگولاتورها ریکننده نظ تیتقو یاز کاربردها یاریدر بس گرید یاز طرف. ابدی یکاهش م (LDO) 

را بتواناد  یباار خاازن ازیاماورد ن انیجر یستیکننده با تیحالت تقو نیدر ا نیشود. بنابرا ویدرا یبزرگ یخازن یاست که بارها ازین 

 [.5-3تحمل کند]

 تیاهر طبقه تقو یاز لحاظ پاسخ فرکانس رای. زباشد¬یم یداریچند طبقه بحث پا های¬کننده تیوتق یکه در طراح یگرید مسئله

شود  یم یداریپا فیباعث تضع جهیفاز  و در نت هیآورد که منجر کاهش حاش یرا به وجود م نییقطب فرکانس پا کیکننده حداقل 

 ازیان یداریارفع مشکلات پا یچند طبقه برا یکننده ها تیتقو نی. بنابرادیآ یکننده به حساب م تیتقو یطراح تیمحدود کیکه 

آنهاا براسااس روش  شتریکه ب ،یفرکانس یجبرانساز یتوپولوژ نیچند ر،یاخ یدارند. در سال ها یفرکانس یجبرانساز یبه روش ها

 [.9-1شده است ] شنهادیاست، پ(NMCتو در تو ) یلریم یجبران ساز

حلقاه باازخورد  کیخازن ها  نیبزرگ را دارد. ا یبه خازن ها ازین  NMCکننده  تیتقو ،یبزرگ خازن یبارها یطور خلاصه برا به

طبقه آخر  ییلازم است که ترا رسانا یداریاز پا نانیاطم یمدار شود که برا یداریکنند که ممکن است منجر به ناپا یم جادیمثبت ا

مقابلاه باا  ی. براستیکم مناسب ن یبا توان مصرف یبار خازن یکننده ها تیتقو یبرا NMC یتوپولوژ نی[. بنابرا4-5بزرگ باشد ]

باا   NMCو  NMC (MNMC) multipath (MNMC)مانناد یگریجباران ساازد ی، طرح هاا NMC کینقاط ضعف تکن

 شده است.گزارش  ( (NMCFNR) یمنف دفورواردیمقاومت مقاومت ف

شاود. در  یصافر اساتفاده ما-حاذ  قطاب یبارا feedforward ریمسا کیاباند  یبهبود پهنا یبرا MNMCکننده تیتقو در

 کی، علاوه بر NMCFNR یتوپولوژ

 شود. یحلقه بازخورد مثبت  استفاده م یبه منظور کاهش اثر منف ی، ازمقاومت منفFeedforwardریمس

 کیاوس معکا NMCیمعکوس کننده ، استفاده از روش جبرانسااز یانیبا طبقات م ای¬سه طبقه یکننده ها تیتقو یبرا معمولا

تفااوت کاه در  نیااسات، باا ا کسانی بایتقر RNMCیها کیو تکن NMC[. نحوه عملکرد روش65-66باشد ] یراه حل جالب م

RNMCی، خازن گره داخلMiller شاتریباناد آن ااتاا ب یبرابار، پهناا طیرو شارا نیاو از ا ودشا یمتصال نما یبه گره خروجا 

 [.64-61در است]NMCاز

بازرگ باه طاور همزماان،  یخروج نگیبالا و سوئ dcبه بهره  یابیبا ولتاژ کوچک، به منظور دست ماس¬یس شرفتهیپ یتکنولوژ در

آن  یاست که روش جبرانسااز نیکننده ها ا تیتقو نیا یدر طراح یدارند. مسئله اصل تیارجح یچهار مرحله ا یکننده ها تیتقو

مدار خواهد شد. از  یداریآن منجبر به ناپا یاشتباه در طراح باشد و هر گونه یسه طبقه م یکننده ها تیتر از تقو دهیچیپ یها کم

 شیامر باعث افازا نیبزرگ انتخاب شود که هم یبه حد کاف یمدار لازم است که خازن جبرانساز یداریپا نیتضم یبرا گرید یطرف

کننده  تیباند تقو یش پهنابودن خازن ها منجر به کاه گبزر گرید یشود. از طرف یم یسطح تراشه اشغال نیو همچن یتوان مصرف

 [.  4-1شود] یو پارامتر نرخ چرخش م
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مسائله  نیبزرگ انتخاب شود که هم ستورهایابعاد ترانز نیمدار و همچن یمصرف انیحل مشکل نرخ چرخش لازم است که جر یبرا

کم مانند  یبا توان مصرف ییکاربردها یبرا کننده¬تیشود که تقو یباعث م نیشود. واضح است که ا یم یتوان مصرف شیباعث افزا

