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. گردد یبازممیلادی  ١٩٥٠ی مجتمع امروزی به اواخر دهه هاساخت اولين نسل از مدار
های نوين فناوری  حوزهورود مهندسی برق و الکترونيک به  مبدأاختراع اين قطعات، 

های بالا ساختار داخلی اولين مدار مجتمع يکپارچه و اولين شکل. شود یممحسوب 
  .دنده یمنشان  ١٩٧١توسط شرکت اينتل را در سال  دشدهيتولريزپردازنده مجتمع 

  
    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  )عج(ر ـي عصـرت ولـه حضـم بـتقدي
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   



  مقدمه
  

هـاي طراحـي   طراحـي مـدارهاي مجتمـع بـه مطالعـه و بررسـي روش       ،پيداسـت  عنـوان آن  كه ازگونه همان
طراحي مدارهاي  ،واقع در .پردازدمي يبلور سيليكون ازرهاي ساخته شده فيومدارهاي الكترونيكي بر روي 

 بامشابه  .بوم خالي مقايسه نمود نقاشي زيبا بر رويسازي يك پيادهن را با آتوان يك هنر است و مي مجتمع
اي ر سيليكوني بايد با چه نوع مادهفيوچه نقاطي از كه دهد نشان مي (Layout)ايي هطرح ن، نقاشي زيبايك 

 ،پـيش تعيـين شـده    اتصال ولتـاژ الكتريكـي بـه نقـاط از     با ،در نهايت .غلظتي تلفيق يا پوشانده شودو با چه 
در  .گرددمينها به سادگي نيست با سرعت بالا انجام آهاي پيچيده و حجيم كه انسان قادر به انجام پردازش

سطح ترانزيستوري از (از زواياي ديد مختلف مختلف مجتمع هاي اين درس شما با تحليل و طراحي بلوك
  .مي شويد شناآ) هاي مركب از چندين هزار ترانزيستورگرفته تا سيستمو مداري 

منـابع   و فيلترهـا  ،تقويـت كننـده هـا   ( نـالوگ مـدارهاي آ  از ،مـدارها  يهبنيادي كل ليتحل كتاب،مباحث اين 
هاي ها و روشهاديزيك نيمهفي ،)غيره حافظه ها و، هاي منطقيدروازه( ديجيتالمدارهاي  گرفته تا) تغذيه

مهمتـرين درس در مقطـع    شـايد بتـوان درس طراحـي مـدارهاي مجتمـع را      لـذا  .شـود شـامل مـي   ساخت را
ديجيتال مبتنـي بـر تنهـا  دو سـطح      تحليل سيستمي مدارهاي .تحصيلات تكميلي برق و الكترونيك برشمرد

ميكروپروسسـورها، و  و  (VLSI)بسـيار فشـرده    طراحـي مـدارهاي   ي از قبيـل س ـويك بـه در  و منطقي صفر
و تئوري فيزيك الكترونيك و  ي از قبيلسوبه در ،هاي ساختروش وها تر فيزيك نيمه هاديبررسي جزئي

  .شودمي مربوط هاديقطعات نيمهوري ساخت آفن
  :)1-مشكل ( عبارتند از كنيمنها استفاده ميآ از تحليل مدارهاسطوح منطقي طراحي كه به منظور

 .بررسي در سطح ترانزيستوري: )Device Level(سطح فيزيكي ترانزيستوري 

 .دنشودرنظرگرفته نمي يات ترانزيستوريئجز: )Circuit Level( سطح مداري 

 .دنشونظرگرفته نميريات مداري دئبرخي جز: )Architecture Level(سطح ساختاري

 .طور كامل در نظر گرفته نمي شوندبه يات مداري ئجز: )System Level(سطح سيستمي 
  

  
  
  
  



 )الف)                                                                                                        (ب( 
  

  
  

 )ج(      )                                                                                                  د(

  
  .سطح سيستمي )د( ساختاري؛سطح  )ج( ؛سطح مداري )ب(فيزيكي ترانزيستوري؛ سطح ) الف( 1-م شكل

  
   طراحي مقاوم*) 

بسياري از پارامترهاي موجود در مدارهاي مجتمع باگذشت زمان و شرايط محيطي و يـا در هنگـام سـاخت    
 .دماي محيط درنظرگرفـت  و ولتاژ تغذيه ،پروسه ساختدر توان مي تغييرات رااين مهمترين  .كنندمي تغيير

/ ولتاژ تغذيـه / پروسه ساخت مدارهاي مجتمع بايد طوري طراحي و پياده سازي شوند كه در مقابل تغييرات
ولتاژ تغذيـه  در شرايط عادي، تغييرات به عنوان مثال ممكن است  .عملكرد مطلوبي داشته باشند (PVT) دما

مـدار بايـد    ،در ايـن شـرايط   .باشـد سـانتي گـراد    درجه 85تا  0 لت و تغييرات دما بينو 1.8تا  1.5مدار بين 
  .را از خود نشان دهد همچنان عملكرد مطلوبي

  

  در كاربردهاي مختلف الكترونيكيبازه عملكرد مدارهاي *) 
  گراد،  درجه سانتي 85تا  0مابين : تجاري) الف
  درجه سانتي گراد 85تا  25–مابين : صنعتي) ب
  درجه سانتي گراد 120تا  40–مابين : نظامي) ج



  

  تغييرات ولتاژ منبع تغذيه در حين عملكرد*) 
  .درصد اندازه متوسط ولتاژ تغذيه اعمال شده به مدار در نظر گرفته مي شود 15به طور استاندارد به اندازه 

  .گيردانجام مي) اثراتي فپخش تصاد(تحليل مونت كارلو انجام ها با ترانزيستورسازي عدم تقارن مدل
  

  ت رفتار ترانزيستورها در هنگام ساختتغييرا*) 
ه در هنگـام سـاخت تغييـر نمـوده و     ، رفتار ترانزيستورهاي ساخته  شـد در اثر تغييرات بسيار اندك پارامترها

  .اندنمايش داده شده 1-اين تغيير پارامترها در جدول م. شوندبرخي سريع و برخي كند مي
  

 مدل سازي عملكرد ترانزيستورها در هنگام ساخت: 1-جدول م
pMOS nMOS نوع ترانزيستور: 

T حالت عادي  
F سريع  
S كند  

T T 
F F 
S S 
S F 
F S 

  
انـد   اين كتاب ياري رسـانيده كه ما را در ويرايش  زحمات كليه عزيزانيتا از  ميدان يمخود لازم  بر  انيپادر 

  .كنيم قدرداني
  

 1398بهار  ،زاده حامد امين                                                                                     
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  نالوگآبر طراحي  يا مقدمه: فصل اول
  

  
مـرگ الكترونيـك    بسـياري از پژوهشـگران   ،1980دهـه   لي ـدر اواپـردازش ديجيتـال   مدارهاي با پيشرفت 

همچنـان  نالوگ آحاضر الكترونيك  در حالاما چرا ؛ كردندبيني ميپيش رويپيش يها سالالوگ را در آن
در كاربردهـايي دانسـت كـه پـردازش اطلاعـات       در تـوان را مي علت آن ؟است برخوردار بالا محبوبيت زا

  .استتنها گزينه ممكن  نالوگآ حوزه
  

اين  از .هستندنالوگ آهمگي به فرم  عتيدر طبهاي موجود سيگنال :هاي طبيعيپردازش سيگنال -1
 هايدوربين توسطدريافت شده  تصويرهاي پيكسل، صداي دريافت شده توسط ميكروفونتوان به مي دسته

هـايي بايـد توسـط    چنـين سـيگنال  . اشاره نمود ارتعاشات زمين و تشخيص زلزله گر، خروجي حسعكاسي
-بررسـي و پـردازش  تبديل شوند تا  اي ديجيتال، به كلمه)مدارهاي آنالوگ( نالوگ به ديجيتالآ هايمبدل

سـيگنال  ديجيتـال،  پـردازش  تمـام  پـس از ا ). 1-1شـكل  ( بعدي توسط مدارهاي ديجيتال انجام شـوند  هاي
گـاهي  آنـالوگ   هـاي سيگنال. تبديل شودنالوگ آنالوگ به فرم آتوسط مبدل ديجيتال به  مجدداً موردنظر

 ،به ديجيتـال  شدن ليتبدقبل از  هستند كه لازم استوجاج عا و نويز ازجملهاي هاي ناخواستهحاوي سيگنال
  .توسط فيلترهاي آنالوگ حذف شوند

  
  .نحوه پردازش يك سيگنال آنالوگ در حوزه ديجيتال: 1 –1شكل 

 
  

سيگنال . شوندميفواصل طولاني ارسال و دريافت  در غالباًاطلاعات ديجيتال  :ارتباطات ديجيتال -2
صفر و  هب شدن ليتبدقبل از بايد  لذا). 2-1شكل ( استنويز و حاوي  ضعيف بوده شدت بهدريافت شده 

تركيب  يكديگر بارا بيت مجاور  دو اوقات هر يگاه .تقويت شود هاي آنالوگكنندهتوسط تقويت ،يك
  .داردكدگشايي  براي به پردازش بيشتر نياز چنين سيگنالي. سازندمييك سيگنال چهارسطحي  كنند ومي

رتليف
هدننكتيوقت

ADC DSP
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  .يك كابل داراي تلفات ميان از بعد از عبور ها دادهتضعيف و اعوجاج : 2- 1شكل
  

روي ديسـك سـخت حـاوي نـويز      اطلاعات بازيـابي شـده از   :ديسك سخت بازيابي اطلاعات از -3
  ).3-1شكل (شود آنها از مدارهاي آنالوگ استفاده مي راي بازيابيب .است

  

  

  
 يها داده: 3- 1شكل 

و بازيابي  شده رهيذخ
يك ديسك  شده از

  .سخت
  
  

  

سيگنال دريافت شده توسط  :سيمهاي بيگيرنده -4
در يك تلفن  شده يجاسازگيرنده مانند  RFگيرنده يك 
ه دامن ـو  بـوده  GHzاز مرتبه ي هايفركانسداراي  همراه،

  .چند ميكروولت استحد در  آن
  

دريافت شده  تداخل وسيگنال طيف فركانسي  4- 1شكل
  .ميس يبنتن يك گيرنده آتوسط 

  



  13 | سازياز طراحي تا پياده: CMOSمدارهاي مجتمع خطي 

مـدارهاي آنـالوگ   . )4-1شكل ( هاي اطراف استاز كانالاين سيگنال همچنين حاوي اطلاعات ناخواسته 
  .كنندحذف ميرا  ناخواسته هاي فركانسو  را تقويت نمودهاين سيگنال  ،در قسمت گيرندهموجود 

 40تـا   10بسـيار بـالا و از مرتبـه     سرعت با ها رندهيگاين : هاي نوريگيرندهها و فرستنده -5
 يهـا  رنـده يگو  هـا  فرسـتنده مدارهاي الكترونيكـي موجـود در   ). 5-1شكل (كنند گيگاهرتز كار مي

  .نوري همگي از نوع آنالوگ هستند
  

  
  

  .گيرنده و فرستنده نوري: 5- 1شكل 
 

 فيلتر و تقويت. زندگي ما دارند در مهمي نوري نقش الكتريكي و، گرهاي مكانيكيحس :گرهاحس -6
توسـط  نمـودن آنهـا   آنـالوگ بـه ديجيتـال     و تبـديل گرهـا  خروجي اين حـس هاي ناخواسته نمودن سيگنال

كيسـه   درسـنج موجـود   شتاب. است حائز اهميت فراوانهمگي اين مراحل، و  شده انجاممدارهاي آنالوگ 
گيري شـتاب  براي اندازهصفحه متحرك و تغيير اندازه خازن بين دو صفحه  كحركت ي از اتومبيل، يهوا

گيري حاصل و اندازه تفاضلي دو خازنبا استفاده از  دقت اين سازوكار). الف-6-1شكل ( كندمي استفاده
  .)ب -6-1شكل ( يابدسري اين دو خازن، افزايش مي

     
  )ب(                                                         )           الف(

  .تفاضليسنج شتاب )ب( ؛سنج سادهشتاب )الف( 6- 1شكل
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طراحـي  در  تجربـه داشـتن   منـد نياز، هـا حافظه و ها ريزپردازنده طراحي :هاحافظه و ها زپردازندهير -7
سيگنال  ديجيتال وهاي سيگنالسريع توزيع  و بندي زمان نكات مرتبط با بسياري از. استنالوگ مدارهاي آ

نـالوگ نگريسـته   سـيگنال آ يـك   شـكل به اين دارد كه به اطلاعات ديجيتال با فركانس بالا به  نياز ،ساعت
  .كننداستفاده مياطلاعات بازيابي  منظور بهآنالوگ هاي كنندهتقويت هادي ازهاي نيمهحافظه .شود

  

در  :ديجيتـال  طراحي مـدارهاي مقايسه آن با  مدارهاي آنالوگ و يدر طراحمصالحه *) 
و تـوان   (Speed)ارهاي ديجيتـال، مصـالحه ميـان سـرعت     كه تنها مصالحه موجود در طراحي مدشرايطي 
هـاي فراوانـي ميـان سـرعت،     راي مصـالحه است، مدارهاي آنالوگ دا (Power Dissipation)مصرفي 

، (Noise) ، نـويز (Gain) بهـره ، (Voltage Swings)حد تغييرات ولتـاژ   ،(Linearity)خطي بودن 
  ).7-1شكل (و توان مصرفي هستند خروجي  -، امپدانس ورودي(Supply Voltage)ولتاژ تغذيه 

  

  
  .نالوگمصالحه ميان پارامترهاي مختلف در طراحي مدارهاي آ :7- 1شكل

  
-فشـرده قابليـت  قبيـل   از فراوانـي مزاياي مدارهاي آنالوگ داراي مجتمع سازي  ؟مجتمع سازي چرا*) 

  .است تر پايينو توان مصرفي كمتر  شده اشغالسطح ، دستيابي به سرعت بالا، مقياس بالا سازي قطعات در
  

اســتفاده از مبنــاي  بــر ،ســاخت مــدارهاي مجتمــعفعلــي ينــد آفر ؟CMOSچــرا فراينــد ســاخت *) 
 تـا حـد   تـوان  مي را موردنظري ن است كه ترانزيستورهاآعلت  .است pMOS و nMOSترانزيستورهاي 

  .قرار دادكنار هم  فشرده در صورت بهزيادي 
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   ماسفت هايفيزيك ترانزيستور :دوم فصل
  

 CMOSآوري سـاخت  در فـن  مورداسـتفاده هاي ماسـفت  ترانزيستور شناختامكان  در ،اهميت اين فصل
اكسـيد و   ،به معناي ترانزيستور اثر ميدان متشـكل از فلـز  و مخفف كلمات زير  MOSFETعبارت . است
  .هادي استنيمه

MOSFET = Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
 

هر دو ترانزيسـتور، داراي  . هستند pو  nمشابه با ترانزيستورهاي دوقطبي، ترانزيستور ماسفت داراي دو نوع 
 .هســتند  1-2در شــكل   شــده  دادهنشــان  ) Bو بالــك  S، ســورس  G، گيــت  Dدريــن  (چهــار پايانــه  

 كـاربرد  1970اواخـر دهـه    تـا  لـي و .ساخته شد BJTدوقطبيترانزيستور  خيلي بعدتر از ،MOSترانزيستور
مبتني بر دو ترانزيستور ماسفت  CMOSمدارهاي مجتمع ،1970اواخر دهه  از. پيدا نكرددر صنعت زيادي 
 تـدريج  بـه ولـي   .بودنـد  nMOSشـامل ترانزيسـتور   تنهـا  ابتـدايي، هـاي   (IC)تراشـه  . ندساخته شـد مكمل 

 CMOS = nMOS + pMOSسـيماس  آوريفـن و  بـه آن اضـافه شـد   نيـز   pMOS ترانزيسـتور 
سـاختاري و   ازلحـاظ كـه   رانزيستور متقارن اسـت ترانزيستور ماسفت يك ت .طراحان قرار گرفت موردتوجه

سـازي دو  نحوه پياده 2-2شكل  .هيچ تفاوتي با يكديگر ندارندآن هاي درين و سورس ، پايانهنحوه كاربرد
شـكل بـالا   . دهـد نشان مي CMOSرا بر روي يك بستر مشترك و در فرآيند ساخت  موردنظرانزيستور تر
. دهـد  مـي نمـايش   بااهميت را به همراه برخي اسامي شده ساخته nMOSيك ترانزيستور از  بعدي سهي نما

پايانـه  . شـود سـاخته مـي   p (p–)با ناخالصـي كـم   و  (Si)اين ترانزيستور بر روي بستري از جنس سيليكون 
كـه توسـط عـايق گيـت از جـنس اكسـيد        شـود  مـي متصـل   )(Polyسيليكون از جنس پلي اي مادهگيت به 

  كريستالاز جنس  سيليكون،در پلي مورداستفادهن وسيليك. شوداز سطح زيرين جدا مي (SiO2)سيليكون 
   

 
  

  .pMOSو  nMOS ترانزيستوردو  هاينماد و پايانه 1- 2شكل



  سازياز طراحي تا پياده: CMOS مدارهاي مجتمع خطي | 16

  

  
  .بر روي يك سطح مشترك pMOSو   nMOSهاي افزاره سازي پيادهنمادها و نحوه  2- 2شكل 

  

هـدايت الكتريكـي، رفتـار     ازلحاظ. است شده تشكيلكريستالي مجزاي نواحي  از و سيليكون نيستخالص 
اوليـه داراي كمـي    )ويفر(بستر ، 2-2شكل در  شده دادهنشان  CMOS آوري در فن .استات شبيه فلز آن

شـود  سـاخته مـي  سـيليكوني   اين بسـتر  يبر رومستقيم طور به  nMOSترانزيستور. است p از نوع ناخالصي
  (n-well)  مكمـل  براي سـاخت بسـتر   اضافي يك مرحلهنيازمند  pMOS ساخت ترانزيستور كه درحالي
به پديـده نفـوذ    با توجهكمي ناخالصي  ،p (n+, p+)يا  nشديد  ه هنگام بمباران نواحي با ناخالصيب .است
بين درين و سورس را از در موجود و طول ناحيه گيت  )LDدر ناحيه با طول ( دباياه ميناحيه گيت ر به زير

L  بهLeff  0.18 پروسـه  در، مثال عنوان به .دهد ميكاهشµm  برابـر بـا   طـول گيـت   مـؤثر ، مقـدار Leff = 

0.15µm حداقل . استL  مجاز در يك فرآيند ساخت مشخص، باLdrawn مقـدار آن  . شوداده مينشان د
ௗ௥௔௪௡ܮ   :برابر است با ൌ ௘௙௙ܮ ൅ ஽                                  ሺ1ܮ2 െ 2ሻ 

هنـوز   چراكـه  شود مين جرياني برقرار، nMOS ترانزيستور بهاوليه  VDS سورس-يك ولتاژ درين اعمال با
زير ناحيه گيت  بايد ولتاژ، Dبه  S دهندهبط كانال ربراي ايجاد  .تشكيل نشده است Gناحيه  زيردر  يكانال

G به را نسبتS  ݒتدريجي با افزايش  .افزايش دادୋୗ، دور شـده و  ناحيـه گيـت   زيـر  هـا از ابتدا حفـره  در 
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خوبي  كليدهاي بسيار MOSترانزيستورهاي . شوندميناحيه زير گيت جذب  S طريق از ها الكترون سپس
به اكسيد سيليكون متصل ) G پايانه حالت نيدر ا( پايانه كنترل آنها چراكههستند براي قطع و وصل جريان 

 ناحيـه  زيـر در  و تشكيل كانـال  ୋୗݒ تدريجي با افزايش .كشدنمي جريانيو به دليل عايق بودن شده است 
G ،درين سورس مقاومت  تدريج بهDS تغييـر  كوتـاه   اتصـال از حالت اتصال بـاز بـه    ديو كلشده  كوچك

  .دهدوضعيت مي

بـا   .دندر هر وضعيتي بايد خاموش بمان ،با بالكترانزيستور ماسفت پيوندهاي مختلف بين  شده تشكيلديود 
شـكل   ايجادشـده هـاي نشـتي   جريـان  تـأثير عملكرد رفتاري ترانزيسـتور تحـت    ،پيوندديود هر روشن شدن 

  :لذا. گيرد مي ديگري به خود
 )B زمينه مشـترك ولتاژ ( مدار در موجود ترين ولتاژبه پايين را بالك انهيپا ديبا، nMOSدر ترانزيستور -1
 ،مثـال  عنـوان  به( ندكشنميپايانه بالك جريان  از باياس معكوس شده و ديودهاهمه  با اين كار،. صل نمودمت
  .)باشد VB = 0V برابر با ، ولتاژ بالك بايدVDD = 0–3Vتغذيه  ولتاژ مداري با در
 )زمينـه مشـترك  ولتـاژ  (مـدار   در به بالاترين ولتاژ موجـود  را پايانه بالك بايد، pMOS ترانزيستور در -2

 VB = 3V برابر با بايدرا ، ولتاژ بالك VDD = 0–3Vتغذيه  ولتاژ مداري با در مثال عنوان به( وصل نمود
  ).در نظر گرفت

 (Well) بستر ،شوداستفاده مي ) –p(كم  pبا ناخالصي  يويفر از كه n-wellدر پروسه ساخت  :نكته )*
را بـه   nMOSهمـه ترانزيسـتورهاي    B بايد اجبار به لذا. مشترك است nMOS همه ترانزيستورهايبراي 
مجـزا    Wellيـك  در pMOS هـر  كه نياتوجه به  اما با؛ نمود صلمتمدار زمين  ممكن تا ين ولتاژتر پايين
 درهمـان  بـالاترين ولتـاژ موجـود    بهرا  Bتوان مي لذا. دارد يگرياز دپايانه بالك مجزا  شود،ميسازي پياده

Well برابر با ولتاژ پايانه سورس كه S اگر ،در عمل .صل نمودمت ،است B  از ولتاژي غيربه S وصل شود، 
ولتـاژ آسـتانه    ازجملـه  ترانزيسـتور  كـه باعـث تغييـر جزئـي در برخـي پارامترهـاي       آيد ميبدنه به وجود  اثر ሺ்ݒுሻ  بـراي   .است، نامطلوب است شده دادهنمايش  3-2در شكل كه  گونه هماناين پديده، . شوديمآن

 Dual-Wellموسـوم بـه    ايپروسـه  ازتـوان  مـي  ،nMOS يترانزيستورها دربدنه  اثر ايجاد جلوگيري از
بدنـه   اثـر شـوند و  در يك چاه جداگانه سـاخته مـي   هركداماين پروسه،  nMOSترانزيستور . نموداستفاده 
   .است متيق گرانتر بوده و اضافي داراي يك مرحلهساخت،  اين روش اما؛ ندارند
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 .CMOSفرآيند ساخت  هاي محدوديتو  pMOSو  nMOSدر ترانزيستورهاي  بدنه اثر 3- 2شكل 
  

  : ௌீݒ سورس-ولتاژ گيت ترانزيستور از ديد كاري ينواح )2-1
  بـراي تعريـف  . كنـد مرز ميان روشن و خاموش شدن يك ترانزيستور ماسفت را مشـخص مـي   ،ولتاژ آستانه

 ௌீݒ برحسـب . مشـخص شـوند   4-2موجـود در شـكل   دقيق آن لازم است كه نـواحي كـاري ترانزيسـتور    
  :شوندبندي ميزير تقسيم صورت به nMOSيك ترانزيستور مختلف  ترانزيستور، نواحي كاري

ௌீݒ؛ اين حالت به ازاي (Accumulation)ها در زير ناحيه گيت تجمع حفره -1 ൏ افتـد؛  اتفاق مـي  0
بـا   در زمينـه ايـن بارهـا    ميـزان عـادي   از، زير ناحيه گيـت جمع شده در مثبت ي بارها در اين وضعيت تعداد

  .است p (p-sub)ناخالصي 
  

  
  

 .nMOS يك ترانزيستور در ستانهآولتاژ  آوردننحوه بدست  4- 2شكل
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0؛ اين حالت به ازاي (Depletion)تخليه زير ناحيه گيت از حفره  -2 ൏ ௌீݒ ൏ افتـد؛  اتفـاق مـي   ଵݒ
يون منفـي   صورت بهرا   Gناحيهدر بالاي مثبت موجود ينه بار آشده و فقط  دور گيت زير ناحيه از هاحفره

  .داريمدر پايين سطح گيت 
ଵݒ؛ اين حالت به ازاي (Weak Inversion) وارونگي ضعيف -3 ൏ ௌீݒ ൏ افتـد؛ بـا   اتفاق مي ு்ݒ

اين ناحيه  لذا. شوندجذب مي سورس به زير ناحيه گيتها از سمت الكترونافزايش ولتاژ و تشكيل ميدان، 
  . شودل مييشكتزير ناحيه گيت كانال حاوي الكترون  تدريج بهيير ماهيت داده و تغ
ௌீݒ؛ اين حالت به ازاي (Strong Inversion)قوي وارونگي  -4 ൐ جـذب و  بـا  افتد؛ اتفاق مي ு்ݒ

اين وضعيت معـادل  ( شود ميكامل الكتروني در زير ناحيه گيت كانال  ،D به Sها از الكترونگسترده شدن 
  .)با روشن بودن ترانزيستور است

و وارونگـي قـوي را مشـخص     مرز بين وارونگـي ضـعيف    ு்ݒبالا، ولتاژ آستانه يا  بندي تقسيمبا توجه به 
چگالي  به ناحيه گيت ها در زيرچگالي الكترون ،به ازاي آناست كه  حداقلي ولتاژ ு்ݒ، درواقع. كندمي

 بـراي يـك ترانزيسـتور    .شـود الكتريكـي خنثـي مـي    ازلحـاظ ر گيـت  رسيده و ناحيـه زي ـ  ௦௨௕݌ها در حفره
nMOS اين ولتاژ كميتي با مقدار مثبت و براي ترانزيستور ،pMOS ،   كميتـي بـا مقـدار منفـي     ايـن ولتـاژ

்ܸ  :نشان داد توان مي. است ு ൌ ߮ெௌ ൅ 2߮ி ൅ ܳௗ௘௣ܥ௢௫                                           ሺ2 െ 2ሻ 

:ெௌ߮   :از اند عبارت در رابطه بالامتغيرهاي موجود  ி߮  گيت پلي سيليكون و زمينه سيليكون) توابع ولتاژ(تفاوت ولتاژ  ൌ ሺ݇ܶݍ ሻ lnሺ ௦ܰ௨௕݊௜ ሻ                                        ሺ3 െ 2ሻ 

௦ܰ௨௕: ناخالصي زمينه   :ݍ  بار الكترون    ܳௗ௘௣: ناحيه تهي بار   ௢௫ܥ  ൌ ௢௫ߝ ⁄௢௫ݐ  
ሺ1~7خازن واحد سطح اكسيد گيت با مقدار تقريبي  fF µmଶ⁄ ሻ  ߝ௢௫: نفوذپذيري اكسيد 
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 قطر اكسيد :௢௫ݐ
 

 جاي تبديل نمود اگر pMOS توان به روابطميرا  nMOSتمامي روابط مربوط به ترانزيستور  :نكته*) 
ௌீݒمتغيرهاي ՜ ஽ௌݒ، ௌீݒ ՜ ு்ݒو  ௌ஽ݒ ՜   .تعويض گردند |ு்ݒ|

در  شـده  دادهشبيه به مـوارد توضـيح    ،pMOSروشن شدن ترانزيستور عملكرد و نحوه  سازوكار :نكته*) 
  .خواهد بود با تعويض جاي الكترون با حفرهبالا و تنها 

بـر روي   nMOSمسـتقيم ترانزيسـتور    تساخ :نكته*) 
ممكن نيست  )5-2شكل ساختار ( n-Wellبا زمينه  بستر
 Accumulation و Depletion دو ناحيـه  تنهـا  زيـرا 

بـه دليـل عـدم وجـود حفـره،       لـذا . خواهند داشتوجود 
  .خواهد بودوجود نم Inversion كاري ناحيه

  .Inversion وارونگي بدون ناحيه ساختار 5- 2شكل
  

كانـال مصـنوعي   بـا   nMOSيـك ترانزيسـتور    ،به زير ناحيه گيـت n در عمل با تزريق ماده نوع  :نكته*) 
چنـين   .كمتـر نيـز كـاهش داد   را تا حد صفر و يـا حتـي   ترانزيستور  ு்ݒ توانبا اين كار مي. شودميايجاد 

 باز هـم   ،صفرسورس -گيتولتاژ ه ازاي متر كاربرد دارند چراكه بك) ماسفت تهي(ترانزيستورهاي ماسفتي 
 عنـوان  بـه قابليـت اسـتفاده    لـذا . شـوند ميخاموش ن در حالت عاديداشته و سورس -تابع ولتاژ درينان جري

  .ندارندرا كليد 
  

   ஽ௌݒ سورس- ولتاژ درين ترانزيستور از ديد كاريحي مختلف نوا) 2-2
در زيـر   يبيشـتر شـده و كانـال    ு்ݒاز  كـه  طـوري  بهايم را به مقدار كافي افزايش داده ௌீݒ كه فرض كنيم

ايجـاد   Sو  D بـين  هاكانال و با حركت حامل جرياني از طريق ஽ௌݒبا افزايش  .شكل گرفته است Gناحيه 
 ،اسـت از جـنس الكتـرون    Gدر زيـر   شـده  ساخته، كانال nMOSبا توجه به اينكه در ترانزيستور  .شودمي

 لـذا . از سورس به دريـن اسـت   )ܸبا سرعت ( هاحركت الكترونجهت عكس آمده  به وجودجهت جريان 
ܫ   ).6-2شكل ( است D سمت اين جريان وارد شونده از ൌ ܳௗܸ                                                     ሺ4 െ 2ሻ 
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شيوه ايجاد شدن جريان : 6- 2شكل

 .nMOSدر ترانزيستور 

  
  

  

 و ترانزيستور شـبيه بـه يـك    بودهخطي  صورت به ஽ௌݒبا  ஽݅رابطه ،كوچك ஽ௌݒو به ازاي  در ابتداي كار
به اين ناحيه، . يابدمتناسب با آن افزايش مينيز  ஽݅ ،شود شتريب ஽ௌݒ هر چهلذا . كندرفتار ميخطي  مقاومت

  .؟ خيريابد مياما آيا اين وضعيت تا ابد ادامه . شودگفته مي تريود عميقناحيه 
بيشـتر بايـاس    DB، ديـود  ஽ௌݒ بيشـتر  بـا افـزايش   ،به زمين متصل استترانزيستور  Bulk با توجه به اينكه

كانـال   لـذا . شـود مي تر بزرگبزرگ و ناحيه تخليه حول درين  عرض ،7-2شكل شده و مطابق با معكوس 
஽ீݒ و به ازاي ஽ௌݒ بيشتر با افزايش .كندشيب پيدا مي ൌ را فـرا  كانـال   كامـل  طور بهناحيه تخليه  ،ு்ݒ

஽ீݒ و به ازاي ஽ௌݒ بيشتر با افزايش .گيردمي ൏ حيه تهي، سرعت در نا .شود ميترانزيستور اشباع ، ு்ݒ
  لذا .است ايجادشدهكوچك با ابعاد  ايدر ناحيه يميدان بزرگ چراكهسرعت اشباع است همان  هاالكترون

஽ீݒ   :nMOS ترانزيستورشدن شرط اشباع  ൐ െ்ݒு ฺ ஽ௌݒ ൐ ௌீݒ െ ு்ݒ ൌ ஽ௌ,௦௔௧൫ൌݒ ௢௩ݒ ൌ ௘௙௙൯       ሺ5 െݒ 2ሻ 
 

஽ௌ,௦௔௧ݒمتغير  ൌ ௢௩ݒ ൌ  بـراي ترانزيسـتور  . شـود ترانزيستور ناميده مـي  مؤثرولتاژ يا  ولتاژ اشباع ௘௙௙ݒ
pMOS ݒ  :داريمௌ஽ ൐ ௌீݒ െ |ு்ݒ| ൌ ௌ஽,௦ୟ௧൫ൌݒ ௢௩ݒ ൌ ௘௙௙൯                   ሺ6 െݒ 2ሻ 

  

  
  

  .و اشباع ترانزيستور سورس -ولتاژ درين افزايش كانال بادر  موجودبار  7- 2شكل
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صورت بهترانزيستور تعيين نقطه كار ) 2-3
  از روي وضعيت ولتاژهاو گرافيكي 

بـه  حداكثر  توانداين اختلاف مي، 8-2مطابق با شكل . باشدداشته  ீݒ  ازفاصله كافي  ஽ݒاشباع است كهناحيه ترانزيستور در  كه يهنگامتا 
   :خلاصه طور به. برسد ு்ݒيك  حد

஽ݒ ، به ازايpMOSترانزيستور  اشباع ൅ |ு்ݒ| ൏   .برقرار است ீݒ
஽ݒ ، به ازايnMOSترانزيستور اشباع  ൅ ு்ݒ ൐   .برقرار است ீݒ

  

  MOS ترانزيستور ولتاژ -رابطه جريان آوردنبدست ) 2-4
஽ௌݒ كه فرض كنيد .را در نظر بگيريد 9-2شكل ساختار  ൌ را  ௌீݒ تدريج بهو  داشته نگهرا ثابت  ஽ௌଵݒ
 10-2با توجه به شـكل   .خواهيم نواحي مختلف كاري ترانزيستور را بررسي كنيممي .افزايش دهيم از صفر

  :زير در نظر گرفت صورت بهرا  قطعه هاي حاملرابطه جريان با سرعت  توان مي

ܫ ൌ ܳௗܸ ቐܳௗሺܥ ݉⁄ ሻ: ሺ݉ ܸ                 چگالي بار در هر متر ⁄ݏ ሻ:  سرعت بر حسب متربرثانيه                         ሺ7 െ 2ሻ 

  

  
  

  
  

  .ࡿࡳ࢜با افزايش تدريجي  nMOSنواحي كاري مختلف ترانزيستور : 9- 2شكل

ناحيه تعيين مرز  8- 2شكل
 ورتسبراي دو ترانزياشباع 
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  .ثانيهيك  پس از گذشت قطعه در هاحاملمكان  10- 2شكل
  

شكل موجود در  nMOSناحيه زير گيت ترانزيستور 
اگر . بگيريددر نظر  Wو عرض  Lبا طول را  2-11

஽ௌݒ همانند شكل فرض كنيم كه ൌ با  باشد، 0
ௌீݒ زير ناحيه گيت به سورس هر نقطه -ولتاژ گيت رسيدن ൌ ، وارونگي رخ ولتاژ مزبور عبور از و ு்ݒ

ௌீݒ به ازاي. شودتشكيل مي كانالدر آن نقطه و داده  ൒ ௗܳ  :برابر است با Gزير در  شده نهيآبار  ،ு்ݒ ൌ ௌீݒ௢௫ሺܥܹ െ ுሻ                                 ሺ8 െ்ݒ 2ሻ 

خـازن گيـت     ௢௫ܹܥو خازن واحد سطح گيـت  ௢௫ܥ  ،سورس ترانزيستور-ولتاژ گيتௌீݒ در رابطه بالا
஽ௌݒبه ازاي وضعيت كانال موجود در زير گيت را  12-2شكل . هستند در واحد طول ൐ -نمايش مـي  0

را  )متصل شده است زمينبه پتانسيل  اينك همكه ( Sنسبت به  ولتاژ كانال ،اين شكلدر  ሻݔሺݒمتغير  .دهد
ሺ0ሻݒاز مكان، اين ولتاژ  برحسب .دهدنشان مي ൌ ሻܮሺݒتا  سورس محل در 0 ൌ دريـن  محـل  در  ஽ݒ
ௌீݒبرابر با در هر نقطه كانال  -ولتاژ گيت  .كندتغيير مي െ ሻݔௗሺܳ  برابر با ݔ برحسبرابطه بار  واست  ሻݔሺݒ ൌ ௌீݒ௢௫ሾܥܹ  െ ሻݔሺݒ െ ுሿ்ݒ ሳልሰ  ݅஽بارمنفي ൌ െ ܹܥ௢௫ሾீݒௌ െ ሻݔሺݒ െ ுሿܸ   ሺ9 െ்ݒ 2ሻ 

   :با تعريف. است
  

  
  

ࡿࡰሺ࢜ ولتاژ سورس و درين برابر ه ازايب كانال بار 11- 2شكل ൌ ૙ሻ.  
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  .با ولتاژ سورس و درين نابرابر nMOSيك ترانزيستور بار كانال  12- 2شكل
 

۔ۖەۖ
൬ ميدان الكتريكي:ܧۓ ܸ݉ ൰ ൌ െ ݏቆ݉ଶܸ تحرك پذيري:ߤ                    ሺܸሻ ولتاژ الكتريكي:ܸݔܸ݀݀ ቇ                ֜ ݒ سرعت  ൌ ܧߤ  ൌ െߤ ݔܸ݀݀          ሺ10 െ 2ሻ 

  :پذيري الكترون خواهيم داشتتحريك عنوان به ௡ߤو با در نظر گرفتن 
  ݅஽ ൌ ௌீݒ௢௫ሾܥܹ  െ ሻݔሺݒ െ ௡ߤுሿ்ݒ ݔሻ݀ݔሺݒ݀                      ሺ11 െ 2ሻ න ݅஽݀ݔ ൌ න ௌீݒ௡ሾߤ௢௫ܥܹ  െ ሻݔሺݒ െ ௩ವೄ଴ݒுሿ்݀ݒ

௅
଴ ሺݔሻ           ሺ12 െ 2ሻ ݅஽ ൌ ௢௫ܥ௡ߤ  ൬ ܮܹ ൰ ൤ሺீݒௌ െ ஽ௌݒுሻ்ݒ െ 12 ஽ௌଶ൨                 ሺ13 െݒ 2ሻ 

  

ــا محاســبه ஽ܫ߲ مشــتق ب ــا و  ⁄஽ௌݒ߲ ــر ب ــرار دادن آنبراب ــه رابطــه كــه شــويممتوجــه مــي ،صــفر ق ஽ௌݒ ازايب ൌ ௌீݒ െ ஽,௠௔௫݅  :اين مقدار حداكثر برابر است با). 13-2شكل ( شوديحداكثر م  ு்ݒ ൌ 12 ௢௫ܥ௡ߤ ൬ ܮܹ ൰ ሺீݒௌ െ ுሻଶ                       ሺ14 െ்ݒ 2ሻ 
 

஽ௌݒبه ازاي  ൐ ௌீݒ െ صـورت نشـان   لذا نحوه تغيير جريان دريـن بـه   . شود ميترانزيستور اشباع  ،ு்ݒ
   با تعريف. خواهد بود 14-2شكل  داده شده در
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݊

ا: CMOSمدارهاي مجتمع خطي 

 -ولتاژ درين برحسبدرين  جريان
  .ناحيه تريود سورس در

௡ߚ ൌ ௢௫ܥ௡ߤ ܮܹ ௣ߚ  ൌ
௡ߤ௣ െ෥ 0.3ߤ  MO݌  :ு௣்ݒ     ு௡:  ݊MO்ݒ ՜ ௣ߚ

  

در  اشباع جريان درين 14
  .nMOSترانزيستور 

به شكل  فنواحي مختل 
  :شوند مي

MOS
۔ۖۖەۖۖ
஽ௌݒۓ ൏ ௌீݒ െ ஽݅              ناحيه تريود ሻ݁݀݋݅ݎு  ሺ்ܶݒ ൌ ௡ߚ ቂሺீݒௌ െ ஽ௌݒு௡ሻ்ݒ െݒ஽ௌ ൐ ௌீݒ െ .ݐு ሺ்ܵܽݒ ሻ ناحيه اشباع                      ݅஽ ൌ ଵଶ ௌீݒ௡ሺߚ െ ு௡ሻଶ்ݒ ൌ ଵଶ

   ֝سورس اشباع با توجه به تعريف بالا  -ژ درين

஽ௌ,௦௔௧ݒ ൌ ඨ2ܫ஽ߚ ௌீݒ     , ൌ ு்ݒ ൅ ඨ   

ج13- 2شكل

௢௫ܥ௣ߤ   ܮܹ  

OS ولتاژ آستانهOS ولتاژ آستانه
 ௣െ෥ 0.3ߚ௡ ሺ16 െ 2ሻ 

4- 2شكل

  
  

حاكم بر ابطهر
بنديزير تقسيم

                    െ ଵଶ ஽ௌ,௦௔௧ଶݒߚ                ஽ௌଶቃݒ
 

ሺ17 െ 2ሻ ֝  تعريف ولتاژ

ඨ2ܫ஽ߚ        ሺ18 െ 2ሻ 
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مشابه بـا اثبـات بـالا     .گرددمي ஽ௌݒ ولتاژ مستقل از ஽݅ جريان ،در حالت ايده آل ترانزيستوربا اشباع شدن 
   :وجود داردتنها با تعويض نمادهاي معادل  و pMOS ترانزيستور براي يروابط مشابهتوان نشان داد كه مي

  

൞݅ܦ ൌ ݌ߚ ൤ሺܩܵݒ െ ܦܵݒሻ|ܪܶݒ| െ 12 2൨ܦܵݒ ܦ݅݁݀݋݅ݎܶ         ൌ 12 .ݐܽܵ                                               ൯2ݐܽݏ,ܦܵݒ൫݌ߚ  ሺ19 െ 2ሻ 
஽ௌݒ  ،هاي كوچك ஽ௌݒبه ازاي و در ناحيه تريود  ا 2ሺீݒௌ െ ுሻ்ݒ ՜ ݅஽ ൎ ௌீݒ௡ሺߚ  െ ஽ௌ                ሺ20 െݒுሻ்ݒ 2ሻ 

  

 در نظر گرفـت  ௌீݒتوان معادل با يك مقاومت كنترل شونده با ولتاژ خطي است و ترانزيستور را مي ஽ௌݒ ولتـاژ  رابطه جريـان دريـن بـا   شود، ديده ميالف -15-2شكل در كه  گونه هماندر اين حالت، . خواهد بود
  .شودگفته مي، ناحيه تريود عميق موردنظر به ناحيه ).ب-15-2شكل (

    
  )                    .ب)                                                                      (الف(

  .شدهكنترل عنوان مقاومت خطيبهترانزيستور  )ب( ؛عميق در ناحيه تريود يخط عملكرد )الف(15- 2شكل
  

஽݅ ارتبـاط  بدسـت آمـده در بـالا،   جريـاني  روابط  :مدولاسيون طول كانال) 2-5 െ در ناحيـه   ஽ௌݒ
 x مكـان  درالكتريكـي  بار ميزان مشاهده شد كه  ሻݔௗሺܳاز رابطه  .كندنمي سازي مدل ا دقت بالااشباع را ب

ሻݔሺݒاي كه  ൌ ௌீݒ െ در بـه روي كانـال    با گسترده شدن ناحيـه تهـي   لذا .رسد ميشود به صفر  ு்ݒ
  ). 16-2شكل ( خواهد رسيدبه صفر  )ܮ يجا به Ԣܮ(كانال  مؤثرمكان طول در  كانالبار ميزان  ،ناحيه اشباع

ݔرا به ازاي  گيري انتگرالبايد در يك تحليل دقيق  ،روي ازاين ൌ ሾ0, ݔنه  و( Ԣሿܮ ൌ ሾ0,   و نيز به)  ሿܮ
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  .كانال رفتار انسداد16- 2شكل

  

ሻݔሺݒ ازاي ൌ ሾ0, ௌீݒ െ ஽݅   :ادانجام د ுሿ்ݒ ൌ 12 ௢௫ܥ௡ߤ Ԣܮܹ ሺீݒௌ െ ுሻଶ                          ሺ21 െ்ݒ 2ሻ 
 

ᇱܮ   :يابدكاهش مي Ԣܮ، بوده و با افزايش آن ஽ௌݒوابسته به ولتاژ  ،كانال مؤثرواضح است كه طول  ൌ ܮ െ ஽ௌ                                             ሺ22 െݒ ~ ܮ∆ 2ሻ ∆ܮܮ ൌ ஽ௌ                                           ሺ23 െݒߣ 2ሻ 

Ԣܮܮ  :لذا ൌ ܮܮ െ ܮ∆ ൌ 11 െ ܮ∆ ⁄ܮ ؄ 1 ൅ ܮ∆ ܮ⁄ܮ ൌ ܮ1 ሺ1 ൅ ஽ௌሻ                  ሺ24 െݒߣ 2ሻ 

஽݅  :توان نوشتمي درنتيجه ؄ 12 ௢௫ܥ௡ߤ ܮܹ ሺீݒௌ െ ுሻଶሺ1்ݒ ൅ ሺ25 െ     در ناحيه اشباع ஽ௌሻ      ݊MOSݒ௡ߣ  2ሻ ݅஽ ؄ 12 ௢௫ܥ௣ߤ ܮݓ ሺݒௌீ െ ு|ሻଶ൫1்ݒ| ൅ ሺ26 െ   در ناحيه اشباع MOS݌         ௌ஽൯ݒ௣ߣ 2ሻ 
  

௡ߣ در حالت كلي. گويندضريب مدولاسيون طول كانال مي ߣبه پارامتر  ൏ است و جريان ترانزيستور  ௣ߣ
nMOS اثر دو برابـر شـدن طـول را بـر      17-2شكل . پذيردسورس مي-اثر كمتري از تغييرات ولتاژ درين

باشـد ترانزيسـتور بـه     تـر  كوچـك  ߣهرچـه  در حالت كلـي،  . دهدروي تغييرات جريان ترانزيستور نشان مي
   .است تر كوچك ،تر بزرگ Lبراي ترانزيستورهاي با و اين پارامتر  خواهد بود تر نزديكآل حالت ايده
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  .برابر شدن طول كانال دو اثر 17- 2شكل
 

ܮبا تقريب  ؄ اشباع وابسـته بـه   در ناحيه ترانزيستور  ،Ԣܮ منبع جريان معادل با يك آن را  توان مينيست و آن  ஽ௌݒ
ــده ــرد اي ــرض ك ــكل ( آل ف ــالي  ). 18-2ش ــدايت انتق ه
اين متغيـر در  . استثابت  ஽ௌݒدر يك  ஽݅جريان  به ௌீݒقابليت ترانزيستور در تبديل تغييرات  دهنده نشان

   :شودناحيه اشباع به شكل زير تعريف مي
  ݃௠ ൌ ߲݅஽߲ீݒௌ ௩ವೄୀ஼௢௡௦.ሱۛ ۛۛ ۛۛ ሮۛൌ ௢௫ܥ௡ߤ ܮܹ ሺܸீ ௌ െ ுሻ,              ሺ27 െ்ݒ 2ሻ ݃௠بزرگ    ฺ ฺ  كوچك ௌீݒ∆    ∆݅஽ بزرگ ݃௠ ൌ ሺܸீߚ ௌ െ ுሻ்ݒ ൌ ஽ܸீܫ2 ௌ െ ு்ݒ ൌ ඥ2ܫߚ஽.              ሺ28 െ 2ሻ 

داشـتن هـر يـك از    ثابـت نگـاه   اب ـو  و جريان درين مؤثرولتاژ  برحسبرابطه هدايت انتقالي را  19-2شكل 
  .دهدپارامترهاي مداري نشان مي

  

  
  

  .ايده آلمنبع جريان  ا يكاشباع ب ناحيه درمعادل بودن ترانزيستور بدون مدولاسيون طول كانال  18- 2شكل
 

  
  

  .و جريان درين مؤثر برحسب ولتاژ MOS هدايت انتقالي ترانزيستور 19- 2شكل
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در اين ناحيه بايـد از  . توان از روابط بالا بدست آورد، هدايت انتقالي را نميدر ناحيه تريود عميق :نكته*) 
  :گيري كردمشتق) 15-2رابطه بدست آمده قبل از شكل (ولتاژ در اين ناحيه  -رابطه جريان

                                            ݃௠ ൌ ߲݅஽߲ீݒௌ ൌ ௢௫ܥ௡ߤ ܮܹ ஽ௌ.                              ሺ29 െݒ 2ሻ 
  

  در مشخصه ترانزيستورهاي ماسفت اثرات مرتبه دوم) 2-6
   اثر بدنه -1

. شـود  مـي ترانزيستور  ு்ݒ مشخصه باشد در غير اين صورت اثر بدنه باعث تغيير ௌݒبايد برابر با  ஻ݒ ولتاژ
஻ݒوقتي  عملدر ൏  هـاي بيشـتري جـذب   حفـره  چراكـه شوند پيوندها بيشتر باياس معكوس مي ،باشد ௌݒ

خواهـد   ு்ݒافـزايش   درنتيجـه و  ௗ௘௣ܳباعـث افـزايش   مورد اين . )20-2شكل ( ناحيه بالك خواهند شد
ு்ݒ  :نشان دادتوان مي .كندحفظ ميترانزيستور همچنان عملكرد ترانزيستوري خود را كه هرچند  ،دش ൌ ு଴்ݒ ൅ ߛ ቀඥ|2߮ி ൅ |ௌ஻ݒ െ ඥ2|߮ி|ቁ                ሺ30 െ 2ሻ 

ு்ݒ  :آيد ميبه شكل زير بدست  ،ு଴்ݒولتاژ آستانه اوليه يا  ௩ೄಳୀ଴ሱۛ ۛۛ ሮ  ு଴்ݒ
0.3ضريب اثر بدنه با مقدار تقريبي  ߛمتغير  ׽ 0.4√V است.  

  

  
  

ترانزيستور  ولتاژ بدنهكاهش بار ناحيه تهي با  تغييراثر  20- 2شكل
nMOS.  

  
  

را در شـرايطي رسـم    ஽ܫ جريـان  ،21-2شـكل   در مـدار  :1-2 مثال
,∞ሾെ نيماب ௑ݒكنيد كه  0ሿ كندتغيير مي.   

ு଴்ݒ . 1-2مدار مثال  21 - 2شكل ൌ 0.6V,    ߛ ൌ 0.4√V,    2߮ி ൌ 0.7V 
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شـده و   تـر  كوچـك  از آن ீݒشـود كـه     بـه حـدي زيـاد    ு்ݒخيلـي منفـي،    ௑ݒبـه ازاي  كه فرض كنيد 
   :شودزير ايجاد مياين حالت به ازاي شرايط . شودترانزيستور خاموش 

 1.2V ൌ 0.6V ൅ 0.4൫ඥ0.7 െ ௑ଵݒ െ √0.7൯ 
  

௑ଵݒولتــاژ تــا ൌ െ4.76V  ܫ، جريــان஽ ൌ ௑ଵݒ يبــه ازا. خواهــد بــود 0 ൏ ௑ݒ ൏  ஽ܫجريــان ، 0
஽ܫ  :داريمشود و زياد مي تدريج به ൌ 12 ௢௫ܥ௡ߤ ܮܹ ௌீݒൣ െ ு଴்ݒ െ ሺඥ2߮ிߛ  െ ௑െݒ ඥ2߮ி൧ଶ

 
  

  .ولتاژنحوه تغيير جريان با تغيير : 22- 2شكل
  

ترانزيسـتور در اشـباع    ،஽ௌݒ مقـدار  با توجـه بـه  . دهدنشان مي ௑ݒبا تغييرات نمودار حاصل را  22-2شكل 
. د استناخوشاين معمولاًاثر بدنه  .ناحيه اشباع استفاده كرديمبدست آمده براي است و براي همين از رابطه 

 درنتيجـه و  ௌீݒ ولتـاژ  كـه  توقـع داريـم   ଵܫبه ثابت بـودن   با توجه الف-23-2شكل در مدار  ،مثال عنوان به
اثر بدنه و تغييـرات ولتـاژ آسـتانه،      ودبه دليل وج اما ؛)ب -23-2شكل ( ثابت باشد ௢௨௧ݒو  ௜௡ݒاختلاف 

  .ج خواهد بود -23-2شكل  شده دادهمنحني نشان همانند عملي نتيجه 
  

  
  

  )ج)                                                    (ب(                               )          الف(                      
 ؛نهدبدون اثر ب خروجي ولتاژ)ب(؛ كندورودي تغيير ميبدنه با  - سن ولتاژ سورآ مداري كه در )الف( 23- 2شكل

  .ولتاژ خروجي ورودي با اثر بدنه) ج(
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  انالمدولاسيون طول ك -2
  :كه خوشايند نيست شودمي ஽ௌݒبه  ஽݅باعث وابستگي اندك  اين اثراشاره شد،  قبلاًكه  گونه همان

݃௠ ൌ ௢௫ܥ௡ߤ ܮܹ ሺீݒௌ െ ுሻሺ1்ݒ ൅ ஽ௌሻݒߣ ൌ ඨ ஽ௌ1ܫߚ2 ൅ ߣ ஽ܸௌ             ሺ31 െ 2ሻ 

  

   )وارونگي ضعيف(ناحيه زير آستانه هدايت در  -3
خواهد خاموش  كاملاً ،ு்ݒاز  تر كوچكهاي  ௌீݒدر تحليل قبل چنين فرض شد كه ترانزيستور به ازاي 

ௌீݒدر عمل به ازاي . بود ൎ مبنـاي ايجـاد   محدودي وجود دارد كـه   ஽݅از آن،  تر كوچكو حتي  ு்ݒ
஽ௌݒ ه ازايبكه توان نشان داد مي. خواهد بودهدايت زيرآستانه  ൐ 200mV داريم:   

݅஽ ൌ ଴ܫ exp ൬ீݒௌ்ݒߝ൰ ൞ߝ ൐ ்ݒ         ضريب غير ايده آل    1 ൌ ݍܶ݇                                            ሺ32 െ 2ሻ 

஼݅شبيه به رابطه بالا ، رابطه ߝ از نظر صرفبا  :نكته*)  െ   .دوقطبي است ترانزيستورهايدر  ஻ாݒ
توجه به رابطه  با .انتخاب نمود را تا حد امكان كوچك ௌீݒبايد آستانه  -زيربراي كار در ناحيه  :نكته*)  ௌீݒ ൌ ு்ݒ ൅ ඥ2ܫ ܹنسبت كوچك و يا  Iاين وضعيت به ازاي  ،⁄ߚ   .شودايجاد مي بزرگ ⁄ܮ
  :دوقطبي است ترانزيستورهايبا مشابه زيرآستانه هدايت انتقالي در ناحيه  :نكته*) 

                                  ݃௠ ൌ ߲݅஽߲ீݒௌ ൌ ்ݒߝ஽ܫ                                           ሺ33 െ 2ሻ 
  

௠݃(رابطه هدايت انتقالي در ناحيه اشباع  برخلاف ൌ ඥ2ܫߚ஽(     ܫ، رابطـه بـالا متناسـب بـا஽  نـه و ඥܫ஽ 
، ترانزيسـتور را در ناحيـه   بـالاتر  هدايت انتقـالي منظور دستيابي به بهكه ممكن است ترغيب شويم  لذا .ستا

ܹنسـبت  يـا  و كوچك  ஽ܫمستلزم  دستيابي به اين هدفاما چون  .زيرآستانه قرار دهيم بسـيار بـزرگ    ⁄ܮ
  .گيردقرار مي تأثيرتحت  شدت بهسرعت  شده و تر بزرگپارازيت ترانزيستور  هاي خازن، است

  ولتاژيهاي شكست محدوديت -4
  نواحي تهي آن  ஽ௌݒكوچك، با افزايش  Lدر ترانزيستورهاي با . شكندبالا، اكسيد گيت مي ௌீݒبه ازاي 
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 .شود مي ஽ܫ كنترل غيرقابلو  بالا جريانباعث ايجاد رسيده و  Sبه  نهايتاًكه  يابد ميگسترش  D اطرافقدر 
  .گويندمي ሻ݄݃ݑ݋ݎ݄ݐ݄ܿ݊ݑ݌ሺبه اين وضعيت شكست بهمني 

  

   ساير اثرات مرتبه دوم -5
ممكـن  يـك راه  . شـود مجاز كم نمـي  ஽஽ݒبه همان سرعت كاهش  ு்ݒفعلي،  هايآوريفندر  متأسفانه

همچنـان خـاموش   كه پيونـدهاي معكـوس    تا حديرا  ௌ஻ݒاست كه آن  ு்ݒولي خطرناك براي كاهش 
بـه  هـا  هـا و حفـره  الكترونوابستگي اندازه حركت  ،نانو يهاآوريفنمشكل ديگر در . افزايش دهند بمانند

تنهـا   ஽݅در يك ترانزيستور عادي، . شود ميكه خود باعث تغيير در جريان ترانزيستور  ميدان عمودي است
ߤ   :آيد ميوجود به ஽ௌݒ ناشي از ولتاژدر اثر ميدان افقي  ן ௌீݒ଴ߤ െ ு்ݒ .                                               ሺ34 െ 2ሻ 

  

  MOSكوچك ترانزيستورهاي -تحليل سيگنال) 2-7
ايـن   در شـده  ارائـه شـوند و مـدل    شباع بايـاس مـي  آنالوگ، ترانزيستورها در ناحيه ا هايبسياري از مدار در

اعمال تغييرات كوچك در  كوچك با -پارامترهاي سيگنال .اختصاص دارد موردنظر ناحيه كاري به قسمت
  . آيند ديگر بدست ميپارامتر آن بر روي  تأثير آوردنها يا ولتاژها و بدست  يكي از جريان

  .است ௌீݒبه  ஽݅يكي از اين پارامترها هدايت انتقالي است كه برابر با نسبت تغييرات كوچك 
  ݃௠ ൌ ߲݅஽߲ீݒௌ ൌ ሺܸீߚ ௌ െ ுሻ்ݒ ൌ ඥ2ܫߚ஽ ൌ ஽௘ܸ௙௙ܫ2 .              ሺ35 െ 2ሻ 

 

௘ܸ௙௙اين بدان معناست كه براي ثابت ماندن  ൌ ܸீ ௌ െ   .را با هم افزايش دهيم ஽ܫو  ௠݃بايد  ،ு்ݒ
بـراي محاسـبه آن بايـد    . آيـد  است كه در اثر مدولاسيون طول كانال به وجود مي ைݎ مقاومت پارامتر ديگر

ைݎ  .نمودمحاسبه را  i஽نسبت به  ஽ௌݒتغييرات جزئي  ൌ ஽ௌ߲݅஽ݒ߲ ൌ 1߲݅஽ ⁄஽ௌݒ߲ ൌ 112 ௢௫ܥ௡ߤ ܮܹ ሺܸீ ௌ െ ்ܸ ுሻଶߣ ؄ ஽ܫߣ1 .    ሺ36 െ 2ሻ 

 

 ைݎ، تغييرات مثال عنوان به. عملكرد مدارهاي آنالوگ و ترانزيستورها دارد برزيادي  تأثير ،مقاومت خروجي
  در عمل .دهدميكاهش آنها را داده و قرار  تأثيرها را تحت  كننده تقويت يبهره و پاسخ فركانس
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ைݎ ן ቐ1 ඥܮ⁄஽ܫ ஽ܸௌ ሺ37 െ 2ሻ 

باعـث   ஻ௌݒتغييـرات  . آيـد  مـي  بـه وجـود   ஻ௌݒ هب ஽݅است كه در اثر تغييرات جريان  ௠௕݃ ،پارامتر ديگر
   .شود ميترانزيستور ترانزيستور و متعاقب آن در جريان  ு்ݒتغيير در ايجاد 

  ݃௠௕ ൌ ߲݅஽߲ݒ஻ௌ ൌ ߲݅஽்߲ݒு ൈ ஻ௌݒு்߲ݒ߲ ൌ െߤ௡ܥ௢௫ ܮܹ ሺீݒௌ െ ்ܸ ுሻ ஻ௌݒு்߲ݒ߲ ,    ሺ38 െ 2ሻ 
஻ௌݒு்߲ݒ߲   ൌ 2ඥߛ ௌܸ஻ ൅ |2߮ி| ൌ η݃௠,                             ሺ39 െ 2ሻ 

|௠௕݃|  لذا ൌ ݃௠ 2ඥߛ ௌܸ஻ ൅ |2߮ி| ൌ η݃௠.                        ሺ40 െ 2ሻ 

 

 .مضـر اسـت   )مشـترك  -گيـت مدار  استثناي به(در عملكرد بيشتر مدارها و  است  0.2حدود  در ηپارامتر 
اگـر  . گيرنـد  مـي  تنشـا  از سـاختار فيزيكـي ترانزيسـتور    ،24-2شـكل  تـر  موجود در مدل پيچيده هاي خازن

  S، نواحي در موقع ساخت. خواهيم ديدرا  25-2 نگاه كنيم، شكل ماسفتبه ترانزيستور  بعدي سه صورت به

