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Abstract 

In this paper the analysis and design of an operational amplifier is presented. This amplifier can follow the input signal from ground to supply voltage 

at its input and output. Based on the level of the input common mode voltage, one of two pMOS and nMOS differential pairs are selected to amplify 
the input signal. This causes the amplifier performance is independent of the drain current relationship of the input differential pairs transistors. Both 

static and dynamic currents of the class AB output stage are provided by two translinear loops with minimum sensitivity to process, temperature and 

supply voltage variations. The simulation results, in a 0.18 𝜇𝑚 CMOS technology, show that the amplifier in nominal condition, has about 80 dB dc 

voltage gain, 51 MHz unity gain bandwidth and 63° phase margin while its static power consumption is almost 1 mW. For input common mode voltage 

changes between ground to the supply voltage, the maximum relative variations of the input differential pairs transconductances, amplifier’s dc voltage 

gain, phase margin and unity gain bandwidth are 0.63%, 0.80%, 1.48% and 0.33%, respectively. This amplifier as a buffer can drive a load consisting 

of parallel connection of a resistor 400Ω and a capacitor 20 pF.  
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1- Introduction  

Operational amplifier with the capability of having input rail to rail swing is a necessity in recent sub-micron analog CMOS circuits. The usual method 

to meet this requirement is using two parallel nMOS and pMOS differtial pairs to cover the whole input common mode voltage range [1-2]. Rather 

large variation of transconductanes (gm) of the input pairs with common mode voltage and its dependency on the drain current relationships are two 
main drawbacks of this method. Since variation of gm can affect the opamp frequency response parameters, different ideas have been inroduced to 

achieve a constant gm for the input differential pairs in such a way that it is independent of operating region or current relationship of the input 

differential pairs devices [3]. 
 

2- Proposed Work and Methodology 

In the proposed rail to rail opamp instead of employing two parallel differential pairs as used in conventional methods, based on the input common 

mode voltage level one of pMOS or nMOS differential pair is selected to amplify the input signal. The switching action between two differntial pairs 
induces a spike with certain small amplitude on the output voltage that can lead to severe degradation of total harmonic distortion for low level output 

voltage. Therefore, a schmitt trigger circuit with wide enough hysteresis loop has been used to mitigate this problem. A comprehensive analysis is also 
presented to achieve some analytical relationships which are useful to reach a near optimum design in terms of proper phase margin and bandwidth 

with low power consumption. Because of using two individual differential pairs the total input transconductace of the opamp is independent of the 

devices drain currents reationships. Variations of the input differntial pairs transconuctances, dc voltage gain and unity gain bandwidth of the designed 
opamp all are less than one percent while the total static power consumption is about 1 mW. 

 

3- Conclusion  

In this paper the design and analysis of an operational amplifier with the capability of rail to rail voltage changes at its input and output was presented. 
The drain current relationship of the input transistors corresponding to subthreshold or saturation regions and short channel effects have no influence 

on determing the total input stage transconductance. A  class-AB CMOS amplifier was used as the output stage in which the bias and load currents  

have been provided by two translinear loops. By writing and solving the related equations for the ac equivalent circuit, the analytical relations for dc 
voltage gain and poles and zeros locations were obtained. These relations can be used to design an amplifier with proper phase margin and bandwidth  

and low power consumption.      
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 یاز نوع نوسان کامل با استفاده از حلقه ترا خطکم توان  ABماوس طبقه  عملیاتی سیکننده تیتقو
 

 یدهقان رسول

 ، ایران اصفهان، اصفهان یصنعت دانشگاه وتر،یکامپ و برق یمهندس دانشکده، اریدانش

 چکیده

و در هر د هیتغذولتاژ  تا نیزم از یورود گنالیسقادر به دنبال کردن  کننده. این تقویتشودیم ارائه یاتیکننده عملتیتقو کی یطراحو  لیتحل مقاله نیا در
شوند. می نتخابا برای تقویت سیگنال ورودی pMOS و nMOS لیفرانسیدو زوج دیکی از  ی،ورود مشترک حالت ولتاژ سطحبراساس . باشدمیآن  ورودی و خروجی

با کمترین  یتراخط حلقه توسط دو یخروج طبقه acهای بایاس وجریان خواهد بود. یورود طبقه یستورهایترانزرابطه جریان درین در  از مستقل مدار عملکرد لذا
در حالت  کنندهتقویت دهدینانومتر نشان م180ماوس  یس آوریفنمدار در  یسازهیشب جی. نتاشوندتامین می ،هیدما و تغذ ساخت، ندیفرآ راتییتغ حساسیت به

 .است واتک میلیتقریبایایستای آن  یتوان مصرفاست درحالی که  º63فاز هیحاش ،مگاهرتز 51باندبهره واحد  یپهنا ،بلدسی 80درحدود dcبهره ولتاژ  یدارا ینام
 یفاز وپهنا هی، حاشdcبهره ولتاژ ،یورود لیفرانسیطبقه د یانتقال تیهدانسبی  راتییحداکثر تغ ه،یتا تغذ نیزم نیب یولتاژ حالت مشترک ورود راتییتغ ازایهب

ازن و خاهم  400مقاومت بار ترکیب موازی یک یقادر به راه انداز کننده به عنوان بافراین تقویت. باشدیم 33/0%و48/1، %80/0، %63/0% بیباند بهره واحد به ترت
 .باشدیم پیکوفاراد20
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 مقدمه -1
کامل با توجه به استفاده از مدار بازخورد  دیفرانسیلهای در تقویت کننده

حالت مشترک، ولتاژحالت مشترک در ورودی و خروجی تقویت کننده روی یک 
شود و لذا مقدار مناسب که معمولا نصف ولتاژ تغذیه مدار است، تثبیت می

محدودیتی در ارتباط با دامنه نوسان سیگنال در ورودی و خروجی تا نزدیکی 
-تیتقودر مقابل برای [. 2، 1ز بالا و سطح زمین از پائین وجودندارد]تغذیه ا

روند  یکارمه به عنوان بافر ب که یتک سر هنگام یبا خروج یاتیعمل یکننده ها
ننده کتیتقو یوروددر  لیفرانسیطبقه ددر  گنالیس دامنه نوسان بودن دمحدو

 ولتاژ یکاربردها یبرا ژهیو به نقصان نیا. شودیک چالش مهم محسوب می

 تیدمحدو نیا کاهش یبرا. حائز اهمیت است شتریب کم هیتغذ سطح با نیپائ
متداول استفاده همزمان از دو زوج  راهکار کی. است شده ارائه یمختلف یروشها

 طیاست که هر کدام در شرا یبه صورت مواز pMOSو  nMOSمکمل  لیفرانسید
 را به عهده گنالیس تیتقو فهیوظ ،یورود گنالیس دامنه نیو پائ بالا یحد

 یرودو طبقه یانتقال تیهدا بیضر شتربودنیبروش  نیا یدارند. اشکال اصل
فاز،  هیدر حاش ادیز راتییاست که منجر به تغ یورود دامنه یانیم درمحدوده

 نیکاهش ا یشود. برایکننده متیباند بهره واحد تقو یو پهنا dcبهره ولتاژ 
زوج  یستورهایترانز نیدر انیجر یبرا دورابطه درجه  یخطا با فرض برقرار

 یدامنه ورود یحد ریدر مقادها زوج این  اسیبا انیجر ،یورودهای دیفرانسیل 
کان تا حدام یطبقه ورود یانتقال تیهدا بیکه ضر ابدی یم شیافزا یبه گونه ا

