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یم دوگان translinearحلقه دو جفت آنالوگ چهار ربع جدید در حالت جریان که مبتنی بر  CMOS 1کنندهضربدر این مقاله یک مدار  ده:کیچ

 بودن مدار به این دوگانکه علت اصلی آن ،از اثر بدنه آزادبودن پهنای باند بالا، توان مصرفی کم ومدار عبارتند از مهم  یهایژگیو. گرددیمارائه  باشد
در  3یناهمگونیک ناشی از این، اعوجاج هارمون برعلاوهاستفاده شده است.  PMOSو دو  NMOSاز دو  2دوگان translinearصورت که در هر حلقه 

در مورد بحث قرار گرفته است که نتایج حاکی از این است که مدار  )thV(اژ آستانه و ولت )K( هدایت انتقالی، پارامترهای )Y, IX I( ورودی یهاگنالیس
مدولاتور دامنه و دو  در دو کاربرد پراستفاده یعنی، از آن کنندهضرببررسی عملکرد درست مدار  منظوربه. باشدیمبسیار مقاوم  ناهمگونیبرابر 
 49مرحله  TSMCبا مدل  HSPICEشده است. این مدار با استفاده از شبیه ساز  ارائهآن  یسازهیشب فرکانس استفاده شده است که نتایج نندهبرابرک

(BSIM3v3)  میکرومتر استاندارد  18/0در تکنولوژیCMOS درصد،  62/0 یرخطیغ یطراحی و شبیه سازی شده است. که نتایج حاکی از خطا
 .باشدیممیکرو وات  7/93اکثر توان مصرفی و حد گیگا هرتز 51/1مگا هرتز، پهنای باند  1در فرکانس  1/1 4یک کلاعوجاج هارمون

 ، توان مصرفی، پهنای باند. چهار ربعی، اثر بدنه، translinearحلقه آنالوگ،  کنندهضرب :یدیلک یهاواژه
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Abstract: This paper deals with a new strategy for design of analog multiplier which operates in four quadrant. The proposed circuit 
employs the dual translinear principle with composition of NMOS and PMOS transistors, simultaneously. The important achievements 

of the circuit are its wide bandwidth, low power consumption as well as the body effect free performance. In order to demonstrate 
efficiency of the circuit, harmonic distortion analysis due to the mismatch in input signals (IX , IY), transconductance parameters (K) 
and threshold voltage (Vth) are discussed in detail, and the obtained relations verify the simulation results and indicate the robustness 
of the circuit in the presence of mismatch. Also, to validate the circuit performance, it is used in two useful applications of amplitude 
modulator and frequency doubler, and the simulation results of them are presented. Additionally, the Monte Carlo analysis for transistor 
parameters as well as the temperature variation results demonstrate stable performance of the circuit. This circuit is designed and 
simulated using HSPICE software with TSMC and level 49 parameters (BSIM3v3) in 180nm technology. The simulation results 
demonstrate a linearity error of 0.69%, a THD of 1.05% in 1MHz, a -3dB bandwidth of 1.17GHz and a maximum power consumption 
of 93µW.   
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 مقدمه -1

 ساختمانی یهابلوک نیترتیاهمپر  یکی از یچهار ربع یهاکنندهضرب
در واقع . دهندیمپردازشگر سیگنال آنالوگ را تشکیل  یهاستمیس

 دامنهدر الکترونیکی  یمدارها مورد نیاز اجزای کلیدی، هاکنندهضرب
 یهاهشبک، نظیر کنترل اتوماتیک بهره، مدولاسیون، کاربردهاوسیعی از 
و  هاکنندهمخلوطانس، ، انتقال فرکشدهقفلفازی  حلقهعصبی، 

 کنندهضربخروجی  آلدهیا[. در حالت 1-7] هستندفازی  یهاستمیس
که  است y و xورودی خطی دو سیگنال  ضربحاصل صورتبهآنالوگ 

zدر خروجی Kxy که کندیمرا تولید K،  یک ثابت با ابعاد مناسب
به سه  توانیم ،ربععملکرد  را از لحاظ ماهیت هاکنندهضرب. باشدیم

غیر  y و x که ورودی: )الف( یک ربعی، زمانی کرد یبندمیتقسدسته 
قطبی باشند. )ب( دو ربعی، زمانی که فقط یکی از دو سیگنال ورودی 

چهار ربعی، زمانی که هر دو سیگنال . )پ( [8-10] دو قطبی باشند
 یهاسلول، هاسال[. در طول 11-13ورودی دو قطبی باشند ]

ی حالت به دو گروه اصل توانیمکه  اندشدهمتعددی معرفی  کنندهضرب
 یهاکنندهضرب کرد. یبندمیتقس ،[15، 14]ولتاژ حالت جریان و 

 ، توان مصرفی کم، پهنایسرعت بالا مزایای بالقوه نظیر  لطفبهجریان، 
د توجه بسیار واقع شدند و در و ساختار مداری ساده، مور وسیعباند 

 .[16] اندگرفتهقرار  استفادهمورد  گسترده طوربهاخیر  یهاالس
طراحی  یمختلف یهاروشبه هاکنندهضرب علمی یهامقالهدر 

 حالت یهاکنندهضرببرای تحقق ساختار  هاکیتکن. یکی از اندشده
[. روش دیگر برای 18، 17] باشدیم CMOSتکنولوژی جریان استفاده از 

 [19-21] است فعال ادواتاستفاده از  ،آنالوگ یاهکنندهضربطراحی 
جریان  یهاحاملنسل دوم و  5 جریان یهاحامل به توانیمکه 

حالت  کنندهضرب یمدارهابا این وجود،  .[22] اشاره کرد 6شدهکنترل
جریان  یهاحاملدو نوع اضافی از  کاربردنبهبا  [23]جریان سابق در 

 .اندشدهپیشنهاد خارجی  رفعالیغاجزای  ستفاده از، بدون ا7 شدهکنترل
انس فرک کنندهمیتقس، کنندهضربچندین مدار  ،ذکرشدهاز موارد  ریغبه

گزارش شده  نیز حالت جریاندر فعال  ادوات کاربردنبهحالت جریان با 
 [.25، 24]است 

 طراحیحالت جریان  درکه  کنندهضرب یهاکلاس نیترمهمیکی از 

[. یک 26-28]   باشدیم translinear (TL)اصل حلقه  بریمبتن ،شودیم

که آرایش خاصی به ترانزیستورهای موجود  باشدیم ساختاری TLحلقه 

باط سیگنال بسیار خوبی بین که ارت شودیمو باعث  دهدیمدر حلقه 

 یهاحلقهاجزایی که در  معمولًا. [26]وجود داشته باشد هاآن یهاانیجر

TL ترانزیستورهای  ،وندشیمبرده  کاربهBJT ترانزیستورهای ،MOS  و

باید آنها را با عناصر فعال  ،دده شواستفا ودهایداز . اگر هستند ودهاید

به استقلال جریان  توانیماین مدار  یهاتیمز. از [28] جایگزین نمود

نوع طراحی اشاره کرد که  ترانزیستورها یپارامترهاخروجی نسبت به 

 .دهدینمتغییرات دما قرار  ریتأثتحت  رامدار  آن، عملکرد
 را  هاآن تـوانیم، TLحلقه  یستورهایترانزاری ـبا توجه به ناحیه ک

