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 داوی ي تشكز قدر

 سٕبْ زض ٔٗ ٕٞیكٝ‌ٔكٛق وٝ‌اثطاٞیٕی‌زوشط آلبی خٙبة اضخٕٙسْ، اؾشبز اظ فطاٚاٖ‌سكىط ثب

 ثٝ ثطای ضا ضاٜ اضظقٕٙس‌ذٛز، ٞبی‌ضإٞٙبیی حٛنّٝ‌فطاٚاٖ‌ٚ‌ثب ٚ ٘بٔٝ‌ثٛز٘س‌دبیبٖ ایٗ ا٘دبْ ٔطاحُ
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زا٘كٍبٜ‌قبٞطٚز‌دطزیؽ‌ذٛاضظٔی‌زا٘كىسٜ‌‌ا٘كدٛی‌زٚضٜ‌وبضقٙبؾی‌اضقس‌ضقشٝ‌‌ٟٔٙسؾی‌اِىشطٚ٘یه‌ز‌ػبثس‌اؾٕبػیّی‌‌‌ایٙدب٘ت

آلبی‌زوشط‌ػٕبز‌‌سحز‌ضإٞٙبئیثسٖٚ‌اؾشفبزٜ‌اظ‌ٔمبٚٔز‌‌‌‌CMOSیٚضآ‌فٗثب‌ثٙسٌخ‌ ٔطخغ‌ِٚشبغ یه‌‌عطاحی٘ٛیؿٙسٜ‌دبیبٖ‌٘بٔٝ‌

‌ٔشؼٟس‌ٔی‌قْٛ.اثطاٞیٕی‌

 .سحمیمبر‌زض‌ایٗ‌دبیبٖ‌٘بٔٝ‌سٛؾظ‌ایٙدب٘ت‌ا٘دبْ‌قسٜ‌اؾز‌ٚ‌اظ‌نحز‌ٚ‌انبِز‌ثطذٛضزاض‌اؾز‌

 .زض‌اؾشفبزٜ‌اظ‌٘شبیح‌دػٚٞكٟبی‌ٔحممبٖ‌زیٍط‌ثٝ‌ٔطخغ‌ٔٛضز‌اؾشفبزٜ‌اؾشٙبز‌قسٜ‌اؾز 

 ٖ‌٘بٔٝ‌سبوٖٙٛ‌سٛؾظ‌ذٛز‌یب‌فطز‌زیٍطی‌ثطای‌زضیبفز‌ٞیچ‌٘ٛع‌ٔسضن‌یب‌أشیبظی‌زض‌ٞویچ‌خوب‌اضائوٝ‌‌‌‌ٔغبِت‌ٔٙسضج‌زض‌دبیب

 ٘كسٜ‌اؾز.

 ٚ‌یب‌«‌قبٞطٚز‌نٙؼشی‌زا٘كٍبٜ‌»‌قبٞطٚز‌ٔی‌ثبقس‌ٚ‌ٔمبلار‌ٔؿشرطج‌ثب‌٘بْ‌‌ٔؼٙٛی‌ایٗ‌اثط‌ٔشؼّك‌ثٝ‌زا٘كٍبٜوّیٝ‌حمٛق‌‌

‌«Shahrood  University  of  tecnology‌»ذٛاٞس‌ضؾیس.ثٝ‌چبح‌ 

 ٝ‌حمٛق‌ٔؼٙٛی‌سٕبْ‌افطازی‌وٝ‌زض‌ثٝ‌زؾز‌آٔسٖ‌٘شبیح‌انّی‌دبیبٖ‌٘بٔٝ‌سأثیطٌصاض‌ثٛزٜ‌ا٘س‌زض‌ٔمبلار‌ٔؿشرطج‌اظ‌ ‌دبیبٖ‌٘بٔو

 ضػبیز‌ٔی‌ٌطزز.

 ‌‌‌َٛزض‌وّیٝ‌ٔطاحُ‌ا٘دبْ‌ایٗ‌دبیبٖ‌٘بٔٝ‌،‌زض‌ٔٛاضزی‌وٝ‌اظ‌ٔٛخٛز‌ظ٘سٜ‌)‌یب‌ثبفشٟبی‌آٟ٘ب‌(‌اؾشفبزٜ‌قسٜ‌اؾز‌ضوٛاثظ‌ٚ‌انو

 لی‌ضػبیز‌قسٜ‌اؾز.اذلا

 زض‌وّیٝ‌ٔطاحُ‌ا٘دبْ‌ایٗ‌دبیبٖ‌٘بٔٝ،‌زض‌ٔٛاضزی‌وٝ‌ثٝ‌حٛظٜ‌اعلاػبر‌قرهی‌افطاز‌زؾشطؾی‌یبفشٝ‌یب‌اؾشفبزٜ‌قسٜ‌اؾز‌

 .انُ‌ضاظزاضی‌،‌ضٛاثظ‌ٚ‌انَٛ‌اذلاق‌ا٘ؿب٘ی‌ضػبیز‌قسٜ‌اؾز‌

‌
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 مالکیت نتایج و حق نشر

‌ٚ‌ ‌افعاضٞب ‌٘طْ ‌ای، ‌ثط٘بٔٝ‌ٞبی‌ضایب٘ٝ ‌وشبة، ‌ٔحهٛلار‌آٖ‌)ٔمبلار‌ٔؿشرطج، ٚ‌ وّیٝ‌حمٛق‌ٔؼٙٛی‌ایٗ‌اثط

زض‌ثبقس.‌ایٗ‌ٔغّت‌ثبیس‌ثٝ‌٘حٛ‌ٔمشضی‌قبٞطٚز‌ٔینٙؼشی‌سدٟیعار‌ؾبذشٝ‌قسٜ‌اؾز‌(‌ٔشؼّك‌ثٝ‌زا٘كٍبٜ‌

 سِٛیسار‌ػّٕی‌ٔطثٛعٝ‌شوط‌قٛز.

ثسٖٚ‌شوط‌ٔطخغ‌ٔدبظ‌ٕ٘ی‌ثبقس‌بٖ‌٘بٔٝاؾشفبزٜ‌اظ‌اعلاػبر‌ٚ‌٘شبیح‌ٔٛخٛز‌زض‌دبی. 
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 چكیدٌ

‌BJT ثٝ‌خبی‌سطا٘عیؿشٛضٞب‌‌اضائٝ‌قسٜ،‌وٝ‌زض‌آٖ‌ِٚز‌یهدػٚٞف،‌زٚ‌ٔساض‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌ظیط‌ایٗ‌زض‌

‌ ‌سطا٘عیؿشٛض ‌آCMOS‌ٖاظ ‌ٔساض ‌ضٕٗ‌زض ‌زض ‌اؾز. ‌قسٜ ‌اؾشفبزٜ ‌آؾشب٘ٝ ‌ظیط ‌٘بحیٝ ‌‌زض ‌ٔمبٚٔز‌ٞب اظ

‌ ‌ِٚشبغ ‌ایدبز ‌ثط ‌ٔجشٙی ‌ٔساض ‌زٚ ‌ٞط ‌ؾبذشبض ٚ‌ ‌اؾز ‌٘كسٜ ‌‌CTATاؾشفبزٜ ٚPTATاظ‌‌‌ ‌اؾشفبزٜ ثب

‌زض‌٘بحیٝ‌ظیطآؾشب٘ٝ‌اؾز.‌CMOSسطا٘عیؿشٛض‌

‌CMOSخبی‌سطا٘عیؿشٛض‌زٚلغجی‌اظ‌سطا٘عیؿشٛضٞبی‌‌ثCTAT‌ٝٞب‌ثطای‌سِٛیس‌ِٚشبغ‌‌زض‌ؾبذشبض‌آٖ

زض‌٘بحیٝ‌وبضی‌ظیطآؾشب٘ٝ‌‌اؾشفبزٜ‌قسٜ‌اؾز.‌ثب‌ایٗ‌ػُٕ‌خطیبٖ‌ٔهطفی‌ثٝ‌ٔمساض‌لبثُ‌سٛخٟی‌وبٞف‌

اؾشفبزٜ‌قسٜ‌اؾز،‌وٝ‌اذشلاف‌‌CTATاظ‌زٚ‌ٔساض‌‌PTATیبثس.‌زض‌ٔساض‌٘رؿز،‌ثطای‌سِٛیس‌ِٚشبغ‌‌ٔی

ػّٕیبسی‌وؿىٛز‌‌ٜ‌وٙٙس‌زلز‌ِٚشبغ‌ذطٚخی،‌اظ‌سمٛیزافعایف‌آٚضز.‌ثطای‌‌ضا‌ثٛخٛز‌ٔی‌PTATٞب‌ِٚشبغ‌‌آٖ

‌ٔساض‌زض‌ؾٝ‌ٔطحّٝ‌وّیسظ٘ی‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌حسٚز‌‌سب ‌ثٝ‌ذبعط‌ثٟطٜ‌ثیكشط‌اؾشفبزٜ‌قسٜ‌اؾز. ‌9/0قسٜ،

وٓ‌ٚ‌سغییطار‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌٘ؿجز‌ثٝ‌‌ثؿیبضٔساض‌ثٝ‌زٔب‌ضفشبض‌وٙس.‌ٚاثؿشٍی‌‌ِٚز‌زض‌ذطٚخی‌ایدبز‌ٔی

‌‌ٌطاز‌ٔی‌ؾب٘شی‌دسجٍ 90تا  صفشدمایی زض‌ثبظppm‌‌ٜ 22سغییطار‌زٔب‌حسٚز‌ لاظْ‌ثٝ‌شوط‌اؾز‌ثبقس.

سحّیُ‌‌ٌطزیسٜ‌اؾز.ؾبظی‌‌قجیADS‌ٝافعاض‌‌ٚ‌سٛؾظ‌٘طµm‌ْ 0.18آٚضی‌‌ٔساضٞبی‌دیكٟٙبزی‌زض‌فٗ

‌ثطاثط‌(ơ)ٔؼیبض‌آٖ‌‌ا٘حطاف‌،ِٚز‌899/0ثطاثط‌(‌µ)،‌ٔمساض‌ٔیبٍ٘یٗ‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌زٞس‌٘كبٖ‌ٔی‌وبضِٛ‌ٔٛ٘ز

.‌ثبقس‌ٔی‌‌µ/ơ;9/6٪‌ٚ‌زض‌٘شید062/0‌ٝ
‌‌ 

‌‌PTAT‌‌ٚCTATِٚشبغٞبیوٙٙسٜ‌ػّٕیبسی‌ٚ‌ؾبذز‌‌زْٚ‌ثب‌حصف‌سمٛیززض‌ؾبذشبض‌دیكٟٙبزی‌

‌اضبفٝ‌ثٝ ٚ‌ ‌خساٌب٘ٝ، ‌سطویت‌عٛض ‌ٔساض ‌‌وطزٖ ‌ِٚشبغ ‌‌PTATوٙٙسٜ ٚCTAT‌‌ٖخطیب‌ ‌ٔساض، ‌ا٘شٟبی زض

اؾز.‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌ایٗ‌‌قسٜ٘ب٘ٛآٔذط‌‌345ای‌وبٞف‌یبفشٝ‌ٚ‌حسٚز‌‌ٔهطفی‌ٔساض‌ثٝ‌٘حٛ‌لبثُ‌ٔلاحظٝ

زض‌ثبظppm‌‌ٜ ‌38.28ثطاثطِٚز‌ٚ‌سغییطار‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌٘ؿجز‌ثٝ‌سغییطار‌زٔب،‌‌ٔیّی‌‌745ثطاثط‌،ٔساض

‌ ‌‌صفشزٔبیی ‌ؾب٘شی 90سب ‌اؾز‌زضخٝ ‌ٔٛ٘ز‌.ٌطاز ‌سحّیُ ‌‌ثب ‌ٔطخغ ‌ِٚشبغ ‌ٔیبٍ٘یٗ ‌ٔمساض (‌µ)وبضِٛ،



 ز‌
 

ثسؾز‌آٔسµ/ơ‌‌ٜ;‌12/0٪قسٜ‌ٚ‌ٌیطی‌‌ا٘ساظ‌00095/0‌ٜثطاثط‌(ơ)ٔؼیبض‌آٖ‌‌ا٘حطافِٚز‌745/0‌‌ٚثطاثط

‌.‌اؾز

سٛاٖ‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌ذطٚخی‌ضا‌ثب‌سغییط‌٘ؿجز‌اثؼبز‌سطا٘عیؿشٛضٞب‌ٚ‌‌زض‌ٞط‌زٚ‌ؾبذشبض‌دیكٟٙبزی‌ٔی

‌ٞبی‌ٔساض‌سٙظیٓ‌ٕ٘ٛز.‌زیٍط‌إِبٖ

‌

‌،‌ٔطخغ‌ِٚشبغوبضِٛ‌،‌ٔٛ٘زCMOS،‌ظیطآؾشب٘ٝ،‌PTAT‌،CTATوّیسٚاغٜ:‌قىبف‌ثب٘س،‌
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‌72........................................................أخ‌ٔٛ٘ز‌وبضِٛ‌ٚ‌ٞیؿشٌٛطاْ‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌ثسٖٚ‌آح‌ؾبظی‌٘شبیح‌قجیٝ(‌19-4قىُ‌)

‌78...........................................................................................‌]39[ِٚشبغ‌ٔٙجغػسْ‌ٚاثؿشٝ‌ثCTAT‌‌ٝ(‌سِٛیس‌ِٚشبغ‌1-5قىُ‌)





1 
 

‌1فهُ‌

‌

‌

‌ٌفشبض‌دیف

‌

‌

‌

‌

‌

‌



2 
 

‌ٔمس1-1‌ٝٔ

‌ ‌ؾبذز ‌ثٝ ‌سٛخٝ ‌دبییٗ،‌ٞب‌زؾشٍبٜثب ‌ثؿیبض ‌اِىشطیىی ‌ا٘طغی ‌ٔهطف ‌ثب ‌زلیك، ‌اِىشطٚ٘یىی ی

،‌ٔكىُ‌ثجبر‌ِٚشبغ‌ٚضٚزی)ثبسطی(،‌ٚ‌سغییط‌آٖ‌ٞب‌آٖسغصیٝ‌زض‌‌اؾشفبزٜ‌اظ‌ثبسطی‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌ٔٙجغ‌ٗیچٙ‌ٞٓ

.‌ثط‌ایٗ‌اؾبؼ،‌عطاحی‌یه‌قٛز‌ٔیثط‌اثط‌زقبضغ‌قسٖ‌ٚ‌سغییط‌ػٛأُ‌ٔحیغی،‌ٔب٘ٙس‌زٔب‌ٚ‌غیطٜ‌ٔغطح‌

‌ثٛزٜ‌اؾز.‌ثب‌زلز‌ثؿیبض‌ظیبز‌ٚ‌ػسْ‌ٚاثؿشٍی‌ثٝ‌زٔب‌ٔٛضز‌٘یبظ،‌(BGR)1 ثب٘س‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌قىبف

‌ٔٛضٛع‌زض‌حبَ‌حبضط‌یه‌ٚ‌ثٛزٜ‌ؾیؿشٓ‌اِىشطٚ٘یىی‌ٞط‌اؾبؾی‌ثّٛن‌یه‌ٕٞیكٝ‌ِٚشبغ،‌ٔطاخغ

لطاضٌطفشٝ‌اؾز.‌ٔطاخغ‌ِٚشبغ‌‌ٔغبِؼٝ‌ٔٛضز‌چٙس‌زٞٝ‌اذیط‌زض‌ٌؿشطزٜ‌عٛض‌ثٝ‌وٝ‌اؾز،‌ٟٔٓ‌سحمیمبسی

‌وٙٙس‌یٔثب٘س،‌ٔساضاسی‌ٞؿشٙس‌وٝ‌ِٚشبغ‌ٔجٙبی‌ٔؿشمُ‌اظ‌زٔب،‌ِٚشبغ‌ٚضٚزی‌ٚ‌فطآیٙس‌ؾبذز‌ایدبز‌‌قىبف

‌ثّٛن ‌اظ ‌یىی ‌دبیٝ‌ٚ ‌ٔٙبثغ‌ٞبی ‌زض ‌ٔب٘ٙس‌‌ای ‌دیكطفشٝ ‌اِىشطٚ٘یىی ‌زؾشٍبٜ ‌ٞط ‌زض ‌وٝ ‌ٞؿشٙس، سغصیٝ

‌ضٚ٘س.‌ػّٕیبسی‌ثٝ‌وبض‌ٔی‌ٞبی‌وٙٙسٜ‌مٛیززازٜ‌ٚ‌س‌ٞبی‌اضسجبعی،‌ٔساضار‌حبفظٝ،‌ٔجسَ‌ؾیؿشٓ

‌اسهبَ‌زیٛزی‌ٚ‌یه‌‌ثب٘س‌یه‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌قىبفؾبذشبض‌وّی‌ ‌وٙٙسٜ‌زیسمٛقبُٔ‌زٚ‌سطا٘عیؿشٛض

حطاضر‌افعایف‌یبثس‌ِٚشبغ‌‌ٞطٌبٜ.‌وٙس‌یٔٔدعا‌زض‌خطیبٖ‌ثبثشی‌وبض‌‌عٛض‌ثٝػّٕیبسی‌اؾز.‌ٞط‌سطا٘عیؿشٛض‌

2ُ‌)وبٞف‌ِٚشبغ‌ثب‌افعایف‌زٔب‌ضا‌وبٞف‌یبفشٝ‌ٚ‌ایٗ‌ػبٔ‌ٞب‌آٖأیشط‌‌–ثیؽ‌
CTAT‌ٔٙس.‌اظ‌عطفی‌٘بٔ‌ی

ثطاثط‌زیٍطی‌اؾز،‌ِصا‌ثب‌افعایف‌زضخn‌‌ٝؾغح‌زٚ‌سطا٘عیؿشٛض‌اؾشفبزٜ‌قسٜ‌یىؿبٖ‌٘یؿز‌ٚ‌ؾغح‌یىی‌

‌ثیؽ‌ ‌اذشلاف‌ِٚشبغ )(أیشط‌–حطاضر، 21 BEBEBE VVV افعایف‌ٔی‌ ‌سطا٘عیؿشٛض ‌ایٗ‌‌زٚ ‌ثٝ یبثس،

PTATػبُٔ‌٘یع‌
‌.‌>1=قٛز‌‌ٌفشٝ‌ٔی‌3

21ٔساض‌فٛق‌ثطاؾبؼ‌ضاثغٝ VVVREF  ‌ٝ1اؾشٛاض‌اؾز،‌وV‌‌ٚزاضای‌ضطیت‌حطاضسی‌ٔٙفی‌

‌α ‌ٚβاؾز‌ٚ‌ثب‌سٙظیٓ‌ضطایت‌PTATزاضای‌ضطیت‌حطاضسی‌ٔثجز‌ٚ‌ػبCTAT‌‌ٚ2V‌‌ُٕٔٞبٖ‌ػبُٔ‌

ضٚ‌اؾز،‌سغییط‌ٔمبزیط‌ ثٝ‌ِٚشبغی‌ٔؿشمُ‌اظ‌زٔب‌زؾز‌یبفز.‌ٔكىلاسی‌وٝ‌زض‌ایٗ‌ٔساضار‌دیف‌سٛاٖ‌یٔ

                                                            
1
 Bandgap  voltage  reference(BGR) 

2
 Complementary  to  absolute  temperature (CTAT) 

3   Proportional  to  absolute  temperature (PTAT) 
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‌ٞب‌ٔمبٚٔز٘ٛیع‌‌ٗیچٙ‌ٞٓٚ‌‌ٞب‌آٖ‌قسٜ‌اقغبَثب‌زٔب‌ٚ‌حشی‌٘ؿجز‌ثٝ‌ظٔبٖ‌وبضوطز‌ٚ‌فضبی‌‌ٞب‌ٔمبٚٔز