                       )الف( 

                       )ب(
  . ترانزيستور ماسفت تر پيچيدهمدل ) ب(، )فركانس پايين(تر ترانزيستور ماسفت مدل ساده: )الف: (24- 2شكل 

سـورس  -ترانزيستورهاي با جريان باياس كمتر، ولتاژ دريـن
 .مقاومت خروجي بالاتري دارند، بالاتر و طول گيت بيشتر
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  .ماسفت افزاره يعمود و بعدي سهنماي : 25- 2شكل
  

براي آنكه ساختار كريستالي كمي ترميم شـود  ازآن،  پس .شوند مي) Dope(بمباران توسط ناخالصي  Dو 
 .كنـد  نفـوذ پيـدا مـي    گيت ناحيه كمي ناخالصي به زيردرنتيجه آن  ه ودگردي به آن اعمالمقداري حرارت 

ــراي  ــواحي ب ــنن ــورس و دري ــع   س ــا ســطح مقط ــب  ب ــه ترتي ــن ، و ௌܣ و  ஽ܣ ب ــيط دري ஽ܲ و ســورس مح ൌ 2ሺܹ ൅ ஽ܹሻ و ௌܲ ܥ  :نوشترا به صورت زير  ها رابطه خازن توان ، مي஽஻ ൌ ܹ ஽ܹܥ௝ ൅ 2ሺܹ ൅ ஽ܹሻܥ௝௦௪ൌ ௝ܥ஽ܣ ቀF µmଶൗ ቁ ൅ ஽ܲܥ௝௦௪൫F µmൗ ൯                                ሺ41 െ 2ሻ ܥௌ஻ ൌ ௝ܥௌܣ ൅ ஽ܲܥ௝௦௪                                        ሺ42 െ 2ሻ 

از  ௝ܥخـازن   .كف هستند و ازها  ديوارهاز  شده دهيدپيوندي  هاي خازنبه ترتيب  ௝ܥو  ௝௦௪ܥدر روابط بالا 
௝ܥ  :آيد مينوع انتقالي است و به شكل زير بدست  ൌ ௝଴ට1ܥ ൅ ோܸܸ଴

, ௝௦௪ܥ ൌ ௝௦௪଴ට1ܥ ൅ ோܸܸ଴
ை௏൫Fܥ        µmൗ ൯ ൌ ை௑.   ሺ43 െܥை௏ܮ 2ሻ 

 

  

  :آيندو به شكل زير بدست مي هستنداز يكديگر متفاوت  ،஽ீܥو  ௌீܥ  خازندو براي بالا، روابط 
  :شود بين درين و سورس تقسيم مي يتساو به ஻ீܥ گيري است،كانال در حال شكل كهدر ناحيه تريود  -1

  

൞ீܥ஽ ൌ ை௏൅ܥܹ 12 ௌீܥை௑ܥܮܹ ൌ ை௏൅ܥܹ 12 ை௑ܥܮܹ                                 ሺ44 െ 2ሻ 
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൝  :آيداز رابطه زير بدست مياشباع  هيدر ناح ஻ீܥخازن  ،با توجه به قطع كانال در ناحيه درين -2 ୋୗܥ ൌ ை௏൅ܥܹ 23 ஽ீܥை௑ܥܮܹ ൌ ை௏                                                     ሺ45 െܥܹ 2ሻ 

  

  ي ماسفتترانزيستورهارفتار سازي  براي شبيه Spiceهاي  مدل) 2-8
از  اين كتاب،در  .شود استفاده مي CMOS هايترانزيستور ايرايانهسازي  شبيه منظور بهايي ه از چنين مدل

هـا بسـيار پيچيـده     درحال حاضر ايـن مـدل   .است شده استفادهمدارها  سازي شبيه منظور به Hspice افزار  نرم
 از نحوه تعريف يـك ترانزيسـتور بـا مـدل     يك مثال ساده. باشند هستند و شامل پارامترهاي بسيار زيادي مي

Level 1 آوريم را در اينجا مي:   
  :ترانزيستورخود نحوه تعريف 

يمواز چند ترانزيستور ?=ଵ D G S B nch mܯ         
  

௥ܹ௘௔௟    .شكنند مي تر كوچك Wرا به چند ترانزيستور   نآ mبا تعريف اگر ترانزيستور بزرگ باشد  ൌ ܹ݉ ൅ܹ ൌ ܮ        ڮ ൌ ஽ܣ൅   ڮ ൌ ୗܣ      ڮ ൌ  ڮ
 ൅ ஽ܲ ൌ ௌܲ       ڮ ൌ  ڮ

  :ترانزيستورمدل نحوه تعريف 
 

.model   nch LEVEL=1 VTO ൌ ்ܸ                                       ڮ ு| ௌܸ஻ ൌ  پارامتر ولتاژ آستانه به ازاي 0
Gamma=…                                     ߛ 
 

PHI=…                                          2߮ி  
 TOX ൌ  ை௑ݐ                                       ڮ
 

NSUB = … ஽ܮ                                                زمينهميزان ناخالصي    ൌ ை௏) ܷைܮሺ                                                       انتشار جانبي سورس و درين ڮ ൌ ڮ  اندازه حركت ߤ                                               
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LAMBDA = …                              ߣ  
CJ = …                                           ܥ௝ሺF mଶൗ ሻ 
CJSW = …                              ܥ௝௦௪ሺF mൗ ሻ 
MJ = … ܥ௝  توان راديكال در توابع 
MJSW = … ܥ௝௦௪  توان راديكال در توابع 
CGDO = …  درين-براي پيوند گيت ை௏ሺFܥ   mൗ ሻ 

CGSO = …   سورس-گيتبراي پيوند ை௏ ሺFܥ mൗ ሻ 

JS = …  هاي درين درين سورس بر سطح جريان نشتي پايانه ሺA mଶൗ ሻ 
  

استفاده از  در همه حالات ،آن بالاتر ௡ߚمقابل حفره و  حركت بالاتر الكترون در اندازه به با توجه :نكته*) 
  .شود به دليل بازدهي و سرعت بالاتر ترجيح داده مي nMOSترانزيستورهاي 

 .هسـتند  حصحي) < µm 4(در اين فصل براي ترانزيستور با كانال بلند  آمده دست بهي روابط مامت :نكته*) 
و بـا   دقـت  بـه ترانزيسـتور   سـازي  مـدل شـوند و بايـد    مـي  ريبـي روابط تق كوتاهبا كانال  هايبراي ترانزيستور

  .دهند م ميانجا درستي بهاين كار را  ،ساز افزارهاي شبيه نرم. پارامترهاي بيشتر انجام شود
  

  خازن عنوان بهترانزيستور ماسفت ) 2-9
ீܸبه ازاي ولتاژهاي منفي . دهد خازن نشان مي عنوان بهرا ماسفت آرايش يك ترانزيستور  26-2شكل   ஻ ،

گيت و  هايبين پايانه شده دهيدلذا خازن  .شوند به زير ناحيه گيت كشيده مي ها حفرهناحيه تجمعي داريم و 
ௌீݒبه ازاي ولتاژهاي . خواهد بود ௢௫ܥ با، برابر بالك ൐ گيـري   و بـا شـكل   داريـم ، وارونگي قوي ு்ݒ
از  هـا حامـل  تخليهبه دليل آن است كه موردنظر تنها مشكل خازن . شود ديده مي ௢௫ܥخازن  مجدداً ،كانال

0 به ازايزير ناحيه گيت  ൏ ௌீݒ ൏ بـا   ௢௫ܥتركيـب سـري    شـده  دهي ـدخـازن   ،)ناحيه زيرآستانه( ு்ݒ  فتـار خـازن  رسـازي  شـبيه  27-2شـكل  . اسـت  تـر  كوچكزن در اين ناحيه لذا مقدار خا .خواهد بود ௗ௘௣ܥ
 اين خازن داراي چگالي بالا بوده و از ،௢௫ݐبه دليل عرض كم  .دهد مي در يك پروسه نانو نشانرا  ماسكپ

5مرتبه  െ 7 fF µmଶ⁄ هاي خازن ،خازن مجتمع ديگر. است  MIM  ياMOM  هـاي  موجود در پروسـه
0.4تر  پايين مراتب اما چگالي به ،باشند خطي مي كاملاًكه  هستند ساخت െ 1 fF µmଶ⁄ دارند.  
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  .خازن عنوان به ترانزيستور ماسفت 26- 2شكل
  

  
 

  .ترانزيستور ماسفت غيرخطيرفتار  27- 2شكل
  

   ترانزيستورهاي ماسفتپروسه ساخت ) 2-10
سيليكون اكسيد عناصر ناخالصي، استفاده از  اببر روي ويفر خالص سيليكوني و  ماسفت ساخت ترانزيستور

كـل ويفـر اكسـيد     ترانزيسـتور، بـر روي  سـاخت گيـت    منظـور  بـه . گيـرد طراحي صورت ميهاي  و ماسك
 هاز يك مادسپس . انجام دادنيز  خود سطحبا اكسيد نمودن  تواناين كار را مي. شودداده ميقرار سيليكون 

مشخصي از روي  در سطوحنوردهي  ،هاي طراحيماسكبا استفاده از و  استفاده شده) PR(حساس به نور 
. شـود  حـل  رقابـل يغه و  در محلـول  دماهيت داتغيير  ماده حساس به نور ،در آن نقاطتا  شودسطح انجام مي
كل سطح را با ناخالصي  درنهايت .تراشند مي نقاطآن كنند و اكسيد را در  در حلال حل ميساير نواحي را 

حضـور  . كنند تا در نقاطي كه اكسيد تراشيده شده اسـت، بـه داخـل بسـتر راه يابنـد     مي dopingاران يا بمب
  خلاصه طور به. داردس و جدا كردن آنها از گيت نقش ماسك را براي ساخت درين و سور ، خوداكسيد
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  .CMOSنحوه ساخت ترانزيستورها در پروسه  28- 2شكل
  

 :)28-2شكل (بندي نمود هاي زير تقسيمبه قسمترا مراحل ساخت ترانزيستورهاي ماسفت توان مي

Mask1: Well 
  pMOSمشخص نمودن بستر براي ترانزيستورهاي 

Mask2: Gate Oxide 
  تراشيدن اكسيد گيت

Mask3: Gate (Poly-Silicon) 
  

اعمـال  بـا  در مراحـل بعـدي و   اگـر فلـز باشـد     چراكـه كننـد  گيت استفاده مياز پلي سيليكون براي ساخت 
  .شود حرارت ذوب مي

Mask4:    
در  .كنـد عمـل مـي  محل خـود  در محافظ مانند خود گيت  ؛ در اين مرحلهماسك مربوط به درين و سورس

با درين و سورس همپوشـاني   ايجادشدهه و گيت دكمي جابجا شماسك جديد  استصورت ممكن غيراين
   .شود ريخته ميبسترها نيز  مربوط به ା݌و  ା݊ ناخالصي رحله،مدر اين . داشته باشد

Mask5:  
  .است pبا ناخالصي  ماسك مربوط به نواحي

Mask6: 
  

در ايـن   .لازم باشـد  مجـزا يـك ماسـك    ،هيهر لاو ممكن است براي  بودهسك مربوط به اتصالات فلزي ما
  از يك لايه پلي  ݉ߤ0.13در فرآيند ساخت ، مثال عنوان به .تعريف شود نيز ممكن استلايه  10تا مرحله 
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                1p-8m ݉ߤ0.13 :نمادين صورت به. شودسيليكون و هشت لايه فلز استفاده مي
  

   Layout نقشه خروجي مدار يا نحوه كشيدن) 2-11
-اين نقشه مشـخص مـي   مدار به كارخانه سازنده ارسال شود براي ساخت مدار مجتمع لازم است كه نقشه 

  . پوشانده شودبا اكسيد و فلز  ه مناطقي بايدكند كه در كدام نواحي بايد ناخالصي ريخته شود و چ
  ترانزيستور -1

  . دهدنمونه نشان مي عنوان بهنحوه كشيدن يك گيت منطقي را  29-2شكل 
ሺܹ هاينسبت كه با افتد مي اتفاقزياد  در عمل ⁄ܮ ሻ   اولاً. سـروكار داريـم    200-300از مرتبـه  و بـزرگ 

بـا فـرض    ثانيـاً  و دهـد  را نمي ܮبزرگ نسبت به  ܹ ترانزيستورهايي با چنين تعريفاجازه  سازندهكارخانه 
 تـر  بزرگشكست ترانزيستور  حل راه. شود مي بسيار يزرگخيلي ترانزيستور حاصل مقاومت گيت ساخت، 
-2شكل  .رايج است بسيار كشيدن نقشه نهايي دراين مورد ترانزيستور كوچك موازي است كه  ينبه چند

نحوه  31-2شكل  .كشدرا به تصوير مي نحوه شكستن يك ترانزيستور بزرگ به دو ترانزيستور كوچك 30
  .دهددر سطح فيزيكي را نمايش مي سازي پياده

 

  
 

  )ب)                                                                     (الف(
  .آن Layoutكشيدن و نحوه  ر اصليامد 29- 2شكل
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 ݅ ൌ 2 ቂଵଶ ௢௫ܥ௡ߤ ௐ௅ ሺܸீ ௌ െ ்ܸ ுሻଶቃ ሺ46 െ 2ሻ 

  
  

  .نحوه شكستن يك ترانزيستور بزرگ به دو ترانزيستور كوچك موازي 30- 2شكل
 
  
  
  
  

  
  .  تر كوچكبا شكستن آن به دو ترانزيستور  تر بزرگسازي يك ترانزيستور نحوه پياده 31- 2شكل 

  
اي هـاي تفاضـلي از اهميـت ويـژه    كننـده تقويـت در  وروديزوج تفاضـلي  ، )Matching(تقـارن   ازلحاظ

 ،௢௫ݐ ضــخامت گيــت ازلحـاظ دو ترانزيســتور كــه ســاخت ممكــن اسـت   در هنگـام امــا  .برخـوردار اســت 
 هـاي راهكار ،بـه همـين دليـل    .بـا يكـديگر تفـاوت داشـته باشـند      حتي كيفيت و جنس اكسيد ليتوگرافي و

 32-2شـكل   .هسـتند  رخـوردار افـزايش تقـارن ب   اي درترانزيستورها از اهميت ويـژه  Layout در شده ارائه
گيـت  . كشدچند ترانزيستور به تصوير مي سازي پيادهرا براي  Fingeringيكي از اين راهكارها موسوم به 

  .دو ترانزيستورهاي سري با يكديگر مشترك هستند
 

 
  
  

  

  .Layoutمراحل اوليه 32- 2شكل
  

   خازن -2
ܣߝ با ظرفيتو  PIPيا  MIM از نوع يخازن، ساختارهاي CMOSساخت خازن در پروسه  منظور به ݀⁄ 

دقـت بسـياري از مـدارها     .هسـتند خازن پارازيـت تـا زمينـه     مقداريداراي  ها خازناين  .در دسترس هستند

Fingering 
Gate 

باافزايش تقارن

Finger 
 



  41 | سازياز طراحي تا پياده: CMOSمدارهاي مجتمع خطي 

 يمربع ـ صـورت  بـه  هـا  خـازن  معمولاً، 33-2مطابق با شكل  لذا. وابسته است خازندو تقارن  و ميزان دقت به
  .شوند ساخته مي

  
 
  
  
  

 .متقارن كاملاًآنها به شكل  سازي پيادهو كاهش عدم تقارن دو خازن با  سازي پيادهنحوه  33- 2شكل
  
  

  مقاومت -3
 بـا بمبـاران يـا    راحتـي  بـه  و مقاومـت اهمـي آنهـا   ستند ه (poly) از جنس پلي معمولاً ،هاي مجتمعمقاومت

Doping و  ܮو فقـط طـول    كنترل نـداريم ) ܪ( ها مقاومتاين روي عمق  .)34-2شكل ( شوند كنترل مي
   :توان نوشتلذا با توجه به رابطه مقاومت مي .آنها در دست طراح است ܹعرض 

  
  
  
 
 
 
 

ܮبه ازاي نسبت  بـين  تقـارن  تر است و دقيقآن  سازي پياده باشد تر بزرگ  مقاومت چه ابعاد هرثابت،  ⁄ܹ
  .گيردصورت ميبهتر دو مقاومت 

  

  سلف -4
-سـلف  .دهد ميمارپيچي نشان  صورت بهآن را  سازي پيادهو نحوه مجتمع سلف يك نمايي از  35-2شكل 

بـه دليـل عـدم    لـذا   .اسـت  بزرگآنها مقاومت سري  چراكهد ندار يپايين Q هاي مجتمع، ضريب كيفيت يا
  .كنند جايگزين ميمعادل با خازن   آن رادر مدارها ها  خيلي وقت ،مطلوب وجود سلف مجتمع

ܴ ൌ ܪߪ1 ൈ ܮܹ ൌ כܴ ܮܹ       ሺ47 െ 2ሻ ܴכ ൌ  ݁ܿ݊ܽݐݏ݅ݏ݁ݎ ݐ݄݁݁ݏ
 
 

  درحد اهممقاومت زمينه 
 

 پياده سازي مقاومت 34- 2شكل
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  )ب(                                    )                             الف(

 .مجتمع سلفيك نمايي از  35- 2شكل

  
  تراشه مركزي -5

  . )36-2شكل ( است اطراف آنرنگ بدنه پلاستيكي سياه از تر كوچكبسيار  ،تراشه ابعاد معمولاً
  

  
  

  
  

    .يك آي سي از بالا و از كنارداخلي  نماي 36- 2شكل

pin 
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  طبقه تك  هاي كننده تقويت :سومفصل 
 

قـرار   موردبررسـي طبقـه را    هـاي يـك  كننده بزرگ تقويت-كوچك و سيگنال-اين فصل رفتار سيگنال در
مشـترك،   -مشـترك، گيـت   -معـروف يعنـي سـورس    كننده تقويتنوع طور خاص رفتار چهار  به .دهيم مي

نظـر   بـا در  ،هـا  كننـده  ايـن تقويـت  كوچـك  -رفتار سيگنال. شوند بررسي مي كسكود سورس و دنبال كننده
ا در ب ـ(  هـاي پيچيـده   ترانزيستوري تا مدلساده  هايگرفتن مدل
) ترانزيسـتورها بدنه و مدولاسـيون طـول كانـال     اثر نظر گرفتن
  .خواهند گرفتقرار  موردبررسي

  
  

 خروجي يك سيستم غيرخطي-رفتار ورودي 1- 3شكل
  

  مفاهيم اوليه) 3-1
 هـاي  كننـده  تقويـت  ازجملـه هاي غيرخطي  خروجي برخي سيستم-رفتار ورودي :رفتار خطي سازي مدل*) 

  :عبارت است از ها سامانهاين خروجي -رابطه ورودي .است 1-3شكل  صورت بهترانزيستوري 
ሻݐሺݕ  ൌ ଴ߙ ൅ ሻݐሺݔଵߙ ൅ ሻݐଶሺݔଶߙ ൅ ڮ ൅ ሻ.             ሺ1 െݐ௡ሺݔ௡ߙ 3ሻ 

  

رابطه  و نمود نظر صرفت مرتبه بالا توان از جملا ، مي)ناحيه خطي( وروديهاي  در بازه باريكي از سيگنال
ሻݐሺݕ  :زير تخمين زد صورت بهرا بالا  ൌ ଴ߙ ൅ ሻ.          ሺ2 െݐሺݔଵߙ 3ሻ 

  
  
  

  

ميـان سـرعت   ارهاي ديجيتـال  دم ـكـه تنهـا مصـالحه موجـود در      حاليدر  :مصالحه در طراحي آنالوگ*) 
(Speed)  توانو (Power) سرعت، خطي بـودن   هاي فراوان بينراي مصالحهاست، مدارهاي آنالوگ دا

(Linearity)،  حد تغييرات ولتاژ(Voltage Swings) ،بهره (Gain) نـويز ، (Noise)   ولتـاژ تغذيـه ،
(Supply Voltage)2-3شكل (و توان مصرفي هستند خروجي  -، امپدانس ورودي .(  

ݕ
ሻݐሺݔଵߙ ا  ଴ߙ

.ماندمينقطه كار بدون تغيير باقي
توان از جملات  اين شرايط مي در

ــرف   ــالا ص ــه ب ــود و   مرتب ــر نم نظ ݕ∆ ൌ  .در نظر گرفتݔ∆ଵߙ

  بهره سيگنال كوچك
 نقطه كار
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  .نالوگمصالحه ميان پارامترهاي مختلف در طراحي مدارهاي آ :2- 3شكل

  

  ها كننده انواع تقويت) 3-2
  .كنيممهم را مطالعه مي يها كننده تيتقوكوچك برخي -بزرگ و سيگنال -در اين قسمت رفتار سيگنال

  (Common Source = CS) سورس مشترك كننده تقويت) الف
   با بار مقاومتي سورس مشترك كننده تقويت  -1

بـا افـزايش   . كشـد سورس مشترك با بـار مقـاومتي را بـه تصـوير مـي      كننده تقويتآرايش يك  3-3شكل 
و  ”Sat“تـا اشـباع    ”off”از خـاموش  نـواحي كـار متعـددي    M1ترانزيستور  ،௜௡ݒتدريجي ولتاژ ورودي 

 نيز مقادير مختلفي Voutترانزيستور، ولتاژ خروجي با توجه به وضعيت . كندتجربه ميرا  ”Triode“تريود 
  :  ناحيه اشباع است و داريم در ستوريترانز ،پايين چندان نه ஽ܸ஽در شرايط عادي و به ازاي . كندرا تجربه مي

  
  

  
  
  

 كننده تقويت :3- 3شكل
سورس مشترك با بار 
  .مقاومتي
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 ݉ଵ: ைݒ نه خيلي پايين:஽ܸ஽ ,ݐܽݏ ൌ ஽ܸ஽ െ ܴ஽݅஽ ൌ ஽ܸ஽ െ ܴ஽ 12 ௢௫ܥ௡ߤ ൈ ܮܹ ሺ ௜ܸ௡ െ ்ܸ ுሻଶ.        ሺ3 െ 3ሻ 
  

  : توان نوشتمي ௜ܸ௡ଵ، براي ولتاژ ورودي مرزي )2فصل (شباع و تريود با توجه به وضعيت مرزي بين ا
 

يمرزدر نقطه   Sat.՜Triode: ௜ܸ௡ଵ െ ்ܸ ு ൌ ஽ܸ஽ െ ܴ஽ ଵଶ ௢௫ܥ௡ߤ ൈ ௐ௅ ሺ ௜ܸ௡ଵ െ ்ܸ ுሻଶ ሺ4 െ 3ሻ 

  :توان نوشتلذا مي. گيردمي را، ترانزيستور در ناحيه تريود قرتر بزرگبه ازاي ولتاژهاي 
௜௡ݒ   ൐ ைݒ :௜௡ଵݒ ൌ ஽ܸ஽ െ ܴ஽ 12 ൬ߤ௡ܥ௢௫ ܮܹ ൰ ൤ሺݒ௜௡ െ ்ܸ ுሻݒை െ 12 ைଶ൨.  ሺ5ݒ െ 3ሻ 

 
  

ைݒ به ازاي ا ௜௡ݒ െ ்ܸ ு، گيـرد و شـبيه بـه يـك مقاومـت      ور در ناحيه تريود عميق قرار مـي ترانزيست
ைݒ  : لذا با توجه به قانون تقسيم مقاومتي خواهيم داشت. كندرفتار مي ௢௡ܴبا ولتاژ و با اندازه  شده كنترل ൌ ܴ௢௡ܴ௢௡ ൅ ܴ஽ ஽ܸ஽, ܴ௢௡ ൌ ௢௫ܥ௡ߤ1 ܮܹ ሺݒ௜௡ െ ்ܸ ுሻ.       ሺ6 െ 3ሻ 

   : در اين ناحيه عبارت است از ولتاژ بهره. شوداستفاده ميناحيه اشباع  دراز ترانزيستور  معمولاً
௏ܣ   ൌ ௜௡ݒ∂ைݒ∂ ൌ െܴ஽ߤ௡ܥ௢௫ ܮܹ ሺݒ௜௡ െ ்ܸ ுሻ ൌ െ݃௠ܴ஽ 

ൌ ቌඨ2ߤ௡ܥ௢௫ ܮܹ ஽ቍܫ ൬ ோܸ஽ܫ஽ ൰.   ሺ7 െ 3ሻ 

 ها خازنباعث افزايش اندازه  متأسفانههاي زير بهره را افزايش داد كه به روش توان مي ،با توجه به رابطه بالا
(C)     كاهش حـد تغييـرات ولتـاژ خروجـي ،( ௌܸ௪௜௡௚)     ترانزيسـتور   مـؤثر ، افـزايش نـويز و كـاهش ولتـاژ

௘ܸ௙௙ ൌ ඥ2ܫ   .خواهد شد )به ناحيه زير آستانه كشيده شدن ترانزيستور ( ⁄ߚ

௏ ↑ ≡  ൞ܣ ௐ௅ ՛         ؠ ܥ   ՛                        ோܸ஽ ՛      ؠ  ௌܸ௪௜௡௚ ՝                 ܫ஽ ՝       ؠ ݁ݏ݅݋ܰ  ՛, ௘ܸ௙௙ ՝                          ሺ8 െ 3ሻ 

  

  .)4-3شكل ( تري محاسبه نمودساده توان بهره را به طرزميو تحليل آن كوچك -مدل سيگنال رسم با
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௏ܣ ൌ ௜ݒைݒ ൌ െ݃௠ሺܴ஽||ݎைሻ.                                ሺ9 െ 3ሻ 

  
كوچك مدار -مدل سيگنال 4-3شكل 

  .3-3شكل 
  

  

   بار ديودي با مشترك -سورس كننده تقويت -2
رفتار چنـين  . )5-3شكل ( شوداتصال ديودي ساخته مي به يكديگر وصل شوند درين و گيت كه يدرصورت

با توجه به برابر بودن ولتاژهاي گيت و سـورس،   درواقع .زيادي شبيه به يك ديود ساده است الي تا حداتص
-، اتصال ديودي شبيه به يك مقاومت ساده  رفتار ميac نظر ازنقطه. چنين ترانزيستوري همواره اشباع است

ሺ݃௠  :شودزير محاسبه مي به شرحاندازه اين مقاومت  ).6-3شكل (كند  ൅ ݃௠௕ሻݒ௑ ൅ ைݎ௑ݒ ൌ ݅௑ ฺ ௑݅௑ݒ ൌ 1݃௠ ൅ ݃௠௕ ൅ ைିଵݎ ؄ 1݃௠ ൅ ݃௠௕ ൎ 1݃௠. ሺ10 െ 3ሻ 

  
  

  
ت ساخ منظور بهدرين يك ترانزيستور نحوه اتصال گيت و  5- 3شكل 

  .اتصال ديودي
  

  

  
  .  از سمت سورس ترانزيستوري با اتصال ديودي شده دهيدمحاسبه مقاومت  6- 3شكل
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تـوان نوشـت   مـي  7-3شكل  كننده تقويتمحاسبه بهره ولتاژ در بنابراين براي 
   :)مدولاسيون طول كانال از نظر صرفبا (

௏ܣ   ൌ ௜ݒைݒ ൌ െ݃௠ଵ 1݃௠ଶ ൅ ݃௠௕ଶ ൌ െ ݃௠ଵ݃௠ଶ ൬ 11 ൅ η
൰

ൌ െඨሺܹ ⁄ܮ ሻଵሺܹ ⁄ܮ ሻଶ ൬ 11 ൅ η
൰.           ሺ11 െ 3ሻ 

η ൌ ݃௠௕ଶ݃௠ଶ .                                                 ሺ12 െ 3ሻ 

  
  .nMOSسورس مشترك با بار ديودي از نوع  كننده تقويت 7- 3شكل 

 

متفـاوت از   هـاي سـورس و بالـك   آيـد كـه ولتاژ  بـه وجـود مـي    داريم كه اثر بدنه زماني از فصل قبل به ياد
. وجـود نـدارد   آن متصل است، چنين اثريبه سورس  كه  بالك  pMOSبراي ترانزيستور . يكديگر باشند

اثر بدنه وجود  ،ده شوداستفا 5-3موجود در شكل   pMOSاز حالت اتصال ديودي  7-3لذا اگر در شكل 
  :نوشتتوان و مي خواهد داشتن
௏ܣ   ൌ ௜ݒைݒ ൌ െ مقاومت ديده شده در درين

مقاومت ديده شده در سورس
ൌ െ 1 ݃௠ଶ⁄1 ݃௠ଵ⁄ ൌ െඨሺܹ ⁄ܮ ሻଵሺܹ ⁄ܮ ሻଶ .   ሺ13 െ 3ሻ 

  

يك منبع  عنوان به M1توان با در نظر گرفتن ترانزيستور بزرگ را مي -سيگنال نظر ازنقطهعملكرد مدار بالا 
 ௉ܥدر نظـر گـرفتن خـازن پارازيـت      بـا . و سپس صفر نمودن اين جريـان بررسـي نمـود    ଵܫجريان با اندازه 

   :داريم اعمال پالس جريان به مدارخروجي و 
ܫ   ൌ ଵܫ ฺ ைݒ ൌ ஽ܸ஽ െ ௌଶீݒ ฺ ைݒ ൌ ஽ܸ஽ െ ்ܸ ுଶ െ ඨ2ܫଵߚଶ ,       ሺ14 െ 3ሻ ܫ ൌ 0 ฺ ைݒ ൌ ஽ܸ஽ െ ்ܸ ுଶ.                                          ሺ15 െ 3ሻ 

  

ܫ يبه ازار عمل د ൌ بـه سـمت     ைݒ شـود كـه ولتـاژ   باعث مي ستانهآناحيه زير درعملكرد ترانزيستور ، 0 ஽ܸ஽ يابدادامه  يكندتر صورتبه خازنشدن  شارژ و يل كندم.  
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  .با اعمال پالس به ورودي 7-3عملكرد مدار شكل  8- 3شكل

  
 اندازه). 7-3شكل (سازي نمود معادل ௜ݒو منبع ولتاژ  ଵܯرا با ترانزيستور  ଵܫتوان منبع جريان در عمل مي

ଵܫ   :چنين منبع جرياني عبارت است از جريان ൌ ଵଶ ௜ݒଵሺߚ െ ுଵሻଶ             ሺ16்ݒ െ 3ሻ 

ைݒ ൌ ஽ܸ஽ െ ୘ܸୌଶ െ ඨ2ܫଵߚଶ .     ሺ17 െ 3ሻ 

 7-3شكل  خروجي درمدار -رابطه ورودي درمجموعلذا 
  .در نظر گرفت 9-3توان به شكل را مي

  

  .7-3شكل  كننده تقويت خروجي -رابطه ورودي 9- 3شكل
  

در مدار را ولتاژ بهره مقدار ثابت ولتاژ خروجي و  :1-3 مثال
  .وريدآبدست  10-3شكل 

  
مقدار ثابت ولتاژ خروجي از نوشـتن رابطـه نقطـه كـار بدسـت      

بـر مبنـاي مـدار    و acبهره ولتـاژ، از تحليـل    كه درحاليآيد مي
  .  شودكوچك مشخص مي-معادل سيگنال

 

     .1-3 مثال كننده تقويت 10- 3شكل
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௏ܣ ൌ ௜ݒைݒ ൌ െ مقاومت ديده شده در درين
مقاومت ديده شده در سورس

ൎ െ ݃௠ଵ݃௠ଶ ൌ െඨߚଵܫଵߚଶܫଶ ൌ െඩ4μ௡ሺ ܮܹ ሻଵμ௣ሺ ܮܹ ሻଶ . 
ሺ18 െ 3ሻ 

௏ܣ  :بهره برابر است با ،لحاظ نمودن مدولاسيون طول كانال با ൌ െ݃௠ଵ ൬ 1݃௠ଶฯ ைଶሻ.                                ሺ19ݎ ைଵԡݎ െ 3ሻ 

ଵܫ  :بدست آورد ژ خروجي رامقدار ثابت ولتا توانباشند مي ناحيه اشباع در با فرض آنكه دو ترانزيستور ൌ ଶܫ4 ฺ μ௡ ൬ ܮܹ ൰ଵ ሺீݒௌଵ െ ுଵሻଶ்ݒ ൌ 4μ௣ ൬ ܮܹ ൰ଶ ሺீݒௌଶ െ ுଶሻଶሺ20்ݒ െ 3ሻ 
  

 

   منبع جريانبار  با سورس مشترك كننده تقويت -3
آنكه به درين وصل شود  جاي به، 11-3مدار شكل  بالا درترانزيستور  گيت

لـذا رفتـار آن شـبيه بـه يـك منبـع       . گـردد به يك منبع ولتاژ ثابت متصل مي
يك منبع جريان  صورت بهترانزيستور پايين نيز  ازآنجاكه. جريان ثابت است

ثابـت و   دو منبـع  مـدار مـوردنظر شـبيه بـه     درمجموعلذا  كندثابت رفتار مي
لذا اگر يكي از دو منبـع تنهـا انـدكي از ديگـري بيشـتر      . كندسري رفتار مي

برابر  ைݒن بار را شارژ و يا دشارژ نموده و خروجي باشد جريان اضافي خاز
  . شودبا ولتاژ تغذيه و يا زمين مي

  
  

  .منبع جريانبار  با سورس مشترك كننده تقويت 11- 3شكل
  

امپدانس خروجي برابر بـا   ،در اين حالت. گيردتحليل اين مدار با فرض اشباع بودن دو ترانزيستور انجام مي   :آيدو بهره ولتاژ از رابطه زير بدست مي شده ைଶݎ ைଵԡݎ

௏ܣ ൌ െ مقاومت ديده شده در درين
مقاومت ديده شده در سورس

ൌ െ݃௠ଵሺݎைଵԡ ݎைଶሻ.            ሺ21 െ 3ሻ 

  ازآنجاكه
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݃௠ ൌ ඨ2µ௡ܥ௢௫ ൬ ܮܹ ൰ ,ܫ ைݎ ൌ ܫߣ1 ~ ܫܮ .                              ሺ22 െ 3ሻ 

ܮ  : ، بهره را افزايش دادجريانسطح و يا كاهش توان به قيمت افزايش مي ՛ ฺ ைݎ  ՛ ฺ ௏ܣ  ՛      ܫ ՝  ฺ ைݎ ՛  ฺ ௏ܣ ՛ 
  :ولتاژ اشباع ترانزيستور برابر است با

ሻݐܽݏ஽ௌሺݒ ൌ ඨ2ߚܫ .                                                 ሺ23 െ 3ሻ 

ترانزيسـتور   ،اشـباع خيلـي پـايين    به ازاي ولتاژهاي. شودولتاژ اشباع ترانزيستور نيز كم مي ،ܫبا كاهش زياد 
 Swingباعث كاهشزرگ علاوه بر اين، ولتاژ اشباع ب. كندوارد ناحيه زير آستانه شده و رفتار آن تغيير مي

ைݎ تا باشد توأم ܹ زمان همبايد با افزايش  ܮلذا افزايش . شودميولتاژ خروجي   ൌ 1 و  زيـاد شـده   ⁄ܫߣ
 .شـود  مـي  پيونـدي  هاي خازنو بزرگ شدن  ابعادولي اين  باعث افزايش  .دتغيير نكن ஽ௌ,ௌ௔௧ݒ حال درعين

امپدانس  .دو ترانزيستور اشباع نخواهند شد اين مدار، هرسازي شبيه به دليل برابر نبودن دو جريان در هنگام
با ولتاژ و خروجي برابر  وارد شود تريودناحيه به از ترانزيستورها يكي شود كه خروجي باعث ميي گره بالا

  .اشباع شوندترانزيستور  داد كه هردو را تغييرجريان دو  قدر آنبايد  لذا. زمين يا ولتاژ تغذيه گردد
 يابيدسـت  قابـل بهـره  كـه  دهد است و نشان مي ைݎ௠݃ضرب حاصلبرابر با  :ترانزيستور ذاتيبهره تعريف *) 

  : شودمربوط مي به پارامترهاي ترانزيستوري ل زيربه شك اين پارامتر .شودبه چه مقداري محدود ميحداكثر 

݃௠ݎை ൌ ඨ2μ௡ܥ௢௫ ൬ ܮܹ ൰ ܫ ൈ ܫߣ1 ൌ ቎ඨ2μ௡ܥ௢௫ܫ ൬ ܮܹ ൰቏ ሺ24          .ߣ1 െ 3ሻ 

ܮدر صورتي كه   ՛ ฺ  ݃௠ݎை ՛  از وابسـتگي آن بـه   بيشـتر  ،ܮبه  ߣ  وابستگي چراكهخواهد شد ݃௠ 
ߣ درمجموع. است ן 1 ைݎ௠݃و  ⁄ܮ ן ܫ و لذا است  ܮ√ ՛ ฺ  ݃௠ݎை ՝خواهد شد.  

  

  تريود تيدر وضعترانزيستوري بار  با مشتركسورس  كننده تقويت -4
  ولتـاژ  .اسـتفاده كـرد   12-3شـكل  ديـودي از سـاختار    سورس مشترك بـا بـار   كننده تقويتجاي هتوان بمي
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  عميق،  تريود تيوضع درترانزيستوري بار  با سورس مشترك كننده تقويت 12- 3شكل
  .با مقاومت اهمي M2سازي ترانزيستور معادل

  
خروجي لذا ولتاژ . را در ناحيه تريود عميق قرار دهد M2شود كه ترانزيستور تنظيم مي يا گونه به ௕ܸباياس 

୓୫ୟ୶ݒ تا  تواندميحداكثر  ൌ ஽ܸ஽ سورس مشترك بـا بـار   كننده تقويتدر  كه يدرصورت. افزايش يابد 
ــودي ــهديـ ــاه ، بـ ــن نگـ ــور روشـ ــتور منظـ ــتن ترانزيسـ ــي M2داشـ ــي مـ ــا ، خروجـ ــداكثر تـ ୓୫ୟ୶ݒ                 توانســـت حـ ൌ ஽ܸ஽ െ ترانزيستور  مقاومتوابستگي زياد ، 12-3شكل  ساختار تنها مشكل. بالا رود |ு்ݒ|

M2 يعني ܴ௢௡ଶ بهره وابسته به اين پارامترها شودكه شود كه باعث مي است ي فيزيكيبه پارامترها:  

ܴ௢௡ଶ ൌ 1μ୮ܥ௢௫ ቀ ܮܹ ቁଶ ሺ ஽ܸ஽ െ ௕ܸ െ ሃ்ܸ ுሃሻ  ฺ ௏ܣ ൌ െ مقاومت درين
مقاومت سورس

 

ൌ െ݃௠ଵሺݎைଵԡ ܴ௢௡ଶሻ.          ሺ25 െ 3ሻ 
  
  

  با مقاومت سورس مشترك سورس كننده تقويت -5
. دهـد مـدار معـادل سـيگنال كوچـك آن نشـان مـي       بـه همـراه  اي را كنندهآرايش چنين تقويت 13-3شكل

بـا كـاهش    چراكـه دارد منفي و افزايش پايداري حرارتي را در اين مدار نقش فيدبك  ௌܴ سورس مقاومت
  :ولتاژ آستانه و افزايش جريان در اثر افزايش دما

  ݅஽
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  .با مقاومت سورس مشتركسورس كننده تقويت 13- 3شكل

  

در نزديكــي  .دشــومــي كــم مجــدداًجريــان هــم  ،௜ݒ كــاهشبــا . يابــدكــاهش مــي مجــدداً ஽݅لــذا جريــان  ௜ݒ ؄ ௠݃جريان صفر و  ،ு்ݒ ൎ 1و  0 ݃௠⁄  بهره اين مدار عبارت است از .خواهد شد بزرگ:  

௏ܣ ൌ െ مقاومت ديده شده در درين
مقاومت ديده شده در سورس

ൌ െܴ஽ܴௌ ൅ 1 ݃௠ൗ ൌ െ݃௠ܴ஽1 ൅ ݃௠ܴௌ ൌ െܩ௠ܴ஽. ሺ26 െ 3ሻ 

با افزايش ولي  .استمقاومت سورس بدون  سورس مشترك كننده تقويت بيهش بهره ،كوچك ௠݃به ازاي  ݃௠  1و كاهش ݃௠⁄ ، ܴاثرௌ ه ازايزياد شده و ب ݃௠ ՜ ௏ܣ سمت به، بهره  ∞ ൌ െ ܴ஽ ܴௌ⁄  ميل
-نشان ميوجود آن  و بدون ௌܴوجود مقاومت ر جريان و هدايت انتقالي را با اثر تغيي 14-3شكل  .دكنمي

1به  ௠ܩ مقدار حداكثر، ௌܴوجود  با. دهد ܴௌ⁄ مقاومت، اين بدون وجود  كه درصورتي .شودمحدود مي
  .حداكثر هدايت انتقالي نامحدود است

  

  
  

  ࡿࡾبدون مقاومت ) ب(                                                      ࡿࡾبا مقاومت ) الف(
  .ࡿࡾمقاومت  انتقالي كلي مدار در حضور و يا عدم حضورهدايت اثر تغيير جريان و  14- 3شكل
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ߣفرض  با را 15-3مدار بهره  :2-3 مثال ൌ ߛ ൌ   .وريدآبدست  0
 

معـادل بـا يـك مقاومـت بـا مقـدار         در آرايـش ديـودي   M2ترانزيستور  1 ݃௠ଶ⁄ لذا بهره برابر است با. است  

௏ܣ ൌ െ مقاومت ديده شده در درين يا بار
مقاومت ديده شده در سورس

ൌ െ ܴ஽1݃௠ଵ ൅ 1݃௠ଶ. 
  

  .2-3 مثال كننده تقويت 15- 3شكل
 

شـكل  مـدار   را در ைܸاز پايانه  شده دهيدمقاومت خروجي  :3-3 مثال
  .وريدآبدست  3-15

. دهـد را از پايانـه خروجـي نشـان مـي     15-3شـكل   كننده تقويتكوچك -مدار معادل سيگنال 16-3شكل 
ைܴمقاومت خروجي برابر با نسبت  ൌ ௫ܸ ଵݒ  :توان نوشتمي. است ⁄௫ܫ ൌ ௚௦ݒ ൌ െܴௌܫ௫               ݒ௕௦ ൌ െܴௌܫ௫            ௫ܸ ൌ ௫ܫைሾݎ ൅ ሺ݃௠ ൅ ݃௠௕ሻܴௌܫ௫ሿ ൅ ܴௌܫ௫     

           ܴை ൌ ௫ܸ ⁄௫ܫ ൌ ܴௌ ൅ ைሾ1ݎ ൅ ሺ݃௠ ൅ ݃௠௕ሻܴௌሿ ൎ ைሾ1ݎ ൅ ሺ݃௠ ൅ ݃௠௕ሻܴௌሿ.         ሺ27 െ 3ሻ 

  
  

  .15- 3شكل  كننده تقويتكوچك - مدار معادل سيگنال 16- 3شكل
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  .وريدآبدست  17-3در مدار شكل  بهره را :4-3 مثال
 

  :با توجه به مقدار بدست آمده براي مقاومت خروجي در مثال قبل

௏ܣ ൌ െ مقاومت ديده شده در درين
مقاومت ديده شده در سورس

ൌ െ ைሺ1ݎ ൅ ݃௠ܴௌሻܴௌ ൅ 1݃௠ൌ െ݃௠ݎை.                               ሺ28 െ 3ሻ 
  

  .4-3كننده مثال  تقويت 17- 3شكل
  

عـث  با ଴ܫثابـت  منبـع جريـان    وجود. بستگي ندارد ௌܴ مقاومتبه بهره 
  .كندن را صفر ميآروي بر ده و افت ولتاژ سيگنال كوچك مقاومت ش نياز اثابت ماندن جريان عبوري 

  

   (Source Follower = SF) كننده سورسدنبالمشترك يا درين كننده تقويت)ب
نياز بـه تغذيـه    كه يهنگاماز آن، است و  dcو شيفت دهنده سطح ولتاژ  ولتاژ بافر عنوان بهن آعمده  كاربرد

-را نمايش مي كننده تقويتاز اين  يا نمونهالف -18-3شكل  .شوداستفاده مي، يك بار سنگين وجود دارد

خاموش است و با افزايش تدريجي ولتاژ ورودي  M1ترانزيستور  ،ولتاژهاي ورودي كوچكبه ازاي . دهد
்ܸو عبور آن از  ு مشخصه سيگنال بزرگ اين  توان مي درمجموع. شوداين ترانزيستور روشن مي تدريج به
  :در نظر گرفت ب-18-3صورت شكل ساختار را به

  
  

  )ب(                                   )                                   الف(
  .خروجي آن - مشخصه ورودي به همراه كننده سورسدنبالدرين مشترك يا  كننده تقويت 18- 3شكل
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ைݒ ൌ 12 ௢௫ܥ௡ߤ ܮܹ ሺݒ௜ െ ைݒ െ ுሻଶܴௌ்ݒ ൌ ௜ݒ െ ௌ.               ሺ29ீݒ െ 3ሻ 
  

||ௌܴعبارت از  در سورس شده دهيدمقاومت  1 ݃௠௕⁄ ൅ 1 ݃௠⁄ برابر است بالذا بهره ولتاژ . است:  

௏ܣ ൌ مقاومت ديده شده در بار
مقاومت ديده شده در سورس

ൌ ܴௌԡ 1݃௠௕ܴௌԡ 1݃௠௕ ൅ 1݃௠ ൌ ݃௠ܴௌ1 ൅ ሺ݃௠ ൅ ݃௠௕ሻܴௌ. 
ሺ30 െ 3ሻ 

௜௡ݒ  :به ازاي ولتاژهاي ورودي مختلف، رابطه بهره عبارت است از ൎ ு்ݒ ฺ ݃௠ ൌ 0 ฺ ௏ܣ ൌ ௜௡ݒ ,0 ب ு்ݒ ฺ ݃௠ ൌ ∞ ฺ ௏ܣ ൌ ݃௠݃௠ ൅ ݃௠௕ ൌ 11 ൅ ݃௠௕ ݃௠⁄ ൌ 11 ൅ η
. 

  ሺ31 െ 3ሻ 

ميزان بهره ايـن   شود يمكه ديده  گونه همان. دهدمي را نمايشبا ولتاژ ورودي ولتاژ رابطه بهره  19-3شكل 
  .دورودي استفاده كر  تقويت به منظورتوان از آن و لذا نمي شود ميساختار حداكثر به مقدار واحد محدود 

غيرخطي خطاي شدن ايجاد  باعث نيو ااست  به سيگنال خروجي وابسته 18-3شكل ساختار در  ஽݅جريان 
بـراي    .)اسـت وابسته خروجي  به خود ௌீݒچراكه ( شودمي

مقاومـت   جاي بهمنبع جريان ثابت  ازتوان ميحل اين مشكل 
   :شود ثابت ௌீݒ نمود تااستفاده 

ௌீݒ     ൌ ு்ݒ ൅ ඨ2ߚܫ . ሺ32 െ 3ሻ 

  . با ولتاژ ورودي رابطه بهره 19- 3شكل 
        

ை௠௔௫ݒ  :شودمحدود مي M2 و حداقل آن به اشباع M1به قطع ترانزيستور  ،20-3شكل  حداكثر ولتاژ خروجي در ൌ ஽஽ݒ െ ு்ݒ െ ை௠௜௡ݒ ஽ௌ,௦௔௧ଵݒ ൌ ஽ௌ.௦௔௧ଶ                                        ሺ33ݒ െ 3ሻ 
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  .سازي منبع جريانمقاومت و نحوه پياده جاي بهاستفاده از منبع جريان  20- 3شكل

  

ௌ௪௜௡௚ݒ  :ولتاژ خروجي برابر است با) Swing(حداكثر نوسان  درنتيجه ൌ ை௠௔௫ݒ െ ை௠௜௡ൌݒ ஽஽ݒ െ ு்ݒ െ ஽ௌ,௦௔௧ଵെݒ ஽ௌ,௦௔௧ଶ                               ሺ34ݒ െ 3ሻ 
  

  .بدست آوريد را 21-3موجود در شكل  مداربهره  :5-3 مثال
  

  .5-3 مثال كننده تقويت 21- 3شكل
 

௏ܣ ൌ مقاومت ديده شده در  بار
مقاومت ديده شده در سورس

ൌ 1݃௠ଶ ԡ 1݃௠௕ଶ ԡ 1݃௠௕ଵ ԡݎைଵԡݎைଶ1݃௠ଵ ൅ 1݃௠ଶ ฯ 1݃௠௕ଶฯ 1݃௠௕ଵ ԡݎைଵԡݎைଶ .  ሺ35 െ 3ሻ 

  

  

  متوسطوجي رامپدانس خ -بالا امپدانس ورودي  - بهره بالا :سورس مشترك كننده تقويتخصوصيات *) 
امپـدانس   –امپـدانس ورودي بـالا    –بهـره نزديـك بـه يـك      :درين مشـترك  كننده تقويتخصوصيات *) 

  خروجي كم
خروجـي   ولتـاژ  بـه  ு்ݒ وابستگيبه دليل  غيرخطي بودن :عادي درين مشترك كننده تقويت اشكالات*) 

 با جريـان بايـاس كـم   را  ௌீݒتغييرات براي كاهش اين اثر بايد تا حد امكان ؛ بدنه اثردليل وجود  به خاطر(
  .خروجي نوساندامنه محدود بودن ، )كرد



  57 | سازياز طراحي تا پياده: CMOSمدارهاي مجتمع خطي 

 بدون اثر بدنه ሺSFሻ دنبال كننده سورس*) 

 يآور فنتا در شود استفاده مي pMOSدر اين حالت از ترانزيستورهاي 
CMOS 22-3شكل (اي وجود نداشته باشد اثر بدنه.(  

 درولتـاژ   بـافر  عنـوان  بهكننده سورس، استفاده از آن از كاربردهاي دنبال
 ).23-3شــكل (مشــترك اســت ســورس  كننــده تقويــتيــك  خروجــي

  .رسدحاصل به حداقل مي كننده تقويتامپدانس خروجي 
  

 .بدون اثر بدنه ࡲࡿ آرايش 22- 3شكل
  

بـراي   ازي ـموردنبـه ولتـاژ    ،ܺحداقل ولتاژ مجاز در گـره  
محـــدود  M3و در اشـــباع مانـــدن  M2روشـــن مانـــدن 

௑௠௜௡ݒ  : شود مي ൌ ௌଶீݒ ൅ ஽ௌ,௦௔௧ଷ.     ሺ36ݒ െ 3ሻ 
  

  
  
  

  .كننده سورس مشترك يك تقويت خروجي درولتاژ  بافر عنوان كننده سورس بهاستفاده از دنبال 23-3شكل
  

௜ݒ௑ݒ  :عبارت است ازآن  بهره ولتاژ .كندمي محدود راولتاژ خروجي ݃݊݅ݓݏ كننده سورس،دنبال آرايشلذا  ൌ െ݃௠ଵݎைଵ, ௑ݒைݒ ൌ ைଷԡݎ 1݃௠௕ଶ ԡݎைଶݎைଷԡ 1݃௠௕ଶ ԡݎைଶ ൅ 1݃௠ଶ ฺ ௏ܣ ൌ ௜ݒைݒ ൌ ௜ݒ௑ݒ ൈ  .௑ݒைݒ
ሺ37 െ 3ሻ 

  : زير است قرار بهساختار دنبال كننده سورس  معايب درمجموع
  ،بدنه اثر غيرخطي بودن ناشي از -1
  ،خروجي ولتاژ حداكثر نرخ تغييرات كم شدن -2
  .جريان بار تأمينعدم كارايي بالا در  -3
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  (Common-Gate, CG) مشترك -رايش گيتآ) ج
پايانه گيـت بـين پايانـه ورودي     .كشدمشترك را به تصوير مي -سازي آرايش گيتنحوه پياده 24-3شكل 

مستقيم و بـا منبـع    صورت به M1 ، ترانزيستورالف-24-3در شكل . سورس و خروجي درين مشترك است
وابسـته بـه ولتـاژ    ب  -24-3 شـكل  جريان بايـاس ترانزيسـتور در   كه درحاليشود تغذيه مي ଵܫجريان ثابت 

براي هر دو ساختار و با فرض در ناحيه اشباع بودن ترانزيستور، جريان ترانزيسـتور و  . است ௜ݒ و ௕ܸباياس 
஽݅   :ولتاژ خروجي سيگنال بزرگ برابر هستند با ൌ 12 ௢௫ܥ௡ߤ ܮܹ ሺ ௕ܸ െ ௜ݒ െ ்ܸ ுሻଶ                           ሺ38 െ 3ሻ ݒை ൌ ஽ܸ஽ െ ܴ஽݅஽ ൌ ஽ܸ஽ െ ܴ஽ 12 ௢௫ܥ௡ߤ ܮܹ ሺ ௕ܸ െ ௜ݒ െ ்ܸ ுሻଶ.     ሺ39 െ 3ሻ 

 

  بـه . دهدنمايش ميب  -24-3شكل نحوه تغييرات ولتاژ خروجي را با تغيير ولتاژ ورودي براي  25-3شكل 
ايـن  . بزرگ بـوده و ترانزيسـتور در ناحيـه تريـود قـرار دارد      نسبتاً ௌீݒكوچك، تفاوت  ௜ݒولتاژهاي  ازاي

ைݒ، ௜ݒتا با افزايش  يابد ميوضعيت ادامه  ൐ ௕ݒ െ . شده و ترانزيستور به ناحيـه اشـباع وارد شـود    ு்ݒ
௕ݒاز  ௜ݒبــا عبــور  درنهايــت െ ௌீݒ، ولتــاژ ு்ݒ ൏ لــذا . شــود مــيشــده و ترانزيســتور خــاموش  ு்ݒ ைݒ ൌ ஽ܸ஽ ݒبا توجه به رابطه بدست آمده براي . خواهد شدை ݒ߲  :توان نوشتميை߲ݒ௜ ൌ െߤ௡ܥ௢௫ ܮܹ ሺݒ௕ െ ௜ݒ െ ுሻ்ݒ ൬െ1 െ ௜ݒு்߲ݒ߲ ൰ ܴ஽.        ሺ40 െ 3ሻ 

  

 
  

  )ب)                                                                        (الف(
  .بدون منبع جريان) ب(با منبع جريان؛ ) الف(گيت مشترك؛  كننده تقويت سازي پيادهنحوه  24- 3شكل
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، ௌ஻ݒو  ு்ݒدر فصـل قبلـي بـين     شده ارائهبا توجه به رابطه 
  :آيدبهره ولتاژ از رابطه زير بدست مي
 

௜ݒு்߲ݒ߲   ൌ ௌ஻ݒு்߲ݒ߲ ൌ η ฺ ௜ൌݒை߲ݒ߲ ݃௠ܴ஽ሺ1 ൅ ηሻ. ሺ41 െ 3ሻ 

  . ب - 24- 3خروجي در مدار شكل  - وروديرابطه  25- 3شكل
  

  :است دستيابي قابل كوچك ساختار -از تحليل سيگنالنيز  ي مشابها رابطه

௏ܣ ൌ ௜ݒைݒ ൌ مقاومت ديده شده در درين يا بار
مقاومت ديده شده در سورس

ൌ ܴ஽1݃௠ ԡ 1݃௠௕ ൌ ሺ݃௠ ൅ ݃௠௕ሻܴ஽ሺ42 െ 3ሻ 

  

௠௕݃وجود اثر بدنه با اندازه تقريبي  ൎ 0.2݃௠شود، باعث افزايش بهره گيت مشترك مي.  
1امپدانس ورودي ساختار گيت مشترك برابـر بـا    :نكته*)  ሺ݃௠ ൅ ݃௠௕ሻ⁄ ايـن  . پـايين اسـت   نسـبتاً  و

  . د سودمند باشدتوان ميجرياني  هاي كننده تقويتامپدانس ورودي پايين البته در برخي كاربردها مانند 
ை௠௔௫ݒ، ولتاژ خروجي حداكثر به 24-3شكل  مدارهايدر  :نكته*)  ൌ بـه مـرز اشـباع     و حداقل ஽஽ݒ

ை௠௜௡ݒترانزيستور يعني  ൌ ௕ݒ െ   بنابراين .شود ميمحدود  ு்ݒ
݃݊݅ݓݏ   ൌ ை௠௔௫ݒ െ ை௠௜௡ݒ ൌ ஽஽ݒ െ ௕ݒ ൅ ு.          ሺ43்ݒ െ 3ሻ 

 
  

   :مشترك گيت كننده تقويتخصوصيات *) 
  .بالامتوسط به مقاومت خروجي  -مقاومت ورودي كم    -بالا ولتاژ بهره 

  

  .محاسبه كنيد الف-26-3در مدار شكل  راولتاژ  بهره :6-3 مثال
نشـان  ب -26-3كـه در شـكل     گونـه  همـان را،  M2توان مدار معادل تونن از سمت سورس ترانزيسـتور  مي
انـدازه ولتـاژ و مقاومـت تـونن حاصـل      . دسـت يافـت  ج -26-3است، رسم نمود و به مدار شـكل   شده داده

  :از اند عبارت
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  )ج)                                                    (ب(                              )    الف(                    

  .6-3 مثال كننده تقويت 26- 3شكل
  

௜௡,௘௤ݒ ൌ ൮ ைଵԡݎ 1݃௠௕ଵݎைଵԡ 1݃௠௕ଵ ൅ 1݃௠ଵ൲ ,௜௡ݒ ܴ௘௤ ൌ ைଵݎ ฯ 1݃௠ଵฯ 1݃௠௕ଵ .     ሺ44 െ 3ሻ 

௜௡,௘௤ݒைݒ  :است از ، بهره ولتاژ عبارتج -26-3با توجه به مدار نهايي شكل  ൌ مقاومت ديده شده در  بار
مقاومت ديده شده در سورس

ൌ ܴ஽ܴ௘௤ ൅ 1݃௠ଶ ԡ 1݃௠௕ଶ ฺ 

௜௡ݒைݒ ൌ ൮ ைଵԡݎ 1݃௠௕ଵݎைଵԡ 1݃௠௕ଵ ൅ 1݃௠ଵ൲ ܴ஽ܴ௘௤ ൅ 1݃௠ଶ ԡ 1݃௠௕ଶ .    ሺ45 െ 3ሻ 

  
-مـي : ைݎ ضـور در حمشـترك  آرايـش گيـت  ) مقاومـت ورودي ( از سـورس  شده دهيدمحاسبه مقاومت *) 

از سـمت سـورس را در    شـده  دهي ـدمقاومـت  الـف،  -27-3مشترك شـكل   -گيت كننده تقويتدر خواهيم 
كوچك اين ساختار را به -مدار معادل سيگنال ب-27-3شكل . محاسبه كنيم ைݎحضور مقاومت خروجي 

௫ܸبايد نسبت  سورس مقاومت براي محاسبه . كشدتصوير مي با توجه به قانون جريان . را بدست آورد ⁄௫ܫ
  :نوشت توان مي
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  )ب(                                                                            )                        الف(

  .ࡻ࢘ ضوردر ح از سورس شده دهيدمحاسبه مقاومت  27- 3شكل
௫ܫ   ൌ ሺ݃௠ ൅ ݃௠௕ሻ ௫ܸ ൅ ௫ܸ െ ܴ஽ܫ௫ݎை ฺ ൬1 ൅ ܴ஽ݎை ൰ ௫ܫ ൌ ሺ݃௠ ൅ ݃௠௕ሻ ௫ܸ ฺ ܴ௜௡ ൌ ௫ܸܫ௫ ൌ 1݃௠ ൅ ݃௠௕ ൬1 ൅ ܴ஽ݎை ൰ . ሺ46 െ 3ሻ 
  

 مقاومت ورودي متفـاوت از  ،كوچك ைݎ يا بزرگ و  ஽ܴ به ازايكه دهد مهم است و نشان مي نتيجه بالا
1 مقدار متعارف ݃௠⁄  ܴبه ازاي  .شدخواهد஽ ൌ   .شودنامحدود ميمقاومت ورودي ، ∞

  
  

  :ைݎ ضوردر حمشترك آرايش گيت) مقاومت خروجي( از درين شده ديدهمحاسبه مقاومت *) 
از دريـن بـه سـمت پـايين را بـراي يـك        شـده  ديدهمقاومت  قبلاً

مقاومـت  . محاسـبه كـرديم   ைݎخروجـي  ترانزيستور بـا مقاومـت   
مشترك، حاصل موازي ايـن  از سمت بار آرايش گيت شده ديده