 رابطه یبرقراراولیه  فرضدر روش  نیا ی. اشکال اصل[5-3]ثابت نگه داشته شود
اثرات کانال کوتاه  لیدل بهکه چنانچه یطوربه ،است نیدر انیجر یبرادو درجه 

کنند  آستانه کار ریز هیدر ناح یورود یستورهایترانز ایرابطه برقرار نباشد و  نیا
 اهدخو ادیز یورود طبقه یانتقال تیهدا بیضرمدار در ثابت نگه داشتن  یخطا

خود را  شتریکوتاه ب یلیکانال خ طول با دیجد یهایآورفن در چالش نیا. بود

 انیعملکرد مدار مستقل از رابطه جر نکهیا یبرا [6]مرجع دردهد. ینشان م
زوج  جفت کیو  pMOS لیفرانسید زوججفت  کیباشد با استفاده از  نیدر

 از اتصال بیبه ترت یدامنه ورود نیبالا و پائ یحد ریدر مقاد nMOS لیفرانسید
از اتصال  یانیم هیشود و در ناحیاستفاده م pMOSو  nMOS یهازوج یمواز

 نیشود. البته درایاستفاده م nMOSو یک زوج pMOSزوجیک  همزمان یزموا
در  یراتییشاهد تغ گریزوج به زوج د کیاز  تیانتقال هدا یروش در مرزها

مشخصه  جابجاییبا  [7]مرجع. در میهست یطبقه ورود نتقالیا تیهدا بیضر
در محدوده  تیهدا بیضر راتییتغ زانیم یمکمل ورود لیفرانسیدو زوج د یاه
 کاهش داده شده است. یانیم

توسط دو زوج  یورود گنالیس تیتقو کار ارائه شده در این مقاله،در 
 یکه برا ردیگ یصورت م کسانیبا مشخصات  pMOSو  nMOS لیفرانسید

توسط زوج  تیعمل تقو ولتاژهای حالت مشترک پائین تا یک آستانه خاص
pMOS  عمل  سطح مشخص کیاز  یورود گنالیسطح س شیفزااو سپس با

-تیتقو یساختار کل دومدر بخش  ادامه. در ابدییانتقال م nMOSبه زوج  تیتقو
 تیهدا بیضر کیبه  دنیرس یرفته برا کاربه روش اتیجزئو  یکننده معرف

 یولتاژ حالت مشترک ورود راتییتغ به نسبتکم  تیثابت با حساسانتقالی 
 یمورد استفاده در طراح یلیبخش سوم روابط تحل درشود. یداده م حیتوض

 نایجر نیتامدر  یشود و عملکرد حلقه تراخطیم آوردهدستبهکننده تیتقو
این حلقه علاوه برفراهم کردن جریان شود. یم لیتحل AB یخروج طبقه اسیبا

، جریان مورد نیاز بار 3ارائه شده دربخش بایاس طبقه خروجی، براساس تحلیل 
متشکل از ترکیب موازی خازن و مقاومت راتامین می کند که البته میزان حداقل 

دست آمده در این بخش، توسط ابعاد ترانزیستورهای بار مجاز مطابق با روابط به
 فنمدار در  یساز هیشب آمده ازدستبه جینتاشود. طبقه خروجی تعیین می

mailto:dehghani@iut.ac.ir


 104شماره پیاپی                                                                                   1402تابستان ، 2، شماره 53/ مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  95

 

بخش  سرانجامشود و ینانومتر در بخش چهارم آورده م 180ماوس  یس آوری
  .شد خواهد ارائه یریگجهینت بخش عنوان بهپنجم 

 

 پیشنهادیعملیاتی  کنندهتیتقو یکل ساختار -2
 اب شده یطراح یاتیعمل کنندهتیتقو و مفهومی یکل یشما 1 شکل در

داده  نشان ه،یتا تغذ نیاز زم یورود گنالیدامنه نوسان س کاملپوشش  تیقابل

 شده است. 

 لیفرانسیبه طور همزمان به هر دو زوج د یورود گنالیس 1شکل  مطابق

nMOS  وpMOS در ورودی،  نیمشترک پائحالت  یولتاژها ی. براشودیاعمال م
ا به سمت ر اسیبا انیجر گر،یتر تیشده توسط مدار اشم دیتول یکنترل گنالیس

خاموش  nMOSزمان زوج  نیکند و در ا یم تیهدا pMOS لیفرانسیزوج د
را  اسیبا انیجر تیکنترل هدا گنالیس یورود گنالیسطح س شیاست. با افزا

 کار به گریتر تیاشم مدار. کندیم تیهدا nMOSبه سمت زوج  pMOSاز زوج 
 4/0 یحدود مقدار با سیسترزیه حلقه یدارا و کننده معکوس ریغ نوع از رفته

 زوج هب لیفرانسید زوج کی از تیهدا انتقال لیدل بهدر این روش . باشدیم ولت
با دامنه مشخص  کوچک پرش کی  زوج، دو تیهدا تیوضع رییتغ زمان در گرید

 تیاشم مدار یچنانچه به جاحال . شودیم جادیا یخروج یدر شکل موج زمان
 یهانالگیس یپرش برا نیا ،استفاده شود یکننده معمول سهیمقا کی از گریتر

 شیپرش به شدت باعث افزا نیبا دامنه ا سهیکم و قابل مقا دامنهبا  یورود
 مدارکه با وجود  یدر حال .شودیم یخروج گنالیسدر  1اعوجاج هارمونیکی کل

 سیرزستیعرض حلقه ه یکیاز صفر تا نزد یورود کلدامنه  یبرا گر،یتر تیاشم
داشت و همانطور که در  مینخواه یموج خروج شکلدر  یپرش چیه ،مدار نیا

 یهامقدار مطلوب خود را در دامنه THDخواهد آمد، مقدار  یساز هیشب جینتا
 مدار اشمیت تریگر به سطوح ولتاژهای آستانه بالاییکند. یحفظ م یکم ورود

 مشترک ورودی زوجحداکثر و حداقل مقدار مجاز ولتاژ حالت ترتیب توسط 
  شوند.تعیین می ورودیطبقه  nMOSو  pMOSهای 

را  یاتیکننده عملتیکامل تقو یکه شما 2 شکل از استفاده با ادامه در
. در ودشیپرداخته م یاتیکننده عملتیکار تقو اتیجزئ یبررس بهدهد ینشان م

 لیفرانسیزوج د بیبه ترت ،Mn1,2و  Mp1,2 یستورهایترانز جفتشکل  نیا
pMOS و nMOS شیکه به منظور افزا دهندیم لیرا تشک یطبقه ورود CMRR 

-یم (Cascode) یآبشار نوع از آنها در (tail)نباله د انیکننده منابع جرتیتقو
 فهیوظ Vcbو  Vcکنترل کننده  یها گنالیبا س Ms1,2 یستورهای. ترانزباشد

                                                                        
1 Total Harmonic Distortion (THD) 
2 Folded-Cascode 
3 Wide Swing Diode Connected 

را متناسب با مقدار ولتاژ  گریبه زوج د لیفرانسیزوج د کیاز  تیانتقال هدا

ی توسط مدار اشمیت تریگر نشان کنترل یها گنالیساین  به عهده دارند. یورود
 گریتر تیمدار اشم ینیآستانه پائ ولتاژ مقدارشوند. تولید می 2داده شده درشکل

 شودیم نییتع M6 ستوریعرض ترانز به M4 ستوریتوسط نسبت عرض ترانز
 ضعر شیافزاو باعث  افتهیولتاژ کاهش  نیسبت ان نیکه با کاهش ایطوربه

وسط ت ییبالا آستانه ولتاژ سطح گری. از طرف دشودیم مدار سیسترزیه حلقه
 کهیطوربه شودیم نییتع M5 ستوریعرض ترانز به M1 ستوریعرض ترانز نسبت