 قابل استفاده باشد. ریکنند غ یم رکا یقابل حمل که با باتر یدستگاه ها

مختلاف مصاالحه  یپارامترهاا نیکننده چناد طبقاه با تیتقو یها یگرفت که در طراح جهیتوان نت یبالا، م حاتیتوجه به توض با

تاوان  نیبا نیو همچنا یباند و سطح تراشه اشاغال یو پهنا یداریپا نیب ،یو سطح تراشه اشغال یداریپا نیمثال ب یوجود دارد. برا

کنناده چناد  تیاتقو یطراح یکرد. بنابران یگرید یرا قربان یکیتوان  یوجود دارد که نم یمصالحه اساس کیباند  یو پهنا یمصرف

 یکوچاک( از اهادا  اصال و سازح تراشاه کوچاک )خاازن جبرانسااز یاز لحاظ توان مصرف نهیجبران ساز به یها کیطبقه با تکن

 [.  65-61باشد] یطراحان مدارات آنالوگ م

کام خواهاد  یو سطح تراشه اشغال نییپا یکننده چند طبقه با توان مصرف تیتقو کیاین اساس هد  اصلی این تحقیق نیز ارائه  بر

فاو  اگار بتاوان  یکه طبق گفته هاا یمناسب انجام خواهد شد به طور یجبرانساز یبود. که این کار با استفاده از ارائه تکنیک ها

 یکاهش داد و هم سطح تراشه اشغال یتوان مصرف توانیکرد، هم م داریپا یکننده را با استفاده از خازن جبرانساز کوچک تر تیتقو

ننده ک تیو زمان نشست تقو افتهی شیکننده افزا تیبه خاطر کوچک بودن خازن ها پارامتر نرخ چرخش تقو گرید یمدار را. از طرف

 یکنناده بارا تیاتقو نیاباشاد. کااربرد ا یمهم م یلیخ یخازن وندهش چیمدارات سوئ یموضوع در طراح نیکه ا ابدی یبهبود م زین

 انجام خواهد شد. ماس¬ینانومتر س 681 یآن با فناور سازی¬هیو شب یبزرگ بوده که طراح یخازن یبارها

 یفرکانس یجبرانساز یکل یروش ها-2

درجه را در بار داشاته باشاد،  91از  شتریب یا هیحاش تواند¬یپاسخ فرکانس خوب بوده و م یطور معمول دارا تک طبقه به تیتقو

باه  یکننده تک طبقه به طور کل تیتقو کی DCحال، بهره  نیاز قطب تک باشد. با ا شتریده برابر ب شیباند افزا یپهنا دیفرض کن

قطاب  نیچناد یچند طبقاه دارا یمدارها جه،یباشد. در نت یچند طبقه م ینده هاکن تیبه تقو ازینمعمولا  ستیبالا ن یاندازه کاف

 تیاو تقو ابادی شیکنناده افازا تیافااز تقو هیممکن است حاش جهیکنند و در نت یبه مدار اضافه م یقطبها فاز منف نیهستند که ا

پروسه اصاطلاحا  نیبهبود داده شود که به ا یها کیبا اعمال تکن رفاز مدا هیلازم است که خاش نیکننده شروع به نوسان کند. بنابرا

 شود. یگفته م یجبرانساز

تار باشاد تاا  عیاست که افت بهره سر نیراه ا نیمتفاوت بهره گرفت. ساده تر کردیتوان از دو رو یمدار م یداریپا یبرا ،یطور کل به

را  یداریاکنناده، پا تیاباناد تقو یا کااهش پهنااروش با نیدرجه باشد. ا 681-افتد کمتر از  یکه بهره واحد اتفا  م یفاز فتیش

 [.61-68[ و ]5-3شود] یقطب استفاده م کیتفک یها کیعمده درتکن طورروش به  نیکند. ا یم نیتضم

حالت، تعداد قطب  نیباشد. در ا یفاز م فتیش شیافزا یها کیفرکانس بهره واحد با استفاده از تکن شیافزا گر،ید یجبرانساز روش

فرکاانس بهاره  فتیبزرگ باشاد. شا یهنوز بهره مدار به اندازه کاف کهیتا حد امکان به حداقل برسد، در حال دیننده باک تیتقو یها

اساتفاده از  ایاکنناد و  یکنناده را حاذ  ما تیااز تقو یاست که با اضافه کردن صافر، قطاب هاا ییروش ها یاصل یا دهیواحد ا