ைܴ  ).28-3شكل (است  ஽ܴمقاومت با مقاومت  ൌ ௫ܸܫ௫ ൌ ܴ஽||ݎைሾ1 ൅ ሺ݃௠ ൅ ݃௠௕ሻܴௌሿ ሺ47 െ 3ሻ 
  

) مقاومت خروجي( از درين شده ديدهمحاسبه مقاومت  28- 3شكل
  .ࡻ࢘ ضوردر حمشترك آرايش گيت
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   كسكود كننده تقويت) د
 از جنستواند گيت مشترك مي كننده تقويتسيگنال ورودي به 

 29-3شـكل  كسـكود   كننـده  تقويـت باشد اين اتفـاق در   جريان
 نيدر ا. دارد جريان را ولتاژ ورودي به دلبنقش م ଵܯ افتد ومي

حـداقل ولتـاژ    .كنـد  مـي ش بـافر جريـان را بـازي    نق  ଶܯحالت 
-3در شكل  ଵܯدر اشباع ماندن ترانزيستور  منظور به ௕ܸباياس 

௑ݒ  :عبارت است از 29 ൐ ௜௡ݒ െ ுଵ்ݒ ՜ :ଵܯ اشباع ௕ݒ ฺ ൐ ௜௡ݒ െ ுଵ்ݒ ൅ ௌଶ.    ሺ48ீݒ െ 3ሻ 

  .كننده كسكود تقويت 29- 3شكل
  

   :بااست  برابر ଵܯو  ଶܯ هايترانزيستوردر اشباع ماندن  منظور به ைݒحداقل ولتاژ خروجي 
ைݒ   ൐ ௕ݒ െ ுଶ்ݒ ՜ :ଶܯ اشباع ฺ ை௠௜௡ݒ ൌ ௕ݒ െ ுଶ.        ሺ49்ݒ െ 3ሻ 
  

سورس  -در مرز ناحيه اشباع قرار گرفته و ولتاژ درين ଵܯ كه شودطوري تنظيم  ௕ݒ در بهترين حالت، بايد
مقايسه با  درلذا  .خواهد بود ஽ௌ,௦௔௧ݒ2 برابر با ைݒدر اين حالت حداقل ولتاژ . گردد ஽ௌ,௦௔௧ݒآن برابر با 

  .شودبيشتر محدود مي ஽ௌ,௦௔௧ݒ يك  بهمشترك، سويينگ ولتاژ خروجي حداكثر  -ساختار سورس
௜௡ݒازاي  به: كسكود كننده تقويتنقطه كار  وضعيتبررسي *)  ൏ خاموش بوده  ଵܯ ترانزيستور ،ுଵ்ݒ
ைݒ و ൌ ௑ݒو  ஽஽ݒ ൌ ௕ݒ െ ناحيـه   وارد ଵܯ ، ترانزيسـتور ுଵ்ݒ از ௜௡ݒ عبور اما با .شودمي ுଶ்ݒ

دو اتفـاق    ௜௡ݒبـا افـزايش بيشـتر    . دب ـاين افـزايش مـي  آ متناسب با كننده تقويت ܫ جريان و گردداشباع مي
   :است رخ دهد ممكن

௫ݒ     چراكهد وربتريود ناحيه به  ଵܯكه  كم شود اياندازه به ௑ݒ)الف( ൌ ௕ݒ െ ௚ௌݒ ൌ ௕ݒ െ ு்ݒ െ ඨ2ߚܫ                           ሺ50 െ 3ሻ 

  .منتقل كندتريود ناحيه به را  ଶܯقدر كم شود كه نآ ைݒ )ب(
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خروجي را با توجه به  -رابطه ورودي 30-3شكل 
 زيت اصلي ساختارم. دهدتوضيحات بالا نمايش مي

 تبع بهو ز خروجي ا شده ديده افزايش مقاومت كسكود
؛ )31-3شكل (بود خواهد ولتاژ افزايش بهره  آن

  :بهره با مقاومت خروجي در ارتباط است چراكه
  

  
  . 29- 3خروجي در شكل - رابطه ورودي 30- 3شكل

  
  

  .افزايش مقاومت خروجي در ساختار كسكود 31- 3شكل
௏ܣ   ൌ ௠ܴ௢௨௧                                            ሺ51ܩ െ 3ሻ 
 ܴ௢௨௧ ൌ ைଶሾ1ݎ ൅ ሺ݃௠ଶ ൅ ݃௠௕ଶሻݎைଵሿ ൎ ݃௠ଶݎைଶݎைଵ      ሺ52 െ 3ሻ 

 

 افـزايش به ميزان زيادي را  ைଵݎ خروجي مقاومت ଶܯ ترانزيستور، ைଶݎ௠ଶ݃ يعنيبهره ذاتي  سته به ميزانب
  .قرار داديكديگر  ر رويبنيز  تعداد بيشتري ترانزيستورتوان مي ترانزيستور، دو جاي به در عمل .است داده
  .وريدآرا بدست ولتاژ بهره  32-3شكلدر ساختار  :7-3 مثال

௏ܣ ൌ ௜௡ݒைݒ ൌ െ مقاومت ديده شده در بار
مقاومت ديده شده در سورس

ൌ െ݃௠ଵ ൈ ைଶሺ1ݎ ൅ ݃௠ଶݎைଵሻ ؄ െ݃௠ଵ ൈ ሺ݃௠ଶݎைଵݎைଶሻ ሺ53 െ 3ሻ 
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  .آلن ايدهجريا منبعكسكود با بار  كننده تقويت 32- 3شكل
  

مشابه با قسمت پـايين، بـاز هـم از يـك     . كشد ميمنبع جريان بالا را به تصوير  سازي پيادهنحوه  33-3شكل 
ر دگسـترده   طور بهي هايچنين ساختار از. اين قسمت استفاده شده است سازي پياده منظور بهساختار كسكود 

بـه دليـل مـوازي بـودن دو      درمجمـوع  .شـود مـي  استفادهافزايش بهره  منظور بههاي عملياتي و كننده تقويت
 32-3مقاومت بزرگ با اندازه بدست آمده در مثـال شـكل   

௏ܣ  :بهره كلي برابر است با ൌ െ݃௠ଵሾ݃௠ଶݎைଵݎைଶԡ݃௠ଷݎைଷݎைସሿ 
 ሺ54 െ 3ሻ 

 كـردن  كسـكود ، افـزايش مقاومـت خروجـي    در :نكته*) 
ترانزيستور است تنها يك   Lافزايش از مؤثرتر ترانزيستورها

ترانزيسـتور    Lبرابـر كـردن    چهـار  بـا  مثـال  عنـوان  به چراكه
ــاًمقاومــت خروجــي  ــر مــي 4 تقريب ــا ثابــت ؛ شــودبراب امــا ب

دو ترانزيســتور، مقاومــت  كســكود كــردن و L داشــتن نگــه
بـالاتر   مراتـب  بهتواند شود كه ميمي برابر ைݎ௠݃ خروجي

  .باشد
  .كننده كسكود با بار فعال تقويت 33- 3شكل
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   )Folded-Cascode( دهتاش كسكود كننده تقويت) ه
سـاختار كسـكود تاشـده     در .نوع بودند يك از، ترانزيستورها 29-3كسكود معمولي شكل كننده تقويتدر 

 ଵܫجريـان  منبـع   عملـي از  مـدار  در .باشـند  ع مختلـف انـو ا ازتواننـد  دو ترانزيستور مـي  )الف-34-3شكل (
مزيــت مهــم ايــن  .)ب-34-3شــكل (شــود فاده مــياســت ترانزيســتور كــردن دو) تغذيــه(بايــاس  منظــور بــه

مزيـت ديگـر   . كـاهش داد  حـد صـفر   تـا  ولتـاژ ورودي را  dcتوان مقـدار  مين است كه در آ كننده تقويت
تـر  راحـت آنهـا را  توان مي لذا. از يكديگر است Mଵ و Mଶترانزيستور  دو انيو جرمستقل شدن نقطه كار 

معمولي اسـت   نسبت به كسكود ترمصرف بالاجريان  كسكود تاشده كننده تقويتمشكلات  از .باياس نمود
  .اندشده ها بيشترشاخهتعداد  چراكه

  
  )ب(             )                                                        الف( 

  .به خروجي آنورودي آرايش كسكود تاشده و نحوه انتقال جريان سيگنال كوچك  34- 3شكل
  

بدست را  35-3در شكل  مقاومت خروجي :8-3 مثال
 .وريدآ
  

  
  
  

  .8-3 مثال كننده تقويت 35- 3شكل
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  :Mଶدر سورس ترانزيستور  ைଷݎو  ைଵݎبا توجه به موازي بودن 
  ܴ௢௨௧ ൌ ைଶሺ1ݎ ൅ ݃௠ଶݎைଵԡݎைଷሻ ሺ55 െ 3ሻ 

  
  .استكسكود معمولي آرايش  در موجودمقاومت  از تر كوچكمده كمي آمت بدست در اين حالت مقاو
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  هاي تفاضليكنندهتقويت :چهارم فصل
  

. گردد بازمي) ابتداي قرن بيستم ميلادي( خلأ هاي لامپپيدايش هاي تفاضلي به زمان كننده تقويتتاريخچه 
 .رود مـي در مدارهاي الكترونيكي به كـار   گسترده طور به اكنون هم ساختاراين آن، به دليل مزاياي گسترده 

ولتـاژ  . كنـد مقايسـه مـي  با يكديگر را سر تك تمام تفاضلي و صورت بهها نحوه پردازش سيگنال 1-4شكل
 180بـا  يكسـان و  ولتـاژ  دامنـه   بـا و بين دو گره در ساختار متقارن تمام تفاضلي،  VOخروجي تمام تفاضلي 

حفـظ   منظـور  بـه در عمل،  .شود ميدر نظر گرفته  CM ولتاژ مشترك با عنوانحول يك  فاز اختلافدرجه 
  .يكسان باشد كاملاًنيز )  ௌܼ( خروجي گره دو از ورودي تا  شده ديدهامپدانس  تقارن كامل بايد

  

  
  .سرتمام تفاضلي و تك صورت بهها مقايسه نحوه پردازش سيگنال 1- 4شكل

  
  تمام تفاضلي صورت بهتقال سيگنال ان هاي مزيت) 4-1
   به نويزبالا ايمني  -1

دو اخـتلاف   ،پذيري بالايي از يك منبع نويز مشخص دارندنويز تنهايي به ها سيگنالهركدام از  باوجودآنكه
نـويز  از  تـأثيري تمـام تفاضـلي   سـاختار  لذا  .ماند ميهمچنان بدون نويز باقي  تفاضلي كنندهخروجي تقويت
، 2-4شـكل  در سـاختار   L1خـط  عبـوري از  سـيگنال سـاعت   فـرض كنيـد كـه     .پـذيرد  نمي حالت مشترك

در نظـر  را  L3و  L2هـاي خطـوط   اگـر تفاضـل سـيگنال   . ودا منتقـل ش ـ ه ـبه همه قسمت مشترك صورت به
در بـه همـين دليـل اسـت كـه       دقيقـاً  .مانـد بـاقي مـي   نخـورده  دسـت  كننده تقويتسيگنال خروجي  ،ميريبگ

   .پذيردمي )஽஽ݒ( موجود در منبع تغذيه نويز مدمشترككمي از  تأثيرخروجي  عملياتي، هاي كننده تقويت



  سازياز طراحي تا پياده: CMOS مدارهاي مجتمع خطي | 68

 
  

  .تفاضلي سيگنال صورت بهعدم حساسيت به نويز حالت مشترك در انتقال  2- 4شكل
  

  
  . عملياتي از نويز منبع تغذيه هاي كننده تقويتخروجي  تأثيرپذيريعدم  3- 4شكل

  
   خروجي لتاژو (݃݊݅ݓݏ) تحد بالاي تغييرا فزايشا -2

در .كنـد  مـي برابـر   دورا  هـا كننـده  تقويتولتاژ خروجي  ، حد بالاي تغييراتاستفاده از ساختار تمام تفاضلي
. شـود  ميمحدود  ஽ܸௌ,௦௔௧و از پايين به  ஽ܸ஽ولتاژ از بالا به براي هر خروجي تك سر  ،3-4ر شكل ساختا

   :خواهيم داشت (ி஽݃݊݅ݓݏ)تفاضلي لذا براي حد بالاي تغييرات خروجي تمام
ଵ݃݊݅ݓݏ   ൌ ஽ܸ஽ െ ஽ܸௌ,௦௔௧ ՜ ி஽݃݊݅ݓݏ ൌ ଵ݃݊݅ݓݏ2 ൌ ௫ݒ െ ௬.        ሺ1 െݒ 4ሻ 
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   تر و خطي بودن بيشترباياس آسان -3
سـر  تكمدار را نسبت به  بيشتريو توان مصرفي ممكن است چنين تصور شود كه مدار تمام تفاضلي سطح 

شـود  سر در نظر گرفته شود مشخص مـي اين ساختار نسبت به حالت تك هاياگر قابليت اما .كند مياشغال 
. ردار اسـت اشـغالي و تـوان مصـرفي برخـو    سـطح   نظرهـاي  ازنقطـه كه ايـن سـاختار از كارآمـدي بـالاتري     

كه براي دستيابي به آن  شوند مياي تضعيف اندازه به حالت تمام تفاضليدر  آلاثرات غير ايده ،مثال عنوان به
  .است نيازدر حالت تك سر به سطح بسيار بيشتري 

  

  زوج تفاضلي ساده) 4-2
ولتـاژ حالـت   اگر  اين آرايشدر . دهدرا نمايش ميساده تفاضلي تمام كننده تقويتآرايش يك  4-4شكل 

 هايمدمشترك خروجيولتاژ تنظيم نشود ممكن است  درستي به Vin2و  Vin1ورودي  سيگنالدو مشترك 
VO1  وVO2 و نزديك به  بسيار بالا஽ܸ஽  و يا بسيار پايين و نزديك به஽ܸௌ,௦௔௧ لذا در موقع نوسان . گردد

سيگنال حالـت مشـترك    پس اين ساختار به. دنشوميبريده پايين  بالا يا ازخيلي زود خروجي خروجي، دو 
در  ௌௌܫاز يـك منبـع جريـان    ، 4-4شكل مدار  حساسيتبراي كاهش  .است حساسورودي بسيار  CM يا

ௌௌܫهـر ترانزيسـتور برابـر    ن جريـا ، با اين كار .شوداستفاده مي 5-4همانند شكل ترانزيستور  سورس دو 2⁄ 
 ،بـرخلاف سـاختار قبـل    درنتيجـه . تغييـر كنـد   0و  ௌௌܫحـداقل تـا    حـداكثر و به ترتيب تواند و مي گرديده

 CM ولتاژ ،جريان دو ترانزيستور پذيرند و به دليل ثابت ماندننمي تأثير ورودي CM اتتغيير خروجي از
  .ماندخروجي ثابت مي

  

  
  

  .تفاضليتمام كننده تقويتآرايش يك  4- 4شكل 
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غير حساس نمودن خروجي به  منظور به ترانزيستور در سورس دو ࡿࡿࡵاز يك منبع جريان استفاده  5- 4شكل 
CM ورودي.  

  

௜௡ଵݒ  :تواند هر مقداري داشته باشدورودي تمام تفاضلي مي :5-4تمام تفاضلي شكل  كننده تقويت تحليل*)  െ ௜௡ଶݒ א ሾെ∞, ൅∞ሿ 
  

௜௡ଵݒكه  در وضعيتي ا   :گذردمي Mଶاز  ௌௌܫ خاموش شده و كل كامل Mଵ، ترانزيستور است ௜௡ଶݒ
௜௡ଵݒ  ا :ଵܯ  :௜௡ଶݒ OFF, :ଶܯ ON 

஽ଶܫ  :در اين حالت ൌ ௌௌܫ ฺ ைܸଶ ൌ ஽ܸ஽ െ ܴ஽ܫௌௌ , ைܸଵ ൌ ஽ܸ஽.                       ሺ2 െ 4ሻ     
  

 .شـوند  ميبا هم برابر ைܸଶ و  ைܸଵو  شدهروشن  ଵܯترانزيستور ، ௜௡ଶݒنسبت به  ௜௡ଵݒبا افزايش  تدريج به
௜௡ଵݒدر حالتي كه  ب  ଵܯاز  ௌௌܫكامل خاموش شده و كل جريـان   طور به ଶܯ، ترانزيستور است ௜௡ଶݒ

  :گذردمي
௜௡ଵݒ   ب :ଵܯ  :௜௡ଶݒ ON, :ଶܯ OFF 

  :لذا
ைܸଵ ൌ ஽ܸ஽ െ ܴ஽ଵܫௌௌ  ,  ைܸଶ ൌ ஽ܸ஽                                ሺ3 െ 4ሻ           

௜௡ଵݒدر حالت تعادل و به ازاي  ൎ   :خواهيم داشت ௜௡ଶݒ
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௜௡ଵݒ ൎ :ଵܯ  :௜௡ଶݒ ON, :ଶܯ ON 
஽ଵܫ  ൎ ஽ଶܫ ൎ ௌௌ2ܫ ฺ ைଵݒ ൎ ைଶݒ ൎ ஽ܸ஽ െ ܴ஽ ௌௌ2ܫ                                   ሺ4 െ 4ሻ 
  

از مقدارهاي وضعيت ولتاژهاي خروجي تك سر و تمام تفاضلي را با افزايش ولتاژهاي ورودي  6-4شكل 
  :كه شود ميمعلوم  هاشكلاين  از .دهدبسيار كم تا بسيار زياد نمايش مي

  .ورودي است CM ولتاژ مستقل از  ைଶݒو  ைଵݒحداكثر و حداقل تغييرات  -1
௜௡ଵݒثر بهره به ازاي  كحدا -2 ൌ داكثر شـيب منحنـي در اطـراف صـفر ح ـ     چراكه آيد ميبدست   ௜௡ଶݒ

  .است
تغذيـه صـحيح    منظـور  بـه اما  ،داردخروجي ن CMورودي نقشي در تعيين  CM ،حالت تعادلدر  كه هرچند

ترانزيستورها روشن مانده و  با اين كار .استمشخص حداقل مقدار يك داراي ورودي  CM ،ترانزيستورها
ீܸ  ).7-4شكل ( مانندميشباع باقي در ناحيه ا ௌଵ ൅ ஽ܸௌ,௦௔௧ଷ ൏ ௜௡,஼ெݒ ൏ ݉݅ ݊ ൤ ஽ܸ஽, ஽ܸ஽ െ ܴ஽ܫௌௌ2 ൅ ்ܸ ு൨.      ሺ5 െ 4ሻ 

 

  
  

  .زيادولتاژهاي ورودي از كم تا با افزايش  هاي خروجي تك سر و تمام تفاضليوضعيت ولتاژ 6- 4شكل 
  

  
  

  .تغيير مقدار متغيرهاي مختلف با تغيير اندازه ولتاژ حالت مشترك ورودي 7- 4شكل
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஽ݒ ولتـاژ دريـن   از ு்ݒيـك   انـدازه  به ீݒ تدريج به ،௜௡,஼ெݒافزايش زياد  با ൌ ஽஽ݒ െ ܴ஽ ௌௌܫ 2⁄ 
  .شوندوارد ميتريود ناحيه به  ستوريترانزو دو  شود ميبيشتر 

௜௡,஼ெݒ از پايين بهولتاژ خروجي  حد بالاي ،5-4شكل  ساختار در :نكته*)  െ اما  شود ميمحدود  ு்ݒ
ௌ௪௜௡௚ݒ  :در حالت تمام تفاضلي عبارت است ازلذا حد بالاي نوسان  ).8-4شكل ( رودب بالا ஽஽ݒتا تواند مي ൌ 2൫ݒ஽஽ െ ௜௡,஼ெݒ ൅ ு൯.                             ሺ6்ݒ െ 4ሻ 

 

روشن مانـدن   شرط بهبا توجه  اما. خاب كنيمكوچك انت تا حد امكان را ௜௡,஼ெݒ كه است رتهبراي همين ب
  .نباشد پذير امكانممكن است خيلي  ترانزيستورهاي ورودي

   

  
  

  .به مقادير حداكثر و حداقلتك سر خروجي  هايولتاژهر يك از نحوه محدود شدن : 8- 4شكل 
  

   :توان نوشتمي كننده تقويتاين براي  :5-4شكل  كننده تقويت تحليل سيگنال بزرگ*) 
  ݅஽ଵ ൅ ݅஽ଶ ൌ ௌௌ                                        ሺ7ܫ െ 4ሻ ݒ௜௡ଵ െ ௜௡ଶݒ ൌ ௌଵீݒ െ ௌଶீݒ ൌ ඨ 2݅஽ଵߤ௡ܥ௢௫ ܮܹ െ ඨ 2݅஽ଶߤ௡ܥ௢௫ ܮܹ .               ሺ8 െ 4ሻ 

 

஽ଵ݅( بـين دو جريـان  اختلاف و با در تركيب دو رابطه بالا،  ها محدوديتاين  با در نظر گرفتن െ ݅஽ଶ ( از
  .آيدرابطه زير بدست مي

  ݅஽ଵ െ ݅஽ଶ ൌ 12 ௢௫ܥ௡ߤ ܮܹ ሺݒ௜௡ଵ െ ௜௡ଶሻݒ ቎ඨ ௢௫ܥ௡ߤௌௌܫ4 ܮܹ െ ሺݒ௜௡ଵ െ ௜௡ଶሻଶ቏ݒ ሺ9 െ 4ሻ 

  

௠ܩتوانيم هدايت انتقالي تفاضلي ساختار يا از روي اين رابطه مي ൌ ߲∆݅஽ . را بدست آوريـم  ⁄௜௡ݒ∆߲
ــان ــه هم ــي  گون ــده م ــه دي ــود ك ஽݅∆ش ൌ ݅஽ଵ െ ݅஽ଶ   ــردي از ــابع ف ௜௡ଵݒت െ ــه ازاي. اســت ௜௡ଶݒ ௜௡ଵݒ ب ൎ   :خواهد بود حداكثر) 6-4 شيب نمودار(ور در ناحيه اشباع بوده و بهره هر دو ترانزيست  ௜௡ଶݒ
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௜௡ଵݒ ؄ ௜௡ଶݒ ฺ ݅஽ଵ െ ݅஽ଶ ؄ 12 ௢௫ܥ௡ߤ ܮܹ ሺݒ௜௡ଵ െ ௜௡ଶሻඨݒ ௢௫ܥ௡ߤௌௌܫ4 ܮܹ  

ฺ ௠ܩ ൌ ݅஽ଵ െ ݅஽ଶݒ௜௡ଵ െ ௜௡ଶݒ ൌ ඨߤ௡ܥ௢௫ ܮܹ ௌௌ.      ሺ10ܫ െ 4ሻ 

نحوه تغيير هدايت انتقالي تفاضلي و جريان درين ترانزيستورها را با تغييـر اخـتلاف دو ورودي و    9-4شكل
஽ଵ݅بـا توجـه بـه رابطـه     . دهـد  مـي بر اساس رابطه بالا نمايش  െ ݅஽ଶ    ܩ، مـرز صـفر شـدن௠   سـاختار ايـن 

(∆ ௜ܸ௡ଵ) رابر است با ب  ∆ ௜ܸ௡ଵ ൌ ඨ ௢௫ܥ௡ߤௌௌܫ2 ܮܹ                                               ሺ11 െ 4ሻ 

  

  :آيددر  حالت تعادل، ولتاژ اشباع دو ترانزيستور برابر بوده و از رابطه زير بدست مي

஽ௌ,௦௔௧ଵ,ଶݒ ൌ ඨ ௢௫ܥ௡ߤ஽ଵ,ଶܫ2 ܮܹ ൌ ඨܫௌௌߚ ൌ ௜௡ଵ√2ݒ∆                          ሺ12 െ 4ሻ 

  

  :براي اين كار بايد .دادترانزيستور را افزايش دو  ஽ௌ,௦௔௧ݒ توانمي ௜௡ଵݒ∆براي افزايش لذا 

ܮܹ ՝ , ௌௌܫ ՛ 

  :آيد ميبدست ) درين(هدايت انتقالي تفاضلي در مقاومت بار  ضرب حاصلبهره ولتاژ از 

௏ܣ ൌ ௜௡ݒ∆ை߲ݒ∆߲ ൌ ߲∆݅஽߲∆ݒ௜௡ . ை߲∆݅஽ݒ∆߲ ൌ ௠ܴ஽ܩ ൌ ܴ஽ඨߤ௡ܥ௢௫ ܮܹ ௌௌ.       ሺ13ܫ െ 4ሻ 

 

  
  

  .نحوه تغيير هدايت انتقالي تفاضلي و جريان درين ترانزيستورها با تغيير اختلاف دو ورودي 9- 4شكل
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  :5-4شكل  تفاضلي كننده تقويتكوچك  -تحليل سيگنال*) 
بـراي  . را در نظر بگيريـد  10-4 شكل كننده تقويت

رابطـه بهــره   آوردنايــن سـاختار و بدســت  تحليـل  
௏ܣكوچك -سيگنال ൌ ைݒ∆ دو روش  ⁄௜௡ݒ∆

  :وجود دارد
  

دو منبـع  اسـتفاده از  با  مدارتحريك : روش اول -1
 ௜௡ଵݒدر اين حالت بايد اثر  :هم سيگنال مستقل از

جداگانـه مطالعـه    طـور  بـه  ைଶݒو ைଵݒ  را بر روي
  و دهيم انجام  ௜௡ଶݒهمين كار را براي  سپس. كنيم

  .كننده تفاضلي تقويتكوچك -تحليل سيگنال 10- 4شكل
  .نماييماز قاعده جمع آثار استفاده  درنهايت

஽ܴبـراي حـالتي كـه     خصوص بهاين روش  ് ܴ஽ଵ ് ܴ஽ଶ       بـوده و يـا دو ترانزيسـتور يكسـان نباشـند
مقاومـت  . موجـود باشـد  در مـدار   ௜௡ଵݒفقط كه  دفرض كني ها مقاومتبا فرض يكسان بودن . مناسب است

1برابر با  ଶܯ نزيستورترادر سورس  شده ديده ݃௠ଶ⁄ ݒ  :لذا خواهيم داشت .خواهد بودைଵݒ௜௡ଵ ൌ െ مقاومت ديده شده در درين يا بار
مقاومت ديده شده در سورس

ൌ െܴ஽1݃௠ଵ ൅ 1݃௠ଶ .             ሺ14 െ 4ሻ 

 

هماننـد  را  ଶܯ ترانزيسـتور  در سورس ௜௡ଵݒ منبع معادل تونن ،ைଶݒبر روي  ௜௡ଵݒاثر  آوردنبراي بدست 
  :آوريمبدست مي 11-4شكل 

  ்ܸ ؄ ்ܴ   ,௜௡ଵݒ ൌ 1 ݃௠ଵ⁄ .                                   ሺ15 െ 4ሻ    
   

௜௡ଵݒைଶݒ  :توان نوشتلذا مي ).11-4شكل (شود مشترك مي -گيت كننده تقويتساختار تبديل به يك  ،با اين كار ؄ ்ݒைଶݒ ൌ مقاومت ديده شده در درين يا بار
مقاومت ديده شده در سورس

ൌ ܴ஽1݃௠ଵ ൅ 1݃௠ଶ .      ሺ16 െ 4ሻ 

  

ைଵݒ بر رويرا   ௜௡ଵݒاثر  توانمي اكنون هم െ   :دبدست آور ைଶݒ
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  .سازيبا معادل ૛ࡻ࢜بر روي  ૚࢔࢏࢜اثر  آوردنبراي بدست  11- 4شكل

 
ைଵݒ   െ ைଶݒ ௩೔೙భሱۛሮ ൌ െ2ܴ஽1݃௠ଵ ൅ 1݃௠ଶ .௜௡ଵݒ                                 ሺ17 െ 4ሻ 

௠݃به ازاي  ൌ ݃௠ଵ ൌ ݃௠ଶ ݒ   :توان نوشتميைଵ െ ைଶݒ ௩೔೙భሱۛሮ ൌ െ݃௠ܴ஽ݒ௜௡ଵ.                                ሺ18 െ 4ሻ 

ைଵݒ   :با توجه به تقارنو به همين ترتيب  െ ைଶݒ ௩೔೙మሱۛሮ ൌ ݃௠ܴ஽ݒ௜௡ଶ.                                  ሺ19 െ 4ሻ 
 

ைଵݒ  :آيدبهره ولتاژ تمام تفاضلي از رابطه زير بدست مي پس طبق قاعده جمع آثار െ ௜௡ଵݒைଶݒ െ ௜௡ଶݒ ൌ ௜௡ݒ∆ைݒ∆ ൌ െ2ܴ஽1݃௠ଵ ൅ 1݃௠ଶ ൌ െ݃௠ܴ஽.                     ሺ20 െ 4ሻ 

  

  .بدست آوريد 12-4در مدار شكل را ولتاژ تفاضلي بهره  :1-4 مثال
௜ܸ௡ଵبـه ازاي  . شودبين آنها تقسيم نمي يتساو بهبا توجه به متفاوت بودن ترانزيستورها جريان  ൌ ௜ܸ௡ଶ  و ܸீ ௌଵ ൌ ܸீ ௌଶ:  ܫ஽ଵ ൌ 13 ,ௌௌܫ ஽ଶܫ ൌ 23 ௌௌ.                                 ሺ21ܫ െ 4ሻ 

 

௠ଶ݃صورت بهلذا هدايت انتقالي ترانزيستورها متفاوت از يكديگر و  ൌ 2݃௠ଵ اكنون هم. خواهد بود  
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پارامترهاي  برحسبرا  12-4توان رابطه بهره مدار شكل مي
تمـام  بهـره   فاضـلي تدر مدارهاي تمام. مداري بدست آورد

ي موجـود در  هـا  مقاومـت مجمـوع   تفاضلي همواره برابر بـا 
|௏ܣ|  :  مجموع مقاومت موجود در سورس است رتقسيم ب درين ൌ 2ܴ஽1݃௠ଵ ൅ 1݃௠ଶ       ሺ22 െ 4ሻ 

 
  .1-4 تفاضلي مثال كننده تقويت 12- 4شكل

  

اگـر ابعـاد   در مثال بالا  :گره مشترك سورس زمين فرض نمودن واز روش نيم مدار  استفاده :دومروش  -2
بهـره تفاضـلي   گـره مشـترك،    كـردن با استفاده از روش نيم مدار و زمـين فـرض   برابر بودند دو ترانزيستور 

௏ܣ      :آمدمشترك ساده و از رابطه زير بدست مي -سورس كننده تقويتهمانند يك  ൌ െ݃௠ሺܴ஽ צ ைଵሻ.                                             ሺ23ݎ െ 4ሻ 

 

به هر  شده اعمالورودي . يمداي اين فصل بدست آورهرا در مثال (DM)تاكنون تنها بهره حالت تفاضلي 
صورت مجموع يك سيگنال تفاضلي بـا يـك سـيگنال حالـت مشـترك      توان بهرا مي تفاضلي كننده تقويت
(CM)  13-4شكل (در نظر گرفت:(  

  ቊ ௗݒ ൌ ௜௡ଵݒ െ ஼ெݒ        ௜௡ଶݒ ൌ ଵଶ ሺݒ௜௡ଵ ൅ ௜௡ଶሻ                                       ሺ24ݒ െ 4ሻ           

௜௡ଵݒ    ൌ 12 ௗݒ ൅ 12 ,஼ெݒ ௜௡ଶݒ ൌ െ 12 ௗݒ ൅ 12 ஼ெ.                ሺ25ݒ െ 4ሻ 
 

  .گيريمبنظر  را در ورودي در ஼ெݒو بار ديگر اثر  ௗݒاثر  بار كيتوانيم ميطبق خاصيت جمع آثار لذا 
  

 حالتهاي تضعيف سيگنالهاي تفاضلي كننده تقويتيكي از مزاياي مهم  :مشترك حالتتحليل *) 
اما منبع جريان مقاومت  اشدمدار متقارن ب كه فرض كنيد 10-4شكل  كننده تقويتدر . استمشترك 

   حاصل توان ميرا  ௌௌܴدر اين شرايط مقاومت  ).13-4شكل ( داشته باشد ௌௌܴو برابر با  خروجي محدود
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  .تفاضلي در حالت كلي كننده تقويتيك  يها يورود 13- 4شكل

  

بـا توجـه بـه تقـارن     . فرض كردمتقارن  كاملاً صورت به مدار رادر نظر گرفت و  2ܴௌௌموازي دو مقاومت 
 صـورت  بـه هر طرف را ديگر جدا نمود و را از يكراست و چپ دو سمت  توانمي اكنون همكامل ساختار، 

  :ژ مدار حاصل برابر است باه ولتابهر. در نظر گرفت 14-4سمت راست شكل در  شده دادهنشان 

஼ெܣ ൌ ஼ெݒைݒ ൌ െ مقاومت ديده شده در درين يا بار
مقاومت ديده شده در سورس

ൌ െܴ஽2ܴௌௌ ൅ 1݃௠ .       ሺ26 െ 4ሻ 

  

 قطه كارو باعث تغيير ن دادههم تغيير  در اين حالت هر دو ورودي را با به خروجي شده منتقل CMسيگنال 
ை,஽ெ ൌݒ(شود  در حالت تفاضلي ميولتاژ خروجي  تغييراتنرخ محدود كردن و  ைଵݒ െ در  .)ைଶݒ

 هرچندايجاد كند  DMكمي اعوجاج بر روي سيگنال ضوع ممكن است اين مو ،متقارن كاملاًيك مدار 
    ن نباشد، مشكل متقار كاملاًدر وضعيتي كه مدار  .دنكننفوذ نميدر هم  DM و CM يها سيگنال كه

  
  

  . تحليل مدار تمام تفاضلي به ورودي سيگنال حالت مشترك 14- 4شكل
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  . تفاضلي با دو مقاومت بار متفاوت كننده تقويت 15- 4شكل

  

فـرض   15-4در مـدار شـكل    .شودميخروجي  DM در تغيير باعث ورودي CM در و تغيير است تر بزرگ
گـره مشـترك    ،تقـارن مـدار در قسـمت پـايين    بـا توجـه بـه     .باشند متفاوت از يكديگرها مقاومتكه  كنيد

همچنان زمين است و بهره ولتاژ حالت مشترك از نسبت مقاومت بار موجود در هـر خروجـي بـه مقاومـت     
௜௡,஼ெݒைଵݒ  :آيد ميموجود در سورس بدست  ൌ െܴ஽2ܴௌௌ ൅ 1݃௠ , ௜௡,஼ெݒைଶݒ ൌ െሺܴ஽ ൅ ∆ܴ஽ሻ2ܴௌௌ ൅ 1݃௠ .              ሺ27 െ 4ሻ 

 

 تغييـرات  آمـدن  بـه وجـود  باعث ورودي در يك مدار نامتقارن  CMتغييرات  دهند كهط بالا نشان ميرواب
DM  ݒ( شـود مـي در ولتاژ خروجيை,஽ெ ൌ ைଵݒ െ دو رودي بـه  و CMاثـر  كلـي،  در حالـت  . )ைଶݒ

  :شوددر مدار تمام تفاضلي ظاهر ميشكل 
  .نامتقارن بودن مدار -ب؛ محدود بودن مقاومت خروجي منبع جريان -الف

مـورد   كـه  يدرحـال  دهـد  مـي نشان  سيگنال حالت مشترك دو خروجيتغيير در  صورت بهمورد اول خود را 
تـر  جـدي ) ناشـي از نامتقـارن بـودن مـدار    ( پس مورد دوم. گردد مي DMبه  CMدوم باعث تبديل سيگنال 

  :دنوجود دار، دو نكته مهم DMبه  CMدر خصوص تبديل  .است
ــزايش  -1 ــا اف ــا مقاومــت  ورودي CMفركــانس ســيگنال ب ــدانس  ௌௌܴ، خــازن مــوازي ب ــان امپ منبــع جري

نقطـه كـار ترانزيسـتورهاي     درنتيجـه . شـود  ميبيشتر  ௌௌܫ جريانمنبع خواهد داشت و تغييرات  تري كوچك
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 CMيگنال س ـتبديل تغييرات بهره حالت مشترك و  لذا. خواهد داشتبيشتري  تغييراتآنها  ௠݃ ورودي و
  .خواهد بود تر يجدبالاتر  هاي فركانسدر  DMبه 
كـه مـورد    گيـرد  مـي دي نشـات  ي بار و هم از ترانزيستورهاي وروها مقاومتهم از  ،نامتقارن بودن مدار -2

  .تر استدوم جدي
ترانزيسـتورهاي   موجـود در مـدار تنهـا ناشـي از    عدم تقـارن  يكسان بوده و  دقيقاًها فرض كنيم كه مقاومت

توان آنها را به يكديگر و بـه ولتـاژ   با توجه به برابر بودن دو ورودي، مي). الف-16-4شكل (باشد  ورودي
و  ௜௡,஼ெݒهـا  سـيگنال حالـت مشـترك ورودي    برحسب. )ب-16-4شكل ( متصل نمود ௜௡,஼ெݒورودي 

  :ي به شكل زير استستورهاي ورودكوچك درين ترانزي-، جريان سيگنال௣ݒولتاژ سورس ترانزيستورها 
  ݅ௗଵ ൌ ݃௠ଵ൫ݒ௜௡,஼ெ െ ௣൯,   ݅ௗଶݒ ൌ ݃௠ଶ൫ݒ௜௡,஼ெ െ ௣൯.                      ሺ28ݒ െ 4ሻ                 

௣ݒ  :از طرفي ൌ ܴௌௌሺ݅ௗଵ ൅ ݅ௗଶሻ ൌ ሺ݃௠ଵ ൅ ݃௠ଶሻ൫ݒ௜௡,஼ெ െ ௣൯ܴௌௌ.               ሺ29ݒ െ 4ሻ            

௣ݒ  :لذا خواهيم داشت ൌ ሺ݃௠ଵ ൅ ݃௠ଶሻܴௌௌ1 ൅ ሺ݃௠ଵ ൅ ݃௠ଶሻܴௌௌ ௜௡,஼ெ.                                   ሺ30ݒ െ 4ሻ 
 

   :ها برابر هستند باپس خروجي
ைଵݒ   ൌ െܴ஽݅ௗଵ ൌ െ݃௠ଵ൫ݒ௜௡,஼ெ െ ௣൯ܴ஽ݒ ൌ െ݃௠ଵሺ݃௠ଵ ൅ ݃௠ଶሻܴௌௌ ൅ 1 ܴ஽ݒ௜௡,஼ெ, ሺ31 െ 4ሻ ݒைଶ ൌ െܴ஽݅ௗଶ ൌ െ݃௠ଶ൫ݒ௜௡,஼ெ െ ௣൯ܴ஽ݒ ൌ െ݃௠ଶሺ݃௠ଵ ൅ ݃௠ଶሻܴௌௌ ൅ 1 ܴ஽ݒ௜௡,஼ெ. ሺ32 െ 4ሻ 

  :مشترك به سيگنال تفاضلي برابر است با -، بهره تبديل سيگنال حالتبنابراين
ைଵݒ   െ ைଶݒ ൌ ை,஽ெݒ∆ ൌ െሺ݃௠ଵ െ ݃௠ଶሻሺ݃௠ଵ ൅ ݃௠ଶሻܴௌௌ ൅ 1 ܴ஽ݒ௜௡,஼ெ 

 ฺ ஼ெି஽ெܣ ൌ െ ܴ஽∆݃௠ሺ݃௠ଵ ൅ ݃௠ଶሻܴௌௌ ൅ 1.         ሺ33 െ 4ሻ 
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  )ب(                                                           )                الف(                                

  .عدم تقارن ناشي از ترانزيستورهاي ورودي 16- 4شكل
  

                 

بـراي   كنـيم  سازي مدل) ௌௌܴبدون مقاومت ( ௣ܥرا تنها با يك خازن منبع جريان بالا  هاي فركانسدر  اگر
1 امپدانس خازن را با ௌௌܴ در رابطه بالا مقاومت بايد ஼ெି஽ெܣمحاسبه  با توجه . جايگزين كنيم ⁄௣߱ܥ

1تر پايين نسبتاًبه امپدانس  در  DMدر  CMو اعوجـاج   نويزبالاتر، ميزان تبديل  هاي فركانسدر  ⁄௣߱ܥ
  .خواهد بودبالا بيشتر  هاي فركانس

يـا   ܴܴܯܥپـارامتر  تبديل سيگنال حالت مشترك به تفاضـلي، تعريـف دقيـق     العاده فوقبا توجه به اهميت 
ܴܴܯܥ  :زير است صورت به نسبت حذف سيگنال حالت مشترك ൌ ฬ ஼ெି஽ெฬܣ஽ெܣ ൌ ݃௠ܴ஽|ܣ஼ெି஽ெ|                                ሺ34 െ 4ሻ 

  

  .تفاضلي محاسبه نمود كننده تقويتيك  را براي ܴܴܯܥتوان بالا ميرابطه به كمك 
  
  ماسفتفعال  زوج تفاضلي با بار) 4-3

د نــتوانفعـال مـي   هـاي بار. جـايگزين نمـود  بــار فعـال  دو بـا   تـوان  مـي را 16-4در شـكل   ஽ܴ يهـا  مقاومـت 
 -4 هـاي  شـكل ( دنصورت منبع جريان باشبهو  ا باياس ثابتدر آرايش اتصال ديودي و يا بترانزيستورهايي 

  :توان نوشتمي الف -17-4در شكل  با رسم نيم مدار تفاضلي ).ب -17-4الف و -17
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  )ب(                                                          )               الف(                                  

  .آرايش زوج تفاضلي با بار فعال ماسفت 17- 4شكل
௏ܣ  ൌ െ݃௠ே൫ݎை,ே צ ை,௉൯.                                  ሺ35ݎ െ 4ሻ 

 
  :برابر است باولتاژ تفاضلي ، بهره )ب-17-4شكل ( اتصال ديودي حالتدر  با رسم نيم مدار تفاضلي

௏ܣ ൌ െ݃௠ே ൬ 1݃௠௉ צ ை,ேݎ צ ை,௉൰ݎ ؄ െ ݃௠ே݃௠௉ ൌ െඩߤ௡ሺ ܮܹ ሻேߤ௣ሺ ܮܹ ሻ௉ .      ሺ36 െ 4ሻ 

  

  :را كاهش داد  pMOS هايابعاد ترانزيستور بايد در مدار با اتصال ديوديبراي افزايش بهره لذا 
  ൬ ܮܹ ൰௉ ՝ ฺ ௏ܣ  ՛ , ஽ௌ,௦௔௧,௉ݒ ՛ 

 
بـازه  و هـم   ሻ݃݊݅ݓሺܵحد بالا نوسان ولتاژ خروجـي  هم   pMOSبا افزايش ولتاژ اشباع ترانزيستورهاي 

  .شود ميورودي محدود  CMحالت مشترك يا 
ௌ௪௜௡௚ݒ    ൌ 2൫ݒ஽஽ െ ஽ௌ,௦௔௧,௣ݒ െ ஽ௌ,௦௔௧,ேݒ െ ஽ௌ,ௌௌ൯.                   ሺ37ݒ െ 4ሻ 
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ــزايش   ــراي اف ــرهب ــر در   به ــدون تغيي ب ــاهش   ஽ௌ,௦௔௧ݒ ــا كـ ــد بـ ሺௐ௅بايـ ሻ௣ و 
تور را نيـز بـه همـان    جريان اين ترانزيس ـ

஽ௌ,௦௔௧ݒ  :چرا كه هيمنسبت كاهش د ൌඥ2ܫ ை௑ሺܹܥ௣ߤ ⁄ܮ ሻ⁄ . 
ايـــده كـــاهش جريـــان  18-4شـــكل  

را بــا مــوازي  pMOSترانزيســتورهاي 
-نمودن منبع جريان با آنها نمـايش مـي  

  .دهد
  .نهاآبا موازي نمودن منبع جريان با   pMOSايده كاهش جريان ترانزيستورهاي  18- 4شكل

  
مـوازي   ସܯو  ଷܯ با ترانزيسـتورهاي در آرايـش ديـودي    ଺ܯو  ହܯ دو منبع جريان 18-4شكل در مدار 

0.8 منـابع جريـان  جريـان   مـثلاً بنابراين اگـر  . نداشده ௌௌܫ بـراي  ثابـت   ஽ௌ,௦௔௧ݒبـه ازاي يـك    ،باشـد  ⁄2
برابر  0.2نيز آنها را ابعاد توان به همان نسبت ميشده است و برابر  0.2 آنها جريانترانزيستورهاي ديودي، 

  .نمودبرابر  پنج آنها را بهرهتوان ميشود و ميرابر ب 0.2اين ترانزيستورها  ௠݃ درنتيجه .نمود
௏ܣ  :برابر است با 19-4شكل در مدار ولتاژ تفاضلي بهره  :نكته*)  ൌ ݃௠ଵሾ݃௠ଷݎைଷݎைଵ צ ݃௠ହݎைହݎை଻ሿ.                          ሺ38 െ 4ሻ 

  .شود مي تركمنيز ولتاژ  ݃݊݅ݓݏ بـه همـان نسـبت    امـا  يابد ميبهره افزايش  ها،با كسكود كردن ترانزيستوركه در فصل قبل ديديم  طور همان
بايـد ايـن   ندارند و  از قبل شده فيتعرخروجي ولتاژ حالت مشترك  ،19-4شكل مانند ه هاييكنندهتقويت

توضـيح در مـورد    .از قبل تعريف شـود  (CMFB)ولتاژ با اعمال فيدبكي موسوم به فيدبك حالت مشترك 
  .شودهاي آينده موكول مياين نوع فيدبك به فصل
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  .تفاضلي با بار فعال كسكود كننده تقويت 19- 4كلش
  
  
  
  
  
  
  

  سلول گيلبرت) 4-4
  :زوج تفاضلي مهم است سازوكار عملياتيدو مورد در 

  .مي باشد ) ݈݅ܽݐترانزيستور ( منبع جريان وابسته به جريان ،كوچك-بهره سيگنال -1
را  ሻ݈݅ܽݐሺ منبع جريـان  هاي ورودي جريانترانزيستور -2

  .كنندبه سمت يكي از دو خروجي هدايت مي
  

 ௜௡ݒ تفاضلي ورودي با  20-4شكل  تفاضلي كننده تقويت
 ௖௢௡௧ݒبا تغيير . را در نظر بگيريد ௖௢௡௧ሻݒሺو ولتاژ كنترل 

و ولتاژ  ݃݊݅ݓݏكه توسط ( حداكثرمقدار از صفر تا يك 
ــاد  ــين  ترانزيســتورابع ــدار از  ) شــود مــيتعي ــان ايــن م جري ஽ଷܫ ൌ آنهـا   تبع به. كنديك مقدار حداكثر تغيير ميتا  0
  .شودمي ௖௢௡௧ݒوابسته به  كند ومدار نيز تغيير مي بهره

 
  .ሻ࡭ࡳࢂሺبا بهره متغير تفاضلي  كننده تقويتاز  اي نمونه 20- 4شكل
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  ሻ࡭ࡳࢂሺ مثبت يا منفيبا بهره تفاضلي  كننده تقويت 21- 4شكل
  

اي كننـده  تقويتاگر بخواهيم  .دهدرا نشان مي ሻܣܩሺܸبا بهره متغير  كننده تقويتاز  اينمونه 20-4شكل 
-4شـكل  تفاضلي  هاي زوجتا از  مثبت تغيير كند بايد دومقادير طراحي كنيم كه بهره آن از مقادير منفي تا 

را  حاصـل  كننـده  تقويـت بلـوك ديـاگرام    21-4شـكل   .تركيـب كنـيم   )بـرعكس  هـاي خروجـي با ( را 20
  خروجي برابر است با. دهدمصور نشان مي صورت به

ைݒ   ൌ ைଵݒ ൅ ைଶݒ ൌ ௜௡ݒଵܣ ൅ ௜௡ݒଶܣ ൌ ሺܣଵ ൅ ௜௡                ሺ39ݒଶሻܣ െ 4ሻ ܣଵ ൅ ଶܣ א ሺെ∞, ൅∞ሻ. 
  

رابطـه ولتـاژ خروجـي    . پيشـنهاد شـده اسـت    22-4شـكل   ، مدار21-4عملي ساختار شكل سازي  براي پياده
  :عبارت است از ைܸଶو  ைܸଵولتاژهاي   برحسب

  ைܸଵ ൅ ைܸଶ ൌ ܴ஽ሺܫ஽ଵ ൅ ஽ସሻܫ െ ܴ஽ሺܫ஽ଶ ൅ ஽ଷሻ.               ሺ40ܫ െ 4ሻ 
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رابطه هاي مختلف در حالتدر اين مدار و 
  :به شكل زير خواهد بودبهره ولتاژ 

  ൝ܫଵ ൌ 0 ՜ ைݒ  ൌ ݃௠ܴ஽ݒ௜௡   ܫଵ ൌ ଶܫ ՜ ைݒ  ൌ ଶܫ                 0 ൌ 0 ՜ ைݒ ൌ െ݃௠ܴ஽ݒ௜௡ 

 ሺ41 െ 4ሻ 
 

  
  

 .21- 4عملي ساختار شكل  سازي پياده 22- 4شكل

  
-نمـايش مـي  با جايگزيني منابع جريان كنترل شونده را سلول گيلبرت  سازيقابل پيادهآرايش  23-4شكل 

ــد ــر روي . ده ــرل ب ــان كنت ــايجري ــ ଶܫو  ଵܫ ه ــتفاده ازب ــي   دو ا اس ــام م ــتور انج ــود ترانزيس ــر   .ش ــا تغيي ب ௖ܸ௢௡௧ ൌ ௖ܸ௢௡௧ଵ െ ௖ܸ௢௡௧ଶ  ܫسهم هر شاخه از كل جريانௌௌ شودعيين ميت.  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .سلول گيلبرتآرايش  23- 4شكل 
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௖ܸ௢௡௧ଵ ൌ ௖ܸ௢௡௧ଶ ׷  ܣ ൌ 0 
 ௖ܸ௢௡௧ ب 0 ฺ ௖ܸ௢௡௧ଵ ب ௖ܸ௢௡௧ଶ ׷ ஽ହܫ ൌ ௌௌܫ ฺ ܣ ൌ ݃௠ܴ஽ 

 ௖ܸ௢௡௧ ا 0  ฺ ௖ܸ௢௡௧ଵ ا ௖ܸ௢௡௧ଶ:  ܫ஽଺ ൌ ௌௌܫ  ฺ ܣ ൌ െ݃௠ܴ஽. 
 ሺ42 െ 4ሻ 

  

  
-است و مي ௖ܸ௢௡௧بهره تابعي از كننده آنالوگ است چراكه  يك ضربدر اصل سلول گيلبرت  :نكته*) 

  :توان نوشت
    ைܸ ൌ ௜ܸ௡ ൈ ݂ሺ ௖ܸ௢௡௧ሻ.                                             ሺ43 െ 4ሻ 

 
ሺ݂با بسط  ௖ܸ௢௡௧ሻ بـالا از جمـلات مرتبـه    نظـر  صـرف سري تيلور و  صورت به، ݂ሺ ௖ܸ௢௡௧ሻ ൌ α ௖ܸ௢௡௧ 

ைܸلذا . خواهد بود ൌ ߙ ௜ܸ௡ ௖ܸ௢௡௧ است .  
 نسبت بهكمتري ولتاژ  Swing، سلول گيلبرت هم يروترانزيستور بر  يندادن چندقرار بهبا توجه  :نكته*) 
ض نمـود و  يعـو ت در بالا و پايين را با يكديگر ௜ܸ௡و  ௖ܸ௢௡௧ مكان اتصالتوان  مي. وج تفاضلي ساده داردز
  . رسيدبا بهره متغير  كننده تقويتيك  هم به باز

تـوان از   ، مـي وابسـته بـه آن در سـلول گيلبـرت     جريـان بـه   ௜ܸ௡ ولتـاژ  براي رسيدن به تبديل بهتر :نكته*) 
  .نيز استفاده نمود ଺ܯو  ହܯ ترانزيستورهاي رسمقاومت در سو
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 فعال و غيرفعال جريانهاي آينه: پنجمفصل 
  

. دارنـد هـا  سيگنالاي در مدارهاي الكترونيك آنالوگ جهت تغذيه و پردازش  منابع جريان كاربرد گسترده
 ها بلوك ساير تغذيهو  )ديجيتالديجيتال به آنالوگ و آنالوگ به (هاي داده مبدلسازي در پياده منابعاز اين 

بـا   .اسـت  هـا امـپ  پهـاي عمليـاتي يـا آ   كنندهتقويتعمده كاربرد آينه جريان در طراحي  .شود استفاده مي
افـت ولتـاژ    بـه  كـه  سـاخت  acي در حالـت  بزرگ هايمقاومتتوان ميبار فعال جريان  هايآينهاستفاده از 

سـازي انـواع منبـع جريـان را در     نحوه پيـاده  1-5شكل  .دنباشنداشته نياز  هاي عاديزيادي همانند مقاومت
و  »دهنـده «با توجه به نوع پمپاژ جريـان بـه مـدار، ايـن منـابع بـه انـواع        . دهدمدارهاي الكترونيكي نشان مي

در آرايـش منبـع جريـان    ولتاژ يك ترانزيستور ساده -مشخصه جريان .شوند ميبندي جريان تقسيم »كشنده«
ترانزيستور  ைݎ چراكهشود  كم ميبه تدريج منحني شيب ،  ஽ௌݒبا افزايش  .ذارده شده استگنمايش به نيز 

  :مقاومت خروجي به پارامترهاي زير بستگي دارد. شودمي زياد ஽ௌݒبوده و با افزايش  ஽ௌݒوابسته به 

ைݎ ൌ 1
λܫ ן  ۔ە

ۓ 1
λܮ ܫඥ ஽ܸௌ                                         ሺ1 െ 5ሻ 

  

ܫ جريان باو  ݉ߤ 0.18 ساخت پروسهدر  ൌ مقاومـت خروجـي    20݇ بـه بـيش از  تـوان   نمـي  ܣߤ100
  .دست يافت

  
  
  

  
انواع منابع جريان در مدارهاي الكترونيكي و مشخصه  1- 5شكل

  .ولتاژ يك ترانزيستور ماسفت ساده - جريان
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مقابـل تغييـرات    كه بتواند جريـان ثـابتي در  راحي منبع جرياني ط :نكته*)  راه يـك  . اسـت پيچيـده   ايجـاد كنـد   (PVT)ساخت  ، دما و پروسه஽஽ݒ
سـازي يـك منبـع جريـان كشـنده،      و پيـاده جريـان   راي توليـد ساده ب ـبسيار 

ைܫ  :است 2-5شكل ساختار استفاده از  ൌ 12 ൬ߤ௡ܥை௑ ܮܹ ൰ ൬ ܴଶܴଵ ൅ ܴଶ ஽ܸ஽ െ ்ܸ ு൰ଶ     ሺ2 െ 5ሻ 

  
  .منبع جريانسازي براي پيادهآسان يك راهكار  2- 5شكل

  
عبارت داخـل پرانتـز   چراكه  دهدنشان مي PVT تغييرات بهرا  گي زياديوابست ،رابطه بالاواضح است كه 

்ܸ ولتاژ آستانه و هم ஽ܸ஽هم وابسته به  ு ولتاژ .است ்ܸ ு، 100 تا mV  مختلف  هايويفر بينتغييرات
்ܸو  ௡ߤ علاوه بر آن پارامترهاي و دارد ு  پيـاده  ، مناسب بـراي اين روشبنابراين . باشندميوابسته به دما-

داراي ايـن سـاختار    ைܫهـم  بـاز  نباشـد   ஽ܸ஽وابسته به  ژ گيتولتاحتي اگر  .نيست دقيق منبع جريان سازي
  . خواهد بودساخت و پروسه  دمازيادي در اثر تغيير تغييرات 

آن بـا  ان دقيق و كپي كردن جريان ساخت يك منبع جري ،روش مرسوم در مدارهاي الكترونيكي :نكته*) 
وجود در مـدار  ست كه يـك منبـع جريـان دقيـق    همواره فرض بر آن ا در هنگام طراحي،. است آينه جريان

آينه . را آينه نمود توان جريان دقيقيميطريق آن و از دارد 
ــان 3-5جريــان شــكل  را از  ோாிܫتوســط  دشــدهيتول، جري

  .كندشاخه سمت راست منتقل مي شاخه سمت چپ به
اشـباع بـوده و   ناحيـه  با فـرض آنكـه هـر دو ترانزيسـتور در     

λ)مقاومــت خروجــي نامحــدود اســت   ൌ 0ሻــوان ، مــي ت
   :نوشت

  .ساده آينه جريانآرايش مداري  3- 5شكل
ோாிܫ   ൌ 12 ௢௫ܥ௡ߤ ൬ ܮܹ ൰ଵ ሺܸீ ௌ െ ்ܸ ுሻଶ,                          ሺ3 െ 5ሻ 
ைܫ  ൌ 12 ௢௫ܥ௡ߤ ൬ ܮܹ ൰ଶ ሺܸீ ௌ െ ்ܸ ுሻଶ.                              ሺ4 െ 5ሻ 
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ீܸبا توجه به برابر بودن  ௌଵ ൌ ܸீ ௌଶܯ ، ترانزيستورଶ  ܫجريانோாி كندرا به نسبت زير آينه مي:  
ைܫ   ൌ ሺܹ ⁄ܮ ሻଶሺܹ ⁄ܮ ሻଵ ோாி.                                           ሺ5ܫ െ 5ሻ 

  

 دقـت  بـه لـذا  و  يسـت و دمـا ن سـاخت  ها وابسته بـه پروسـه    جريانآن است كه نسبت در رابطه بالا نكته مهم 
دو  ஽ܸௌبايد تا جاي ممكـن   ، ஽ܸௌبه ناحيه اشباع البته با توجه به وابستگي كم جريان . باشدمي كنترل قابل

   .در نظر گرفتيكسان  ترانزيستور را
ولتـاژ خروجـي    و ைܴ مقاومت خروجي ، ைܫ عبارت از جريان خروجي يك منبع جريان مهمهاي  مشخصه
 نظرهـاي  ازنقطـه هـاي زيـر   داراي محـدوديت  3-5بع جريـان شـكل   من درمجموع. هستند) ைܸ௠௜௡( حداقل

ைܴ   :مقاومت خروجي و ولتاژ خروجي حداقل است ൌ ௗ௦ݎ ฺ ௢௨௧ܫ∆ ൌ ∆ ௢ܸ௨௧ܴை                                         ሺ6 െ 5ሻ 

ைܸ௠௜௡ ൌ ஽ܸௌ,௦௔௧.                                                      ሺ7 െ 5ሻ 

  .بدست آوريد 4-5را در مدار شكل  ைܫجريان  :1-5 مثال
   :لذا. شوددر نسبت ترانزيستورها ضرب ميدر هر بار جريان جديد . دو دفعه آينه شده است ோாிܫجريان 

 

ைܫ ൌ ൦ቀ ܮܹ ቁଶቀ ܮܹ ቁଵ
ቀ ܮܹ ቁସቀ ܮܹ ቁଷ൪  ோாிܫ

ሺ8 െ 5ሻ  
   

  
  

  .1- 5 آرايش مداري مثال 4- 5شكل
  

فرآيندهاي سـاخت نـانومتري و نيـز بـه دليـل آنكـه ولتـاژ        در دو ترانزيستور  بيشتر منظور تقارن به :نكته*) 
்ܸ( اسـت  گيـت  آستانه تابعي از طـول  ு ൌ آينـه جريـان را   موجـود در يـك    سـتور يدو ترانز ܮ، )ሻܮሺܨ

  :گيرند مي يكسان در نظر
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ଵܮ ൌ ଶ                                               ሺ9ܮ െ 5ሻ 

஽ܸௌ,௦௔௧از روي  معمولاً عرضنسبت طول به  ൌ ඥ2ܫ ை௑ሺܹܥ௡ߤ ⁄ܮ ሻ⁄  به ازاي يـك  . شود ميتعيين ஽ܸௌ,௦௔௧ مشخص، ሺܹ ⁄ܮ ሻ  تـا دو  افـزايش داد   بـاهم را  ܮو  ܹتـوان  مـي لذا  .ثابت نگاه داشته شودبايد
  .شودو خراب شدن پاسخ فركانسي مي ها خازنباعث افزايش كار اين  .شوندشبيه ترانزيستور بيشتر به هم 

  

يرنـد  گنمـي تـر در نظـر    بـزرگ  ده از را آينـه جريـان    دو ترانزيستور عرضطول به  نسبت معمولاً :نكته*) 
هـاي بـالا از روي جريـان    جريـان  بـه  لـذا بـراي دسـتيابي   . شودميبا تقريب زيادي همراه  نسبت ابعاد چراكه
    . و توسط چند آينه جريان اين كار را انجام دادتوان در چند مرحله مي ورودي

  

در مـدار شـكل   كوچـك را   -سـيگنال ولتاژ بهره  :2-5 مثال
  .حساب كنيد 5-5
஽ଵܫ  اين ساختار در ൌ ஽ଶ                            ሺ10ܫ െ 5ሻ  ܫ஽ଷ ൌ ஽ଶܫ ሺܹ ⁄ܮ ሻଷሺܹ ⁄ܮ ሻଶ                    ሺ11 െ 5ሻ 

  
  .2-5آرايش مداري مثال  5-5شكل

  :برابر است با ௗଷ݅كوچك -لذا جريان سيگنال. هستند
  ݅ௗଷ ൌ ைܴܸ௅ ൌ ݃௠ଵ ௜ܸ௡ ሺܹ ⁄ܮ ሻଷሺܹ ⁄ܮ ሻଶ ฺ ௏ܣ ൌ ைܸ௜ܸ௡ ൌ ݃௠ଵܴ௅ ሺܹ ⁄ܮ ሻଷሺܹ ⁄ܮ ሻଶ         ሺ12 െ 5ሻ 

    

  

  .رسيد بالا هايولتاژ بهرهبه توان مي ،ي آينه جريانستورهايترانزابعاد نسبت  افزايش اب
஽ܫ  :خواهيم داشت لحاظ كنيم 3-5شكل آينه جريان  مدولاسيون طول كانال را نيز دراثر اگر  :نكته*)  ൌ 12 ௢௫ܥ௡ߤ ൬ ܮܹ ൰ ሺܸீ ௌ െ ்ܸ ுሻଶሺ1 ൅ λ ஽ܸௌሻ ฺ ஽ଵܫ஽ଶܫ ൌ  ሺܹ ⁄ܮ ሻଶሺܹ ⁄ܮ ሻଵ ൬1 ൅ λ ஽ܸௌଶ1 ൅ λ ஽ܸௌଵ൰.               ሺ13 െ 5ሻ 
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ீܸعلاوه بر  ௌ، امكان ا حدت بايد ஽ܸௌ  باشندبرابر  نيزدو ترانزيستور.    
 