‌.‌>2=اؾز‌

‌ثیبٖ‌ٔی ‌‌ایٗ‌سحمیك‌ضٚـ‌خسیسی‌ثطای‌ؾبذز‌ٔطخغ‌ِٚشبغ ‌عٛضی‌وٝ ‌ثٝ ‌آٖ‌وٙس، خبی‌‌ثٝزض

1سطا٘عیؿشٛض
BJTاظ‌سطا٘عیؿشٛضٞبی‌‌CMOS

ثهٛضر‌چٙس‌‌CTATاؾشفبزٜ‌قسٜ‌اؾز‌ٚ‌ثب‌ؾبذز‌ِٚشبغ‌‌2

ثب‌قیت‌ذظ‌‌CTATعجمٝ،‌ٚ‌اؾشفبزٜ‌اظ‌زٚ‌ٔساضخساٌب٘ٝ‌ثب‌اثؼبز‌سطا٘عیؿشٛضٞبی‌ٔشفبٚر،‌زٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ِٚشبغ‌

‌ٔی ‌ؾبذشٝ ‌دػٚٞف‌.قٛز‌ثطاثط، ‌ایٗ ٟٓٔ‌ ‌٘ىبر ‌‌،اظ ‌سطا٘عیؿشٛضٞبی ‌٘بحیCMOS‌‌ٝثىبضٌیطی زض

ثؿیبض‌وٕی‌سٛا٘س‌ثب‌خطیبٖ‌‌اؾز.‌زض‌ایٗ‌٘بحیٝ‌سطا٘عیؿشٛض‌ٔی‌CTAT،‌خٟز‌ؾبذز‌ِٚشبغ‌3آؾشب٘ٝ‌ظیط

‌.‌قٛز‌ؾجت‌وبٞف‌سٛاٖ‌سّفبسی‌ٔیایٗ‌أط‌وٝ‌وبض‌وٙس،‌‌‌(حسٚز‌٘ب٘ٛآٔذط)

 اوگیشٌ ایه پضيَش ۱-۲

‌ذیّی‌‌ٔساضٞبی‌ٔطخغ ‌زی‌ِٚشبغ ‌ٔساضٞبی ‌زض ‌ثغٛضٌؿشطزٜ ‌دبیساض، ٚ‌ ‌آ٘بِٛي‌ٔب٘ٙس‌زلیك ٚ‌ دیشبَ

ٞبی‌فّف‌ٚ‌ؾبیط‌ٝ‌ظٞبی‌زیٙبٔیىی،‌حبف‌ٞبی‌ِٚشبغ،‌حبفظٝ‌وٙٙسٜ‌سٙظیٓ‌،ٞبی‌آ٘بِٛي‌ثٝ‌زیدیشبَ‌ٔجسَ

‌سٛاٖ‌ٔهطفی‌وٓ،‌ٞبی‌اضسجبعی‌اؾشفبزٜ‌ٔی‌زؾشٍبٜ ‌ثطای‌فضبی‌وٕشط، ‌سمبضب سط‌‌حؿبؾیز‌دبییٗ‌قٛ٘س.

‌‌حبَ‌افعایف‌اؾز.ٔٙجغ‌زض‌‌‌حطاضر‌ٚ‌سغییطار‌ِٚشبغ‌‌٘ؿجز‌ثٝ‌سغییطار‌زضخٝ

‌ ‌زض ‌‌خغ‌ِٚشبغأطاوثط ‌‌،سبوٖٙٛاضائٝ‌قسٜ ‌ٔساضثٝ‌ػّز‌اؾشفبزٜ ‌ٔمبٚٔزػّٕىطز زض‌‌ٞبی‌ٔشؼسز‌اظ

‌ٞؿشٝ‌ٔطخغ‌ِٚشبغ ‌ػٛأّی‌اظ، ‌‌سحز‌سبثیط ‌‌ٔمبٚٔزاقغبِی‌ؾغح‌خّٕٝ ‌٘ٛیع ‌ذغبی‌فطآیٙس‌، ٔمبٚٔز،

‌ٌیطز.‌لطاض‌ٔیزٔب،‌ا٘ساظٜ‌ٔمبٚٔز‌ثب‌ٚ‌سغییطار‌‌ؾبذز

خٕغ‌‌‌قٛز،‌ِٚشبغ‌ذطٚخی،‌حبنُ‌ٞب‌اؾشفبزٜ‌ٔی‌زض‌ٔساض‌آp-n‌ٖایٗ،‌چٖٛ‌اظ‌ِٚشبغ‌دیٛ٘س‌‌ثط‌‌ػلاٜٚ‌

دیٛ٘س‌ٚ‌اذشلاف‌زٚ‌ِٚشبغ‌دیٛ٘س‌زض‌زٚ‌ؾغح‌ٔشفبٚر‌سطا٘عیؿشٛضٞب‌اؾز،‌ِصا‌ِٚشبغ‌ایٗ‌ٔساضار‌ثٝ‌‌ِٚشبغ

یؿشی‌لبثُ‌حُٕ‌ٞب‌ثٝ‌ِحبػ‌سمبضبی‌وبضثطاٖ،‌ثب‌ضؾس.‌اظ‌عطفی‌اوثط‌زؾشٍبٜ‌ِٚز‌ٔی‌2/1حسٚز‌ثبلاسط‌اظ‌

اؾشفبزٜ‌لبثُ‌ٞبی‌ٔرشّف‌ثب‌قطایظ‌آة‌ٚ‌ٞٛایی‌ٔشفبٚر،‌زض‌زٔبٞبی‌ٌٛ٘بٌٖٛ‌‌ٚ‌٘مُ‌ثٛزٜ‌ٚ‌زض‌ٔىبٖ

                                                            
1
 Bipolar  junction  transistor(BJT) 

2
 Complementary Metal Oxide Semiconductor(CMOS) 

3
 Sub-threshold 



4 
 

ِٚشبغ‌دبییٗ‌)ظیط‌‌‌.‌ِصا‌ٔؿئّٝ‌ٔطخغثبقٙس‌سغییطلبثُ‌ٞب‌زض‌ثبظٜ‌ٚؾیؼی‌‌چٙیٗ‌ِٚشبغ‌ثبسطی‌آٖ‌ٞٓ‌ٚ‌ثبقٙس

‌ٚضٚ ‌ِٚشبغ ٚ‌ ‌ػسْ‌حؿبؾیز‌ثٝ‌زٔب ‌سٛاٖ‌ٔهطفی‌وٓ، زی‌ٚ‌وبٞف‌ؾغح‌اقغبِی‌سطاقٝ‌اظ‌یه‌ِٚز(،

‌آیس.‌ٞبی‌دیف‌ضٚ‌ثٝ‌حؿبة‌ٔی‌سطیٗ‌چبِف‌ٟٔٓ

ٞبی‌آ٘بِٛي،‌وٝ‌زض‌یه‌ضیعدطزاظ٘سٜ‌ٔدشٕغ‌‌ٔسضٖ‌اظ‌افعاض1‌ٜثّٛن‌زیبٌطاْ‌یه‌سطاقٝ‌(1-1)قىُ‌

‌ثب٘س‌اؾز.‌ٞب،‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌قىبف‌ٚ‌زض‌آٖ‌یىی‌اظ‌ثّٛن‌زٞس‌٘س‌ضا‌٘كبٖ‌ٔیاٜ‌قس

‌

‌.>3=‌ٞبی‌سطاقٝ‌دیكطفشٝ،‌‌ٔطثٛط‌ثٝ‌یه‌ضیع‌دطزاظ٘سٜ‌ؾیؿشٓ‌اضسجبعی‌افعاضٜ(‌ثّٛن‌زیبٌطا1‌ْ-1قىُ‌)

‌

‌زض‌ایٗ‌دػٚٞف،‌ثب‌ٔغبِؼٝ‌ا٘ٛاع‌ٔطاخغ‌ِٚشبغ‌دیكیٗ،‌ؾؼی‌قسٜ‌اؾز‌سب‌حس‌أىبٖ‌سٛاٖ‌ٔهطفی،

ٞبی‌‌خسیس‌وبٞف‌زازٜ‌‌ثب‌اضائٝ‌ضاٜ‌حُٚ‌سغییطار‌فطآیٙس‌ؾبذز‌حؿبؾیز‌ثٝ‌زٔب‌،‌ِٚشبغ‌ٔطخغٔمساض‌

‌قٛز.‌

 َاي آن وامٍ ي وًآيري وحًٌ تقسیم بىدي پایان ۱-۳

زض‌٘بحیٝ‌ظیطآؾشب٘ٝ،‌‌CMOS٘بٔٝ،‌اؾشفبزٜ‌اظ‌سطا٘عیؿشٛضٞبی‌‌ٞبی‌ایٗ‌دبیبٖ‌ٞسف‌انّی‌ٚ‌٘ٛآٚضی

‌زٞس.‌ای‌وبٞف‌ٔی‌اؾز،‌ایٗ‌وبض‌سٛاٖ‌ٔهطفی‌ضا‌ثٝ‌عٛض‌لبثُ‌ٔلاحظBJT‌ٝخبی‌سطا٘عیؿشٛض‌ثٝ

                                                            
1
 System on Chip (SoC) 
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سٛاٖ‌ثٝ‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌زِرٛاٜ‌‌ٔی‌CTAT‌‌ٚPTATاؾشفبزٜ‌اظ‌ٔساضار‌سِٛیسوٙٙسٜ‌ِٚشبغ‌ثب‌چٙیٗ‌‌ٞٓ‌

‌قٛز.‌٘بٔٝ‌ثٝ‌چٟبض‌فهُ‌سمؿیٓ‌ٔی‌زؾز‌یبفز.‌ازأٝ‌ایٗ‌دبیبٖ

‌فهُ‌ ‌زضفه2‌‌ُزض ‌دطزاذشٝ‌ذٛاٞس‌قس‌ٚ ‌ثطضؾی‌چٙسیٗ‌ٔطخغ‌ِٚشبغ ‌ٔؼطفی‌ٚ ‌‌3ثٝ ٘حٜٛ‌ثٝ

ٞب،‌‌ٞبی‌ػّٕیبسی‌ثىبض‌ضفشٝ‌زض‌آٖ‌وٙٙسٜ‌٘س‌ٚ‌سمٛیزثب‌ٞبی‌ٔٛخٛز‌زض‌ٔطاخغ‌ِٚشبغ‌قىبف‌عطاحی‌ٚ‌چبِف

ثب‌‌4زض‌فهُ‌‌ٞب‌دطزاذشٝ‌ذٛاٞس‌قس.‌آٖٚ‌ٔمبیؿٝ‌٘شبیح‌‌ٞبایٗ‌ٔساضثطذی‌اظ‌ؾبظی‌‌چٙیٗ،‌قجیٝ‌ٞٓٚ‌

‌ ‌اضائٝ ‌ٟ٘بیز‌قجیٝدیكٟٙبزٞبی ‌زض ٚ‌ ‌ٔحبؾجبسی ‌ٔساضی، ‌آٖ‌خسیس ‌‌ؾبظی ‌اؾز ‌قسٜ ‌ؾؼی ثطذی‌ٞب،

وبضٌیطی‌‌ٛز.‌اظخّٕٝ‌وبضٞبیی‌وٝ‌زض‌ایٗ‌فهُ‌اضائٝ‌ذٛاٞس‌قس،‌ثٝسب‌حس‌أىبٖ‌ثٟجٛز‌زازٜ‌قٞب‌‌ٔكرهٝ

CTATٔساضٞبی‌
ٞب‌ٔٛضز‌ثحث‌ٚ‌‌ٞبی‌عطاحی‌آٖ‌اؾز،‌وٝ‌چبِف‌CMOSثب‌اؾشفبزٜ‌اظ‌سطا٘عیؿشٛضٞبی‌‌

‌ ‌سطا٘عیؿشٛض ‌اظ ‌اؾشفبزٜ ‌ثب ‌ٔطخغ‌ِٚشبغ ‌ٔساض ‌زٚ ‌ازأٝ، ‌زض ‌ذٛاٞس‌ٌطفز، ‌عطاحی‌CMOSثطضؾی‌لطاض ،

وٙٙسٜ‌ػّٕیبسی،‌ٔساض‌ثبیبؼ،‌‌قبُٔ‌سمٛیزیه‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌وّیسذبظ٘ی‌رؿز،‌ذٛاٞس‌قس،‌ٔساض‌ٔطخغ‌٘

وٙٙسٜ‌ػّٕیبسی‌‌زض‌٘بحیٝ‌ظیطآؾشب٘ٝ‌اؾز.‌ٔساض‌زْٚ،‌ثب‌حصف‌سمٛیز‌CTAT ٚ‌ٔساضار‌سِٛیسوٙٙسٜ‌ِٚشبغ

زض‌٘بحیٝ‌ظیطآؾشب٘ٝ،‌ؾؼی‌قسٜ‌اؾز‌خطیبٖ‌ٔهطفی‌ٔساض،‌ثPTAT‌‌ٚCTAT‌‌ٝ ٚ‌ثىبضٌیطی‌ٔساضار‌

‌عٛض‌لبثُ‌سٛخٟی‌وبٞف‌زازٜ‌قٛز.‌

‌دبیبٖ ‌ایٗ ‌ذبسٕٝ ‌٘شیدٝزض ‌ثٝ ‌دٙدٓ ‌فهُ ‌زض ‌وبضٞبی‌دیف‌٘بٔٝ ‌ازأٝ ‌ثیبٖ ٚ‌ ‌دطزاذشٝ‌‌ٌیطی ضٚ

‌ذٛاٞس‌قس.

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 مقدمٍ  ۲-۱

‌ثرف ‌‌.اؾز ِٚشبغ ٔطخغ‌ٔسیطیز‌سٛاٖ،ٞبی‌ٟٔٓ‌ٔساضار‌‌یىی‌اظ ‌وبضثطز ‌ثٝ ‌ ‌سٛخٝ ‌إٞیز‌ثب ٚ

 ٞب،‌حبفظٝ ٞبی‌ؾیٍٙبَ،‌وٙٙسٜ‌ٔرّٛط ،زیدیشبَٚ‌ آ٘بِٛي ٔدشٕغ سٕبٔی‌ٔساضٞبی زض‌ٔسیطیز‌سٛاٖ

‌ز.اؾ‌٘یع‌اظ‌إٞیز‌ثؿیبض‌ظیبزی‌ثطذٛضزاضزازٜ،‌ایٗ‌ثّٛن‌ ٞبی‌ٔجسَ ٚ ػّٕیبسی ٞبی‌وٙٙسٜ‌‌سمٛیز

 ٔطخغ. وٙس فطاٞٓ ؾیؿشٓ ٞبی‌لؿٕز‌ؾبیط اؾشفبزٜ ٔٙظٛض ثٝ‌دبیساض ِٚشبغ یه ثبیس ِٚشبغ ٔطخغ

 ٔمبیؿٝ ٔٙظٛض ثٝ قٛز،‌یب‌حشی‌اٌط اؾشفبزٜ وبض‌٘مغٝ سثجیز ثٝ‌ٔٙظٛض وٙٙسٜ‌سمٛیز یه ِٚشبغ،‌چٝ‌زض

‌ضا وُ زلز قٛز، ٌٕبضزٜ وبض ثٝ زازٜ ٞبی‌ٔجسَ زض  لطاض ذٛزسبثیط سحز ٔؿشمیٓ عٛض‌ثٝ ؾیؿشٓ

‌.زٞس‌ٔی

عوٛض‌‌‌ثٝثب٘س‌‌قىبف‌ی‌ٔطاخغ‌ِٚشبغآٚض‌فٗ،‌>4=‌1ثب٘س‌سٛؾظ‌ٚیسلاض‌قىبفٔطخغ‌ِٚشبغ‌اظ‌ظٔبٖ‌ٔؼطفی‌

‌دبیوساضی‌حطاضسوی‌‌‌قوسٜ‌اؾوز.‌‌‌‌ٔدشٕوغ‌‌اؾوشفبزٜ‌‌‌یٔطخغ‌ِٚشبغ‌زض‌ٔساضٞب‌هی‌ایدبز‌یثطا‌یا‌ٌؿشطزٜ

 ؾوبذز،‌ فطآیٙوس‌ ؾغح زض‌ییٞب‌ی٘ٛآٚض‌كیعٛض‌ٔساْٚ‌اظ‌عط‌ثٝ‌ثب٘س‌ِٚشبغ‌قىبفٔطخغ‌ٔساضار‌ٔجشٙی‌ثط‌

ٖ‌ٚ‌زض‌٘وٛع‌ٔوساضی،‌‌‌‌ِیوعض‌ وٕه ثٝ ٔب٘ٙس‌سٙظیٓ  آفؿوز‌ حوصف‌ِٚشوبغ‌‌ٚ‌‌یٔٙحٙو‌‌یا٘حٙوب‌‌ؾوبظ‌‌خجوطا

‌.]8-5[ا٘س‌قسٜ‌‌زازٜ ثٟجٛز‌ػّٕیبسی‌‌وٙٙسٜ‌سمٛیز

‌ایٗ ‌ٞط ٔؿشمُ ضاؾشبی زض ٞب‌سلاـ غبِت ‌ثٝ‌ ذطٚخی ِٚشبغ ا٘ساظٜ ثیكشط چٝ ٕ٘ٛزٖ ٘ؿجز

‌ثٛزٜ‌اؾز.‌ؾبذز فطآیٙس ٚ سغصیٝ ٔٙجغ زٔب، سغییطار

‌فطاٞٓ‌ثبثز‌ِٚشبغی‌ٔساضی‌اؾز‌وٝ‌ِٚشبغ،‌ٔطخغ‌یه‌آَ‌ایسٜ‌ثغٛض ‌دبیساض ‌ثٝ‌وٙس،‌ٚ ‌سغییطار‌سب

‌ؾبذز‌حؿبؼ‌٘جبقس.‌سٙٛع‌ثبض‌ٚ‌خطیبٖ‌سغصیٝ،‌ٔٙجغ‌ِٚشبغ‌حطاضر،‌زضخٝ

 ضا فطآیٙس‌ؾبذز یه زض ذطٚخی، ٔطخغ ِٚشبغ ا٘ساظٜ سغییط زض ٔٛثطانّی‌ (‌ػٛا1ُٔ-2قىُ‌)

 ٔمبْٚ قىُ ایٗ زض ٔٛخٛز ٔعاحٓ ػٛأُ ٕٞٝ ٔمبثُ زض ثبیس زلیك ِٚشبغ ٔطخغ یهوٝ‌ زٞس،‌ٔی ٘كبٖ

اؾز.‌زض‌ایٗ‌ عطاحی چبِف سطیٗ‌ٟٔٓ ٔطخغ، ِٚشبغ حطاضسی ٚاثؿشٍی وبٞف ػٛأُ، ایٗ زض‌ثیٗ ثبقس.

‌.دطزاظیٓ‌ٔی آٖ ثط حبوٓ ضٚاثظ ٚ قسٜ ٔؼطفی ثب٘س‌قىبف ِٚشبغ ٔطخغ اِٚیٗ ٔؼطفی ثٝ لؿٕز،

                                                            
1
 Robert widlar 



9 
 

‌

(1-2قىُ‌) ػٛأُ‌ٔٛثط‌زض‌سغییط‌ا٘ساظٜ‌ٔطخغ ِٚشبغ [9].  