 [.9-1شوند ] یمفاز  هیمنجر به بهبود حاش  دفورواردیف یرهایمس

 یجبرانساز یانواع روش ها-2-1

   یمواز یجبرانساز-2-1-1

باه ماوازات  یروش خاازن نیااست. در ا یاتیکننده عمل تیتقو یجبرانساز یبرا کیروش کلاس کی یمواز یجبرانساز یبه طور کل

 لیادهاد. باه دل یما رییبه آن را تغکار قطب مربوط  نیو با ا ردیگ یقرار م یاتیکننده عمل تیطبقه بهره تقو کی یمقاومت خروج

رود، معماولا در مادار مجتماع  یما نیاز ب یقابل توجه یها نهیکه در آن هز ر،یفا یآمپل انجبر یبرا ازیبزرگ مورد ن یمقدار خازن

 شود یاستفاده نم

 ((SMCیتک یلریقطب م کیروش تفک-2-1-2
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از آن   CMOS یدر طرح ها یگرفت و سپس به طور گسترده ا مورد استفاده قرار Bipolar یبار در معمار نیاول یروش برا نیا

کننده معکوس  تیتقو یو خروج یورود یگره ها نیخازن جبرانساز ب کیروش با قرار دادن  نی. به طور خلاصه در ادیاستفاده گرد

کنناده در  تیاتقو DCبود کاه بهاره  نیروش داشت ا نیکه ا یتیشود. مز یم جادیا لریم دبکیبه خاطر ف یقطب غالب کیکننده، 

[. 69( نشان داده شده اسات ]6در شکل  SMCبر عملکرد آن نداشت. ساختار  یریثابت بود و خازن جبرانساز تاث یانیباند م یپهنا

غالاب از  ریاتر شده و قطب غ کیقطب غالب به مبدا مختصات نزد Sدر صفحه  ابد،ی یم شیطبقه دوم افزا DCکه بهره  ییاز آنجا

دهاد.  یباند مدار را کااهش ما یپهنا یکار تا حد کم نی. البته اابدی یم شیکننده افزا تیتقو یداریکار پا نیود. با اش یمبدا دور م

تواند به طاور چشام  یفاز مدار را نم هیحاش یصفر سمت راست کی جادیجبرانساز با ا ازناست که خ نیروش دارد ا نیکه ا یمشکل

باا خاازن  یباه طاور سار  ناگینال ایاکننده  یمقاومت خنث کیاست که  نیجود دارد اآن و یکه برا یدهد. راه حل شیافزا یریگ

[. 16-11-1کنناده در مراجاع ] یخنثا مقاومتشود. اثر  یگفته م SMCNRروش اصطلاحا   نیشود. به ا یجبرانساز قرار داده م

انجاام  یقطب به درست کیود عمل تفکاز حد بزرگ انتخاب ش شیتوان گفت اگر مقاومت ب یآنها م جیشده است و طبق نتا یبررس

 ( نشان داده شده است.1در شکل  SMCNRشود. ساختار  ینم

 

 
 SMC ساختار (6شکل

 

 
 SMCNRساختار ( 1 شکل

 تو در تو و انواع آن  یلریم یروش جبرانساز-2-1-3

ک طبقه هستند. پاسخ ت یکننده ها تینسبت به تقو یشتریقطب و صفر ب یچندطبقه دارا یکننده ها تیتقو یبه طور کل

 یچند طبقه دارا یکننده ها تیتمام تقو جه،یتک طبقه دارند. در نت ینسبت ساختارها یتر دهیچیپ اریبس یو پاسخ زمان یفرکانس

 یشود و برا یکننده دو طبقه ساده استفاده م تیتقو یا( بر (SMCیتک لریمباشند. جبران ساز  یحلقه م یداریمشکلات پا

 (.3[. )شکل 9شود ] یماستفاده  (  (NMCتو-در-تو یروش جبرانساز یعنیآن  شرفتهیچند طبقه از نسخه پ یکننده ها تیتقو
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 هیپا NMCساختار  (3شکل  

 

 RNMC یروش جبرانساز-2-1-4

 یاز خازن هاا یکیروش  نیشود در ا ی( نشان داده شده است. همانطور که مشاهده م4در شکل  RNMCروش  یمفهوم اگرامید

طبقه دوم  یطبقه اول و گره خروج یخروج نیب گریطبقه دوم، و خازن جبرانساز د یطبقه اول و خروج یگره خروج نیب جبرانساز

 تیعملکرد تقو نیداشته باشد. همچن یبزرگ یلیخ یانتقال تیکننده طبقه آخر هدا تیوکه تق ستیلازم ن نیقرار گرفته است. بنابرا