اسـتفاده   6-5شـكل  جريـان كسـكود   آينـه  از  تـوان ، ميدو ترانزيستور ஽ܸௌ نمودنبرابر  منظور به :نكته*) 
بايـــد  ،ଶܯو  ଵܯدو ترانزيســـتور  ஽ܸௌ يكســـان نمــودن  بـــراي .كــرد  ௑ܸ ൌ ௒ܸ داريم از طرفي با توجه به قانون ولتاژ. گردد:   

  ܸீ ௌ଴ ൅ ௑ܸ ൌ ܸீ ௌଷ ൅ ௒ܸ                   ሺ14 െ 5ሻ 

ீܸ  پس به ازاي ௌଵ ൌ ܸீ ௌଶ ՜ ோா୊ܫைܫ ൌ ሺܹ ⁄ܮ ሻଶሺܹ ⁄ܮ ሻଵ 

ீܸ  و با فرض ௌ଴ ൌ ܸீ ௌଷ ՜ ோா୊ܫைܫ ൌ ሺܹ ⁄ܮ ሻଷሺܹ ⁄ܮ ሻ଴  ሺ15 െ 5ሻ 

  . آينه جريان كسكود 6- 5شكل
ሺܹ  بايد ⁄ܮ ሻଷሺܹ ⁄ܮ ሻ଴ ൌ ሺܹ ⁄ܮ ሻଶሺܹ ⁄ܮ ሻଵ                                      ሺ16 െ 5ሻ 

 

ீܸولتاژ باشد تا  ௌ و  شده ترانزيستورهاي متناظر برابر௑ܸ ൌ ௒ܸ اثـر بدنـه    بـا وجـود  حتي  نتيجهاين  .گردد ்ܸافزايش  چراكه برقرار است ଷܯو  ଴ܯ ு  استبه يك اندازه  اثر بدنه نيز واسطه بهدو ترانزيستور.  
 .موجود است نيز pMOS ترانزيستورهايو با  »دهنده«آينه جريان كسكود ، 6-5مشابه با شكل  :نكته*) 

 ோாிܫتابعي از  عنوان بهرا  ௒ܸو  ௑ܸ ،6-5شكل در مدار  :3-5 مثال
  .رسم كنيد

௑ܸ ൌ ௒ܸ ൌ ܸீ ௌଵ,ଶ ൌ ்ܸ ுଵ ൅ ඨ2ܫோாி ଵൗߚ  ሺ17 െ 5ሻ 

 .دهدنشان مي ோாிܫ برحسبرا  موردنظررابطه ولتاژهاي  7-5شكل 
  
  
  

  .ࡲࡱࡾࡵ برحسب ࢅࢂو  ࢄࢂولتاژهاي  7- 5شكل
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ீܸآن به حداقل ولتاژ  زنيا ،مشكل آينه جريان كسكود :نكته*)  ௌଶ ൅ ஽ܸௌ,௦௔௧ଷ باياس مطلوب منظور به 
்ܸ برابر با تقريباًمقدار اين ولتاژ . است ு ൅ 2 ஽ܸௌ,௦௔௧  4-5ساده شكل منبع جريان  در مقايسه باكه است 

2 موردنيازبا حداقل ولتاژ ( ஽ܸௌ,௦௔௧(، ்ܸيك  اندازه به ு  آينـه جريـان    ايـن مشـكل در  . خواهد بـود بيشتر
௕ܸ بــه ازايوجــود نــدارد چــرا كــه  8-5شــكل  شــده اصــلاح ൌ ܸீ ௌଶ ൅ ஽ܸௌ,௦௔௧ଵ و بــه طــور معــادل ௕ܸ ൌ ܸீ ௌସ ൅ ஽ܸௌ,௦௔௧ଷ ــتورهاي  در ଶܯو  ଵܯ، ترانزيســ

 در اشـباع مانـدن   ايرب ـاز طرفي   .د بودنحداقل اشباع خواه مرز
ீܸ بايد ،ଶܯ ترانزيستور ௌଵ ൒ ௕ܸ െ ்ܸ ுଶ  بـراي در  . باشـد

௕ܸبايد  ଵܯاشباع ماندن  െ ܸீ ௌଶ ൒ ஽ܸௌ,௦௔௧ଵ لذا. باشد:   
  ܸீ ௌଶ ൅ ஽ܸௌ,௦௔௧ଵ ൑ ௕ܸ ൑ ܸீ ௌଵ ൅ ்ܸ ுଶ ሺ18 െ 5ሻ 

  

  :داشته باشيممعادله بالا وقتي داراي جواب است كه 
  ܸீ ௌଶ ൅ ஽ܸௌ,௦௔௧ଵ ൑ ܸீ ௌଵ ൅ ்ܸ ுଶ.      ሺ19 െ 5ሻ 

.كسكود شده اصلاحآينه جريان  8- 5شكل  

ீܸ  :درنتيجه ௌଶ െ ்ܸ ுଶ ൑ ்ܸ ுଵ൫ܸீ ௌଵ െ ஽ܸௌ,௦௔௧ଵ൯ ฺ ܸீ ௌଶ ൑ ்ܸ ுଶ ൅ ்ܸ ுଵ ฺ ஽ܸௌ,௦௔௧ଶ ൑ ்ܸ ுଵ.    ሺ20 െ 5ሻ 

  

்ܸاز بايد  ஽ܸௌ,௦௔௧ଶ ترانزيستورها، داشتن نگاهباياس صحيح آينه جريان و در ناحيه اشباع  منظور به كه دهد مينامساوي بالا نشان  ுଵ باشد تر كوچك.  
  

 توليد كنيم؟ را  ௕ܸ اين ساختار چگونهدر 

سـه اتصـال ممكـن بـراي      9-5شكل . است PVTبا تغييرات  تغييرات كم آن ،باياس خوباز شرايط يك 
از  ،تـر بـودن و عـدم قابليـت تنظـيم     دو ساختار سمت چپ به دليل سـاده . دهدرا نمايش مي ௕ܸولتاژ  تحقق

 ହܯ ترانزيستور ،سمت راستدر ساختار . محبوبيت كمتري نسبت به ساختار سمت راست برخوردار هستند
ــش  ــأميننق ــده ت ீܸ كنن ௌଶ  ــتور ــراي ترانزيس ــكل  ଶܯ را ب ــي   8-5در ش ــا م ــدايف ــن،  . كن ــر اي ــلاوه ب ஽ܸௌ଺ ع ൌ ܸீ ௌ଺ െ ܴ௕ܫଵ تنظيم نمود تا  دقت بهتوان را مي஽ܸௌ ܯترانزيستور براي  موردنيازଵ ) با مقدار  
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  .8- 5در شكل  ࢈ࢂولتاژ  تأمينسه اتصال ممكن براي  9- 5شكل

  

اثـر بدنـه    ହܯ ترانزيسـتور  چراكـه كمي عدم تقـارن دارد  اين ساختار البته  .گردد تأمين )஽ܸௌ,௦௔௧ଵحداقل 
  .دارداثر بدنه  ଶܯ ترانزيستور كه درحاليندارد 

اندازه در عمل كنترل كمتري بر روي ، ௕ܴبا توجه به تلورانس مقاومت 
مقاومــت  ،در مــدارهاي مجتمــع(وجــود دارد  9-5شــكل  ଵܫ௕ܴ ولتــاژ

-5گونه كه در شـكل   همان ).وجود ندارد و با  تغييرات كماهمي دقيق 
طـوري بايـاس   بايـد   مـوردنظر ترانزيستور . ديودي استآرايش در  ଻ܯ ترانزيسـتور بـا   ايـن مقاومـت   نمودن جايگزين حل راهيك  بينيد، مي 10
ீܸ درنتيجـه و  در مرز روشن شـدن قـرار گرفتـه    كه شود ௌ଻ ൌ ்ܸ ு଻ 
  لذا. گردد

஽ܸௌ଺ ൌ ܸீ ௌ଺ െ ்ܸ ு଻                      ሺ21 െ 5ሻ 
 

  .  ࢈ࡾبا حذف 9-5مدار باياس موجود در شكل  شده اصلاحساختار  10- 5شكل
  

حاشـيه  كمـي  بايـد  همـواره   البتـه . خواهد بـود  ஽ܸௌ,௦௔௧ଵ مرزي ولتاژ همان برابر يا ஽ܸௌ଺ با اين كار، ولتاژ
  .گرفتنظر  در ي پروسه ساختهابراي عملكرد صحيح در گوشه اطمينان

 11-5ماننـد شـكل   ساختار دنبـال كننـده سـورس ه   استفاده از يك راه ديگر  ،9-5در شكل  ௕ܸبراي توليد 
ீܸ سورس -ولتاژ گيت ،دباش وچكخيلي ك ௌܯاگر جريان  .است ௌ,ୗ ؄ ்ܸ ு خواهد بود.  
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ீܸلذا با فرض برابـر بـودن    ௌଷ ൌ ܸீ ௌ଴     مقـدار ولتـاژ بايـاس
  برابر است با دشدهيتول

  ௕ܸ ൌ ܸீ ௌଵ ൅ ܸீ ௌ଴ െ ்ܸ ு െ ܸீ ௌଷ ؄ ܸீ ௌଵ െ ்ܸ ு ሺ22 െ 5ሻ 
  

  .خواهد بود ஽ܸௌ,௦௔௧ଵاز مرتبه  بازهمكه 
  

  .࢈ࢂديگر براي توليد  شده اصلاحساختار  11- 5شكل
  

ان فعـال  ي ـهـاي جر  با اسـتفاده از آينـه   :هاي جريان فعال آينه*) 
در سـاختار  . منتقـل كـرد  و  نمـود تقويت را  acي ها توان سيگنال مي

ைܫ با فرض، 12-5شكل  ൌ ، )يكسان بودن ابعاد ترانزيستورها( ௜௡ܫ
 .شود هم ظاهر مي ைܫدر  ௜௡ܫهر تغييري در 

  
  
  

 .acبا قابليت پردازش سيگنال  آينه جريان فعال از اي نمونه 12- 5شكل

 
بهـره ولتـاژ    خـواهيم  مـي  .اسـت  بـا اسـتفاده از آينـه جريـان انجـام شـده       13-5شـكل   كننده تقويتطراحي  ௏ܣ ൌ ைܸ ௜ܸ௡⁄  ܣ صـــورت بـــهبهـــره  رابطـــهدر حالـــت كلـــي  .كنـــيم را محاســـبه كننـــده يـــتتقوايـــن௏ ൌ و  خروجي به ولتـاژ ورودي جريان  نسبت باهدايت انتقالي و برابر  ௠ܩ در آن كه است ௠ܴ௢௨௧ܩ

௠ܩ   ،با اين كار.اتصال كوتاه باشد ைܸدر حالتي است كه  ൌ ݃௠ଵ2 ൌ ைܸ௜௡ܫ                                              ሺ23 െ 5ሻ 

  .خواهد بود
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  .ولتاژ با استفاده از آينه جريان كننده تقويتآرايش يك  13- 5شكل
 

  

ملاحظـه   13-5شكل  ௢௨௧ܴمحاسبه  منظور بهرا  14-5مدار شكل 
و  ௢௨௧,஽ܴاز خروجـي بـه سـمت پـايين      شده ديدهمقاومت  .كنيد

  :عبارت است ازاين مقادير . هستند ௢௨௧,௎ܴ برابر با بالاسمت 
  ܴ௢௨௧,஽ ൌ ைଶݎ ൬1 ൅ ݃௠ଶ݃௠ଵ൰ ؄ ைଶ    ሺ24ݎ2 െ 5ሻ 

 ܴ௢௨௧,௎ ൌ ைସ                          ሺ25ݎ െ 5ሻ   
        ܴ௢௨௧ ൌ ܴ௢௨௧,஽ฮܴ௢௨௧,௎ ൌ ைସ.   ሺ26ݎைଶԡݎ2 െ 5ሻ 

  
  :آيدبهره ولتاژ از رابطه زير بدست مي بنابراين

  
  

  .13-5نحوه محاسبه مقاومت خروجي در مدار شكل  14- 5شكل
௏ܣ   ൌ ௠ܴ௢௨௧ܩ ൌ ݃௠ଵ2 ሺ2ݎைଶԡݎைସሻ.                    ሺ27 െ 5ሻ 
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௉ܸ آن است كه ابتـدا  ௏ܣيك روش ديگر براي محاسبه با يك مثال نشان داديم،  قبلاًكه  گونه همان :نكته*)  ௜ܸ௡⁄  ازآن پسرا محاسبه كرده و، ைܸ ௉ܸ⁄ را بدست آوريم.  
در  تـأثيري  و هدررفتـه بـه   ଵܯتوسـط   توليدشـده كوچك -جريان سيگنال ،13-5شكل مدار  در :نكته*) 

را نيـز بـه    آن استفاده نمـود و جريـان   بالاقسمت در فعال توان از يك آينه جريان  مي. خروجي نهايي ندارد
  .)15-5شكل (كرد خروجي آينه 

  

  
  

  .با آينه جريان فعال شده اصلاح كننده تقويت 15- 5شكل
  

  15-5مدار شكل  تحليل سيگنال بزرگ*) 
௜ܸ௡ଵ  اگر 15-5شكل در مدار  -1 ا ௜ܸ௡ଶ  ،باشدைܸ ൌ  ௌௌܫدر اين حالت كل جريـان  . خواهد بود 0
  :زير خواهد بود قرار بهعيت ترانزيستورها وضلذا . گذردجرياني نمي ଵܯكند و از عبور مي ଶܯ از

, ଵܯ                          , ଷܯ ,ଶܯ       ,݂݂݋  :ସܯ :ହܯ  ݁݀݋݅ݎݐ ݌݁݁݀
  

஽ଶܫ رابطه كه يدر لحظه اول، ସܯبا توجه به خاموش بودن  ൌ از  موردنيـاز شـود، جريـان   مـي برقرار   ௌௌܫ
و ولتـاژ خروجـي بـه     شـده تخليـه  لذا ايـن خـازن   . گردد مي تأمين ைܸ پارازيت موجود در گره خازن طريق

  . كندسمت صفر ميل مي
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௜ܸ௡ଵبه ازاي مقادير  -2 ؄ ௜ܸ௡ଶ ،ܫهاي جريان஽ଵ  ܫو஽ଶ ًܫبا برابر  تقريباௌௌ ولتاژ خروجي بـه  و  است ⁄2
 ସܯو  ଶܯ ازآنجاكه .داردستگي ب) ஽ଶܫ شده نهيآجريان ( ஽ସܫو  ஽ଶܫ اين دو جريان وبين اندك  اختلاف

  .كندايجاد مي ைܸ تغييرات بزرگي در خروجي، ௜ܸ௡اشباع هستند، تغييرات كوچك ناحيه در هر دو 
عبـور   ଵܯ از ௌௌܫدر اين حالـت كـل جريـان    . است 1 ، وضعيت برعكس حالت௜ܸ௡ଶب௜ܸ௡ଵ به ازاي -3

ைܸلذا . گذردجرياني نمي ଶܯكند و از مي ൌ ஽ܸ஽ در اين حالت وضعيت ترانزيسـتورها بـه   . خواهد شد
௜ܸ௡ଵ  :استشرح زير  ب ௜ܸ௡ଶ ฺ :ଶܯ  ሺܸீ ݂݂݋ ௌ ൏ 0ሻ,     ܯସ: :ଶܯ     ,݁݀݋݅ݎܶ ݌݁݁ܦ   .ݐܽܵ

 ௜ܸ௡ଵ ൐ ிܸ ൅ ்ܸ ு ฺ :ଵܯ ௜ܸ௡ଵ   ,݁݀݋݅ݎܶ ൐ ிܸ ൅ ்ܸ ு ฺ :ଵܯ ሺ28                    .ݐܽܵ െ 5ሻ  
 

  

 ௜ܸ௡ଵرا با تغيير ولتاژهـاي   وضعيت ولتاژ خروجي مدار 16-5 شكل
 .كشدبه تصوير مي ௜ܸ௡ଶو 

  
  

  .૛࢔࢏ࢂو  ૚࢔࢏ࢂبا تغيير ولتاژهاي  15- 5وضعيت ولتاژ خروجي مدار  16- 5شكل
  

௜ܸ௡ଵ با برابر هاي ورودي به ازاي گردد،برقرار قارن كامل ت 15-5شكل مدار  دراگر  :نكته*)  ൌ ௜ܸ௡ଶ، ைܸ ൌ ிܸ ൌ ஽ܸ஽ െ ௌܸீଷ خواهد بود .  
  

-سيگنالحالت تفاضلي تحليل *) 
  15-5مدار شكل  كوچك

ــكل   ــدار ش ــدداًرا  15-5م ــكل  مج ــر  17-5در ش در نظ
و عـدم   ଷܯ ترانزيسـتور  به دليل اتصـال ديـودي  . بگيريد
 Yو  Xهـاي   ي كه در مدار وجود دارد، نوسان گـره تقارن

  با تغيير كند كه  طوري نوسان مي Xگره . يستيكسان ن
  

  .15-5شكل  كننده تقويتكوچك -تحليل سيگنال 17- 5شكل
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بر روي  ௒ܸو  ௑ܸولتاژهاي  تأثيردرنتيجه . كند تأمينرا  ସܯترانزيستور  براي موردنيازجريان ، ௌܸீସولتاژ 
 يسـت نزمـين  دقيق  طور بهتفاضلي  ازلحاظ اين گرهيكسان نبوده و  ைଶݎሺو  ைଵݎطريق  از( P مشترك گره

تـوان آن  مـي تقريبي  توان در محاسبات هرچند مي(
از  بهـره  ،هماننـد گذشـته   .)نظـر گرفـت   زمين در را

௏ܣرابطه  ൌ بـراي  . شـود محاسـبه مـي   ௠ܴ௢௨௧ܩ
را  P مشــترك تقريبــي گــره طــور بــه ௠ܩمحاســبه 

௠ܩ و بـه رابطـه   كنـيم  زمين فرض مي ൌ ݃௠ଵ,ଶ 
مقاومـت خروجـي    ،௢௨௧ܴبراي محاسـبه  . رسيممي

 18-5از گـره خروجـي را هماننـد شـكل      شده ديده
  :با اعمال قوانين ولتاژ و جريان. كنيمحساب مي

௑ܫ  ൌ ௑ܸݎைସ ൅ 2 ൭ ௑ܸ2ݎைଵ,ଶ ൅ 1 ݃௠ଷൗ ԡݎைଷ൱.                 ሺ29 െ 5ሻ 

  

نيز آينه شده و  ସܯبر روي  ଷܯخاطر است كه جريان عبوري از ترانزيستور  آنبه  2ضريب  ،در رابطه بالا
  :شود برابر مي دو عملاً

  ܴ௢௨௧ ൌ ௑ܸܫ௑ ൌ ைସݎைଶԡݎ ฺ ௏ܣ  ൌ  ݃௠ଵ,ଶ ሺݎைଶԡݎைସሻ.               ሺ30 െ 5ሻ 
 

بدسـت   ولتـاژ،  بهره آوردنراه ديگر بدست كه در گذشته با يك مثال نشان داده شد،  گونه همان :نكته*) 
 كـه بهـره بدسـت آمـده     نشـان داد تـوان   مي .است و سپس محاسبه خروجي ଶܯو  ଵܯتونن معادل  آوردن

   .خواهد بودهمانند رابطه بالا 
  

نيـز مشـابه بـا     19-5شـكل  با خروجي تك سر عملكرد مدار  :نكته*) 
مـام تفاضـلي   تاست اما مزاياي پردازش  15-5شكل مدار تمام تفاضلي 

  .چربد مي تر پايينو پيچيدگي  به توان مصرفي ها سيگنال
  

  .15- 5معادل تك سر مدار تمام تفاضلي شكل  19- 5لشك

 محاسبه مقاومت خروجي 18- 5شكل
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  15- 5مدار شكل  كوچك-سيگنالحالت مشترك تحليل *) 
است، در تحليل حالت مشترك بايد ورودي دو ترانزيستور را  شده دادهنشان  20-5كه در شكل  گونه همان

حالـت  بهره . متصل نمود ௜ܸ௡,஼ெبه ولتاژ مشترك 
஼ெܣ  :آيداز رابطه زير بدست ميمشترك در اين حالت  ൌ ௢ܸ௨௧௜ܸ௡,஼ெ       ሺ31 െ 5ሻ 

  

را  ܺو  Fي هـا   توان گـره  با توجه به تقارن مدار مي
با اين كار واضح است كه  .فرض كرد اتصال كوتاه

 بالااين گره مشترك به سمت از  شده ديدهمقاومت 
ଵଶ௚೘య,ర برابر با ǁ ௥ೀయ,రଶ خواهد شد.  

  

  
  .15- 5تحليل حالت مشترك مدار شكل  20- 5شكل

  
 بـاهم را نيـز   M2و  M1 دو ترانزيستور توان مي اكنون هم

 2݃௠ଵ,ଶرا  هـا تركيب كرد و هـدايت انتقـالي معـادل آن   
نمـــايش  21-5مــدار حاصــل در شــكل    . بدســت آورد 

  :تقريبي خواهيم داشتطور با اين كار، به. است شده داده
  

   كننده تقويتمشترك  حالتمدار معادل  21- 5شكل
  .15- 5شكل 

 

஼ெܣ ؄ െ مقاومت ديده شده در درين
مقاومت ديده شده در سورس

ൌ െ 12݃௠ଷ,ସ ቛݎைଷ,ସ212݃௠ଵ,ଶ ൅ ܴௌௌ .                  ሺ32 െ 5ሻ 
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بـه نـام و    24-5و  23-5و  22-5كه در  شكل هـاي   ديگر نيز موجود هستند هاي جريان آينهو منابع جريان 
  .از آنها تنها اشاره شده است ساختار برخي

  
  آينه جريان با مقاومت سورس 23-5شكل                                                  آينه جريان ويلسون  22- 5شكل

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

   .ترانزيستور پايين ࡿࡰࢂولتاژ  داشتن نگهاي ثابت بر كننده تقويتاستفاده از منبع جريان با  24- 5شكل 
  

از دريـن   شـده  ديـده مقاومـت خروجـي   . آرايش يك منبع جريان فيدبك دار رانشان مي دهـد  24-5شكل 
  : و مقاومت خروجي دو ترانزيستور متناسب است A كننده تقويتبا بهره  M2 (ܴை)ترانزيستور 

  ܴை ൌ ݃௠ଶݎைଵݎைଶܣ.                                              ሺ33 െ 5ሻ 
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ها كننده پاسخ فركانسي تقويت: ششمفصل   
  

  

قـرار   موردبررسـي در حوزه فركانس را  هاي يك طبقه و تفاضلي كننده يتپاسخ فركانسي تقودر اين فصل 
   .كنيمتئوري ميلر مطرح  را در خصوصقبل از هر چيز لازم است كه نكاتي  .دهيممي

 

   تئوري ميلر) 1- 6
௏ܣبه ازاي  ൌ ௒ܸ ௑ܸ⁄  هسـتند  معـادل  يكـديگر با  1-6موجود در شكل دو مدار ، مشخص در شرايطو .

ادل بـودن قـوانين   مع ـ ،اين شـرايط . ب تبديل نمود-1-6الف را به مدار شكل -1-6توان مدار شكل مي لذا
  .طلبدهاي دو مدار ميرا در گره ௏ܣ ولتاژ بهرهولتاژ و جريان و 

  ௑ܸ െ ௒ܸܼ ൌ ௑ܼܸଵ ฺ  ܼଵ ൌ ܼ1 െ ௒ܸ ௑ܸ⁄ ฺ ܼଵ ൌ ܼ1 െ ௏ܣ .         ሺ1 െ 6ሻ 

ଶܼ  : به همين ترتيب ൌ ܼ1 െ ௑ܸ ௒ܸ⁄ ൌ ܼ1 െ 1 ⁄௏ܣ                                    ሺ2 െ 6ሻ 

  

. ب اسـت  -1-6الف بـه مـدار معـادل شـكل     -1-6كاربرد عمده قضيه ميلر، تبديل مدار معادل شكل . است
ிሺ1ܥبرابر با  2-6شكل خازن ورودي در ساختار كه د انشان دتوان مي ،مثال عنوان به ൅   چراكهاست  ሻܣ

 ܼଵ ൌ ൬ ൰ݏிܥ1 ൬ 11 ൅ ൰ܣ ฺ ௜௡ܥ ൌ ிሺ1ܥ ൅ ሻ.                    ሺ3ܣ െ 6ሻ 

 

 
  )ب(                                              )                             الف(                                 

  .بيان تصويري تئوري ميلر 1- 6شكل



  سازياز طراحي تا پياده: CMOS مدارهاي مجتمع خطي | 102

از تـوان   مـي  يدر صورتتنها ست كه ا توجه به اين نكته ضروري
 مـرتبط كننـده  مسـير  تنها  ܼكه امپدانس  قضيه ميلر استفاده كرد

انتقـال  اصـلي  مسـير   بـا مـوازي   مسـيري و  ودهنب Y و Xهاي  گره
  . باشدبين آن دو گره سيگنال 

  
  

  .بدست آوريد الف -3-6شكل  كننده تقويتدر ودي را رمقاومت و :1-6 مثال
  

  
  )ب(                         )                                    الف(                                      

 .1-6مثال  كننده تقويت 3- 6شكل 
  

بـين ايـن    بهره ولتاژ .دهدنشان مي Yو  X دو گره ترانزيستور را در معادل ب مقاومت خروجي -3-6شكل 
௏ܣ   :عبارت است ازو مقاومت ورودي دو گره  ൌ ௒ܸܸ௑ ൌ ሺ݃௠ ൅ ݃௠௕ሻݎை,                              ሺ4 െ 6ሻ 

 ܴ௜௡ ൌ 1݃௠ ൅ ݃௠௕ ฯ ை1ݎ െ ሺ݃௠ ൅ ݃௠௕ሻݎை ؄ 1݃௠ ൅ ݃௠௕ ฯ െ1݃௠ ൅ ݃௠௕ ؄ ∞. ሺ5 െ 6ሻ 

در لـذا تنهـا    .اسـت  فركـانس  بـه  ௏ܣ وابسـته بـودن خـود   كنـد   مـي  قضيه ميلر را پيچيدهكاربرد كه  اينكته
در محاسـبه   .اسـتفاده نمـود   ايـن قضـيه  توان از  است ميثابت  نسبتاً كنندهتقويتپايين كه بهره  هاي فركانس

 .مثالي از كاربرد قضيه ميلر2-6شكل
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مسير مستقيم بين ورودي  چراكه شود بين رفتن صفرها مي باعث از معمولاًتوابع تبديل، استفاده از قضيه ميلر 
  . امپدانس معادل تا زمين جايگزين شده استبا دو  و خروجي

  

  هابه گره ها قطب يده نسبتقضيه ) 2- 6
هـر طبقـه شـامل يـك     . كشـد  مـي را بـه تصـوير   واقعـي  ولتـاژ   كننـده  تقويـت يـك   ساختار كلـي  4-6شكل 
خـازن ورودي و مقاومـت    ،)نهايت و امپدانس خروجي صفرامپدانس ورودي بي(آل ولتاژ ايده كننده تقويت

  :نظر گرفت در ريز صورت بهتوان مي را مداراين تابع تبديل  .عملي است كننده تقويتخروجي موجود در 
௜௡ݒைݒ   ሺݏሻ ൌ ଵ1ܣ ൅ ܴ௦ܥ௜௡ݏ ଶ1ܣ ൅ ܴଵܥேݏ 11 ൅ ܴଶܥ௉ݏ.                       ሺ6 െ 6ሻ 
  

 
  .هابه گره ها قطبدهي قضيه نسبتتصويري بيان  4- 6شكل

  

عكـس  برابـر بـا    آنانـدازه   كـه  كنـد كه هر طبقه يك قطب به تابع تبديل اضافه مي دهد ميرابطه بالا نشان 
ن گـره  آ در خـازن گره  هر شده درمقاومت ديده ضرب حاصل
ها بـراي  به گره ها قطب يده نسبتقضيه  ،حالت كلي در. است

ارتبـاط   با برقرار شـدن  وصحيح نيست اي كنندهتقويتهر نوع 
  .دكراستفاده  آن توان ازنمي موازي مسيرچند  از هاگرهميان 
 .يدنك هبساحم 5-6شكل را در تابع تبديل مدار  :2-6 مثال

ب قط ـبهـره فركـانس ميـاني و    تابع تبديل،  آوردنبراي بدست 
بـه   هـا  قطبدهي نسبت موجود در هر گره را با استفاده از قضيه

  .كنيممحاسبه ميها گره
  

  .2- 6 مثال مشترك -مدار گيت 5-6شكل        
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௏ܣ ൌ ܴ஽ܴௌ ൅ 1݃௠ ൅ ݃௠௕ ,                                  ሺ7 െ 6ሻ 

 ߱௜௡ሺൌ ߱୶ሻ ൌ 1൬ܴௌ ฯ 1݃௠ ൅ ݃௠௕൰ ௌܥ ൌ 1൬ܴௌ ฯ 1݃௠ ൅ ݃௠௕൰ ሺீܥௌଵ ൅  ,ௌ஻ଵሻܥ
 ሺ8 െ 6ሻ ߱ை൫ൌ ߱௬൯ ൌ 1ܴ஽ܥ஽ ൌ 1ܴ஽ሺܥ஽஻ଵ ൅ ஽ଵሻ.                         ሺ9ீܥ െ 6ሻ 

  

௜௡ݒைݒ   :بدست  آورد را در حوزه فركانستوان بهره ولتاژ ميبا استفاده از اطلاعات بالا  اكنون هم ൌ ௏ቀ1ܣ ൅ ௜௡ቁݏ߱ ቀ1 ൅ ைቁ.                                     ሺ10ݏ߱ െ 6ሻ 

           

حال به  .كرداستفاده توان نميقضيه  ازكنند و مي ارتباط پيدا گريكديبا  ها قطبنكنيم  نظر صرف ைݎ از اگر
  :پردازيمميميلر قضيه  با كننده تقويتچند تحليل 
  مشترك -سورس كننده تقويت) الف

گيـت و   هـاي  گـره بـين   ௠ଵܴ஽݃با توجـه بـه بهـره    
 ஽ீܥخازن ميلر  اثر، 6-6در شكل  درين ترانزيستور

ــي را ــوان م ــهت ــورت ب ــازن  ص ــك خ ஽ሺ1ீܥ ي ൅ ݃௠ܴ஽ሻ بــا  و يــك خــازن گيــت وروديگــره  در
஽ሺ1ீܥ انـــــــدازه ൅ 1 ݃௠ܴ஽⁄ ሻ ൎ در   ஽ீܥ

   .درنظر گرفتترانزيستور  درين
  .مشترك سورسكننده  آرايش يك تقويت 6- 6شكل

  ߱௜௡ሺൌ ߱୶ሻ ൌ 1ܴௌ ൈ ሾீܥௌ ൅ ஽ሺ1ீܥ ൅ ݃௠ܴ஽ሻሿ,                                  ሺ11 െ 6ሻ ߱ை ൌ 1ሺܴ஽ԡݎைሻሺீܥ஽ ൅ ஽஻ሻ,                                        ሺ12ܥ െ 6ሻ 
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براي بدسـت   .نمودمقايسه بالا رابطه با  و وردآبدست را تابع تبديل دقيق  مداري ايياتوان به كمك قضمي
ቆ1  :ميگيرمي نظر در ريز صورت به رابالا  تابع تبديل مخرج ،از تابع تبديل دقيق ها قطب آوردن ൅ ௣ଵቇݏ߱ ቆ1 ൅ ௣ଶቇݏ߱ ൌ ଶ߱௣ଵ߱௣ଶݏ ൅ ቆ 1߱௣ଵ ൅ 1߱௣ଶቇ ݏ ൅ 1.      ሺ14 െ 6ሻ 

 

௣ଵ߱( باشـد ديگـري   زا تـر  كوچك خيلييك قطب  آنكهحال با فرض  ا ߱௣ଶ( ، ضـريب s   1  را برابـر بـا ߱௣ଵ⁄ آوردنبراي بدست  سپس .گيريمدر نظر مي ߱௣ଶ 1߱  :كنيماز رابطه زير استفاده مي௣ଵ߱௣ଶ ൌ  ضريبଶݏ
  

 سـيگنال  يجلـو  روبـه  مسـير  از بين رفـتن  واسطه بهحذف صفرها  ،كارگيري تئوري ميلرمشكلات به يكي از
شكل ( شود مي كننده تقويتر در پاسخ فركانسي اين صفر باعث تغيي .)الف-7-6شكل ( است ஽ଵீܥخازن 

بـا اتصـال    .محاسـبه نمـود   اعمال قضـيه ميلـر   قبل ازو  سادگي بهتوان مي را موردنظراندازه صفر ). ب -6-7
را بـا اعمـال   سـمت راسـت   تـوان صـفر   مي) و صفر فرض نمودن جريان عبوري از اتصال(به زمين  خروجي

و  ଵݒ௠݃برابـر بـا   جريـان دريـن ترانزيسـتور    ). ج -7-6شكل ( بدست آوردقانون جريان در گره خروجي 
ଵݒݏ஽ீܥ  لذا). خروجي برابر با صفر است(است  ଵݒݏ஽ீܥجريان عبوري از خازن برابر  ൌ ݃௠ݒଵ ฺ ݏ ൌ ݖ ൌ ݃௠ீܥ஽ .                       ሺ15 െ 6ሻ 

  

௜௡ܼ  :برابر هستند با 6-6شكل ورودي و خروجي در ساختار  هايامپدانس ൌ ܴௌ ൅ 1ሾீܥௌ ൅ ஽ሺ1ீܥ ൅ ݃௠ܴ஽ሻሿݏ ,                         ሺ16 െ 6ሻ ܼை ൌ ܴ஽ԡ 1ሺீܥ஽ ൅ ሺ17                                     .ݏ஽஻ሻܥ െ 6ሻ 
  

 خـازن  ஽ீܥاگـر   مثال عنوان به .كرد استفاده قوانين ولتاژ و جريان از بايد رابطه بالادو  تربراي محاسبه دقيق
 در ஽ீܥ خــازن. آيــدبدســت مــي مقــدار امپــدانس خروجــي متفــاوت از رابطــه بــالا ،باشــد يخيلــي بزرگــ

 ترانزيستور را به هم اتصال كوتاه  درين و گيتاتصال كوتاه خواهد شد و  ை߱ وحوش حول هاي فركانس
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  )ب(                                                                     )          الف(

  
  )ج(

  .نورس مشترك و چگونگي استخراج صفر آس كننده تقويت 7- 6شكل
 

  :از روابط زير بدست مي آيند ௜௡ܼو  ை߱ )آرايش ديودي( ن و گيتبا اتصال كوتاه شدن دري. كندمي
  ߱ை ൌ 1൬ܴ஽ԡ 1݃௠൰ ஽஻ܥ , ܼ௜௡ ൌ ൬ܴௌ ൅ ൰ݏௌீܥ1 ฯ 1݃௠ฯ ܴ஽.              ሺ18 െ 6ሻ 

  دنبال كننده سورس) ب
نمـودن  يا بـافر  سيگنال ورودي و  ولتاژ تغيير سطح منظور بهالف، -8-6دنبال كننده سورس شكل از ساختار 

ீܸلذا . تغذيه شده است ܫبا جريان ثابت  M1ترانزيستور  .شودمياستفاده  افزايش جريان دهي برايآن  ௌ   

ܸீ ௌ ൌ ்ܸ ு ൅ ඨ2ߚܫ .                                     ሺ19 െ 6ሻ 
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ீܸيك  اندازه بهتنها  ைݒو ولتاژ خروجي  ثابت مانده ௌ  ݒبا ولتاژ ورودي௜ درنتيجه. اختلاف خواهد داشت 
  . كوچك اين مدار از مرتبه واحد و نزديك به آن باشد-توان حدس زد كه بهره سيگنالمي

  

  محاسبه تابع تبديل*) 
در عمل به دليل . كشدمي تصويررا به الف-8-6كوچك ساختار شكل -معادل سيگنالب مدار -8-6شكل 

دهـي  قضيه نسـبت  از توانمي اين ساختار، تنها با تقريب زياد   yو  xهايميان گره ارتباط زياد بهره پايين و
قـوانين ولتـاژ و   اعمـال  لذا از تعريف دقيق و  .استفاده كردتابع تبديل  آوردنبراي بدست ها به گره ها قطب

  .كنيمتابع تبديل استفاده مي وردنآبدست  منظور بهجريان 
  

  
  )ب(                                        )                                      الف(                      

  .كوچك آن -آرايش دنبال كننده سورس و مدار معادل سيگنال 8- 6شكل
ݏ௚௦ݒௌீܥ  ൅ ݃௠ݒ௚௦ ൌ ݏ௅ܥ ൈ ைݒ ฺ ௚௦ݒ ൌ ை݃௠ݒݏ௅ܥ ൅ ሺ20               .ݏௌீܥ െ 6ሻ 

௜௡ݒ  ൌ ܴௌൣீܥௌݒݏ௚௦ ൅ ைݒ൫ݏ஽ீܥ ൅ ௚௦൯൧ݒ ൅ ௚௦ݒ ൅ ை.                  ሺ21ݒ െ 6ሻ 

 
  :خواهيم داشتبراي تابع تبديل  ،از رابطه اول در رابطه دوم ௚௦ݒبا جايگزين نمودن 

௜௡ݒைݒ   ൌ ݃௠ ൅ ௅ܥௌீܥௌሺܴݏௌீܥ ൅ ஽ீܥௌீܥ ൅ ଶݏ௅ሻܥ஽ீܥ ൅ ሺ݃௠ܴௌீܥ஽ ൅ ௅ܥ ൅ ݏௌሻீܥ ൅ ݃௠. ሺ22 െ 6ሻ 
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كه در زير بـه آنهـا    دارد وجودكننده سورس چند نكته مهم  دنبالبراي مده آدست تابع تبديل ب رابطه با در
  :شوداشاره مي

௜௡ݒைݒ  )الف ሺݏ ՜ 0ሻ ൌ 1.                                                    ሺ23 െ 6ሻ 

  .  پايين، برابر با مقدار واحد است هاي فركانسلذا بهره دنبال كننده سورس در 
  )ب

௜௡ݒைݒ  ሺݏ ՜ ∞ሻ ൌ 0.                                                  ሺ24 െ 6ሻ 

  .  بالا، نزديك به صفر خواهد شد هاي فركانسلذا بهره دنبال كننده سورس در 
نيز همان مقدار بدست ) همانند گذشته(روجي به زمين كوتاه نمودن خ تصالمقدار صفر تابع تبديل، با ا) ج

  :آيدآمده از صورت تابع تبديل بدست مي
ݖ   ൌ െ݃௠ீܥௌ .                                                      ሺ25 െ 6ሻ 

 

تـوان بـا   فاصـله زيـادي از يكـديگر داشـته باشـند، مـي      ) مخرج هاي ريشه(نكه فاصله دو قطب آفرض  با) د
زير  صورت بهنمود و فركانس قطب ديگر را  نظر صرف، از قطب غير غالب ଶݏنمودن از عبارت  نظر صرف

஽ீܥሺ݃௠ܴௌ  :  تعيين كرد ൅ ௅ܥ ൅ ݏௌሻீܥ ൅ ݃௠ ൌ 0 ฺ ߱௣ଵ ൌ ݃௠݃௠ܴௌீܥ஽ ൅ ௅ܥ ൅ ௌ. ሺ26 െீܥ 6ሻ 
 

ௌܴاندازه اين قطب به ازاي  ൌ ௌܴ  :كندمقدار زير ميل ميبه  0 ൌ 0 ฺ ߱௣ଵ ൌ ݃௠ܥ௅ ൅ ௌீܥ .                                 ሺ27 െ 6ሻ 
 

1مقاومت موجود در گره خروجي  ضرب حاصلبا عكس  دقيقاًبدست آمده  مقدار ݃௠⁄  در خازن موجود
௅ܥدر اين گره  ൅   .برابر است ௌீܥ
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  امپدانس وروديمحاسبه *) 
سـبه امپـدانس   محا مدار معادل ساختار را براي 9-6شكل 

بـا مسـير   مـوازي   ஽ீܥخازن . دهدنشان مي ௜௡ܼورودي 
 گيريمنمينظر در فعلاً  آن را لذا. است قرار گرفته اصلي

رسـيديم،   شـده  ديـده براي امپـدانس  كه اي به هر نتيجه و
امپـدانس   .كنـيم را با آن موازي مي ஽ீܥخازن امپدانس 

و بدسـت   ௑ܸمنبـع ولتـاژ    مابقي عناصـر را بـا قـرار دادن   
  .كنيممحاسبه مي ௑ܫآوردن رابطه آن با جريان عبوري 

  

  .محاسبه امپدانس ورودي منظور بهمدار معادل لازم  9- 6شكل
  

 ௑ܸ ൌ ݏௌீܥ௑ܫ ൅ ൬ܫ௑ ൅ ݃௠ ൰ݏௌீܥ௑ܫ ൬ ݏ௅ܥ1 ฯ 1݃௠௕൰.                         ሺ28 െ 6ሻ 
  

  ، امپدانس ورودي برابر است با஽ீܥلذا با در نظر گرفتن خازن 
   ܼ௜௡ ൌ ௑ܸܫ௑ ൌ ݏௌீܥ1 ൅ ൬1 ൅ ݃௠ீܥௌݏ൰ ൬ ݏ௅ܥ1 ฯ 1݃௠௕൰ ൅ ሺ29                    .ݏ஽ீܥ1 െ 6ሻ 

  

௠௕݃پايين،  هاي فركانسدر  ب   :كندزير ميل ميمقدار سمت امپدانس ورودي به است و  |ݏ௅ܥ|
  ܼ௜௡ሺݏ ՜ 0ሻ ൎ ݏௌீܥ1 ൬1 ൅ ݃௠݃௠௕൰ ൅ 1݃௠௕ .                             ሺ30 െ 6ሻ 
  

௠௕݃، بالا هاي فركانسدر  ا   :كندامپدانس ورودي به مقدار زير ميل مياست و  |ݏ௅ܥ|
  ܼ௜௡ሺݏ ՜ ∞ሻ ൎ ݏௌீܥ1 ൅ ݏ௅ܥ1 ൅ ݃௠ீܥௌܥ௅ݏଶ .                    ሺ31 െ 6ሻ 

 
ساختار را با توجه به رابطـه  مدار معادل امپدانس ورودي  10-6شكل 

  .دهدنشان مي )6-29(
 .مدار معادل امپدانس ورودي10-6شكل 
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ଵܥ  :، اندازه عناصر موجود در اين مدار برابر هستند با)29-6( با توجه به رابطه ൌ ௌீܥ ൅ ,௅ܥ ଶܥ ൌ ,஽ீܥ ܴଵ ൌ ݃௠ீܥௌܥ௅߱ଶ .                     ሺ32 െ 6ሻ 
  

  خروجيمحاسبه امپدانس *) 
. كنيممي نظر صرف ஽ீܥ و ௌ஻ܥ هايترانزيستور و خازن بدنه اثر از ،خروجي امپدانس آوردنبراي بدست 

  :نشان دهيد مشابه با تحليل بالا. دهدنمايش مي ைܼبراي محاسبه الف مدار معادل حاصل را  -11-6شكل 
  ܼை ൌ ௑ܸܫ௑ ൌ 1 ൅ ܴௌீܥௌ݃ݏ௠ ൅ ݏௌீܥ .                                   ሺ33 െ 6ሻ 
  

ைܼكم و زيـاد بـه ترتيـب برابـر بـا       هاي فركانسامپدانس خروجي در با توجه به رابطه بالا،  ൎ 1 ݃௠⁄  و ܼை ൎ ܴௌ است.  
 

  )ب(                                                                                   )الف(      

 
 )ج(

  .مدار معادل امپدانس خروجي 11- 6شكل
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  :دهدرخ كه ممكن است وضعيت  دو مياني هاي فركانس در
ௌܴ)الف ൐ 1 ݃௠⁄  : معمـولا  ،مقاومت خروجيبراي كاهش چراكه است  ترمعمولاين وضعيت ݃௠ را 
  .كنندن زياد ميامكا حد تا
ௌܴ)ب ൏ 1 ݃௠⁄.  

ௌܴ يرات امپدانس خروجي را به ازايتغي ب -11-6 هاي شكل ൐ 1 ݃௠⁄  11-6شكل . دهدنمايش مي-
به عنوان تمرين نشان دهيد كه امپـدانس  . دهدنشان مي) 33-6(ج، مدل امپدانس خروجي را بر مبناي رابطه 

  .خواهد بود) 33-6(خروجي اين شكل، به ازاي مقادير زير دقيقا همان رابطه 
ܮ   ൌ ௌ݃௠ீܥ ൬ܴௌ െ 1݃௠൰ , ܴଵ ൌ ܴௌ െ 1݃௠ , ܴଶ ൌ 1݃௠ .              ሺ34 െ 6ሻ 
  

 و كـرده رزونـانس   آرايش دنبال كننـده سـورس  خازن بار  بامعمولا  ،امپدانسمدار معادل  درموجود سلف 
شـــدن نوســـاني  باعـــث

 شـــودپاســـخ پلـــه مـــي
 هـــاي  قطـــب  ايجـــاد (

شـكل   .)طمزدوج مختل
خروجي مـدار را   6-12

-نشان مـي  با بار خازني

 .دهد

  .خروجي مدار دنبال كننده سورس در حالت وجود بار خازني 12- 6شكل
  
  مشترك -گيت كننده تقويت) ج

بـا توجـه بـه اينكـه گيـت      . كشـد گيت مشترك را بـه تصـوير مـي    كننده تقويت آرايش مداري 13-6شكل 
 .حذف شده است كننده تقويتدر اين  خازن ميلراثر  متصل شده است، )acزمين (ترانزيستور به ولتاژ ثابت 

ندي بـين ايـن   پيوخازن  گونه هيچداراي  است كه ، از طريق سورس به درين ترانزيستورمسير اصلي سيگنال
  .شودميمشترك -گيت كننده تقويتپهناي باند بيشتر ين باعث افزايش ا .دو اتصال نيست
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ورودي  گيت مشـترك امپـدانس   كننده تقويتترين عيب  شايد مهم
 اثـر از آن طبقـه قبـل    يبـر رو كـه  شـود  كه باعث مي آن باشدپايين 
  .داشته باشد يدي زيارابارگذ

  
  

  
  
  
  

  .مشترك- گيت كننده تقويت 13- 6شكل
  
   كسكود كننده تقويت) د
  

آرايــــش مــــداري يــــك  14-6شــــكل 
ــده تقويـــت ــراه   كننـ ــه همـ ــكود را بـ كسـ
. دهـد نمـايش مـي  آن پيونـدي   هـاي  خازن

) ســــري نمــــودن (كــــردن  كســــكود 
مقاومـــت باعـــث افـــزايش  ترانزيســـتورها

  .شودمي كننده تقويتاين  خروجي
  

 كننده تقويتآرايش مداري  14- 6شكل
پيوندي موجود  هاي خازنكسكود به همراه 

  .در آن
 

بـه   هـا  قطب دهي نسبتبا استفاده از قضيه  توان ميرا  كننده تقويتموجود در تابع تبديل بهره اين  هاي قطب
مـت موجـود در ايـن گـره     مقاو ضـرب  حاصـل برابر با عكـس   ܣقطب موجود در گره . ها بدست آوردگره ሺܴௌሻ در خازن موجود در اين گره است.  
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  ߱௣,஺ ൌ 1ܴௌ ൤ீܥௌଵ ൅ ൬1 ൅ ݃௠ଵ݃௠ଶ ൅ ݃௠௕ଶ൰ ஽ଵ൨ீܥ ؄ 1ܴௌሾீܥௌଵ ൅ ஽ଵሿீܥ2 . ሺ35 െ 6ሻ 

  

 M2به سورس ترانزيسـتور   M1درين ترانزيستور ( M1به دليل پايين بودن بهره از گيت به درين ترانزيستور 
஽ଵሺ1ீܥ)در گيــت  شــده ديــدهخــازن ميلــر ، )اســت متصــل ൅ ݃௠ଵ ݃௠ଶ⁄ ሻ ൎ  مراتــب بــه (஽ଵீܥ2
஽ሺ1ீܥ رابطـه  بـا  7-6بخـش   در  شده يبررس سورس مشترك كننده تقويتاز  تر كوچك ൅ ݃௠ଵܴ஽ሻ 
  .گيردمي سورس مشترك قرار كننده تقويت ازبالاتري  هاي فركانسدر  ௣,஺߱ قطب پس. شده است

 ߱௣,௑ ൌ ݃௠ଶ ൅ ݃௠௕ଶ2ீܥ஽ଵ ൅ ஽஻ଵܥ ൅ ௌ஻ଶܥ ൅ ௌଶீܥ .                         ሺ36 െ 6ሻ 

  

௣,௒߱  برابر است با Yقطب موجود در گره خروجي ൌ 1ܴ஽ሺܥ஽஻ଶ ൅ ௅ܥ ൅ ஽ଶሻ.                                ሺ37ீܥ െ 6ሻ 

 

  كسكود كننده تقويتدر  خروجي محاسبه امپدانس*) 
از بالا تا زمين و از پايين تا  شده ديدهتا زمين حاصل موازي امپدانس  Yاز گره  شده ديدهامپدانس خروجي 

ைܼ  :زمين است ൌ ܴ஽ԡݎைଶሺ1 ൅ ݃௠ଶܼ௑ሻ.                                        ሺ38 െ 6ሻ 

௑ܼ  :تا زمين برابر است با Xاز گره  شده ديدهامپدانس خروجي  ൌ ைଵԡݎ ሺ39                                                  .ݏ௑ܥ1 െ 6ሻ 

  

پهناي . است 34-3كل شموجود در  شدهات كسكود كننده تقويت، شودكه در اينجا بحث نمي ساختار ديگر
ب نقطه تاشدگي يـك قط ـ  در چراكهكسكود عادي است  كننده تقويتاز  تر كوچك كننده تقويتباند اين 

 (஽஽,௠௜௡ݒ)حـداقل ولتـاژ لازم بـراي تغذيـه      ،كنندهتقويتن يا از مزايايولي  .فركانس پايين وجود دارد
  .باشدپايين مي ஼ெ,௜௡ݒولتاژ ورودي حالت مشترك  و ترپايين
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  زوج تفاضلي) ه
الـف  -15-6شـكل   .شـود مـي  قائـل مشترك تفـاوت   حالت تفاضلي وحالت هاي زوج تفاضلي بين سيگنال

ج -15-6ب و-15-6هاي شكل. دهدتفاضلي ساده و با بار مقاومتي را نمايش مي كننده تقويتآرايش يك 
كـه  فرض كنـيم  اگر . كشدرا در حالت مشترك و تفاضلي به تصوير مي كننده تقويتبه ترتيب مدار معادل 

 هايسيگنالبراي صورت  نيباشند در اداشته  تفاوت هدايت انتقالي كمينظر  از ଶܯو  ଵܯ ترانزيستور دو
  :نشان داديم مشترك حالت

  
  )الف(                 

  
  )ج)                                                                                 (ب(

  .آن تفاضلي و مدار معادل حالت مشترك و حالت تفاضلي كننده تقويتآرايش يك  15- 6شكل
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௏,஼ெܣ ൌ െ ∆݃௠ ቂܴ஽ԡ ቃሺ݃௠ଵݏ௅ܥ1 ൅ ݃௠ଶሻ ቂݎைଷԡ ቃݏ௉ܥ1 ൅ 1.                          ሺ40 െ 6ሻ 

  

و  يافتهافزايش  ௏,஼ெܣ ،شده بيشتر ைଷݎ مقاومت كوتاه نمودن در اتصال ௉ܥ نخاز اثر ،با افزايش فركانس
CMRR مطلوب نيستبه خروجي ورودي نويز انتقال  ازلحاظ اين نكته.شودكم مي.  

در  ஽ீܥ راثر ميل استمشترك  –سورس  كننده تقويت بامشابه  دقيقاً ،حالت تفاضلي در كننده تقويترفتار 
  اندازه باو داراي قطب غالب  ج -16-6شكل  مدار معادل تك سر .شوددي ظاهر ميوور

  

ைܲ ൌ െ1ሺܴ஽ԡݎைሻܥ௅                                                 ሺ41 െ 6ሻ 
  

  

  .شودمي جايگزين  pMOSترانزيستور با يك ஽ܴمقاومت  معمولاً .است خروجي گرهدر 
شكل تمام تفاضلي  با ساختار سهيدر مقا.ددر نظر بگيريرا  با خروجي تك سر 16-6شكل  ختاراس اكنون هم

 ଵܯترانزيسـتور  جريان خروجي  شدنينه آاي  به دليل ينهآقطبي مرسوم به قطب  يساختار دارا اين، 6-16
  .است

  
  
تابع تبديل اين ساختار داراي دو قطب و يـك  

௜௡ݒைݒ  :صفر است ൌ ଴ܣ 1 ൅ ௓ቀ1ݏ߱ ൅ ாቁݏ߱ ቀ1 ൅  .ைቁݏ߱
ሺ42 െ 6ሻ 

  
  

  .سركننده تفاضلي با خروجي تكتقويت16- 6شكل
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௓߱ در فركانسو يك صفر  ா߱ در فركـانس داراي يك قطب  16-6شكل ساختار   ،15-6شكل  حالت خروجي تمام تفاضليبا  سهيدر مقا ൌ 2߱ை از اند عبارت ها قطبفركانس صفرها و  .بود خواهد:  
  ߱ை ൌ 1ሺݎைଶԡݎைସሻܥ௅ ,                                          ሺ43 െ 6ሻ 

 
 ߱ா ൌ ݃௠ଷܥா ,                                                  ሺ44 െ 6ሻ 

 ߱௓ ൌ 2݃௠ଷܥா .                                                ሺ45 െ 6ሻ 

 
ଵܯ  ترانزيستورهاي از طريق ترمسير كند كيو   ଶܯ و ଵܯ قي ـاز طروجود يك مسير پرسرعت از ورودي به خروجي  ،در اين ساختار و قطب اضافي صفر دليل وجود െ ଷܯ െ  يك مزيـت مورد اين .است  ସܯ

   .است تك سرساختار ديگر ساختار تمام تفاضلي نسبت به 
 17-6در شـكل  اي قطب آينـه  .شودميينه جريان منتقل آ از طريق اصليسيگنال  مواقع در برخي :نكته*) 

௑߱  :عبارت است از ൌ ݃௠2ீܥௌ .                                             ሺ46 െ 6ሻ 

  
  

  .انتقال مستقيم سيگنال از ورودي به خروجي منظور بهاستفاده از آينه جريان  17- 6شكل
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  نويز :هفتمفصل 
  

سـيگنال  تـوان  پـايين   اين پديده حد .است طراحي مدارهاي الكترونيك نويز هاي اساسي درچالش يكي از
 باتصادفي است كه  ايپديدهنويز . كندمحدود مي توسط مدارهاي الكترونيكيپردازش  منظور به ورودي را

  .سرعت و خطي بودن مصالحه دارد ،توان مصرفي
ا حـد  كه رفتار آنها ت بسته همنويز منابع ) الف: (هستند نوع بر دوموجود در مدارهاي الكترونيكي نويز منابع 

 .هستند يكديگر مستقل ازرفتار آنها بسته كه نا همنويز منابع ) ب( .زيادي مشابه با يكديگر است
  

   نويزي مارآخصوصيات ) 7-1
مقدار  توان ميمشخص باشند ن حال تا از گذشتهكه اگر مقادير نويز  به اين معنا اي تصادفي استنويز پديده

 ).داراي چنين خصوصـيتي اسـت   صداي دريافت شده از رودخانه مثال عنوان به(كرد  بيني پيشن را آكنوني 
-مـاري مـي  آ هاي مدل اما با استفاده از كردبيني نويز را پيش اي لحظه هاي مشخصهتوان اينكه نمي رغم علي

هسـتند   تنها ايـن مـوارد  . وردآبدست  را آن انحراف معيارو  مقدار متوسطن خصوصيات مهمي همچون توا
  .رسدكافي به نظر مياهميت دارند و تحليل آنها  تحليل مداركه براي 
 مثـال  عنـوان  بـه . باشـد مـي ن آمتوسـط   قـدار اسـت م نيـز   بيني پيشماري نويز كه قابل آ هاي مشخصه يكي از

توان متوسط سيگنال ولتـاژ   .شودمي شده دهيشن نزديك كردن ميكروفن به رودخانه باعث افزايش توان نويز
௔௩݌  .زير محاسبه نمود صورت بهتوان را مي ௅ܴبر روي مقاومت بار  ሻݐሺݒمتناوب  ൌ 1ܶ න ሻܴ௅்ݐଶሺݒ ሺ1                                        .ݐ݀ െ 7ሻ 

 

  .آيدلذا مقدار متوسط آن از رابطه زير بدست مي. نهايت استبي سيگنال تصادفي ܶدوره تناوب 

௔௩݌ ൌ ்݈݅݉՜ஶ 1ܶ න ሻܴ௅ݐଶሺݔ ଶି்்ݐ݀
ଶ .                                    ሺ2 െ 7ሻ 

          

   .تناوب است دوره و تقسيم هر يك بر اي لحظهكوچك توان  هاي مؤلفه كردن جمعاين به معناي 
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௅ܴو  نرماليزه نمودنيز  رابار مقاومت توان مي ده شدن تحليل،سا منظور به ൌ 1Ω  ه همين ب. در نظر گرفت
در نظر  )Vଶ( مجذور ولت  برحسب  (W)وات  جاي بهرا  ௔௩݌ اغلب واحددر تحليل نويز، است كه  دليل
௔௩݌ و با محاسبه ها مقاومته ازاي ساير بتوان متوسط را توان مي سادگي به طبعاً. گيرندمي ܴ௅⁄ بدست  نيز

  .آورد
نويز ولتاژ  مؤثر مقدار برابر يا ௔௩݌ඥ ،در محاسباتبا توجه به اينكه توان مجذور ولتاژ است، لذا  :نكته*)  ௔௩݌) شودمياستفاده  زولتاژ نويمعياري از براي نشان دادن از آن  بوده و ௡௥௠௦ݒ ൌ ௡௥௠௦ଶݒ ሻ . منظـور  به 

-اشـاره مـي   تنها به آنهـا مقايسه توان سيگنال با توان نويز، برخي تعاريف رايج نيز وجود دارند كه در اينجا 

   :ازجمله؛ شود
  

ௗ஻ܴܰܵ نسبت سيگنال به نويز ൌ 10log ൬ݎ݁ݓ݋݌ ݁ݏ݅݋݊ݎ݁ݓ݋݌ ݈ܽ݊݃݅ݏ ൰ ൌ 20log ൬ݒௌ௥௠௦ݒ௡௥௠௦൰ , ሺ3 െ 7ሻ 
 

݁ݏ݅݋ܰ ݋ݐ ሺ݈ܵ݅݃݊ܽ ܴܦܰܵ  نسبت سيگنال به نويز و اعوجاج ൅   ሻ݊݋݅ݐݎ݋ݐݏ݅ܦ
ൌ توان مؤثر سيگنال

توان  مؤثر اعوجاج و نويز , ሺ4 െ 7ሻ 

ܦܪܶ اعوجاج هارمونيكي كلي  ൌ ها كيهارمون توان مؤثر 
توان مؤثر سيگنال اصلي .                    ሺ5 െ 7ሻ 

   نويز چگالي طيف توان) 7-2
بـه   ايـن مـورد  . شـود مـي  شـكار آ مخفـي آن بسياري از خصوصـيات   ،برحسب فركانس نويز با بررسي توان

 نـويز  از تـوان ميـزان  چـه  بـه   ،در هر فركـانس كه دهد معروف است و نشان مي) PSD(چگالي طيف توان 
  .دارد وجود موردنظر

نويز با گذر  .ادقرار د ଵ݂مشخص  فركانس وحوش حول 1Hzبايد فيلتري با پهناي باند  PSDبراي محاسبه 
௑ሺܵ يعنـي  موردنظردر فركانس  خروجي حاصل، چگالي طيف توان دنيدو رسانبه توان  از اين فيلتر و ورودي  ଵ݂ሻ درنهايـت  ،هادر همه فركانس ادامه اين كار با. شودمشخص مي ܵ௑ሺ݂ሻ   كانسـي  در كـل بـازه فر
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در زمان طـولاني  و  براي هر فركانستوجه به اين نكته ضروري است كه بايد اين كار را . شودمي مشخص
  .)1-7شكل ( ديآنويز بدست  توان متوسطتا م داد انجا

௅ܴ  چون مقاومت نرماليزه را ൌ 1Ω  مينظر گـرفت  در، ܵ௑ሺ݂ሻ جـاي  بـه  را W Hz⁄  برحسـب Vଶ Hz⁄ 
V برحسبفركانس  نويز برحسب مؤثرطبيعي است كه ولتاژ  .سنجيممي √Hz⁄  مثال عنوان به .شودسنجيده 

  :يكسان هستند 100MHzدر فركانس  كننده تقويتدو تعريف زير براي توان نويز ورودي به يك 

௡ܸ,௔௠௣ሺ100MHzሻ ൌ 3 nV√Hz, 
 ௔ܲ௩,௔௠௣ሺ100MHzሻ ൌ ሺ3 ൈ 10ିଽሻଶVଶ. 
 