‌اؾز‌ٟٔٓ‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌وطزٖ‌ٔكرم‌ٍٞٙبْ‌زض‌ٔٛاضز‌ایٗ‌ٕٞٝ ‌٘بزیسٜ‌اؾز‌ٕٔىٗ‌ثبض‌خطیبٖ.

‌زیٍط‌دبضأشطٞبی‌أب‌زازٜ‌قٛز،1MOSFET ‌سٛا٘س‌ثٝ‌ٌیز‌قٛز،‌چٖٛ‌ذطٚخی‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌ٔی‌ٌطفشٝ

‌زٞس.‌ضا‌٘كبٖ‌ٔی‌ثب٘س‌قىبف‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌یه‌اؾبؾی‌(‌ٔف2ْٟٛ-2قىُ).‌ٞؿشٙس‌وٙٙسٜ‌ٍ٘طاٖ‌ٔؼٕٛلا

‌

‌.>4=قىبف‌ثب٘س‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌یه‌اؾبؾی‌(‌ٔف2ْٟٛ-2قىُ)

                                                            
1
 Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) 
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CmVثب‌قیت‌‌BJTسٛؾظ‌سطا٘عیؿشٛض‌‌CTATِٚشبغ‌‌(2-2)زضقىُ  ‌ِٚشبغ‌ ‌2/ ‌ٚPTAT‌

‌حطاضسی )(سٛؾظ‌ِٚشبغ TVقیت‌‌ CmVثب /085.0وٝ‌خٟز‌ذٙثی‌سِٛیس‌ٔی‌‌ سغییطار‌وطزٖ‌‌ٌطزز،

‌.‌قسذٛاٞس‌ٔؿشمُ‌اظ‌زٔب‌ٞب‌ثبػث‌ایدبز‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌‌٘یع‌ضطة‌ٚ‌سطویت‌آM‌ٖیىسیٍط‌زض‌حطاضسی‌

‌ثٝ‌ٚضٛح‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌یه‌ؾبظی‌دیبزٜ‌ثطای‌قسٜ،‌شوط‌ٔٛضٛػبر‌حُ‌زض ‌سٛؾظ‌ٔؿشمُ‌اظ‌زٔب،

ایٗ‌ؾٕز‌ذٛاٞس‌‌ثٝ‌٘بٔٝ‌ایٗ‌دبیبٖ‌انّی‌ٞسف‌اؾز،‌قسٜ‌زازٜ‌ٚیسلاض‌٘كبٖ‌ولاؾیه‌ثب٘س‌قىبف‌ٔطخغ

‌:]10[قٛ٘س‌ثطای‌ٔمبیؿٝ‌ػّٕىطز‌ٔطاخغ‌ِٚشبغ،‌ٔؼیبضٞبی‌ظیط‌زض‌٘ظط‌ٌطفشٝ‌ٔی.‌ثٛز

)((‌‌ضطیت‌زٔبیی‌ٔٛثط‌1 EFFTC
1‌

),(min(‌‌‌وٕشطیٗ‌ِٚشبغ‌سغصی2‌ٝ DDV‌

‌(‌‌سٛاٖ‌ٔهطفی3

‌٘ٛیع(‌‌4

(LS)(‌حؿبؾیز‌ثٝ‌ِٚشبغ‌سغصی5‌ٝ
2‌

(PSRR) مىثع تغزیٍ(‌٘ؿجز‌حصف‌6
3‌

‌(‌ؾغح‌اقغبِی‌ؾیّیى7ٗ

(2-1)‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌DD

REFREF

V

VV
LS






(min)(max) 

(2-2)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
)(

)(
)(










jDD

jREF
jPSRR  

 مزجع يلتاص يیدلار ۲-۲

قس.‌اٚ‌‌ٚیسلاض‌ٔؼطفی‌ضاثطر‌ٔیلازی‌سٛؾظ‌1971ثبض‌زض‌ؾبَ‌‌اِٚیٗ‌ثب٘س،‌قىبف‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌ٔفْٟٛ

‌سٕطوع‌ٔب‌فمظ‌ضٚی‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌ذٛاٞس‌ثٛز.چٙیٗ‌فؼبِیز‌ذٛز‌ضا‌ثطای‌ثبضٞبی‌ٔشغیط‌سٛؾؼٝ‌زاز،‌أب‌‌ٞٓ

آٚضی‌زٚ‌لغجی‌ثب‌ِٚشبغ‌وٕشط‌‌وبض‌زض‌فٗ‌(‌٘كبٖ‌زازٜ‌قسٜ‌اؾز.‌ای3ٗ-2ایسٜ‌دیكٟٙبزی‌زض‌قىُ‌)

،‌ا٘س‌ِٚز‌ؾبذشٝ‌٘كس5‌ٜظیط‌‌،خغ‌ِٚشبغ‌دیف‌اظ‌ایٗأطؾبظی‌قسٜ‌اؾز.‌‌اظ‌ِٚشبغ‌قىؿز‌زیٛز‌ظ٘ط،‌دیبزٜ

‌.>11=وطز٘س‌ِٚز‌ثٛز،‌اؾشفبزٜ‌ٔی‌6سب‌‌5غ‌آٖ‌زض‌حسٚز‌قىؿز‌زیٛز‌ظ٘ط،‌وٝ‌ِٚشب‌اظ‌ِٚشبغظیطا‌

                                                            
1
 Temperature Coefficient 

2
 Line Sensitivity 

3
 Power Supply Rejection Ratio 



11 
 

‌ثیؽ‌ ‌ضطیت‌حطاضسی‌ٔٙفی‌دیٛ٘س‌زیٛز ‌اظ ‌اؾشفبزٜ ‌ثب ‌ثدبی‌ظ٘ط، ‌دیكٟٙبزی‌ٚیسلاض أیشط‌‌–ٔساض

‌  –لغجی،‌خجطاٖ‌قسٜ‌ثب‌یه‌ضطیت‌حطاضسی‌ٔثجز،‌اظ‌ِٚشبغ‌حبنُ‌اظ‌اذشلاف‌زٚ‌ِٚشبغ‌ثیؽ‌سطا٘عیؿشٛض‌زٚ

‌.>12=ٞبی‌ٔشفبٚر،‌اؾشفبزٜ‌وطزٜ‌اؾز‌أیشط‌سطا٘عیؿشٛضٞبی‌ثىبض‌ٌطفشٝ‌قسٜ‌زض‌خطیبٖ

ِٚشبغ‌ٔطخغ،‌اغّت‌ثٝ‌وٕه‌ِٚشبغ‌زٚ‌ؾط‌یه‌زیٛز‌یب‌سطا٘عیؿشٛض‌اسهبCTAT‌‌َاظ‌آ٘دب‌وٝ‌ِٔٛفٝ‌

ثٝ‌ٕٞبٖ‌ٔمساض‌٘یبظ‌اؾز،‌ِصا‌‌PTATؾبظی‌وبُٔ‌حطاضسی،‌ثٝ‌ِٚشبغ‌‌قٛز،‌ثطای‌خجطاٖ‌زیٛزی‌فطاٞٓ‌ٔی

‌.>13=ضؾس‌ٔی‌V205.1ثب٘س‌ؾیّیىٗ‌ثٝ‌ٔمساض‌سمطیجی‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌ذطٚخی‌سمطیجب‌٘عزیه‌ِٚشبغ‌قىبف

 ثٝ ٚاثؿشٝ ٔرشّف خٕلار قٛز،‌اظ‌ؾبذشٝ‌ٔی أیشط – ثیؽ دیٛ٘س ثب آٖ اظ خعئی وٝ ٔطخؼی ِٚشبغ

‌ وٝ ،اؾز قسٜ سكىیُ زٔب ٔرشّف ٞبی‌سٛاٖ ‌ِٚشبغ، زٔبی ثٝ ٚاثؿشٝ غیط یب‌DCِٔٛفٝ  ِٚشبغ ایٗ

‌.>14=ثبقس‌ٔی ؾیّیىٗ ثب٘س‌قىبف

‌

‌

‌.]4[ثب٘س‌ولاؾیه‌ٚیسلاض‌غ‌ِٚشبغ‌قىبف(‌ٔطخ3-2قىُ‌)

‌

ثٝ‌ا٘ساظQ2‌‌ٜوٙس،‌چٍبِی‌خطیبٖ‌‌ثؼٙٛاٖ‌یه‌ِٔٛس‌ثب‌چٍبِی‌خطیبٖ‌ظیبز‌ػُٕ‌ٔی‌Q1زض‌ایٗ‌ٔساض‌

)(أیشط‌‌–اؾز‌ٚ‌اذشلاف‌ِٚشبغ‌ثیؽ‌Q1ثطاثط‌وٕشط‌اظ‌‌زٜ BEV3ضٚی‌ٔمبٚٔز‌R‌.لطاض‌ذٛاٞس‌ٌطفز‌
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‌ ‌سٛخٝ ‌ثب ‌ثٝ ‌ثبقس، ‌ثبلا ‌سطا٘عیؿشٛض ‌ثٟطٜ ‌اٌط ‌وّىشٛض، ‌خطیبٖ ٚ‌ ‌أیشط ‌یه‌‌Q3خطیبٖ ثؼٙٛاٖ

ثهٛضر‌‌1971سٛؾظ‌ٚیسلاض‌زض‌ؾبBJT‌‌َوّىشٛض‌سطا٘عیؿشٛض‌.‌سؼطیف‌خطیبٖوٙس‌ػُٕ‌ٔی‌وٙٙسٜ‌سمٛیز

‌قٛز:‌(‌سؼطیف‌ٔی1-2ضاثغٝ‌)

‌(2-3)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1

0



 T

BE

mV

V

C eII‌

ِٚشبغ‌‌TVضطیت‌ا٘شكبض‌m‌‌ٚضطیجی‌ثبثز‌اؾز‌ٚ‌ثٝ‌‌فطآیٙس‌ؾبذز‌ٚاثؿشٝ‌اؾز،‌‌0Iزض‌ایٙدب‌

‌وٝ‌ثطاثط‌ )./(حطاضسی‌اؾز، qTkثبقس،‌ٔی‌‌k‌‌ ‌ ‌‌qثبثز‌ثِٛشعٔٗ، ‌اِىشطٖٚ‌ٚ زضخٝ‌‌ 300زٔبی‌Tثبض

‌وّٛیٗ‌اؾز.

)(ٞبی‌ٔشفبٚر‌وّىشٛض‌اٌط‌زٚ‌سطا٘عیؿشٛض‌ثب‌چٍبِی‌خطیبٖ iJٞب‌اظ‌‌أیشط‌آٖ‌–وبض‌وٙٙس‌ِٚشبغ‌ثیؽ‌

 :>15=آیس‌ضاثغٝ‌ظیط‌ثسؾز‌ٔی

(2-4)‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌













2

1ln
J

J
VV TBE‌

‌قٛز:‌ثب٘س‌ثٝ‌فطْ‌ظیط‌ٔحبؾجٝ‌ٔی‌(‌‌اضائٝ‌قسٜ‌سٛؾظ‌ٚیسلاض‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌قىبف2-1زض‌قىُ‌)

(2-5)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌BECBERREF VIRVVV  222‌

سٛاٖ‌‌٘ظط‌ٕ٘ٛز،‌دؽ‌ٔی‌ٞب‌نطف‌سٛاٖ‌اظ‌خطیبٖ‌ثیؽ‌آٖ‌ظیبز‌ثبقس‌ٔی‌Q2‌‌ٚQ3ثٝ‌قطط‌ایٙىٝ‌ثٟطٜ‌

‌٘ٛقز:‌

‌(2-6)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌BEBEREF V
R

R
VV 

3

2

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ضا‌فطاQ1‌ٚ‌Q2‌‌ٓٞٞبی‌ٔشفبٚر‌‌ثبیؿشی‌عٛضی‌ا٘شربة‌قٛ٘س‌وٝ‌٘ؿجز‌خطیب‌R1‌‌ٚR2‌ٖٞبی‌ٔمبٚٔز

ٓٞ‌ ‌ثطؾس. ‌ثٝ‌نفط ‌٘ؿجز‌ثٝ‌سغییطار‌زٔب ‌سغییطار‌ِٚشبغ‌ذطٚخی، ‌سب زض‌‌‌R2‌ٚ‌R3چٙیٗ‌٘ؿجز‌وٙٙس،

‌.سبٔیٗ‌ایٗ‌ذٛاؾشٝ،‌عجك‌ضاثغٝ‌فٛق‌ٔٛثط‌اؾز

‌‌‌

(2-7)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌

TCVV GBE  0

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(2-8)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌









2

1
0 ln

.

3

2

J

J

q

Tk

R

R
TCVV GREF‌
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(2-9)‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

0ln
3

2

2

1 















J

J

q

k

R

R
C

T

VREF

‌

(2-10)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌









2

1ln
3

2

J

J

q

k

R

R
C‌

ضطیت‌یب‌ٕٞبٖ‌قیت‌‌Cثب٘س‌ؾیّیىٗ‌زض‌زٔبی‌نفط‌زضخٝ‌وّٛیٗ،‌‌ِٚشبغ‌قىبف‌VG0زض‌ضٚاثظ‌ثبلا

‌.>16=زٔبی‌ٔغّك‌اؾز‌T٘ؿجز‌ثٝ‌سغییطار‌زٔب‌ٚ‌‌‌سغییطار‌ِٚشبغ

‌ عملیاتی کىىدٌ باود، با استفادٌ اس تقًیت ايلیه مزجع يلتاص شكاف  ۲-۳

‌ؾب1‌َوٛئیح ‌قىبف1973زض ‌ِٚشبغ ‌ٔطخغ ‌‌یه ‌اظ ‌اؾشفبزٜ ‌ثب ‌ٚ‌‌‌وٙٙسٜ‌سمٛیزثب٘س ػّٕیبسی

‌زٞس.‌ٔساض‌آ٘طا‌٘كبٖ‌ٔی‌(4-2)قىُ‌‌ٜسطا٘عیؿشٛضٞبی‌زٚلغجی‌اسهبَ‌زیٛزی‌اضائٝ‌ٕ٘ٛز

‌

‌.]1[عملیاتی کىىدٌ باود، با استفادٌ اس تقًیت ايلیه مزجع يلتاص شكاف‌(4-2قىُ‌)

 

‌ ‌ِٚشبغ ‌ایٗ‌ٔساض ‌‌R3زض ‌چٖٛ ‌زیٛزی‌اؾز، ‌اسهبَ ‌زٚ 2اذشلاف‌ِٚشبغ
op-ampزض‌‌‌ ثهٛضر‌‌ٔساض

‌بی‌ٚضٚزی‌آٖ‌ثبیؿشی‌ثطاثط‌ثبقٙس،‌دؽ‌زاضیٓ:ثبظذٛضز‌ٔٙفی‌ثؿشٝ‌قسٜ‌اؾز،‌ِصا‌ِٚشبغٞ

‌(2-11)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌213 BEBEBER VVVV ‌

                                                            
1
 KUIJK 

2
 Operating amplifier 
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‌(2-12)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
3

21221 .
R

V
RVIRVV BE

BEBEO


‌

‌(2-13)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1

2

2

1

R

R

I

I
‌

(2-14)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌













1

2

01

02

3

2
1

3

2
1 ln.

R

R

I

I
V

R

R
VV

R

R
VV TBEBEBEO‌

‌آیس‌ثسؾز‌ٔی‌(15-2)ضاثغٝ‌اظ‌‌I0ٚ‌‌ٚاثؿشٝ‌٘یؿشٙسثٝ‌زٔب‌‌چٙساR2/R1‌‌ٚR2/R3‌ٖٞبی‌‌٘ؿجز

]17[:‌

(2-15)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
nV

V

ini TCeTBnnTAI T

G





 ......

0

322

0 ‌

nلبثّیز‌‌‌ ‌اِىشطٖٚ، ‌آلایف‌nسحطن ‌ثٝ ‌ٚاثؿشٝ ‌زضخٝ‌‌ِٚشبغقىبف‌1،0GVدبضأشط ‌نفط ‌زض ثب٘س

V205.1‌‌ٚCBAوّٛیٗ،‌ثطاثط ‌>.18دبضأشطٞبیی‌غیط‌ٚاثؿشٝ‌ثٝ‌زٔب‌ٞؿشٙس=,,

(2-16‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)neTDICBAD T

G

V

V





4....

0

0 ‌

‌ثب‌ٔحبؾجٝ‌ذٛاٞیٓ‌زاقز:

(2-17)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌












0

0 ln
.

)1(
.

)1(
T

T

q

Tk

q

Tk
VV GO ‌

‌‌‌TTTTTاٌط  00 ‌دؽ‌ذٛاٞیٓ‌زاقز:‌‌‌/1

‌(2-18)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2

0

00
0

.
)1(

2

1.
)1( 









 


T

T

q

Tk

q

Tk
VV GO ‌

0TTِٚشبغذطٚخی‌زض‌ ‌‌:ثطاثط‌اؾز‌ثب‌

(2-19)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 
q

Tk
VV GTO

0
0

.
)1(

0
 ‌

16105ٔشط‌ٔىؼت‌ثطاثط‌،‌سؼساز‌اسٓ‌ثط‌ؾب٘شی8.1nزض‌٘بذبِهی‌عجیؼی‌
‌‌ٚ2.2.ثب‌لطاض‌‌

Vزازٖ‌ٔمبزیط‌فٛق‌زض‌ٔؼبزِٝ،‌ٔمساض

GV 205.10 
‌‌ٚ‌V

KV 236.1
)300(0 

آیس.‌زض‌نٛضر‌‌ثسؾز‌ٔی‌

kTا٘حطاف‌زضخٝ‌حطاضر‌ثٝ‌ٔمساض  V156،‌سغییطار‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌ثٝ‌ٔمساض30
‌ذٛاٞس‌ضؾیس.‌

                                                            
1
 Doping 
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 ۱مزجع يلتاص بزيکا ۲-۴

‌ٔؼطفی‌ٕ٘ٛز‌قىبفٔطخغ‌ِٚشبغ‌دبئَٛ‌ثطٚوب‌ٔساض‌‌1974زض‌ؾبَ‌ ‌زض‌ایٗ‌ٔساض‌ثب‌]8[ثب٘س‌ذٛز‌ضا ،

RRٞبی‌ػّٕیبسی،‌ِٚشبغٞبی‌زٚؾط‌ٔمبٚٔز‌‌وٙٙسٜ‌اؾشفبزٜ‌اظ‌سمٛیز ,‌ٖٞبی‌وّىشٛض‌ثطاثط‌اؾز،‌‌ِصا‌خطیب 

Q1 ‌ٚ Q2ثب‌ٞٓ‌ثطاثط٘س‌)( 21 CC II 2.‌زض‌٘شیدٝ‌زٚ‌ؾط‌Rأیشط‌‌–اذشلاف‌ِٚشبغ‌ثیؽ‌‌)( BEVظبٞط‌‌

‌خطیبٖ ‌ Q1ٞبی‌أیشط‌ذٛاٞس‌قس‌ٚ ٚ Q2ٔمبٚٔز‌‌ ‌ٔی‌1Rاظ ‌ایٗ‌ػجٛض ‌زض ‌ذطٚخی‌اظ‌‌وٙس. نٛضر‌ِٚشبغ

‌زٞس.‌ٔساض‌ٔؼطفی‌قسٜ‌سٛؾظ‌ثطٚوب‌ضا‌٘كبٖ‌ٔی‌(5-2)قىُ‌آیس،‌‌(‌ثسؾز‌ٔی20-2)ضاثغٝ‌

‌

‌.]8[ثب٘س‌ثطٚوب‌‌(‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌قىبف5-2قىُ‌)
‌