عرض حلقه  شیو باعث افزا افتهی شیافزاولتاژ  نیا نسبت، نیا کاهش با
 دهش انتخاب ینحو به ستورهایترانز نیا ابعاد نسبت. شودیمدار م سیسترزیه

 هیتغذ وسط ولتاژ حولولت 4/0 حدود در سیسترزیه حلقه عرض که اند
  .باشد کنندهتیتقو

مورد نیاز منابع جریان  dcولتاژهای بایاس  Mb12تا  Mb1ترانزیستورهای 
 و حلقه 2آبشاری تا شدهیاس طبقه دو زوج دیفرانسیل و همینطور با دنباله

در شرایطی که زوج دیفرانسیل را فراهم می کنند.  (Translinear)ترا خطی  
pMOS کند ولتاژ دیفرانسیل ورودی پس از تبدیل به جریان معادل، هدایت می

سر به خروجی طبقه به صورت جریان تک Mn7تا  Mn4توسط ترانزیستورهای 
کنند. در این شرایط طبقه اول را ایجاد می acاول تزریق شده و ولتاژ 

عنوان بار فعال از نوع آبشاری عمل می کنند. به Mp7تا  Mp4 ترانزیستورهای
، با جابجا شدن نقش ترانزیستورهای nMOSدر زمان هدایت زوج دیفرانسیل 

Mp4-Mp7 با ترانزیستورهایMn4-Mn7 شود و درست همین عمل انجام می
 در این مدار جریان بایاس اتصال شود.بقه اول تولید میدر خروجی ط acولتاژ 

توسط یک منبع  Mp6-Mp4و  Mn6-Mn4  3های دیودی با دامنه نوسان وسیع
-، فراهم می[8]جریان شناور که بر اساس تئوری حلقه تراخطی عمل می کند

تا  Mp8و  Mn12تا  Mn8مدار حلقه تراخطی متشکل از ترانزیستورهای  شود.
Mp12 البته از آنجا که جریان بایاس باشدمی .dc  طبقه خروجی متشکل از

Mn13  وMp13 شود ترانزیستورهای هم توسط همین حلقه تراخطی تامین می
شوند. در ادامه به نحوه عملکردمدار طبقه خروجی هم شامل مدار این حلقه می

 سورس ترانزیستورهای-ولتاژهای گیت شود.منبع جریان شناور پرداخته می
Mp4 ،Mp8 ،Mp11  وMp12 دهند که در آن تشکیل یک حلقه بسته را می

که توسط  0Iبا یک جریان مشخص  Mp12و   Mp11ترانزیستورهای یکسان
Mn10 با فرض برقراری رابطه درجه دو برای اند. شود، بایاس شدهتامین می

جریان ترانزیستورها و برابر بودن نسبت جریان درین به ابعاد 
(𝐼𝐷 (𝑊 𝐿)⁄ با  Mp11(12)درین( در ترانزیستورهای  4بهنجارشده)جریان ⁄(

Mp4 :داریم ،𝑉𝑆𝐺4 = 𝑉𝑆𝐺11  :ولذا خواهیم داشت𝑉𝑆𝐺8 = 𝑉𝑆𝐺12 ازتساوی آخر .
با جریان متناظر  Mp8شده درین  جریان بهنجارشود که این نتیجه حاصل می

می توان جریان  Mp12به  Mp8برابر است. لذا براساس نسبت ابعاد  Mp12در 
تعیین کرد. دقیقا با همین   0Iرا به صورت ضریبی از جریان  Mp8مورد نظر 

توسط یک حلقه تراخطی متشکل از  Mn8درین  dc استدلال جریان 
-در این مدار جریانآید. می دستبه Mn12و  Mn4،Mn8،Mn11ترانزیستورهای

 dc Mp4با یکدیگر مساوی هستند و لذا جریان  Mn8و  Mp8درین های  dcهای 
ترانزیستورها  ددو برابر خواهد شد که به راحتی بر اساس نسبت ابعا Mn4و 

همانطور که قبلا ذکر شد جریان بایاس ترانزیستورهای طبقه شود. مشخص می
شود. هم توسط یک حلقه تراخطی تعیین می Mn13و  Mp13خروجی یعنی 

جریان  Mp13, Mp11, Mp12, Mp9از ترانزیستورهای حلقه تراخطی متشکل 
 Mp11به  Mp13کنند که براساس نسبت ابعاد را تولید می Mp13 5ایستا

باشد. مستقل بودن از دما، می  0I( ضریبی از جریان ثابت و مشخص Mp12)یا

4  Normalized  Drain Current 
5 Quiecent Current 

 
 

 پیشنهادی یاتیعمل کنندهتیتقو یکل یشما  -1 شکل
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تغییرات فرایند ساخت و تغییرات تغذیه برای جریان ایستایی طبقه خروجی که 
هست، ویژگی مهمی است که استفاده از حلقه تراخطی این امکان را  ABاز نوع 

 کند.فراهم می

 عملیاتی کنندهتقویت acتحلیل  -3
و  pMOSچون عملکرد مدار در هردو حالت هدایت زوج دیفرانسیل ورودی 

nMOS ت ، یکسان اسی ولتاژحالت مشترکین و بالاترتیب برای سطوح پائبه

دلیل پایین بودن سطح ولتاژ هعنوان مثال بمدار برای حالتی که به acعملکرد 
طبقه  3شکل شود. کند، بررسی میهدایت می pMOSورودی زوج دیفرانسیل

 در این شکلدهد. کننده در شرایط مذکور را نشان میاول تقویت
𝑣𝑖𝑛 = 𝑣𝑖𝑝 − 𝑣𝑖𝑚  و𝑔𝑚𝑝1  ورودی دیفرانسیل ضریب هدایت انتقالی زوجpMOS 

برای جریان  باشد،می Mp2 ،𝐼𝑃و  Mp1با فرض اینکه جریان بایاس است. 
 داریم: Mn7درین

𝐼𝑜1 = 𝐼𝐵 + 𝑔𝑚𝑝1𝑣𝑖𝑛 (1)  

𝐼𝐵  اتصال دیودیجریان بایاس Mp4-Mp6  که توسط منبع جریان شناور است

  . شودایجاد می Mp8و  Mn8متشکل از 

سورس اتصال موازی -دیده شده دو سر درین acچون مقاومت معادل 

های معادل ترانزیستورهای درمقایسه با مقاومت Mp9و  Mn9ترانزیستورهای 
ولتاژهای خیلی کوچکتر است  Mp7و  Mp5و همچنین  Mn7و  Mn5 آبشاری

𝑣𝑔𝑝  و𝑣𝑔𝑛 حالت درac   آوردن مقاومت  دستبهامر با  علت این برابر هستند.تقریبا
 روشن  Mp9و  Mn9سورس  - معادل دیده شده از دو سر درین

و   Mp9و  Mn9 یانتقالهدایت با فرض مساوی بودن ضریب  4درشکل شود. می
 ، داریم:𝑟𝑜𝑛||𝑟𝑜𝑝بزرگ بودن مقاومت موازی 

𝑖𝑥 = 𝑔𝑚(𝑣𝑝 − 𝑣𝑛) = 𝑔𝑚𝑣𝑥 (2)  

Mp8 1و  Mn9 بنابراین مقاومت معادل بین سورسهای 𝑔𝑚⁄ شود که می

است.  بسیار کوچکتر Mp7و  Mn7های دیده شده از درین های نسبت به مقاومت
 آید:می دستبه 3راحتی با استفاده از شکل به بهره ولتاژ طبقه اول 