  
  

  .محاسبه چگالي طيف توان نويز يچگونگ 1- 7شكل
 

  سفيد نويز) 7-3
فركـانس نشـان    برحسـب چگالي طيف توان نويز سـفيد را   2-7شكل 

 كليــه درايـن نـويز    PSDشـود،  كـه ديـده مـي    گونـه  همـان . دهـد مـي 
  .ها يكسان استفركانس

  .چگالي طيف توان نويز سفيد 2- 7شكل
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، شوداعمال  ሻݏሺܪ تبديل با تابع يدستگاهورودي  به  ௑ሺ݂ሻܵنويزي با چگالي طيف توان  اگر :نكته*) 
ሺ݂ሻܪ   :آيداز رابطه زير بدست ميآنگاه چگالي طيف توان در خروجي  ൌ ݏሺܪ ൌ ሻ,                                             ሺ6݂݆ߨ2 െ 7ሻ 

 ܵ௒ሺ݂ሻ ൌ ܵ௑ሺ݂ሻ|ܪሺ݂ሻ|ଶ.                                            ሺ7 െ 7ሻ    

ه ك گونه همان. دهدنويز از آن نشان ميدادن چگالي طيف توان خروجي يك سيستم را با عبور  3-7شكل 
 ،مثـال  عنـوان  بـه  .سيسـتم را بـه خـود گرفتـه اسـت      ليتبـد شـكل تـابع    ، مشخصه نويز خروجيشود ميديده 

 ينويز و فركانس بالا هاي مؤلفه ،است kHz 4 ها برابر با تلفنسيستم انتقال صوت در پهناي باند  ازآنجاكه
  .شوندحذف مي خطوط تلفن با عبور از صدا
هرچنـد كـه طيـف     فـرض كـرد  دوطرفه  ايطرفه را يكمشخص يك سيگنال طيف نويز  توانمي :نكته*) 

تـوان   چراكهتفاوتي در محاسبات وجود ندارد از اين منظر  .)4-7شكل ( تر است چگالي توان دوطرفه رايج
ሾدر بازه فركانسي  ௙ଵ,௙ଶ݌ شده محاسبهنويز  ଵ݂, ଶ݂ሿ  توان قسمت مي ديگر عبارت به .آيدبدست مييكسان

௙ଵ,௙ଶ݌  .دسير طرفه يكطيف به كس نمود و منعآن را به قسمت مثبت  دوطرفهمنفي طيف  ൌ න ܵ௑ሺ݂ሻ݂݀ି௙భି௙మ ൅ න ܵ௑ሺ݂ሻ݂݀௙మ௙భ ൌ 2 න ܵ௑ሺ݂ሻ݂݀௙మ௙భ .           ሺ8 െ 7ሻ 

 

  
  .چگالي طيف توان خروجي يك سيستم با تابع تبديل مشخص 3- 7شكل

 

  
  )ب(                                                                                          )      الف(

  .دوطرفهچگالي طيف توان ) ب(؛ طرفه يكچگالي طيف توان ) الف( 4- 7شكل
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نحـوه توزيـع دامنـه را     توان مياما  .بيني نيستقابل پيشآن  يامقدار لحظه، نويز با توجه به ماهيت تصادفي
برابـر  ) PDF(تـابع چگـالي احتمـال    . و تابع چگالي احتمال را رسم كـرد  مقادير مختلف بدست آورد رايب

  :     است با
ݔሻ݀ݔ௑ܲሺاحتمال  ൌ ݔ ൏ ܺ ൏ ݔ ൅   شده گيري اندازهمقدار : ܺ  ݔ݀

و نمـودار  ) الـف  -5-7ل شك( كرد برداري نمونهز در حوزه زمان بايد از نوي ،رسم تابع چگالي احتمالبراي 
  .دشوميآنها نرماليزه  يكلمقدار  برحسب ها نمونه درنهايت. دنمورسم ب  -5-7شكل با مطابق را  ستوني

  :با تبرابر اس ضابطه آن. استرايج  PDF تابع گوسي يك نمونهچگالي احتمال تابع 
  

௑ܲሺݔሻ ൌ 1
σ√2ߨ ݌ݔ݁ െሺݔ െ ݉ሻଶ2σଶ .                                     ሺ9 െ 7ሻ 

  

 
  )ب(                                          )       الف(                                          

  . تابع چگالي احتمال آوردناز نويز در حوزه زمان و بدست  برداري نمونه 5- 7شكل
  

  و ناهمبسته بستههمنويز منابع ) 7-4
ሻݐଵሺݔبخواهيم توان نويز سيگنال مجموع كه فرض كنيد  ൅ بـراي ايـن كـار از    . را بدست آوريم ሻݐଶሺݔ

  :كنيمتعريف توان متوسط استفاده مي

௔ܲ௩ ൌ lim்՜ஶ 1ܶ න ሾݔଵሺݐሻ ൅ ሻሿଶ்/ଶݐଶሺݔ
ି்/ଶ  ,ݐ݀

ൌ lim்՜ஶ 1ܶ න ଶ/்ݐሻ݀ݐଵଶሺݔ
ି்/ଶ ൅ lim்՜ஶ 1ܶ න ଶ/்ݐሻ݀ݐଶଶሺݔ

ି்/ଶ ൅ lim்՜ஶ 1ܶ න ሻ்/ଶݐଶሺݔሻݐଵሺݔ2
ି்/ଶ  ݐ݀

ൌ ௔ܲ௩ଵ ൅ ௔ܲ௩ଶ ൅ lim்՜ஶ 1ܶ න ሻ்/ଶݐଶሺݔሻݐଵሺݔ2
ି்/ଶ ሺ10    .ݐ݀ െ 7ሻ 
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جملـه سـوم   . هسـتند  ሻݐଶሺݔو  ሻݐଵሺݔي هـا  سـيگنال تـوان متوسـط   به ترتيب  ௔ܲ௩ଶو  ௔ܲ௩ଵدر رابطه بالا 
 نـويز منبـع  اگـر دو   .هسـتند بـه يكـديگر   شـبيه   شكل مـوج  ودچقدر كه  دهد ميهمبستگي نام دارد و نشان 

 شـود  مـي حـذف   همبسـتگي  ناهمبسـته بـوده و انتگـرال   توليد شـوند،  از هم توسط دو منبع مستقل  موردنظر
  ر اين حالتد .)اهمبسته هستنددر مدار ن مقاومت و ترانزيستوريك توسط  توليدشدهنويز  مثال عنوان به(

௔ܲ௩ ൌ ௔ܲ௩ଵ ൅ ௔ܲ௩ଶ                                               ሺ11 െ 7ሻ 

  .خواهد بود
  

   انواع نويز) 7-5
و نـويز   هـا  دسـتگاه نـويز   ايـن دو منبـع عبـارت از   . خـورد به چشم ميهاي مجتمع مدارمهم در نويز منبع دو 

  .كنيم ميرا مطالعه  ها دستگاهوسط ت توليدشدهنويز انواع در اين بخش . هستند محيطي
  نويز گرمايي) الف

اندازه . كندهر مقاومت اهمي نويز توليد مي از يك مقاومت، هاي عبوريبه دليل حركت تصادفي الكترون
يـك   صـورت  بـه لذا نويز گرمـايي نـام دارد و   . شوداط است و با افزايش آن بيشتر مياين نويز با دما در ارتب

چگالي طيف تـوان ايـن نـويز از     .)الف-6-7شكل ( شودمي سازي مدلمنبع ولتاژ تصادفي سري با مقاومت 
௏ሺ݂ሻܵ     :زير است صورت بهو رابطه آن  )ب-6-7شكل (نوع سفيد است  ൌ ௡ܸଶതതതത ൌ 4ܴ݇ܶ.                                        ሺ12 െ 7ሻ 

1.38 بـــا مقـــدار    بـــولتزمن  ثابـــت  ݇و  نيكلـــو درجـــه   برحســـب  حـــرارت  درجـــه  ܶ ،بـــالا  رابطـــه در ൈ 10ିଶଷ J  ୭k⁄ ܴبراي يك مقاومت  .است ൌ 50Ω  ܶدر دماي اتاق ൌ   :داريم 300°݇
௡ܸଶതതതത ൌ 8.28 ൈ 10ିଵଽVଶ/Hz ؠ  0.91 nV/√Hz. 

 

 
  )ب(                                                 )    الف(                                                 

  . يك منبع ولتاژ نويز صورت بهنويز گرمايي مقاومت  سازي مدل 6- 7شكل
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BWپهنـاي بانـد    موجـود در ) ௡ܸ,௧௢௧ଶ( يكل ـ زينـو مـؤثر   ولتـاژ  آوردن به دستي برا ൌ ଶ݂ െ ଵ݂، دي ـبا 
  :توان را در پهناي باند ضرب نمود چگالي طيف

௡ܸ,௧௢௧ଶ ൌ 4ܴ݇ܶ ൈ BW.                                            ሺ13 െ 7ሻ 
  

 ثابـت ها  ي فركانستمام در مقاومتي حرارت زينو ب،-6-7نويز در شكل  چگالي طيف توان سازي مدل در
 شـدت  بـه گرمـايي   زينـو  تـوان  ،THz 100 بالاتر از هاي فركانس به ازاي عمل در. استشده  گرفته نظر در
ايـن مقـدار    از مراتـب  بـه  كي ـالكترونمدارهاي  در متداولي كار هاي فركانس ازآنجاكهولي . كند يم افت
  .كرد تصور ثابت توان يم يفركانس كل بازه در راگرمايي  زينو ،است كمتر
الف، ناشـي  -7-7شكل   ܥܴدر خروجي مدار توليدشدهنويز و توان كلي چگالي طيف توان  :1-7 مثال

   .را بدست آوريد ܴ مقاومت از نويز گرمايي
  

 
  )ب)                                                                     (الف(

  . RCنويز خروجي در مدار رابطه  آوردنبدست  7- 7شكل
 

تابع تبـديل  . دهديك منبع نويز سري با آن نمايش مي صورت بهنويز مقاومت را  سازي مدلب  -7-7شكل 
ோݒைݒ  اين منبع نويز تا خروجي عبارت است از  ൌ 1 ܴ⁄ݏܥ ൅ 1 ⁄ݏܥ ൌ 11 ൅ ሺ14                                      .ݏܥܴ െ 7ሻ 

  

لذا چگالي طيف توان نويز در خروجي با توجه به رابطـه چگـالي طيـف  تـوان خروجـي بـا ورودي و تـابع        
୓ሺ݂ሻܵ  :آيد ميتبديل بدست  ൌ ܵோሺ݂ሻ ฬ 11 ൅ ฬଶܥܴ݆߱ ൌ 4ܴ݇ܶ1 ൅ ଶ݂ଶܥଶܴଶߨ4 .                    ሺ15 െ 7ሻ 

  

  . كرد گيري گرالانتخروجي در حوزه فركانس  كلي نويز، بايد از چگالي طيفتوان  آوردنبراي بدست 
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௡ܲ,௢௨௧ሺVଶሻ ൌ න ଶ݂ଶܥଶܴଶߨ4ܴ݇ܶ4 ൅ 1ஶ
଴ ݂݀ ൌ ܥܶ݇ .                        ሺ16 െ 7ሻ 

  

واضـح  . مقاومت بستگي ندارد و تنها وابسته به مقدار خـازن اسـت   اندازه به در خروجي توليدشدهتوان نويز 
امـا دليـل آنكـه    . شودمي ܴܶܭ4گرمايي يعني نويز چگالي طيف توان باعث افزايش  ܴافزايش است كه 

-مـي   ܥܴفيلتر كاهش پهناي باند  همچنين باعث ܴنيست آن است كه افزايش  ܴچرا توان نويز وابسته به 

  . كندمي R توان نويز خروجي را مستقل ازو  اين دو اثر يكديگر را خنثي نموده درنهايت. شود
توليـد  منبـع   ܥدليل است كه خازن  اين بدان .شودكمتر مي، نويز معادل در خروجي خازنبا افزايش اندازه 

مـدار معـادل    .باشـد مـي بـا اتصـال كوتـاه كـردن آن بـه زمـين       خروجـي   رنده نويزاز بين ب تنها نويز نيست و
ܶ݇ نسـبت   اينكـه . است 7-7شكل  صورت به معمولاًهاي مدارهاي الكترونيكي، خروجياز  شده ديده  ⁄ܥ
1 براي. كندمدارهاي آنالوگ ايجاد مي از نظر سطح اشغالي ، مشكلات زيادي راوابسته است ܥبه  تنها 4⁄ 

  .كنيم برابر 4معادل را  خازننمودن توان نيز در خروجي، بايد اندازه 
 ܥ/ඥ݇ܶ بـا  برابـر بدست آمده از رابطه بالا نويز  مؤثرولتاژ لذا . استدر ارتباط ولتاژ با جذر توان همواره 

  . است 64.3µV୰୫ୱ، برابر با 1pF يك خازن از نويز خروجي مؤثرولتاژ ، مثال عنوان به .خواهد بود
، الف را معادل با مدار معادل تونن در نظر بگيريم-7-7 اگر مقاومت و منبع ولتاژ موجود در شكل :نكته*) 

  : مدار معادل نورتن آن معادل با همان مقاومت با منبع جريان با اندازه زير خواهد بود
௡ଶഥܫ   ሺAଶ/Hzሻ ൌ ௡ܸଶതതതതܴଶ ൌ 4ܴ݇ܶ .                                    ሺ17 െ 7ሻ 

 
  

برابـر    8-7جريان كلي معادل با نويز گرمايي و چگالي طيـف تـوان در خروجـي مـدار شـكل       مثال عنوان به
  :با هستند

௡,௧௢௧ଶതതതതതതܫ   ൌ ௡ଵଶതതതതܫ ൅ ௡ଶଶതതതതൌܫ 4݇ܶ ൬ 1ܴଵ ൅ 1ܴଶ൰,     ሺ18 െ 7ሻ 
 ௡ܸ,௧௢௧ଶതതതതതതത ൌ ௡,௧௢௧ଶതതതതതതሺܴଵԡܴଶሻଶܫ ൌ 4݇ܶሺܴଵԡܴଶሻ. ሺ19 െ 7ሻ 

   .دو مقاومت موازيشامل ولتاژ و جريان كلي نويز در خروجي مدار  آوردنبدست  8- 7  شكل
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 ماسفت ترانزيستوردر ويز گرمايي ن) ب

 صـورت  بـه ماسفت، ترانزيستور ، نويز گرمايي كانال 9-7ا شكل مطابق ب
௡ଶഥܫ  :شودمحاسبه مي يك منبع جريان موازي با كانال و از رابطه زير ൌ 4݇ܶγ݃௠.                  ሺ20 െ 7ሻ 

  

 .نويز گرمايي كانال در ترانزيستور ماسفت سازي مدل 9- 7شكل
  

هـاي  آوريفـن  در متأسـفانه . اسـت آوري سـاخت  و مقدار دقيق آن وابسته بـه فـن   يك عدد ثابت γپارامتر 
γ حدود اين عدد در، بزرگ ܮبا  براي ترانزيستورهاي .شده است بيشتر γ مقدار، جديد ൌ 2 بود كـه   ⁄3
  .رسيده است 2.5به حدود  ،݉ߤ0.25 آوريدر فن

چگـالي طيـف تـوان ولتـاژ نـويز را در خروجـي        :2-7 مثـال 
  .را محاسبه  كنيد 10-7شكل  كننده تقويت

نويز گرمايي كانال براي ترانزيستور  سازي مدلبا توجه به نحوه 
نـويز در خروجـي    مـؤثر ، مجذور ولتاژ 10-7موجود در شكل 

  :آيداز رابطه زير بدست مي كننده تقويت
   ௡ܸ,ைଶതതതതത ൌ ௡ଶഥܫைଶݎ ൌ 4݇ܶ൫γ݃௠൯ݎைଶ.        ሺ21 െ 7ሻ 

  .2-7 مثال كننده تقويت 10- 7شكل
توليد نويز منبع نيز ماسفت  هاي اهمي ترانزيستوربخش :نكته*) 

 11-7كه در شكل  گونه همان .دهستن 4ܴ݇ܶ گرمايي با چگالي
ــه شــده دادهنشــان  ــاياســت، پايان همگــي شــامل  Sو  Dو  G ه

  .توليد نويز هستند امكان بااهمي مقاومت 
ଵܴ  .در ارتباط است ீܴبه شكل زير با مقاومت گيت  ଵܴمقاومت  ൌ ܴீ/3.                      ሺ22 െ 7ሻ 

  
  .منابع اهمي توليد نويز ترانزيستور ماسفت 11- 7شكل
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 همگي يا چند نقطهگيت به فلز از دو  نيز اتصال وبراي گيت  (Fingering)انگشتي كردن روش استفاده از 
  .خواهند شد ீܴ مقاومت گيت منجر به كاهش

   

1يا نويز  نويز فليكر) ج ݂⁄   
در پيونـدهاي   هـا  حامـل دن تصـادفي  در اثر به دام افتـا اين نويز . ماسفت است فليكر مختص ترانزيستورنويز 

به دليل وابستگي عكس اين نويز . شود ميايجاد بالاي گيت در  ଶܱ݅ܵو گيت ناحيه زير  ݅ܵبين  شده تشكيل
1 فليكر نويز نويزتر، به پايين هاي فركانسدر  فركانس و غالب بودن اثر آن به نـويز   .شودمي نيز اطلاق ⁄݂

V୬ଶതതത  :شودمي سازي مدليك منبع ولتاژ تصادفي در پايانه گيت و با چگالي طيف توان زير  صورت بهفليكر  ൌ ܮ௢௫ܹܥ݇ ൬1݂൰ .                          ݇ ൌ 10ିଶହܸଶܨ                ሺ23 െ 7ሻ 
  

در كاربردهـاي  لذا . ترانزيستور را افزايش دهيم ابعاد ديبابراي كاهش اين نويز، دهد كه رابطه بالا نشان مي
عـلاوه بـر ايـن بايـد توجـه داشـت كـه        . شـود  مياستفاده  بسيار بزرگبا ابعاد ترانزيستورهاي  ، ازنويز پايين

  .كنند ميكمتري توليد  ݂/1نويز  ،pMOSترانزيستورهاي 
از ترانزيسـتور   شـده  سـاخته يـك منبـع جريـان    توسـط   توليدشـده  ݂/1نويز گرمـايي و  جريان : 3-7 مثال

nMOS  1݇ فركانسي در بازهراHz  1تاMHz حساب كنيد.  
௡ଶഥܫاندازه جريان نويز گرمايي در اين بازه فركانسي از رابطه  ൌ 4݇ܶγ݃௠ آيدبدست مي:  

௡,௧௛ଶതതതതതܫ   ൌ 4݇ܶ ൬23 ݃௠൰ ሺ10଺ െ 10ଷሻܣଶ.                           ሺ24 െ 7ሻ 

 

௡,ଵܫ ضرب حاصلبرابر با نويز فليكر در اين بازه  از طرف ديگر، جريان ௙⁄ଶതതതതതതത ൌ ݃௠ଶ ௡ܸ,ଵ ௙⁄ଶതതതതതതത است:  
௡,ଵܫ   ௙⁄ଶതതതതതതത ൌ ݃௠ଶ ௡ܸ,ଵ ௙⁄ଶതതതതതതത  ൌ ݃௠ଶ ܮ௢௫ܹܥ݇ න ൬1݂൰ ݂݀ଵெு௭

ଵ௞ு௭ ൌ 6.91݇݃௠ଶܥ௢௫ܹܮ ଶ.    ሺ25ܣ െ 7ሻ 

 

  و نحوه محاسبه آن (Corner Frequency)فركانس گوشه ) 7-6
فركانسي است كه در آن، چگالي طيف توان نويز فليكر با چگالي طيف تـوان گرمـايي    ஼݂فركانس گوشه 

  ). 12-7شكل (توان اثر نويز گرمايي را غالب در نظر گرفت به بعد مي ازآنجا وبرابر شده 



  127 | سازياز طراحي تا پياده: CMOSمدارهاي مجتمع خطي 

كانس بايد چگـالي طيـف تـوان جريـان     فربراي محاسبه اين 
نويز گرمايي را با چگالي طيف توان نويز فليكر برابر در نظر 

4݇ܶ  :   گرفت ൬23 ݃௠൰ ൌ ݃௠ଶ ܮ௢௫ܹܥ݇ ൬ 1݂஼൰ 
 ฺ ஼݂ ൌ ܮ௢௫ܹܥ݇ ݃௠ 38݇ܶ.      ሺ26 െ 7ሻ 

  .فركانس گوشه در ترانزيستور ماسفت 12- 7شكل
  

  هاكنندهخروجي تقويتورودي و نويز در  سازي مدل) 7-7
 كننـده  تقويـت يا خروجـي  در ورودي  لتاژ يا جريانمنبع و صورت بهاثر نويز كل منابع يك مدار را  توان مي
. دهـد ولتاژ را با ورودي و خروجي نشان مـي  كننده تقويتالف آرايش يك -13-7شكل  .نمود سازي مدل

ايـن منـابع شـامل منبـع     . كشدرا به تصوير مي كننده يتتقوب منابع جريان مهم نويز براي اين -13-7شكل 
جريان نويز گرمايي كانال ترانزيستور، منبع جريان معادل با منبع ولتاژ نويز فليكر ترانزيستور و منبـع جريـان   

جريـان نـويز    ضـرب  حاصلاز  كننده تقويتولتاژ معادل نويز در خروجي  .هستند ஽ܴنويز گرمايي مقاومت 
  .آيدبدست مي ஽ܴر مقاومت خروجي در مجذو

  
  )ب)                                                                                  (الف(

  .كننده تقويتمحاسبه چگالي ولتاژ نويز در خروجي  13- 7شكل

 13-7رابطه
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௡ܸ,௢௨௧ଶതതതതതതത ൌ ܴ஽ଶ ௡,௢௨௧ଶതതതതതതതܫ ൌ ܴ஽ଶ ൬4݇ܶ݃ߛ௠ ൅ ܮ௢௫ܹܥ݇ 1݂ ݃௠ଶ ൅ 4ܴ݇ܶ஽ ൰.             ሺ27 െ 7ሻ 
  

منصـفانه در   طـور  بـه تـا   دهنـد ارجاع مي (input-referred) كننده تقويتبه ورودي  نويز راتوان  معمولاً
اين موضـوع   .بدست آيد ܴܰܵ قرار گرفته و نسبت سيگنال به نويز يا اعمالي به وروديسيگنال توان كنار 

نـويز   .امري بسـيار رايـج اسـت    ADCهاي آنالوگ به ديجيتال يا مداري از مبدل هاي بلوكدر بسياري از 
توان پس از بدست تنها مي. مستقيم بدست آورد طور بهتوان را نمي كننده تقويتبه ورودي  شده دادهارجاع 
   :تقسيم نمود كننده تقويت، آن را بر مجذور بهره ولتاژ )رابطه بالا(به خروجي  شده دادهنويز ارجاع  آوردن

  

௡ܸ,ప௡ଶതതതതതത ൌ ௡ܸ,௢௨௧ଶതതതതതതതܣ௏ଶ ൌ ௡ܸ,௢௨௧ଶതതതതതതത݃௠ଶ ܴ஽ଶ .                                    ሺ28 െ 7ሻ 
  

 كه اگر فرض كنيم .نيست يدقيقتعريف  كننده تقويتورودي به  شده دادهارجاع تعريف نويز به روش بالا، 
بـا بينهايـت    ،سلفي باشـد منبع ورودي از نوع خروجي  امپدانسبوده و  الف-14-7شكل  صورت بهورودي 

ارجـاع داده   نـويز از يك سمت اتصال باز شـده و   ولتاژمنبع  عملاً، )بالا هاي فركانس( شدن امپدانس سلف
دانـيم كـه چنـين    مـي  چراكـه  صـحيح نيسـت   اين موضـوع  .شوداين منبع ولتاژ صفر ميناشي از  به خروجي

 صـورت  بـه را براي حل اين مشكل نـويز ورودي   .بالا نيز داراي نويز است هاي فركانساي در كنندهتقويت
  .)ب-14-7شكل (كنند يم سازي مدلدر ورودي منبع ولتاژ يك منبع جريان و يك 

 

 
 )الف(
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  )ب(
نحوه تعريف ) ب(ولتاژ با ورودي با امپدانس سلفي كوپل شده به ترانزيستور؛  كننده تقويت) الف: (14- 7شكل

 .به شكل منابع ولتاژ و جريان كننده تقويتبه ورودي  شده دادهدقيق نويز ارجاع 

  
بـراي هـر    ب-14-7مـدل   ازآنجاكـه محاسبه نمـود؟   ب-14-7را در شكل  ௡,ప௡ଶതതതതതܫو  ௡ܸ,ప௡ଶതതതതതതتوان چگونه مي

ௌܼ دو حالت حدي يعنيبراي  ، پسبرقرار است ௌܼمنبع  امپدانسحالتي از  ൌ ௌܼو  0 ൌ نيز برقـرار   ∞
ௌܼحدي در حالت . خواهد بود ൌ بـه   ௡,ప௡ଶതതതതതܫمانـد و دو سـر منبـع جريـان     بـاقي مـي   ௡ܸ,ప௡ଶതതതതതത، فقـط منبـع    0

ௌܼ يعنيدر حالت دوم . شوديكديگر اتصال كوتاه مي ൌ شـود و  منبع ولتاژ اتصـال بـاز و حـذف مـي    ، ∞
 ورودي در ايـن دو حالـت   توان با محاسبه ميـزان نـويز  لذا مي. مانددر مدار باقي مي  ௡,ప௡ଶതതതതതܫ منبع جريان فقط
  .را بدست آورد دو منبع اندازه
مـدل نـويز    را بـا اسـتفاده از   )13-7 همان مدار شـكل (الف -14-7 نويز ورودي در مدار شكل: 4-7 مثال

براي  .ولتاژ حاصل را بدست آوريدمنبع بع جريان و منكنيد و اندازه  سازي مدلب -14-7ورودي در شكل 
  .كنيد نظر صرفپايين اهميت دارد  هاي فركانسكه فقط در  ݂/1نويز سادگي كار، از اثر 

  :براي اين مدار داريم نشان داديم كه قبلاًاز نويز فليكر،  نظر صرفبا 
  

௡ܸ,௢௨௧ଶതതതതതതത ൌ ܴ஽ଶ ௡,௢௨௧ଶതതതതതതതܫ ൌ ܴ஽ଶ ൬4݇ܶ݃ߛ௠ ൅ 4ܴ݇ܶ஽ ൰.                  ሺ29 െ 7ሻ 
  

لـذا  ). تصـال كوتـاه  ا ܮ سـلف (كنـيم  امپـدانس ورودي را صـفر فـرض مـي     ،௡ܸ,ప௡ଶതതതതതത اثر آوردنبراي بدست 
  :خواهيم داشت

௡ܸ,ప௡ଶതതതതതത ൌ  ௡ܸ,௢௨௧ଶതതതതതതതܣ௏ଶ ൌ ௡ܸ,௢௨௧ଶതതതതതതത݃௠ଶ ܴ஽ଶ ൌ ௠݃ߛ4݇ܶ ൅ 4݇ܶ݃௠ଶ ܴ஽ .                     ሺ30 െ 7ሻ 
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لذا ). اتصال  بازمنبع ورودي (كنيم بينهايت فرض ميورودي را امپدانس ، ௡,ప௡ଶതതതതതܫ جريان آوردنبراي بدست 
جريـان نـويز ورودي بـه     .گيـريم مـي  ௡,ప௡ଶതതതതതܫناشـي از  تنها را  ௡ܸ,௢௨௧ଶതതതതതതത يا خروجيبه  شده دادهارجاع نويز اثر 

ايـن  . سـازد شود و ولتاژ نويز ورودي را در حالت جديد مـي وارد مي كننده تقويتامپدانس خازني ورودي 
  : شود تا ولتاژ نويز خروجي را ايجاد كندضرب مي كننده تقويتولتاژ سپس در بهره 

  

௡ܸ,௢௨௧ଶതതതതതതത ൌ ௡,ప௡ଶതതതതതܫ ൬ ௜௡߱൰ଶܥ1 ݃௠ଶ ܴ஽ଶ ฺ ௡,ప௡ଶതതതതതܫ ൌ ሺܥ௜௡߱ሻଶ 4݇ܶ݃௠ଶ ൬݃ߛ௠ ൅ 1ܴ஽൰ ሺ31 െ 7ሻ 

  

  يك طبقه هاي كننده تقويت در زينو) 7-8
پس از تحليـل،  مختلف را بدست آورده و  هاي كننده تقويتبه ورودي  شده دادهدر اين قسمت نويز ارجاع 

نـويز   آوردنقبل از هر چيز لازم است به نكته مهمي در رابطه با بدسـت   .كنيمبا يكديگر مقايسه ميآنها را 
مـوازي بـا كانـال     ௡,ప௡ଶതതതതതܫ الف را با منبع حريـان نـويز  -15-7شكل  كننده تقويت. اشاره كنيم ها كننده تقويت
يـك منبـع ولتـاژ در ورودي گيـت ترانزيسـتور       صـورت  بـه تـوان آن را  مـي  .بگيريددر نظر سورس  -درين
  اندازه منبع ولتاژ معادل در ورودي گيت برابر است با. )ب -15-7شكل ( كرد سازي مدل

௡ܸ,௢௨௧ଶതതതതതതത ൌ ௡,௢௨௧ଶതതതതതതത݃௠ଶܫ .                                          ሺ32 െ 7ሻ 
  

  
  )ب(                                                       )                  الف(    

 .اثر منبع جريان نويز موازي با كانال ترانزيستور با منبع ولتاژ موجود در گيت سازي مدل 15- 7شكل
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  سورس مشترك كننده تقويت) الف
نشان  قبلاً. دهدرا نشان مي ஽ܴسورس مشترك با مقاومت بار  كننده تقويتالف آرايش يك  -13-7شكل 
  :داديم

௡ܸ,ప௡ଶതതതതതത ൌ ௡,௢௨௧ଶതതതതതതത݃௠ଶܫ ൌ 4݇ܶ ቆ ௠ߛ݃ ൅ 1݃௠ଶ ܴ஽ቇ ൅ ܮ௢௫ܹܥ݇ ൬1݂൰.           ሺ33 െ 7ሻ 
 

و  را تا حد امكان افزايش ௠݃ بايدسورس مشترك،  ولتاژ كننده تقويتدر حالت براي كاهش نويز ورودي 
  .را تا حد امكان كاهش داد ௠݃ كاهش جريان نويز بايد منظور بهو  منبع جريانر حالت د

  .را بدست آوريد 16-7شكل  كننده تقويتبه ورودي  شده دادهولتاژ نويز ارجاع  :5-7 مثال
  

  ௡ܸ,௢௨௧ଶതതതതതതത ൌ ሺݎைଵԡݎைଶሻଶ൫ܫ௡,ଵଶതതതത ൅ ௡,ଶଶതതതത൯ܫ ൌ ሺ݃௠ଵߛ4݇ܶ ൅ ݃௠ଶሻሺݎைଵԡݎைଶሻଶ. ሺ34 െ 7ሻ 

௡ܸ,ప௡ଶതതതതതത ൌ ௡ܸ,௢௨௧ଶതതതതതതത݃௠ଵଶ ሺݎைଵԡݎைଶሻଶ ൌ ߛ4݇ܶ ቆ 1݃௠ଵ ൅ ݃௠ଶ݃௠ଵଶ ቇ. ሺ35 െ 7ሻ 

 ௠ଶ݃به ورودي بايد تا حد امكـان  شده دادهبراي كاهش نويز ارجاع 
௠ଶ݃  : را كاهش داد ՝ ฺ ௡ܸ,ప௡ଶതതതതതത ՝. 

 
 .5-7 مثال كننده تقويت 16- 7شكل

  گيت مشترك كننده تقويت) ب
منـابع نـويز موجـود در ايـن     . دهـد را نمايش مي گيت مشترك كننده تقويتالف آرايش يك -17-7شكل 

بـا در نظـر گـرفتن اثـرات نـويز گرمـايي ترانزيسـتور و        . است شده دادهب نمايش -17-7آرايش، در شكل 
  :زير است قرار بهرابطه ولتاژ نويز خروجي مقاومت، 

௡ܸ,௢௨௧ଶതതതതതതത ൌ ൬4݇ܶ݃ߛ௠ ൅ 4ܴ݇ܶ஽ ൰ ܴ஽ଶ ൌ ሺ݃௠ ൅ ݃௠௕ሻଶܴ஽ଶ ൈ ௡ܸ,ప௡ଶതതതതതത.      ሺ36 െ 7ሻ 

 16-7رابطه 15-7رابطه

 17-7رابطه
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  )ب)                                                                              (الف(

 .مشترك -گيت كننده تقويتنويز در  سازي مدل 17- 7شكل

 
   :است زير قرار به ௜ܸ௡يف توان ولتاژ نويز ارجاع داده به ورودي چگالي طلذا رابطه 

௡ܸ,ప௡ଶതതതതതത ൌ 4݇ܶሺ݃ߛ௠ ൅ 1/ܴ஽ሻሺ݃௠ ൅ ݃௠௕ሻଶ .                                 ሺ37 െ 7ሻ 
  

كنيم، بايد چگالي طيف تـوان جريـان    سازي مدلالف -13-7را به شكل  كننده تقويتورودي در اگر نويز 
نويز ترانزيستور  درنتيجه. كنيم مياتصال باز را  ௜ܸ௡ورودي براي اين كار . نويز ورودي را نيز بدست آوريم

  :زير خواهد بود قرار بهرابطه جريان نويز ورودي  بوده و يكسان ஽ܫبا جريان 
  

௡ଵܫ  ൅ ஽ଵܫ ൌ 0 ֜ ௡ଵܫ ൌ െܫ஽ଵ.                                  ሺ38 െ 7ሻ 
  

نداشـته و   ௡,ప௡ଶതതതതതܫبـه ورودي يعنـي    شـده  دادهدر جريان نويز ارجـاع   تأثيري، ௡ଵܫلذا جريان نويز ترانزيستور    :خواهد بود ஽ܴنويز گرمايي مقاومت جريان همان  ௡,ప௡ଶതതതതതܫ
௡,ప௡ଶതതതതതܫ   ൌ ௡,ோ஽ଶതതതതതതܫ ൌ 4ܴ݇ܶ஽ .                                           ሺ39 െ 7ሻ 

  

، نـويز خروجـي   واحـد  آن است كه به دليل بهره جريان  گيت مشترك يكي از مشكلات ساختار :نكته *)
  .يابد ميمستقيم به ورودي راه  طور به
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  كننده سورسدنبال كننده تقويت) ج
. دهـد را نمـايش مـي  ) خروجـي سـورس   –ورودي گيـت  (كننـده سـورس   الف آرايش دنبـال -18-7شكل 
  :آيد مياز رابطه زير بدست  كننده تقويتخروجي اين -نشان داديم، بهره ولتاژ ورودي قبلاًكه  گونه همان

௏ܣ ൌ مقاومت ديده شده در  بار
مقاومت ديده شده در سورس

ൌ 1݃௠௕ଵ ԡݎைଵԡݎைଶ1݃௠௕ଵ ԡݎைଵԡݎைଶ ൅ 1݃௠ଵ ؄ ݃௠ଵ݃௠ଵ ൅ ݃௠௕ଵ. 
ሺ40 െ 7ሻ 

اثر نويز گرمـايي ترانزيسـتور   . اندشده دادهب نشان -18-7در شكل  ،الف-18-7موجود در شكل منابع نويز يك منبع جريـان   صورت بهرا  ଶܯترانزيستور اثر نويز گرمايي و يك منبع ولتاژ در گيت  صورت به را ଵܯ
از همـان ابتـداي كـار در پايانـه ورودي      ଵܯبا اين كار، نـويز  . گيريمدر نظر ميآن در بين درين و سورس 

  :زير است قرار به ଶܯخروجي ناشي از ترانزيستور به  شده دادهارجاع ولتاژ نويز رابطه اما  .گيردقرار مي

௡ܸ,௢௨௧ଶതതതതതതത|Mଶ ൌ ௡ଶଶതതതതሺܫ 1݃௠ଵ ฯ 1݃௠௕ଵ ԡݎைଵԡݎைଶሻଶ ؄ ௡ଶଶതതതതሺ݃௠ଵܫ ൅ ݃௠௕ଵሻଶ ؄ ߛ4݇ܶ ݃௠ଶ݃௠ଵଶ . ሺ41 െ 7ሻ 

بـه   شـده  دادهنويز ارجاع  با ولتاژ Mଵبه ورودي، از حاصل جمع نويز ترانزيستور  شده دادهارجاع  ولتاژ نويز
  :آيدبدست مي )بر بهرهنمودن آن تقسيم با ( ଶܯناشي از ترانزيستور  ورودي

  

 
  )ب(                                        )                     الف(                                     
 .منابع نويز مهم در آنمعرفي و  كننده سورسدنبالآرايش  18- 7شكل
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௡ܸ,ప௡ଶതതതതതത ൌ ௡ܸଵଶതതതത ൅ ௡ܸ,௢௨௧ଶതതതതതതത|Mଶܣ௏ଶ ൌ ߛ4݇ܶ ቆ 1݃௠ଵ ൅ ݃௠ଶ݃௠ଵଶ ቇ.                  ሺ42 െ 7ሻ 
  

نـويز   ورودي سـورس بـه سـيگنال    هـاي دنبال كننده واحد،از  تر كوچكبا وجود بهره  ازآنجاكه: نكته* ) 
  .شوند ميدر كاربردهاي نويز پايين استفاده ن كنند مياضافه 

  

  كسكود كننده تقويت) د
 Mଵورودي بـه گيـت ترانزيسـتور    . دهـد كسكود را نشان مـي  كننده تقويتالف آرايش يك -19-7شكل 
جريان ترانزيستورها برابر هستند و  درنتيجه. است شده گرفته Mଶو خروجي از درين ترانزيستور  شده اعمال

لـذا  . اسـت  Mଵتوسط ترانزيستور  توليدشدههمان جريان  ஽ܴكوچك عبوري از مقاومت -جريان سيگنال
  عبارت است از ஽ܴو  Mଵبه ورودي ناشي از  شده دادهارجاع گرمايي نويز 

௡ܸ,ప௡ଶതതതതതത|Mଵ, ܴ஽ ൌ 4݇ܶ ቈ ௠ଵ݃ߛ ൅ 1ܴ஽ ቆ 1݃௠ଵଶ ቇ቉.                      ሺ43 െ 7ሻ 
  

در ورودي مـدار، بايـد ابتـدا    ) ب-19-7شـكل  ( Mଶ ترانزيسـتور ناشي از  ييگرما زينوبراي محاسبه ميزان 
 .)ج -19-7شكل ( محاسبه كنيم Mଶمقدار معادل اين نويز را در گيت 

௡ܸଶଶതതതത ൌ ௡ଶଶതതതത݃௠ଶଶܫ ൌ 4݇ܶ ௠ଶ݃ߛ .                                    ሺ44 െ 7ሻ 
  

 
  )ج(                              )     ب(                                         )    الف(                        

 .كسكود كننده تقويت تحليل نويز در 19- 7شكل

 17-7روابط
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بـراي محاسـبه   . آوريـم مقدار معادل نويز را با ضرب نمودن آن در مجذور بهره ولتاژ تا خروجي بدست مي
سـورس   كننـده  تقويـت ، تحليل مدار را مشابه با يك Mଶتا خروجي درين  Mଶبهره ولتاژ از ورودي گيت 

  : دهيممشترك انجام مي

௡ܸ,௢௨௧ଶ௡ܸଶ ؄ െ مقاومت ديده شده در درين يا بار
امپدانس ديده شده در سورس

ൌ െܴ஽1݃௠ଶ ൅ ሺ45                .ݏ௑ܥ1 െ 7ሻ 

  

بـه خروجـي بـر     شـده  داده، از تقسيم نمودن نويز ارجاع  Mଶبه ورودي ناشي از شده دادهمقدار نويز ارجاع 
  .آيدبدست  مي ௠ଵܴ஽݃مجذور بهره ولتاژ مدار يعني 

௡ܸ,ప௡ଶതതതതതത|Mଶ ൌ ௡ܸ,௢௨௧ଶଶതതതതതതതത݃௠ଵଶ ܴ஽ଶ ൌ 4݇ܶ ௠ଶ݃ߛ ൮ ܴ஽1݃௠ଶ ൅ ൲ଶݏ௑ܥ1 ൬ 1݃௠ଵܴ஽൰ଶ .            ሺ46 െ 7ሻ 

 

  .آوريمرا با جمع نمودن نويز ناشي از دو ترانزيستور و مقاومت بدست مي به ورودي شده دادهنويز ارجاع 
  

  زوج تفاضلي )ه
ሺܴ஽ଵدو مقاومـت بـار برابـر    بـا  تفاضـلي   كننده تقويتالف آرايش يك -20-7شكل  ൌ ܴ஽ଶ ൌ ܴ஽) 

 13-7در شـكل   شـده  دادهبه فرم مدل نشان  كننده تقويتبه ورودي اين  شده دادهنويز ارجاع . دهدنشان مي
لذا تنها ولتاژ . كردن است نظر صرفكوچك و قابل  ௡,ప௡ଶതതതതതܫجريان   ،پايين هاي فركانسدر . شده است مدل

از  ولتاژ نويز ناشي از جريان نويز هر يـك  .آوريمرا بدست مي ௡ܸ,ప௡ଶതതതതതതبه ورودي يعني  شده دادهنويز ارجاع 
  :شودزير محاسبه مي قرار به  Mଶو  Mଵ دو ترانزيستور

௡ܸ,௢௨௧ଶതതതതതതത|Mଵ ൌ ܴ஽ଶ ௡ଵଶതതതത,                                           ሺ47ܫ െ 7ሻ  
   ௡ܸ,௢௨௧ଶതതതതതതത|Mଶ ൌ ܴ஽ଶ ௡ଶଶതതതത.                                           ሺ48ܫ െ 7ሻ      

  .شوند ميجمع  يكديگرغير همبسته هستند با  موردنظرنويز دو منبع چون 
  ௡ܸ,௢௨௧ଶതതതതതതത|Mଵ, Mଶ ൌ ܴ஽ଶ ሺܫ௡ଵଶതതതതത ൅ ௡ଶଶതതതതሻܫ ൌ 2൫4݇ܶ݃ߛ௠൯.                   ሺ49 െ 7ሻ 

 

شكل  : اثر ولتاژ نويز گرمايي دو مقاومت را نيز در خروجي لحاظ كنيم ولتاژ نويز نهايي برابر خواهد بود با اگر
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  )ب)                                                                                      (الف(

 .تفاضلي كننده تقويتتحليل نويز در انواع  20- 7شكل
 ௡ܸ,௢௨௧ଶതതതതതതത ൌ ܴ஽ଶ ሺܫ௡ଵଶതതതതത ൅ ௡ଶଶതതതതሻܫ ൅ 2ሺ4ܴ݇ܶ஽ሻ ൌ 8݇ܶ൫݃ߛ௠ܴ஽ଶ ൅ ܴ஽൯.      ሺ50 െ 7ሻ 

  

دل امقدار مع ـ .است آرايش سورس مشترك غيرتفاضلي دو برابر نويز مقدار نويز بدست آمده از رابطه بالا،
  : آيدبدست ميتفاضلي در مجذور بهره ي، از بخش نمودن ولتاژ نويز اين نويز در ورود

  

௡ܸ,ప௡ଶതതതതതത ൌ ௡ܸ,௢௨௧ଶതതതതതതത݃௠ଵଶ ܴ஽ଶ ൌ 8݇ܶ ቆ ௠ߛ݃ ൅ 1݃௠ଶ ܴ஽ቇ.                 ሺ51 െ 7ሻ 
  

، ولتـاژ كلـي نـويز    )مـدار  و نيز ورودي كلـي ( هادر ورودي گيت ترانزيستور ݂/1با لحاظ نمودن اثر نويز 
  .آيدبه ورودي از رابطه زير بدست مي شده دادهارجاع 

௡ܸ,ప௡,௧௢௧ଶതതതതതതതതത ൌ 8݇ܶ ቆ ௠ߛ݃ ൅ 1݃௠ଶ ܴ஽ቇ ൅ ܮ௢௫ܹܥேܭ2 ൬1݂൰.               ሺ52 െ 7ሻ 
  

 كننـده  تقويـت بـه ورودي يـك    شـده  دادهنقش را در نويز ارجـاع   ترين مهم نزيستورهاي وروديترا معمولاً
در ايـن سـاختار،   . دهـد تفاضلي با بار فعـال را نشـان مـي    كننده تقويتب، آرايش يك -20-7شكل . دارند
௡ܸ,ప௡ଶതതതതതത )2از مجموع ) شامل گرمايي و فليكر ௡ܸଵଶതതതതതത    بـه ورودي ناشـي از دو    شـده  دادهو مقدار نـويز ارجـاع

  :آيدترانزيستور بالا بدست مي

௡ܸ,ప௡ଶതതതതതത ൌ 2 ௡ܸଵଶതതതതതത ൅ 2 ൬݃௠ଷ݃௠ଵ൰ଶ ௡ܸଷଶതതതത 
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ൌ 8݇ܶ ቆ ௠ଵ݃ߛ ൅ ௠ଷ݃௠ଵଶቇ݃ߛ ൅ ሻଵ݂ܮ௢௫ሺܹܥேܭ2 ൅ ሻଷ݂ܮ௢௫ሺܹܥ௉ܭ2 ൬݃௠ଷ݃௠ଵ൰ଶ .   ሺ53 െ 7ሻ 

 

  :توان نوشتنظر بگيريم مياگر فقط اثر نويز گرمايي را در 
   

௡ܸ,ప௡,௧௛ଶതതതതതതതതത ൌ 2 ൈ ߛ4݇ܶ 1݃௠ଵ ൬1 ൅ ݃௠ଷ݃௠ଵ൰ ൌ ߛ8݇ܶ 1݃௠ଵ ሺ54               .ܨ െ 7ሻ 
  

ܨ بــه پــارامتر ൌ 1 ൅ ݃௠ଷ ݃௠ଵ⁄ ،»از اثــر نــويز  نظــر صــرفبــا  .شــودگفتــه مــي »فــاكتور نــويز اضــافي
  . بودترانزيستورهاي بالا، اندازه اين فاكتور برابر يك خواهد 

-را نشان مـي ) با استفاده از آينه جريان(تفاضلي با خروجي تك سر  كننده تقويتآرايش يك  21-7شكل 

. است شده دادهبه ورودي گيت هر يك از ترانزيستورها نشان  شده دادهدر اين شكل منابع نويز ارجاع  .دهد
، ௡ଶݒ، ௡ଵݒمنـابع نـويز    از تفاضـلي ، بهره ولتـاژ  ساختار تفاضليتقارن كامل  و با فرض صفر بودن ورودي ฬ  :برابر است با ைݒتا خروجي  ௡ସݒ و ௡ଷݒ ௡ଵฬݒைݒ ൌ ฬ ௡ଶฬݒைݒ ൌ ݃௠ଵሺݎைଵԡݎைଷሻ,                            ሺ55 െ 7ሻ ฬ ௡ଷฬݒைݒ ൌ ฬ ௡ସฬݒைݒ ൌ ݃௠ଷሺݎைଵԡݎைଷሻ.                            ሺ56 െ 7ሻ 

 ைݒتـا خروجـي    ௡ହݒ بهـره ولتـاژ از منبـع    مدارهاي تفاضلي،مشابه با شيوه محاسبه بهره حالت مشترك در 
  :برابر است با

  
  .تفاضلي با خروجي تك سر كننده تقويت 21-7شكل
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ฬ ௡ହฬݒைݒ ൌ ݃௠ହ2݃௠ଷ .                                                 ሺ57 െ 7ሻ 
 

௡ܸଵଶതതതതفرض مشابه بودن ترانزيستورها و تقارن كامل مدار در دو طرف، با  ൌ ௡ܸଶଶതതതത  و௡ܸଷଶതതതത ൌ ௡ܸସଶതതതത   خواهـد
از  نظر صرفلذا با . يكسان است يخروجبهره ولتاژ نيز براي نويز ترانزيستورهاي معادل در دو طرف تا . بود
  :خواهد بودتمام تفاضلي با مدار به ورودي مشابه  شده داده، نويز ارجاع M5ترانزيستور  نويز

  ௡ܸைଶതതതതത ൌ 2ሺ݃௠ଵݎைଵԡݎைଷሻଶ ௡ܸଵଶതതതത ൅ 2ሺ݃௠ଷݎைଵԡݎைଷሻଶ ௡ܸଷଶതതതത.               ሺ58 െ 7ሻ 
 

 مؤثرترينقش  M7و  M1 ، ترانزيستورهاي22-7شكل  تفاضلي از نوع كسكود كننده تقويتدر  :نكته*) 
به دادن نويز با ارجاع  خروجي و تا ترانزيستورها نويز بقيهبا توجه به بهره كم  چراكهدارند در نويز ورودي 

  :به ورودي برابر است با شده دادهولتاژ نويز گرمايي ارجاع  .باشند يمكردن  نظر صرفقابل  ،ورودي
  

௡ܸ,ప௡,௧௛ଶതതതതതതതതത ൌ 2ሺ4݇ܶߛሻ 1݃௠ଵ ൬1 ൅ ݃௠଻݃௠ଵ൰ ൌ 2ሺ4݇ܶߛሻ ௠ଵ݃ܨ .         ሺ59 െ 7ሻ 

  

  
  

  .تفاضلي از نوع كسكود كننده تقويتتحليل نويز در  22- 7شكل
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ــويز  بــه معنــاي كمتــر ௠଻݃واضــح اســت كــه ــا توجــه بــه رابطــه  .كمتــر اســتن ௘ܸ௙௙ ولتــاژ اشــباع يعنــي امــا ب ൌ ܫ2 ݃௠⁄هدايت انتقالي ،݃௠  باعث افزايش پايين௘ܸ௙௙  پـايين آمـدن سـويينگ ولتـاژ     باعث و
  .شودميخروجي 

 

 ௡ܤيا  نويزمعادل پهناي باند ) 7-9

-7شـكل  . دهـد مصور نشـان مـي   صورت بهرا  كننده تقويتچگالي طيف توان نويز يك  الف-23-7شكل 
را  كننـده  تقويتاگر چگالي نويز  .دهدمي انشرا از روي اين شكل ن نويزمعادل پهناي باند  تعريف ب -23

دهد كه به چه ميزان پهناي بانـد لازم اسـت   به ما نشان مي ௡ܤدر نظر بگيريم،  ଴ܸଶاز ابتدا همان مقدار اوليه 
   : رياضي ازلحاظ. همان مقدار قبلي باشد ௡ܸ,௢௨௧,௧௢௧ଶതതതതതതതതതതതكه ولتاژ خروجي نويز كلي 

  

௡ܸ,௢௨௧,௧௢௧ଶതതതതതതതതതതത ൌ ଴ܸଶܤ௡ ൌ න ௡ܸ,௢௨௧ଶതതതതതതത݀߱ஶ
଴ ฺ ௡ܤ ൌ 1ܸ଴ଶ න ௡ܸ,௢௨௧ଶതതതതതതത݀߱ஶ

଴ .    ሺ60 െ 7ሻ 
 

. آنهـا يكسـان نيسـت    تـابع تبـديل  كـه   كنـد  مـي عادلانـه مـدارهايي را فـراهم     سهامكان مقاي ،اين پهناي باند
ߨሺ برابر با يقطب تكنويز يك سيستم معادل ، پهناي باند مثال عنوان به 2⁄ ሻ߱௉  چراكهاست:  

ሺ݆߱ሻ|ଶܣ|   ൌ ଴ଶ1ܣ ൅ ሺ߱/߱௉ሻଶ ฺ ௡ܤ ൌ ଴ଶܣ1 න ଴ଶ1ܣ ൅ ሺ߱/߱௉ሻଶ ݀߱ ൌ 2ߨ ߱௉ାஶ
଴ . ሺ61 െ 7ሻ 

  

  
  )ب)                                                                       (الف(

  .مفهوم پهناي باند معادل نويز 23- 7شكل
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  فيدبك: هشتم فصل
  

مقايسـه و تقويـت و تضـعيف     منظـور  بـه به معناي بازگرداندن بخشي از سيگنال خروجي به ورودي فيدبك 
-ستردهكاربرد گ و شدتوسط بلاك كشف  1921در سال اين خاصيت . ورودي استبه  شده اعمالسيگنال 

حساسيت، دقت، بـازه فركانسـي و پايـداري     توان يمبا استفاده از اين روش،  .اي در مدارهاي آنالوگ دارد
ي عناصـر فعـال و   هـا  مشخصـه ، حساسـيت بـه   اثـرات غيرخطـي  كـاهش  . را بهبود بخشيد كننده تقويت يك

فـرد   ي منحصـربه هـا  مشخصه، از ديگر كننده تقويتتوجه در امپدانس ورودي و خروجي يك  تغييرات قابل
يـا   غالبـاً ن خصوصـيات در مـدارهاي الكترونيكـي،    دستيابي به برخي از اي. شوند يمفيدبك منفي محسوب 

در  .انجامـد طراحـي مـي  و راهكارهاي پيچيده پذير نبوده و يا به مصرف توان بسيار بالا  بدون فيدبك امكان
هـاي الكترونيكـي كارآمـد    كننـده فيدبك منفي در طراحـي تقويـت  سودمند برخي كاربردهاي به اين فصل 

تـابع  . دهـد دار با فيـدبك منفـي را نشـان مـي    سيستم فيدبكاگرام يك بلوك دي 1-8 شكل. كنيممي اشاره واضح است كه بـا   .است شده اعمالك فيدبك ضابطه بلو ሻݏሺߚدهنده ضابطه سيستم اصلي و نشان ሻݏሺܣ
ሻݏሺܻ  : آيدتحليل اين بلوك دياگرام، تابع تبديل سيستم حلقه بسته از رابطه زير بدست مي ൌ ሻݏሻሾܺሺݏሺܣ െ ሻሿݏሻܻሺݏሺߚ ฺ ሻݏிሺܣ ൌ ܻሺݏሻܺሺݏሻ ൌ ሻ1ݏሺܣ ൅ ሻ. ሺ1ݏሺߚሻݏሺܣ െ 8ሻ 

-تـابع تبـديل ورودي  اسـت،   بزرگكافي  اندازه به ሻݏሺܣ بلوك دياگرام اصلي آل كه بهرهحالت ايده در
ሻݏሺܣ  :وابسته خواهد شد ሻݏሺߚو تنها به  گرديده ሻݏሺܣ خروجي مستقل از ب 1 ฺ ሻݏிሺܣ ؄ ሻ.                                       ሺ2ݏሺߚ1 െ 8ሻ 

ሻݏሺܶدر ضريب فيدبك يعني  كننده تقويتبهره  ضرب حاصل ൌ را بهره حلقه و جمله  ሺsሻߚሻݏሺܣ 1 ൅ عناصر وابسته به فركانس مثل از  تواند يم فيدبك شبكه. نامند يمرا عدم حساسيت  ሻݏሺߚሻݏሺܣ
 شبكهها اين  كننده در تقويت معمولاً اما. وابسته به فركانس باشد ሻݏሺߚو  ودش  ليتشكخازن و سلف 

ሻݏሺߚلذا  .باشد يوابسته به فركانس نمو  است ي شدهساز ادهيپصورت مقاومتي و غيرفعال  به ൌ است و  ߚ
ሻݏሺܶرفتار  ൌ ߚ ൈ   .شودتعيين مي ሻݏሺܣ تنها توسط ሻݏሺܣ

 1-8رابطه
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  .دار با فيدبك منفيسيستم فيدبكبلوك دياگرام يك  1- 8شكل
  

  خصوصيات مدار فيدبك) 8-1
  بهره حلقه باز عدم حساسيت به -1

 .شـود مـي  بهـره سيسـتم حلقـه بـاز     تغييـرات  فيدبك منفي باعث غير حساس شدن بهره سيستم حلقه بسته از 
-بخشـي از سـيگنال خروجـي را بـه ورودي بـازمي       ଶܥخـازن  . را در نظر بگيريـد  2-8شكل  كننده تقويت

 قـرار  به خروجي -رابطه ورودي با توجه به قانون جريان،. گرداند
   :خواهد شدزير 

  ሺݒை െ ݏଶܥ௑ሻݒ ൌ ሺݒ௑ െ .ݏଵܥ௜௡ሻݒ ሺ3 െ 8ሻ 
 

  :عبارت است از ைݒتا خروجي  ௑ݒبهره ولتاژ از گره 
௑ݒைݒ  ൌ െ݃௠ଵݎைଵ.                ሺ4 െ 8ሻ 

.طبقه ساده سورس مشترك با حلقه فيدبك 2-8شكل   
  

  .آوريممياز رابطه زير بدست را ورودي ركيب دو رابطه بالا، نسبت خروجي به از ت
 ݃௠ଵݎைଵ ب 1 ฺ ௜௡ݒைݒ ൌ െ 1൬1 ൅ 1݃௠ଵݎைଵ൰ ଵܥଶܥ ൅ 1݃௠ଵݎைଵ ؄ െ ଶܥଵܥ .   ሺ5 െ 8ሻ 

  