(2-20)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌11 RBEREFO VVVV ‌

‌
(2-21)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌BE

BE
CR V

R

R

R

V
RIRV 




2

1

2

111

2
22‌

‌(2-22)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌












2

1

2

1
1

2

1
1 ln

22

J

J
V

R

R
VV

R

R
VVV TBEBEBEREFO‌

‌
ضا‌‌CTATٚاثؿشٍی‌چٙسا٘ی‌ثٝ‌زٔب‌٘ساض٘س،‌خّٕٝ‌اَٚ،‌ِٚشبغ‌‌‌R1/R2ٞبی‌‌٘ؿجز‌(20-2)زض‌ضاثغٝ‌

ٞب،‌سغییطار‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌‌ؾبظز،‌ثب‌سٙظیٓ‌ٔمبزیط‌ٔمبٚٔز‌ٔیضا‌‌PTATوٙس‌ٚ‌خّٕٝ‌زْٚ‌ِٚشبغ‌‌فطاٞٓ‌ٔی

‌سٛا٘س‌ثٝ‌نفط‌٘عزیه‌قٛز.‌٘ؿجز‌ثٝ‌زٔب‌ٔی

                                                            
1
 Brokaw 
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 در واحیٍ سیزآستاوٍ CMOSمزجع يلتاص با استفادٌ اس تزاوشیستًر ۲-۵

‌ؾبَ‌ ‌‌،>19=1إِٚط‌1978زض ‌آٖ‌یه‌سطا٘عیؿشٛض‌‌CMOSیه‌ٔطخغ‌ِٚشبغ ‌وٝ‌زض عطاحی‌ٕ٘ٛز،

NPN‌‌ٝ٘ٛع‌ثط‌ضٚی‌ظیطلایNاؾشفبزٜ‌قسٜ‌ثٛز.‌ایٗ‌ٔساض‌سِٛیس‌ِٚشبغ‌‌PTAT ضا‌ثب‌اؾشفبزٜ‌اظ‌یه‌خفز‌

‌زاز.‌‌زیفطا٘ؿیّی‌ٔبؾفز‌٘بٔشؼبزَ‌قسٜ‌ثب‌ػّٕىطز‌زض‌٘بحیٝ‌ٚاضٍٚ٘ی‌ضؼیف‌ا٘دبْ‌ٔی

ٞؿشٙس‌‌ M1ٚM2 ثهٛضر‌آثكبضی،‌وٝ‌قبُٔ‌سطا٘عیؿشٛضٞبی‌‌PTATچٙیٗ‌سِٛیس‌چٙس‌ِٚشبغ‌‌اٚ‌ٞٓ

‌زٞس.‌ٔساض‌آ٘طا‌٘كبٖ‌ٔی‌(6-2)ِٚز،‌ثىبض‌ٌطفز،‌قى6/0‌‌ُضا‌ثطای‌ضؾیسٖ‌ثٝ‌ِٚشبغ‌سمطیجی‌

‌
‌.>19=زض‌٘بحیٝ‌ظیطآؾشبCMOS‌ٝ٘(‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌6-2قىُ‌)

 خًدآبشاري PTATتًلید يلتاص  ۲-۶

‌ٔؼطفی‌وطز3‌‌ٚ‌ٜآثكبضی‌ثهٛضر‌ذٛز‌PTATِٚشبغ‌‌ٔساض،‌>20=‌2ٚیشٛظ‌ٚ‌٘یطٚز‌1979زض‌ؾبَ‌ ضا

‌ظیط‌ٞٓ ‌حس‌یه‌ِٚز‌چٙیٗ‌یه‌ٔطخغ‌ِٚشبغ، ‌دبیساضی‌ذٛثی‌زض ‌اظ ‌اضائٝ‌قسٜ، ‌ٔساض ‌ٕ٘ٛز٘س. ؾٝ‌‌اضائٝ

ثطذٛضزاض‌اؾز،‌وٝ‌٘شیدٝ‌آٖ‌حشی‌زض‌ٔساضٞبی‌أطٚظی‌لبثُ‌اؾشٙبز‌‌C100زض‌ثبظٜ‌ثیكشط‌اظ‌ِٚز‌ٔیّی

‌آٔسٜ‌اؾز.‌(7-2)اؾز.‌ؾبذشبض‌اؾشفبزٜ‌قسٜ‌زض‌قىُ‌

                                                            
1
 ULMER 

2
 NEYROUD 

3  Self cascode 
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‌

‌.]PTAT‌]20(‌ؾَّٛ‌ٞبی‌ذٛزآثكبضی‌7-2قىُ‌)

‌

 امیتز-در پیًود بیس ساس اوحىاي مىحىی ايلیه مدار جبزان  ۲-۷

‌ؾبَ‌ ‌ٕٞىبضا٘ف‌‌1982زض ٚ‌ ‌عطح‌خجطاٖ‌>21=ٔیدط ‌ا٘حٙبی‌ٔٙحٙی‌اضائٝ‌‌ثطای‌اِٚیٗ‌ثبض، ؾبظ

‌اسهبَ‌دیٛ٘س‌ثیؽ‌ ‌ثٝ‌ٚؾیّٝ‌چٟبض ‌ایٗ‌وبض ‌سطا٘عیؿشٛضٞبی‌‌–ٕ٘ٛز٘س، ‌‌Q1أیشط، ‌یه‌خطیبQ4‌‌ٖسب ثب

PTATأیشط‌‌–زض‌ثطاثط‌ؾٝ‌ؾطی‌اسهبَ‌دیٛ٘س‌ثیؽ‌‌Q12‌‌ ‌دیبزQ14‌ٜسب ؾبظی‌‌وٝ‌خطیبٖ‌ثبثشی‌زاض٘س،

زض‌ایدبز‌ذٛاٞس‌وطز‌وٝ‌‌یأیشط‌–ِٚشبغ‌ثیؽ‌،‌Q4سب‌‌Q1سٛؾظ‌ؾبذشٝ‌قسPTAT‌‌ٜقسٜ‌اؾز.‌خطیبٖ‌

‌.‌]10[ذغی‌اؾز٪ 25ثیكشط‌اظ‌حسٚز‌‌،زٔبسغییطار‌ثطاثط‌

أیشط‌ثب‌‌–أیشط‌اظ‌چٟبض‌ِٚشبغ‌ثیؽ‌‌–(،‌زض‌نٛضر‌وبٞف‌ؾٝ‌ِٚشبغ‌ثیؽ‌8-2ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌قىُ‌)

BEVذغی‌ِٚشبغ‌‌وٕشط‌اظ‌ِٚشبغآؾشب٘ٝ،‌ثبظٜ‌غیط وٙس.‌ایٗ‌ثرف‌ذغی‌اظ‌ثب‌زٔب‌ثغٛض‌ذغی‌سغییط‌ٔی‌‌BEV 
‌

‌ ‌R1ثٛؾیّٝ ‌أیشط ‌لبثُ‌زؾشطؼ‌زض ‌ٔطخغ‌ ‌وٝ‌یه‌ِٚشبغ ،Q14ثیٗ‌ٔی‌ٔی‌‌ ‌اظ ‌ایٗ‌ؾبظز ‌زض حبِز‌‌ضٚز.

‌ثسؾز‌ٔی ‌زٔب ‌سمٛیز‌خطیبٖ‌ٔؿشمُ‌اظ ‌ثب ‌ذطٚخی‌ٔساض ‌ػجٛضی‌‌آیس. ‌سطا٘عیؿشٛض ٚ‌ سٙظیQ23‌‌ٓوٙٙسٜ

‌.ٌطزز‌ٔی
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‌

‌.>21=أیشط‌-ِٚشبغ‌ثیؽثب٘س،‌ثب‌ضفشبض‌ذغی‌قسٜ‌زٔبیی‌‌(‌ٔساض‌انلاح‌ا٘حٙبی‌ٔٙحٙی‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌قىبف8-2قىُ‌)
‌

 در پیًود بیس امیتزجبزان ساس اوحىاي مىحىی  ۲-۸

شذ، مشتًط تٍ  اػتفادٌتاوذ  ػاص مىحىی مذاسات شکاف وخؼتیه تاسی کٍ اص خاصن دس اصلاح جثشان

عملیاتی، خطای واشی اص جشیان  کىىذٌ تیتمًاػت. دس ایه پظيَش خطاَای واشی اص يلتاط آفؼت  [2]

 مًسدی تایاع تا دما َا ممايمتي خطای واشی اص  ػاصوذ یمسا  PTAT تایاع تشاوضیؼتًسَایی کٍ يلتاط

اػت. تشای کاَش اثش آفؼت، دي  شذٌ اسائٍپیشىُاداتی  َا آني تشای کاَش اثش  لشاسگشفتٍی دلیك تشسػ

تُشٌ گشفتٍ اػت. تشای  CMOS داسد ي دس آن اص کلیذَایلشاس ، دس مذاس 1متًالی تٍ صًستکىىذٌ  تمًیت

کاَش اثش جشیان تیغ، ایه جشیان تٍ امیتش تاصخًسد شذٌ اػت. تشای ایجاد ثثات دس جشیان امیتش، اص 

ي تشای کاَش اثش ممايمت تیغ تشاوضیؼتًس، اص وفًر ممايمت فششدٌ دس  شذٌ اػتفادٌجشیان   یک مىثع

mV1192.1، يلتاط مشجعتیدسوُاتُشٌ جؼتٍ ي  nچاٌ   تًلیذ شذٌ اػت. يلتاط تغزیٍ مذاسV5  تا تًان

ppmTCي  mW12مصشفی 6.25 دس تاصٌ دماییC55  تاC125( 9-2). شکل تاشذ یم

 دَذ. مشاحل آوشا وشان میػاصی اوحىای مىحىی ي  جثشان

                                                            
1 Cascade    
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‌

‌.]2[ٌطی‌‌–‌أیشط‌سٛؾظ‌ؾًٛ٘‌–ؾبظ‌ا٘حٙبی‌ٔٙحٙی‌ِٚشبغ‌دیٛ٘س‌ثیؽ‌‌(‌ٔفْٟٛ‌خجطا9ٖ-2قىُ‌)

 

 مزاجع يلتاص کلیدخاسوی ۲-۹

 بٍ عىًان کلید MOSاستفادٌ اس تزاوشیستًر  ۲-۹-۱

ٞب‌‌آٚضی‌سط‌اظ‌زیٍط‌فٗ‌ثؿیبض‌ؾبزCMOS‌ٜآٚضی‌‌وٙٙسٜ‌وّیسذبظ٘ی‌زض‌فٗ‌ؾبظی‌ٔساض‌سمٛیز‌دیبزٜ

‌ظٔبٖ‌ثٝ‌وّیسٞبیی‌احشیبج‌زاضز‌وٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ا ‌چٖٛ‌ا٘دبْ‌ػّٕیبر‌ثغٛض‌ٌؿؿشٝ‌زض ثطزاضی‌وٙٙس‌ٚ‌‌ؾز.

‌.]13[چٙیٗ‌ثب‌زاقشٗ‌أذسا٘ؽ‌ٚضٚزی‌ثبلا‌ثسٖٚ‌ذطاة‌وطزٖ‌ؾیٍٙبَ‌آ٘طا‌شذیطٜ‌وٙٙس‌ٞٓ

زٚ‌٘ٛع‌ؾیٍٙبَ‌احشیبج‌اؾز.‌ؾیٍٙبِی‌وٝ‌زض‌ظٔبٖ‌ذبل‌اظ‌‌‌CMOSذبظ٘یثطای‌یه‌ٔساض‌وّیس

احشیبج‌زاضز‌سب‌زض‌ظٔبCMOS‌‌ٖثٝ‌ذطٚخی‌آٖ‌ا٘شمبَ‌یبثس‌ٚ‌زیٍطی،‌دبِؿی‌وٝ‌ذٛز‌‌CMOSٚضٚزی‌

ذٛاٞس‌اظ‌ٚضٚزی‌ثٝ‌‌ذبل‌ثؼٙٛاٖ‌وّیس‌ضٚقٗ‌یب‌ذبٔٛـ‌قٛز.‌ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌ٔمساضؾیٍٙبَ‌ٚضٚزی‌وٝ‌ٔی

‌ ‌یبثس‌CMOSذطٚخی‌یه‌وّیس ‌ا٘شمبَ ‌٘ظط ‌اظ ‌سطا٘عیؿشٛض ‌٘ٛع ،NMOS‌‌ ا٘شربة‌ذٛاٞس‌‌PMOSیب

‌.‌]13[قس

‌‌در مدارکلید خاسویۺ‌NMOSکاربزد تزاوشیستًر 2-۹-۲

زازٜ‌قٛز،‌ٔثجز‌ثبقس‌ٚ‌ؾیٍٙبَ‌ٚضٚزی‌ثٝ‌زضیٗ‌سعضیك‌‌NMOSاٌط‌دبِؿی‌وٝ‌لطاض‌اؾز‌ثٝ‌ٌیز‌

قٛز،‌سب‌ظٔب٘ی‌وٝ‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌ثٝ‌ِٚشبغ‌آؾشب٘ٝ‌٘طؾیسٜ‌ثبقس،‌ذطٚخی‌ٚضٚزی‌ضا‌ز٘جبَ‌ذٛاٞس‌وطز‌ٚ‌
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‌ز٘جبَ‌ ظٔب٘ی‌وٝ‌ِٚشبغ‌ؾٛضؼ‌٘ؿجز‌ثٝ‌ٌیز‌اظ‌ِٚشبغ‌آؾشب٘ٝ‌ثیكشط‌ثبقس‌ذطٚخی‌ؾیٍٙبَ‌ٚضٚزی‌ضا

سٛا٘س‌ثب‌‌ایٗ‌اؾز‌وٝ‌سطا٘عیؿشٛض‌ٔی‌BJT٘ؿجز‌ثٝ‌‌ CMOSطا٘عیؿشٛض‌.‌یىی‌اظ‌ٔعایبی‌س]13[وٙس‌ٕ٘ی

ٞبی‌‌ایٗ‌ػُٕ‌غیط‌ٕٔىٗ‌اؾز.‌اظ‌زیٍط‌ٔعیز‌BJTوٝ‌زض‌سطا٘عیؿشٛض‌‌خطیبٖ‌نفط‌ضٚقٗ‌ثبقس،‌زض‌حبِی

CMOS‌‌ٝ٘ؿجز‌ثBJTایٗ‌اؾز‌وٝ‌اٌط‌ِٚشبغ‌ٌیز‌سغییط‌وٙس،‌ِٚشبغ‌زضیٗ‌ٚ‌ؾٛضؼ‌ایٗ‌سغییطار‌ضا‌‌

وٝ‌ زض‌یه‌ٔساض‌وّیسذبظ٘ی‌زض‌نٛضسی‌NMOSػّٕىطز‌وّیسی‌(‌10-2)قىُ‌‌.]13[وٙٙس‌ز٘جبَ‌ٕ٘ی

‌زٞس.‌زضیٗ‌ٚضٚزی‌ٚ‌ؾٛضؼ‌ذطٚخی‌ثبقس‌ضا‌٘كبٖ‌ٔی

‌

‌.>13زض‌ٔساض‌وّیسذبظ٘ی‌زضیٗ‌ٚضٚزی=‌NMOS(‌وبضثطز‌10-2قىُ‌)

‌ٌیز‌ ‌ِٚشبغ ‌قىُ‌فٛق، ‌ثٝ ‌سٛخٝ ‌ٌیز‌آٖ،‌‌–ثب ‌دبِؽ‌ثٝ ‌اػٕبَ ‌ثب ‌اؾز، ‌نفط ‌اثشسا ؾٛضؼ‌زض

Vgs=2Vحبِز‌سطا٘عیؿشٛض‌ثٝ‌اقجبع‌ضفشٝ‌ٚ‌ثؼٙٛاٖ‌وّیس،‌ٚضٚزی‌ضا‌زض‌ذطٚخی‌ظبٞط‌‌قٛز،‌زض‌ایٗ‌ٔی‌

‌‌ٔی ‌إٞیزایٗ‌ؾبظز. ‌حبئع ‌‌٘ىشٝ ‌ثبیؿشی‌اؾز‌وٝ ‌غیطایٗ‌(Vgs-Vth)ٚضٚزی‌اظ ‌زض نٛضر‌‌وٕشطثبقس.

ِٚز‌ثبقس،‌ِٚشبغ‌ٚضٚزی‌ثبیس‌ظیط‌45/0وٙس.‌زض‌ایٗ‌ٔثبَ‌اٌط‌ِٚشبغ‌آؾشب٘ٝ‌‌ٚضٚزی‌ضا‌ز٘جبَ‌ٕ٘ی‌ذطٚخی،‌

‌٘رٛاٞس‌ثٛز. Vo=Viنٛضر‌‌ِٚز‌ثبقس،‌زض‌غیط‌ای55/1‌ٗ

ضا‌زض‌یه‌ٔساض‌وّیسذبظ٘ی‌زض‌نٛضسی‌وٝ‌ؾٛضؼ‌ٚضٚزی‌‌NMOS‌‌ٚ(‌‌ػّٕىطز‌وّیس11-2)قىُ‌

ِٚشبغ‌ٌیز‌نفط‌اؾز‌ایٗ‌سطا٘عیؿشٛض‌ثبیؿشی‌ثؼٙٛاٖ‌وٝ‌‌زض‌حبِشی‌زٞس.‌زضیٗ‌ذطٚخی‌ثبقس‌ضا‌٘كبٖ‌ٔی

‌ ‌ػُٕ ‌ثبظ ‌وّیس ‌ایٕٗ٘بیس ‌‌زض ‌اظ ‌٘جبیس ‌ؾٛضؼ ‌ِٚشبغ ‌نٛضر‌‌دبییVth‌ٗ–حبِز ‌ایٗ ‌غیط ‌زض ‌ثبقس سط

‌زٞس.‌سطا٘عیؿشٛض‌ضٚقٗ‌قسٜ‌ٚ‌ؾیٍٙبَ‌ٚضٚزی‌ضا‌ثٝ‌ذطٚخی‌ا٘شمبَ‌ٔی
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‌

‌

‌‌.>13ٚضٚزی=زض‌ٔساض‌وّیسذبظ٘ی‌ؾٛضؼ‌ثؼٙٛاٖ‌ NMOSوبضثطز‌(11-2قىُ‌)

ِٚز‌‌55/0،‌ثسیٟی‌اؾز‌ایٗ‌ٔساض‌وّیسذبظ٘ی،‌ثطای‌ِٚشبغٞبی‌ٚضٚزی‌ظیط‌(11-2)سٛخٝ‌ثٝ‌قىُ‌‌ثب

ِٚز‌ضا‌ز٘جبَ‌٘رٛاٞس‌وطز.‌ٔكىُ‌ایٗ‌ٔساض،‌ػسْ‌وبضایی‌آٖ‌زض‌‌55/0وٙس‌ٚ‌ِٚشبغٞبی‌ثبلاسط‌اظ‌‌وبض‌ٔی

VVVیؼٙی‌‌ظٔبٖ‌‌ا٘شمبَ‌ِٚشبغٞبی‌ثبلاسط‌اظ‌ایٗ‌ٔمساض‌اؾز. i 55.045.0 .ثبقس‌

 در مدارکلید خاسویۺ  PMOSکاربزد تزاوشیستًر  ۲-۹-۳

‌اظ‌سطا٘عیؿشٛض‌‌زض‌حبِز‌لجُ‌ِٚز‌45/0اٌط‌ثرٛاٞیٓ‌ِٚشبغٞبی‌ثبلاسط‌اظ‌ ‌ا٘شمبَ‌زٞیٓ، ‌PMOSضا

‌ثٝ‌ٌٛ٘ٝ‌وٕه‌ٔی ‌ثب‌‌ٌیطیٓ، ‌قىُ‌ظیط ‌ثؼٙٛاٖ‌ٔثبَ‌زض ‌زضیٗ‌ذطٚخی‌ثبقس. ای‌وٝ‌ؾٛضؼ‌ٚضٚزی‌ٚ

ثبقس،‌ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌دبِؽ‌ؾبػز‌ضٚی‌ٌیز،‌ٔحسٚزٜ‌ V =Vth 0.45-وٝ‌‌سٛخٝ‌ثٝ‌دبِؽ‌ؾبػز،‌زض‌نٛضسی

‌ٌیطز.‌ثطای‌ایٙىٝ‌ذطٚخی‌ثشٛا٘س‌ٚضٚزی‌ضا‌ز٘جبَ‌وٙس‌ٔٛضز‌ثطضؾی‌لطاض‌ٔی‌Viسغییطار‌

‌
‌.>13زض‌ٔساض‌وّیسذبظ٘ی‌ؾٛضؼ‌ثؼٙٛاٖ‌ٚضٚزی=‌PMOS(وبضثطز‌12-2قىُ‌)
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سطا٘عیؿشٛض‌ثبیس‌ثؼٙٛاٖ‌وّیس‌ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌دبِؽ‌ؾبػز‌ضٚی‌ٌیز،‌ثب‌اػٕبَ‌ِٚشبغ‌یه‌ِٚز‌ثٝ‌ٌیز،‌

‌ ‌لغغ ‌ِٚشبغآؾشب٘ٝ ‌ایٙىٝ ‌فطو ‌ثب ‌ٕ٘بیس، ‌‌-45/0ػُٕ ‌ثبقس، ‌ٔی Vi<1.45Vِٚز ‌اٌط‌‌ثسؾز آیس.