Av1 =
vgp(vgn)

vin
= −gmp1R1 (3) 

دیده شده در گره خروجی طبقه اول است  acمقاومت معادل  R1که در آن 

 و برابر است با:
R1 = [ron7 + (1 + gmn7ron7)ron5]||[rop7 + (1 + gmp7rop7)rop5]

 (4) 

کننده است یک تقویت2درشکل Mn13و  Mp13طبقه دوم که متشکل از 
CMOS  از نوع طبقهAB  است که جریان بار در خروجی آن از طریق یک حلقه

با ترانزیستورهای  Mp13شود. ترانزیستورکنترل می acتراخطی با سطح سیگنال 

 
 acمقاومت معادل  -4شکل

 

 
 یاتیعمل کنندهتیتقو کامل مدار -2شکل

 درورودی pMOSکننده با هدایت زوج طبقه اول تقویت -3شکل
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Mp9, Mp11, Mp12 دهند که رابطه زیر را بین تشکیل یک حلقه تراخطی می

 کند:ها برقرار میسورس آن-ولتاژهای گیت

𝑣𝑆𝐺11 + 𝑣𝑆𝐺12 = 𝑣𝑆𝐺9 + 𝑣𝑆𝐺13 (5)  

اندکی افزایش در  R1به دلیل بزرگ بودن مقاومت  acدر حضور سیگنال 
vin باعث کاهش شدید در ولتاژهایvgp  وvgn که ولتاژ گیتطوریشود بهمی-

کمتر از ولتاژ آستانه آن شده و این ترانزیستور وارد ناحیه زیر Mp9 سورس 
های درین فرض برقراری رابطه درجه دو برای جریانبا شود. آستانه می

متناظر  ، در این شرایط با جایگذاری رابطهMp11, Mp12, Mp13یترانزیستورها
 داریم: (5در )ترانزیستورها  vSG برای

2|𝑉𝑇𝑝| + 2√
2𝐼0

𝛽0
= 2|𝑉𝑇𝑝| + 𝜉𝑉𝑡ℎ𝑙𝑛 (

𝑖𝐷𝑝9

𝐼𝑆9
) + √

2𝑖𝐷𝑝13

𝛽𝑝13
 (6)  

است که  تراخطی ولتاژهای آستانه ترانزیستورهای داخل حلقه VTpکه در آن،  

ضریب هدایت متناظر با هر  β برای همه ترانزیستورها یکسان فرض شده است.
ξباشد. ترانزیستور می = 1 + Cd Cox⁄  ضریب غیرایده آل ترانزیستور در ناحیه

وظرفیت خازن ناحیه  Cox)آستانه است که به ظرفیت خازن اکسید گیت )زیر
 ازایهب Mp9 جریان نشتی درین IS9( بستگی دارد وCdتخلیه زیر گیت )

vSG9 = |VTp|  ( رابطه جریان درین 6از)باشد. میMp13  در حضور سیگنالac 
 آید:دست میبه

𝑖𝐷𝑝13 =
𝛽𝑝13

2
[2√

2𝐼0

𝛽0
− 𝜉𝑉𝑡ℎ𝑙𝑛 (

𝑖𝐷𝑝9

𝐼𝑆9
)]

2

 (7)  

که به واسطه کاهش ولتاژ  Mp9به دلیل کاهش شدید هدایت  𝑣𝑖𝑛 با افزایش

کاهش یافته و لذا با افزایش جمله دوم در  𝑖𝐷𝑝9افتد، سورس آن اتفاق می-گیت
یابد. از نظر تئوری با افزایش می Mp13تزریقی به بار توسط  ac( جریان 7)

رسد اما در به بی نهایت می Mp13به صفر جریان  𝑖𝐷𝑝9نزدیک شدن جریان 
وارد  Mp13ولتاژ خروجی زیاد شده و در نهایت ترانزیستور  𝑖𝐷𝑝13عمل با افزایش

𝑉𝑑𝑑)جریان خروجی روی مقدار ناحیه اهمی شده و − 𝑣𝑆𝐷𝑝13,𝑠𝑎𝑡) 𝑅𝐿⁄  محدود
در باشد. می 𝑅𝐿اردر جریان ب Mp13ولتاژ اشباع  𝑣𝑆𝐷𝑝13,𝑠𝑎𝑡شود که در آن می

مقدار ثابت و کمی خواهد داشت که رابطه این جریان  Mn13این شرایط جریان 
 ,Mn9را از طریق حلقه تراخطی متشکل از این ترانزیستور با ترانزیستورهای 

Mn11, Mn12 به اینکه جریان درین با توجه آورد.دستتوان بهمی2در شکل 

Mp9جریان  ،تقریبا صفر استMn9  جریان بایاس برابربا کلتقریبا𝐼𝐵  خواهد بود

 آید:دست میبه 𝐼𝐷𝑛13برای این حلقه تراخطی، جریان  KVLنوشتن  با که

𝐼𝐷𝑛13 =
𝛽𝑛13

2
(2√

2𝐼0

𝛽0
− √

2𝐼B

𝛽n9
)

2

 (8)  

توان با استدلال مشابه میدر جهت منفی  𝑣𝑖𝑛برای تغییرات سیگنال ورودی 
کند عبور می Mp13( از 8) مشابهای با رابطه  جریان کم و ثابت بارنشان داد این 
از طریق حلقه متشکل از این ترانزیستور با ترانزیستورهای  Mn13و ترانزیستور 

Mn9, Mn11, Mn12 هایبا کشیدن جریان از بار به سمت زمین دامنه نوسان 
همانطور که قبلا ذکر شد ترانزیستورهای آورد. وجود میهمنفی خروجی را ب

Mn13  وMp13 کننده در قالب یک تقویتCMOS، کننده را طبقه دوم تقویت
آن در شرایط سیگنال کوچک توسط رابطه  dcدهند که بهره ولتاژ تشکیل می

 شود:زیر مشخص می

𝐴𝑣2 =
𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑣𝑔𝑛
= −𝑔𝑚2𝑅2 (9)  

𝑔𝑚2که در آن:  = 𝑔𝑚𝑛13 + 𝑔𝑚𝑝13  و𝑅2 = 𝑟𝑜𝑝13 ∥ 𝑟𝑜𝑛13  شوند.تعریف می 
( 9( در )3کننده حاصل ضرب رابطه )کل تقویت dcبدیهی است که بهره ولتاژ 

 خواهد بود:

𝐴𝑣0 = 𝑔𝑚𝑝1𝑔𝑚2𝑅1𝑅2  (10)  

 پرداخته 2کننده شکل در ادامه به بررسی پاسخ فرکانسی تقویت

کننده با در نظر شود. برای این منظور ابتدا مدل سیگنال کوچک تقویتمی
های مل خازناگذار در پاسخ فرکانسی که شو تاثیر های مهمگرفتن اثر خازن

و خازن معادل دیده شده در خروجی طبقه  𝐶𝐿، خازن بار 𝐶𝑛و  𝐶𝑝ساز  نجبرا 
خازن دیده شده در خروجی طبقه اول قسمت عمده شود. است پرداخته میاول 

   Mn9, Mp9, Mp13, Mn13 ربوط به خازن های گیت سورسم
-های درینو خازن Mp7و  Mn7بدنه -های کوچک درینخازنباشد و البته می

شود که قابل هم به آن اضافه می Mp9و  Mn9بدنه مربوط به -بدنه و سورس
 کننده را نشانکامل تقویت acمدار معادل  5شکل . ندملاحظه نیست

چون در هر زمان فقط یکی از دو زوج دیفرانسیل ورودی فعال هستند  .دهدمی
است هرچند در  pMOSدیفرانسیلفرض بر فعال بودن زوج  acدرمدار معادل 