وابسته خواهد  ଶܥو  ଵܥ نسبت خروجي به ورودي تنها بهبزرگ،  بسيار ைଵݎ௠ଵ݃بهره ولتاژ يك به ازاي 
ଵܥاز يك ماده ساخته شوند، نسبت اين دو خازن  در مدار مجتمع، لذا اگر. شد ه به پروسه وابست ⁄ଶܥ

-8شكل



  143 | سازياز طراحي تا پياده: CMOSمدارهاي مجتمع خطي 

در  .شودشناخته مي» بهره حلقه باز عدم حساسيت به«اين خاصيت تحت عنوان  .شودميساخت و دما ن
   :زير تقريب بزنيم صورت بهحالت كلي اگر بهره مدار حلقه بسته را 

 ܻܺ ൌ 1ܣ ൅ ߚܣ ൌ ߚ1 ൬ 1ߚܣ ൅ ൰ߚܣ ؄ ߚ1 ൬1 െ ൰.                          ሺ6ߚܣ1 െ 8ሻ 
 

ܣߚ( به ازاي بهره حلقه بسيار بزرگ ب شـده و تنهـا بـه     ܣمسـتقل از   حلقـه بسـته   كننده تقويتبهره ، )1
؄ ܻܺ  :شودوابسته مي ߚضريب فيدبك  ߚ1 .                                                              ሺ7 െ 8ሻ 

 

ܻ نسبت بر تأثيري ܣتغييرات  ،بزرگ باشدبسيار  ߚܣاگر لذا  تواند مياين تغييرات . نخواهد گذاشت  ⁄ܺ
  .باشد ساخت، ولتاژ تغذيه، فركانس، بار خروجي و موارد مشابهناشي از دما ، پروسه 

   

  ها پايانهتغيير امپدانس -2
گيـت مشـترك شـكل     كننده تقويت. هاي مدار استاز ديگر خواص فيدبك منفي، تغيير در امپدانس پايانه

خواهيم امپدانس ورودي اين مدار را مي. را در نظر بگيريد ଶܥو  ଵܥ با شبكه فيدبك خازني مركب از 8-3
در شرايط عـدم وجـود مـدار    . ست آوريمبد ௑ܫرابطه آن با جريان  آوردنو بدست  ௑ܸبا اعمال منبع ولتاژ 

  :آيدورودي از رابطه زير بدست مي مقاومتنقش يك منبع جريان مستقل را داشته و  ଶܯ ك،يدبف
  ܴ௜௡.௢௣௘௡ ൌ 1݃௠ଵ ൅ ݃௠௕ଵ .             ሺ8 െ 8ሻ 

 
  

 ௑ܸ شـده  اعمـال در مدار فعلي، رابطه ولتاژ خروجـي بـا ولتـاژ    
  عبارت است از

ைܸ ൌ ሺ݃௠ଵ ൅ ݃௠௕ଵሻ ௑ܸ ൈ ܴ஽.         ሺ9 െ 8ሻ 

با توجه به قانون تقسيم  ௉ܸاز طرفي، ولتاژ گره فيدبك يا 
  . شودمرتبط مي ைܸامپدانس با ولتاژ

  

.دارفيدبك كننده تقويتمحاسبه امپدانس ورودي در  3-8شكل     

 4-8رابطه

 5-8روابط
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௉ܸ ൌ ைܸ ଵܥଵܥ ൅ ଶܥ ൌ ሺ݃௠ଵ ൅ ݃௠௕ଵሻܴ஽ ଵܥଵܥ ൅ ଶܥ ௑ܸ.             ሺ10 െ 8ሻ 

        

௠ଶ݃، برابر با ଶܯكوچك عبوري از ترانزيستور -واضح است كه جريان سيگنال ௉ܸ درمجمـوع لذا . است 
   .آيدبدست مي ଶܯو  ଵܯ، از مجموع جريان دو ترانزيستور ௑ܫجريان 

௑ܫ   ൌ ଵܫ ൅ ଶܫ ൌ ሺ݃௠ଵ ൅ ݃௠௕ଵሻ ௑ܸ ൅ ݃௠ଶሺ݃௠ଵ ൅ ݃௠௕ଵሻܴ஽ ଵܥଵܥ ൅ ଶܥ ௑ܸሺ11 െ 8ሻ 

 

  .آيداز رابطه زير بدست مي ௜௡.௖௟௢௦௘ௗܴحلقه بسته يا  كننده تقويتبا توجه به رابطه بالا، مقاومت ورودي 

ܴ௜௡.௖௟௢௦௘ௗ ൌ ௑ܸܫ௑ ൌ 1݃௠ଵ ൅ ݃௠௕ଵ ൮ 11 ൅ ݃௠ଶܴ஽ ଵܥଵܥ ൅ ଶ൲.            ሺ12ܥ െ 8ሻ 

 

௠ଶܴ஽݃ آرايش حلقه فيدبك، متغيربا توجه به  ଵܥ ሺܥଵ ൅  .خواهد بود ߚܣ يا بهره حلقههمان   ⁄ଶሻܥ
௜௡.௖௟௢௦௘ௗܴ  :آيدحلقه بسته از رابطه زير بدست مي كننده تقويتلذا مقاومت ورودي  ൌ ܴ௜௡.௢௣௘௡1 ൅ ߚܣ .                                      ሺ13 െ 8ሻ 

در حالـت   .دهـد  مـي را كـاهش   ورودي، مقاومـت  3-8به ساختار شكل  شده اعمال فيدبكواضح است كه 
  . هاي مختلف مدار شوداز پايانه شده ديدهتواند باعث افزايش يا كاهش شديد امپدانس كلي فيدبك مي

  

  پهناي بانددر تغيير  -3
1 قطبي را با ضريب تك كننده تقويتفركانس قطع بالا و پهناي باند  فيدبك، ൅ . دهـد  يم ـافـزايش   ߚ଴ܣ

را پـس از   ଴߱با فركانس قطـع بـالاي    ሻݏሺܣ قطبي تك كننده تقويتيك  بلوك دياگرام الف-4-8شكل 
  برابر است با ሻݏிሺܣحلقه بسته  كننده تقويتبهره . دهدنمايش مي ߚثابت فيدبك  اعمال

ሻݏሺܣ ൌ ଴1ܣ ൅ ݏ ߱଴ൗ ฺ ሻݏிሺܣ ൌ ଴1ܣ ൅ ݏ ߱଴ൗ1 ൅ ߚ ଴1ܣ ൅ ݏ ߱଴ൗ ൌ ଴1ܣ ൅ 1ߚ଴ܣ ൅ ሺ1ݏ ൅ ሻ߱଴ߚ଴ܣ .        
ሺ14 െ 8ሻ 
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  )ب(                                       )                                الف(
   .فيدبك پس از اعمال كننده تقويت پهناي بانددر تغيير  4- 8شكل

  
1با ضريب  كننده تقويت بك، فركانس قطع بالايپس از اعمال فيد ൅ در اغلب . افزايش يافته است ߚ଴ܣ

 بـا طـور تقريبـي برابـر     ازآنجاكـه پهنـاي بانـد بـه    . بـزرگ اسـت   نسبتاًعددي  ߚ଴ܣضريب  ،ها كننده تقويت
 ߚ଴ܣپهناي باند يك سيستم مرتبه اول را نيـز بـه نسـبت    گفت كه فيدبك،  توان يمفركانس قطع بالا است 

  . دهد يمافزايش 
نمود  نظر صرفاز يك نيز در مقابل آن  توان يملذا . بزرگ است عددي بالا هاي فركانسدر  ଴߱/ݏاندازه 

ሻݏሺܣصورت  را به و رابطه بهره حلقه باز ؄ ଴߱଴ܣ  ضـرب  حاصـل عنوان  به GBWبا تعريف . نوشت ⁄ݏ
|ሺ݆GBWሻܣ|   :توان نوشت، مي)فركانس بهره واحد( بهره در پهناي باند ൌ 1 ฺ GBW ൌ ଴߱଴.                                ሺ15ܣ െ 8ሻ 

ி଴ܣ به ଴ܣاز  فيدبك، بهره فركانس پاييناعمال با  ؄ 1 در مقابل، فركانس قطـع  . يافته استكاهش  ⁄ߚ
ுி߱به  ଴߱بالا به همان نسبت از  ؄ ி଴߱ுிܣ  اين بدين معناست كه .افزايش يافته است GBWߚ ൌ ଴߱ுܣ ൌ GBW.                                       ሺ16 െ 8ሻ 

  
 نظر صرفبا . ماندباقي مي GBW بهره در فركانس عدد ثابت ضرب حاصلقبل و بعد از اعمال فيدبك، لذا 

ሻݏሺܣبـه شـكل    بـالا  بالا، روابط بهره در فركانس هاي فركانساز يك در  ൌ ሻݏிሺܣ ؄ GBW s⁄ در 
شـده و پاسـخ فركانسـي     ريتـأث  يب ـبـالا   هـاي  فركـانس كـه فيـدبك در    دهـد  يم ـاين موضوع نشان . نديآ يم

ديـاگرام تقريبـي انـدازه     ب-4-8شكل . فيدبك دار يكسان خواهند شد كننده تقويتاصلي و  كننده تقويت
 هـاي  فركـانس پاسـخ فركانسـي در    بـودن  كسانيبه دليل . دهد يمبود را قبل و بعد از اعمال فيدبك نمايش 

 افزايش پهناي بانـد، . است )افقي رمحل تلاقي منحني با محو(يك مقدار ثابت  GBW در هر دو مورد بالا،
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كافي بزرگ باشد، بهره حلقه بسـته   اندازه به ሻݏሺܣاگر . گيرديي فيدبك نشات ميزدا تيحساساز خاصيت 
1طور تقريبي برابر با  به   .تغييرات شديدي را تجربه كند ሻݏሺܣخواهد بود حتي اگر  ⁄ߚ

. و حـداكثر پهنـاي بانـد تقويـت كنـيم      100را بـا بهـره    20MHzفرض كنيد كه بخـواهيم يـك سـيگنال    
دسترسـي   10MHzبا فركـانس قطـع     قطبي تكهاي حلقه باز كنندههمچنين فرض كنيد كه تنها به تقويت

و ثابت زماني آن را پس از اعمال سيگنال  كننده تقويتالف پاسخ زماني خروجي -5-8شكل . ه باشيمتداش
، كننـده  تقويـت فرض كنيد كه با اعمـال فيـدبك بـه دور ايـن      اينك هم. دهدنمايش مي 20MHzورودي 

بهره در پهناي  ضرب حاصل( ايمدهكاهش دا 10 را تا حد و بهرهداده افزايش  100MHzرا به باند پهناي 
توان به پاسخ فركانسـي بسـيار   ، مي)ب -5-8شكل (از اين نوع  كننده تقويتبا سري نمودن دو . )باند ثابت

في نيـز  مصربه شكل سري، توان  كننده تقويتالبته با قرار دادن دو . تر و با همان بهره قبلي دست يافتسريع
به چنين كـارايي دسـت   ، ساختار اول بدون استفاده از فيدبك دراما بسيار مشكل است كه  شود ميدو برابر 

  .يافت
  

 
  )ب)                                                                            (الف(

با سري نمودن دو ) ب(؛ 10MHz كننده تقويتبا استفاده از يك ) الف( 20MHz يك سيگنال تقويت 5- 8شكل
  .100MHzفيدبك دار  كننده تقويت
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  كننده تقويت خطي بودنافزايش ميزان -4
 سـته شـدن  اسـت كـه بـاز هـم از كا     كننـده  تقويتخطي بودن منفي، افزايش ميزان از ديگر خواص فيدبك 

  .گيردنشات ميدار به تغييرات يك سيستم فيدبكحساسيت 
هرچند  dcدر حالت . شود ميانجام  acدر حالت  معمولاًتحليل فيدبك در مدارهاي الكترونيكي  :نكته*) 

نوشـتن   با استفاده از قـوانين ولتـاژ و جريـان و   فيدبك باعث تثبيت نقطه كار شود ولي بايد كه ممكن است 
  .مدار را تحليل نمودآنها معادلات 

  

  ها كننده تقويتانواع ساختار ) 8-2
به چهار نـوع جريـان، هـدايت انتقـالي، امپـدانس و       ها كننده تقويتسيگنال ورودي و خروجي،  بسته به نوع

آل از هـر نـوع   دهاي كننده تقويتبراي دستيابي به عملكرد مطلوب، ). 6-8شكل (شوند مي بندي تقسيمولتاژ 
  :هاي زير باشدبايد داراي خصلت

  .پايين كننده تقويتامپدانس ورودي  ՚جريان ورودي  بالا، كننده تقويتامپدانس ورودي  ՚ورودي ولتاژ
  .پايين يامپدانس خروج ՚ولتاژ خروجي  بالا، كننده تقويتامپدانس خروجي  ՚خروجي جريان 

  .دهدها را نشان ميكنندهسازي عملي هر يك از اين تقويتپياده 7-8شكل 
  

  
  

  .جريانولتاژ و  هاي كننده تقويتانواع  6- 8شكل
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  .6-8در شكل  ها كننده تقويتسازي عملي انواع پياده 7- 8شكل
  

دريافـت و   منظـور  بـه امپـدانس   كننـده  تقويتاز  ها،فتوديودخروجي  ا توجه به ماهيت جريانيب :1-8 مثال
  .شود مياستفاده نوري  هاي گيرندهدر مناسب  تبديل آن به يك ولتاژو تقويت اين جريان 

  

   ورودي آن با و مقايسه خروجي جرياناز ولتاژ يا  بردارينمونه) 8-3
-تقويـت متفـاوتي بـراي   ، راهكارهـاي فيـدبك   7-8در شكل  شده دادههاي نشان كنندهبسته به انواع تقويت

از  بـرداري هـاي فيـدبك دار و نحـوه نمونـه    كننـده تقويـت  انـواع  برخـي از  8-8شكل . ها وجود داردكننده
هـا شـامل يـك حلقـه فيـدبك      كننـده تمامي اين تقويت. هددنمايش مي ورودي با و مقايسه آن را خروجي

بسـته بـه نـوع خروجـي     ). دقـت كنيـد  ( ايسه خروجي با ورودي و سپس اصلاح خروجي هسـتند مق منظور به
مقايسه در كنـار ولتـاژ يـا جريـان      منظور بهبرداري شده و ، قسمتي از سيگنال خروجي نمونه)ولتاژ يا جريان(

مسـتقيم از ولتـاژ    طـور  بـه ، الـف، ب و ج -8-8هـاي  رهـاي موجـود در شـكل   راهكا. گيـرد ورودي قرار مي
ிݒ  بااست برداري شده برابر ولتاژ نمونه. كنندبرداري ميي نمونهخروج ൌ ܴଵܴଵ ൅ ܴଶ ை.                                               ሺ17ݒ െ 8ሻ 

  

نحـوه  . شـود مقايسه شده و بسته به تفاوت آنها سيگنال خطا صادر مـي  ௜௡ݒاين ولتاژ سپس با ولتاژ ورودي 
بـا  ). الـف -8-8شـكل  (باشد  ଵܯبه سورس ترانزيستور  ௜௡ݒبه گيت و اعمال  ிݒتواند با اعمال مقايسه مي

هرگونـه   به آن اسـت،  شده اعمالسورس -توجه به اينكه جريان عبوري از ترانزيستور متناسب با ولتاژ گيت
  بـا اسـتدلالي  . شـود تغيير و كم يا زياد شدن خروجي باعث صدور سيگنال خطاي جريان متناسب با آن مـي 
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  )ج)                                                   (ب)                                                  (الف(                   

 
  )ه)                                              (د(                                           

خروجي و مقايسه با  يا جريان)) ج(و ) ب(، )الف(موارد (خروجي از ولتاژ  برداري نمونهراهكارهاي عملي  8- 8شكل
  .))ه(و ) د(موارد ( يا جريان ورودي)) ج(و ) ب(، )الف(موارد (ورودي ولتاژ 

  
-8شكل (به گيت  ௜௡ݒبه سورس و اعمال  ிݒاعمال  صورت بهتواند قايسه خروجي و ورودي ميممشابه، 

به گيت يـك ترانزيسـتور ديگـر در     ௜௡ݒو اعمال ورودي  به گيت ிݒاعمال خروجي  يا به شكل و) ب-8
از جـنس جريـان باشـد،     كننـده  تقويتاگر ورودي ). ج-8-8شكل ( تفاضلي باشد كننده تقويتغالب يك 

بـا جريـان    ிܫ توان از ولتاژ يا جريان خروجي نيز نمونه گرفـت و آن را بـه شـكل جريـان فيـدبك شـده      مي
كم نمودن جريان فيدبك شده از جريان  تواند به شكلتحقق عملي اين ايده، مي. مقايسه نمود ௜௡ܫورودي 

هـر دو جريـان بـه يـك گـره مشـخص باشـد        اتصـال   خروجي با استفاده از يك ترانزيستور يا مقاومت و بـا 
ي سـيگنال خطـا   در غالـب يـك   و دو جريـان  ، برابر با تفاضلحاصل مقايسه). ه-8-8د و -8-8هاي شكل(

  .  شودحلقه فيدبك تزريق ميدرون هاي بعدي به جهت پردازش جرياني خواهد بود كه
-به روش زير مشخص مي نوع فيدبكو نيز ورودي  و دبك شدهفي هايسيگنال جنس ،در دهانه ورودي

  . شوند
الـف،  -8-8هـاي  شكل(مدار اعمال شوند ورودي به دو گره مختلف سيگنال و شده فيدبك سيگنال ) الف

  . است سريفيدبك در دهانه ورودي از نوع  ؛مقايسه ولتاژها ՚) ب و ج
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-8د و -8-8 يها شكل(مدار اعمال شوند ورودي به يك گره مشخص سيگنال و شده يدبك سيگنال ف) ب
  .است موازي؛ فيدبك در دهانه ورودي از نوع هامقايسه جريان ՚) ه-8

  : شونددبك شده و ورودي و نيز نوع فيدبك به روش زير مشخص ميدر دهانه خروجي، جنس سيگنال في
مستقيم يا  طور بهسيگنال فيدبك شده (شود انجام مياز ولتاژ  برداري نمونهخروجي در دهانه ) الف
  .است موازيخروجي ك در دهانه فيدب ՚) به گره ولتاژ خروجي متصل شده است ميرمستقيغ
، ترانزيستور است دريندر گره خروجي ولتاژ (شود انجام مياز جريان  برداري نمونه، خروجيدر دهانه  )ب
   .است سري خروجيك در دهانه فيدب ՚) پايانه سورس انجام شده است از برداري نمونهاما 

  :شوندمي بندي تقسيمدار به چهار دسته فيدبك يها كننده تيتقوبا استدلال بالا، انواع 
  

  موازي - فيدبك سري) 8-4
شـبكه  . دهدموازي را نشان مي -الكترونيكي با فيدبك سري كننده تقويتآرايش سيستمي يك  9-8شكل 

ሻݏሺߚفيدبك  ൌ ிܸ ைܸ⁄از ولتاژ خروجي ،ைܸ برداري نمونهنموده و حاصل  برداري نمونه )ிܸ (  را پـس
 از سـيگنال  ிܸبا كم كردن سيگنال فيدبك شـده  اين كار (كند با ورودي مقايسه مي ،از تقويت يا تضعيف

پايدارسازي سطح  منظور به ازآن پسحاصل از اين تفاضل،  ௘ܸسيگنال خطاي ). شودانجام مي ௜ܸ௡ورودي 
ሻݏሺܣاصلي  كننده تقويتخروجي به  ൌ ைܸ ௘ܸ⁄ با توجه به سري بـودن ولتاژهـاي   . شوداعمال ميிܸ و ௜ܸ௡ ، امپدانسبوده و بايد داراي  سريفيدبك در قسمت ورودي از نوع شبكه ܼை,ఉ بالا باشد .  

   

  
  

  .موازي-فيدبك سريآرايش سيستمي  9- 8شكل

 7-8روابط
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كند، فيدبك در درگـاه خروجـي   برداري ميخروجي نمونه فيدبك از ولتاژهمچنين با توجه به اينكه شبكه 
  . بالا باشد ௜௡,ఉܼبوده و بايد داراي امپدانس ورودي  موازياز نوع 
توان بـه افـزايش يـا كـاهش     سري يا موازي بودن شبكه فيدبك در درگاه ورودي يا خروجي، مي بر اساس
كه اگـر نـوع فيـدبك از آن درگـاه،      ترتيب اين به .دار از اين درگاه پي بردشبكه فيدبك شده ديده امپدانس

ــه در     1ســري باشــد مقاومــت شــبكه اولي ൅ ــر  شــده ضــرب  ሻݏሺߚሻݏሺܣ ــوازي باشــد ب 1و اگــر م ൅    :موازي -با فيدبك سري اي كننده تقويتلذا در . شودتقسيم مي ሻݏሺߚሻݏሺܣ
  ቐܼ௜௡,ி ൌ ܼ௜௡,஺ሾ1 ൅ ሻሿ,ܼை,ிݏሺߚሻݏሺܣ ൌ ܼை,஺1 ൅ ሻ.                                         ሺ18ݏሺߚሻݏሺܣ െ 8ሻ 

 
. شـود مـي  كننـده  تقويـت موازي باعث افزايش مقاومت ورودي و كاهش مقاومت خروجي  -فيدبك سري

௜௡ݒைݒ  :برابر است باهمچنان نسبت خروجي به ورودي  واضح است كه ൌ ሻ1ݏሺܣ ൅ ሻ.                                         ሺ19ݏሺߚሻݏሺܣ െ 8ሻ 

  

در . بدون واحد باقي بمانـد  ሻݏሺߚሻݏሺܣاست كه بهره حلقه  اي گونه به ሻݏሺߚو  ሻݏሺܣ هاينسبتهمواره 
  .موازي هر دو تابع تبديل نسبت دو ولتاژ هستند و لذا بهره حلقه بدون واحد خواهد بود-فيدبك سري

 

  سري -فيدبك موازي) 8-5
شـبكه فيـدبك   . دهـد را نشـان مـي   سـري  -مـوازي بـا فيـدبك    كننـده  تقويـت  آرايش سيستمي 10-8شكل  ሻݏሺߚ ൌ ிܫ را پس از تقويت ) ிܫ( برداري نمونهنموده و حاصل  برداري نمونه ைܫخروجي ، از جريان⁄ைܫ

 ௜௡ܫ جريـان  از سـيگنال  ிܫفيدبك شـده   با كم كردن جرياناين كار (كند با ورودي مقايسه مي يا تضعيف
خروجي به جريان پايدارسازي سطح  منظور به ز اين تفاضل، سپسحاصل ا ௘ܫخطاي  جريان). شودانجام مي
ሻݏሺܣاصلي  كننده تقويت ൌ ைܫ  ௜௡ܫ و ிܫ هاي جريانيبا توجه به موازي بودن شاخه. شوداعمال مي ⁄௘ܫ

  . پايين است ை,ఉܼداراي امپدانس  بوده و موازياز نوع  فيدبك در اين درگاه، شبكه در درگاه ورودي
  كند، فيدبك در درگاه خروجيبرداري ميتوجه به اينكه شبكه فيدبك از جريان خروجي نمونه همچنين با
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  .سري -آرايش سيستمي فيدبك موازي 10- 8شكل

  

بـا توجـه بـه    . پـايين باشـد   ௜௡,ఉܼامپـدانس ورودي  بايد  صحيح برداري نمونه منظور بهو  است يسراز نوع 
  :سري خواهيم داشت -بك موازيبا فيد كننده تقويتدر توضيحات قبلي، 

ቐܼ௜௡,ி ൌ ܼ௜௡,஺1 ൅ ሻ                    ܼை,ிݏሺߚሻݏሺܣ ൌ ܼை,஺ሾ1 ൅ ሻሿ                               ሺ20ݏሺߚሻݏሺܣ െ 8ሻ 

  

. شودمي كننده تقويتسري باعث كاهش مقاومت ورودي و افزايش مقاومت خروجي  -لذا فيدبك موازي
از جنس نسبت دو جريان هستند و لذا بهره حلقه بدون واحد ሻݏሺߚ و ሻݏሺܣابع تبديل وتدر اين حالت، 

 - با فيدبك موازي كننده تقويتمثالي عملي از  11-8شكل . است
- شبكه فيدبك از جريان خروجي نمونه. دهدسري را نمايش مي

در سورس انجام شده است و تنها  برداري نمونه(كند برداري مي
جريان ). نزيستور مشترك استجريان درين بين درين و سورس ترا

شود تا سيگنال سپس با جريان ورودي مقايسه ميفيدبك شده 
شاخه جريان ورودي و جريان فيدبك (صادر گردد  خطاي مناسب
  ).  اندگره متصل شده هر دو به يك

   
  .سري -مثالي از فيدبك موازي 11- 8شكل
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  موازي -فيدبك موازي) 8-6
شـبكه  . دهـد موازي را نمايش مـي  -با فيدبك موازي كننده تقويتآرايش سيستمي يك  الف-12-8شكل 
ሻݏሺߚ موازي -موازي فيدبك ൌ ிܫ ைܸ⁄خروجي ، از ولتاژைܸ اين ولتاژ را پس از نموده و  برداري نمونه
حاصـل از ايـن    ௘ܫجريان خطـاي  . كندكم مي ௜௡ܫ ورودي جريان از) ிܫ(فيدبك  جريان صورت بهتقويت 

ــهتفاضــل، ســپس  ــاژپايدارســازي ســطح  منظــور ب ــه  ولت ــده تقويــتخروجــي ب ــديل  اصــلي كنن ــابع تب ــا ت ሻݏሺܣ ب ൌ ைܸ در درگاه ورودي،  ௜௡ܫ و ிܫهاي جرياني با توجه به موازي بودن شاخه. شوداعمال مي ⁄௘ܫ
با توجـه بـه اينكـه     . است بالا ை,ఉܼ خروجي و داراي امپدانس موازيشبكه فيدبك در اين درگاه از نوع 

لـذا  . است موازيكند، فيدبك در درگاه خروجي از نوع برداري ميشبكه فيدبك از ولتاژ خروجي نمونه
با توجه به نوع فيدبك . بايد بالا باشد ௜௡,ఉܼصحيح، امپدانس ورودي شبكه فيدبك   برداري نمونه منظور به

  :داريم كننده تقويتدر اين موازي، -موازي

۔ە
௜௡,ிܼۓ ൌ ܼ௜௡,஺1 ൅ ሻ,                   ܼை,ிݏሺߚሻݏሺܣ ൌ ܼை,஺1 ൅ ሻ.                                          ሺ21ݏሺߚሻݏሺܣ െ 8ሻ 

 
  

  
  

  )ب(                                                                  )                   الف(                                                   
  .سازي عملي آنپيادهنحوه و  موازي-فيدبك موازينمايي از ساختار با  12- 8شكل
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با توجه به جنس توابع . شودهاي ورودي و خروجي ميموازي باعث كاهش مقاومت -فيدبك موازي
ب مثالي عملي از يك  -12-8شكل . ماند، بهره حلقه بدون واحد باقي ميሻݏሺߚو ሻݏሺܣتبديل 
برداري شبكه فيدبك از ولتاژ خروجي نمونه. دهدموازي را نمايش مي -داراي فيدبك موازي كننده تقويت

جريان فيدبك شده سپس با جريان ). انجام شده است ைܸاز همان ولتاژ خروجي برداري نمونه(كند مي
و جريان فيدبك  شاخه جريان ورودي(صادر گردد  شود تا سيگنال خطاي مناسبمي) كم(ورودي مقايسه 

  ).  اندهر دو به يك گره متصل شده
 

  سري -فيدبك سري) 8-7
شـبكه  . دهـد ي را نمـايش مـي  سـر  -با فيـدبك سـري   كننده تقويتالف آرايش سيستمي يك -13-8شكل 
ሻݏሺߚ با تابع تبديل فيدبك ൌ ிܸ اين جريان را پـس از  ده و كر برداري نمونه ைܫخروجي ، از جريان⁄ைܫ
حاصـل از ايـن    ௘ܸخطـاي   ولتـاژ . كنـد كـم مـي   ௜ܸ௡ورودي  ولتاژ از) ிܸ(فيدبك  ولتاژ صورت بهتقويت 
اصــلي بــا تــابع تبــديل  كننــده تقويــتخروجــي بــه  جريــانپايدارســازي ســطح  منظــور بــه، ســپس اخــتلاف ሻݏሺܣ ൌ ைܫ ௘ܸ⁄ با توجه به سري بودن دو منبع ولتـاژ . گردد بازمي ிܸ و ௜ܸ௡    در درگـاه ورودي، شـبكه
وجـه بـه   با ت همچنين. پايين است ை,ఉܼو داراي امپدانس بوده  يسر در اين درگاه از نوع موجود فيدبك 

 يسـر كنـد، فيـدبك در درگـاه خروجـي از نـوع      برداري ميخروجي نمونه اينكه شبكه فيدبك از جريان
بـا  . باشـد  بايـد پـايين   ௜௡,ఉܼ يعنـي صحيح، امپدانس ورودي شبكه فيدبك  برداري نمونه منظور بهلذا . است

  :داريم كننده تقويتدر اين  سري -سريتوجه به نوع فيدبك 
  ቊܼ௜௡,ி ൌ ܼ௜௡,஺ሾ1 ൅ ሻሿ,ܼை,ிݏሺߚሻݏሺܣ ൌ ܼை,஺ሾ1 ൅ ሻሿ.                                    ሺ22ݏሺߚሻݏሺܣ െ 8ሻ 

 

با توجه به جنس توابع تبديل . شودهاي ورودي و خروجي ميسري باعث افزايش مقاومت -فيدبك سري با فيدبك  كننده تقويتب مثالي عملي از يك  -13-8شكل . است، بهره حلقه بدون واحد ሻݏሺߚو ሻݏሺܣ
ولتاژ فيدبك حاصل . كندبرداري ميشبكه فيدبك از جريان خروجي نمونه. دهدسري را نمايش مي -سري

ولتاژهاي فيدبك و ورودي، به دو گيت ورودي يك (شود ورودي مقايسه مي از اين جريان، سپس با ولتاژ
  .  دگردصادر مي با اين كار سيگنال خطاي مناسب). اندمتصل شده تفاضلي كننده تقويت

فيدبك-19-8شكل
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  )             الف(

  )                                        ب(
  .سازي عملي آنپيادهاز  اينمونهسري و  - با فيدبك سري كننده تقويتساختار سيستمي يك  13- 8شكل

  

  دارهاي الكترونيكي فيدبككنندهتحليل تقويت) 8-8
در  .شـود الكترونيكي فيدبك دار، با تشخيص نوع فيدبك و علامت آن آغـاز مـي   هاي كننده تقويتتحليل 

-دبك از يكـديگر تفكيـك مـي   ، شبكه اصلي و شبكه في ـكننده تقويتمرحله بعد، پس از تحليل نقطه كار 

هـاي ورودي و خروجـي، مقاومـت    نيز با توجه به سري يا موازي بـودن فيـدبك در درگـاه    درنهايت. شوند
  .ورودي، مقاومت خروجي و بهره مدار مشخص خواهند شد

بـر  گذاري شبكه فيـدبك  اثر بارشكسته شود و  حلقه فيدبكبايد  ساختار شبكه اصلي، آوردنبراي بدست 
هاي زير انجام اين كار با تغيير شبكه فيدبك به يكي از صورت .اصلي مشخص گردد كننده تقويتورودي 

  : شودمي
  .شودمي اتصال كوتاهشبكه فيدبك در اين درگاه  باشد،موازي از نوع خروجي اگر نوع فيدبك در ) الف
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  .گردد بازميل اتصاشبكه فيدبك در اين درگاه  باشد، از نوع سريخروجي نوع فيدبك در  اگر) ب
  :شوداصلي، مراحل زير انجام مي كننده تقويتاثر بارگذاري شبكه فيدبك در درگاه خروجي  براي تعيين

بـا اتصـال    در قسـمت خروجـي  آن گـذاري  اثـر بار اگر نـوع فيـدبك در ورودي، سـري باشـد، مطالعـه      ) ج
  . شودشبكه در درگاه ورودي انجام مي بازنمودن

با اتصـال كوتـاه    در قسمت خروجيآن گذاري اثر باراگر نوع فيدبك در ورودي، موازي باشد، مطالعه ) د
  . شودنمودن شبكه در درگاه ورودي انجام مي

 و علامـت پـس از مشـخص نمـودن نـوع      :2-8 مثال
ــدبك ــتدر  في ــده تقوي ــكل  كنن ــره، 14-8ش ــاژ  به ولت ைݒ ــت ورودي⁄௜௡ݒ ــت  و ௜௡,ிܴ ، مقاومـــ مقاومـــ
  .را بدست آوريد ை,ிܴخروجي 

  

 -سـري از نوع  14-8شكل  كننده تقويت فيدبك) الف
در و  بردارياز ولتاژ خروجي نمونه چراكهاست موازي 
  ௜௡ݒفيدبك با ولتاژ ورودي يك منبع ولتاژ  قالب

  .2- 8كننده مثال  تقويت 14- 8شكل 
  

درجـه در بـين    180 فـاز  اخـتلاف (اسـت   مشهود فيدبك حلقه نيز در درجه 180 فاز اختلاف. كند مقايسه مي
  . باشدميلذا فيدبك از نوع منفي  و) Mଵصفر درجه بين سورس و درين  فاز اختلافو  Mଶگيت و درين 

لذا شبكه فيدبك . كندبرداري نموده و آن را با ولتاژ ورودي مقايسه مياز ولتاژ خروجي نمونه ߚشبكه ) ب
  .بودخواهد  15-8شكل  قرار به

  
  

  .نمايش شبكه فيدبك 15- 8شكل 
  :با توجه به اين شكل، ضريب فيدبك برابر است با
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ߚ ൌ ைݒிݒ ൌ ܴௌܴௌ ൅ ܴி .                                             ሺ23 െ 8ሻ 
 

 ைଵݎ، ௠ଵ ،݃௠ଶ݃كوچك  هماننـد  -در اين مرحله، متغيرهاي مداري سيگنال نقطه كارپس از تحليل ) ج
  .آيندبدست مي ைଶݎو 
  : با اعمال قوانين زير ܣ اصلي كننده تقويتشكستن حلقه فيدبك و تعيين ) د

  اتصال كوتاه  ՚خروجي موازي 
  اتصال باز ՚ورودي سري 

بهـره حلقـه بـاز و    . دهـد اصلي را پـس از اعمـال دو نكتـه بـالا نشـان مـي       كننده تقويتساختار  16-8شكل 
   :از اند عبارتهاي ورودي و خروجي اين ساختار مقاومت

଴ܣ   ൌ ௜௡,஺ݒை,஺ݒ ൌ ൬ െܴ஽ଵ1 ݃௠ଵ⁄ ൅ ܴௌԡܴி൰ ቈെܴ஽ଶԡሺܴி ൅ ܴௌሻ1 ݃௠ଶ⁄ ቉,               ሺ24 െ 8ሻ 
 ܴ௜௡,஺ ൌ ܴீ,                                                           ሺ25 െ 8ሻ ܴை.஺ ൌ ܴ஽ଶԡሺܴி ൅ ܴௌሻԡݎைଶ.                                       ሺ26 െ 8ሻ 
 

  :حلقه بازپارامترهاي تخمين پارامترهاي حلقه بسته از روي ) ه
  

  

  
  

௜௡,ிܴ  .اصلي نمايش شبكه 16- 8شكل  ൌ ܴ௜௡,஺ሺ1 ൅ ሻ,                                          ሺ27ߚ଴ܣ െ 8ሻ 

حلق-22-8شكل
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 ܴை,ி ൌ ܴை,஺1 ൅ ሺ28                                               ,ߚ଴ܣ െ 8ሻ 
ிܣ  ൌ ଴1ܣ ൅ ߚ଴ܣ .                                                 ሺ29 െ 8ሻ 

 
ைܫ امپـدانس انتقـالي   بهـره : 3-8 مثال ௜ܸ௡⁄  در مـدار  را
   .ديبدست آور 17-8شكل 

  

منفـي بـوده و نـوع    نـوع  ، فيدبك از 17-8 با توجه به شكل
 را ߚشــبكه الــف، -18-8شــكل  .اســتســري  -ســريآن 

  :اندازه ضريب فيدبك برابر است با. دهدنمايش مي
ߚ    ൌ ிܸܫை ൌ ൬ ܴௌଷܴௌଷ ൅ ܴி ൅ ܴௌଵ൰ ܴௌଵ. 
  ሺ30 െ 8ሻ 

  .3- 8 مثال كننده تقويت 17- 8شكل 
  

  

  
 )ب(        )                                                              الف(

  .17-8شكل  كننده تقويتاصلي براي  كننده تقويتشبكه فيدبك و  18- 8شكل 

  23-8شكل
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، اثر شبكه فيدبك بر شبكه اصلي را بـا اتصـال بـاز نمـودن دو درگـاه      )سري-سري(با توجه به نوع فيدبك 
  .  رسيمب مي-18-8كننده اصلي شكل  با اين كار به تقويت. كنيممطالعه مي ߚورودي و خروجي شبكه 

଴ܣ   .رسيمبه نتايج زير مي ܣ اصلي شبكهبا تحليل  ൌ ை,஺௜ܸ௡,஺ܫ ,                                                    ሺ31 െ 8ሻ 

  ଵܸ௜ܸ௡,஺ ൌ െܴ஽ଵ1 ݃௠ଵ⁄ ൅ ܴௌଵԡሺܴி ൅ ܴ௦ଷሻ,                                ሺ32 െ 8ሻ 

        ଶܸܸଵ ൌ െ݃௠ଶܴ஽ଶ,                                               ሺ33 െ 8ሻ 

ை,஺ଶܸܫ  ൌ 11 ݃௠ଷ⁄ ൅ ܴௌଷԡሺܴௌଵ ൅ ܴிሻ,                                 ሺ34 െ 8ሻ 

 ܴ௜௡,஺ ൌ ܴீ,                                                     ሺ35 െ 8ሻ ܴை.஺ ൌ ைଷሾ1ݎ ൅ ݃௠ଷܴௌଷԡሺܴௌଵ ൅ ܴிሻሿ.                                       ሺ36 െ 8ሻ 

  
ைܫ، بهره از روي نتايج مربوط به شبكه اصلي ௜ܸ௡⁄   مقاومت ورودي و خروجي تقويت كننده حلقه بسـته ،

  :عبارتند از
ிܣ   ൌ ைܸ௜௡ܫ ൌ ଴1ܣ ൅ ߚ଴ܣ ,                                           ሺ37 െ 8ሻ 

 ܴ௜௡,ி ൌ ܴ௜௡,஺ሺ1 ൅ ሻ,                                          ሺ38ߚ଴ܣ െ 8ሻ 
 ܴை,ி ൌ ܴை,஺ሺ1 ൅ ሻ.                                           ሺ39ߚ଴ܣ െ 8ሻ 

 
 .ندارداصلي  كننده تقويتبر كاهش نويز داخلي  تأثيريفيدبك هيچ ، عمومتصور  برخلاف :نكته*) 

به  شده دادهو نويز ارجاع  ଵܣاصلي  كننده تقويتبلوك با  الف-19-8شكل دار فيدبك كننده تقويت
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. است شده اعمال كننده تقويتبه دور اين  ߚك منفي با ضريب فيدبك فيدب. در نظر بگيريدرا  ௡ݒورودي 
   :زير است قرار به ௡ݒو ولتاژ نويز  ௜௡ݒواضح است كه رابطه ولتاژ خروجي با ولتاژ ورودي 

ைݒ   ൌ ௜௡ݒሺܣ െ ைݒߚ ൅ ௡ሻ.                                      ሺ40ݒ െ 8ሻ 

 
ைݒ  :لذا خواهيم داشت ൌ ሺݒ௜௡ ൅ ௡ሻݒ 1ܣ ൅ ߚܣ .                                    ሺ41 െ 8ሻ 

 
 

لـذا  . سـري در نظـر بگيـريم    صورت به ௜௡ݒرا با ولتاژ ورودي  ௡ݒمعادل با آن است كه منبع نويز  دقيقاًاين 
اصـلي   كننـده  تقويـت بـه ورودي   شـده  دادهالف معادل بوده و نويز ارجـاع  -19-8 ب با شكل-19-8شكل 

 .دار خواهد بودفيدبك كننده تقويتبه ورودي  شده دادههمان نويز ارجاع 

  

  
 )ب(                                                 )                          الف(

  .كننده تقويت به ورودي شده دادهفيدبك بر نويز ارجاع  تأثير 19- 8شكل
 
 
 
  

    

شكل

  14-8روابط
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  هاي عملياتيكنندهتقويت: نهم فصل
  

 مجتمـع آنالوگ پردازش سيگنال هاي در بسياري از سيستم مجتمع،) هاامپآپ( هاي عملياتيكنندهتقويت
تفاضل ميان دو ورودي را بـا بهـره زيـاد در خروجـي تقويـت      كه قادرند  ها كننده تقويتاين . كاربرد دارند

ه ايـن ولتـاژ،   انـداز  .يـا تمـام تفاضـلي باشـند     صـورت تـك سـر    بـه  تواند يم هاامپآپولتاژ خروجي . كنند
انجـام كارهـاي    منظـور  بـه  هابلوكاين . استچند ده هزار برابر ولتاژ تفاضلي ورودي  طورمعمول در حد به

سـرعت بـالا    و فيلتر كـردن بـا  هاي آنالوگ سيگنالتقويت  ،dcباياس ولتاژ و جريان توليد  ازجملهمختلفي 
ايـن خاصـيت،   . بـالا هسـتند  تفاضـلي   بهـره  داراي عمليـاتي  هـاي كننـده تقويت .گيرندقرار مي مورداستفاده

 ليپتانس ـ هـم  منظـور  بـه وان تمياز آن  باعث ايجاد زمين مجازي شده و كه در ادامه خواهيم ديد، گونه همان
امـپ  آپ پارامترهـاي  تـرين  مهم .فيدبك منفي استفاده نمود مختلف يك مدار با استفاده از هايگرهكردن 
  :از اند عبارتواقعي 
 .آل بينهايتدر حالت ايده: (DC gain)پايين  هاي فركانسدر  يتفاضلبهره حالت ) الف

  .آل بينهايتدر حالت ايده :(Speed)سرعت واكنش به تغييرات ورودي ) ب
  .آل بينهايتدر حالت ايده :(Output Swing)حد بالاي تغييرات ولتاژ خروجي ) ج
  .آل بينهايتدر حالت ايده :(Input Range)بازه مجاز تغييرات ورودي ) د
  .آل صفردر حالت ايده: (Noise)به ورودي يا خروجي  شده دادهنويز ارجاع ) ه
  .آل صفردر حالت ايده :(Power Consumption)توان مصرفي  )و
  (Feedback Factor)با فاكتور فيدبك فيدبك ميزان ) ز
در : (CMRR  = Common-Mode Rejection Ratio)نسبت حـذف نـويز حالـت مشـترك     ) ح

  .آل بينهايتحالت ايده
-در حالت ايده :(PSRR = Power Supply Rejection Ratio)نسبت حذف نويز منبع تغذيه ) ط

  .آل بينهايت
  .آل بينهايتدر حالت ايده: ي حالت مشترك و تفاضلي وروديها مقاومت) ي
  .آل صفردر حالت ايده: مقاومت خروجي) ك
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  ملاحظات كلي) 9-1
 مجتمـع هـاي مـدار   اصـلي طـراح  هدف اخير،  هاي سالدر 

تـا حـد    هـا آن بوده است كه مشخصه هاييامپآپطراحي 
و مقاومـت  بهـره  . آل نزديك باشـد امپ ايدهامكان به آپ
خروجـي   مقاومت و بسيار بالاهايي امپآپ ورودي چنين

-ايـده  هـاي دستيابي به مشخصه .استآنها نزديك به صفر 

ــ ــاژ   ،ســرعت ازجملــهي آل ــوان مصــرفي و ســويينگ ولت ت
براي دسـتيابي   .قرار دارنداهميت بعدي  درجهدر  خروجي

سـري  را بـا يكـديگر    سـتور يترانزچنـد   معمولاً به بهره بالا
بـالاي  حـد  اما با اين كار ). 1-9شكل (كنند مي )كسكود(

  .سويينگ ولتاژ خروجي كاهش خواهد يافت
  

  .امپ تلسكوپيآرايش يك آپ 1- 9شكل 
  

  امپآپدر رفتار مطالعه اثر بهره محدود ) 9-2
، 2-9شكل كننده غيرمعكوس كننده تقويتدر  :1-9 مثال

بهره  تاحداقل چقدر باشد  ଵܣيا امپ بهره تفاضلي آپ
و خطاي بهره  10برابر با  كننده تقويتخروجي -ورودي    ؟باشد %1از  تر كوچك) ሻݎ݋ݎݎ݁ ݊݅ܽܩ

  

   .1-9 كننده مثالغيرمعكوس كننده تقويت 2- 9شكل
  

ைܸ௜ܸ௡  :بايد داشته باشيم آل، در حالت ايدهسؤال صورت بهبا توجه  ൌ 1 ൅ ܴଵܴଶ ൌ 10 ฺ ܴଵ ൌ 9ܴଶ.     ሺ1 െ 9ሻ 
 

-و ولتاژ فيدبك شده را با ولتاژ ورودي مقايسـه مـي   نموده برداري نمونهاز ولتاژ خروجي  كننده تقويتاين 

     طبـق قاعـده تقسـيم   . مـوازي خواهـد بـود    –فيـدبك از نـوع سـري     لذا با توجه به مطالب فصـل قبـل،  . كند
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ߚ  :مقاومتي، فاكتور فيدبك برابر است با ൌ ܴଶܴଵ ൅ ܴଶ .                                               ሺ2 െ 9ሻ 

 

  :با دار برابر استفيدبك كننده تقويتاست، بهره  ଵܣاصلي برابر با  كننده تقويتبا توجه به اينكه بهره 
௜௡ݒைݒ   ൌ ଵ1ܣ ൅ ܴଶܴଵ ൅ ܴଶ ଵܣ ൌ ൬1 ൅ ܴଵܴଶ൰ ൮ 11 ൅ ܴଵ ൅ ܴଶܴଶ  ଵ൲ܣ1

 ؄ ൬1 ൅ ܴଵܴଶ൰ ൬1 െ ܴଵ ൅ ܴଶܴଶ ଵ൰ܣ1 . ሺ3 െ 9ሻ 
      

واضـح  .دهـد محدود نشـان مـي   ଵܣفيدبك دار را به ازاي بهره تفاضلي  كننده تقويترابطه بالا، بهره واقعي 
ݎ݋ݎݎܧ ݊݅ܽܩ  صورت بهاست كه رابطه خطاي بهره  ൌ ܴଵ ൅ ܴଶܴଶ ଵܣ1 ൌ ଵܣ10 ൌ 0.01. 

  

  :بايد داشته باشيم  %1لذا براي دستيابي به حداكثر خطاي. خواهد بود
ݎ݋ݎݎܧ ݊݅ܽܩ   ൏ 1% ฺ 1ܣ  ൐ 1000. 

 

 و حلقـه بـاز   هاي سـاده با استفاده از ساختاربسيار مشكل است كه در فرآيندهاي ساخت مدار مجتمع فعلي، 
دستيابي به يك بهـره پايـدار و بـا خطـاي پـايين، از      . يابيمدست  )%1 بـالاتر از  دقت با( 10 دقيق به بهره ،)3-9شكل  كننده تقويتهمچون (

بالا در آرايش فيدبك منفـي   امپ با بهرهآپ مهم استفاده ازهاي مزيت
را تنهـا وابسـته بـه ضـريب     حلقـه بسـته   بهـره   بهره حلقه باز بـالا،  . است

بـا در نظـر گـرفتن عـواملي همچـون تغييـرات دمـا،        . كندمي ߚفيدبك 
ــه  3-9شــكل  امــپولتــاژ تغذيــه، دقــت بهــره آپ پروســه ســاخت و  ب

  .شودمحدود مي %20 وحوش حول
  

  .ساده حلقه بازمجتمع  كننده تقويتآرايش يك  3- 9شكل 
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  امپآپ در رفتارمحدود  باندپهناي مطالعه اثر ) 9-3
 ଴߱و پهنـاي بانـد    ଴ܣبا بهره اوليه  قطبي تكحلقه باز  كننده تقويتيك سيستمي  الف آرايش-4-9شكل 

  عبارت است از كننده تقويتفركانس و پاسخ پله  برحسبرابطه بهره . كشدرا به تصوير مي
ሻݏሺܣ      ൌ ଴1ܣ ൅ ݏ ߱଴ൗ  ௩೔೙ሺ௧ሻୀ௨ሺ௧ሻሳልልልልልልልሰ ݒைሺݐሻ ൌ ଴ሺ1ܣ െ ݁ିఠబ௧ሻ     ߬ ൌ 1߱଴    ሺ4 െ 9ሻ 

  

߬دهد كه ثابت زماني نشست ولتاژ خروجي برابـر بـا   رابطه زماني بدست آمده نشان مي ൌ 1 ߱଴⁄  اسـت. 
بـا   حلقـه بسـته،   صـورت  بهرا  كننده تقويت سيستمي همين آرايشب  -4-9، شكل با اين آرايش در مقايسه

ி଴ܣو بهره اوليه  ߚضريب فيدبك  ൌ ଴ܣ ሺ1 ൅ ⁄ሻߚ଴ܣ ؄ 1 الـف  -5-9شـكل   .دهـد نشان مـي  ⁄ߚ
تـابع تبـديل حلقـه بسـته     . كندحلقه بسته مقايسه مي كننده تقويتحلقه باز را با  كننده تقويتپاسخ فركانسي 
  :عبارت است از

ሻݏிሺܣ ൌ ி଴1ܣ ൅ ݏ ߱଴ሺ1 ൅ ሻൗߚ଴ܣ ؄ 1 ൗ1ߚ ൅ ݏ ߱଴ሺ1 ൅ ሻൗߚ଴ܣ .              ሺ5 െ 9ሻ 

  

بهره اوليه  ضرب حاصلباشد، مستقل از ميزان فيدبك،  قطبي تك كننده تقويتا فرض آنكه پاسخ فركانسي ب
GBWدر پهنـــاي بانـــد يـــا  ൌ بـــه  ଴ܣلـــذا بـــا كـــاهش بهـــره از . مانـــدهمـــواره ثابـــت مـــي ଴߱଴ܣ ଴ܣ ሺ1 ൅ ⁄ሻߚ଴ܣ ؄ 1 ଴ሺ1߱ نيـز تـا   كننده تقويت، پهناي باند ⁄ߚ ൅ ሻߚ଴ܣ ؄ افـزايش   GBWߚ

  :حلقه بسته برابر است با كننده تقويتپاسخ پله  .بماند تثاببهره در پهناي باند  ضرب حاصل يابد تامي
  

 

 
)الف(  
 
 

                                          
  )                              ب(

  
  

  .حلقه بسته كننده تقويتحلقه باز با  كننده تقويتيك سيستمي آرايش مقايسه  4- 9شكل 
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  )            الف(

  )               ب(

  .حلقه بسته كننده تقويتطيف فركانسي و پاسخ پله  5- 9شكل 
ሻݐ௜௡ሺݒ  ൌ ሻݐሺݑ ฺ ሻݐைሺݒ  ൌ ி଴ܣ ቀ1 െ ݁ି௧ ఛಷൗ ቁ.                    ሺ6 െ 9ሻ         

 

  :با مقدار زير است حلقه بسته كننده تقويتثابت زماني  ி߬در رابطه بالا، 
  ߬ி ൌ 1߱଴ሺ1 ൅ ሻߚ଴ܣ ؄ GBW.                                     ሺ7ߚ1 െ 9ሻ 

 

خطـاي نشسـت يـا    . دهدمصور نمايش مي صورت بهحلقه بسته را  كننده تقويتب پاسخ زماني  -5-9شكل  ݁ௌௌ ݒميزان تفاوت ولتاژ خروجي  كننده مشخصைሺݐሻ  ܣآل و نهايي از زمان با مقدار ايده هرلحظهدرி଴ 
   :خواهيم داشت، ሻݐைሺݒلذا با توجه به رابطه بالا براي  .است

  ݁ௌௌሺݐሻ ൌ ݁ି௧ ఛಷൗ  .                                              ሺ8 െ 9ሻ 

ميزان خطاي ولتاژ خروجـي   است كه ி߬هاي برابر يا تعداد ثابت زماني ௌௌݐ كوچك-زمان نشست سيگنال
ௌௌݐلذا اگر . گردد ௌௌ݁ از مقدار نهايي آن برابر با  ൌ ݊߬ி زير بدست  باشد، ضريب ثابت زماني از رابطه

  :آيدمي

 3-9شكل

 2-9روابط
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݊ ൌ ln ൬ 1݁ௌௌ൰ ฺ ௌௌݐ ൌ ݊߬ி ൌ GBWߚ݊ ฺ GBW ൌ ߚ݊ ൬ ௌௌ൰.          ሺ9ݐ1 െ 9ሻ 
  

 .دهدنشان مي ௌௌݐ زمان نشست سيگنال كوچك يا را با كننده تقويت GBWرابطه بالا، ارتباط بين پارامتر 

 ௜௡ݒاگر سـيگنال ورودي  . استقطبي تكاز نوع  6-9عملياتي موجود در شكل  كننده تقويت: 2-9 مثال
مقـدار   %1 نشسـت  لازم براي رسيدن به خطـاي نشست زمان باشد،  6-9از نوع شكل  كننده تقويتبه اين 

موردنيــاز  GBWبهــره در پهنــاي بانــد يــا  ضــرب حاصــل .محاســبه كنيــد ைݒخروجــي  بــه ازاينهــايي را 
1دستيابي بـه بهـره    ايربعملياتي  كننده تقويت ൅ ܴଵ ܴଶ⁄ ؄ نيـز  را  ݏ5݊و زمـان نشسـت كمتـر از    10

  .نامحدود فرض كنيدپ را امبهره آپ. بدست آوريد

  
  .2-9 فيدبك دار مثال كننده تقويت 6- 9شكل

 
௏ܣ  :ضريب فيدبك برابر است با ،با توجه به رابطه بهره ൌ ߚ1 ؄ 10 ฺ ߚ  ؄ 0.1 

݊  :عبارت است از 0.01براي دستيابي به خطاي  موردنياز يها يزمانلذا تعداد ثابت  ൌ ln ൬ 1݁ௌௌ൰ ൌ ln 100 ؄ 4.6 ฺ ௌௌݐ  ൌ 4.6߬ி 
  

نيز پهناي باند  درنهايت. برسد %1است كه خروجي به خطاي زير  موردنيازثابت زماني  4.6پس مقدار 
  :آيداز رابطه زير بدست مي ݏ5݊زمان نشست كمتر از لازم براي دستيابي به 

  GBW ൌ 4.60.1 ൬ ൰ݏ݊ 15 ൌ 9.21 Grad ൗݏ ൌ 1.47 GHz. 
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  امپ واقعيآپ غيرخطيمطالعه اثر رفتار ) 9-4
ناحيـه  كـه ترانزيسـتورها وارد    رسـد  مـي به حـدي   ولتاژ، واقعي امپولتاژ خروجي يك آپ افزايش دامنه با

تمـام  امـپ  آپاز  خوشـبختانه بـا اسـتفاده   . شـود ميايجاد هارمونيك در خروجي  شده وغيرخطي عملكرد 
لـذا يكـي از مزايـاي     .دن ـمانمـي بـاقي  فرد  هاي هارمونيكزوج حذف شده و فقط  يها كيهارمون ،تفاضلي

  .امپ تمام تفاضلي نسبت به نوع تك سر، خطي بودن بيشتر آن استآپ
  

  در رفتار آنامپ محدود آپ سرعت واكنش اثر مطالعه) 9-5
همان امپ از آپخروجي رفتار ، 1-9امپ شكل با اعمال يك ولتاژ پله تفاضلي با دامنه زياد به ورودي آپ

كامل خاموش شـده و كـل جريـان     طور بهيكي از ترانزيستورها  با اين كار،. ماندباقي نميابتداي كار خطي  ௌௌܫجريـان  با (خطي متعادل و از ناحيه  ي وروديترانزيستورها در عمل،. دگذراز سمت ديگر مي ௌௌܫ 2⁄ 
طول خواهد كشيد تا خروجي نيز بـه   يزمان مدتدر اين شرايط،  .شوند ميخارج ) سمتكدام از دو در هر 

 شـود  يم ـ، ناشي از محدوديت در سرعت واكنش و پهناي باند اسـت و باعـث   ريتأخاين . مقدار نهايي برسد
پـس از اعمـال ورودي، زمـان    . خروجي نتواند تغييرات ناگهاني ورودي را با همان سـرعت دنبـال كنـد   كه 

خطاي مشخصـي بـا مقـدار نهـايي خـود      با كه خروجي تنها  شود يملازمي گفته  زمان مدتبه  (ௌݐ)نشست 
. در ارتباط استامپ از آپ شده ساختهمستقيم با كارايي مدارهاي  طور بهزمان نشست . داشته باشداختلاف 
به  ௌݐل، اامپ ايدهآپ در چراكهاست كه اين پارامتر با پهناي باند و سرعت واكنش در ارتباط است  واضح

 بدسـت آوريـم  پيش از آنكه ارتباط ميان زمان نشست و پهنـاي بانـد را   . استازاي هر خطايي برابر با صفر 
نحوه نشست ولتاژ  7-9شكل . گيري آن را معرفي كنيم ازهدر اند رگذاريتأثبرخي پارامترهاي  لازم است كه
فـرض كنيـد كـه    . دهد يمفيدبك دار را پس از اعمال سيگنال ورودي پله نشان  كننده تقويتخروجي يك 

ை௠௜௡ݒدر اينجـا  (اي اعمال شود كه خروجي از حـداقل ولتـاژ ممكـن     گونه پله بهسيگنال  ൌ 0.2 V (  بـه
ــداكثر   ــمت ح ை௠௔௫ݒ(س ൌ 0.7 V ( ــد ــت كن ــذا. نشس ــي،      ل ــاژ خروج ــرات ولت ــه تغيي ــداكثر دامن ح ை௠௔௫ݒ െ ை௠௜௡ݒ ൌ 0.5 V كلـي نشسـت    خطاي. خواهد بود(݁ௌௌ,௧)       برابـر بـا بـازه خطـاي نشسـت

ايـن خطـا،   . داردفاصـله  ل خـود  ابا مقـدار ايـده  است كه خروجي  ௌݐدر لحظه اختلاف مقداري  و خروجي
  و) ௌௌ,஺݁(اسـت، از دو جـزء ناشـي از بهـره حلقـه بـاز محـدود         شده دادهنشان  7-9كه در شكل  طور همان
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  .محدود سرعت واكنشعملياتي با در نظر گرفتن  كننده تقويتپاسخ نشست خروجي  7- 9شكل

  

ௌௌ,௧݁  .است شده تشكيل) ௌௌ݁(محدود پهناي باند  ൌ ݁ௌௌ,஺ ൅ ݁ௌௌ.                                    ሺ10 െ 9ሻ 
  

 و باعـث اخـتلاف   دي ـآ يمامپ به وجود محدود آپ مداربازخطاي ناشي از بهره محدود به دليل بهره ولتاژ 
  برابر است با  موردنظرنشان داد كه خطاي  توان يم. شود يمل اخروجي حالت دائمي و مقدار ايده

  ݁ௌௌ,஺ ൌ 11 ൅ ߚ଴ܣ ൎ ߚ଴ܣ1 .                                       ሺ11 െ 9ሻ 
  

زمـان نشسـت، خـود از دو    . اسـت  dcبهره ولتاژ تفاضـلي در حالـت    ଴ܣضريب فيدبك و  βدر رابطه بالا، 
ناشي از پهنـاي  ( ௌௌݐكوچك يا  -و سيگنال) ناشي از سرعت واكنش محدود( ௅ௌݐسيگنال بزرگ يا  مؤلفه

ௌௌ݁  .در ارتباط است ௌௌݐصورت زير با  ي بهقطب تكيك سيستم  ௌௌ݁ خطاي .شودميتشكيل  )باند محدود ൌ expሺെߚGBW ൈ ௌௌሻݐ ฺ ௌௌݐ ൌ ln ൬ 1݁ௌௌ൰ GBWߚ1 ൌ ݊߬.       ሺ12 െ 9ሻ 
  

. شـود  يم ـكمتـر   eSSيي است كه خطاي ناشي از پهناي باند محدود از ها يزمانتعداد ثابت  nدر رابطه بالا، 
݊  .است ௌௌ݁تابعي از  اين متغير طبق رابطه بالا، ൌ GBWߚ/ௌௌ1ݐ ൌ ln ൬ 1݁ௌௌ൰ ൌ ݂ሺ݁ௌௌሻ.                                ሺ13 െ 9ሻ 
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اگـر فـرض   . بسـتگي دارد امـپ  سرعت واكنش به ساختمان داخلـي آپ  فركانس بهره واحد با كليارتباط 
فركانس بهـره واحـد و    روابط بالا را با رابطه ميتوان يمباشد،  CMOSي و از نوع قطب تكامپ آپكه كنيم 

به ازاي حداكثر دامنـه تغييـرات   (ارتباط ميان حداكثر زمان نشست  با اين كار. واكنش تركيب كنيمسرعت 
ை௠௔௫ݒولتاژ خروجي  െ   :شودصورت زير تعيين مي ه واحد بهبا فركانس بهر) ை௠௜௡ݒ

  GBW ൌ ൬݊ െ ߚ1 ൅ ை௠௔௫ݒ െ |ை௠௜௡ݒ ஽ܸௌ௜ሺݐܽݏሻ| ൰ ௌݐ1 .                             ሺ14 െ 9ሻ 
  

  

|در معادله بالا،  ஽ܸௌ௜ሺݐܽݏሻ|  را بـا   رابطـه بـالا  . اسـت سورس اشباع ترانزيستورهاي ورودي  –ولتاژ درين
 تأنشاز آن براي تحليل زمان  توان يماما با تغييرات جزئي . آورديم به دستامپ بودن آپيقطب تكفرض 
بـا يكـديگر    GBWو  ௌݐكـه   دهـد  يم ـنشـان   وضوح به اين رابطه. ودي نيز استفاده نمچندقطبهاي امپآپ

با افـزايش  . افزايش دهيمبايد فركانس بهره واحد را  ،منظور كاهش زمان نشست بهارتباط معكوس داشته و 
ை௠௔௫ݒكـاهش  (خروجـي   و كاهش نـرخ تغييـرات  ) ݊كاهش ( مورد انتظار نشست خطاي െ ، )ை௠௜௡ݒ

  . زمان نشست معين كمتر استفركانس بهره واحد موردنياز براي رسيدن به يك حداكثر 
଴ܣبا فيدبك واحد و بهره ولتاژ حلقه باز  CMOSي قطب تكامپ در يك آپ :3-9 مثال ൌ 66 dB ،

௡ߚ اگـر . اسـت  mA 0.25ي مثبت و منفي برابـر بـا   ها هيپاورودي  nMOSجريان عبوري از ترانزيستورهاي  ൌ ௣ߚ ൌ 5 mA Vଶ⁄ 1 منظور دستيابي به حداكثر زمان نشسـت  باشند، فركانس بهره واحد لازم را به μs 1حـداكثر دامنـه تغييـرات ولتـاژ خروجـي را       .پيدا كنيـد  % 0.1 با خطاي نشست كلي V   در نظـر
  .بگيريد

  :ولتاژ اشباع ترانزيستورهاي ورودي برابر است با

஽ܸௌሺݐܽݏሻ ൌ ඨ2ܫ஽ொߚ௡ ൌ ඨ2 ൈ 0.25 mA5 mA Vଶ⁄ ؄ 0.3 V. 
  