‌ثؼٙٛا ‌ثرٛاٞس ‌سطا٘عیؿشٛض ‌ثبیس ‌وٙس، ‌ػُٕ ‌ٚنُ ‌وّیس ٖ
thgs VV 20[ثبقس‌[‌ ‌٘شیدٝ ‌زض ،Vi>0.45V‌

ِٚز‌ثبقس.‌سب‌سطا٘عیؿشٛض‌ثشٛا٘س‌ضفشبض‌‌45/1ِٚز‌سب‌45/0ٌطزز،‌دؽ‌ِٚشبغ‌ٚضٚزی‌ثبیس‌ثیٗ‌‌ٔحبؾجٝ‌ٔی

‌ٔٛضز‌٘ظط‌ضا‌زاقشٝ‌ثبقس.

‌ ‌وّیسٞبی ‌زض ‌فٛق: ‌سحّیُ ‌‌NMOS٘شبیح ‌ثٝ ‌٘عزیه ‌ٚضٚزی ‌ؾیٍٙبَ ‌ؾغح ثبقس،‌‌VDDاٌط

ٌیطی‌‌نٛضر‌چكٓ‌ػجبضر‌زیٍط‌ٔمبٚٔز‌حبِز‌ضٚقٗ‌وّیس‌ثٝ‌سٛا٘س‌ٚضٚزی‌ضا‌ز٘جبَ‌وٙس.‌ثٝ‌ذطٚخی‌ٕ٘ی

‌.>13یبثس=‌افعایف‌ٔی‌VDD-Vthثب‌٘عزیه‌قسٖ‌ِٚشبغٞبی‌ٚضٚزی‌ٚ‌ذطٚخی‌ثٝ‌

 باود کلیدخاسوی بدين مقايمت مزجع يلتاص شكاف ۲-۱۱

‌زض‌ایٗ‌ٔساض‌اظ‌ٞیچ]15[اضائٝ‌قس‌2013زض‌ؾبَ‌(‌13-2قىُ‌)‌ایٗ‌ٔطخغ‌ِٚشبغ ٔمبٚٔشی‌ٌٛ٘ٝ‌‌.

‌.‌اؾشفبزٜ‌٘كسٜ‌اؾز

‌

‌].28[(‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌قىبف‌ثب٘س‌وّیس‌ذبظ٘ی‌ثسٖٚ‌ٔمبٚٔز13-2قىُ‌)

‌:>22=،‌اظ‌خّٕٝوٙس‌ایدبز‌ٔیر‌ٔشؼسزی‌اؾشفبزٜ‌اظ‌ٔمبٚٔز‌ٔكىلا‌زا٘یٓ‌‌وٝ‌ٔی‌عٛضی‌ٕٞبٖ

‌ٔؿبحز‌افعایف‌‌اِف(

‌ٞعیٙٝ‌افعایف‌‌ة(

‌ج(‌افعایف‌٘ٛیع‌حطاضسی‌

‌افعایف‌ذغبی‌فطآیٙس‌ؾبذز‌ٚذغبی‌ٔغّكز(‌
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وٝ‌زض‌ایٗ‌‌قس،‌زض‌حبِی‌اؾشفبزٜ‌ٔی‌BJTزض‌ٔساضار‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌اضائٝ‌قسٜ‌لجّی‌اظ‌زٚ‌سطا٘عیؿشٛض‌

ذغب‌زض‌‌‌قف‌ػبُٔ‌ایدبز‌(14-2).‌قىُ‌>27-23=ثٟطٜ‌ٌطفشٝ‌قسٜ‌اؾز‌‌BJTٔساض‌اظ‌یه‌سطا٘عیؿشٛض‌

‌زٞس.‌ٔساضار‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌لجّی‌ضا‌٘كبٖ‌ٔی

‌
‌].28[‌(‌ػٛأُ‌ایدبز‌ذغب‌زض‌ٔطاخغ‌ِٚشبغ‌ٔشسا14َٚ-2قىُ‌)

‌

‌ثٟشطیٗ‌لغؼبر‌ا٘غجبق‌ذبظٖ ‌ؾبذز‌‌زازٜ‌ٞب ‌فطآیٙس ‌زض ‌‌CMOSقسٜ ‌زض ‌چٖٛ ٔساضٞبی‌ٞؿشٙس.

قسٜ‌ٚ‌ٞٓ‌سبثیط‌زٔب‌ثط‌‌وٓ‌اؾشفبزٜ‌قسٜ‌اؾز.‌ِصا‌ٞٓ‌فضبی‌اقغبَ‌‌ثب‌ظطفیز‌ٞب‌اظ‌ذبظٖ‌،ذبظ٘یوّیس

 ضٚی‌آٖ‌ثٟجٛز‌یبفشٝ‌اؾز.

‌وّیسٞبی‌‌ایٗ‌ٔساض‌زض‌چٟبض‌فبظ‌وّیسظ٘ی‌وبض‌ٔی ‌زض‌فبظ‌٘رؿز، 015وٙس. ,, SSS‌‌ٝثؿشٝ‌ٚ‌ثمی

‌وٙس.‌ثیؽ‌قبضغ‌ٔی‌–ضا‌ثٝ‌ا٘ساظٜ‌ِٚشبغ‌أیشط‌aCذبظ1I‌‌ٖوّیسٞب‌ثبظ‌ٞؿشٙس.‌زض‌ایٗ‌نٛضر‌خطیبٖ‌

‌
‌.]28[‌ثب٘س‌وّیسذبظ٘ی‌ثسٖٚ‌ٔمبٚٔز‌(‌فبظ‌اَٚ‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌قىبف15-2قىُ‌)
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زض‌فبظ‌زْٚ‌وّیسٞبی
 

026 ,, SSS‌ٖ2ثؿشٝ‌ٚ‌ثمیٝ‌وّیسٞب‌ثبظ‌ٞؿشٙس.‌زض‌ایٗ‌نٛضر‌خطیبI‌‌ٖذبظ

bCوٙس.‌ثیؽ‌قبضغ‌ٔی‌–ضا‌ثٝ‌ا٘ساظٜ‌ِٚشبغ‌أیشط‌‌

(2-23)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)( IIEBcb VV 

‌
‌

‌
‌.]28[‌ٔمبٚٔزثب٘س‌وّیس‌ذبظ٘ی‌ثسٖٚ‌‌(‌فبظ‌زْٚ‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌قىبف16-2قىُ‌)

‌

‌ؾؼی‌ثط ‌فبظ ‌ایٗ‌زٚ ‌خطیبٖ‌‌زض ‌ٔیبٍ٘یٗ‌زٚ 12ایٗ‌اؾز‌وٝ , II‌ٖٞبی‌‌ضٚی‌ذبظab CC لطاض‌‌,

‌ٌیطز،‌ثب‌ایٗ‌وبض‌ذغبی‌٘بقی‌اظ‌زٚ‌ٔٙجغ‌خطیبٖ‌ثٝ‌حسالُ‌ٕٔىٗ‌ذٛاٞس‌ضؾیس.

(2-24)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)(

2

)()(
, IEBEBcbca VVVV

IIII




‌
‌

‌ ‌وّیسٞبی ‌ؾْٛ ‌فبظ 12356زض ,,,, SSSSS‌‌ٖٛچ‌ ‌فبظ ‌ایٗ ‌زض ‌ٞؿشٙس. ‌ثبظ ‌وّیسٞب ‌ثمیٝ ٚ‌ ثؿشٝ

دشب٘ؿیُ‌‌،‌ٞٓٞبی‌آٖ‌وٙٙسٜ‌ػّٕیبسی‌ثهٛضر‌ثبظذٛضز‌ٔٙفی‌ثؿشٝ‌قسٜ‌اؾز،‌ِصا‌زٚ‌ؾط‌ٚضٚزی‌سمٛیز

‌آیس:‌ثسؾز‌ٔی‌(17-2قىُ‌)ثهٛضر‌‌1Cثٛزٜ‌ٚ‌ِٚشبغ‌ذبظٖ‌

‌
‌.]28[‌ثب٘س‌وّیسذبظ٘ی‌ثسٖٚ‌ٔمبٚٔز‌(‌فبظ‌ؾْٛ‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌قىبف17-2قىُ‌)
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‌(2-25)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

S

TIEBZ
I

I
VVV

2
ln)2( ‌

(2-26)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

S

TIEByx
I

I
VVVV ln)( ‌

(2-27)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

)2ln(ln
2

ln)()2(1 T

S

T

S

TIEBIEBC V
I

I
V

I

I
VVVV 

















‌

0456زض‌فبظ‌چٟبضْ‌وّیسٞبی‌ ,,, SSSS‌ُثبظ‌ٞؿشٙس.‌‌(18-2)ثؿشٝ‌ٚ‌ثمیٝ‌وّیسٞب‌ٔب٘ٙس‌قى‌

‌

‌.]28[‌ثب٘س‌وّیسذبظ٘ی‌ثسٖٚ‌ٔمبٚٔز‌(‌فبظ‌چٟبضْ‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌قىبف18-2قىُ‌)

‌

‌‌ظیط‌ثطلطاض‌اؾز:‌‌ضاثغٝ‌ٔٙشمُ‌قسٜ،‌زض‌٘شیدC2‌ٝثC1‌‌ٝحبِز‌ثبض‌ذبظٖ‌زض‌ایٗ

(2-28)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

)2ln(
2

1
2 TC V

C

C
V ‌

‌آیس:‌ضؾس،‌آٍ٘بٜ‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌ثهٛضر‌‌ظیط‌ثسؾز‌ٔی‌ثٝ‌نفط‌ٔی‌C1ِٚشبغ‌‌C2ثC1‌‌ٝثب‌ا٘شمبَ‌ثبض‌

(2-29)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌EBCoutREF VVVV  2‌

(2-30)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

)2ln(
2

1
)2( TIEBREF V

C

C
VV ‌

‌ثهٛضر‌ظیط‌اؾز:T0‌ٚ Tثیؽ‌زض‌زٔبٞبی‌–ضاثغٝ‌سغییطار‌ِٚشبغ‌أیشط‌

(2-31)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

)()( 00 TTTVV EBEB  ‌

(2-32)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

)()()2ln(
.

00

2

1 TTTV
q

Tk

C

C
V EBREF  ‌
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ثابت است، بزای رسیدى بِ تغییزات صفز ٍلتاص خزٍجی،  T0بیس در دهای  –در رابطِ فَق ٍلتاص اهیتز 

/0بایستی رابطِ   TVREF  بزلزار باشد، در ًتیجِ ًسبتC1‌‌ٝثC2 آید: بدست هی 

(2-33)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2ln(2

1






k

q

C

C  

‌ ‌‌ِٚز‌ثط‌زضخٝ‌ؾب٘شی‌ٔیّی‌2سمطیجب‌حسٚز‌‌ٔمساض ثبثز‌ثِٛشعk‌‌ٗٔثبض‌اِىشطq‌‌ٚ‌ٌٖٚطاز‌اؾز،

‌ذٛاٞس‌ثٛز.‌4/33سمطیجب‌‌C2ثC1‌‌ٝاؾز،‌ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌ٔمبزیط‌شوط‌قسٜ،‌ٔمساض‌٘ؿجز‌

 ]۲۹[باود کلیدخاسوی بدين مقايمت با حذف تاثیز يلتاص آفست  مزجع يلتاص شكاف ۲-۱۱

‌آفؿز ‌ِٚشبغ ‌ٞسف‌حصف ‌ثب ‌لجّی ‌ِٚشبغ ‌ٔطخغ ‌دؽ‌اظ ‌ِٚشبغ، ‌ٔطخغ ػّٕیبسی‌‌‌وٙٙسٜ‌سمٛیز‌1ایٗ

‌ایٗ‌ٔساض‌ثب‌اؾشفبزٜ‌اظ‌دٙح‌فبظ‌وّیسظ٘ی‌وبض‌ٔی وٙس‌ٚ‌ثب‌حصف‌ِٚشبغ‌آفؿز‌ذغبی‌ٔساض‌‌ٔؼطفی‌قس،

‌آٔسٜ‌اؾز.‌(19-2قىُ‌)یبثس،‌ٔساض‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌شوط‌قسٜ‌زض‌‌ثٟجٛز‌ٔی

‌
‌.]29[ثب٘س‌وّیسذبظ٘ی‌ثسٖٚ‌ٔمبٚٔز‌ٚ‌حصف‌ِٚشبغ‌آفؿز‌‌(‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌قىبف19-2قىُ‌)

‌

‌ ‌وّیسٞبی ‌٘رؿز ‌فبظ 13568زض ,,,, SSSSS‌ٗای‌ ‌زض ‌ٞؿشٙس. ‌ثبظ ‌وّیسٞب ‌ثمیٝ ٚ‌ نٛضر‌‌ثؿشٝ

‌زاضای‌ثبظذٛضز‌2أخ‌آححبِز‌‌وٙس.‌زض‌ایٗ‌،‌قبضغ‌ٔیثیؽ‌–ضا‌ثٝ‌ا٘ساظٜ‌ِٚشبغ‌أیشط‌‌aCذبظaI‌‌ٖخطیبٖ‌

                                                            
1
 Offset voltage 

2 Operating amplifier 
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021نفط‌اؾز.‌زض‌ایٗ‌حبِز‌‌1Cٔٙفی‌ثٛزٜ‌ٚ‌ِٚشبغ‌زٚ‌ؾط‌ذبظٖ‌  CC VV‌‌ٚ
)( IIEBca VV ذٛاٞس‌‌

‌ثٛز.

23578زض‌فبظ‌زْٚ‌وّیسٞبی‌ ,,, SSSSS‌ٖثؿشٝ‌ٚ‌ثمیٝ‌وّیسٞب‌ثبظ‌ٞؿشٙس.‌زض‌ایٗ‌فبظ‌ذبظbC‌‌ٝث

حبِز‌‌قبضغ‌ذٛاٞس‌قس.‌زض‌ایbI‌ٗأیشط،‌ثب‌خطیبٖ‌‌–ا٘ساظٜ‌ِٚشبغ‌ثیؽ‌
)( IIEBcb VV ‌ٚ021  CC VV‌

‌ذٛاٞس‌ثٛز.

‌ ‌وّیسٞبی ‌ؾْٛ ‌فبظ 123678زض ,,,, SSSSSSفبظ‌‌ ‌ایٗ ‌زض ‌ٞؿشٙس. ‌ثبظ ‌وّیسٞب ‌ثمیٝ ٚ‌ ثؿشٝ

‌‌ثبضذبظٖ abٞبی CC ‌زض‌, ‌ٔیبٍ٘یٗ ‌‌ٔی‌ثهٛضر ‌ٔمساض ‌٘شیدٝ ‌زض آیٙس،
)(2 2/)( IEBCaCa VVVV ‌

ثٝ‌ا٘ساظ1C‌‌ٜزٞس.‌زض‌ایٗ‌ٔطحّٝ‌ذبظٖ‌‌ضا‌وبٞف‌ٔی‌aI‌‌ٚbIایٗ‌ػُٕ‌ػسْ‌ا٘غجبق‌وٝ‌آیس،‌‌ثسؾز‌ٔی

‌أیشط‌ٚ‌ِٚشبغ‌آفؿز‌قبضغ‌ذٛاٞس‌قس.‌–اذشلاف‌ِٚشبغ‌دیٛ٘س‌ثیؽ‌

(2-34)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌OSIEBIEBC VVVV  )()2(1

‌

1235زض‌فبظ‌چٟبضْ‌وّیسٞبی‌ ,, SSSS‌‌ٖثؿشٝ‌ٚ‌ثمیٝ‌وّیسٞب‌ثبظ‌ٞؿشٙس.‌زض‌ایٗ‌ٔطحّٝ‌ثبض‌ذبظ

1C‌‌ ‌ذبظٖ ‌ٔی‌2Cثٝ ‌ایٗ‌فطؾشبزٜ ‌زض ‌أب ‌آفؿز‌زض‌قٛز. ‌ِٚشبغ ‌اؾز‌1Cخب )(شذیطٜ 1 OSC VV زض‌‌ ،

‌٘شیدٝ‌ذٛاٞیٓ‌زاقز:

(2-35)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

  )2ln(..
2

1

2

1
)()2(2

q

kT

C

C
VV

C

C
V IEBIEBC ‌

12459وّیسٞبی‌‌زض‌فبظ‌آذط ,,,, SSSSS‌‌ٝخٟز‌ثبظ‌ٞؿشٙس.‌زض‌ایٗ‌ٔطحّٝ‌وّیسٞب‌ثؿشٝ‌ٚ‌ثمی

‌ ‌زٚؾطِٚشبغ ‌‌،1Cذبظٖ ‌ثب ‌خٟز ‌آفؿز ‌ٔربِف‌سمٛیزِٚشبغ ٓٞ‌ ‌ثب ‌‌وٙٙسٜ ‌ٞٓثٛزٜ ‌ذٙثی‌‌ٚ ‌ضا زیٍط

وٙٙس.‌ٔی
 )0( 21)2(  REFCOSCIEB VVVVVٔطخغ‌ ‌ٟ٘بیز‌ِٚشبغ ‌زض ‌حصف‌‌(36-2عجك‌ضاثغٝ‌)‌ٚ ثب

‌شذیطٜ‌ذٛاٞس‌قس.‌CLِٚشبغ‌آفؿز‌ضٚی‌ذبظٖ‌

(2-36)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

)2ln(..
2

1
)2(

q

kT

C

C
VV IEBREF ‌

‌

‌
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‌

‌3فهُ‌

‌
‌

ٞبی‌ٔٛخٛز‌زض‌‌چبِف

عطاحی‌ٔطاخغ‌ِٚشبغ‌

‌ثب٘س‌قىبف
‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 مقدمٍ  ۳-۱

ا٘س‌ٚ‌‌قسٜ‌اضائٝوٖٙٛ‌زض‌ؾبذشبضٞبی‌ٔمبٚٔشی،‌ثسٖٚ‌ٔمبٚٔز‌ٚ‌وّیسذبظ٘ی‌‌ٔطاخغ‌ِٚشبغ‌اضائٝ‌قسٜ‌سب

‌آٖ ‌ثیكشط ‌سمٛیز‌زض ‌اظ ‌ٔؿبئُ‌‌ٞب ٚ‌ ‌ٔٛضٛػبر ‌ثرف‌ثٝ ‌ایٗ ‌زض ‌اؾز. ‌قسٜ ‌اؾشفبزٜ ‌ػّٕیبسی وٙٙسٜ

ؾشفبزٜ‌اظ‌ِٚشبغ‌وّیسذبظ٘ی‌ثب‌ا‌ٚ‌چٙس‌ٔساض‌ٔطخغ‌‌ٞبی‌ػّٕیبسی‌دطزاذشٝ‌وٙٙسٜ‌ضٚ‌زض‌عطاحی‌سمٛیز‌دیف

ؾبظی‌ٚ‌٘شبیح‌حبنُ‌اظ‌آٖ‌ثب‌وبضٞبی‌زیٍط‌‌قجیADS‌ٝافعاض‌‌ؾذؽ‌ثب‌٘طْ‌اؾز.‌ٞب‌عطاحی‌ٌطزیسٜ‌آٖ

‌ٔمبیؿٝ‌قسٜ‌اؾز.