 باشد. یبرعکس م هیاختلا  فاز با روش پااز لحاظ  زیطبقه دوم و سوم ن یکننده ها

  
 RNMC روش یمفهوم اگرامید( 4 شکل

 MNMC یروش جبرانساز -2-1-5

 ریمس  کیروش  نیشود در ا ی( نشان داده شده است. همانطور که مشاهده م5در شکل  MNMCروش  یمفهوم اگرامید

کند و در  یم یقطب دوم مدار را خنث یصفر سمت راست کین با اضافه کرد ریمس نیاضافه شده است. ا  Af1با بهره  دفورواردیف

شود.  یانجام م یمدار و سطح تراشه اشغال یتوان مصرف شیافزا متین کار به قیدهد. ا یم شیافزا زیباند مدار را ن یپهنا جهینت

به هم  کیقطب نزدبودن صفر و  کیاست که نزد نیا ردیمد نظر قرار گ یستیروش با نیا یدر طراح یگریمسئله د نیهمچن

 [.61دهد ] یکننده را کاهش م تیمسئله زمان نشست  تقو
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 MNMC وشر یمفهوم اگرامید( 5 شکل

 NGCC یروش جبرانساز-2-1-6

 افتاهیروش حالت بهبود  نیشود ا ی[. همانطور که مشاهده م1( نشان داده شده است ]1در شکل   NGCCروش  یمفهوم اگرامید

دو  نیااضافه شده است که ا Af2با بهره  گرید ریو مس Af1با بهره  یکی دفورواردیف ریآن دو مس باشد که در یم MNMCروش 

ساده تار  یلیآن خ لیاست که تابع تبد نیدارد ا MNMCنسبت به  NGCCکه  یتیدرجه اختلا  فاز دارند. مز 681باهم  ریمس

 باشد.  یکردن آن به مراتب ساده تر م داریبوده و پا

 

 
 

 

 NGCC روش یمفهوم اگرامید( 1 شکل

 

  (SMFFC) دفورواردیبا ف یتک لریم یروش جبرانساز-2-1-7

 کنند. یاستفاده نم لریعمدتا از خازن م یجبرانساز یکه برا میکن یاشاره م یگرید یجبرانساز یقسمت به روش ها نیدر ا

 ( (NCFFبدون خازن دفورواردیف یروش جبرانساز-2-1-8-1

سااختار فاقاد هار گوناه خاازن  نیاشود ا ینشان داده شده است. همانطور که مشاهده م ریتار در شکل زساخ نیا یمفهوم اگرامید

باا  نیکند. بنابرا یاستفاده م دفورواردیف ریاز دو مس یسمت چپ یصفرها جادیا یباشد. در عوض برا یطبقات مختلف م نیب یلریم

 [.11شود] یم زیباند ن یبهره و پهنا شیمنجر به افزااز قطب ها  یفت فاز ناشیفاز مثبت و کاهش اثر ش فیش جادیا

http://www.tajournals.com/


 38-81، ص 8331 تابستان ،2ره ، شما3دوره ،  فناوری و مهندسی علوم، در نو های ایده تخصصی علمی فصلنامه
ISSN: 2588-3984 

http://www.Tajournals.com 

11 

 

 
 بدون خازن دفورواردیف یروش جبرانساز (8 شکل

 

 استاندارد  ریغ NMC یروش جبرانساز-2-1-8-2

 باشد.  یمتفاوت م یکم NMCهم وجود دارد که ساختار آنها با  یا گهید یروش ها NMC یعلاوه بر روش ها

 یشنهادیکننده پ تیساختار تقو-3

شاود طارح  مای مشاهده که همانطور. دهد¬پژوهش را نشان می نیکننده چند طبقه ارائه شده در ا تیتقو اگرامی( بلوک د9شکل 

باه  لاریجبرانساز م کیکننده از تکن تیبهبود عملکرد تقو یباشد که برا یشده م دیکننده کسک تیمتشکل از چند تقو یشنهادییپ

 دبکیاف یاست که مشابه ساختارها نیکننده ا تیتقو نیمهم ا یها تیاز مز یکیاست.  دهش استفاده دفورواردیف ریهمراه چند مس

نساخه  یو بعضا NMCبارخلا  روش  نیاستفاده شده است بناابرا لریخازن جبرانساز م کیتنها از  زیکننده ن تیتقو نیفعال در ا

بر خلا  روش  گرید یدهد. از طرف یبهبود م زیرا ن یالساختار سطح تراشه اشغ نیدارد، ا یبه چند خازن جبرانساز ازیآن که ن یها