تفاوتی  ،عال باشد در نتیجه تحلیلهم ف nMOS دیفرانسیل شرایطی که زوج
 کند.ایجاد نمی

 داریم: Voutو گره خروجی  1,2,3در گره های  KCLبا نوشتن معادلات 

(𝐺1 + 𝑔𝑜𝑛7 + 𝑔𝑚𝑛7 + 𝑠𝐶𝑛)𝑉1 − 𝑔𝑜𝑛7𝑉2 − 𝑠𝐶𝑛𝑉𝑜𝑢𝑡 =
−𝑔𝑚𝑝1𝑉𝑖𝑛 (11)  

 
 

 عملیاتی کنندهکل تقویت acمدار معادل  -5شکل
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−(𝑔𝑚𝑛7 + 𝑔𝑜𝑛7)𝑉1 +(𝑔𝑜𝑛7 + 𝑔𝑜𝑝7 + 𝑠𝐶1)𝑉2 −

(𝑔𝑚𝑝7 + 𝑔𝑜𝑝7)𝑉3 = 0 (21)  

−𝑔𝑜𝑝7𝑉2 + (𝑔𝑜𝑝7 + 𝑔𝑜𝑝5 + 𝑔𝑚𝑝7 + 𝑠𝐶𝑝)𝑉3 −

𝑠𝐶𝑝𝑉𝑜𝑢𝑡 = 0 (31)  

−𝑠𝐶𝑛𝑉1 + 𝑔𝑚2𝑉2 − 𝑠𝐶𝑝𝑉3 + [𝐺2 + 𝑠(𝐶𝐿 + 𝐶𝑛 +

𝐶𝑝)]𝑉𝑜𝑢𝑡 = 0 (41)  

𝐺1,2دراین دسته معادلات  = 1 𝑅1,2⁄ ،𝑔𝑜𝑖 = 1 𝑟𝑜𝑖⁄ بدیهی است باشند. می

حل مستقیم این دستگاه معادلات با درنظرگرفتن همه پارامترهای مدار منجر 
شود که از آن اطلاعات پیچیده میبه یک تابع انتقال مرتبه چهارم با ضرائب 

ار در مد ،. لذا برای سادگیآیدنمی دستبهمفیدی راجع به رفتار فرکانسی مدار 
یل خواهد شد. در حالت اول در دوحالت جداگانه و با تقریب معقول تحل

فرکانسهای پائین حول و حوش قطب اصلی که خیلی پائین تر از صفرها و 
در این حالت شود. مدار تحلیل می ،های مرتبه بالای مدار قرار داردقطب

های پارامترهای اصلی تعیین کننده محل قطب اول )قطب اصلی( مقاومت
 𝐶𝑝و 𝐶𝑛 وخازن های جبران ساز  𝑅2و  𝑅1خروجی طبقه اول و طبقه دوم یعنی 

-( داده شده است. در فرکانس10کننده در )تقویت dc. رابطه بهره ولتاژ هستند

دلیل خازن نسبتا بزرگ دیده شده در گره خروجی ههای نزدیک قطب اول ب

باشد می 𝐶𝑝و  𝐶𝑛های جبران سازطبقه اول که ناشی از اثر میلر برای خازن
و  Mn7های ترانزیستورهای گیت مشترک ادل دیده شده در ورودیامپدانس مع

Mp7 های مقدار نسبتا کم و جریان خازن𝐶𝑛  و𝐶𝑝 ریق این دو طبقه عمدتا از ط
کنند به گره خروجی طبقه اول صورت بافر جریان عمل میگیت مشترک که به

شرایط نشان  صورت ساده شده در اینعملکرد مدار را به 6شوند. شکل تزریق می
  دهد.می

خیلی کوچکتر  𝑉𝑜𝑢𝑡نسبت به ولتاژ خروجی  6در شکل  𝑣𝑛و 𝑣𝑝ولتاژهای 
بر حاصل ضرب بهره ولتاژ طبقه گیت  𝑉𝑜𝑢𝑡هستند زیرا مقادیر آنها تقسیم شده 

ولتاژ خروجی باشد. بنا براین می 𝐴𝑣2مشترک در بهره ولتاژ طبقه دوم یعنی 
 شود:می عملیاتیکنندهاول تقویت طبقه

𝑣𝑜1 = 𝑅1(𝑖𝑐𝑝 − 𝑖𝑐𝑛) = 𝑅1(𝐶𝑝 + 𝐶𝑛)
𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡 

𝑑𝑡
 (15)  

𝑉𝑜𝑢𝑡با توجه به اینکه  = −|𝐴𝑣2|𝑣𝑜1 معادله دیفرانسیل توصیف کننده ،
 تغییرات ولتاژ خروجی طبقه اول به صورت زیر قابل حصول است:

𝑅1|𝐴𝑣2|(𝐶𝑛 + 𝐶𝑝)
𝑑𝑣𝑜1 

𝑑𝑡
+ 𝑣𝑜1 = 0 (16)  

 صورت راحتی بهکننده به اصلی تقویتطب ( ق16از )

𝜔𝑝1 = 1 (𝑅1|𝐴𝑣2|(𝐶𝑝 + 𝐶𝑛))⁄ آید.دست میبه  

و  𝑔𝑜𝑖از جملات  با صرف نظرهای مرتبه بالاتریین صفرها و قطببرای تع

𝐺1,2  ت در معادلادر برابر ضرائب انتقالی ترانزیستورها و سوسپتانس خازن ها

 :شودمیحاصل دسته معادلات زیر ( 14( تا )11)
(𝑔𝑚𝑐 + 𝑠𝐶𝑛)𝑉1 − 𝑠𝐶𝑛𝑉𝑜𝑢𝑡 = −𝑔𝑚𝑝1𝑉𝑖𝑛 (17)  

−𝑔𝑚𝑐𝑉1 + 𝑠𝐶1𝑉2 − 𝑔𝑚𝑐𝑉3 = 0 (18)  

(𝑔𝑚𝑐 + 𝑠𝐶𝑝)𝑉3 − 𝑠𝐶𝑝𝑉𝑜𝑢𝑡 = 0 (19)  

−𝑠𝐶𝑛𝑉1 + 𝑔𝑚2𝑉2 − 𝑠𝐶𝑝𝑉3 + 𝑠(𝐶𝐿 + 𝐶𝑛 + 𝐶𝑝)𝑉𝑜𝑢𝑡 = 0 
 (20)  

𝑔𝑚𝑛7در معادلات فوق فرض شده است  = 𝑔𝑚𝑝7 = 𝑔𝑚𝑐.  دستگاه از حل
 آید:دست میکننده به( تابع انتقال تقویت20( تا )17) معادلات

𝐴𝑉(𝑠) =
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
=

𝑔𝑚𝑝1

𝑠(𝐶𝑝+𝐶𝑛)

(1+
𝐶𝑝

𝑔𝑚𝑐
𝑠)(1−

𝐶1𝐶𝑛
𝑔𝑚2𝑔𝑚𝑐

𝑠2)

1+𝑏1𝑠+𝑏2𝑠2+𝑏3𝑠3  (21)

  

𝐶𝑠با تعریف که در آن = 𝐶𝑛𝐶𝑝 (𝐶𝑛 + 𝐶𝑝)⁄ :داریم 

𝑏1 =
2𝐶𝑠

𝑔𝑚𝑐
+

𝐶1

𝑔𝑚2
(1 +

𝐶𝐿

𝐶𝑛+𝐶𝑝
) (22)  