و [ 32-63] 9قویمعکوس ، [92-31] 8ضعیفدسته معکوس  سهبه 
اگر چه کاهش  در معکوس ضعیفکرد.  یبندمیتقس [73-40] 10اشباع

ی و پهنا ورودی یکیاما محدوده دینام ،بسیار پایین استتوان مصرفی 
که در ناحیه معکوس قوی  TL یمدارهابرای  ؛استمحدود بسیار باند 
 ،باشدیمنتایج خطای ناشی از اثر بدنه یک مشکل جدی  ،کنندیمکار 

که به نوبه  شودیم در ولتاژ آستانه ناهمگونیکه این اثر موجب  یطوربه
ا در برخی مطالعات ام ،گذاردیم ریتأثنیز و دقت مدار  بودنیخطخود بر 
ه هاد شدپیشن مفید و چند تکنیک همورد بحث قرار گرفت یخوببهاین اثر 

 برطبقکه  کنندهضرب یمدارها زیاشباع ن هیدر ناح[. 42، 41] است
-up"و  "stacked" یهایتوپولوژ، به اندشده یطراح translinearاصل 

down" دینامیکی و دارای پهنای باند بالا، محدوده  معروف هستند
از همزمان  استفادهبا  این مدارها گسترده و سرعت بالا هستند.

[. 43،40،38،37] کندیمتحقق پیدا  PMOSو  NMOS یستورهایترانز
با استفاده از  CMOS کنندهضرب یمدارهاهمچنین، بعضی از 

 کنندیمکه در ناحیه خطی عمل  شوندیمطراحی  MOSترانزیستورهای 
با استفاده از  CMOSندین مدار ضرب کننده چهمچنین [. 45، 44]

آنها  ی، اما خطااندشدهترانزیستورهای ماسفت کانال کوتاه طراحی 
[، بنابراین دقت 46-49] بالاست جریان یهاحاملکاهش تحرک  لیدلبه

که  دوگان translinear یهاحلقه یتازگبه .ابدییمکاهش  مدارهااین 
. این اندشدههستند، معرفی  PMOSو  NMOSشامل دو ترانزیستور 

 NMOS 4از  TL حلقهدر حالتی که  شدهمطرحیب تمامی معا هاسلول
 دوگان TL یهاحلقه .کندیمتشکیل شده باشد را جبران  PMOS 4یا 

از مزایای که  است رینظیبدهای سرعت بالا در حالت جریان برای کاربر
و  نپایی هیتغذمنبع به پهنای باند بالا، توان مصرفی کم،  توانیمآن 

 مدار اشاره کرد.کاری بالای  گستره
ر مدا کی یدر طراح یدیپارامتر کل کی یدر حال حاضر، توان مصرف

 یهاکنندهضرب. بنابراین برخی از [48] باشدیممجتمع با عملکرد بالا 
CMOS [54-50 ،]ولتاژ پایین یا توان پایین مطلوب  یکاربردهای برا
 هایمدار یکاهش توان مصرف یبرا ،کیتکن نیچند راًیاخ. نیستند

 به توانیم هاآن جملهشده است، از  مطرح CMOSآنالوگ  کنندهضرب
، bulk driven [58ماسفت  ،[55-57] شناور تگی ماسفت استفاده از

اشاره AB [16 ،62 ]-حالت کلاس ا[، ی61، 60] آستانه ریحالت ز [،59
 .کرد

 شودیمارائه  گنالیس کردنمربع یبرا دیمدار جد کیمقاله  نیدر ا
صورت که  نی، به اباشدیمدوگان  translinearدو جفت حلقه  یکه دارا

استفاده  PMOS ستوریو دو ترانز NMOS ستوریدر هر حلقه، از دو ترانز
حلقه که بر اساس ساختار  11یاکنندهمربعمدارهای   تمزی. استشده 

translinear  و سرعت عملکرد  ترعیوسند با ی، پهناکنندیمکار دوگان
 یسازادهیپ یبرا نی. همچنباشندیمها  TL گرینسبت به انواع د یشتریب

ف ارائه شده، برخلا کنندهمربعآنالوگ با استفاده از مدار  کنندهضربمدار 
هر  یمشترک برا صورتبهکه  یاشاخه[ 49، 43، 42] نیشیپ یکارها

کار، حداقل  نیاست. ا دهیرداستفاده شده، حذف گ کنندهمربعدو مدار 
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 یتوان مصرف ،اًیثانرا اشغال کند،  یکمتر یمدار فضا ،اولًادارد:  دهیدو فا
مدار، اعوجاج  مؤثربررسی عملکرد  منظوربه .ابدییممدار کاهش 

 هدایت انتقالیورودی، پارامتر  یهاانیجر ناهمگونیهارمونیک ناشی از 
 یسـازهیشبآن نیز نتایج گرفت و د خواهستانه مورد بررسی قرار و ولتاژ آ

 در برابر ناهمگونی است. که نتایج حاکـی از مقاومت بالاخواهد شد 
برای طراحی  موردنظرشده است: روش  تنظیمبخش  4مقاله در 

بیان شده و  2پیشنهادی در بخش  کنندهضربو  کنندهمربعای مداره
ده است. توضیح داده ش هاتجزیه و تحلیل عمکرد مدار 3در بخش 

 مدار پیشنهادی با استفاده از layoutطرح ، اثبات کارایی مدار منظوربه
 ،HSPICE طراحی و نتایج آن توسط نرم افزار Cadenceنرم افزار 

کلی  یریگجهینتو در نهایت  ارائه شده است، 4در بخش و  یسازهیشب
 مطرح شده است. 5در بخش 

 توضیحات مداری -2

 انحالت جری کنندهمربعمدار  -2-1

آن  یهایورودکه  دهدیمرا نشان  شدهیطراح کنندهمربعمدار  1شکل 
 لیتشک دوگان translinear حلقهمدار را دو  نیا یهسته اصل. است انیجر

 هو حلق 4Mو  1M ،2M ،3M یستورهایاول شامل ترانز حلقهکه  دهدیم
 . باشدیم 6Mو  1M ،2M ،5M یستورهایدوم شامل ترانز