کساکود باا  یلاریم یصافر فعاال و روش جبرانسااز یجبرانساز ،یکوپل ضربدر یجبرانساز ،یخازن دبکیف یجبرانساز رینظ ییها

 یرفشاود اول تاوان مصا یامار باعاث ما نیباشد که هما یم نییپا نیبا گ یانیطبقات م یارا(د (CLIA یامپدانس محل فیتضع

کنناد. عالاوه بار ماوارد  لیرا تساه یدور باشند و عمل جبرانساز یبه حد کاف یانیم یقطب ها یو در ثان ابدیکاهش  یانیطبقات م

امار باعاث محادود  نیدارد که هم یانیدر طبقات م یبه مقاومت و خازن بزرگ ازیصفر ن جادیا یکه برا  CLIAفو  بر خلا  روش

کنناده  تیاکاار در تقو نیااسات کاه ا یدر حاال نیشود. ا یم یسطح تراشه اشغال ینسب شیزاافکننده و  تیباند تقو یشدن پهنا

کساکود باه  یب( در سااختار جبرانسااز-9انجام شده است. لازم به اکر است که مطابق شکل  یکوچکتر یبا المان ها یشنهادیپ

[ 41از سااختار ] یگاری[.  نسخه د14باشد ] یم ریدو مس نیب قیتطب یبه برقرار ازی( نریبه دو قسمت )دو مس gm1 کیخاطرتفک

-9در شاکل زیاساختار ن نیباشد. ا یم دفوراودیکسکود با دو حلقه ف یلریم ی[ ارائه شده است که از روش جبرانساز15در مرجع ]

 (CDو  RD) RCمادار  کیاغالاب از  ریاغ یقطب ها یرایم بیضرا حیجهت تصح زیساختار ن نیج( نشان داده شده است. در ا

 بیاباه ترت Riو  gmi ،Ci( 9کننده را حذ  کنند. در شاکل  تیتقو یداخل یکار توانسته اند جبرانساز نیشده است. با ا تفادهاس

فااز از  هیبهباود حاشا یبارا نیباشد. همچنا یتعداد طبقات م Nآن طبقه و  یو مقاومت خروج یخازن گره خروج ،یانتقال تیهدا

صفر نسابتا فرکاانس  کیمدار  نیاستفاده شده است. ا یانیطبقات م یدر خروج یسر RCمدار  کیحذ  قطب به کمک  کیتکن

 تیباا هادا دفوروادیطبقه ف کی نیکند. همچن یکننده را حذ  م تیتقو یهااز قطب  یکیکند که و  یم جادیا  یسمت چپ نییپا

و  گاریصافر د جاادیا یو بارا گاریر دصف  LHP کی جادیا یمرحله دوم برا یکننده به گره خروج تیتقو یاز ورود gmf1 یانتقال

 یانتقاال تیباا هادا گریدفوروارد دیف ریمس کیکننده از  تیتقو یداریبهبود پا یبرا نیانجام حذ  قطب استفاده شده است. همچن

gm2 .استفاده شده است 
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+gm1 +gm2 -gm3 +gmN

+gmf1

-gmf2

 
 

 الف( -9شکل 

 

 

 
 

 

 ب(-9شکل 

 

 

 
 

 ج( -9شکل 

 یساختارها -کسکود ج یلریم یجبرانساز یساختارها -کننده پیشنهادی به صورت ب تیتقو یختار مفهومسا -الف 6 -9شکل 

 کسکود با حلقه دوگانه یلریم یجبرانساز
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 یشنهادیکننده پ تیکوچک تقو گنالیس لیتحل-3-1

فارض  یساادگ یباشد. بارا یآن م لیکننده بدست آوردن تابع تبد تیتقو یداریکوچک و بحث پا گنالیس لیقدم جهت تحل نیاول

( رسام 61در شاکل  یشانهادیکنناده پ تیکوچک تقو گنالیکار مدل س نیا یتعداد طبقات چهار باشد. برا یعنی Nکه  میکن یم

 شده است. 