𝑏2 =
𝐶1

𝑔𝑚2

2𝐶𝑠+𝐶𝐿

𝑔𝑚𝑐
 (23)  

𝑏3 =
𝐶1𝐶𝑠𝐶𝐿

𝑔𝑚2𝑔𝑚𝑐
2  (24)  

و یک  sکننده دو صفر سمت چپ محور موهومی در صفحه تابع انتقال تقویت
 این صفحه به صورت زیر دارد.  صفر سمت راست

𝑧1 = −
𝑔𝑚𝑝

𝐶𝑝
 (25)  

𝑧2,3 = ±√
𝑔𝑚2

𝐶1

𝑔𝑚𝑐

𝐶𝑛
 (26)  

کننده با فرض هدایت زوج دیفرانسیل از ابتدا تقویتلازم به ذکر است چون 
pMOS  قرینهدرورودی تحلیل شد دو صفر 𝑧2,3 ( 26در ) به خازن جبران ساز

𝐶𝑛 در زمان هدایت زوج  بدیهی است .ندبستگی دارnMOS 𝐶𝑛  خازن با𝐶𝑝 
که اولین قطب قطب است چهارهمچنین دارای شود. تابع انتقال جایگزین می

در مبدا واقع شده است ولی موقعیت  𝐺1,2و  𝑔𝑜𝑖دلیل صرف نظر از جملات به
سه قطب مرتبه بالای دیگر از آمد ودستدقیق این قطب در تحلیل قبلی به

 .باشدحصول میکثیرالجمله مخرج تابع انتقال قابل های محاسبه ریشه
(و 27داده شده در )صورت نشانبا نمایش کثیرالجمله مخرج تابع انتقال به 

نجام ا ضمن این معادله،متحد قرار دادن ضرائب متناظر دو طرف تساوی در با 

𝜔قطب دوم  به برخی عملیات ریاضی روابط مربوط
𝑝2

و  𝜔0، فرکانس طبیعی 

 :آیددست میبهکننده برحسب پارامترهای مدارتقویت 𝑄ضریب کیفیت 

1 + 𝑏1𝑠 + 𝑏2𝑠2 + 𝑏3𝑠3 = (1 +
𝑠

𝜔𝑝2
) (1 +

𝑠

𝑄𝜔0
+

𝑠2

𝜔0
2) (27)  

𝜔𝑝2 =
1

2𝐶𝑠
𝑔𝑚𝑐

+
𝐶1

𝑔𝑚2
(1+

𝐶𝐿
𝐶𝑛+𝐶𝑝

)
 (82)  

𝜔0 = [
2𝑔𝑚2𝑔𝑚𝑐

𝐶1𝐶𝐿
+

𝑔𝑚𝑐
2

𝐶𝑠𝐶𝐿
(1 +

𝐶𝐿

𝐶𝑛+𝐶𝑝
)]

1

2 
 (92)  

𝑄 =
1

𝜔0
[

𝑔𝑚2

𝐶1

2𝐶𝑠

2𝐶𝑠+𝐶𝐿
+

𝑔𝑚𝑐

2𝐶𝑠+𝐶𝐿
(1 +

𝐶𝐿

𝐶𝑛+𝐶𝑝
)] (30)  

برای یک پهنای  𝐶𝑝و  𝐶𝑛مجموع ظرفیت خازنهای جبران ساز از آنجا که 
یت ظرف باشد، مساوی گرفتنمیدارای یک مقدار مشخصی باند بهره واحد معین، 

 
 کننده در خروجی طبقه اولساده شده تقویتمدار -6شکل 
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 [ صورت گرفته،9ای که در ]گونهها، بهآن این دو خازن با فرض مجموع ثابت

خواهد شد که این امر   𝐶𝑠منجر به داشتن بیشترین مقدار برای خازن معادل
( با کاهش قطب دوم که اولین قطب مهم و تاثیر گذار در حاشیه 28مطابق با )

ل دلیشود از طرفی بهفاز بعد از قطب اصلی است، باعث کاهش حاشیه فاز می
 دیفرانسیل تفاوت جزئی در مسیر تقویت سیگنال در شرایط هدایت دو زوج

با  nMOSدرزمان هدایت زوج فاز  حاشیهدر ورودی،  pMOSو  nMOSمختلف 
متفاوت است. لذا در طراحی  pMOS دیفرانسیل در زمان هدایت زوجمقدار آن 

ه شود کبهینه از نقطه نظر حاشیه فاز مناسب این اختیار برای طراح فراهم می
ران ساز هم با دور کردن قطب دوم های دو خازن جببا متفاوت گرفتن ظرفیت

و هم با ستفاده از روابط مربوطه حاشیه فاز را برای  حاشیه فاز افزایش یابد
مدار چون حاشیه فاز در زمان هدایت زوج این هدایت های دوزوج برابر کرد. در 

nMOs  کمتر از مقدار مورد نظر ودر زمان هدایت زوجpMOS  بیش از حد مورد
تر صفر سمت راست به محور موهومی نزدیک 𝐶𝑛با افزایش  (26، طبق )نیاز است

شود ولی چون در این شرایط شده که این امر موجب کاهش حاشیه فاز می
این افزایش  مکاناباشد، میحاشیه فاز بالا  pMOS دیفرانسیل یعنی هدایت زوج

 دیفرانسیل از طرفی همانطور که قبلا ذکر شد در زمان هدایت زوج .دارد دوجو
nMOS  در رابطه صفر سمت راست به جای𝐶𝑛 خازن𝐶𝑝شود که یگزین میجا

چون در این حالت نیاز به افزایش حاشیه فاز است با ثابت نگه داشتن مجموع 
توان صفر سمت راست را افزایش داد که منجر به می  𝐶𝑝ها با کاهش ظرفیت

در این  شود.می nMOSدیفرانسیلافزایش حاشیه فاز در زمان هدایت زوج 
𝐶𝑛 ازایهطراحی ب ≅ 3.4𝐶𝑝 طلوب با پهنای باند مورد نظر حاصل حاشیه فاز م

 شود.می

 نتایج شبیه سازی -4

 سی ماوس آوریفندر مدارآمده از شبیه سازی دستر این بخش نتایج بهد

-ارائه می عملیاتیکنندهتقویت خی از پارامترهایربرای ب TSMCنانومتر 180

باشد. می TSMCهای به کار رفته در این طرح از کتابخانه تمامی افزاره شود.

-های به کاررفته برای جبران سازی پاسخ فرکانسی از نوع خازن های فلزخازن
 7 شکلهستند.  یک فمتوفاراد برمیکرومترمربعبا چگالی ظرفیت 6فلز-عایق

نمودار تغییرات ضریب هدایت انتقالی دو زوج دیفرانسیل ورودی به همراه ضریب 
رک تغییرات ولتاژ حالت مشت ازایهبرا عملیاتی کننده کل تقویت انتقالی هدایت

 دهد.نشان می ولت 8/1ورودی از صفر تا ولتاژ تغذیه

 در ندهکنمطابق این شکل حداکثر تغییرات ضریب هدایت انتقالی تقویت

                                                                        
6 Metal-Insulator-Metal 

در محدوده ولتاژ زمین تا ولتاژ تغذیه برای ولتاژ حالت مشترک ورودی  ورودی
است. با توجه به اینکه نمودار ضریب هدایت انتقالی از دو  63/0%در حدود 

قسمت مستقل مربوط به دو زوج دیفرانسیلی تشکیل شده برای داشتن ضریب 
تقریبا ثابت تنها لازم است ضریب هدایت دو زوج به هم نزدیک انتقالی  هدایت