IB 2IB

Iout

VDD

GND

M1

M2 M3

M4 M6

M5

ID3 ID5

Iin Iin
ID6ID4

M7

A B

C

 
 یشنهادیپ انیحالت جر کنندهمربعمدار : 1شکل 

 

و  1M ،2M ،3M یستورهایترانزدوگان متشکل از  translinearحلقه 

4M  در این حلقه یک رشهفیکرا در نظر بگیرید، طبق قانون  1در شکل 
KVL شودیمزده:  

(1) 1 2 3 4GS GS GS GSV V V V   

یمرهای مدار در ناحیه اشباع کار با فرض اینکه تمامی ترانزیستو
و همسانی خوبی دارند و دارای پارامترهای عرضی مشابه  کنند

( )N PK K  اینکه  بهو با توجه  (1) رابطههستند. بنابراین با استفاده از

بایاستوسط جریان  2Mو  1Mسورس ترانزیستورهای -جریان درین
BI 

شودیمخص مش 1 2DS DS BI I I ،  ( 3( و )2)بنابراین روابط

 :ندیآیم دستبه

(2) 1 2 3 4DS DS DS DSI I I I   

(3) 3 42 B DS DSI I I  

 :دیآیمدستبه A گرهدر  KCLبا نوشتن 

(4) 3 4DS DS inI I I  

 :شودیم یگذاریجا( 3( در رابطه )4)حال رابطه 

(5) 3 32 B DS DS inI I I I   

 :شودیمرسانده 2 توانبهبار  2 ،(5) رابطهطرفین 

(6) 2 2

316 8 16B in B in B DSI I I I I I   

، 1Mترانزیستورهای متشکل از  دوگان translinear حلقهجریان خروجی 

2M ،3M  4وM  با شودیمبرابر: 

(7) 
2

3
16 2

in in
DS B

B

I I
I I

I
   

 ردنآودستبهحال به منظور 
5DSIمشابه  صورتبه ، تمامی این مراحل را

 1M ،2M ،5Mمتشکل از ترانزیستورهای  دوگان translinear حلقهبرای 

 :شوددادهانجام باید  6Mو 

(8) 1 2 5 6DS DS DS DSI I I I   

(9) 

5 6

5 5

2 2

5

                             

 

2         

 

16 8 16

DS DS in

B DS DS in

B in B in B DS

I I I

I I I I

I I I I I I

 




  


   

 

جریان
5DSI با شودیبرابرم: 

(10) 
2

5
16 2

in in
DS B

B

I I
I I

I
   

 :دیآیم دستبهرابطه زیر ، C گرهدر  KCL بانوشتن

(11) 3 52out B DS DSI I I I   

 :شودیمزیر بیان  صورتبهپیشنهادی مدار  یخروجانیجر حال

(12) 
2

8

in
out

B

I
I

I
 

و  هرسید 2ی به توان ، جریان وروددیآیبرم( 21) رابطهکه از  طورهمان
8)مخرج آن )BI  مدار  نیذکر است ا انیشا. باشدیمیک مقدار ثابت
 خواهد داد. لتشکی را کنندهضربمدار  یهسته اصل

 کنندهضربمدار  -2-2

 ت:اس ریز یجبر تعبار یبر مبنا یشنهادیپ کنندهضرباصل عملکرد 

(13)    
2 2

4  X Y X Y XY    
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IB Iout

VDD

GND

M1

M2 M8

M9 M11

M10

ID8 ID10

Iin2 Iin2
ID11ID9

M12

M3

M4 M6

M5

ID3 ID5

Iin1 Iin1
ID6ID4

M7

Io1
Io2

BA C D

 
 پیشنهادی کنندهضرب: مدار 2شکل 

 

 اتعملی به کنندهضرب ،مشخص است( 13که از رابطه ) طورهمان
وجود د. همچنین دو ورودی دار ازین مجذورشدنو  قیجمع، تفر یاضیر

جریان باهم جمع و در طرف دیگر با  یهاگنالیسکه در یک طرف،  دارد
 .شوندیمدر هم ضرب  هاگنالیس زین یر خروج، دشوندیمهم تفریق 
 نینشان داده شده است. ا 2در شکل  یشنهادیپ کنندهضربمدار 
 دو جفتو از  1شکل  انیحالت جر کنندهمربعاست بر مدار  یمدار مبتن

 تورسیترانزاز دو  شده است که هر حلقه  لیتشک دوگان translinear حلقه
NMOS  وPMOS شامل  بیترتبهاول و دوم  قهحل. شودیم لیتشک

 باشدیم( 6Mو  1M ،2M ،5M)و  (4Mو  1M ،2M ،3M) ترانزیستورهای

 جریان صورتبه هاحلقهکه ورودی  x yI I  هاآنو خروجی

 
2

x yI I شامل  بیترتبهو حلقه سوم و چهارم  باشدیم

 باشدیم (11Mو  1M ،2M ،10M)و  (9Mو  1M ،2M ،8M) ترانزیستورهای

جریانبه صورت  هاحلقهکه ورودی  x yI I  هاآنو خروجی

 
2

x yI I کندیمفراهم را.  

(14) 
2

1
1

8

in
o

B

I
I

I
 

(15) 
2

2
2

8

in
o

B

I
I

I
 

(16) 2 1out o oI I I  

 

ینکهبا توجه به ا 1in x yI I I و 2in x yI I I  باشدیم ،

 ، جریان خروجی(16( در رابطه )15و ) (14) رابطهبنابراین با جایگذاری 

 :دیآیم دستبه

(17) 
2

x y

out

B

I I
I

I
 

 کنندهضربکه خروجی مدار  شودیمدیده  وضوحبه( 17در رابطه )

2تقسیم بر جریان ،ورودی یهاـگنالیس ضربحاصــلپیشنهادی،  BI 

که باشدیم
BI جریان بایاس. باشدیم کروآمپریم 10 دارای مقدار ثابت 

( )BI 10 معمولًاقالات مشابه نیز که در م باشدیمیک مقدار ثابت 
ه شده است. مقدار این جریان در واقع به عدد آمپر در نظر گرفتمیکرو

در متغیر باشد، ولی چون  تواندیمو مقدار آن  شودیمیک نرمالیزه 
در نظر گرفته شده است  کروآمپریم 10 معمولًاکارهای مشابه 

منصفانه کار پیشنهادی با کارهای  سهیمقا[، لذا برای 43،37،27،26]
مین مقدار منظور شده است، هدر مورد توان مصرفی(  مخصوصاً)قبلی 