 
 

 یشنهادیکننده پ تیکوچک تقو گنالیمدل س (61شکل 

 

کننده چند طبقه  تیتقو کی لیتابع تبد یشود. به طور کل یبالا صر  نظر م یلیخ یمحاسبات از صفرها و قطب ها یسادگ یبرا

 زد نیتخم ریتوان به صورت ز یرا م

6) 

2

0 1 1
0 2

0 1 1

1
( ) & 2

1

n

n
v m

m

a s a s a s
A s A m n

b s b s b s





   
  

    
 :زد نیتخم ریتواند به صورت ز یکوچک م گنالیمدار را با توجه به مدل س لیتابع تبد نیبنابرا

 

1                    )
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 :دیآ یبدست م ریساده از رابطه ز KCL و KVL کننده بوده و و با نوشتن چند تیتقو نییبهره فرکانس پا A0 در رابطه فو  که

0 1 2 3 4 1 2 3 4m m m mA g g g g R R R R 3                ) 

 رمیگیرا در نظر م ریز اتیفرض( 1) مخرج و صورت رابطه شتریب یساده ساز یبرا

1 2 31, , , ,mi i L m zg R C C C C C C4        ) 

 خواهند بود ری( به صورت ز1در رابطه ) b0-b3 و a0-a1 بیساده، ضرا KCL و KVL نیبا توجه به قوان نیهمچن

5                                  )
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1 2

mf m

z z

m m

g C
a R C

g g
 

  

1                                      )

1

1

1 2

mf z z m

m m

g R C C
a

g g


             

1                      )0 2 3 4 1 2 3 4m m m mb g g g R R R R C 
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8             )1 2 3 4 1 2 3 4m m m z m zb g g g R R R R R C C 

9                      ) 2 1 4 3m z L zb C C C R R R R  

61) 3 1 4 2 2 3 3 3 2 2m z L z zb C C C R R C R R C R R C R R   

 

 :خواهد بود ریکننده به صورت ز تیتقو یو قطب ها یتوجه به روابط فو  صفرها با
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 61) 

 

 یو هم پاسخ فرکانس یداریکرد که هم از لحاظ پا یطراح یتوان طور یکننده را م تیبا توجه به روابط بدست آمده تقو نیبنابرا

قطب ها به  یو جداساز کیکننده تفک تیتقو یاصل دهیا د،یداشته باشد. همانطور که در بخش قبل اشاره گرد یعملکرد مناسب

 .باشد یبه اضافه روش حذ  صفرو قطب م لرینساز مخازن جبرا لهیوس

 :بدست خواهد آمد ریکننده از رابطه ز تیطور خلاصه فرکانس بهره واحد تقو به

                                                                         

1
0

m
UGBW UGBW

m

g
A

C
  

61                         ) 

 Cm . کاهشابدیکاهش  Cm خازن ایو  شیافزا gm1 داشتن فرکانس بهره بالاتر لازم است که یکند که برا یم انیفو  ب رابطه

 شیافزا یبه معنا gm1 شیافزا گرید یشود. از طرف یفاز م هیقرار داده و منجر به کاهش حاش ریمدار را تحت تاث یجبرانساز

 .وجود دارد یاکر شده مصالحه ا یپارامترها نیب نیود. بنابراش یم یمصرف نتوا شیباشد که منجر به افزا یم انیجر

 حذف صفر و قطب کیبا استفاده از تکن یشنهادیکننده پ تیکاهش مرتبه تقو-3-2

باا  یشانهادیکنناده پ تیفاز مناسب لازم است که مرتبه تقو هیداشتن حاش یداده شد برا حیتوض یقبل یهمانطور که در بخش ها

 ωz1حذ  قطاب دوم باا صافر  ی  صفر و قطب کاهش داده شود. به طور خلاصه با توجه به روابط فو  براحذ کیاستفاده از تکن

 برقرار باشد: ریلازم است که شرط ز

                                                                           68                                     ) 

 

 داشت: میخواه نیقطب سوم را با صفر دوم حذ  کرد بنابرا توان¬یم gmf1 یمناسب برا یانتخاب مقدار با

http://www.tajournals.com/


 38-81، ص 8331 تابستان ،2ره ، شما3دوره ،  فناوری و مهندسی علوم، در نو های ایده تخصصی علمی فصلنامه
ISSN: 2588-3984 

http://www.Tajournals.com 

11 

 

               69              ) 

آن حساس نباشد. با توجه به مباحث فاو ،  راتیینسبت به تغ gmf1باشد تا  R3بزرگتر از  یلیخ یستیبا Rzرابطه فو  مقدار  در

 شود. یم نیتضم زیکننده ن تیتقو یداریو پا افتهیفازبهبود  هیصفر و قطب حاش حیدر صورت انجام صح

 یشنهادیکننده پ تیتقو یمدار یساز ادهیپ -3-1

 یما M1-9 یساتورهایکننده شاامل ترانز تیدهد. طبقه اول تقو یرا نشان م یشنهادیکننده پ تیتقو ی(  ساختار مدار66شکل  

 تیابه عناوان تقو M15-18 یستورهایکنند. ترانز یم جادیرا ا gm1اند و فولدد کسکود به کار رفته  یباشد که به صورت توپولوژ