یا  و باشند و ناحیه کاری ترانزیستورهای دو زوج )ناحیه اشباع یا زیر آستانه(
اثرات کانال کوتاه که رابطه درجه دو جریان درین را زیر سوال می برد در عملکرد 

جدید که های آوریفنمدار تاثیری ندارد. این ویژگی مدار به طور خاص برای 
ساده درجه دو متفاوت است حائز  طهرابطه جریان درین ترانزیستورها کاملا با راب

-یباعث مطبقه ورودی  یب هدایت انتقالیناچیز ضر تغییراتباشد. اهمیت می
کننده پهنای باند بهره واحد و حاشیه فاز تقویت پارامترهایتغییرات شود 

تغییرات ولتاژ حالت مشترک ورودی از صفر تا ولتاژ تغذیه  ازایهبنیز عملیاتی 
تغییرات به ترتیب برابر این  8 مطابق شکل د.نبول باشکم و قابل ق

 9/0) نسبت به مقادیر متناظر با ولتاژ حالت مشترک نصف تغذیه 48/1%و%33/0
 .باشدمی ولت(

از منبع جریان  2های مدار شکلهای بایاس کلیه قسمتچون جریان
صورت کاملا مجتمع روی شود، چنانچه مدار مولد این منبع بهتامین می Ibاصلی

دلیل عدم تطابق پارامترهای مدار منبع جریان سازی شود، بهتراشه پیاده
تغییرات نسبی در مقدار این جریان با تغییرات فرآیند اجتناب ناپذیر خواهد بود. 

، تغییرات نسبی در Ibتغییر در جریان بایاس  ±%5در این طرح با فرض 
، dcپارامترهای اصلی تقویت کننده شامل پهنای باند بهره واحد، بهره ولتاژ 

کننده برای ولتاژ حالت فاز وضریب حذف سیگنال مشترک تقویتحاشیه 
 شود.می ±8/2%و  ±6/1%، ±21/0%، ±7/8%ترتیب برابر ولت به9/0مشترک

 
 dcو بهره حاشیه فاز ،پهنای باند بهره واحدتغییرات  -8شکل 

  ولتاژ حالت مشترک ورودی برحسب

 
ضریب هدایت انتقالی زوج های دیفرانسیل ورودی و ضریب  -7شکل 

  کنندههدایت انتقالی کل تقویت
 مشخصه انتقالی مدار اشمیت تریگر -9شکل 
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نتخاب ای اگونهبه اشمیت تریگرمقادیر ولتاژهای آستانه پائین و بالای مدار

از حداقل و حداکثر مقادیر مجاز ولتاژ حالت مشترک شوند که به ترتیب می
، بیشتر و کمتر باشند. در این ورودی pMOS و nMOSدیفرانسیل هایزوج

نشان داده  9طراحی مطابق مشخصه انتقالی مدار اشمیت تریگر که در شکل 
 و66/0 به ترتیبدرحالت نامی و بالایی  ح آستانه پائینیوسطشده است، 

ای هدر گوشه حداقل و حداکثر سطوح آستانه پائین و بالا باشند.میولت 04/1
ولت 09/1و 64/0به ترتیبدر بدترین شرایط  مختلف فرآیند ودردماهای حدی

برای کنترل  VcbوVcهای کنترلدهد این مدار سیگنال باشد که نشان میمی
با  acورودی  ازایهبکند. درستی تولید میهدایت دوزوج دیفرانسیل ورودی به

ولت به دلیل میلی  200ولت( و تا حداکثر دامنه 9/0مقدار متوسط نصف تغذیه )
عدم تغییر هدایت بین دو زوج دیفرانسیل ورودی، هیچ پرش زمانی در شکل 

میلی  200ازهای بزرگترشود. برای دامنهکننده مشاهده نمیموج خروجی تقویت
تغییر واشمیت تریگرپرش کوچک به دلیل تغییر وضعیت خروجی مدار  ولت یک

افتد اما به دلیل کوچکی دامنه پرش اتفاق می انتقال هدایت دو زوج ورودی
 اعوجاج هارمونیکینسبت به دامنه سیگنال اصلی تاثیر قابل ملاحظه ای روی 

برحسب ولتاژ حالت  THDازمنحنی تغییرات  ضوعومه ندارد. این دکننتقویت کل
این نمودارحاصل شبیه سازی  قابل مشاهده است. 10مشترک ورودی در شکل 

های ورودی کم در بدترین حالت در دامنه .باشدمی 11بافر شکل کننده تقویت
برای دامنه های بزرگتر  THDدسی بل( است. افزایش  -74) THD %02/0مقدار 

 توسط طبقه خروجی است. وسانولت مربوط به محدود شدن دامنه ن75/0از 

 20وخازن موازی مگا اهم 10مقاومت بار  ازایهب11شکلپاسخ پله مدار

ولت،  4/0 برای ورودی پله با دامنه نشان داده شده است. 12در شکل پیکوفاراد 

                                                                        
7 Settling Time 

 میکروثانیه ولت بر13برابرگ رپاسخ زمانی سیگنال بز  Rate)(Slewچرخش نرخ
مقدار نهایی در  %10.0به ولت 160/1خروجی از برای رسیدن  7استقرارو زمان 

 باشد.نانوثانیه می8/13با برابر سیگنال کوچکشرایط 

زمین، ولتاژسه مقدار  ازایهب 8مشترکحالت سیگنال نمودار ضریب حذف 

نشان  13در شکل  ،ولتاژ حالت مشترک ورودی برای تغذیهولتاژ میانی و  ولتاژ
همراه  به pMOSو  nMOSهای در دنباله زوج acمقاومت معادل  داده شده است.

ها که متشکل از های معادل دیده شده در گره سورس مشترک این زوجخازن

8 Common Mode Rejection Ratio (CMRR) 

 
 برحسب ولتاژ حالت مشترک ورودی THD تغییرات -10شکل 

 
مدار به کاررفته  برای بدست آودن اعوجاج  -11شکل 

 هارمونیکی کل

 
 برحسب ولتاژ حالت مشترک PSRRمنحنی تغییرات  -14شکل 

 
 پاسخ پله مدار بافر -12شکل 

 
 برحسب ولتاژ حالت مشترک CMRR راتیینمودار تغ -13شکل 
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گیت -بدنه ترانزیستورهای زوج دیفرانسیل و خازن درین-های سورسخازن
ترانزیستور دنباله است، تشکیل یک صفر در تابع انتقال بهره حالت مشترک 

 CMRRکننده است افت دهند که چون این صفربزرگتر از قطب اصلی تقویتمی
  شود.کیلوهرتز است، شروع می100و حوش  از فرکانس این صفر که حول

زمین، ولتاژسه مقدار  ازایهب 9منحنی تغییرات ضریب حذف منبع تغذیه
نشان  14در شکل  ورودی، ولتاژ حالت مشترکبرای  تغذیهولتاژ نی و ولتاژمیا

  داده شده است.
 nMOSو  pMOSتاژ آفست ورودی درزمان هدایت دو زوج دیفرانسیل ول

باشد که سهم عمده در این ولتاژ مربوط به میلی ولت می10در حدود
است و لذا راهکار کاهش ولتاژ آفست  Mp4-Mp5و  Mn4-Mn5ترانزیستورهای

افزایش سطح گیت این ترانزیستورها با افزایش یکسان طول و عرض این 
های این قسمت ه انجام اینکار باعث افزایش خازنالبت باشد.می ترانزیستورها

شود های مدار مربوط به این قسمت میمدار شده که باعث کاهش اندازه قطب
که برای جبران آن لازم است ضریب هدایت انتقالی این ترانزیستورها ازطریق 

کننده را افزایش جریان بایاس زیاد شود که این امر افزایش توان مصرفی تقویت
 همراه دارد.به