ضمن این که جریان
BI  که تحلیل  باشدیم مؤثردر رنج ورودی مدار نیز

با تغییر یعبارتبهبررسی شده است.  4-3آن در بخش 
BI  ،گستره مدار

 .ابدییمکاری مدار نیز تغییر 

 تجزیه و تحلیل عملکرد مدار -3

در ترانزیستورهای  ناهمگونیاین بخش اعوجاج هارمونیک ناشی از در 
xخطا در به منجر طبقه ورودی که yI I  وx yI I مورد شودیم ،

پارامترهای نین درادامه اثرات ناسازگاری در بحث قرار گرفته است. همچ
و سپس  دوگان translinear حلقهترانزیستورها در  هدایت انتقالی

 باشدیمشی از اثر بدنه ترانزیستورها در ولتاژ آستانه که نا ناهمگونی
کاری مدار  گسترهکامل تجزیه و تحلیل شده است. در پایان  طوربه

 پیشنهادی بررسی شده است. کنندهضربو  کنندهمربع

 ورودی یهاانیجرناهمگونی  -3-1

پیشنهادی به دو ورودی کنندهضرب
xI وyI  یپوشانهمنیاز دارد که 

 یهانالگیسدر ناهمگونی خوبی با هم داشته باشند. لازم به ذکر است که 
یم کنندهضربهارمونیک دوم در خروجی مدار  اعوجاج بهورودی منجر 

 .شود
 ناهمگونی شده، هر جریان ورودی را در شرایطبا توجه به شرایط ذکر

 زیر نوشت:  صورتبه توانیم

(18) ˆ ˆ
xi x i xI I x I   
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(19)         ,        1,2ˆ ˆ  yi y i yI I y I i    

ˆکه در آن
xI وˆ

yI مقادیر اصلی هستند و
ix و

iy صد در بیترتبه

ˆ برای یهمگوننا
xiI وˆ

yiI باشندیم . 

با اعمال 
1in xi yiI I I   و

2in xi yiI I I   و  کنندهضرببه مدار

2با فرض اینکه 

ix ،2

iy  و
i ix y   یماز یک  ترکوچکخیلی

 باشند 2 2,   ,   1i i i ix y x y    :خواهیم داشت 

(20) 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ

in x x y yI I x I I y I     

(21) 2 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ

in x x y yI I x I I y I      

، 1M ،2M)متشکل از ترانزیستورهای  TL یهاحلقهحال با در نظر گرفتن 

3M  4وM)  و(1M ،2M ،5M  6وM )میسینویم: 

(22) 

 
 

 

2

3 1 1

2 2

1 1 1 1

ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ

4
1

ˆ ˆ ˆ

6

8

x y

DS B x x y y

B

x y x y

B

B

I I
I I I x I I y I

I

I x I y I I x y
I

I


      

    









 

(23) 

 
 

 

2

5 1 1

2 2

1 1 1 1

ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ

1

8

ˆ

4

ˆ ˆ

6

ˆ

x y

DS B x x y y

B

x y x y

B

B

I I
I I I x I I y I

I

I x I y I I x y
I

I


      

    





 

 

(24) 

 

 

2

3 5

2

1

2

1 1 1 1

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

8

2
4

ˆ

x y

DS DS

B

x

B

o

x y y

B

I I
I I I

I

I x I y I I x y
I

I


  

    







 



 

، 1M ،2M) یستورهایترانزمتشکل از  TL یهاحلقهمشابه برای  صورتبه

8M  9وM)  و(1M ،2M ،10M  11وM) شودیمزیر بیان  صورتبه: 

(25) 

 
 

 

2

8 2 2

2 2

2 2 2 2

ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ

4
1

ˆ ˆ ˆ

6

8

x y

DS B x x y y

B

x y x y

B

B

I I
I I I x I I y I

I

I x I y I I x y
I

I


      

    









 

(26) 

 
 

 

2

10 2 2

2 2

2 2 2 2

ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ

4
1

ˆ ˆ ˆ

6

8

x y

DS B x x y y

B

x y x y

B

B

I I
I I I x I I y I

I

I x I y I I x y
I

I


      

    









 

(27) 

 

 

2

8 10

2 2

2 2

2

2 2

ˆ ˆ

ˆ ˆ

8

ˆ

4

ˆ
2

x y

DS DS

B

x

B

B

o

x y y

I I
I I I

I

I x I y I I x y
I

I


  

    







 



 

 با: است جریان خروجی برابر 

(28)  

2

2 2

1

ˆ ˆ ˆ

2 4

ˆ ˆ ˆ

o

x y x x y y x y t t

ut o

B

o

B

I I I

I I I I I I x y

I I

 

 

    











 

 که در آن:

(29) 
2 1 2 1

2 1 2 1

          ,          

x t

y t

x x x x x

y y y y y





         
 
 
         

 

 هایورود( یکی از 28اگر در رابطه ) ˆ
xI  مقدار ثابت و دیگری سینوسی

ˆˆفرمبه
y mI i sin t ،در نظر گرفته شود

outI  با: شودیمبرابر 

(30) 

 

2 2

ˆˆ
ˆ

ˆ ˆ

2 4

1 2

4 2 4

x t tx
m

B B

y m x x

ou

B

t

B

I x yI
I i sin t

I I

i cos t I

I I



  

   
  

  

 
  



 

 

 یهاگنالیسدر این صورت اعوجاج هارمونیک دوم با توجه به ناهمگونی 
 زیر خواهد بود: شرحبهورودی 

(31) 
2

4
ˆ

2 ˆ
1

x

x x
t t

m

HD
I

x y
i sin t









    

 

ˆدرصد ناهمگونی کهیهنگامید، فهم توانیم( 31از رابطه )
xI  افزایش

(. آنچه dB)کاهش در  ابدییماعوجاج هارمونیک دوم نیز افزایش  ابدییم
آمده، گویای این است که اعوجاج هارمونیک سوم  دستبهدر محاسبات 

 .کندینمو تغییر چندانی  ماندیمثابت باقی  باًیتقر

 هدایت انتقالیی پارامترها ناهمگونی -3-2

ت هدایبین پارامترهای  ناهمگونیدر این بخش تجزیه و تحلیل دقیق 
و خطاهای  صورت گرفته  PMOSو  NMOSبرای ترانزیستورهای  انتقالی

 مدار پیشنهادی مورد بحث قرار گرفته است. آلدهیابر عملکرد  مؤثر
یان زیر ب صورتبه توانیمرا  هدایت انتقالیپارامترهای  ناهمگونی

 کرد:

(32)  
PK K kK  

(33)  
NK K kK  

هدایت درصد ناهمگونی پارامترهای  kمقدار اصلی و Kکه ثابت
  .باشدیم انتقالی

خیلی  2k( و با فرض اینکه 33( و )23با در نظر گرفتن روابط )