  

ــا      ــر ب ــاز براب ــه ب ــاژ حلق ــره ولت ــت 2000به ــه .اس ــز    ازآنجاك ــدبك ني ــريب في ߚض ൌ ــذا  1 ــت ل ௌௌ,஺݁ اس ൌ آن  μs ،0.0005 1مربوط به زمان نشسـت   0.001از خطاي كلي . ديآ يم دستب 0.0005
݊ جـه يدرنت. خواهـد بـود   ௌௌ݁باقيمانده مربوط بـه   0.0005و  ௌௌ,஺݁مربوط به  ൌ . شـود  يم ـتعيـين   7.6

  .آورد دستب انس بهره واحد را با استفاده از رابطهفرك توان يماكنون  هم
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GBW ൌ ൬7.6 െ 11 ൅ 1 V0.3 V൰ 11 μs ൌ 9.93 Mrad s⁄   .MHz 1.58 يا
   

  امپ واقعيغير صفر آپ نويز و افست مطالعه اثر) 9-6
ش پـرداز  منظـور  بـه را ورودي حداقل سطح سـيگنال   دو پارامتري هستند كه امپآپورودي نويز و افست 

 PSR حـداقل  در حـذف نـويز منبـع تغذيـه،     كننـده  تقويـت قابليـت  ، از طرف ديگـر  .دنكنمي معين صحيح
  .كنيم ميتر بررسي نجزئي صورت بهدر اينجا اين موارد را  .كندمعلوم ميرا  امپآپ موردنياز

  

   هاي يك طبقهمپاآپ) 9-7
در  امپآپبراي  ساده ساختار عنوان بهند توان ميره شد اشا ها آنبه  قبلاًهاي تفاضلي كه كنندهتمامي تقويت

بـراي تغذيـه بـار خـازني     ك طبقـه سـاده را   امـپ ت ـ دو نمونه آپ 8-9، شكل مثال عنوان به .نظر گرفته شوند
ைேݎெேሺ݃ها برابـر بـا   كنندهبهره اين تقويت .دهدمي نمايش צ برابـر بـا    آنهـا و پهنـاي بانـد    اسـت  ை௉ሻݎ GBW ൌ ݃௠௜ داراي اين مزيت اسـت كـه   تمام تفاضلي  ساختاراما . )௅ܥ بار وابسته به خازن(است  ⁄௅ܥ

 همــهورودي، بــه  شــده دادهارجــاع نــويز  نظــر نقطــهاز . نــدارد ســرموجــود در ســاختار تــكاي قطــب آينــه
  .هستند رگذارينويز تأثاين در به يك اندازه دو ساختار هر ترانزيستورها در 

  تغييراتبازه . الف مفروض است-9-9امپ با خروجي تك سر و فيدبك واحد شكل آپ  :4-9 مثال
  
  

  
  )ب(                                                                        )الف(                                 

  

  .امپ تمام تفاضليتك سر و يك آپ امپآپيك ساده  آرايش 8- 9شكل

 4-9رابطه
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  )ب)                                                            (الف(                                        

  .امپ تك سر با فيدبك واحدسازي يك آپ پياده 9- 9شكل
  

  .كنيد هبساحمحلقه بسته ساختار را در حالت ورودي  مقاومتحالت مشترك ورودي و سيگنال 
بـرداري از ولتـاژ خروجـي و    نمونـه ( موازي است -از نوع سري 9-9امپ شكل در آپفيدبك نوع : پاسخ

 با ورودي گيت ترانزيستور قطع شود، ைݒ گر فرض كنيم كه ارتباط بين خروجيا). مقايسه با ولتاژ ورودي
ை௉ݎ برابر باحلقه باز خروجي مقاومت  צ ، ايـن  مـوازي  -سـري  با توجه بـه نـوع فيـدبك   . شدخواهد  ைேݎ

1 اندازه بهرا ساختار مقاومت خروجي  ൅ ߚܣ ൌ 1 ൅ ݃௠ேሺݎை௉ צ لذا مقاومـت   .كند ميكم   ைேሻݎ
ை,ிܴ  حلقه بسته برابر است با خروجي  ൌ ை௉ݎ צ ைே1ݎ ൅ ݃௠ேሺݎை௉ צ ைேሻݎ ؄ 1݃௠ே .                                ሺ15 െ 9ሻ 

  

هايي امپآپ كه سازد يمما را قادر اين نكته  .خروجي مستقل از امپدانس خروجي حلقه باز استامپدانس 
  .با بهره بالا و مقاومت خروجي حلقه بسته كم طراحي كنيم

داشـتن  لازم بـراي روشـن نگـاه    سـورس -حداقل ولتاژ مجاز براي اعمال به دو ورودي برابر بـا ولتـاژ گيـت   
براي ترانزيستور  موردنياز) سورس اشباع -ولتاژ درين( مؤثرولتاژ  علاوه به ௌଵீݒيعني يك  ଵܯ ترانزيستور

௘௙௙௦ݒمنبـع جريــان يعنـي    ൌ ௌீݒ ازآنجاكــه. اســت ௌ஽,௦௔௧,ୗݒ ൌ ு்ݒ ൅ ايــن مقــدار  اسـت،  ௘௙௙ݒ
௜௡,௠௜௡ݒ   . آيددست ميحداقل از رابطه زير ب ൌ ௌଵீݒ ൅ ௘௙௙௦ݒ ൌ ு்ݒ ൅ ௘௙௙.                       ሺ16ݒ2 െ 9ሻ 
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به ترانزيستورهاي ورودي نيز برابر با ولتاژ منبـع تغذيـه منهـاي حـداقل ولتـاژ       اعمال قابل ولتاژ مجازحداكثر 
௜௡,௠௔௫ݒ  . است ଵܯداشتن ترانزيستور در ناحيه اشباع نگاه منظور بهلازم  ൌ ஽஽ݒ െ ௌீଷݒ ൅ ுଵ.                                     ሺ17்ݒ െ 9ሻ 

 

ை௉ݎ௠ே݃بهره ، 9-9در ساختار شكل  צ رابطـه مقاومـت    كافي نبوده و تقريب اندازه بهممكن است  ைேݎ
ــته را   ــه بس ــا خروجــي حلق ــد ب ــه كن ــكل مواج ــكل . مش ــاختار10-9ش ــپ آپ ، س ــكود ام ــكوپي كس تلس

(Telescopic Cascode)  ر ايـن  د بهـره ولتـاژ  . دهدنشان مي براي كاربردهاي با دقت بالارا  بهره بالابا
௏ܣ  حالت برابر است با ൌ ݃௠ேൣ݃௠ேݎை,ேଶฮ݃௠௣ݎை,௉ଶ൧.                            ሺ18 െ 9ሻ 

  

 از آينـه جريـان كسـكود   . دهـد نشان ميدر حالت تك سر تلسكوپي را  امپالف آرايش آپ-10-9شكل 
  .شده استاستفاده  به سمت راست انتقال بخشي از سيگنال از سمت چپ منظور به

نمـودن  اتصـال كوتـاه   نيـاز بـه   ، الـف -10-9تلسكوپي موجـود در شـكل    امپآپيكي از مشكلات اصلي 
در ايـن  . بـا فيـدبك واحـد سـاخت     يامپ ـاست تا بتوان آپ 9-9همانند شكل  ௜ܸ௡به ورودي  ைܸخروجي 
  :بايد داشته باشيم ଶܯ ترانزيستور داشتننگاهدر ناحيه اشباع  منظور به ،حالت

ைܸ ൑ ௕ܸ െ ்ܸ ுସ െ ைܸ௏ସ ൅ ்ܸ ுଶ.                         ሺ19 െ 9ሻ 

  :بايد داشته باشيم ସܯ ترانزيستورداشتن اهاز طرفي براي در ناحيه اشباع  نگ
 ைܸ ൒ ௕ܸ െ ்ܸ ுସ.                                           ሺ20 െ 9ሻ 

  :برابراست بابين اين دو ولتاژ اختلاف 
 ைܸ௠௔௫ െ ைܸ௠௜௡ ൌ ்ܸ ுଶ െ ைܸ௏ସ.                          ሺ21 െ 9ሻ 

்ܸكه همواره از  ுଶ كمتر است.  
به يكديگر، حداكثر دامنه تغييرات ولتاژ خروجـي بـا    خروجي و ورودي اتصال مستقيمدر حالت  :نكته*) 

  :حداكثر دامنه تغييرات ولتاژ ورودي برابر خواهند شد
Input Swing = Output Swing. 

 7-9رابطه
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  )ب(                                                            )        الف(                                   

  .عملياتي كننده تقويتبهره ولتاژ  بيشتر افزايش منظور بهپ تلسكوپي اماستفاده از آپ 10- 9شكل 
  

  .هاي زير طراحي كنيدتمام تفاضلي با مشخصه كننده تقويتيك  :امپطراحي آپ: 5-9 مثال
  از اند عبارت مورداستفادهي موجود در پروسه ساخت ترانزيستورها هاي مشخصه) الف

௠௜௡ܮ   ൌ 0.5 µm: ߣ௡ ൌ 0.1 Vିଵ, ௣ߣ ൌ 0.2 Vିଵ ,   
ߛ  ൌ 0 
 ்ܸ ுே ൌ |்ܸ ு௉| ൌ 0.7 V 
ை௑ܥ௡ߤ  ൌ 60 µA/Vଶ, ை௑ܥ௣ߤ ൌ 30 µA/Vଶ,   

஽ܸ஽  :ولتاژ تغذيه) ب ൌ 3V  
  :حد بالاي نوسان ولتاژ خروجي تمام تفاضلي و بهره ولتاژ تفاضلي) ج

ௗ௜௙௙݃݊݅ݓܵ   ൌ 3V, ௏ܣ ൌ 2000  
ܲ  :ساختار توان مصرفي مجاز براي اينحداكثر ) د ൌ 10 mW 

 

  8-9شكل
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  .در طراحي مورداستفادهامپ ساختار آپ 11- 9شكل 

  
 تغذيـه  منظـور  بـه . دهدنشان مي موردنيازبا توجه به بهره بالاي را  مورداستفادهامپ تار آپساخ 11-9شكل 

 ،଼ܯو  ଻ܯتغذيه منابع جريان متشكل از  منظور بهو  ௕ଵܯاز آينه جريان شامل ترانزيستور  ଽܯمنبع جريان 
  . شوداستفاده مي ௕ଶܯآينه جريان شامل از 

ܲبا توجه به بودجه كل  ൌ 10 mW    سـاختار و اينكـه஽ܸ஽ ൌ 3V    ،زيـر را بـراي    يهـا  اني ـجراسـت
ோாிଵܫ  :گيريمتلف مدار در نظر ميمخ يها شاخه ൌ ோாிଶܫ ൌ 165 µA, ଽܫ ൌ 3 mA. 

 
 

برابـر  هر يـك از دو شـاخه در حالـت تعـادل      هايجريانسهم  ،ଽܫبراي  شده گرفتهبا توجه به مقدار در نظر 
ଵܫ  :است با ൌ ଶܫ ൌ 1.5 mA. 

 

ௗ௜௙௙݃݊݅ݓܵ  برابر با حد بالاي نوسان ولتاژ خروجي تمام تفاضلي ൌ 3Vلذا دامنه نوسان ولتاژ در . است
௑݃݊݅ݓܵ  :عبارت است از ܻو  ܺهاي هر يك از گره ൌ ௒݃݊݅ݓܵ ൌ 1.5 V. 
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حداقل ولتاژ لازم براي در اشباع ماندن ترانزيستورها ، خروجي در شده مشخصدامنه نوسان براي رسيدن به 
در نظـر   ௑݃݊݅ݓܵبرابر با  و ولتاژ باقيمانده هديگرداز ولتاژ تغذيه كسر ) مجموع ولتاژ اشباع ترانزيستورها(

௢ܸ௩଻  :  شودميگرفته  ൅ ௢ܸ௩ହ ൅ ௢ܸ௩ଷ ൅ ௢ܸ௩ଵ ൅ ௢ܸ௩ଽ ൌ ஽ܸ஽ െ ௑݃݊݅ݓܵ ൌ 1.5 V. 
 

  :آيدرابطه زير بدست مي ازاشباع ولتاژ ه در فصل دوم اشاره گرديد، ك گونه همان
  

௢ܸ௩ ൌ ௘ܸ௙௙ ൌ ஽ௌ,௦௔௧ݒ ൌ ඨ2ߚܫ ൌ ඨ ை௑ሺܹܥߤܫ2 ⁄ܮ ሻ.                     ሺ22 െ 9ሻ 

 

تا بـه يـك    ميزان جريان افزايش يا كاهش داد دهد كه بايد ابعاد ترانزيستور را متناسب بارابطه بالا نشان مي ௢ܸ௩ مقـدارهاي  ( ترانزيستور به ناحيه زير آسـتانه شـويم   و بيشتر از حداقل لازم براي ورود ثابت و مشخص
از تحـرك پـذيري   نيـز   ௣ߤ يـا  ميزان تحـرك پـذيري  حفـره   . )معمول است mV 500تا  mV 150بين 

از سـاير  بيشتر نيز  ଽܯ ترانزيستور جريان. آن است سوم كيو در حدود نصف تا  بودهكمتر  ௡ߤالكترون يا 
يكسان داشـته   نسبتاًبا در نظر گرفتن اين نكات، اگر بخواهيم كه ترانزيستورهاي با ابعاد . استترانزيستورها 

  :گيريممقادير زير در نظر ميباشيم، ولتاژ اشباع ترانزيستورها را برابر با 
  ௢ܸ௩ଽ ൌ 500 mV , ௢ܸ௩଺ ൌ ௢ܸ௩଼ ൌ 300 mV, ௢ܸ௩ଵ ൌ ௢ܸ௩ଷ ൌ 200 mV. 
  

  :آوريمبا داشتن جريان هر ترانزيستور و رابطه ولتاژ اشباع، ابعاد آنها را بدست مي
  ሺܹ/ܮሻଵିସ ൌ 1250/ሺܹ/ܮሻହି଼ ൌ 1111, ሺܹ/ܮሻଽ ൌ 400. 
  

  :را محاسبه كنيم كننده تقويتولتاژ بهره  توانيممي اكنون همو جريان آن،  ستوريترانزبا داشتن ابعاد هر 
  ݃௠ ൌ ඨ2ܥߤ௢௫ ൬ ܮܹ ൰ ஽,                                            ሺ23ܫ െ 9ሻ 

ைݎ  ൌ ஽ܫߣ1 ,                                          ሺ24 െ 9ሻ 

௏ܣ  ൌ ݃௠ଵሾ݃௠ଷݎைଵݎைଷԡ݃௠ହݎைହݎை଻ሿ ؄ 1416.                    ሺ25 െ 9ሻ 
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بنابراين بايد به دنبـال راهـي   . كندرا ارضا نمي مسئله صورتدر  موردنيازبهره ولتاژ بدست آمده، ميزان بهره 
با بهره ذاتي ترانزيستورها  ها كننده تقويتولتاژ  بهرهدانيم، كه مي طور همان. براي افزايش بهره ساختار باشيم

  :در ارتباط است

݃௠ݎை ൌ ට2ܥߤ௢௫ ቀ ܮܹ ቁ ஽ܫߣ஽ܫ , ߣ ן ܮ1 ֜ ݃௠ݎை ן ඨܹܫܮ஽ .                 ሺ26 െ 9ሻ 

 

جريـان  اينكه يا و داد را افزايش آن طول و عرض  توان مييك ترانزيستور، افزايش بهره  ذاتي  منظور بهلذا 
 .كننـد  مـي را تعيـين  آن جريـان بايـاس   ترانزيستور هستند كه سرعت و نويز اين  ،در عمل. را كاهش دادآن 

ܹتـا   آن اسـت  ܹ افـزايش  حال درعينو  ترانزيستور ܮ تنها راه افزايش درنتيجه ولتـاژ  ثابـت مانـده و    ⁄ܮ
  .تغيير نكند ஽ௌ,௦௔௧ݒاشباع ترانزيستور يا 

، افـزايش ابعـاد   انـد  قرارگرفتـه از ورودي تا خروجي در مسير سيگنال  ସܯتا  ଵܯ ترانزيستورهاي ازآنجاكه
ابعـاد  لـذا  . خراب شدن پايداري و پهناي باند خواهـد شـد   درنهايتباعث افزايش خازن اين قطعات و  آنها 
 ܹدو برابر كردن . كنيم ميرا بزرگ  ଼ܯتا  ହܯ از ترانزيستورهاي بالاتنها ابعاد و  ميزن ينمرا دست  ها آن
λ௉ چراكه كند ميدو برابر  راآن  ைݎ௠݃ يك ترانزيستور، ܮو  ן 1 -مـي ثابـت   ௠݃( شود مينصف  ⁄ܮ

  :خواهيم داشت لذا با دو برابر كردن ابعاد ترانزيستورهاي بالا. )شودمي دو برابر ைݎو ماند 
  ሺW/Lሻହି଼ ൌ ݉ߤ1/݉ߤ1111 ֜ λ௉ ൌ 0.1Vିଵ ฺ A୚ ؄ 4000. 

 

-مـي پارازيـت،   هاي خازنكاهش اندازه  منظور بهلذا . بدست آمد موردنيازبهره بدست آمده بيشتر از مقدار 

كـاهش بيشـتر ابعـاد     منظـور  بـه . در نظـر گرفـت   تـر  كوچـك كمـي  را   pMOS ترانزيسـتورهاي  ابعادتوان 
௢ܸ௩ଽ توان مي ، pMOSترانزيستورهاي  ൌ 150 mV    افـزايش  بـه را  اشـده ياحولتـاژ   ودر نظـر گرفـت 

بـر روي كاغـذ بـه پايـان      موردنظرامپ با اين كار، طراحي آپ .اختصاص داد ولتاژ اشباع اين ترانزيستورها
  .است سازي شبيه افزار نرمسازي ساختار با استفاده از يك رسد و مرحله بعد، طراحي و شبيهمي

روشـن شـدن و در اشـباع مانـدن      منظـور  بـه ، حد پايين ولتاژ حالت مشترك ورودي شده يطراحدر ساختار 
஼ܸெ,௠௜௡  :ترانزيستورها عبارت است از ൌ ܸீ ௌଵ ൅ ௢ܸ௩ଽ ൌ ்ܸ ுଵ ൅ ௢ܸ௩ଵ ൅ ௢ܸ௩ଽ ൌ 1.4 V. 
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در ناحيـه اشـباع مانـدن ترانزيسـتورها      منظـور  بـه  ௕ܸଶو حد بالاي ولتـاژ بايـاس    ௕ܸଵولتاژ باياس  حد پايين
௕ܸଵ,௠௜௡  عبارت است از  ൌ ܸீ ௌଷ ൅ ௢ܸ௩ଵ ൅ ௢ܸ௩ଽ ൌ 1.6 V, 

 ௕ܸଶ,௠௔௫ ൌ ஽ܸ஽ െ ௌܸீହ െ ௢ܸ௩଻ ൌ 1.7 V. 
 

تغييـرات   در اثـر  ௕ܸଶو  ௕ܸଵ تغييـر  پايداري و مقاومـت لازم را هنگـام   بايد ،شده يطراح ساختار :نكته*) 
اثـر بدنـه    را بـه خـاطر   بايد اثر تغييرات ولتاژ آستانه ترانزيسـتورها  همچنين .داشته باشدو دما ساخت پروسه 

  .نمودلحاظ  ترانزيستورها
دليل قرار  به تغييرات ولتاژ خروجيحد بالاي كمتر شدن در مثال بالا،  شده يطراحاز مشكلات ساختار 

امكان اتصال مستقيم پايانه خروجي به پايانه ورودي منفي . دادن چندين ترانزيستور بر روي يكديگر است
تواند از حد ولتاژ حالت مشترك ورودي نيز نمي. اين دو ولتاژ وجود ندارد dcدر سطح تفاوت نيز به دليل 

اين حل  برايرا  (Folded Cascode)امپ كسكود تاشده آرايش آپ 12-9شكل . خاصي كمتر شود
  :حفظ تعادل ساختار بايد داشته باشيم منظور به .دهدنشان مي مشكل

ௌௌଵܫ   ൌ ଵܫ ൅ ௌௌܫ 2ൗ ,                                              ሺ27 െ 9ሻ ܫௌௌଶ ൌ ଶܫ ൅ ௌௌܫ 2ൗ .                                              ሺ28 െ 9ሻ 

  

  
  .امپ كسكود تاشدهآپ 12- 9شكل 

 9-9روابط
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ைݒ  :برابر است با موردنظرامپ در نظر بگيريم، بهره ولتاژ آپ ைܴاگر مقاومت خروجي را برابر با  ൌ ݃௠ଵܴைݒ௜௡.                                                 ሺ29 െ 9ሻ 
 

برابر  12-9در نظر بگيريم، مقاومت خروجي در ساختار  ை,ௌௌଵݎرا  ௌௌଵܫاگر مقاومت خروجي منبع جريان 
ைܴ  :است با ൌ ைଵଵฮሺ݃௠ଷݎ ൅ ݃௠௕ଷሻݎைଷ൫ݎை,ௌௌଵԡݎைଵ൯.                       ሺ30 െ 9ሻ 

 

 .تلسـكوپي كمتـر اسـت   كسكود امپ آپ است كه اندازه اين مقاومت خروجي از مقاومت خروجي واضح
 امـپ كسـكود تلسـكوپي   كمـي كمتـر از آپ   در شرايط يكسان، بهره بدست آمده از ايـن سـاختار   درنتيجه
  :به دو پايانه ورودي عبارت است از اعمال قابلحالت مشترك  ولتاژهمچنين حداقل . است

௜ܸ௡,஼ெሺ݉݅݊ሻ ൌ ௕ܸଵ െ ܸீ ௌଷ ൅ ்ܸ ு.                        ሺ31 െ 9ሻ 
 

 

كـاهش  صفر  تا حد توان ميولتاژ حالت مشترك را  در  ساختار كسكود تاشده،كه دهد رابطه بالا نشان مي
هماننـد سـاختار    چراكـه  شـود خروجي نيز چنـدان محـدود نمـي    حد بالاي تغييرات ولتاژ در اين حالت .داد

  .گيرندديگر قرار نمييكبر روي در هر شاخه زيستور ترانتلسكوپي، چندين 
 ايجـاد يـك قطــب فركـانس پـايين بيشـتر موسـوم بـه قطـب تاشــدگي         سـاختار كسـكود تاشـده،    بي ـمعااز 

(Folding Pole)  جود ندارد و باعـث  تلسكوپي  چنين قطبي در ساختار. است ܺدر محل تاشدگي گره
 .امپ كسكود تاشـده باشـد  از آپ تر كوچك امپ كسكود تلسكوپيشود كه پايداري و پهناي باند آپمي

در  شـده  ديدهاندازه مقاومت  .آيدبه وجود مي ܺ در گره شده ديده شدن خازن تر بزرگدليل  بهمشكل اين 
௑ܴ  :اين گره عبارت است از ൌ 1݃௠ଷ ൅ ݃௠௕ଷ .                                                 ሺ32 െ 9ሻ 

 
  

هايي با خروجي تـك سـر   امپآپ توان مي ،شدهتلسكوپي و كسكود تاكسكود حالت هر دو در  :نكته*) 
-را نشـان مـي  امپ كسكود تلسكوپي با خروجي تك سر يك آپآرايش الف -13-9شكل . طراحي نمود

  :برابر است با ைܸ,௠௔௫سر يا حداكثر ولتاژ خروجي تك. دهد
  ைܸ,௠௔௫ ൌ ஽ܸ஽ െ ௌܸீହ െ ௌܸீ଻ ൅ |்ܸ ு଺|.                              ሺ33 െ 9ሻ 
  

 9-9رابطه
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 )ب)                                                                     (الف(

  .سكود با خروجي تك سرامپ كآپ 13- 9شكل
  

بـراي حـل ايـن    . نمـود  تـر  نزديـك  ஽ܸ஽به  حد مشخصيتوان از نمي خروجي تك سر رالذا حداكثر ولتاژ 
دو تـوان  اين سـاختار مـي   با استفاده از .استفاده نمود ب-13-9شكل  شده اصلاحاز آرايش  توان ميمشكل 

بـراي افـزايش    نيـز اي مشـابه  از ايـده . تريـود نگـاه داشـت   اشباع و  احيورا در مرز ن ଼ܯ و ଻ܯ ترانزيستور
 سـاختار تـك سـر   مشكلات ، درمجموع. شودميكسكود تاشده استفاده  آرايشدر خروجي  سويينگ ولتاژ

  :نسبت به حالت تفاضلي از قرار موارد زير هستند
   ؛حالت تفاضليتغييرات در نصف به  خروجي ولتاژكاهش حد بالاي تغييرات  -1
   .ܺ اي در گرهآينهقطب وجود  -2

 .شـود  مـي داده  حجيرت ـسـر  نسبت بـه سـاختار تـك   ساختار تمام تفاضلي به دليل همين موارد است كه  دقيقاً
در ادامـه   شـده  اشـاره  صـورت  به CMFB فيدبك حالت مشترك يا نياز بهكه ساختار تمام تفاضلي  هرچند
  .داردبحث 

توان تعداد ترانزيستور بيشتري را بر روي يكـديگر قـرار   ميدر هر دو ساختار تك سر و تفاضلي،  :نكته*) 
 .شود ميمحدود ولتاژ خروجي نگ يسوي با اين كار. دست يافتبالاتر ولتاژ بهره به  وداد 
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  هاي دوطبقهامپآپ) 9-8
-به سمت مقاومت خروجي هدايت ميرا مستقيم سيگنال ورودي  طور به ،تاكنون شده يبررسهاي امپآپ

ممكن است پـايين  ها امپاين آپخروجي  و حد بالاي تغييرات، بهره هاي نانوي فعليآوريدر فن .كردند
و سويينگ بهره تا  شود مياستفاده  دوطبقههاي امپاز آپ شرايطيچنين در . نباشد به ميزان مطلوبيو  ودهب

-را بـه تصـوير مـي    دوطبقـه امپ آرايش سيستمي يك آپ 14-9شكل  .به حد معقول برسدولتاژ خروجي 

از طـرف  . بالا است تا سطح سيگنال ورودي را به حد معقول برسـاند  نسبتاًطبقه اول داراي بهره ولتاژ . كشد
. ي در طراحي طبقه دوم با بهره ولتـاژ متوسـط بـر روي سـويينگ ولتـاژ ايـن طبقـه اسـت        ديگر، تمركز اصل

௏ܣ  ، بهره ولتاژ كلي اين آرايش برابر است  با درمجموع ൌ ௜௡ݒைݒ ൌ ௏ଶ.                                    ሺ34ܣ௏ଵܣ െ 9ሻ 

 

  
  .امپ دوطبقهآپآرايش سيستمي  14- 9شكل

  

حد معقـولي  لذا هم بهره ولتاژ به 
رســد و هــم ســويينگ ولتــاژ مــي

خروجي بـه حـد كـافي افـزايش     
يـك روش   15-9شكل . يابدمي
امـپ  آپبـراي  سـاده   سازي پياده

-را نشان مي 14-9شكل  دوطبقه

بهره ولتاژ اين ساختار برابـر   .دهد
  : است با

  

  
  .امپ دوطبقهآپ تفاضلي براي سازي پيادهيك روش  15- 9شكل
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௏ܣ ൌ ݃௠ଵሺݎைଵԡݎைଷሻ ൈ ݃௠ହሺݎைହԡݎை଻ሻ.                          ሺ35 െ 9ሻ 

݃݊݅ݓܵ  :همچنين حد بالاي تغييرات ولتاژ خروجي در اين ساختار برابر است با ൌ 2ሺ ஽ܸ஽ െ ௢ܸ௩଺ െ ௢ܸ௩଼ሻ.                                ሺ36 െ 9ሻ 

 ، نحوهاصلي اتاما مشك. استفاده نمود و بالاتر طبقه سههاي امپآپ از توان ميافزايش بيشتر بهره،  منظور به
  .است ييهاامپآپ و پهناي باند بسيار محدود چنينپايداري  تأمين
از آينـه جريـان   . دهـد سـر نشـان مـي   تـك  صورت بهرا  15-9شكل  امپ دوطبقهآپ سازي پياده 16-9شكل ଻ܯ െ ولتـاژ  . انتقال بخشي از سيگنال از سمت چـپ بـه سـمت راسـت اسـتفاده شـده اسـت        منظور به ଼ܯ

 ،طبقـــه اول در دو خروجـــيخروجــي  
ــط  ீܸتوســــــ ௌ  ــتورهاي ترانزيســــــ ହܯ െ -مــي تثبيــت طبقــه دوماز  ଺ܯ

امـپ تـك ســر   اگــر آپ درواقـع . شـود 
شـدن جريـان نقطـه كـار      تثبيتباشد با 

طبقات توسط منابع جريان ديگر نيـازي  
  .نيست كنارگذرو  تزويج به خازن

  
 امپ دوطبقهآپ سازي پياده 16- 9شكل

  .سرتك صورت به
  

    (Gain Boosting) بهره با استفاده از فيدبك سري توجه قابلافزايش ) 9-9
را با هدف افـزايش   ଶܯو  ଵܯكسكود شامل دو ترانزيستور سري  كننده تقويتالف آرايش -17-9شكل 

௏ܣكلـي سـاختار يعنـي    افـزايش بهـره    درنهايـت و  ௢௨௧ܴهر چه بيشتر مقاومت خروجي  ൌ ݃௠ଵܴ௢௨௧  
در  ௢௨௧ܴ، مقاومت خروجي ଵܯمقاومت خروجي ترانزيستور  عنوان به ைଵݎبا در نظر گرفتن . دهدنشان مي

௢௨௧ܴ  ):ب-17-9شكل (شود ضرب مي ைଶݎ௠ଶ݃يعني  ଶܯبهره ذاتي ترانزيستور  ൌ ݃௠ଶݎைଶݎைଵ.                                        ሺ37 െ 9ሻ 



  سازياز طراحي تا پياده: CMOS مدارهاي مجتمع خطي | 182

  
  )ج)                                                         (ب)                                           (الف(                

  .افزايش امپدانس خروجي با استفاده از فيدبك 17- 9شكل 
  

نشـان   چـه بيشـتر بهـره را    افزايش هر افزايش مقاومت خروجي و براي يك روش محبوب ج -17-9شكل 
و كرده  برداري نمونهخروجي از جريان  و در آرايش فيدبك منفي ଵܣاضافي با بهره  كننده تقويت .دهدمي

و باعث افزايش  سري است –سري  لذا فيدبك از نوع .كندمقايسه مي ௕ܸرا با ولتاژ  ௑ܸفيدبك شده ولتاژ 
ܣاصلي برابر با  كننده تقويتبهره  ازآنجاكه. شودمقاومت خروجي مي ൌ و ضريب فيـدبك برابـر بـا     ଵܣ ߚ ൌ ௢௨௧ܴ  :شوداست، مقاومت خروجي در بهره حلقه ضرب مي 1 ൌ ܴை,஺ሺ1 ൅ ሻߚܣ ൌ ைଵ.                          ሺ38ݎைଶݎଵ݃௠ଶܣ െ 9ሻ 

௏ܣ ينعيلذا بهره ولتاژ كلي ساختار  ൌ ݃௠ଵܴ௢௨௧  يك روش بـراي   .يابدافزايش مي يتوجه قابلبه طرز
بـا بهـره    كننـده  تقويت. است شده دادهمصور نشان  صورت به 18-9شكل  در، 17-9يده شكل ا يريكارگ به و  ଷܯو  ଶܯمركـب از دو ترانزيسـتور    يمشترك -، با استفاده از آرايش سورسالف -18-9در شكل  ଵܣ
ଵܣلذا . شده است سازي پياده ଵܫنبع جريان م ൌ ݃௠ଷݎைଷ  ܣ  :برابر است بادر اين ساختار است و بهره كلي௏ ؄ ݃௠ଵሺ݃௠ଷݎைଷሻሺ݃௠ଶݎைଶݎைଵሻ.                              ሺ39 െ 9ሻ 

بـراي ولتـاژ    حـداكثر دامنـه نوسـان ممكـن    قـرار گـرفتن    تأثيرتحت ب،  -17-9شكل  در مقايسه با ساختار
  برابر است با ب -17-9 خروجي حداقل در شكل ولتاژ. است ج -18-9 يك مشكل ساختار خروجي

ைܸሺ݉݅݊ሻ ൌ ௢ܸ௩ଵ ൅ ௢ܸ௩ଶ.                                      ሺ40 െ 9ሻ 

  ج عبارت است از -18-9كه ولتاژ خروجي حداقل در ساختار  درحالي
ைܸሺ݉݅݊ሻ ൌ ܸீ ௌଷ ൅ ௢ܸ௩ଶ ൌ ்ܸ ு ൅ ௢ܸ௩ଷ ൅ ௢ܸ௩ଶ.                   ሺ41 െ 9ሻ 
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  )ج(                                            )           ب(                      )                          الف(                    

  .مقاومت خروجي توجه قابلايده افزايش بهره با افزايش  سازي پياده 18- 9شكل
  
  

 

்ܸيك  اندازه به ،ساختار جديد درخروجي ممكن  ولتاژلذا حداقل  ு   شـكل   .بيشتر از حالت عـادي اسـت
 كننـده  تقويتو توان دمي در اينجا .دهدسازي اين ايده را در حالت تمام تفاضلي نشان مينحوه پياده 9-19

تفاضـلي هماننـد    كننـده  تقويـت آن از يـك   جـاي  بهالف را حذف نمود و -19-9شكل  سرتكبا خروجي 
اين ايده را بـه شـكل    سازي پيادهج نحوه  -19-9شكل . افزايش بهره استفاده كرد را برايب  -19-9شكل 

منظور عملكرد صحيح منبـع   عنوان ولتاژ موردنياز حداقل به به ௌܸௌଶبا در نظر گرفتن .دهدمداري نمايش مي
  توانند تا سطحمي حداقل ସܯو  ଷܯ ، ولتاژ درين ترانزيستورهايௌௌଶܫجريان 

   

  
  )ج(                                       )             ب(                          )                  الف(                      

  .ايده افزايش بهره در حالت تمام تفاضلي سازي پياده 19- 9شكل
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஽ܸሺ݉݅݊ሻ ൌ ௢ܸ௩ଷ ൅ ܸீ ௌହ ൅ ௌܸௌଶ                              ሺ42 െ 9ሻ 

توان مينباشد و در اين شرايط  قبول قابل كاربردهاچنين حداقل ولتاژي ممكن است در برخي . كاهش يابند
 .)12-9شكل ( استفاده نمود pMOS ترانزيستورهاي با ورودي  (Folded) تاشده از ساختار

هاي يك كنندهرا در آرايش تقويت )(Gain Boostingايده افزايش بهره  كارگيري بهنحوه  20-9شكل 
 Folded) و كسـكود تاشـده  )الـف  -20-9شكل ( (Telescopic Cascode)طبقه كسكود تلسكوپي 

Cascode) ) توجه به افزايش مقاومت خروجي، بهره در ساختار شـكل   اب .دهدنشان مي) ب-20-9شكل
௏ܣ   :الف برابر است با-9-20 ؄ ݃௠ଵሺܣଶ݃௠ହݎைହݎை଻ሻԡሺܣଵ݃௠ଷݎைଷݎைଵሻ.                   ሺ43 െ 9ሻ 

௏ܣ   :ب برابر است با-20-9شكل  ساختاربهره در  ؄ ݃௠ଵሾܣଶ݃௠ହݎைହሺݎை଻ԡݎைଵሻሿԡሺܣଵ݃௠ଷݎைଷݎைଵሻ.                 ሺ44 െ 9ሻ 
 
 
 
 

  
  )ب)                                                                        (الف(                          

  .تفاضلي هاي كننده تقويت آرايشايده افزايش بهره در  كارگيري به 20- 9 شكل
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 (Common-Mode Feedback = CMFB) فيدبك حالت مشترك) 9-10

-تـك  در مقابل مدارهاي با خروجيتمام تفاضلي را با خروجي  هايمدار وجهت قابلدر قسمت قبل، مزاياي 

 و) پايـداري بهتـر  (خروجـي بيشـتر، عـدم وجـود قطـب آينـه       ولتاژ  سويينگ اين مزايا شامل. برشمرديمسر 
يـك  نيازمنـد   يهاي بـا خروجـي تمـام تفاضـل    امپآپ ،وجود نيباا. استسرعت حلقه بسته بالاتر  درنهايت

هـاي  و سـيگنال  شده تيتثبهستند تا نقطه كار  CMFBفيدبك حالت مشترك يا فيدبك اضافي موسوم به 
چيـزي از سـيگنال    يتفاضـل در حالـت   شـده  اعمـال فيـدبك   ،درواقع .حالت مشترك به حالت پايدار برسند

  .ردگيلذا خروجي در وضعيت اشباع قرار مي .گرداند يبازنممشترك خروجي را به ورودي حالت 
خروجـي  ، شود ميدر مدل مداري مشاهده كه  طور همان. الف را در نظر بگيريد-25-9شكل  كننده تقويت

 كننـده  تقويتب مدل سيستمي اين -21-9شكل . ه استدوصل ش آنورودي  بهتفاضلي  كننده تقويتاين 
اگـر بـه    ،است ௌௌܫ با برابر ହܯترانزيستور  جريان ازآنجاكه. دهدرا به همراه فيدبك تمام تفاضلي نشان مي

  تنها كمي بيشتر از ) برابر هستندبا يكديگر كنيم كه فرض مي( ஽ସܫ و ஽ଷܫمجموع جريان  عدم تقارن، دليل
  

  

 )ب(                                                                               

  
  )ج(                                                          )الف(                                                      

   كننده تقويتاشباع ولتاژ خروجي با وجود اعمال فيدبك حالت تفاضلي به  21- 9شكل 



  سازياز طراحي تا پياده: CMOS مدارهاي مجتمع خطي | 186

و بـالا رفتـه    ܻو  ܺ هـاي گـره مشـترك  خروجي، ولتـاژ حالـت   هاي گرهد، به دليل مقاومت بالاي باش ௌௌܫ
 بـا فـرض اينكـه مقاومـت     مـثلاً . )ج -21-9شـكل  ( كشاند يمرا به ناحيه تريود  ସܯ و ଷܯترانزيستورهاي 

از  هركــدام جريــان و mA 2.97برابــر بــا   ௌௌܫجريــان  ،Ω݇ 266 برابــر بــا  خروجــي در دو طــرف 
در هـر طـرف بـه خروجـي      ܣߤ 15 ، جريـان اضـافي  باشـند  mA 1.5 برابر بـا  ସܯ و ଷܯ زيستورهاينترا
߂  و ولتاژ افتهي راه ைܸ ൌ ܴ௉ԡܴே൫ܫ௣ െ ே൯ܫ ൌ 266݇Ω ൈ ܣߤ15 ൌ 3.99V 

را بـه   ସܯ و ଷܯي يابند تـا ترانزيسـتورها  افزايش مي ௒ܸ و ௑ܸلذا ولتاژهاي .  ندكايجاد مي هادر خروجي
  .ندرساب ஽ܸ஽را به  هاولتاژ اين گرهو  كشاندهتريود ناحيه 

در لـذا  . ندهاي حالت مشترك قابل پايدارسازي به كمك فيدبك حالت تفاضلي نيسـت خروجي ،درمجموع
بـه   در چنـين شـرايطي نيـاز   . رونـد  يم ـبه اشـباع   هادما، نقطه كار خروجي عدم تقارن وعواملي همچون اثر 

  .داريم الت مشتركفيدبك ح
. كشـد به تصوير ميرا تفاضلي  كننده تقويتدر يك  نحوه اعمال فيدبك حالت مشترك الف-22-9شكل 

گر سيگنال حالت مشترك، خروجي حالت مشترك اضافي موسوم به حسمداري با استفاده از يك بلوك 
مقايسـه   ோܸாிجانبي بـا سـيگنال مرجـع     كننده تقويتاستخراج شده و توسط يك  ைܸ,஼ெيا  كننده تقويت

  . شودمي

  
  )ب(                                                                            )       الف(                                

  .گر مقاومتيحساستفاده از فيدبك حالت مشترك با  22- 9شكل

بهره باف-20-9شكل

 15-9رابطه
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به كمك شود تا اعمال مي كننده تقويتيي پايين يا بالاموجود در قسمت اين مقايسه به منابع جريان حاصل 
ب يـك   -22-9شكل  .گرددتثبيت  ோܸாி بر رويولتاژ حالت مشترك خروجي ، ايجادشدهحلقه فيدبك 

 ଵܴ هـاي شبكه مقاومتي متشكل از مقاومت. دهدرا نشان مي اي كننده تقويتبراي ساخت چنين ساده  روش
استفاده از  با. است شده دادههاي خروجي در مدار قرار براي حس نمودن سيگنال حالت مشترك گره ଶܴو 

   :توان نوشتقاعده جمع آثار مي

ைܸ,஼ெ ൌ ܴଵܴଵ ൅ ܴଶ ைܸଶ ൅ ܴଶܴଵ ൅ ܴଶ ைܸଵ.                            ሺ45 െ 9ሻ 

 

ଵܴ لذا با در نظر گرفتن ൌ ܴଶ گره يا همان  متوسط ولتاژ دوைܸ,஼ெ شوداستخراج مي.  
  ܴଵ ൌ ܴଶ ฺ ைܸ,஼ெ ൌ ைܸଵ ൅ ைܸଶ2 .                              ሺ46 െ 9ሻ 

 

بـر  اثـري   ଶܴو  ଵܴ هـاي آنكه مقاومـت براي 
ي نداشــته خروجــهــاي دو گــره روي مقاومـت 

 را مقاومت لازم است كه اندازه اين دو، باشند
دو  ைܴ مقاومت خروجي يـا  از تر بزرگخيلي 

هاي بزرگ، سـطح  مقاومت .گره انتخاب كنيم
ــغال     ــه اش ــر روي تراش ــادي ب ــيزي ــد م و  كنن

ــين باعــث ايجــاد        پارازيــت هــاي خــازنهمچن
  

  .گرهاي حسكاهش اندازه مقاومت منظور بهاستفاده از بافر ولتاژ  23- 9شكل
  

با . است تر رايج )23-9شكل ساختار (ها قبل از مقاومتولتاژ دو بافر از استفاده  ،براي همين. شودبزرگ مي
  .را تا حد زيادي كاهش داد ଶܴو  ଵܴ هايمقاومت توان اندازه اين كار  مي

كـه  اسـت   ைܸଶو  ைܸଵ دو خروجـي در  دسترس قابلحداقل ولتاژ ممكن  23-9شكل ساختار اصلي مشكل 
ீܸ اندازه بهاكنون هم ௌ଼ مدار توسط سويينگ ولتاژ خروجيلذا  .است بيشتر شده CMFB  محدود شده و
  .شودكمتر مي ୋܸௌ يك اندازه به
  

 16-9رابطه
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افزايش دامنه نوسـانات حالـت تفاضـلي     كه به هنگام است ௑ܫ القاشدهجريان  ،مذكور ساختارديگر مشكل 
-مقاومت، با توجه به كوچك بودن اندازه درواقع. داشته باشد بزرگ نسبتاًمقداري  تواندمي ولتاژ خروجي

توان مصرفي سـاختار   توجه قابلشده و باعث افزايش  بزرگ ازحد شيبتواند مي ௑ܫجريان  ،ଶܴو  ଵܴ هاي
  .گردد

௑ܫ  ൌ ைܸଶ െ ைܸଵܴଵ ൅ ܴଶ .                                         ሺ47 െ 9ሻ 

  

ــالا، گذشــته از ــان اگــر مشــكل ب ــدازه جري ــه ஽଼ܫو  ஽଻ܫ هــايان ــدازه ب  انتخــاب نشــوند،كــافي بــزرگ  ان
را بـزرگ انتخـاب    ଶܴو  ଵܴيا بايد ،بنابراين. د شدنكامل خاموش خواه طور به ଼ܯو  ଻ܯهاي ترانزيستور

  .را بزرگ كرد ଼ܯو  ଻ܯنمود و يا جريان ترانزيستورهاي 
ايـن  . اسـت  حـل  قابل ଶܴو  ଵܴ كنندههاي حسمقاومت جاي بهخازن دو استفاده از  بيشتر مشكلات بالا، با

ديگـر اسـتفاده از دو ترانزيسـتور در ناحيـه      راهكار يك .شود ميانجام خازني -كار بيشتر در مدارهاي كليد
با اين كار، اندازه مقاومت معادل در گره مشترك بين دو . )24-9شكل ( استمقاومت  جاي به تريود عميق 
  :آيداز رابطه زير بدست مي )ܲگره (ترانزيستور 

  ܴ௉ ൌ ܴைே଻ԡܴைே଼ ൌ ቌ ௢௫ܥ௡ߤ1 ܮܹ ሺ ைܸଵ െ ்ܸ ுሻቍ ቯቌ ௢௫ܥ௡ߤ1 ܮܹ ሺ ைܸଶ െ ்ܸ ுሻቍ 

 ൌ ௢௫ܥ௡ߤ1 ܮܹ ሺ ைܸଵ ൅ ைܸଶ െ 2்ܸ ுሻ . ሺ48 െ 9ሻ 

  

  
  .مقاومت جاي به استفاده از دو ترانزيستور در ناحيه تريود عميق  24- 9شكل

شك

 16-9رابطه
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اصـلي ايـن   مشـكل   .ها اسـت داراي نسبت عكس با ولتاژ حالت مشترك خروجي ܲگره  مقاومت معادل تا
 ைܸ,஼ெبـه ازاي   چراكـه در ناحيـه تريـود عميـق اسـت      ଼ܯو  ଻ܯ ، تضمين ابقـاي ترانزيسـتورهاي  ساختار
 .عميـق قـرار گيرنـد   تريـود  ترانزيسـتورها در ناحيـه   تا  نگاه داشته شودصفر ولت در حد  ௉ܸبايد  ،كوچك

را در  مـوردنظر  CMFB مـدار  كـارگيري  بـه نحوه  25-9شكل 
در اينجا گيـت   .دهدنشان ميتفاضلي عملياتي  كننده تقويتيك 

انـد و  هاي تفاضلي متصل شدهبه ورودي ହܯو  ଺ܯترانزيستورهاي 
   .هستند ௜ܸ௡,஼ெهاي حالت مشترك برابر با لذا براي سيگنال

پـاييني  منبع جريـان   كه شود ميباعث اين ساختار  موجود درفيدبك منفي 
ولتاژ حالت مشترك ورودي شده  تفاضلي وابسته به كننده تقويت

قرار  ଽܯو  ଵ଴ܯو جريان  خود را با برابر با جريان منابع جريان 
وابسـته پـاييني برابـر    رابطه جرياني منبـع جريـان    .دهد

  است با
  

  شكل هاي تريود در مقاومتايده  كارگيري بهنحوه  25- 9شكل
  .براي پايدارسازي نقطه كار خروجي 24- 9

 

ௌௌܫ ൌ ஽ܫ2 ൌ ௜ܸ௡,஼ெ െ ܸீ ௌହ,଺ߤ௡ܥை௑ ቀ ܮܹ ቁ ሺ ைܸଵ ൅ ைܸଶ െ 2்ܸ ுሻ.                      ሺ49 െ 9ሻ 

  

به دليل عدم وجـود  (ترانزيستوري  به پارامترهاي ைܸ,஼ெوابستگي به  توانبالا، مي ساختار ت مهمشكلام از
اشـاره  ) به دليل اسـتفاده از سـاختار تلسـكوپي   ( خروجيسويينگ محدود ولتاژ  و) ولتاژ مرجع براي مقايسه

  .استفاده نمود 26-9شكل كسكود تاشده از ساختار توان مي ت،لاحل اين مشك براي .نمود
حالت٢٥—9شكل

ماسفت در
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  .هاي تريود؛ ساختار كسكود تاشدهايده مقاومت كارگيري به 26- 9شكل

  
، حد بالاي اند قرارگرفتهبا توجه به اينكه تعداد ترانزيستور كمتري بر روي يكديگر از منبع تغذيه تا زمين 

و  ଻ܯ ترانزيستورهايتركيب مشابه با  ଵ଺ܯ كنيم كه وضعيتفرض  .تغييرات ولتاژ خروجي بيشتر است ൬   اين وضعيت با ارضاي معادله. دنود عميق باياس شده باشتريدر ناحيه  باشد و هر سه ଼ܯ ܮܹ ൰ଵ଺ ൌ ൬ ܮܹ ൰଻ ൅ ൬ ܮܹ ൰଼                                    ሺ50 െ 9ሻ 
 

൬  :  خاص طور بهباشند و  مشابه كاملاًنيز  ଵହܯو  ଽܯ همچنين فرض كنيم كه دو ترانزيستور. آيدست ميدب ܮܹ ൰ଵହ ൌ ൬ ܮܹ ൰ଽ                                           ሺ51 െ 9ሻ 
 

طـوري   ଽܯجريـان ترانزيسـتور   در ايـن صـورت    تقارن كامل ساختار در حالت مشـترك، با توجه به . باشد
஽ଽܫ درنهايتكه  شوداصلاح مي ൌ بـه گيـت    شـده  اعمـال و ولتـاژ حالـت مشـترك خروجـي و      گردد ଵܫ

)باشد  ଵ଺ܯبرابر با ولتاژ گيت  ଼ܯو  ଻ܯ ترانزيستورهاي ைܸ,஼ெ ൌ ோܸாி) .  
استفاده از ترانزيستورهاي در آرايش ديـودي   ،خروجي كيك روش ديگر براي تقويت ولتاژ حالت مشتر

 جي كاهش يافته و ولتاژ حالت مشترك خروجـي با اين كار، امپدانس خرو. است الف-27-9مانند شكل ه
஽ܸ஽برابــر بــا  െ ௌܸீଷ,ସ كننــده از مقــدار اوليــه ايــن كــار  باعــث كــاهش بهــره ولتــاژ تقويــت. شــودمــي  

  

 26-9شكل
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  )ب)                                                           (الف(
  .تعريف ولتاژ خروجي منظور بهاستفاده از بار ديودي  27- 9شكل

௏ܣ   ൌ ݃௠ଵሺݎைଵԡݎைଷሻ  ܣ بـه مقــدار௏ ൌ ݃௠ଵ ݃௠ଷ⁄ بهــره و افــزايش  منظــور بــه لـذا  .خواهــد شــد
اسـتفاده   ب -27-9شـكل  در  شـده  دادهنشان  صورت به ிܴ سري توان از دو مقاومتمقاومت خروجي مي

௏ܣ  : آيداز رابطه زير بدست مي ولتاژبهره  وزمين مجازي تفاضلي خواهد بود  P گره، acدر حالت  .نمود ൌ ௜௡ݒைݒ ൌ ݃௠ଵሺݎைଵԡݎைଷԡܴிሻ.                                     ሺ52 െ 9ሻ 

حالت مشـترك طبقـات    پايدارسازي ولتاژ منظور به CMFBنياز به دو  دوطبقههاي كنندهتقويت :نكته*) 
  .را پايدار نمود كننده تقويتكل  توان مينيز  فيدبك حالت مشترك كه با يك هرچند. اول و دوم دارند

  

  محدوديت ولتاژ ورودي) 9-11
درگـاه  بـالايي در   يتمـام تفاضـل   ، نيازمنـد سـويينگ  بررسي نمـوديم هاي قبلي در قسمتهايي كه مپاآپ

ميزان و  تقسيم شده امپآپولتاژ بر بهره  ،تفاضليسويينگ تمام واضح است كه اين ولتاژ  .هستند خروجي
. اسـت پـايين   نسـبتاً  لـذا سـويينگ ولتـاژ ورودي    .كنـد ولتاژ تمام تفاضلي ورودي را مشخص مـي سويينگ 

را  28-9شـكل  كننـده  تقويـت  .بـالا باشـد   نسـبتاً د توان ـ مـي حالت مشـترك ورودي   dcتغييرات  ،وجود نيباا
متصـل شـده    مسـتقيم بـه ورودي پايـه منفـي     طور بهبا توجه به اينكه خروجي  .نمونه در نظر بگيريد عنوان به
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௢௨௧݃݊݅ݓܵ است، ؄ بـه حـد بـالاي     ௢௨௧݃݊݅ݓܵ لذا حد بالاي نوسانات خروجي يا. خواهد بود  ௜௡݃݊݅ݓܵ
  با توجه به اينكه .شود ميمحدود  ௜௡݃݊݅ݓܵ يا در ورودينوسانات 

௜ܸ௡,௠௜௡ ൌ ܸீ ௌଵ ൅ ூܸௌௌ ൌ ்ܸ ு ൅ 2 ௢ܸ௩                              ሺ53 െ 9ሻ 

  برابر با) در صورت عدم اتصال ورودي و خروجي به يكديگر(و حد پايين ولتاژ خروجي 
  ௜ܸ௡,௠௜௡ ൌ ௢ܸ௩଺ ൅ ௢ܸ௩଼ ൌ 2 ௢ܸ௩                                    ሺ54 െ 9ሻ 

்ܸيك  اندازه به تقريباًاين محدوديت است،  ு  شودسويينگ ولتاژ خروجي مي باعث كاهشبيشتر.  
در  pMOSو  nMOS ساختار مكمـل  استفاده از ،وروديحالت مشترك افزايش دامنه  منظور به حل راهيك 

روشن   pMOS ورودي، ترانزيستورهاي كم هايدر ولتاژ .)29-9شكل ( است كننده تقويتقسمت ورودي 
ورودي  nMOS ولتاژهاي زياد، ترانزيستورهايدر عوض در . كنندهستند و سيگنال را به خروجي منتقل مي

ت سآن ا آيد ميبه وجود  مشكلي كهاما . شوندروشن هستند و باعث انتقال سيگنال ورودي به خروجي مي
 خواهد شدبيشتر كلي ساختار  ௠ܩروشن هستند و نوع ترانزيستور هر دو ورودي، در ولتاژهاي متوسط كه 

ه وابسته ب ،پهناي باند ولتاژ و بهره ازجمله كننده تقويتكوچك -سگنال پارامترهاي لذا كليه. )29-9شكل (
  .خواهند شدولتاژ حالت مشترك ورودي 

  

  
  

  . اتصال مستقيم خروجي به ورودي بر ميزان سويينگ ولتاژ خروجي تأثير 28- 9شكل



  193 | سازياز طراحي تا پياده: CMOSمدارهاي مجتمع خطي 

  
  .با استفاده از ترانزيستورهاي مكمل وروديحالت مشترك  افزايش محدوده 29- 9شكل

  

  )(Slew-Rate سرعت واكنش) 9-12
حاصـل سـري يـك     صـورت  بهرا در قسمت بار امپ توان رفتار پايانه خروجي يك آپدر حالت كلي، مي

ولتاژ نهايي،  عنوان به ைெݒبا در نظر گرفتن ). 30-9شكل (نمود  سازي مدل ଵܥخازن يك با  ଵܴمقاومت 
ைݒ  :آيداين مدار خطي از رابطه زير بدست مي (ைݒ)لتاژ خروجي و ൌ ைெሺ1ݒ െ ݁ି௧/ோభ஼భሻ.                                 ሺ55 െ 9ሻ 

  

  
  .كننده تقويتنحوه نشست ولتاژ خروجي يك  سازي مدل 30- 9شكل
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ݐை݀ݒ݀  .آيدير بدست ميز از رابطه خروجيمشتق ولتاژ لذا  ൌ ଵܥைெܴଵݒ ݁ି௧/ோభ஼భ.                                           ሺ56 െ 9ሻ 

كند و هرچـه  تغيير مي نيزشيب ولتاژ خروجي  دهد كه با افزايش دامنه سيگنال خروجي،رابطه بالا نشان مي
تي، نشست خطي يبه چنين وضع. بودبيشتر خواهد نيز  در لحظه ابتدايي ولتاژ خروجيشيب  باشد، دامنه بيشتر

هاي واقعي نشـان  امپگيري شده از خروجي آپ اندازه هايبررسي سيگنالاما  .شود ميگفته ولتاژ خروجي 
 بـودن  يخط ـمعادلـه مـذكور بـا فـرض     . دن ـكن ينم ـتبعيت  ها همواره از معادله خطيدهد كه اين سيگنالمي

ات اوليـه  امـپ واقعـي، در لحظ ـ  آپ له با دامنه زياد بـه ورودي با اعمال ورودي پ. است آمده دست بهسيستم 
منشـأ  . بـودن صـادق نيسـت   كه فـرض خطـي   شود يمقدري زياد  ي مثبت و منفي بهها يوروداختلاف ولتاژ 
، محدوديتي است كه با عنوان سرعت واكنش بالا تئوري هابطگيري شده با ر در سيگنال اندازه اصلي تفاوت

حداكثر نـرخ تغييـرات ممكـن     دهنده نشانامپ واقعي، در يك آپ (SR)سرعت واكنش . شود يمشناخته 
اين پارامتر . داشته باشداز آن تغييرات شديدتري  تواند ينمي كه خروجي ا گونه بهبراي ولتاژ خروجي است 

SR  .شود يمصورت زير تعريف نامحدود نيست و به ൌ ൬݀ݒை݀ݐ ൰ |max.                                            ሺ57 െ 9ሻ 
  

محـدود شـده و    SRيعنـي   بيشـتر باشـد، بـه حـداكثر مقـدار      SRدر آغاز، اگر شيب تغييـرات خروجـي از   
ሻݐைሺݒ  :كنداز رابطه زير پيروي ميخروجي  ൌ SR ൈ ሺ58                                               .ݐ െ 9ሻ 

  
ازآن  پس. شود SRاز معادله خطي كمتر از  شده ينيب شيپكه شيب تغييرات  ابدي يماين وضع تا زماني ادامه 