 کىىدٌ عملیاتی  طزاحی تقًیت ۳-۲

‌قىبف ‌ٔطاخغ‌ِٚشبغ ‌اوثط ‌یه‌‌ثب٘س،‌زض ‌ٔكرهٝ‌‌وٙٙسٜ‌سمٛیزاظ ‌اؾز، ‌قسٜ ٞبی‌‌ػّٕیبسی‌اؾشفبزٜ

‌>:30ٞب‌ثط‌ػّٕىطز‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌ػجبضسٙس‌اظ=‌وٙٙسٜ‌ایٗ‌سمٛیزٔٛثط‌

 ثٟطٜ‌ (1

 ‌1ؾٛئیًٙ (2

 ِٚشبغ‌سغصیٝ (3

 ‌2فطوب٘ؽ‌ثٟطٜ‌ٚاحس (4

 ‌3ؾطػز‌چطذف (5

ٕ٘بیی‌ذغبی‌٘بقی‌اظ‌اذشلاف‌ِٚشبغ‌زٚؾط‌ٚضٚزی‌‌وٙٙسٜ‌ػّٕیبسی‌ٕٞبٖ‌ثعضي‌ثٟطٜ‌سمٛیز‌بُزٌۺ

‌ثعضي‌سمٛیز ‌ثب ‌احؿبؼ‌وطزٜ، ‌وٝ‌ٞط‌چٝ‌ثٟطٜ‌ثیكشط‌ثبقس‌ذغبٞبی‌ضیعسط‌ضا ٕ٘بیی‌لبثُ‌‌وٙٙسٜ‌اؾز،

ٌطزز.‌‌سٛخٟی‌زض‌ذطٚخی‌ظبٞط‌ٕ٘ٛزٜ،‌ثب‌ثبظذٛضز‌ٔٙفی‌ثٝ‌ٚضٚزی‌ثطٌكز‌زازٜ‌ٚ‌ثبػث‌انلاح‌آٖ‌ٔی

ثب٘س،‌ثؿیبض‌حبئع‌إٞیز‌اؾز‌ٚ‌اٌط‌ثٟطٜ‌وٓ‌ثبقس،‌زض‌ِٚشبغ‌‌ایٗ‌ػُٕ‌زض‌ٔساضٞبی‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌قىبف

‌زض‌‌ٌطزز.‌ؾجت‌ا٘حطاف‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌اظ‌ٔمساض‌زلیك‌آٖ‌)ٔغّٛة(‌ٔیذطٚخی‌ذغب‌ظبٞط‌قسٜ‌ٚ‌ ِصا

‌ثطضؾی‌ذٛاٞس‌قس.  op-ampٔحسٚز‌ثٟطٜازأٝ،‌اثط‌

                                                            
1 Swing  
2

 UGB (uniti gain bandwith) 
3 Slew  rate 
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٘یع‌ٟٔٓ‌اؾز‌چٖٛ‌اٌط‌ٔمساض‌ؾٛئیًٙ‌وٓ‌ثبقس‌ِٚشبغ‌‌وٙٙسٜ‌ٔمساض‌ؾٛئیًٙ‌زض‌سمٛیز‌سًئیىگۺ

‌ضؾس.‌ذطٚخی‌وٝ‌ٕٞبٖ‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌اؾز،‌ثٝ‌ٔمساض‌ٟ٘بیی‌ذٛز‌ٕ٘ی

وٕشط‌ثبقس‌وبضثطز‌ثیكشطی‌ذٛاٞس‌زاقز‌ٚ‌سمبضب‌زض‌‌op-ampٞط‌چٝ‌ِٚشبغ‌سغصیٝ‌يلتاص تغذیٍۺ 

‌ذٛاٞس‌زاقز.ایٗ‌ٔٛضز‌ثیكشط‌اؾز،‌ِٚی‌وبٞف‌ِٚشبغ‌سغصیٝ‌ٔحسٚزیز‌ؾٛئیًٙ‌ضا‌ثس٘جبَ‌

‌ایٗ‌فطوب٘ؽ‌ثط‌ضٚی‌ظٔبٖ‌٘كؿزفزکاوس بُزٌ ياحد سبثیطٌصاض‌اؾز،‌یؼٙی‌چٝ‌ٔمساض‌ظٔب1‌‌ٖ:

‌وٙس.‌٘یبظ‌اؾز‌سب‌ثؼس‌اظ‌ولان،‌ذطٚخی‌زض‌ٔمساض‌ٟ٘بیی‌ذٛز‌٘كؿز‌

وكس‌سب‌ِٚشبغ‌اظ‌ٔمساض‌اِٚیٝ‌ثٝ‌ٔمساض‌ٟ٘بیی‌ذٛز‌ثطؾس.‌‌ٔمساض‌ظٔب٘ی‌وٝ‌عَٛ‌ٔیآَىگ چزخشۺ 

‌ثیكشط‌ثبقس‌ایٗ‌ظٔبٖ‌وٕشط‌ذٛاٞس‌ثٛز.ٞط‌چٝ‌آًٞٙ‌چطذف‌

وٝ‌ٕٞبٖ‌‌أخ‌آحِٚشبغ‌ٚضٚزی‌دبیٝ‌ٔثجز‌‌(13-2قىُ‌)‌ذبظ٘ی‌ثسٖٚ‌ٔمبٚٔز‌زض‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌وّیس

‌7/0اظ‌‌ٌطاز،‌زضخٝ‌ؾب٘شی‌100جی‌اؾز،‌زض‌سغییطار‌زٔبیی‌نفط‌سب‌أیشط‌سطا٘عیؿشٛض‌زٚلغ‌–ِٚشبغ‌ثیؽ‌

‌ ‌سب ‌ٔی‌5/0ِٚز ‌سغییط ‌ذطٚ‌ِٚز ‌ِٚشبغ ‌چٖٛ ‌وٙس، ‌حسٚز ‌ثٝ ‌ٔی‌3/1خی ‌ؾٛئیًٙ‌‌ِٚز ‌ِصا ضؾس،

ِٚز‌زاقشٝ‌ثبقس.‌زض‌ضٕٗ‌ثٟطٜ‌آ5/0‌‌ِٖٚز‌ٚ‌حسال3/1‌‌ُوٙٙسٜ‌ػّٕیبسی‌ثبیس‌ثشٛا٘س‌حساوثط‌‌سمٛیز

ٔبوعیٕٓ‌حسٚز‌‌ٚ‌ِٚشبغ‌آفؿزِٚز‌ثط‌ٔیىطٚثب٘ی20‌‌ٝچطذف‌حسٚز‌‌ثُ‌ثبقس‌ٚ‌آًٞٙ‌زؾی‌‌60ثبلاسط‌اظ

‌ثیؽ‌.>29=ثبقسِٚز‌‌ٔیّی‌10 ‌سغییطار‌ِٚشبغ ‌ٔٛضز ‌زض ‌شوط‌قسٜ ‌زٔبیی‌‌-اػساز ‌ثبظٜ ‌زض ،‌ٔصوٛض‌أیشط

‌اؾز.‌ِحبػ‌قسٜؾبظی‌قسٜ‌ایٗ‌فهُ‌‌زض‌ٔساضار‌قجیٝ‌،ؾٛئیًٙ‌ٚ‌ثٟطٜ

   op-ampاثز گیه محديد 3-۲-۱

‌حبِز‌سئٛضی‌ٌیٗ‌سمٛیز ‌٘ظطٌطفشٝ‌ٔی‌ػّٕیبسی‌ثی‌‌وٙٙسٜ‌زض ‌زٌٚطٜ‌‌ٟ٘بیز‌زض ‌یؼٙی‌ِٚشبغ قٛز،

ِٚی‌ٔحسٚز‌‌،اٌط‌چٝ‌ذیّی‌ثعضي‌،أخ‌حآزض‌ػُٕ‌ٔمساض‌ثٟطٜ‌قٛز‌أب‌‌دشب٘ؿیُ‌فطو‌ٔی‌ٚضٚزی‌آٖ‌ٞٓ

ػّٕیبسی‌اوثطا‌زض‌ٔساض‌حّمٝ‌ثؿشٝ‌اظ‌آٖ‌‌‌وٙٙسٜ‌ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌ثٟطٜ‌ظیبز‌سمٛیز‌ذٛاٞس‌ثٛز‌)‌غیط‌ثی‌ٟ٘بیز(.

‌ضا‌زض‌٘ظط‌ثٍیطیس.‌(1-3)قٛز.‌ٔساض‌ٚاضٍٚ٘ط‌قىُ‌‌اؾشفبزٜ‌ٔی

                                                            
1 Settling  time 
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‌

‌.وٙٙسٜ‌ػّٕیبسی‌ٔساض‌ٚاضٍٚ٘ط‌ثب‌اؾشفبزٜ‌اظ‌سمٛیز‌(1-3قىُ‌)

زٚ‌ٚضٚزی‌یىسیٍط‌ضا‌سؼمیت‌‌،‌)‌‌V2 − V1 = VO /A = 0(ٌطفشٝ‌قٛزٟ٘بیز‌زض‌٘ظط‌‌اٌط‌ثٟطٜ‌ثی

قٛ٘س‌ٚ‌‌ػجبضر‌زیٍط‌ایٗ‌زٚ‌ٚضٚزی‌ثهٛضر‌ٔدبظی‌ثٝ‌ٞٓ‌ٚنُ‌ٔیٝ‌ث‌قٛز.‌ٔیV2 − V1 = 0ٕ٘ٛزٜ‌ٚ‌

ضٚاثظ‌ظیط،‌ظٔب٘ی‌وٝ‌‌قٛز.‌٘یع‌ثهٛضر‌ٔدبظی‌ظٔیٗ‌فطو‌ٔی‌‌V2،ثٝ‌ظٔیٗ‌ٚنُ‌قسٜ‌اؾز‌V1چٖٛ‌

‌ثٟطٜ‌٘بٔحسٚز‌ثبقس‌ثطلطاضاؾز:

(3-1)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

1

2

R

R

V

V
G

I

O 

‌

(3-1)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

012 
A

V
VV O

‌

‌ ‌ثٛز، ‌ذٛاٞس ‌زیٍطی ‌نٛضر ‌ثٝ ‌لضیٝ ‌قٛز، ‌ٌطفشٝ ‌٘ظط ‌زض ‌ٔحسٚز ‌ثٟطٜ ‌اٌط ‌ایٗحبَ حبِز‌‌زض

ٔمساض‌‌اؾز،‌ثٝ‌ظٔیٗ‌ٚنُ‌قسٜ‌چٖٛ‌ٚضٚزی‌ٔثجز‌،ذٛاٞس‌ثٛزA  / VOاذشلاف‌ِٚشبغ‌ثیٗ‌زٚ‌ٚضٚزی

زض‌ I1=I2=0ذٛاٞس‌قس،‌چٖٛ‌أذسا٘ؽ‌ٚضٚزی‌ذیّی‌ظیبز‌اؾز‌ٚضزی‌ٔٙفی‌ظبٞط‌ٚضزض‌‌-A  /VOِٚشبغ

‌ذٛاٞس‌ثٛز.‌IR1=-IR2قٛز‌ٚ‌‌٘ظط‌ٌطفشٝ‌ٔی

(3-1)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

21

//

R

AVV

R

AVV OOOi 


‌‌

‌آیس:‌ثٟطٜ‌آح‌أخ‌ثسؾز‌ٔی‌(1-3)وطزٖ‌ضاثغٝ‌‌ثب‌ؾبزٜ
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(3-2)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌i

i
O V

ARR

RR

R

R

AR

R

A

V
V

/)/1(1

/

1
12

12

2

1

2

1 








‌

VO=α(Vزض‌ٔساض‌حّمٝ‌ثبظ،‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌اظ‌ضاثغٝ‌
+
-V

-
ثبقس،‌310‌‌ٚثٟطٜ‌آیس،‌اٌط‌ثسؾز‌ٔی‌(

V)زض‌٘ظط‌ٌطفشٝ‌قٛز.‌‌1Vِٚشبغ‌ذطٚخی
+
-V

-
)=1 mV‌(‌ٜ1000ذٛاٞس‌ثٛز،‌یؼٙی‌آح‌أخ‌ثب‌ایٗ‌ثٟط‌،)

‌ٔی‌mV 1ذغبی‌ ‌زض‌حبِی‌زض‌زٚ‌ٌطٜ‌ٚضٚزی‌ضا ‌زض‌زٚ‌ٌط610‌‌ٜوٝ‌اٌط‌ثٟطٜ‌‌دصیطز، ثبقس،‌ذغب

قٛز،‌‌فطو‌ٔیدشب٘ؿیُ‌‌أخ‌ٞٓ‌ذٛاٞس‌ثٛز،‌ٚ‌ایٗ‌أط‌زض‌ٔؼبزلاسی‌وٝ‌زٚ‌ٌطٜ‌ٚضٚزی‌آح‌µV 1ٚضٚزی‌

‌سط‌اؾز‌ٚ‌ذغب‌زض‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌وٕشط‌ذٛاٞس‌قس.‌ثٝ‌ٚالؼیز‌٘عزیه

 سز کىىدٌ عملیاتی معمًلی تک تقًیت ۳-۲-۲

ؾط،‌‌‌ػّٕیبسی‌ٔؼِٕٛی‌سه‌‌وٙٙسٜ‌ِٚز‌٘یبظ‌اؾز،‌ِصا‌سمٛیز‌3/1سب‌‌5/0زض‌ایٗ‌عطاحی،‌ثٝ‌ؾٛئیًٙ‌

‌زٞس.‌ٔساض‌آ٘طا‌٘كبٖ‌ٔی‌(2-3)ؾبظز.‌‌قىُ‌‌،‌ایٗ‌٘یبظ‌ضا‌ثطآٚضزٜ‌ٔیNMOSٞبی‌‌ثب‌ٚضٚزی

‌
‌.ؾط‌وٙٙسٜ‌ػّٕیبسی‌سه‌(‌سمٛیز2-3قىُ‌)

‌

‌ضٚاثظ‌آًٞٙ‌چطذف‌ٚ‌فطوب٘ؽ‌ثٟطٜ‌ٚاحس‌ثهٛضر‌ظیط‌اؾز:

(3-1)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

L

tail

C

I
SR ‌

‌(3-2)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

L

m
u

C

g 1

‌



34 
 

‌ ‌سطا٘عیؿشٛض ‌زٚ ‌ثبیبؼ‌اظ ‌‌NMOSثطای‌ٔساض ٚPMOSحس‌‌‌ ‌سب ‌ؾؼی‌قسٜ ‌اؾز‌ٚ ‌قسٜ اؾشفبزٜ

‌وٕشطیٗ‌ٔمساض‌ثبقس،‌ثٝ‌عٛضی‌وٝ‌زض‌٘بحیٝ‌إٞی‌لطاض‌ٍ٘یط٘س.ٞب‌‌أىبٖ‌خطیبٖ‌آٖ

(3-3)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

2

effoxn vc

i

L

W











‌

‌

‌ 4PFثطای‌ثبض
‌آًٞٙ‌چطذف‌‌ ٚ20V/µsٖخطیب‌ ،AItail 80‌ٚmsgm 5.01 آیس،‌‌ثسؾز‌ٔی‌

ثسؾز‌آٔسٜ‌‌(3-3قىُ)ؾبظی‌قسٜ‌ٚ‌٘شبیح‌ثٝ‌نٛضر‌‌ٔساض‌ثب‌اثؼبز‌سطا٘عیؿشٛضٞبی‌ثسؾز‌آٔسٜ،‌قجیٝ

‌اؾز:‌

‌

‌.ؾط‌وٙٙسٜ‌سه‌(‌ٕ٘ٛزاض‌ثٟطٜ‌سمٛیز3-3قىُ‌)

‌

‌ٔی‌ٕٞبٖ ‌ٔلاحظٝ ‌وٝ ‌‌عٛض ‌دٟٙبی‌ثب٘س‌حسٚز ‌120MHZقٛز، ‌ظیط ‌ِٚی‌ثٟطٜ ،30dB‌‌ٓو‌ ٚ‌ ثٛزٜ

‌اػٕبَ‌ٌٛقٝ ‌ثب ‌زٔبٞبی‌ٔرشّف‌ثطضؾی‌قسٜ، ‌زض ‌ٔساض ‌آٖ‌ثط‌‌اؾز. ‌سبثیط ‌سحّیُ، ‌دؽ‌اظ ٞبی‌زٔبیی،

‌سغییطار‌ثٟطٜ‌زض‌ٕ٘ٛزاض‌قىُ‌ظیط‌سطؾیٓ‌قسٜ‌اؾز.

‌

‌.ٌطاز‌زضخٝ‌ؾب٘شی‌90(‌)اِف(‌سغییطار‌ثٟطٜ‌ٚ‌)ة(‌ثعضٌٕٙبیی‌سغییطار‌ثٟطٜ‌زض‌ثبظٜ‌زٔبیی‌نفط‌سب‌4-3قىُ‌)
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ثسؾز‌آٔسٜ‌ٚ‌زض‌خسَٚ‌وٙٙسٜ‌ػّٕیبسی‌‌سطا٘عیؿشٛضٞبی‌سمٛیز W/Lٔمبزیط‌ثب‌ٔحبؾجبر‌ا٘دبْ‌قسٜ‌

‌(‌٘ٛقشٝ‌قسٜ‌اؾز.‌3-1)

‌.(2-3(‌اثؼبز‌سطا٘عیؿشٛضٞبی‌اؾشفبزٜ‌قسٜ‌زض‌ٔساض‌قىُ‌)1-3خسَٚ‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌

‌

‌

‌ثٟطٜ‌ثی90‌‌ٗزض‌سحّیُ‌زٔبیی‌نفط‌سب‌‌(4-3)ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌قىُ‌ ثُ‌سغییط‌‌زؾی‌26سب‌‌25زضخٝ،

‌وٙس،‌ایٗ‌سغییطار،‌ذیّی‌ظیبز‌٘یؿز،‌ِٚی‌ثٟطٜ‌ذیّی‌وٓ‌اؾز.‌ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌ضٚاثظ‌ظیط‌زاضیٓ:‌ٔی

(3-4)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)(. 421 dsdsmoutm rrgRgAd 

‌

(3-5)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌LI

A
I

rIg
d

d

d

dsdm

11

.