)2≪(1باشدیماز یک  ترکوچک k( 10( و )4، روابط )زیر  صورتبه
  :شوندیم یسیبازنو

(34) 3 4B B DS DSI I I I

K kK K kK K kK K kK

 
  

       
 

(35)    2 2

1 1

3

1

1 2 8 1 16

16 4

in B in B

DS

B in

I k I I k I
I

I I k

     






 

(36) 5 6B B DS DSI I I I

K kK K kK K kK K kK

 
  

       
 

(37)    2 2

1 1

5

1

1 2 8 1 16

16 4

in B in B

DS

B in

I k I I k I
I

I I k

     






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(38)  2 2

1

51 3

1 2 16

8

in B

DS DS

B

o

I k I
I I I

I

  
     

 (9Mو  1M ،2M ،8M)متشکل از ترانزیستورهای  TL یهاحلقهحال برای 
 :شودیمنیز طبق روابط زیر نوشته  (11Mو  1M ،2M ،10M)و 

(39) 8 9B B DS DSI I I I

K kK K kK K kK K kK

 
  

       
 

(40)    2 2

2 2

8

2

1 2 8 1 16

16 4

in B in B

DS

B in

I k I I k I
I

I I k

     






 

(41) 10 11B B DS DSI I I I

K kK K kK K kK K kK
  

    



  

 

(42)    2 2

2 2

10

2

1 2 8 1 16

16 4

in B in B

DS

B in

I k I I k I
I

I I k

     






 

(43)  2 2

2

8 12 0

1 2 16

8

in B

DS DS

B

o

I k I
I I I

I

  
     

با توجه به اینکه
1in x yI I I  2وin x yI I I بنابراین باشدیم ،

 با: استجریان خروجی برابر 

(44)  
2 1

1 2

2
out o

x y

o

B

I I k
I I I

I
 

 
   

ˆ(، ورودی44)در 
xI مقدار ثابت وˆ

yI  فرمبهسینوسیˆˆ
y mI i sin t  در

در نتیجه ،شودیمگرفته نظر 
outI  ( 45مطابق رابطه)،  شودیمبیان. 

(45)  1 2

2
ˆ

out

x

m

B

I k
I i sin t

I


   
  





 

 پارامترهای ناهمگونی در این صورت اعوجاج هارمونیک اول با توجه به
 زیر خواهد بود: شرحبه هدایت انتقالی

(46)  

 
1 ˆ

2 1 2

1 4

B

m

I k
HD

i sin t k

 


 
 

که چون هارمونیک دوم و سوم از مشتق  دیآیبرم( 46از رابطه )
هارمونیـک اول نسبت به

outI  لذا اعوجـاج هارمونیـک ،دیآیم دستبه 
 رد. دوم و سوم تغییر نخواهد ک

 ولتاژ آستانه ناهمگونیخطای اثر بدنه و  -3-3

 از اثر بدنه که بر، هیمحاسبات مدار پا یسازساده منظوربه، 1در بخش 
 ،گذاشتیم ریتأث translinear حلقهدر  ستورهایولتاژ آستانه ترانز یور

رد مدار کلعم یاثر بدنه بر رو قیدق یبخش به بررس نی. امیکرد نظرصرف
 هیمورد تجز یشنهادیپ کنندهضرب یو پارامترها ازدپردیم کنندهضرب
 .ردیگیمقرار  لیو تحل

، اثر بدنه منجربه تغییر ولتاژ آستانهMOSدر یک ترانزیستور  thV 

 تورانزیسکه از اختلاف ولتاژ بین سورس و زیر لایه تر شودیمترانزیستور 
  رابطه زیر بیان کرد: با راآن توانیمتشکیل یافته است، که 

(47)  0 2 2t t b SB bV V V      
  

 

در آن که
0tV تانه صفر،ـولتاژ آس اثر بدنه و بیضر

bبالک لـیپتانس 

در  MOS cascadedی ستورهایاثر، ترانز نیاز ا یریجلوگ یاست. برا 
و رندیگیممجزا قرار  یاهمکان

SBV نیا ن،یصفر خواهد بود. بنابرا 
 لقهحکه در  است شدهفرض ولتاژ آستانه صفر است. یدارا ستورهایترانز
TL متشکل از ترانزیستورهای(1M ،2M ،3M  4وM)بدنه -، ولتاژ سورس

)ترانزیستورها برابر صفر نباشد 0)SBV  سورس -ولتاژ گیت، در نتیجه
 :شدخواهیم زیر بیان  صورتبهترانزیستورها 

(48) 
1 1 1 3 3 3

2 2 2 4 4 4

         ,          

GS t GS t

GS t GS t

V V V V V V

V V V V V V

      
 
 
       

 

 :شودیمنویسی ( باز1لذا با توجه به این ناهمگونی، رابطه )

(49) 1 1 2 2 3 3 4 4t t t tV V V V V V V V       

 :باشدیمزیر  صورتبهو از طرفی ولتاژ آستانه ترانزیستورها 

(50) 
1 1 3 3

2 2 4 4

          ,            

t t t t

t t t t

V V V V

V V V V

 

 

    
 
 
     

 

که در آن 
1 2 3 4        و عبارت ناهمگونی بین ولتاژ

 .شودیمزیر بیان  صورتبه( 51رابطه )، در نتیجه باشدیم هاآستانه

(51) 3 32 B DS DS inI I I I

K K K
 


  

 


 

برابر صفر ، 2یهاعبارتسپس و  شودیم رسانده 2( به توان 51) رابطه

شودیمداده قرار  2 0 : 

(52) 
2

3 3 3

2

4 2
8 2B B DS in DS DS inI I I I I I I

K K K K K



  

  
 

2 که شودیمفرض 

BI K V   ،( را 52هر دو طرف رابطه )حال باشد
، در نتیجه جریان شودیمرسانده  2به توان 

3DSI   با: استبرابر 

(53) 
 

 
2

3 2
16 2 2

in in
DS

I I
I K V V

K V V



   

 
  


 

آوردن دستبهبرای 
5DSI  مشابه  صورتبه، تمامی این مراحل را 

انجام  ،(6Mو  1M ،2M ،5M) متشکل از ترانزیستورهای TL حلقهبرای 
در نتیجه ،شودیمداده 

5DSI  ( بی54طبق رابطه ) شودیمان: 

(54) 
 

 
2

5 2
16 2 2

in in
DS

I I
I K V V

K V V



   

 
  


 

  با: استدر نتیجه جریان خروجی برابر 

(55) 
 

2

3 5 4
8 2

in
out DS DS

I
I I I K V

K V V



   

 
 


  