-M21و  M19-20 یساتورهایترانز نیکنند. همچنا یم جادیرا ا gm2و در واقع  دکن یکننده معکوس کننده طبقه دوم عمل م

ساورس مشاترک اساتفاده  شیابه صورت آرا زین ستورهایترانز نیدهند که ا یم لیکننده را تشک تیتقو ییو انتها یانیطبقه م 22

 کیاکاه در واقاع باه صاورت  وندش یم جادیا M10-16 یستورهایکننده توسط ترانز تیتقو gmf1 دفورواردیف سریشده است. م

 یما جاادیا M22 ستوریکننده توسط ترانز تیتقو gmf2 دفورواردیف سریشده است. م یکربندیفعال پ انیجر نهیکننده با آ تیتقو

 کند. یکننده سورس مشترک عمل م تیتقو کیشوند که به صورت 
VDD

 
 یشنهادیکننده پ تیتقو یساختار مدار ( 66شکل 

 

. دیکننده استفاده گرد تیتقو لیاضافه کردن صفر به تابع تبد یبرا یمقاومت سر کیمدار  یساز ادهیتوجه شود که در پ نیهمچن

که انتخاب  ییالمان ها اکر شده است. از آنجا ری( مقاد6شود. در جدول  یکننده م تیوفاز تق هیحاش شیمقاومت باعث افزا نیا

 ریشد که مقاد یکننده سع تیتقو یمدار یشود، در طراح یم SRمنجر به کاهش  Cmو   Cz  یخازن ها یبزرگ برا ریمقاد

 بزرگ نباشند. یلیآنها خ

 شد سازی¬کننده شبیه تتقوی های¬ابعاد المان( 6 جدول

Size Device Size Device 

2×1.45µm/0.36 µm M17 3×0.5µm/0.36 µm M1 

1×1.1µm/0.72 µm M18 1×1µm/0.72 µm M2,3 

2×1.4µm/0.36 µm M19 10×5µm/0.72 µm M4,5 

1×1.4µm/0.7 µm M20 16×1.85µm/1 µm M6,7 

2×2µm/0.6 µm M21 8×6µm/1 µm M8,9 

2×1.14µm/0.72 µm M22 4×0.25 µm/0.36 µm M10 

0.6 pF Cz 1.5 µm/0.38 µm M11,12 

200 k Rz 0.5 µm/0.18 µm M13,14 
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  سازی¬نتایج شبیه -5

، در V 1.2( با ولتاژ تغذیه 66کننده پیشنهادی در سطح مدار، ساختار نشان داده شده در شکل تیبرای اثبات کارایی تقو

 ویرا درا کوفارادیپ 5111در حد  یبار یتواند خازن ها یکننده م تتقوی. است شده سازی¬شبیه nm CMOS 180تکنولوژی 

کننده بزرگتر  تی(  مشخص است که دامنه نوسان تقو61نشان داده شده در شکل  یحالت گذرا های¬کند. با توجه به شکل موج

که مشاهده دهد همانطور  یکننده را نشان م تیکوچک تقو گنالیس یساز هیشب جهی( نت63است. شکل  کیتا پ کیولت پ 1.8از 

خازن  یبهره واحد آن به ازا سدرجه و فرکان 11فاز آن حدود  هی، حاشdB 108کننده حدود  تیتقو نییشود بهره فرکانس پا یم

 باشد. یم MHz 3.25بزرگتر از   1pF 500بار 

 
 کننده تیتقو یحالت گذرا های¬شکل موج(  61 شکل

 
 الف

 فاز هیبهره کل و حاش -بهره طبقات مختلف ب -ننده الفک تیکوچک تقو گنالیس یساز هیشب جهینت( 63شکل
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 واحد دبکیکننده در حالت ف تیتقو یخروج یشکل موج ها ( 64 شکل

 .کننده تیخلاصه عملکرد تقو (1 جدول

Value (25°C) Parameter 

0.8 V Output Swing 

5000 pF Load Capacitor 

108.2 dB DC Gain 

3.25 MHz fGBW 

70° Phase marging 

1.2 V Supply voltage 

178.8 μW Power dissipation 

180 nm CMOS Technology 

 
و  V 1.1پله با دامنه  یورود یواحد و به ازا دبکیکننده در حالت ف تیتقو یخروج یشکل موج ها( 64در شکل  نیهمچن

و  pF  5111خازن بار   یکننده به ازا تیتقو شود زمان نشست ینشان داده شده است. همانطور که مشاهده م یفرکانس ورود