1
,2  




‌

وبٞف‌خطیبٖ‌زضیٗ‌‌،‌وٝوبٞف‌یبثس‌λخطیبٖ‌زضیٗ‌یب‌ثبیؿشی‌عجك‌ضٚاثظ‌ثبلا،‌ثطای‌افعایف‌ثٟطٜ‌

ثٟطٜ‌ضا‌‌افعایف‌‌ Lوب٘بَ‌ٔشٙبؾت‌اؾز.‌یؼٙی‌افعایف‌ثب‌ػىؽ‌عَٛ٘یع‌‌λٚ‌‌زٞس‌ؾطػز‌ضا‌وبٞف‌ٔی

‌ٔهبِحٝ‌وطز.‌ثبیس‌ذٛاٞس‌قس.‌ِصا‌زض‌ا٘شربة‌ایٗ‌زٚ‌ٔٛضز‌‌1وب٘بَ‌زٞس‌وٝ‌ثبػث‌اثط‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌عَٛ‌ٔی

حبِز‌‌ض‌ایٗوب٘بَ‌افعایف‌یبثس.‌ز‌ٞٓ‌عَٛ‌ٚ‌خب‌ؾؼی‌قسٜ‌اؾز،‌ٞٓ‌خطیبٖ‌وٓ‌ا٘شربة‌قٛز‌زض‌ایٗ

dB 54 ثٟطٜ‌حسٚز‌
MHZ 28ِٚی‌دٟٙبی‌ثب٘س‌وبٞف‌یبفشٝ‌ٚ‌ثٝ‌‌قٛز‌ٔی‌

‌ضؾس.‌‌ٔی‌ 

‌ثب‌سحّیُ‌‌(‌خٟز‌ثبلا‌ثطزٖ‌ثٟطٜ‌ٚ‌قجی2ٝ-3زض‌ٔساض‌) W/Lاػٕبَ‌سغییطار‌ٔمبزیط‌‌ثب ؾبظی‌آٖ،

‌ٕٞبٖ‌(5-3)،‌قىُ‌زٔبیی ‌ثٟطٜ‌ثٟجٛز‌یبفشٝ‌ٚ‌‌عٛض‌وٝ‌زض‌قىُ‌ٔلاحظٝ‌ٔی‌ثسؾز‌آٔسٜ‌اؾز. قٛز،

‌سغییطار‌زٔبیی،‌ضٚی‌ثٟطٜ‌ذیّی‌سبثیطٌصاض‌٘جٛزٜ‌اؾز.‌

                                                            
1
 Chanel  length  modulation(CLM) 

W/L(µm) سطا٘عیؿشٛض W/L(µm) سطا٘عیؿشٛض 

8/0.18 M2 0.22/0.7 Mb1 

18/0.18 M3 1.6/0.2 Mb2 

18/0.18 M4 15.8/0.18 Mt 

* * 8/0.18 M1 
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‌

‌.ؾط‌وٙٙسٜ‌ػّٕیبسی‌سه‌ٌطاز‌زض‌سمٛیز‌زضخٝ‌ؾب٘شی‌90(‌سغییطار‌ثٟطٜ‌‌زض‌زٔبٞبی‌نفط‌سب‌5-3قىُ‌)

وٙٙسٜ‌‌ثُ‌سغییط‌زاقشٝ‌اؾز،‌وٝ‌ٍ٘طاٖ‌زؾی‌5/53سب‌‌5/52،‌ثٟطٜ‌فمظ‌ثیٗ‌(5-3)ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌قىُ‌

‌ِٚی‌ٞٙٛظ،‌ٔمساض‌ثٟطٜ‌وبفی‌٘یؿز،‌زض‌ضٕٗ‌ٔمساض‌ؾٛئیًٙ‌ذطٚخی،‌زض‌ٔساض‌ٔكىّی‌ایدبز‌ ٘یؿز.

‌‌ٕ٘ی ‌٘ؿجز‌اثؼبز‌سطا٘عیؿشٛضٞبی‌ٔساض‌)2-3خسَٚ‌)ٕ٘بیس. ‌سغییطار‌3-2( ‌دؽ‌اظ ‌ضا )W/Lخٟز‌ثبلا‌‌

‌زٞس.‌یثطزٖ‌ثٟطٜ‌٘كبٖ‌ٔ

‌.ثطای‌افعایف‌ثٟطٜ‌(2-3سطا٘عیؿشٛضٞبی‌اؾشفبزٜ‌قسٜ‌زض‌ٔساض‌قىُ‌)خسیس‌(‌اثؼبز‌2-3خسَٚ‌)‌‌‌‌‌‌
‌

‌

‌

‌

‌

‌

 سز تک ۱کىىدٌ کسكًد تاشدٌ تقًیت ۳-۲-۳

‌٘ؿجز‌ثٝ‌سمٛیز‌ایٗ‌سمٛیز ‌زاقشٗ‌ٔمبٚٔز‌ذطٚخی‌ثبلا، ‌ثب ‌زاضای‌‌وٙٙسٜ‌سه‌وٙٙسٜ ؾط‌ٔؼِٕٛی‌

‌زاض٘س،‌ ‌لطاض ‌ذطٚخی ‌ِٚشبغ ‌ٔؿیط ‌زض ‌ثیكشطی ‌سطا٘عیؿشٛضٞبی ‌چٖٛ ‌ِٚی ‌اؾز، ‌ثیكشطی ‌ذیّی ثٟطٜ

                                                            
1 Folded  cascode 

W/L(µm) سطا٘عیؿشٛض W/L(µm) سطا٘عیؿشٛض 

800/18 M2 0.22/0.7 Mb1 

360/3.6 M3 1.6/0.2 Mb2 

360/3.6 M4 792/9 Mt 

* * 800/18 M1 
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‌سه‌آٖ‌ؾٛئیًٙ‌ذطٚخی ‌ٔؼِٕٛی ‌٘ٛع ‌اظ ‌ؾٛئیًٙ‌ذطٚخی‌وٕشط ‌ٔحسٚزٜ ‌ِٚی ‌اؾز، ٞیچ‌‌آٖ‌ؾط

ؾط‌‌سه‌‌وٙٙسٜ‌وؿىٛز‌سبقسٜ‌ٔساض‌سمٛیز‌(6-3)آٚضز.‌قىُ‌‌ٚخٛز‌ٕ٘ی‌ثٝ‌دیكٟٙبزی‌ٔب‌زض‌ٔساض‌ٔكىّی

‌زٞس.‌ثب‌ٔساض‌ثبیبؼ‌ضا‌٘كبٖ‌ٔی

‌

‌.ؾط،‌ثب‌ٔساض‌ثبیبؼ‌وٙٙسٜ‌وؿىٛز‌سبقسٜ‌سه‌(‌ٔساض‌سمٛیز6-3قىُ‌)

 

ثؿیبضذٛثی‌اؾشفبزٜ‌قسٜ‌اؾز،‌ثٝ‌عٛضی‌وٝ‌زض‌زٔبٞبی‌‌]15[وٙٙسٜ‌اظ‌ٔساض‌ثبیبؼ‌‌زض‌ایٗ‌سمٛیز

‌ ‌ثبیبؼ‌حسٚز ‌خطیبٖ‌ٔهطفی‌ٔساض ‌اؾز. ‌وٓ ‌ثؿیبض ‌ِٚشبغ، ‌سغییطار‌خطیبٖ‌ٚ ٔیىطٚآٔذط‌‌38ٔشفبٚر،

ٔؿشمیٕب‌اظ‌ضٚی‌ٔساض‌ Vb1‌‌ٚVb2وٙٙس‌ٚ‌ِٚشبغ‌‌ضا‌سبٔیٗ‌ٔی Vb3ِٚشبغ‌‌M9‌‌ٚM10اؾز.‌سطا٘عیؿشٛضٞبی‌

ثُ‌ثٝ‌‌زؾی‌60ض‌وٝ‌زض‌لجُ‌اقبضٜ‌قس،‌ثطای‌ثسؾز‌آٚضزٖ‌ثٟطٜ‌ثبلای‌عٛ‌ثبیبؼ‌سبٔیٗ‌قسٜ‌اؾز.‌ٕٞبٖ

‌‌وٙٙسٜ‌سمٛیز ‌ثطاثطوؿىٛزسبقسٜ ‌ثٟطٜ ‌ٔمساض ‌اؾز. ‌٘یبظ ‌ثبلا، ‌ذطٚخی ‌ٔمبٚٔز ‌زاقشٗ ‌ِحبػ ثٝ

outmd RgA . ذیّی‌ثیكشط‌اظ‌٘ٛع‌وؿىٛسبقسٜثبسٛخٝ‌ثٝ‌ضاثغٝ‌ظیط‌ٔمبٚٔز‌ذطٚخی‌زض‌٘ٛع‌‌باشد. هی‌،

‌ٔؼِٕٛی‌اؾز:

(3-6)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

   244866 oomoomout rrgrrgR ‌

(3-7)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

1

1
1

2

od

d
mm

V

i
gg 

‌

‌gm4=gm6=0.2 msٚ‌ٔمساض‌‌‌gm1=0.4 ms،‌ٔمساض‌‌Vod1=0.1 V‌‌ٚId1=20 µAثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌ٔمبزیط

(ro6= ro8=1000 kΩوٙٙسٜ،‌ٔمبزیط‌آیس.‌ثطای‌ثسؾز‌آٚضزٖ‌ثٟطٜ‌وُ‌سمٛیز‌ثسؾز‌ٔی
 ‌‌ٚro4=1000kΩ‌‌
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‌ٚ(ro2=500 kΩآیس.‌ثُ‌ثسؾز‌ٔی‌زؾی‌5/82ٔحبؾجٝ‌قسٜ،‌ٚ‌ؾذؽ‌ثٟطٜ‌وُ‌حسٚز‌‌
‌

ؾبظی‌قسٜ،‌ثب‌ٔحبؾجبر‌ا٘دبْ‌‌قجیٝؾبظی‌ٔساض‌ٚ‌ثطضؾی‌٘شبیح‌ثسؾز‌آٔسٜ،‌ٔمبزیط‌‌دؽ‌اظ‌قجیٝ

ٓٞ‌ ‌‌قسٜ ‌سب ‌نفط ‌حطاضسی ‌سغییطار ‌زض ‌زٔبیی ‌سحّیُ ‌ثب ‌فٛق ‌ٔساض ‌زاضز. ‌ٔؼٙبزاضی زضخ90‌‌ٝذٛا٘ی

وٙس‌ٚ‌اظ‌ثجبر‌ثؿیبض‌ذٛثی‌ثطذٛضزاض‌اؾز.‌قىُ‌ظیط‌ایٗ‌سغییطار‌ضا‌‌ٌطاز،‌ثٟطٜ‌چٙساٖ‌سغییط‌ٕ٘ی‌ؾب٘شی

‌زٞس.‌٘كبٖ‌ٔی

‌

‌.ٌطاز‌زضخٝ‌ؾب٘شی‌90ؾط‌ثب‌سحّیُ‌زٔبیی‌نفط‌سب‌‌وؿىٛز‌سبقسٜ‌سهوٙٙسٜ‌‌(‌ثٟطٜ‌سمٛیز7-3قىُ‌)

وٙٙسٜ‌‌قبُٔ‌ٔساض‌ثبیبؼ‌ٚ‌ٔساض‌سمٛیز‌(6-3)قىُ‌(‌٘ؿجز‌اثؼبز‌سطا٘عیؿشٛضٞبی‌ٔساض‌3-3خسَٚ‌)

‌زٞس.‌ػّٕیبسی‌وؿىٛزسبقسٜ‌‌ضا‌٘كبٖ‌ٔی

(.6-3قىُ‌)وؿىٛزسبقسٜ‌‌سمٛیز‌وٙٙسٜ(‌اثؼبز‌سطا٘عیؿشٛضٞبی‌اؾشفبزٜ‌قسٜ‌زض‌ٔساض3-3خسَٚ‌)‌‌‌‌‌‌
‌

 

 

 

 

 

W/L(µm) سطا٘عیؿشٛض W/L(µm) سطا٘عیؿشٛض 

65/3 M7,M8 120/18 Mt 

7.8/0.5 M9 35/0.3 Ma,Mb 

0.22/0.2 M10,M13,M15,M17,M20 110/3.5 M1,M2 

1.5/0.5 M11,M14,M16,M18,M19 55/3.5 M3,M4 

1.65/0.5 M12 11/0.6 M5,M6 
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‌‌گیزيۺ وتیجٍ ۳-۲-۴

وٙٙسٜ‌ػّٕیبسی‌ثب‌ٔمبٚٔز‌ذطٚخی‌ثبلا‌٘یبظ‌‌ثطای‌ضؾیسٖ‌ثٝ‌ثٟطٜ‌ظیبز،‌خٟز‌وبٞف‌ذغب،‌سمٛیز

سٛا٘س‌زض‌ایٗ‌ٔساضار‌ٔفیس‌‌ضا‌٘بْ‌ثطز،‌ٚ‌اؾشفبزٜ‌اظ‌آٖ‌ٔی‌وؿىٛزسبقسٜسٛاٖ‌٘ٛع‌‌ٞب‌ٔی‌اؾز،‌زض‌ٔیبٖ‌آٖ

‌ٚالغ‌قٛز.

 باود کلیدخاسوی  ساسي مدارمزجع يلتاص شكاف شبیٍ ۳-۳

ثب٘س‌وّیسذبظ٘ی‌دطزاذشٝ‌قس‌ٚ‌زض‌آٖ‌‌ثٝ‌ثطضؾی‌زلیك‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌قىبف‌10ثرف‌‌2زض‌فهُ‌

سغییطار‌زض‌آ٘دب‌ٔمساض‌قیت‌ذظ‌‌.ٔحبؾجٝ‌ٌطزیس(‌29-2)‌ٚ(‌28-2ضٚاثظ‌)ثب‌اؾشفبزٜ‌اظ‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌

ٌطاز‌زض‌٘ظط‌‌ِٚز‌ثط‌زضخٝ‌ؾب٘شی‌ٔیّی‌-2أیشط‌سطا٘عیؿشٛض‌زٚ‌لغجی‌٘ؿجز‌ثٝ‌زٔب‌‌–ِٚشبغ‌دیٛ٘س‌ثیؽ‌

‌)ِٚشبغ‌‌–سغییطار‌ِٚشبغ‌ثیؽ‌‌،ؾبظی‌ثب‌اؾشفبزٜ‌اظ‌قجیٌٝطفشٝ‌قس،‌حبَ‌ (،‌CTATأیشط‌٘ؿجز‌ثٝ‌زٔب

‌90أیشط‌زض‌زٔبٞبی‌نفط‌سب‌‌–دیٛ٘س‌ثیؽ‌یه‌ضطیت‌حطاضسی‌‌(8-3)قىُ‌ٚ‌زض‌‌اؾشرطاج‌قسٜ‌اؾز

وٝ‌ایٗ‌ٔمساض‌ثب‌ٔمساض‌‌٘كبٖ‌زازٜ‌قسٜ‌اؾز.ٌطاز‌‌ِٚز‌ثط‌زضخٝ‌ؾب٘شی‌ٔیّی‌‌-02/2ٌطاز‌‌ؾب٘شیزضخٝ‌

‌ٔحبؾجٝ‌قسٜ‌ثؿیبض‌٘عزیه‌اؾز.

‌

‌.أیشط‌٘ؿجز‌ثٝ‌زٔب‌–(سغییطار‌ِٚشبغ‌ثیؽ‌8-3قىُ‌)

ٚاؾغٝ‌ػجٛض‌زٚ‌خطیبٖ‌‌أیشط‌سطا٘عیؿشٛض‌زٚلغجی،‌وٝ‌ثٝ‌-،‌اظ‌سفبضُ‌زٚ‌ِٚشبغ‌ثیؽ‌PTATِٚشبغ‌

أیشط‌ثٝ‌ٚاؾغٝ‌ػجٛض‌زٚ‌‌-ٔٙحٙی‌ِٚشبغ‌ثیؽ‌(9-3)آیس.‌قىُ‌‌قٛز،‌ثسؾز‌ٔی‌ٔشفبٚر‌اظ‌آٖ‌حبنُ‌ٔی

‌زٞس.‌ضا‌٘كبٖ‌ٔی‌BJTسطا٘عیؿشٛض‌p-n  خطیبٖ‌ٔشفبٚر‌اظ‌دیٛ٘س‌
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‌

‌.أیشط‌زض‌زٚ‌خطیبٖ‌ٔشفبٚر‌زض‌زٔبٞبی‌ٔشفبٚر‌-(‌ٔٙحٙی‌‌سغییطار‌ِٚشبغ‌ثیؽ9-3قىُ‌)

‌ ‌قىُ ‌ثٝ ‌سٛخٝ ‌(9-3)ثب ‌ِٚشبغ ‌ٞطزٚ ‌قیت ،VBE(2I)‌‌ ٚVBE(I)حسٚز‌‌‌ ٚ‌ ‌ثطاثط، ٓٞ‌ ‌ثب سمطیجب

CmV  ٔمساض‌ٕٞبٖ‌،‌وٝ‌اؾز‌2ln(TV(ثٝ‌ا٘ساظٜ‌‌ٞب‌زض‌ایٗ‌ثبظٜ‌زٔبیی‌ٚ‌اذشلاف‌آٖاؾز‌ثٛز2‌‌ٜ/

0.018 V‌.ذٛاٞس‌ثٛز 

 باود کلیدخاسوی با آپ امپ معمًلی  ساسي مدارمزجع يلتاص شكاف شبیٍ ۳-۳-۱

‌انّی‌ ‌ٔطخغٞؿشٝ ‌قىبف‌‌ٔساض ‌قىُ‌‌ِٚشبغ ‌ثطای‌ثبیبؼ‌‌(10-3)ثب٘س‌وّیسذبظ٘ی‌زض ‌اؾز. آٔسٜ

(‌٘كبٖ‌زاز6‌ٜ-3وٝ‌زض‌قىُ‌)ٔساض‌ٔٙبؾجی‌اظ‌وٙٙس،‌‌خطیبٖ‌وبض‌ٔی‌‌سطا٘عیؿشٛضٞبیی‌وٝ‌ثؼٙٛاٖ‌ٔٙجغ

‌‌،قسٜ ‌زضخٝ‌ٌطزیسٜاؾشفبزٜ ‌سغییطار ‌ٔمبثُ ‌زض ‌وٝ ‌‌‌اؾز، ‌ظیبزی ‌حؿبؾیز ‌٘كبٖ‌حطاضر ‌ذٛز اظ

‌‌زٞس.‌ثب٘س‌ضا‌٘كبٖ‌ٔی‌(‌ٔساض‌وبُٔ‌ٔساض‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌قىبف11-3قىُ‌)‌ٚ‌>15=زٞس‌ٕ٘ی

‌
‌.]15[ثب٘س‌وّیسذبظ٘ی‌ثسٖٚ‌ٔمبٚٔز‌‌(‌ٞؿشٝ‌انّی‌ٔساض‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌قىبف10-3قىُ‌)



41 
 

‌
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‌
 .]15[ثب٘س‌‌ٞبی‌وٙشطَ‌فبظٞبی‌وّیسظ٘ی‌زض‌ٔساض‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌قىبف‌(‌ؾیٍٙب12َ-3قىُ‌)

ثب٘س‌وّیسذبظ٘ی‌ثسٖٚ‌ٔمبٚٔز‌‌بفثطای‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌قى‌ؾط‌ٔؼطفی‌قسٜ‌ػّٕیبسی‌سه‌‌وٙٙسٜ‌سمٛیز

سٛا٘ؿز‌ذطٚخی‌لبثُ‌لجِٛی‌ثسؾز‌‌ؾبظی‌ذغبی‌ظیبزی‌زاقز‌ٚ‌ٕ٘ی‌٘شیدٝ‌قجیٝوٝ‌‌ثىبض‌ٌطفشٝ‌قس