آستانه  یولتاژهادید که از خطای ناهمگونی  توانیم( 55در رابطه )
را  (55حال رابطه ) کرد. یوشپچشم توانیم 2≪V اینکه لیدلبه
 :شودیم( کم کرده و خطای جریان خروجی محاسبه 12) رابطهاز 

(56) 
 

2 2

2
4

8 8 2

error out out

in in

I I I

I I
K V

K V K V V




 

 
    

  











 

 

 یهاعبارتاز یک هستند ، لذا  ترکوچکخیلی   و Vاز آنجایی که
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حاوی 4,5nV n  2و  شودیمگرفتهنادیده: 

(57) 
 

2

24 2
error inI I

K V V






  
 

ن است که مقدار خطا خیلی ، گویای ای3V( عبارت 75در رابطه )
. از مزایای استفاده از مشخصه جبری باشدیمکوچک 

   
2 2

X Y X Y    بین بردن افست و  ، ازکنندهضربدر مدار

. در نتیجه باشدیم( 55عبارت دوم در رابطه ) حذفخطای اثر بدنه با 
در ولتاژ  با در نظر گرفتن ناهمگونی کنندهضرب مدارجریان خروجی 

 با: استآستانه، برابر 

(58) 
2 4

y

ut

B

x

o

I I
I

I K V


 
 

 کنندهضربتعیین گستره کاری مدار  -3-4

 یستورهایتوسط ترانز ،کنندهربضمدار  یورود یکینامیمحدوده د
اشباع  هیدر ناح دیکه با شودیممحدود  translinear حلقه دهندهلیتشک

که  شودیمبرای تعیین این محدوده فرض  ند.نعمل ک
in BI I  است

 رکا یدرستبهآن  یازابه کنندهضربکه  باشدیمبزرگترین عددی  و
 :شودیم( باز نویسی 2، حال رابطه )کندیم

(59) 
2 2 2 2

2
16 2 16 2

B B B B
B B B

B B

I I I I
I I I

I I

   
      

4maxنامعادلهبا حل این   پس در نتیجه محدوده دیآیم دستبه ،
برابر بیترتبه کنندهضربو  کنندهمربعورودی مدار  

4 4B Bin sq
I I I    

و 
2 2B Bin mul

I I I   محدوده خروجی را  توانیم، همچنین باشدیم

برابر بیترتبه کنندهضربو  کنندهمربعنیز مشخص کرد که برای مدار 

 
0 2 Bout sq

I I  و 
2 2B Bin mul

I I I    کهییآنجاخواهد بود. از 

)صورتبه کنندهضربورودی مدار  یهاانیجر )x yI I و( )x yI I 

یهاانیجرهستند، پس در بدترین حالت حداکثر دامنه 
xIوyI  باید به

2اندازه نصف BI بیان شده است. (60)د که در رابطه باش 

(60) 2x y BI I I  

ورودی مدار  محدودهشد که  مشخصی کارهای قبل مقایسهبا 
 لت آناست، که عقبلی بیشتر  یکارهانسبت به  ،پیشنهادی کنندهمربع

 .[22] باشدیمگان دو TLاستفاده از ساختار 

 یسازهیشبنتایج  -4

  یافزارهانرمفاده از ــتبا اسمدار پیشنهادی  layoutطـرح در این بخش 

Cadence  وHSPICE  با مدلTSMC  49مرحله (BSIM3v3)  در

ه شد یسازهیشبطراحی و  CMOSمیکرومتر استاندارد  18/0 تکنولوژی

جریان بایاس مقدار و ولت 8/1است. ولتاژ منبع تغذیه 
BI 10وی ر 

  میکرو آمپر تنظیم شده است.

 . دردهدیمپیشنهادی را نشان  کنندهضرب layoutطرح  3شکل 

 گرفته کاربه(، 2و فلز 1دار، یک پلی و دو فلز )فلزاین م layoutی ـطراح

 شده است. 

 
 پیشنهادی کنندهضرب layout طرح: 3شکل 

داده شده  اننش 1در جدول  کنندهضربمدار  یستورهایترانز زیسا
 ترانزیستورهای اینکه به توجه در خصوص ابعاد ترانزیستورها، با .است

(1M ،2M ،3M  4وM)  و(1M ،2M ،5M  6وM )اول یهاحلقه در بیترتبه 

 (11Mو  1M ،2M ،10M)و  (9Mو  1M ،2M ،8M) ترانزیستورهای و دوم و
 translinear یهاحلقه اصلی هسته چهارم، و سوم یهاحلقه در بیترتبه

 و درین جریان بین اشباع ناحیه رابطه است لازم و دهندیم تشکیل را

 این هاینک برای و باشد هداشت دویی توان رابطه یک سورس،-گیت ولتاژ

 بزرگ translinear حلقهی ترانزیستورها L مقادیر باید باشد برقرار رابطه

 .[53، 44 ،32 ،30، 22، 11]شود  گرفته نظر در

 

یمپیشنهادی را نشان  کنندهمربعمدار  یسازهیشبنتایج  4شکل 

مگا هرتز اعمال شده  1مثلثی با فرکانس  صورتبه. جریان ورودی دهد

. باشدیمآمپر میکرو 40است، دامنه سیگنال ورودیاست. لازم به ذکر 

جریان خروجی و مقدار خطای  بیترتبهنمودار میانی و پائینی 

ه و بیانگر این است که جریان ورودی ب دهدیمشده را نشان  یریگاندازه

 36/0میانگین خطای خروجی  یسازهیشبرسیده است. در این  2توان 

 .آمده است دستبهدرصد 

 پیشنهادی کنندهضرب: سایز ترانزیستورهای 1جدول 

عرض 
 )میکرو متر(

 طول
 )میکرو متر(

 ماسفت نوع

5 3  NMOS 11, M9, M6, M4, M1M 

8 3 PMOS 10, M8, M5, M3, M2M 

4 1 NMOS 12, M7M 
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 یریگاندازهو خطای  1شکل کنندهمربعمدار  یسازهیشب: نتایج 4شکل 

 شده

شده  یریگاندازه یبا خطا کنندهضربخروجی مدار  جینتا 5شکل 

که در آن  دهدیمنشان را 
XI  و

YI فرکانس با ینوسیس یهایورود 

و سیگنال هستند آمپر  کرویم 5و  10 با دامنه بیترتبهو هرتز کیلو 200

آمپر میکرو 5/2ارای دامنه داست که  ی با رنگ قرمز مشخص شدهخروج

 6/37 ،شده یریگاندازهمیانگین خطای  .باشدیمبا دقت بالا  ینوسیسو 

 .استآمپر نانو

 
انس پیشنهادی در فرک کنندهضربمدار  یسازهیشب: نتایج 5شکل 

 شده یریگاندازهکیلو هرتز و خطای  200

 و نشان آنالوگ پیشنهادی است کنندهضربمدار  DCتحلیل  6شکل 
که  باشدیم ذکرشدهبالا در محدوده  بودنیخطاز 