مقادیر پارامترهای مهم تقویت کننده شامل پهنای باند، حاشیه فازو بهره 
dc نشان داده شده است. 1های مختلف فرایند در جدول درگوشه  

های جبران ساز با بالاترین دما و حداکثر ظرفیت برای خازن SSدرگوشه 
دیفرانسیل ورودی در آید که چون زوج های می دستهکمترین پهنای باند ب

کنند، عمده کاهش این پارامتر به دلیل افت ضریب ناحیه زیر آستانه کارمی
هدایت انتقالی زوج دیفرانسیل ورودی در دمای بالا با افزایش ولتاژ حرارتی در 

های جبران ساز در گوشه رابطه این ضریب و همچنین افزایش ظرفیت خازن
SS اشد.بهای فرایند میمربوط به خازن 

، حاشیه فاز و dcنتایج حاصل ازشبیه سازی مونته کارلو برای بهره ولتاژ
نشان داده شده است. براساس این نتایج  15پهنای باند بهره واحد در شکل 

رامترها ابار آنالیز مونته کارلو، تمامی پ1000مشخص است که با تعداد اجرای 
 اند.مقادیر معقول خود حول مقدار نامی را حفظ کرده

مقدار چگالی ولتاژ نویز ارجاع داده شده به ورودی تقویت کننده  16شکل 
چگالی نویز بالا  10سوسوئینویزدلیل های پائین بهدهد. در فرکانسرا نشان می

باشد. از آنجا که نویز ترانزیستورهای زوج دیفرانسیل ورودی مستقیما در این می
                                                                        

9  Power Supply Rejection Ratio (PSRR) 

شوند و بیشترین سهم را در نویزولتاژ دارند، افزایش سطح ولتاژ نویز ظاهر می
 گیت ترانزیستورهای طبقه دیفرانسیل با ثابت نگه داشتن نسبت عرض

 تواند به کاهش نویزسوسوئی کمک کند.ها میترانزیستور به طول آن

 

10  Flicker’s Noise 

 
 )الف(

کننده در نتایج حاصل از شبیه سازی پارامترهای تقویت -1جدول 

 گوشه های مختلف فرایند

FS 
27+
°C 

SF 
+27
°C 

FF 
20-
°C 

SS 
+100

°C 

TT 
+27
°C 

 ولتاژ

حالت 

 مشترک

 )ولت(

 

2/49 1/53 6/64 7/39 1/51 0 
پهنای باند 

(MHz) 
6/52 0/49 0/64 4/39 9/50 9/0 

0/53 4/49 7/64 8/39 2/51 8/1 

4/62 3/61 8/56 6/65 7/61 0 
حاشیه فاز 

 )درجه(
1/62 0/65 2/57 2/69 3/63 9/0 

9/61 7/64 9/56 8/68 1/63 8/1 

8/76 2/78 2/75 8/78 8/80 0 
بهره ولتاژ 

 )دسی بل(
/79 2/73 9/73 6/77 6/79 9/0 

7/79 2/73 0/74 6/77 6/79 8/1 

 
 ج() 

)ب( حاشیه  dcنتایج شبیه سازی مونته کارلو )الف( بهره  -15شکل 

 فاز )ج( پهنای باند بهره واحد

 
 )ب(

 
 ولتاژ نویز ارجاعی به ورودی -16شکل 

 پارامتر

 گوشه
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 )ب(

نتایج شبیه سازی بعد از لی آوت پاسخ فرکانسی تقویت  -17شکل 

 کننده )الف( دامنه )ب( فاز

های فلزی و لایه مربوط به لایهپارازیت های ها وخازنبا استخراج تمامی مقاومت

  ،در طرح جانمایی شده تقویت کننده پلی سیلیکن گیت ترانزیستورها
مربوط به دامنه و فاز پاسخ فرکانسی در  شبیه سازی بعد از لی آوت مدار نتایج

ابعاد طول و عرض  کل اند.نشان داده شده 18جانمایی طرح در شکل  و 17شکل

 باشد.میکرومتر می 72در140طرح به ترتیب درحدود 

 

 

کننده عملیاتی طراحی شده با مشخصات رخی از مشخصات مهم تقویتب 

مقایسه شده است. به منظور ارائه یک  2متناظر چند کارمشابه قبلی در جدول 
کار موجود با کارهای مشابه دیگر از ضریب  دشاخص کمّی برای مقایسه عملکر

استفاده شده شود، که به صورت زیر تعریف می [10]شایستگی تعریف شده در 
 است:

𝐹𝑜𝑀 =
𝐺𝐵𝑊

𝑃𝑠𝑢𝑝

𝐶𝐿

𝐶𝑟𝑒𝑓
 (31)  

توان مصرفی منبع  MHz ،𝑃𝑠𝑢𝑝برحسب پهنای باند بهره واحد GBWکه در آن 

خازن مرجع  mW ،𝐶𝑟𝑒𝑓برحسب   acبدون حضور سیگنال  اتغذیه در شرایط ایست
در  pFبرحسب خازن بار  𝐶𝐿و  شده استدرنظرگرفته  پیکوفاراد 10[،10]در که

 شود.بیان می MHz/mWبرحسب 𝐹𝑜𝑀 کننده است.خروجی تقویت

 نتیجه گیری -5
 کننده عملیاتی با قابلیت تغییرتحلیل یک تقویتدر این مقاله طراحی و 

 ولتاژ بین زمین تا تغذیه در ورودی و خروجی آن ارائه شد. رابطه جریان درین

ترانزیستورهای ورودی متناظر با نواحی زیر آستانه یا اشباع و اثرات کانال کوتاه 
ننده کتاثیری در تعیین ضریب هدایت انتقالی کل طبقه ورودی ندارد. یک تقویت

های بایاس  جریان به عنوان طبقه خروجی استفاده شد که AB CMOSطبقه 

 کننده عملیاتی طراحی شده با مشخصات متناظر چند کارمشابهمقایسه مشخصات مهم تقویت -2جدول 

 کارموجود [4] [13]* [12]* [11] [6] پارامترها

 /.8/0 13/0 18/0 35/0 6/0 18 (𝜇𝑚)فن آوری سی ماوس 

 8/1 3 9/0 5 8/1 3 ولتاژ تغذیه )ولت(

 5 5 100 10 1 20 (pF)خازن بار 

 dc  (dB) 102 70 122 65 76/96 6/79بهره ولتاژ

 100 6/90 1 1 51/59 9/50 (MHz)پهنای باند بهره واحد 

 N/A 60 66/83 3/63 3/78 60 حاشیه فاز )درجه(

 121 115 N/A 80 90 4/128 (dB) ضریب حذف سیگنال مشترک

 150 19 1/2 25/0 5/31 31 (𝑉⁄𝜇𝑠)رخ چرخش ن

 /.N/A N/A 3/13 63 3/2 5 (%) غییرات هدایت انتقالی ورودیت

 10 1/6 226/0 0243/0 7/3 09/1 (mW) توان مصرفی

 5 4/7 2/44 2/41 6/1 4/93 (FoMضریب شایستگی )

 نتایج اندازه گیری*

 
جانمایی تقویت کننده -17شکل )الف(  
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و بار در آن توسط دو حلقه تراخطی فراهم شده است. با نوشتن و حل معادلات 

و موقعیت صفرها  dc، روابط تحلیلی برای بهره ولتاژ acمدار معادل  رایمربوطه ب
کننده با ی طراحی یک تقویتتواند برادست آمد. این روابط میها بهو قطب

 شود.توان مصرفی کم استفاده  حاشیه فاز و پهنای باند مناسب و
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