شود  یهمانطور که مشاهده م نیباشد. همچن یاز عملکرد خوب آن م شانباشد که ن یم μS 68حدود  یورود یدامنه پله تفاضل

د کننده حدو تیتقو انیباشد. متوسط جر ی( مmV  1.3)حدود  زیفاز مناسب ناچ هیکننده به خاطر حاش تیفراجهش تقو زانیم

 کننده ارائه شده است.  تیخلاصه عملکرد تقو( 1باشد. در جدول  یآمپر م کرویم 649

 باشد. یم V/μs  1.18و   V/μs 1.15حدود   بیفو  به ترت ریمقاد یکننده به ازا تیتقو یمثبت و منف چرخشنرخ  نیهمچن

 مقایسه-6

 گاردد. در مراجع کاه عملکارد مناسابی دارناد، مقایساه میشده ارائه  یبا چند نمونه از کارها یشنهادیکننده پ تیعملکرد تقو

دهد. اگرچه ممکن است مقایساه شده و پارامترهای عملکردی مدنظر را نشان میگرفته با سایر کارهای انجام( مقایسه انجام3جدول 

 باشاند¬یمتفاوت م یرکانس کارشده، از لحاظ فاز مراجع مقایسه  ینظر نرسد چرا که کار بعضبه نه( منصفا3گرفته در جدول انجام

. باشاد¬یبه مراتب کوچک ما یشنهادیساختار پ یسطح تراشه اشغال نیشده باشد. همچن یطراح یگرید یبا استفاده از فناور ایو 

آن ارائه شده است  یبرا یمتفاوت یها فیچند طبقه تعر یها ندهکن تیتقو یکه برا شود¬یاستفاده م FoM اریاز مع سهیمقا یبرا

 شود. یپارامتر استفاده م نیا یمرسوم برا یلیاز رابطه خ نجای[. در ا63-68]
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 با کارهای دیگر. یشنهادیکننده پ تیخلاصه مقایسه عملکرد تقو (3 دولج     

 

Power 
dissipation 

Supply 
(V) 

CL Total 
Compensation 

Process Refrence 

240 μW 1.5 (pF) Cap. (pF) (nm) [33] 

1.4 mW 1 500 0.7 180 [16] 

140 μW 2 500 17.6 120 [42] 

260 μW 2 500 12.5 350 [8] 

20.4 μW 1.2 800 8 180 [20] 

20.4 μW 1.2 500 1.15 65 [48] 

178.8 μW 1.2 560 1.55 90 This 
work 

 

 یریگ جهینت -7

 یو ساطح تراشاه اشاغال یبا توان مصارف کننده چند طبقه تیتقو کینامه ارائه همان طور که مشاهده گردید هد  از این پایان 

 یاز پارامترها یو بعض دیارائه گرد ماس¬یس یبا فناور سازی¬ادهیساختار مناسب جهت پ کی. در این راستا، ابتدا باشد¬یم نییپا

 nm یو باا فنااور HSPICEبا نرم افزار  یشنهادیمدار پ نی. سپس ادیانجام گرد یمدار حدر سط یاضیآن به صورت محاسبات ر

CMOS 180 نیامحققاان ا یبارا تواناد¬یشود که م یارائه م قیتحق نیدنباله ا یبرا یشنهاداتی. در ادامه پدیگرد سازی¬هیشب 

 باشد. دیمف نهیزم

 6- از  یانیاطبقات م یاست که برا نیا یشنهادیکننده پ تیتقو یاصل یایاز مزا یکی دیهمانطور که در فصل چهار مشاهده گرد

 یتاوان مصارف کیاتکن نیبا استفاده از ا نیکند. بنابرا یاستفاده م نییبهره پا جهیکم و در نت یمقاومت خروح با یکننده ها تیتقو

تاوان از  یما یتاوان مصارف شاتریکاهش هرچاه ب یشود برا یم هیاول توص شنهادیشود. به عنوان پ یکننده کاهش داده م تیتقو

 اده شود.[. استف13ارائه شده مرجع ] انیاستفاده مجدد جر کیتکن

 1-شاود،  یکننده از لحاظ نارخ چارخش و زماان نشسات محادود ما تیخازن بار عملکرد تقو شیبا افزا میدان یهمانطور که م

 تیاشاود کاه تاا حاد امکاان تقو یم هیدوم توص شنهادیشود. به عنوان پ دهیشیاند یداتیبهبود آن تمه یلازم است که برا نیبنابرا

 داشته باشد. یکینامیاز لحاظ پاسخ د یبتواند عملکرد مناسب ع،یسر راتییتغ نگامتا به ه شود یطراح ABکننده به صورت کلاس 
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