XI پیوسته  صورتبه
تنظیم شده  کروآمپریم+ 20تا  -20امنه متغییر از یک پالس با د عنوانبه

و ،است
YI کندیمآمپر تغییر + میکرو20تا  -20 گسسته از صورتبه ،

این  . درکندیم+ شیفت پیدا 20تا  -20روجی از در نتیجه جریان خ
 .باشدیمدرصد  62/0شده  یریگاندازهخطی محدوده خطای غیر

مدولاتور نشان داده  عنوانبهطراحی  کنندهضربکاربرد  7در شکل 
شده است. در این شکل

XI و
YI مگا هرتز  1 یهافرکانسدر  بیترتبه

آمپر تنظیم شده است، میکرو 20 کیتاپکیپهرتز با دامنه  لویک 100و 
در حالی که جریان 

BI  باشدیم آمپرمیکرو 10دارای مقدار ثابت .
آمده است.  دستبهنانو آمپر  51/75،  شدهیریگاندازهمیانگین خطای 

دو  عنوانبهرا  کنندهضربدار م توانیمکه چگونه  دهدیمنشان  8شکل 

برد. اگر فرکانس هر دو جریان ورودی کاربهفرکانس  برابرکننده
XIو

YI 
 دیکنیمکه مشاهده  طورهمان، شودگرفتهدر نظر کیلوهرتز  200برابر 

 شدهیریگاندازهدر شکل، فرکانس موج خروجی دو برابر شده و خطای 
 13/48، شدهیریگاندازهنیز نشان داده شده است، که میانگین خطای 

 .باشدیمنانو آمپر 

 
 آنالوگ کنندهضربمدار   DC: تحلیل 6شکل 

 
 مدولاتور دامنه عنوانبه، کنندهضربنمایش پاسخ زمانی : 7شکل

 
 کننده فرکانسدو برابر عنوانبه کنندهضرباستفاده از : 8شکل 
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، TT ،FF یهاگوشهرا برای  کنندهضربپاسخ فرکانسی مدار  9شکل 
SS ،SF ،FS  در حالت استاندارد دهدیمنشان ،(TT)  پهنای باند مقدار

علت که  ،باشدیمگیگا هرتز  15/1دسی بل  3در منفی  شدهمحاسبه
قبلی،  یهایکارپهنای باند مدار پیشنهادی نسبت به  بالابودن
دار م بودندوگانابعاد ترانزیستور و همچنین  شدننهیبهو  بودنکوچک

و دو  NMOSاز دو  translinear حلقهاست به این صورت که در هر 
PMOS  .محاسبه پهنای باند سیگنالبرای استفاده شده است

YI مقدار
و سیگنال شودیمته میکرو آمپر در نظر گرف 10ثابت برابر 

XIصورتبه 
ac  مدار که  دهدیماین کار نشان  .کندیمدر یک گستره کاری تغییر

ر د مختلف پروسه عملکرد قابل قبولی دارد. یهاگوشهپیشنهادی در 
نسبت به  TT ،FF ،SS ،SF ،FSپروسه  یهاگوشهتغییرات نیز  10شکل 

، شودیمکه مشاهده  طورهمانتوان مصرفی نشان داده شده است. 
ورودی یهاگنالیس

XI و
YIیهادامنهبا  بیترتبهسینوسی  صورتبه 

 (TT)و در حالت استاندارد  اندشدهمیکرو آمپر در نظر گرفته  5و  10
میکرو وات گزارش شده است. همچنین  7/93توان مصرفی محاسبه شده 

نیز مورد بررسی قرار گرفت که در توان مصرفی در دماهای مختلف 
و  5/93، 6/93برابر  بیترتبهدرجه سانتی گراد  100و  75، 50دماهای 

گزارش شده است، نتایج گویاست که مدار در بدترین  کروواتیم 4/93
 . باشدیمشرایط تکنولوژی بسیار مقاوم 

 
 آنالوگ پیشنهادی کنندهضرب: پاسخ فرکانسی 9شکل 

 
 

 نسبت به توان مصرفی پروسه یهاگوشهیرات تغی: 10شکل 

در دماهای مختلف را نشان  کنندهضربپاسخ زمانی زمانی  11شکل 
مدار حساسیت بسیار پایینی را  دیکنیمکه مشاهده  طورهمان. دهدیم

 دارد. گرادیسانتدرجه  100نسبت به تغییرات دما در 

 
 گرادیسانتدرجه  100تا  0پاسخ زمانی برای تغییرات دما از  :11شکل 

تغییرات جریان ورودی بر روی توان مصرفی،  ریتأثبررسی  منظوربه
جریان

YI  میکرو آمپر و جریان 5سینوسی با دامنه ثابت  صورتبهرا
XI 

 2 یهاگاممیکرو با  10تا  0ر از سینوسی با دامنه متغی صورتبهرا 
تغییرات  یازابهمصرفی در هر مرحله  آمپر تنظیم کرده و توانرومیک

جریان
XI نشان داده شده است. 21که در شکل شدآورده دستبه  

 
 x P P  μA

I 

تغییرات جریان ریتأث: 12شکل 
XI نسبت به توان مصرفی 

تکرار برای بررسی  100برای مدار پیشنهادی با  رلوکامونتهتحلیل 
. در این تحلیل مقدار خروجی گرفتانجام هدایت انتقالیناهمگونی  ریتأث

 عنوانبهونی در مدار وجود نداشته است، در حالتی که هیچ ناهمگ
درصد  ± 5خروجی بدون خطا در نظر گرفته شد. سپس با اعمال 

ترانزیستورها میزان خطای نسبی  الیهدایت انتقناهمگونی در پارامتر 
 هانمونهدرصد  90مشخص شد  آمدهدستبهمحاسبه شد. با بررسی نتایج 

درصد آنها با  10و فقط  افتند یمدرصد اتفاق  ±1با خطایی کمتر از 
الف( نشان -13. نتایج در شکل )افتدیمدرصد اتفاق  ±1خطای بالای 

 و با شرایط مشابه برای بررسیداده شده است. همچنین تحلیل مونته کارل
ناهمگونی ولتاژ آستانه در عملکرد مدار صورت گرفت. این تحلیل  ریتأث

 هایخروجناهمگونی در ولتاژ آستانه  درصد ± 5که با در نظر گرفتن 
با خطایی کمتر  هانمونهدرصد  95گرفت، نشان داد که مورد بررسی قرار 

ب( نشان داده شده -13کل )که نتایج آن در ش دهدیمرخ درصد  ±1از 
 است.
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 )الف(