 SRاگر حـداكثر نـرخ تغييـرات خروجـي همـواره كمتـر از       . كند يماز رابطه خطي تبعيت  مجدداًخروجي 
و معادله خروجـي از همـان ابتـداي     كند ينمامپ باشد، اين پارامتر محدوديتي در پاسخ خروجي ايجاد آپ

 يك روش خوب. است نهايتبي العملياتي ايده كننده يتتقوبراي  سرعت واكنش. كار خطي خواهد بود
حلقه بسته، يك پالس ولتـاژ اعمـال كنـيم و نسـبت      كننده تقويتآن است كه به ورودي  SRبراي محاسبه  ݒ∆   .گيري نماييم را اندازه ⁄ݐ∆
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يكـي از   ،وروديا دامنـه بـزرگ بـه    ب ௜௡ݒپله سيگنال  با اعمال. را در نظر بگيريد 31-9شكل  كننده تقويت
منبـع   جريـان  ،در ايـن شـرايط  . گذرد يماز ديگري  ௌௌܫخاموش شده و كل جريان ورودي ترانزيستورهاي 

همـان  (نـرخ تغييـرات خروجـي     حـداكثر  درنتيجه. يابد ميبار انتقال  توسط ترانزيستور روشن به ௌௌܫ جريان
,ଵܴ  :آيداز رابطه زير بدست مي) كنشسرعت وا ܴଶ ب 1 ฺ SR ൌ ݐܱ݀ݒ݀ ൌ ܮܥܵܵܫ .                               ሺ59 െ 9ሻ 

-ايجـاد مـي  ) ௌௌܫدر اينجـا  (در بار  تأمينبه دليل محدود بودن جريان قابل  ،محدود SR سرعت واكنش يا

. ورودي منفي برقرار خواهد بودو هم به ازاي  هم به ازاي ورودي مثبت محدودي چنين نرخ تغييرات .شود
 لذا. نزديك شود ௜௡ݒبه  ைݒيابد كه شارژ خازن به حدي برسد كه غيرخطي تا زماني ادامه مي اين وضعيت
در ايـن  . گـردد به حالت خطي و تعادل كامل برمـي  مجدداًو ساختار  شودروشن مي مجدداً ଶܯترانزيستور 

بـه   ߱فركـانس   يـا ورودي فرض كنيـد كـه سـيگنال    . كندشرايط، ولتاژ خروجي از معادله خطي پيروي مي
ைݒ  :فيدبك دار اعمال گردد كننده تقويتورودي  ൌ ሻ.                                            ሺ60ݐைெsinሺ߱ݒ െ 9ሻ 

ݐை݀ݒ݀  :گيري از رابطه بالا خواهيم داشت با مشتق ൌ ሻ.                                         ሺ61ݐைெcosሺ߱ݒ߱ െ 9ሻ 
  

  

  
  . با سرعت واكنش محدود امپ واقعيرفتار نشست ولتاژ خروجي در يك آپمطالعه  31- 9شكل
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  )ب)                                                                        (الف(                                 

  .محدودامپ تمام تفاضلي در اثر سرعت واكنش مطالعه رفتار نشست آپ 32- 9شكل
  

  لذا. ديآ يم به دست ሻݐcosሺ߱ازاي حداكثر مقدار حداكثر نرخ تغييرات رابطه بالا به
   ൬݀ݒை݀ݐ ൰ |max ൌ ைெ.                                        ሺ62ݒ߱ െ 9ሻ 

SR  :محدود نشود بايد داشته باشيم SRبراي آنكه نرخ تغييرات خروجي توسط  ൒ ைெ.                                                  ሺ63ݒ߱ െ 9ሻ 
  

ايـن فركـانس    .امپ برابر شـود آپ SR، فركانسي است كه حداكثر نرخ تغييرات با محدوديت ெ݂فركانس
SR   برابر است با ൌ ߱ெݒைெ ฺ ெ݂ ൌ SR2ݒߨைெ .                               ሺ64 െ 9ሻ 

  

تمـام تفاضـلي   بـا خروجـي    كننـده  تقويت، SRامپ با محدود شدن خروجي آپ اي ديگر ازنمونه عنوان به
بـا اعمـال ورودي پلـه     را مـوردنظر  كننـده  تقويـت ب  -32-9شـكل  . را در نظـر بگيريـد   الـف -32-9شكل 

روشـن شـده و ديگـري     كـاملاً يكـي از ترانزيسـتورها    در اين حالت،. دهدبا دامنه بزرگ نشان ميتفاضلي 
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ௌௌܫبا جريان  ها خازنيكي از  درنتيجه .شودمي كامل خاموش طور به و ديگري بـا همـين    شودشارژ مي ⁄2
ைାݒሺ݀  :لذا سرعت واكنش خروجي تمام تفاضلي برابر است با .شودجريان دشارژ مي െ ைିݒ ሻ݀ݐ ൌ ௅ܥௌௌܫ .                                             ሺ65 െ 9ሻ 

 

 شـود  مـي ) بـا رابطـه خطـي   (وارد ناحيه خطي ) SRبا پارامتر غالب (خطي غير ناحيهامپ از كه آپ ايلحظه
را شـيب رابطـه خطـي     كـه  آن اسـت معقول براي پيـدا كـردن ايـن لحظـه     يك روش . چندان روشن نيست

   .برابر شود SRكه شيب معادله خطي با  اي سيگنال خروجي را پيدا كنيمدامنهو مشخص نموده 
كلـي در   SRمحاسـبه   منظـور  به .هستند اول و دوممتفاوت در طبقات هاي  SRداراي  طبقهدوهاي امپآپ

SR  :سرعت واكنش حداقل را محاسبه كنيم بايد هاامپاين آپ ൌ minሺSRଵ, SRଶሻ.                                          ሺ66 െ 9ሻ 
 

  ):PSRR( ضريب حذف نويز منبع تغذيه) 9-13
شود و بايد تا جـاي ممكـن بهـره    ميها كنندهتقويتباعث كاهش كيفيت سيگنال خروجي منبع تغذيه نويز 

 بـا را الف -33-9شكل  كننده تقويت. تا خروجي كاهش داد بع تغذيه و زمينمناز را نويز كوچك -سيگنال
در جريان ترانزيستورها  تعادل مدار و برابر بودن سطحبه دليل . در نظر بگيريد ஽ܸ஽منبع تغذيه همراه با نويز 

  :  توان نوشتلذا مي. با يكديگر برابر خواهند بود شاخهدو ، ولتاژهاي متناظر در دو طرف
  

  
  )ب)                                                                    (الف(                                  

  . تفاضلي ساده در اثر ولتاژ نويز تغذيه كننده تقويتوجي يك كوچك ولتاژ خر -تحليل سيگنال 33- 9شكل
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ைܸ ൌ ௑ܸ.                                                       ሺ67 െ 9ሻ 
 

لذا بهره ولتـاژ از  . كندبازي مي ௑ܸو  ஽ܸ஽بين ولتاژهاي را با آرايش ديودي، نقش واسط  ଷܯترانزيستور  ஽ܸ஽  تا௑ܸ به دليل تقارن كامل مدار از طرف ديگر، . برابر با يك خواهد بودைܸ    نيز تغييـرات يكسـاني را
  .شودمي واحدنزديك به  ைܸتا  ஽ܸ஽از نويز و بهره  كند ميتجربه  ஽ܸ஽با 

كوچك مدار از -نسبت بهره ولتاژ سيگنال صورت به )PSRR( ضريب حذف نويز منبع تغذيه: تعريف*) 
 ைݒتـا خروجـي    ஽஽ݒمدار از منبع تغذيه كوچك نويز-به بهره ولتاژ  سيگنال ைݒتا خروجي  ௜௡ݒورودي 

ܴܴܵܲ  :شودتعريف مي ൌ ஽஽ݒ/ைݒ௜௡ݒ/ைݒ .                                               ሺ68 െ 9ሻ 
   

و بهره  ை௉ሻݎைேԡݎ௠ேሺ݃خروجي برابر با  –الف، بهره ولتاژ ورودي -33-9شكل  كننده تقويتمورد در 
  :تقريبي خواهيم داشت طور بهلذا . نويز از منبع تغذيه برابر با يك استولتاژ 

   

 ܴܴܲܵ ൌ ݃௠ேሺݎைேԡݎை௉ሻ.                                         ሺ69 െ 9ሻ 
 

شكل ( ଶܥو  ଵܥرا در وضعيت فيدبك خازني شامل دو خازن  الف-33-9شكل  كننده تقويت :6-9 مثال
  .تعيين كنيدپايين  هاي فركانسرا در  PSRR ضريب. در نظر بگيريد )ب -9-33

ߚ  دار، ضريب فيدبك برابر است بافيدبك كننده تقويتدر مورد اين  ൌ 1 1⁄ݏଶܥ ⁄ݏଵܥ ൅ 1 ⁄ݏଶܥ ൌ ଵܥଵܥ ൅ ଶܥ .                              ሺ70 െ 9ሻ 

௜௡ݒைݒ  :آيدرابطه زير بدست مي بهره ولتاژ ازلذا   ൌ ߚ1 ൌ 1 ൅ ଵܥଶܥ .                                      ሺ71 െ 9ሻ 

  :ب خواهيم داشت-33-9كوچك شكل -با تحليل سيگنالاز طرف ديگر، 
஽஽ݒைݒ   ൌ 11 ൅ ݃௠ଶݎைସ ଵܥଵܥ ൅ ଶܥ ؄ ݃௠ଶݎைସ ଵܥଵܥ ൅ ଶܥ .                      ሺ72 െ 9ሻ 
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ܴܴܵܲ  :آيديب حذف نويز منبع تغذيه از رابطه زير بدست ميلذا ضر ؄ ൬1 ൅ ଵ൰ܥଶܥ ݃௠ଶݎைସ ଵܥଵܥ ൅ ଶܥ .                               ሺ73 െ 9ሻ 

  هاامپنويز در آپ) 9-14
-آپ .استبرخوردار نويز كم  بادر كاربردهاي پ از اهميت خاصي ام شده به ورودي آپ نويز ارجاع داده

، ه به تحليـل انجـام شـده در فصـل قبـل     با توج. الف را در نظر بگيريد-34-9كسكود تلسكوپي شكل  امپ
لذا نويز گرمايي . كنندبازي مي كننده تقويتنقش اصلي را در نويز ورودي  ଼,଻ܯو  ଵ,ଶܯترانزيستورهاي 

௡ଶതതതݒ  : به ورودي برابر است با شده دادهكانال و نويز فليكر ارجاع  ൌ 2ሺ4ߛܶܭሻ ൬ 1݃௠ଵ൰ ൬1 ൅ ݃௠଻݃௠ଵ൰ ൅2 ேሺܹܭ ⁄ܮ ሻଵܥை௑݂ ൅ 2 ௉ሺܹܭ ⁄ܮ ሻ଻ܥை௑݂ ൬݃௠଻݃௠ଵ൰ଶ . ሺ74 െ 9ሻ 
  

 ைܴبـا در نظـر گـرفتن    . دهـد را نشـان مـي  شـده  كسكود تا كننده تقويتنويز ب آرايش يك -34-9شكل 
بـه خروجـي و ناشـي از     شـده  دادهكانـال ارجـاع    نـويز گرمـايي  ، كننـده  تقويـت مقاومـت خروجـي    عنوان به

  :آيداز رابطه زير بدست مي ଽ,ଵ଴ܯو  ଼,଻ܯترانزيستورهاي 
   

  
  )ب)                                                                                     (الف(                  

  . امپ تلسكوپي و كسكود تاشده در حضور نويز قطعاتبررسي رفتار آپ 34- 9شكل

 23-9رابطه
 24-9روابط
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௡,௢௨௧ଶݒ หܯ଻,଼ ൌ ߛ8݇ܶ 1݃௠଻ ሺ݃௠଻ଶ ܴைଶ ሻ,                           ሺ75 െ 9ሻ 
௡,௢௨௧ଶݒ  หܯଽ,ଵ଴ ൌ ߛ8݇ܶ 1݃௠ଽ ሺ݃௠ଽଶ ܴைଶ ሻ.                             ሺ76 െ 9ሻ 
 

 ௠ଵܴை݃بهـره   مجـذور  ايـن نـويز را  در  جمـع  بايـد حاصـل  به ورودي،  شده دادهبراي محاسبه نويز ارجاع 
௡ଵ,௜௡ ଶݒ  :ترانزيستورهاي ورودي جمع نمود نموده و با نويزتقسيم  كننده تقويت ൌ ߛ8݇ܶ ൬ 1݃௠ଵ൰ ൬1 ൅ ݃௠଻݃௠ଵ ൅ ݃௠ଽ݃௠ଵ൰.                             ሺ77 െ 9ሻ 

  

-تلسكوپي رنج مي آرايشبيشتري نسبت به كانال ساختار كسكود تاشده از نويز كه  دهد ميرابطه بالا نشان 

  .برد
  

-نويز در تقويت) 1- 9-14
  طبقههاي دوكننده
را در  35-9شـكل   دوطبقـه  كننده تقويت

بـراي بررسـي نـويز ارجـاع     . نظر بگيريـد 
، كننـده  تقويـت بـه ورودي ايـن    شده داده

ــهم  ــدامس ــات را جداگانــه  ا هرك ز طبق
نويز گرمايي ، وضوح به. كنيممحاسبه مي

كانــال ناشــي از ترانزيســتورهاي طبقــه    
  :شودخروجي از رابطه زير محاسبه مي

  .امپ دوطبقهنويز در آپمحاسبه  35- 9شكل
௡,ைଶݒ   หܯହି଼ ൌ 2 ൈ ሺ݃௠ହߛ4݇ܶ ൅ ݃௠଻ሻሺݎைହԡݎை଻ሻଶ.                   ሺ78 െ 9ሻ 
   

  .تا به ورودي راه يابد شود ميتقسيم  امپكلي آپ بر مجذور بهره بالانويز 
௏ܣ   ൌ ݃௠ଵሺݎைଵԡݎைଷሻ ൈ ݃௠ହሺݎைହԡݎை଻ሻ.                              ሺ79 െ 9ሻ 

نو-35-9شكل
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 كمتـري بـر ورودي خواهـد    تـأثير دوم طبقـه   نـويز  با توجه به بزرگ بودن بهره بدست آمده از رابطـه بـالا،  
௡,௜௡ଶݒ  :داشت หܯହି଼ ൌ 2 ൈ ሺ݃௠ହߛ4݇ܶ ൅ ݃௠଻ሻሺݎைହԡݎை଻ሻଶ ൈ 1݃௠ଵଶ ݃௠ହଶ ሺݎைଵԡݎைଷሻଶሺݎைହԡݎை଻ሻଶ .      ሺ80 െ 9ሻ 

  

௡,௜௡ଶݒ  :به ورودي و ناشي از طبقه اول عبارت است از شده دادهنويز ارجاع از طرف ديگر،  หܯଵିସ ൌ 2 ൈ ߛ4݇ܶ 1݃௠ଵ ൬1 ൅ ݃௠ଷ݃௠ଵ൰.                      ሺ81 െ 9ሻ 
 

  :آيداز رابطه زير بدست مي كننده تقويتبه ورودي  شده داده، نويز كلي ارجاع درمجموع
௡,௜௡,௧௢௧ଶݒ   ൌ ௡,௜௡ଶݒ ଵିସܯ| ൅ ௡,௜௡ଶݒ หܯହି଼.                            ሺ82 െ 9ሻ 

  

 امـپ  آپ سـاختار بـه دليـل عـدم تقـارن در      آفسـت  :دوطبقـه  كننده تقويتفست حذف آ: نكته*) 
 هنگـامي در امپ آپتفاضلي  هاي وروديبين  dcتفاوت باعث ايجاد  پارامتراين  .آيدبه وجود مي تفاضلي

امـپ  آرايـش يـك آپ   36-9شـكل   .كم شـود  حد امكانتا لذا بايد . باشنديكسان  دو وروديكه شود مي
سورس ترانزيستورهاي -ولتاژ گيت ت سيستماتيك آن است كهسفآ نداشتن شرط. دهدرا نشان مي دوطبقه

  :طبقات يكسان باشندي دورو
ௌଷீݒ   ൌ ௌହீݒ ฺ ඨ2ܫଷߚଷ ൌ ඨ2ܫହߚହ  ሺ83 െ 9ሻ 

ହܫଷܫ  :ها برابر است بالذا نسبت جريان ൌ ൫ܹ ൗܮ ൯ଷ൫ܹ ൗܮ ൯ହ               ሺ84 െ 9ሻ 

  
  

  .امپ دوطبقهآپشرط حذف آفست در  36- 9شكل
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  سازي فركانسيجبران پايداري و: دهمفصل 
  

 با ايـن وجـود،  .مدارهاي الكترونيكي شده است اين روش در ازگسترده مزاياي فيدبك منفي باعث استفاده 
يك فركانس مشـخص فيـدبك منفـي بـه      ممكن است در ناپايداري هستند ومستعد  دارهاي فيدبكسيستم

   .شود كننده تقويتمثبت تبديل شده و باعث ناپايداري فيدبك 
 منظـور  بـه را  يمختلف ـ هـاي راهكار دار،هـاي فيـدبك  كننـده  تقويـت مطالعـه پايـداري    پـس از  ،اين فصل در

  .دهيمارائه مي چندطبقههاي كننده تقويتپايدارسازي 
  

  ملاحظات كلي) 10-1
عبـارت اسـت    تابع تبديل آن. كشدفيدبك دار را به تصوير مي كننده تقويتآرايش كلي يك  1-10شكل 

ሻݏሻܺሺݏሺܻ  :از ൌ ሻ1ݏሺܣ ൅ ሻ.                                           ሺ1ݏሺܣߚ െ 10ሻ 
  

ݏሺܣߚبه ازاي در حالت دائمي و  ൌ ݆߱ଵሻ ൌ െ1  گـردد مخرج برابر با صفر شده و بهره نامحدود مي. 
 مـوردنظر تقويت نموده و شروع به نوسان در فركـانس   را، كمترين نويز موجود در اين فركانس سيستملذا 
-مي شناخته ଵ߱فركانس مشخص وسان در ناصلي  يها شرط عنوان به  شرط زير، دو به شكل ساده .كندمي

|ሺ݆߱ଵሻߚܣ|ቊ  .ندوط به معيارهاي بارخوزن مشهوراين شر. شوند ൌ 1            ൏ ሺ݆߱ଵሻߚܣ ൌ െ180୭                                          ሺ2 െ 10ሻ 

  
 

 
 .دارسيستم پايه فيدبك: 1-10شكل 
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اگـر در ايـن   ه و ديرس ـدرجه  360 با فيدبك منفي به حلقه درموجود  فاز اختلافز شدن اين شرايط، با محر
شكل  .يابدشوند و دامنه آنها افزايش ميآغاز مي اتنوسانيك باشد، مساوي  تر بزرگحلقه بهره فركانس، 

مـرز  . كندمقايسه مي پايدارايدار، نوساني و سيستم ناپسه را در  در صفحه اعداد مختلط ها قطبمكان  10-2
. بر روي محور اعداد مختلط است ها قطبناپايداري و نوساني بودن يك سيستم، قرار گرفتن  بين پايداري،

 اين شكل دردو فركانس  .كندنمودار بود دو سيستم پايدار و ناپايدار را با يكديگر مقايسه مي  3-10شكل 
  :ويژه دارند ياهميت

 .معروف است ܺܲبه  و گردددرجه مي – 180بهره حلقه برابر كه درآن  يفركانس -1

 .معروف است ܺܩبه  و شود ميكه درآن اندازه بهره حلقه برابر با واحد  يفركانس -2

ࢄࡳ همواره ،دريك سيستم پايدار ൏ ࢄࡳ همواره و در يك سيستم ناپايدار، ܺܲ ൐   .ستا ܺܲ
-ي منتقل مـي تر پايين هاي فركانسبه  ܺܩكمتري شروع شده و  رياز مقاد |ߚܣ| ،با كاهش اندازه فيدبك

ߚ ضـريب فيـدبك   در پايـداري  ازلحـاظ  شرايطترين دبلذا  .گرددمي ترسيستم پايدار درنتيجه .شود ൌ 1 
فيـدبك   ضـرايب ي مبـه ازاي تمـا  ، تضـمين شـود   ايـن ضـريب فيـدبك    پايـداري بـه ازاي   اگـر  .خواهد بود
پايداري بـا يكـديگر    نظر نقطهدر ادامه وضعيت پايداري چند نوع سيستم را از  .شودمي تأميننيز  تر كوچك

  .كنيممقايسه مي
  )ب)                                                                              (الف(

  
  )ج(

  .پايدار) ج(نوساني و ) ب( ناپايدار؛) الف(يك سيستم  در ها قطبمكان  2-10شكل
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  )ب)                                                                                   (الف(

  .ناپايدارپايدار و سيستم دو لقه بهره ح ودنمودار بمقايسه  3-10شكل
  

  )        الف(
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  )                                                ب(

  
  ؛ ࢼ࡭قطبي تكنمودار بود بهره حلقه سيستم ) الف( 4-10شكل

  .قطبي تكهاي سيستم حلقه بسته مكان هندسي ريشه) ب(
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  اولسيستم مرتبه ) 10-2
توان تابع تبديل حلقه بسته اين سيستم مرتبه اول، مي قطبي تكبا استفاده از تابع تبديل حلقه باز يك سيستم 

ሻݏሻܺሺݏሺ ܻ  . را با اعمال فيدبك بدست آورد ൌ ሻݏሺܣ ൌ ଴1ܣ ൅ s ߱଴ൗ ฺ ሻݏிሺܣ ൌ ଴1ܣ  ൅ 1ߚ଴ܣ ൅ ଴ሺ1߱ݏ ൅ ሻߚ଴ܣ .    ሺ3 െ 10ሻ 

 

 قطبـي  تـك هـا را در ايـن سيسـتم    و مكان هندسي ريشه قطبي تكنمودار بود بهره حلقه سيستم  4-10شكل 
 ௉، 90୭߱ همواره هـر قطـب  در موقع رسم نمودار بود، توجه به اين نكته ضروري است كه . دهدنشان مي
همچنـين   هـا  قطـب  .ابـد ي ه ميادام 10߱௉تا  آغاز و 0.1߱௉ كند كه اين كاهش فاز از محل م مياز فاز ك

െ20 اندازه به اندازه رامنحني شيب  dB dec⁄ فركـانس   در محـل دهد كه آغاز كاهش شيب  كاهش مي
൅20 بـه ميـزان   انـدازه را شيب منحني كند و  به فاز اضافه مي 90୭ هر صفر.  است ௉߱قطب  dB dec⁄  

رسـيم  ، به اين نتيجـه مـي  3-10در شكل  شده فيتعربا مفاهيم الف -4-10شكل  مقايسهبا  . دهد افزايش مي
ܺܲ قطبي تكبراي يك سيستم  كه ൌ از روي مكـان   .همواره پايدار خواهد بـود  موردنظر و لذااست  ∞

تنها قطب سيسـتم   ،فيدبكضريب با افزايش كه  رسيمب، به اين نتيجه مي-4-10ها در شكل هندسي ريشه
 است كه  توجه به اين نكته ضروري .شودمي بيشتر قطبي تكسيستم  پايدارياز محور عمودي دورتر شده و 

  .مشهودتر خواهد بود لذا اين اثر در منحني فاز .شود آغاز مي  0.1߱௉ از ها قطباثر صفر و  ،در منحني فاز
  

  سيستم مرتبه دوم) 10-3
ها را در يك سيستم دوقطبي نشـان  و مكان هندسي ريشه دوقطبينمودار بود بهره حلقه سيستم  5-10شكل 
د،كاهش فاز در محل باش  فاصله داشته برابر از ديگري 10، اگر يك قطب سيستم دوقطبييك در . دهدمي

. درسـي  خواهـد  െ180୭ بـه  درنهايـت كـاهش فـاز   علاوه بر ايـن،   .ددرجه خواهد ش െ135୭قطب دوم 
ܺܲنيز  دوقطبيفاز در يك سيستم  گذار نقطه درنتيجه ൌ ايـن سيسـتم همـواره پايـدار خواهـد      و است  ∞

  .بود
  .شود بهتر ميسيستم پايداري  ،ߚهمواره با كاهش  :نكته*) 

 . دوضعيت پايداري آنها  بررسي شودقت  بههاي از سه قطب بالاتر مستعد پايداري هستند و بايد  سيستم
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  )   الف(

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  )                       ب(

  .دوقطبيها در يك سيستم مكان هندسي ريشه) ب(؛ دوقطبينمودار بود يك سيستم ) الف( 5-10شكل
  

  حاشيه فاز) 10-4
بين اين دو متغيـر  اگر فاصله  ؟ميابي دستطلوب پايداري م تا بهاست  لازم ܺܩو  ܺܲفاصله ميان  چه ميزان

   :اتفاق افتد، آنگاه خواهيم داشتെ175୭ بهره حلقه در فاز ܺܩ مثلاًو  اشدكم ب
|ሻܺܩሺ݆ߚܣ|   ൌ 1                                                         ሺ4 െ 10ሻ 

 ൏ ሻܺܩሺ݆ߚܣ ൌ െ175୭                                                   ሺ5 െ 10ሻ 
ሻݏிሺܣ   ൌ ߚ1 ቈ ሻ1ݏሺߚܣ ൅ ሻ቉ݏሺߚܣ ሻܺܩிሺ݆ܣ ฺ ൌ ߚ1 ቈ expሺെ݆175୭ሻ1 ൅ expሺെ݆175୭ሻ቉ ൌ ߚ1 ൬െ0.9962 െ ݆0.08720.0038 െ ݆0.0872 ൰. ሺ6 െ 10ሻ |ܣிሺ݆ܺܩሻ| ൌ ߚ1 ൬ 10.0872൰ ؄ ߚ11.5 .                                      ሺ7 െ 10ሻ 

-10شكلنمودا-5- 10شكل
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  . پاسخ فركانسي حلقه بسته و پاسخ پله به ازاي فاصله كم بين نقاط گذار بهره و فاز 6-10شكل

  
1لذا بهره سيستم حلقه بسته كه در ابتدا برابر با  11.5بـه   ܺܩ وحـوش  حـول در نقـاط  بوده است،  ⁄ߚ  ⁄ߚ

به ازاي فاصله (ه آن را به همراه پاسخ پل يا سامانهپاسخ فركانسي حلقه بسته چنين  6-10شكل. خواهد رسيد
قويـت زيـاد   سيسـتم در حـال ت  كـه   دهد مينشان نمودارها اين . دهدنشان مي) كم بين نقاط گذار بهره و فاز

در نمودار  پاسخ پله. هموار و تخت نخواهيم داشتاست و پاسخ فركانسي  ܺܩ وحوش حول هاي فركانس
  .مي باشد يو تقويت فركانس خاص وسانن دهنده نشان ،ت راستسم

شـته باشـند تـا پايـداري نسـبي      بايد به حد كافي از هـم فاصـله دا    ܺܩو    ܺܲ  كه دهد مينشان  موارد بالا
رابطـه   صـورت  بـه   حاشيه فاز، نمودار فازدر  ܺܲو ܺܩمعياري از فاصله ميان  عنوان به .بدست آيد مناسب

ܯܲ   :شود ميتعريف  زير ൌ 180୭ ൅ ൏ ሻ.                                      ሺ8ܺܩሺߚܣ െ 10ሻ 
  

  :توان حاشيه بهره را از روي نمودار بهره و به شكل زير تعريف نمودمعادل، مي طور به
ܯܩ   ൌ െ20 logሺ|ߚܣሺܲܺሻ|ሻ.                                 ሺ9 െ 10ሻ 
  

-نمايش مي ߚܣحاشيه بهره و حاشيه فاز را به شكل گرافيكي و از روي نمودار بود بهره حلقه  7-10شكل 

فاصـله بيشـتري از يكـديگر     ܺܩو    ܺܲواضح است كه هر چه حاشيه بهره و حاشيه فاز بيشتر باشند . دهد
  .داشته و سيستم پايدارتر خواهد بود

ــال ــدبك دار   :7-9 مث ــهيــك سيســتم في ــه ب ــه   اي گون |ሺ݆߱௉ଶሻߚܣ|طراحــي شــده اســت ك ൌ و  1 |߱௉ଵ| ا |߱௉ଶ| پاسخ سيستم حلقه بسته چه  ܺܩدر فركانس  چقدر است؟اين سيستم حاشيه فاز . باشد
 ميزان برآمدگي خواهد داشت؟

 4-10رابطه 3-10رابطه
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  . تعريف حاشيه بهره و حاشيه فاز 7-10شكل

  
و ميزان افت فاز در فركانس خود قطب برابر با  كند مياز فاز كم  90୭ اندازه بهكه هر قطب  ميدان يم 45୭ 90 اندازه به قطب اول ،چون دو قطب فاصله زيادي از يكديگر دارند .است୭ و  از فاز كم نموده

|ሺ݆߱௉ଶሻߚܣ| ازآنجاكه. شودمي െ135୭ميزان افت در محل قطب دوم برابر با  ൌ است لذا  1 ܺܩ ൌ ߱௉ଶ ߱فركانس  رد پس. خواهد بود ൌ ߱௉ଶ ،൏ كه با توجه به  رسدمي െ135୭به  ߚܣ
  :خواهد بود 45௢برابر با ܯܲ  ، െ180୭فاصله آن از 

ሻܺܩሺ݆ߚܣ   ൌ ሻܺܩሺ݆ߚܣ ,1 ൌ െ135௢ ฺ ܯܲ ൌ 45௢.               ሺ10 െ 10ሻ 
 

  :كنيم ميبررسي  ߚوضعيت سيستم حلقه بسته را با توجه به تابع تبديل حلقه بسته با ضريب  اكنون هم
ሻܺܩிሺ݆ܣ   ൌ ߚ1 ቆ ݁ି௝ଵଷହ1 ൅ ݁ି௝ଵଷହቇ ฺ |ሻܺܩிሺ݆ܣ| ൌ ߚ1 1|0.29 െ ݆0.71|  ؄ ߚ1.3 . ሺ11 െ 10ሻ 

شكل 7-10رابطه

فركانس حلقه بسته و پاس -9-10شكل
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1 پـايين برابـر بـا     هـاي  فركـانس با توجه به اينكه بهره سيستم حلقه بسته در  پاسـخ فركانسـي از   اسـت،   ⁄ߚ   به ازاي كه نشان داد  توان مي .برد يمرنج  ܺܩ در فركانس برآمدگي 30%
ܯܲ   ൌ 60୭ ฺ |ሻܺܩிሺ݆ܣ| ൌ ߚ1 .                                  ሺ12 െ 10ሻ 

 

 مشـخص فركانس يك  فاقد نوسان در در اين حالت پاسخ فركانسي فاقد برآمدگي و پاسخ زماني نيز. است
بـا سـرعت بـالا    كه خروجي  شودها مطلوب است و باعث ميچنين حاشيه فازي در همه سيستم. خواهد بود
 90و 60، 45اني سيستم حلقه بسته را به ازاي حاشـيه فـاز   پاسخ زم  8-10شكل  .كند مينهايي ميل  به مقدار
ولي سرعت سيستم نيز به همـان  . شودپايدارتر ميبا افزايش حاشيه فاز خروجي سيستم . دهدنشان مي درجه

  .يابدنسبت كاهش مي
  

  
  )ج)                                                         (ب)                                                      (الف(

  .هدرج 90و 60، 45حلقه بسته به ازاي حاشيه فاز سيستم اني پاسخ زم 8-10شكل
  

هاي حلقه كنندهتقويتخروجي  ،ها و قطبجابجايي صفر و  غيرخطيدر عمل ممكن است به دليل خواص 
  .نباشد ها شكلبه اين  دقيقاًبسته 

  
  جبران سازي فركانس) 10-5
فركانسـي   رفتـار  لذا. هستنددر تابع تبديل شامل تعداد زيادي قطب  ،از ترانزيستور شده ساختهامپ هاي آپ

بـه   سـازي فركانسـي  جبـران  .شـود ناپايـدار ن  ،حلقه بسـته  آرايششود تا در  فركانسي آنها بايد جبران سازي
ܺܩباعث رعايت شرط   ،ܺܲو  ܺܩ هاي فركانسا انتقال كه ب شود مياطلاق  يراهكار ൏  يا شده و ܺܲ
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 گونـه  همـان . برنـد مطلوب بالا مي اندازه بهرا  يك سيستم پايدار ا پايدارييو  كنندميپايدار  مطلقاًسيستم را 
   :دهندرا افزايش مي كننده تقويتپايداري دو طريق ها به اين روشاست،  شده دادهنشان  9-10كه در شكل 

قطـب   ،مشـهود اسـت  الـف  -9-10كـه در شـكل    گونه هماندر اين روش،  :ࢄࡳ فركانسكاهش ) الف
 ايـن كـار   .شـود تـر منتقـل مـي   پـايين  هـاي  فركـانس بـه   ܺܩلذا منتقل شده و تر پايين هاي فركانسغالب به 
ܺܩبه  درنهايت ൏   .شودپايدار ختم مي كننده تقويت و دستيابي به يك ܺܲ

در ايـن روش   اسـت،  شـده  دادهب نشـان  -9-10كـه در شـكل    گونـه  همـان  :ࢄࡼ فركانس افزايش) ب
تـر منتقـل   بـالا  هاي فركانسبه  ܺܲ درنهايتلذا . شوندمنتقل ميتر بالا هاي فركانسغالب به غير  هاي قطب
ܺܩبه  درنهايتاين كار  .شودمي ൏   .شودپايدارتر ختم مي كننده تقويتو دستيابي به يك  ܺܲ

ها، تعداد طبقات به به گره ها قطبدهي با توجه به قضيه نسبت( امپ با حداقل تعداد قطبابتدا آپ، در عمل
تـوان مصـرفي، سـطح اشـغالي، سـرعت و      (همگـي معيارهـا    شود كهطراحي مي اي گونه به) رسدحداقل مي

كـه   گردد مياصلاح  اي گونه به و طراحي شود ميجبران سازي فركانسي انجام  ازآن پس. ارضا شوند) دقت   .شودمينيز  كننده تقويتاين كار البته باعث كاهش پهناي باند  .كشيده شود مبدأبه سمت  ܺܩ
  

  
  )ب)                                                                        (الف(

 PXجبران سازي فركانسي با جابجايي )ب(؛ GX جبران سازي فركانسي با) الف( 9-10شكل
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  يك طبقه  هاي كننده تقويتسازي در جبران) 10-5-1
. دهـد نشان مي آن را هاي قطبهندسي عملياتي يك طبقه و مكان  كننده تقويتآرايش يك  10-10شكل 

. به گره خروجي برسـد  رودي وجود دارد تا با گذر از اين دو مسيربراي سيگنال تفاضلي ومسير سيگنال دو 
با توجه به . اند شده مشخص اندازه بهبا توجه  ،شكل در هروجود دارند كه در اين مسيرها مختلفي  هاي قطب

لب اقطب غتا زمين است، لذا  ௢௨௧ܴو مقاومت معادل  ௅ܥ بار خازن نيتر بزرگداراي اينكه گره خروجي 
  بـا توجـه بـه تحليـل     هـا  قطـب اندازه ساير . ردقرار دااين گره در ) بالا هاي فركانسقطب در  نيتر كوچك(

  

  
  
  
  
  
  )                             الف(

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
              )              ب(

  .در آن ها قطبقرارگيري  محلطبقه و  تلسكوپي تكعملياتي  كننده تقويتآرايش يك  10-10شكل
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حفره نسبت به  تر كوچكحركت  اندازه بهبا توجه . شودمقايسه اندازه آنها با يكديگر تعيين ميمداري و 
تا به هدايت انتقالي  شوندميانتخاب  nMOS از تر بزرگ معمولاً  pMOS الكترون، ترانزيستورهاي

با   گرهدو اين  هاي قطبلذا يك اندازه هستند و به  ௒ܥو  ௑ܥ مداري، با توجه به تقارن. خواهد بود ௑ܥ از تر بزرگ ேܥ درنهايتو  هستند تر بزرگنيز  اين ترانزيستورهاناشي از  هاي خازنلذا  .يكسان دست يابند
  .كنندايجاد مي ها قطبشده و تنها يك قطب را در مكان صفر و يكديگر تركيب 

بـا   را سـازي فركانسـي  رانجب ـ تـوان  ، مـي هـا  قطـب با توجه به غالب بودن قطب گره خروجي نسبت به ساير 
مطـابق بـا روش   (داد انجـام   ௅ܥخازن بـار  اندازه  فزايشا از طريقو اين گره قطب اندازه  نمودن تر كوچك

الف و -10-10شكل  كننده تقويتسازي نحوه جبران 11-10شكل  ).در بخش قبل شده دادهتوضيح ) الف(
را  كننـده  تقويـت خط پررنگ رفتار فركانسي . دهدنمايش مي) الف(را بر مبناي روش افزايش پايداري آن 

ܺܩ ي،سازي فركانس قبل از جبران .دهدقبل از جبران سازي فركانسي نشان مي ൐ سـتم  سيلذا است و  ܺܲ
تر  پايين هاي فركانسبه  ௉ଵ߱پس از جبران سازي فركانسي، قطب غالب با افزايش خازن بار  .اپايدار استن

يك راه براي دستيابي به پايداري مطلوب آن اسـت  . گردد مي ترسيستم پايدار ،ܺܩبا كاهش و  منتقل شده
ܺܩكه ൌ ߱௉ଶ ߚܣ، پس از جبران سازيبا اين كار. نظر بگيريم درሺܺܩሻ ൌ െ135୭   شده و حاشيه

ܯܲفاز  ൌ 45୭  90 اندازه به هر قطب(خواهد شد୭ كند و كاهش فاز در محل خود قطب از فاز كم مي
را از رابطـه زيـر حسـاب     ௉ଵ߱براي دستيابي به اين هدف، محل جديد قطب غالب . )است െ45୭برابر با 

௉ଵ߱  :كنيممي ൌ ߚ଴ܣܺܩ ൌ ߱௉ଶܣ଴ߚ.                                  ሺ13 െ 10ሻ 
 

 .پـذير اسـت  نيز امكـان خروجي گره  ௢௨௧ܴ افزايش اندازهبا  غالباندازه قطب نمودن  تر كوچك :نكته*) 
بـه  غالـب  و هم قطب  هره زياد شدهبهم  چراكهشود نمي كننده تقويتپايداري اما منجر به افزايش  اين كار
 بـالا  هـاي  فركـانس در ، رفتار فركانسي حلقـه فيـدبك   درمجموعپس . گردد ميتر منتقل  پايين هاي فركانس

   .مانديكسان باقي مي
از سـيگنال   آينه نمودن ازلحاظ الف-10-10شكل  تك سرمشكل ساختار  ،ساختار تمام تفاضلي :نكته*) 

 ساختار تمامبنابراين . نداردرا  ܣاي در محل گره آينهاضافي قطب شدن  مت به سمت ديگر و ايجاديك س
  .است آن بهتركمتر داشته و پايداري  غالب ريغ  تعداد قطب تفاضلي
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  .تك سرامپ تلسكوپي د آپونمودار بسازي فركانسي در جبران 11-10شكل
  

، ܺܩدر پاسخ فركانسي شده و با افـزايش فـاز در محـل     ൅90୭ اندازه بهصفر باعث افزايش فاز  :نكته*) 
صـفر   ،اصـلي  كننـده  تقويت در داخلمسيرهاي پرسرعت  جاسازيتوان با  مي .دهدافزايش مي حاشيه فاز را

   .خنثي نمود اين صفرهارا با استفاده از  غالب ريغ هاي قطباثر منفي و  كردايجاد اضافي 
  

  هاي دوطبقه كننده سازي در تقويتجبران) 10-5-2
يـك طبقـه،    كننـده  تقويـت  برخلاف. كشدرا به تصوير مي دوطبقه كننده تقويتآرايش يك  12-10شكل 
 طبـق  .اسـت  زمـان  هـم  صورت بهبالا بودن تغييرات ولتاژ خروجي  نيز ولتاژ بالاو بهره ي اين ساختارها مزيت

 ஺ܲو ) خروجـي طبقـه اول  ( ௑ܲ ،ாܲاصـلي  سـه قطـب    اين سـاختار در ها، به گره ها قطبدهي قضيه نسبت
برابـر بـا   انـدازه هـر قطـب     .دن ـوجود دار از ورودي به خروجي سيگنالاصلي در مسير ) خروجي طبقه دوم(

انـدازه مقاومـت و خـازن خروجـي      .در هر گره در خازن آن اسـت  شده ديدهمقاومت  ضرب حاصلعكس 
ை,௑ܴ  :از اند عبارتها اين گرهدر  شده ديده ൌ ைଵԡ1ݎ ݃௠ଷ⁄                                               ሺ14 െ 10ሻ 
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  .دوطبقهعملياتي  كننده تقويتآرايش يك  12-10شكل
 ܴை,ா ؄ ݃௠ଷݎைଷݎைଵԡ݃௠ହݎைହݎை଻                            ሺ15 െ 10ሻ ܴை,஺ ൌ ைଵଵݎைଽԡݎ ൌ ܴ௅                                          ሺ16 െ 10ሻ ܥ௑ ൌ ௌଷீܥ ൅ ஽ଵ                                             ሺ17ீܥ െ 10ሻ ܥா ൌ ௌଽீܥ ൅ ஽ଽሺ1ீܥ ൅ ݃௠ଽݎைଽԡݎைଵଵሻ                              ሺ18 െ 10ሻ ܥ஺ ؄ ௅                                                      ሺ19ܥ െ 10ሻ 
 

، قطـب  در ايـن گـره   ஽ଽீܥ وجود اثر ميلر خـازن  ه اول وطبقدر خروجي  ை,ாܴبالاي  به مقاومت با توجه ாܲ  هاي قطببه ترتيب  قطب، نيازا پس. است تر كوچكز همه اقطب غالب بوده و ைܲ  و௑ܲ  هـاي  قطـب 
   .دهداين نكته نشان مي طبقرا  كننده تقويتپاسخ فركانسي خروجي  13-10شكل  .باشند غالب مي

قطـب غالـب    محدود كنيم و ௉஺߱را به  ܺܩاست كه   آن كننده تقويتاين سازي  جبرانبراي  حل راهيك 
௉ா߱ يعني ൌ | ாܲ| ൌ 1 ܺܩكـه   كوچك كنيم قدر آنرا  ⁄ܧܥܧ,ܱܴ ൌ ߱௉஺  روش ايـن  بـه  . شـود

 ريپـذ  انجـام  ை,ாܥبـه   ஼ܥ اضـافي  ساز جبرانبا اضافه كردن خازن  و شود گفته مي سازي موازيجبران
  :استاصلي دو مشكل داراي  موردنظرسازي روش جبران ،وجود نيباا. است

  ؛ܧدر گره  ஼ܥجبران سازي نياز به خازن بسيار بزرگ  -1
GBWمحدود شدن  -2 ൌ   .كوچك هاي |ߚܣ|براي  خصوص به؛ ௉஺߱به  ܺܩ يا و ଴߱଴ܣ
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  .دوطبقه كننده تقويتيك نمودار بود بهره حلقه  13-10شكل
  

  
  .امپ دوطبقهزي ميلر در آپجبران سا 14-10شكل

  

  

  . سازي ميلريجبران از يكديگر پس از اعمال روش ها قطبجداسازي  15-10شكل
  

نحوه اعمال  14-10شكل  .است سازي ميلريجبران ، موسوم به روشدومسازي فركانسي جبرانروش 
. دهـد نشـان مـي   12-10در شـكل   ܣو  ܧ هاي گرهمابين  ஼ܥاين روش جبران سازي را با قرار دادن خازن 

اثـر   ଶܣگيرد تا با توجه به بهره طبقه دوم رودي و خروجي طبقه دوم قرار ميبين و ஼ܥسازي خازن جبران
  :برابر است با ܧدر گره  ஼ܥطبق قضيه ميلر، خازن معادل . چند ده برابر گردد ܧگره معادل آن در 

஼ሺ1ܥ  ൌ  ܧدر گره  ஼ܥخازن معادل  ൅  ଶሻܣ

  :شده و خواهيم داشت تر كوچكبا اين كار قطب غالب بسيار 
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߱௉ா ൌ ܧܥሾܧ,1ܴܱ ൅ ሺ1ܥܥ ൅ 2ሻሿ.                                ሺ20ܣ െ 10ሻ 

  

سـاخت   منظـور  بهاز اثر ميلري آن  يمند بهرهو  ஼ܥاستفاده از خازن جبران سازي كوچك مزيت اين روش 
஼ሺ1ܥيك خازن معادل بزرگ  ൅ اسـت،   شـده  دادهنشـان   15-10كـه در شـكل    گونه همان. است ଶሻܣ

 هـاي  فركـانس آنهـا بـه    غير غالب از قطب غالب و انتقال هاي قطب دور نمودن بيشترمزيت ديگر اين روش 
 ”Pole Splitting“يا » از يكديگر ها قطبجداسازي «، با عنوان اين خاصيت جبران سازي ميلر. بالا است

  الــــف نحــــوه اعمــــال جبــــران ســــازي ميلــــري بــــا خــــازن -16-10شــــكل  .شــــودشــــناخته مــــي
   
  

  )ب)                                                                          (الف(                                

  
  )ج(

   ؛يبا جبران سازي ميلر دوطبقه كننده تقويتسازي پياده) الف(  16-10شكل
  .سازيخازن و مقاومت جبرانسازي ميلري با جبران) ج(بالا؛  هاي فركانسي در سازجبرانخازن رفتار ) ب(
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  )ب)                                                                               (الف(

  .كننده تقويتصفر سمت راست در رفتار فركانسي  تأثير 17-10شكل 
  

ر انتقـال قطـب غي ـ  دليل  .دهدنشان مي 12-10عملياتي شكل  كننده تقويترا در طبقه دوم  ஼ܥسازي جبران
شكل (بالا است  هاي فركانسدر  ஼ܥسازيخازن جبران اتصال كوتاه شدن بالاتر هاي فركانسغالب اول به 

ை,஺ܴلذا مقاومت معادل خروجي طبقه دوم از ). ب-10-16 ൌ ܴ௅  ܴبه௅ฮܴை,ாԡ1 ݃௠ଽ⁄  
1تقريبي به  طور بهيا  ݃௠ଽ⁄  كاهش يافته و اندازه قطب غير غالب  ߱௉஺ ൌ ܮܥܮ1ܴ ฺ ߱௉஺ ؄ ܮܥ9݉݃ ൅ ܧܥ                                  ሺ21 െ 10ሻ 

  .يابدافزايش مي
يـك   شـامل الف به زمين مجازي، مشاهده خواهيم كرد كـه ايـن سـاختار    -16-10با اتصال خروجي شكل 

  صفر سمت راست با اندازه تقريبي 
  ݃௠ଽ ൈ ீݒ ൌ ሺܥ஼ ൅ ݏ஽ଽሻீܥ ൈ ீݒ ฺ ݏ ൌ ௓ݏ ൌ ൅ ݃௠ଽܥ஼ ൅ ஽ଽீܥ        ሺ22 െ 10ሻ 

  

پـايين   هـاي  فركـانس در ممكـن اسـت    موردنظرسمت راست صفر  خازن جبران سازي، اندازه بهه بست. است
اثــر صــفر ســمت راســت در پايــداري  .ايجـاد كنــد  مشــكل كننــده تقويــتو بــراي پايــداري  هديــواقـع گرد 

رفتـار فركانسـي بهـره     17-10شكل . از اثر يك قطب غير غالب باشد تر مخربتواند حتي مي كننده تقويت
چنــين صــفري در صــورت تــابع تبــديل جملــه  . دهــدحلقــه را در حضــور صــفر ســمت راســت نشــان مــي  ሺ1 െ ݏ ߱௓⁄ ሻ 90كند كه منجر به كاهش فاز ايجاد مي୭ اما اثـر  . شودمشابه با يك قطب سمت چپ مي
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ــا   ــا افــزايش شــيب نمــودار  آن در نمــودار انــدازه همچنــان مشــابه ب ــدازه بــهيــك صــفر ســمت چــپ و ب ൅20 ان dB dec⁄ بـا جبـران سـازي     دوطبقـه  كننـده  تقويـت خطر جدي براي پايـداري   يصفر چنين .است
از يك  استفادهبراي حذف اين صفر،  حل راهيك  .و بايد آن را به طريقي حذف نمود كندميلري ايجاد مي
صـفر  مقـدار  با اضافه كردن اين مقاومت، . ستاج  -16-10شكل مطابق با  ஼ܥ با خازن ஼ܴمقاومت سري 

ீݒ௠ଽ݃  :آيد ميو از رابطه زير بدست  شده اصلاح موردنظر ൌ ஼ܴீݒ ൅ ݏ஼ܥ1 ൌ 1ݏ஼ܥ ൅ ܴ஼ܥ஼ݏ ீݒ ฺ ݃௠ଽሺ1 ൅ ܴ஼ܥ஼ݏሻ ൌ  ݏ஼ܥ

ฺ ݏ ൌ ௓ݏ ൌ ஼ሺ1ܥ1 ݃௠ଽ⁄ െ ܴ஼ሻ . ሺ23 െ 10ሻ 
  

஼ܴبه ازاي  ൌ 1/݃௠ଽ، كامـل حـذف مـي    طـور  بهو  گرفتخواهد ر سمت راست در بينهايت قرار صف-

஼ܴ به ازاي.  گردد ൐ 1/݃௠ଽ، ݌ صفر سمت راست به سمت چپ منتقل شده و مقدار آن௓ ൑ -مي 0

. استفاده نمود ܣدر گره  كننده تقويتحذف قطب غيرغالب  منظور بهاز اين صفر  توان مي لذا در عمل. شود
  :جبران سازي لازم براي حذف صفر و قطب عبارت است ازاندازه مقاومت 

௓ݏ   ൌ ஺݌ ฺ ஼ሺ1ܥ1 ݃௠ଽ⁄ െ ܴ஼ሻ ൌ െ݃௠ଽܥ௅ ൅ ஼ܥ ฺ ܴ஼ ؄ ൬1 ൅ ஼൰ܥ௅ܥ 1݃௠ଽ ሺ24 െ 10ሻ 
  

  :دو مشكل داردبالا رويه 
كليد خازني؛ اين  مدارهاي ازجملهاري از كاربردها در بسي ௅ܥ مقدار دقيق خازن بار عدم مشخص بودن -1

  .با خازن بار  باشيممتناسب  متغير با مقدار ஼ܴ سازيمقاومت جبرانكه نيازمند  شودمشكل باعث مي
. )الـف -18-10شـكل  ( شـود  ميسازي پيادهيك ترانزيستور در ناحيه تريود توسط  معمولاً ஼ܴ مقاومت -2

بوده و وابسته بـه   غيرخطيهاي اول توضيح داده شد، كه در فصل گونه همان، رفتار مقاومت در ناحيه تريود
 ،زياد باشـد  كننده تقويتخروجي تغييرات ولتاژ وقتي كه شود باعث مي اين موضوع. ولتاژ دو سر آن است

بـزرگ   -پاسـخ سـيگنال  پايـداري و   درنتيجـه مكـان صـفر و   و  تغييـر نمـوده   هرلحظـه در  ஼ܴ مقدار مطلـق 
  .قرار دهد تأثيررا تحت  كننده تقويت

   بتواند مقاومت و دما، ، ولتاژكه با تغييرات پروسه ௕ܸ ولتاژ باياس توليد الف،-18-10در شكل  :نكته*) 
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  )ب)                                                                                   (الف(                          

  .موردنظرسازي و نحوه توليد ولتاژ باياس براي تغذيه مقاومت مقاومت جبران سازي پياده 18-10شكل
  ܴ஼ ൌ 1݃௠ଽ ൬1 ൅ ஼൰.                                     ሺ25ܥ௅ܥ െ 10ሻ 

 

-10در شكل  موردنظرلتاژ باياس و سازي پيادهبراي  يك روش ساده .نيست يا سادهرا ثابت نگاه دارد كار 
غيـر   هـاي  قطـب و انتقال  دوطبقه كننده تقويتفركانسي  پس از جبران سازي .است شده دادهب نمايش -18

 قطبـي  تكتبديل به يك سيستم  كننده تقويتو اين  مانده يباقبالاتر، تنها قطب غالب  هاي فركانسغالب به 
ሻݏሺܣ     : خواهيم داشت 12-10شكل  دوطبقه كننده تقويتلذا در . شودپايدار مي ؄ ଴1ܣ ൅ ௉ா߱/ݏ .                                       ሺ 26 െ 10ሻ 

قطبـي،  تـك  يهـا  ستميسدر . شودبالا برابر با يك مي هاي فركانسجايي است كه بهره در  GBWفركانس 
଴ܣ   :است ଴߱௉ாܣبهره در پهناي باند يا ضرب حاصلتقريبي برابر با  طور بهاين فركانس  ൌ ݃௠ଵܴை,ா݃௠ଽܴை,஺߱௉ா ൌ  ஼ܴைଵሺ݃௠ଽܴைଶሻቑܥ1

ݏ|ሻݏሺܣ ื ∞ ؄ ݏ଴߱௉ாܣ ൌ 1 ฺ ݏ ൌ GBW ൌ ଴߱௉ாܣ ൌ ݃௠ଵܥ஼ . ሺ27 െ 10ሻ 

با سوئينگ-21-10شكل
 19-10شكل
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GBWسازي فركانسي، با جبران دوطبقهعملياتي  كننده تقويتلذا در يك  ൌ ݃௠ଵ   .خواهد بود ⁄஼ܥ
 19-10شـكل   .آنها به خازن بـار اسـت  زياد پايداري حساسيت  دوطبقه هاي كننده تقويتكل ديگر يك مش

. كندمقايسه مي ௅ܥرا با افزايش خازن بار  دوطبقههاي يك طبقه و كنندهنحوه نشست ولتاژ خروجي تقويت
قطـب غالـب   ، كه قطب غالب آنها در خروجي كلي قرار گرفته اسـت  هاي يك طبقهكنندهتقويت برخلاف
يـك طبقـه،    هـاي  كننـده  تقويـت  بـرخلاف  لـذا . داردوجي طبقـه اول قـرار   خر در دوطبقههاي كنندهتقويت

  .يابد ميكاهش  با افزايش خازن بار دوطبقهي هاكننده تقويتپايداري 
امپ به خازن بار آن است كه قطب غير غالب و وابسته به خازن كاهش حساسيت آپ منظور به حل راهيك 

  :از فركانس بهره واحد انتخاب كنيم تر بزرگبار خروجي را تا حد ممكن 
  ߱௣஺ ب ܹܤܩ ฺ ݃௠ଽܥ௅ ب ݃௠ଵܥ஼ .                                  ሺ28 െ 10ሻ 

  

  
  .دوطبقهيك طبقه و  يهاكنندهتقويتدر نحوه نشست ولتاژ خروجي  افزايش خازن بار تأثير 19-10شكل
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لذا تنهـا راه  . دست ما نيست شود و اندازه آنتعيين مي كننده تقويتاز  توسط طبقه بعد ௅ܥاندازه خازن بار 
را با زياد  ௠ଽ݃ معمولاً. افزايش دهيم ଽܯ ترانزيستور ابعاد و جريان با افزايش را ௠ଽ݃ ممكن آن است كه

خروجـي  بـار  خـازن  باعث افزايش بيشتر ابعاد بزرگ،  چراكه دهند ميافزايش  اين ترانزيستورجريان كردن 
  .شودميترانزيستور  ܴܵ يا سرعت واكنش باعث محدود شدن افزايش ابعاد همچنين. شودمي
را كـاهش   كننـده  تقويـت  ஼، GBWܥ سازيبا بزرگ نمودن اندازه خازن جبران ديگر آن است كه حل راه

  . دهد ميرا كاهش  كننده تقويت ܴܵسرعت و و  كند مياشغال  بيشتري راسطح  نيز افزايش خازن. دهيم
  

  دوطبقه هاي كننده تقويتدر  سرعت واكنش) 10-6
.  كندمشخص مي كننده تقويت، حداكثر شيب تغييرات خروجي را در خروجي يك ܴܵيا  سرعت واكنش

ܴܵدر نظر بگيـريم،  ைݒلذا اگر ولتاژ خروجي را  ൌ ைݒ݀ ⁄ݐ݀ -20-10شـكل  . خواهـد بـود   ݔܽ݉|
سـازي  ترين نحـوه پيـاده  ساده. دهدبا خازن جبران سازي را نشان مي دوطبقه كننده تقويتالف آرايش يك 

با اعمال يك ولتـاژ تفاضـلي بـا دامنـه زيـاد بـه       . است شده دادهب نشان -20-10در شكل  كننده تقويتاين 
كامـل خـاموش شـده و كـل      طور به Mଶ يا Mଵي عملياتي، يكي از ترانزيستورها كننده تقويتاين ورودي 
 اسـت،  شـده  دادهج نشـان   -20-10كـه در شـكل    گونـه  همان .گذرداز ديگري مي ௌௌܫبع جريان جريان من

ثابـت   تقريبـاً  ܺلذا با فرض آنكـه ولتـاژ گـره     .گرددميتزريق آن  و يا به هدكشيده ش ஼ܥيا از  ௌௌܫجريان 
ܴܵ  :آيدخروجي از رابطه زير بدست مي سرعت واكنشباشد،  ൌ ݐை݀ݒ݀ ݔܽ݉| ൌ േ ஼ܥௌௌܫ .                                  ሺ29 െ 10ሻ 

  جبران سازي يها روشساير ) 10-7
ه و يـا امپـدانس آن   حـذف شـد  جبران سازي ميلر  ஼ܥ از طريق خازن ورودي به خروجيمسير مستقيم  اگر

افـزودن   حل راهنشان داده شد، يك  قبلاًكه  گونه همان. خواهد رفت از بين ، صفر سمت راستافزايش يابد
ولتـاژ   فراستفاده از يـك بـا  ديگر،  حل راه. است ஼ܥبه شكل سري با خازن  ஼ܴسازي يك مقاومت جبران

سـازي اسـت تـا مسـير مسـتقيم از ورودي بـه       به شكل سـري و قبـل از خـازن جبـران    ) دنبال كننده سورس(
  .)21-10شكل (بماند ورودي باقي  به سمت خروجياز تنها مسير فيدبك  خروجي از بين رفته و

 21-10شكل
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  )الف(                               

  
  )ج)                                                                               (ب(                                   

  .دوطبقههاي كنندهآهنگ چرخش ولتاژ خروجي در تقويت 20-10شكل
  

حداقل كه  شود ميباعث است كه  ஼ܥخازن قبل از  ଶܯ ترانزيستوروجود  21-10شكل مشكل ساختار 
عوض را جاي خازن و ترانزيستور كه بهتر است  لذا .شودمحدود  خروجي توسط اين قطعهمجاز  ولتاژ
 طبقه خروجي نقطه كار، ஼ܥ با استفاده از و كنيم

معادل تك سر اين  .كنيمايزوله  از طبقه قبليرا 
و با استفاده از يك بافر  22-10ايده در شكل 

نشان  )گيت مشترك كننده تقويت(جريان 
معادل تمام تفاضلي  23-10شكل . است شده داده

   قرار داده شده در اين ايده را با استفاده از دو بافر
  .سمت راست براي حذف صفر دوطبقه با اضافه كردن دنبال كننده سورسامپ آپ 21-10شكل
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جبران سـازي كسـكود    مذكور روش. دهدنشان مي) ସܯو  ଷܯترانزيستورهاي (اصلي  كننده تقويتدرون 
1كوچك وجود امپدانس  .نام دارد ݃௠ସ⁄ 1 مـوازي بـا   طـور  به شـود كـه كـل جريـان     باعـث مـي   ⁄ݏ஼ܥ
در  .خروجـي نـرود  بـه   ஼ܥ خازن از طريقراه يافته و  ସܯ، به ترانزيستور ଶܯترانزيستور  كوچك-السيگن

-برقـرار مـي   )஼ܥ و نه خازن( ଽܯ ترانزيستور از طريقاين شرايط، مسير اصلي سيگنال ورودي به خروجي 

  .شودمي بسيار بالا منتقل هاي فركانسصفر سمت راست به  ،كه با اين كارتوان نشان داد مي. شود
  

 
  .مشترك گيتآرايش جبران سازي با استفاده از  راهكار 22-10شكل

  

  
  )ب)                                                                              (الف(                                                  

  .مدار معادل تك سر) ب(تفاضلي؛  دوطبقهعملياتي  كننده تقويتجبران سازي كسكود در ) الف( 23-10شكل
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