 
 )ب(

: )الف( نتایج تحلیل مونته کارلو برای ناهمگونی در 13شکل  :13شکل 

درصد  ±5ترانزیستورها با در نظر گرفتن  هدایت انتقالیپارامتر 

درصد ناهمگونی در ولتاژ  ±5ناهمگونی )ب( نتایج تحلیل با اعمال 

 است(. شدهعدد درنظر گرفته  100 هنمونآستانه ترانزیستورها )تعداد 

. دهدیممختلف را نشان  یدماهاخطای مدار را در  14شکل 
درصد گزارش شده  93/0 گرادیسانتدرجه  60بیشترین خطا در منفی 

یسانتدرجه  25در دمای  آمدهدستبهخروجی  یسازهیشباست. در این 
فته شده و مقدار مرجع با خطای نسبی صفر در نظر گر عنوانبه گراد

در سایر دماها با مقدار مرجع محاسبه  آمدهدستبه یهایخروجسپس 
 در در هاگنالیسورودی همانند  یهاگنالیس. گفتنی است که شودیم

 تحلیل مونته کارلو است.

 
 (گرادیسانتدما )

نسبت به  کنندهضرب یخروج انیجر یرابطه درصد خطا: 14شکل 

 دما راتییتغ

به سیگنال جریان ورودی در نسبت  (THD)کل  اعوجاج هارمونیک
نشان داده  16و  15مگا هرتز در شکل  1کیلو هرتز و  100 یهافرکانس

 در بدترین حالت وقتی که سیگنال 11شده است. در شکل 
XI 20برابر 

باشد، اعوجاج هارمونیک  مگا هرتز 1با فرکانس  کیتاپکیپمیکرو آمپر 
  .است درصد 1/1ابر کل بر

THD                                                                        

 
 x P P  μA

I 

رابطه بین اعوجاج هارمونیک کل و: 15شکل 
XI 

                                   THD                                                 

 
 y P P  μA

I 

رابطه بین اعوجاج هارمونیک کل و: 16شکل 
YI 

نشان داده شده است،  18و  17که در شکل  یسازهیشبنتایج 
در بخش قبل است. این  شدهانجاممحاسبات اعوجاج هارمونیک  بهمربوط

و سوم نسبت به درصد ناهمگونی  در حالی است که هارمونیک دوم
 آمده است.   دستبه هدایت انتقالیورودی و پارامتر  یهاگنالیس

 PMOSو  NMOSاختلاف ولتاژ آستانه، ترانزیستورهای  19شکل 
و  1M ،2M ،3Mدوگان، متشکل از ترانزیستورهای  translinear حلقهدر 

4M  که  دهدیممتفاوت نشان  یهایورودرا نسبت به
XI  تا  -10از

، در حالی که مقدارکندیمتغییر  کروآمپریم+ 10
YI  10ثابت و برابر 

 .باشدیمآمپر میکرو
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 هارمونیک دوم و سوم )%(                                                                                  

 
 ریان ورودی ج ناهمگونی

عامل اعوجاج هارمونیک  عنوانبهجریان ورودی  ناهمگونی:  17شکل 

 دوم
 هارمونیک دوم و سوم )%(                                                                                                            

 
 )%( هدایت انتقالی ناهمگونی

عامل اعوجاج  عنوانبه هدایت انتقالیمترهای پارا ناهمگونی: 18شکل

 هارمونیک

 1,3 4,2th thV V mV 

 
 )%( هدایت انتقالی ناهمگونی

در  PMOSو  NMOSاختلاف ولتاژ آستانه ترانزیستورهای : 19شکل 

 بهنسبت( 4Mو  1M ،2M ،3Mمتشکل از ترانزیستورهای ) TL حلقه

 متفاوت یهایورود

 نتیجه -5

آنالوگ طراحی شد که توانایی  CMOS کنندهضربیک مدار  در این مقاله
 translinear حلقهعمل در چهار ربع را داشت. مدار متکی به دو جفت 

نظیر توان مصرفی  ییهاتیمزدوگان است که این امر موجب شده تا مدار 
و دقت بالا را نسبت به کارهای کم، پهنای باند وسیع، حذف اثر بدنه 

بررسی عملکرد مدار پیشنهادی، محدوده  منظوربه. پیشین داشته باشد
کامل مورد بحث قرار گرفت و اعوجاج هارمونیک  طوربهورودی و خروجی 

 ترانزیستورها در هدایت انتقالیناشی از اثرات ناهمگونی در پارامترهای 
دوگان و همچنین ناهمگونی در ولتاژ آستانه و  translinear حلقه

 ایج حاکی ازتجزیه و تحلیل قرار گرفته است. نتورودی مورد  یهاانیجر
در مقابل اعوجاج هارمونیک بسیار مقاوم  کنندهضرباین است که مدار 

 مدار جدیدکارایی  دادننشان. برای است
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 پیشین یمدارهاپیشنهادی و  کنندهضرب:  مقایسه بین مدار 2جدول 

 تکنولوژی
 متر( کرویم)

پهنای باند در 
 دسی بل 3منفی 

 )گیگا هرتز(

 خطای خطی
 )درصد(

اعوجاج هارمونیک 
مگا هرتز،  1کل )
 میکرو آمپر( 20

 منبع تغذیه
 )ولت(

 توان مصرفی
 )میلی وات(

 سال انتشار
 )میلادی(

 مراجع

 [14] 2015 پیکو وات 5/444 15/0 - - - 18/0
 [15] 2016 پیکو وات 5/444 15/0 - - - 18/0
18/0 137/0 12/1 45/1 8/2 52/0 2016 [26] 
18/0 3/0 1/1 8/0 75/0± 15/0 2017 [27] 
35/0 041/0 1/1 97/0 3/3 34/0 2009 [43] 
35/0 024/0 3/1 87/0 5/1± 475/0 2014 [53] 
18/0 001/0 - - 4/0± 62/1 2014 [56] 
18/0 062/0 5/1 - 8/1 144/0 2017 [59] 
 [60] 2017 نانو ولت 77 6/0 4 8/0 001/0 18/0
 مقالهاین  2018 0937/0 8/1 1/1 62/0 15/1 18/0
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کننده فرکانس استفاده شده برابرمدولاتور و دو عنوانبهاز آن  ،شدهارائه
ادی پیشنه کنندهضرببهبود برخی از پارامترهای  گرانیب 2جدول است. 
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هازیرنویس  

 

1 Multiplier 
2 Dual 
3 Mismatch 
4 THD 
5 CCs 
6 CCCIIs 

 

7 CCCII+s 
8 Weak inversion 
9 Strong inversion 
10 Saturation 
11 Squarer 

                                                