‌وٙس.‌یٗ‌ٚالؼیز‌ضا‌ثیبٖ‌ٔیا‌(13-3)آٚضز،‌قىُ‌

‌

‌.ػّٕیبسی‌سه‌ؾط‌وٙٙسٜ‌ثب‌سمٛیزٌطاز‌‌زضخٝ‌ؾب٘شی‌90ثطای‌زٔبی‌نفط‌سب‌(‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌ٚ‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌13-3قىُ‌)

‌ ‌قىُ ‌ثٝ ‌سٛخٝ ‌13-3)ثب ‌ٔی( ‌‌ٔكبٞسٜ ‌آحٌطزز، ‌ثٟطٜ ‌ػّز‌دبییٗ‌ثٛزٖ سغییطار‌ِٚشبغ‌‌،أخ‌ثٝ

‌چكٓ ‌ثغٛض ‌اؾز‌ذطٚخی ‌ثطای‌ٌیطی‌وبٞف‌٘یبفشٝ ‌حسالُ‌ذٛز‌‌ایٗ. ‌ثٝ ‌ذطٚخی، ‌ِٚشبغ ‌سغییطار وٝ

‌بغ‌ذطٚخی‌اظ‌زلز‌ثبلاسطی‌ثطذٛضزاض‌اؾز.شٞط‌چٝ‌ثیكشط‌ثبقس‌ِٚثٟطٜ‌ثطؾس،‌ثٟطٜ‌ثبلاسط‌٘یبظ‌اؾز.‌

 امپ کسكًد تاشدٌ باود کلیدخاسوی با آپ يلتاص شكاف مزجع  ساسي مدار شبیٍ ۳-۳-۲

‌ثؼسی‌سمٛیز ‌لسْ ‌وؿىٛز‌زض ‌‌وٙٙسٜ ‌ایٗ‌ٔساض ‌زض ‌قجیٝ‌ثٝسبقسٜ، ‌٘شیدٝ ٚ‌ ‌قس ‌ٌطفشٝ ؾبظی‌‌وبض

‌قىبف ‌ِٚشبغ ‌وبُٔ‌ٔطخغ ‌ٔساض ‌ٔغّٛة‌حبنُ‌ٌطزیس. ‌سمٛیز‌ثؿیبض ‌اظ ‌اؾشفبزٜ ‌ثب ‌وؿىٛز‌ثب٘س، ‌وٙٙسٜ

‌آٔسٜ‌اؾز:‌(14-3قىُ‌)سبقسٜ‌زض‌
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‌سمٛیز ‌ثؼّز‌ثبلا‌ثٛزٖ‌ثٟطٜ ‌ایٗ‌ٔساض ‌ثبظٜ‌‌زض ‌زض ‌قىُ‌ٔٛج‌ذطٚخی)ِٚشبغ‌ٔطخغ‌ذطٚخی( وٙٙسٜ،

‌زضخٝ‌سغییطار‌ثؿیبض‌وٕی‌زاضز‌ٚ‌ذطٚخی،‌لبثُ‌لجَٛ‌ذٛاٞس‌ثٛز.‌‌120زٔبیی‌نفط‌سب‌

‌زٞس.‌ٔی٘كبٖ‌ضا‌(‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌زض‌چٙس‌ؾیىُ‌ٚ‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌ثب‌ثعضٌٕٙبیی‌ظیبز‌15-3قىُ‌)

‌
‌ج(‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌ثب‌ثعضٌٕٙبیی‌ظیبز.ِٚشبغ‌ٔطخغ‌ٚ‌)‌ٍ )ب( (‌)اِف(‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌15-3قىُ‌)

‌.(14-3(‌اثؼبز‌سطا٘عیؿشٛضٞبی‌اؾشفبزٜ‌قسٜ‌زض‌ٔساض‌قىُ‌)4-3خسَٚ‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌

‌

‌

‌

‌

‌

W/L(µm) سطا٘عیؿشٛض W/L(µm) سطا٘عیؿشٛض 

7.8/0.5 M9 120/18 Mt 

0.22/0.2 M10,M13,M15,M17,M20 35/0.3 Ma,Mb 

1.5/0.5 M11,M14,M16,M18,M19 110/3.5 M1,M2 

1.65/0.5 M12 55/3.5 M3,M4 

0.22/0.5 MC1,MC2 11/0.6 M5,M6 

* * 65/3 M7,M8 
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‌سحّیُ‌ٔٛ٘ز ‌ذطٚخی)‌ثب ‌ٔیبٍ٘یٗ‌ِٚشبغ ‌ٔمساض ‌µوبضِٛ ‌حسٚز ‌ٚ‌قسٜ‌ٌیطی‌ِٚز‌ا٘ساظ317/1‌ٜ(، ،

ثسؾز‌آٔسٜ‌اؾز.‌ٔمساض‌ 39/11٪ثطاثط‌µ/ơٔحبؾجٝ‌قسٜ‌اؾز‌ٚ‌٘ؿجز‌‌15/0(،‌حسٚز‌ơٔؼیبض‌)‌ا٘حطاف

وبضِٛ‌زض‌قىُ‌‌ٔٛ٘ز‌ؾبظی‌٘شبیح‌قجیٝٚ‌‌ثبقس‌ٔیٔیىطٚآٔذط‌‌200ثب‌‌ثطاثطٔیبٍ٘یٗ‌خطیبٖ‌ٔهطفی‌ٔساض‌

(3-16)‌‌ ‌سب ‌نفط ‌زٔبیی ‌ثبظٜ ‌زض ‌ذطٚخی ‌ِٚشبغ ‌سغییطار ‌اؾز، ‌ؾب٘شی‌120آٔسٜ ‌حساوثط‌‌زضخٝ ٌطاز

ثب‌زاقشٗ‌سغییطار‌وٝ‌‌(‌٘كبٖ‌زازٜ‌قسٜ‌اؾز15-3ِٚز،‌زض‌قىُ‌)‌2918/1ِٚز‌ٚ‌حسال2936/1‌‌ُ

‌ٌطزز‌ظیط‌ٔحبؾجٝ‌ٔی‌نٛضر‌ثٝآٖ‌ِٚز،‌ضطیت‌زٔبیی‌‌29/1ِٚز‌زض‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌‌0018/0

(3-8)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

Cppm
T

V

VT

V

V
T out

out

out

out

C 








 /63.11

120

8.1

1290

111‌

‌

.کارلَ ٍ ّیستَگزام هزجع ٍلتاص کلیدخاسًی هًَت ساسی  ًتایج شبیِ(16-3شکل )
‌

‌.ثب‌ؾبیط‌وبضٞب‌(14-3قىُ‌)‌(‌ٔمبیؿٝ‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌وّیسذبظ٘ی5-3خسَٚ‌)

‌ٚاحس ]15[‌]36[‌]35[ ]34[‌]‌33[ ]32[ ]6[‌٘شبیح‌قجیٝ‌ؾبظی‌

 nm 180 65 90 180 400 500 ‌0.35ؾبذزفٗ‌آٚضی‌

mm - 0.0055 - 0.1‌0.045 ‌0.4- ٔؿبحز‌ؾیّیىٗ
2

 

 mV 1317 423 260 400 515 1120 ‌1260ٔیبٍ٘یٗ‌ِٚشبغ‌ٔطخغ

/ppm 11.63 160 136 80 58.3 127 ‌112ٔیبٍ٘یٗ‌ضطیت‌زٔبیی‌
o
C 

 Aµ 200 0.14 22 4.8 2.2 378 ‌34خطیبٖ‌وُ‌ٔٙجغ‌

 V 1.8 75. 5. 56. 2.1 3.7 5 ~ ‌3ِٚشبغ‌ٔٙجغ‌سغصیٝ

‌

 



46 
 

 يلت یکباود کلیدخاسوی سیز  ساسي مدار مزجع يلتاص شكاف شبیٍ ۳-۴

‌قىبف ‌ِٚشبغ ‌ٔطخغ ‌‌ایٗ ‌ِٚشبغ ‌ثب٘س، ‌ٔطخغ ‌‌یهظیط ‌ذطٚخی‌‌ٔی‌سِٛیسِٚز ‌ِٚشبغ ‌ٔمساض ٚ‌ ٕ٘بیس،

‌زٞس.‌ٔساض‌آ٘طا‌٘كبٖ‌ٔی‌(17-3)،‌قىُ‌]31[ٞب‌سٙظیٓ‌قٛز‌سٛا٘س‌ثب‌سغییط‌ذبظٖ‌ٔی

‌

 .]31[ِٚز‌‌یهثب٘س‌وّیسذبظ٘ی‌ظیط‌‌(‌ٔساض‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌قىبف17-3قىُ‌)

14وٙس،‌زض‌فبظ‌٘رؿز،‌وّیسٞبی‌‌ایٗ‌ٔساض‌ثب‌زٚ‌فبظ‌وّیسظ٘ی‌وبض‌ٔی ,SSثؿشٝ‌ٚ‌ثمیٝ‌وّیسٞب‌‌ثبظ‌

‌زٞس.‌ٔساض‌ایٗ‌فبظ‌ضا‌٘كبٖ‌ٔی‌(18-3)ٞؿشٙس،‌قىُ‌

‌

‌.زض‌فبظ‌٘رؿز‌‌(‌ٔساض‌حبنُ‌اظ‌وّیسظ٘ی18-3قىُ‌)
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أخ‌زاضای‌فیسثه‌ٔٙفی‌اؾز،‌ِصا‌‌خطیبٖ‌ذٛاٞس‌یبفز،‌چٖٛ‌آح‌1Dزض‌زیٛز‌‌1Iزض‌ایٗ‌ٍٞٙبْ،‌خطیبٖ‌

‌ٚ‌زاضیٓ:‌VC1=VC3=VD1ِٚشبغ‌زٌٚطٜ‌ٚضٚزی‌آٖ‌ٞٓ‌دشب٘ؿیُ‌اؾز،‌زض‌٘شیدٝ‌

(3-9)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌












S

TD
I

I
VnV ln.1‌

14ضطیت‌ا٘شكبض‌زیٛز‌اؾز.‌زض‌فبظ‌زْٚ‌وّیسٞبی‌‌nِٚشبغ‌حطاضسی‌VT‌‌ٚزض‌ایٗ‌ضاثغٝ‌ ,SS‌‌ٚثبظ‌

‌ذٛاٞس‌ثٛز:‌(19-3قىُ‌)ٔساض‌ثهٛضر‌ثمیٝ‌وّیسٞب‌ثؿشٝ‌ٞؿشٙس.‌

‌

‌.زض‌فبظ‌زْٚ‌(‌ٔساض‌حبنُ‌اظ‌وّیسظ٘ی19-3قىُ‌)

‌

ٞبی‌‌ٌطز٘س.‌زض‌٘شیدٝ‌ِٚشبغ‌دبیب٘ٝ‌سعضیك‌ٔی‌D2ثٝ‌زیٛز‌‌ I1  ٚI2ٞبی‌‌زض‌ایٗ‌ٍٞٙبْ‌ٔدٕٛع‌خطیبٖ

‌وٙٙسٜ‌ػّٕیبسی‌ٔؿبٚی‌ٚ‌ثهٛضر‌ظیط‌اؾز:‌ٚضٚزی‌سمٛیز

‌

(3-10)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌








 


S

TD
I

II
VnV 21

2 ln..‌

C1‌‌ٚٞبی‌‌زٚثبضٜ‌ثیٗ‌ذبظC1‌‌ٚC3‌ٖٞبی‌‌ثب‌وّیسظ٘ی‌سٙبٚثی‌ثیٗ‌زٚ‌فبظ،‌ثبض‌شذیطٜ‌قسٜ‌زض‌ذبظٖ

C2‌‌ٚC3قٛز.‌ثٙبثطایٗ‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌زض‌فبظ‌زْٚ‌ایٗ‌چٙیٗ‌٘ٛقشٝ‌ذٛاٞس‌قس:‌سٛظیغ‌ٔی‌‌

(3-11)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌


















 



 OSTDOUT VV

I

II

C

CC
V

CC

C
V

1

1

2

31
2

32

2 2ln

‌
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‌،‌ثبیس‌سٛخٝ‌زاقز‌وٕٝ٘بییٓ‌٘ظط‌ٔی‌وٝ‌اظ‌آٖ‌نطفأخ‌ثٛزٜ‌‌ِٚشبغ‌آفؿز‌آح VOSزض‌ضاثغٝ‌فٛق‌

سٛاٖ‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌ضا‌زض‌وٕشط‌اظ‌یه‌ِٚز‌٘یع‌سٙظیٓ‌‌ٔی‌‌C2/(C2+C3)٘ؿجز‌ثب‌سٙظیٓ‌،‌‌ایٗ‌ٔساضزض‌

‌ٕ٘ٛز.

‌سٛخٝ‌ثٝ‌سغییطار‌فطآیٙس‌‌حبَ‌ثطای‌زؾز‌ٞط‌ثٝ ‌دیفیبثی‌ثٝ‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌زلیك‌ثب ضٚ‌‌‌ؾبذشی‌وٝ‌

‌.]31[اؾز،‌یه‌ضٚـ‌سٙظیٓ‌ٕ٘ٛزٖ‌ضطٚضر‌ذٛاٞس‌زاقز

ؾبظی‌ضاحشی‌زض‌‌سٛا٘س‌دیبزٜ‌ثب٘س‌وّیسذبظ٘ی‌دیكٟٙبز‌قسٜ،‌ثب‌زاقشٗ‌لبثّیز‌سٙظیٓ،‌ٔی‌ٔساض‌قىبف

عطاحی‌زاقشٝ‌ٚ‌قبیؿشٝ‌وبضثطزٞبی‌سدبضی‌ثبقس.‌زض‌اغّت‌ٔطاخغ‌ِٚشبغ‌‌ٔشساَٚ،‌سٙظیٓ‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌

‌.]31[دصیطز‌ٞب‌ا٘دبْ‌ٔی‌وٝ‌زض‌ایٗ‌ٔساض‌ثب‌اؾشفبزٜ‌اظ‌٘ؿجز‌ذبظٖ‌ٌیطز،‌زض‌حبِی‌نٛضر‌ٔیثب‌ٔمبٚٔز‌

ا٘دبْ‌دصیطفز.‌ٔٙجغ‌سغصیCMOS‌0.18 µm‌‌ٝآٚضی‌‌ٚ‌فADS‌ٗافعاض‌‌ؾبظی‌ٔساض‌فٛق‌زض‌٘طْ‌قجیٝ

وٙٙس.‌ٔیبٍ٘یٗ‌خطیبٖ‌ٔهطفی‌‌٘بحیٝ‌آؾشب٘ٝ‌وبض‌ٔیثبلای‌سطا٘عیؿشٛضٞب‌زض‌سٕبٔی‌ٚ‌ثبقس‌‌ٔیِٚز‌‌8/1

زض‌٘ظط‌ٌطفشٝ‌قسٜ‌اؾز‌ٚ‌ذبظ4‌‌ٖحسٚز‌‌I1ثI2‌‌ٝٞبی‌‌،‌٘ؿجز‌خطیبٖثبقس‌ٔیٔیىطٚآٔذط‌‌240ٔساض‌

C3=4PF‌‌ٖٞبی‌‌ٚ‌ذبظC1=C2=2.6PF
ٔیىطٚثب٘یٝ‌فبظ‌اَٚ‌ضخ‌ذٛاٞس‌زاز‌‌60سب‌‌30ثبقٙس.‌زض‌ظٔبٖ‌‌ٔی‌

‌ظٔبٖ‌ ‌زض ٚ60‌‌ ‌٘شبیح‌قجیٝ‌ٔیىطٚثب٘یٝ‌فبظ‌90سب ‌ذٛاٞس‌قس. ‌زض‌‌زْٚ‌اخطا ؾبظی‌ثطای‌ِٚشبغ‌ذطٚخی،

سطؾیٓ‌قسٜ‌اؾز:‌‌(20-3)ٌطاز،‌ثهٛضر‌قىُ‌‌زضخٝ‌ؾب٘شی‌90سغییطار‌زٔبیی‌نفط‌سب‌
‌

‌

‌ٕ٘بیی‌ظیبز.‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌ثب‌ثعضي‌ٍ )ب( (‌)اِف(‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌20-3قىُ‌)



49 
 

‌454/0(،‌ثطاثط‌µ)آٖ،‌ٔمساض‌ٔیبٍ٘یٗ‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌‌ؾبظی‌٘شبیح‌قجیٝوبضِٛ‌ٚ‌ضؾٓ‌‌ثب‌سحّیُ‌ٔٛ٘ز

‌وٝ‌‌ا٘ساظ057/0‌ٜ(‌ثطاثط‌ơٔؼیبض‌آٖ‌)‌ِٚز‌ٚ‌ا٘حطاف ثسؾز‌‌5/12٪‌ثطاثط µ/ơ٘ؿجز‌ٌیطی‌قسٜ‌اؾز.

‌٘كبٖ‌زازٜ‌قسٜ‌اؾز.‌(21-3)وبضِٛ‌زض‌قىُ‌‌ٔٛ٘ز‌ؾبظی‌٘شبیح‌قجیٝآیس.‌‌ٔی

 

 

.کارلَ ٍ ّیستَگزام هزجع ٍلتاص کلیدخاسًی هًَت ساسی ًتایج شبیِ( 21-3شکل )
‌

‌ ‌ذطٚخی ‌ِٚشبغ ‌ٔیبٍ٘یٗ ‌ثٝ ‌سٛخٝ ‌‌ٔیّی‌454ثب ‌ذطٚخی ‌ِٚشبغ ‌سغییطار ٚ‌ ‌ِٚز،‌ٔیّی‌32/1ِٚز

‌زٔبیی‌آٖ‌ثهٛضر‌ظیط‌ذٛاٞس‌ثٛز:‌ضطیت

(3-12)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

Cppm
T

V

VT

V

V
T out

out

out

out

C 








 /3.32

90

32.1

454

111‌

ثٝ‌ضطیت‌زٔبیی‌ایٗ‌وبض‌‌وٝ‌اضظیبثی‌لطاض‌ٌطفشٝ‌اؾززض‌خسَٚ‌ظیط‌ایٗ‌وبض‌ثب‌ؾبیط‌وبضٞب‌ٔٛضز‌

‌اؾز.‌ثٟشطاظ‌ثمیٝ‌وبضٞب‌وٝ‌ِٚشبغ‌ثبلای‌یه‌ِٚز‌زاضز‌‌]15[غیط‌اظ‌وبض‌

‌.ثب‌ؾبیط‌وبضٞب(‌18-3قىُ‌)‌‌]31[ثب٘س‌‌(‌ٔمبیؿٝ‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌قىبف6-3خسَٚ‌)

‌ٚاحس ]31[ ]15[‌]35[ ]34[‌]‌33[ ]32[ ]6[‌٘شبیح‌قجیٝ‌ؾبظی‌

 nm 180 180 90 180 400 500 ‌0.35ؾبذزفٗ‌آٚضی‌

mm - - - 0.1‌0.045 ‌0.4- ٔؿبحز‌ؾیّیىٗ
2

 

 mV 454 1317 260 400 515 1120 ‌1260ٔیبٍ٘یٗ‌ِٚشبغ‌ٔطخغ

/ppm 32.3 11.63 136 80 58.3 127 ‌112ٔیبٍ٘یٗ‌ضطیت‌زٔبیی‌
o
C 

 Aµ 240 200 22 4.8 2.2 378 ‌34خطیبٖ‌وُ‌ٔٙجغ‌

 V 1.8 1.8 5. 56. 2.1 3.7 5 ~ ‌3ِٚشبغ‌ٔٙجغ‌سغصیٝ
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 ]۲۹[با حذف يلتاص آفست کلیدخاسوی باود  شكافيلتاصساسي مدار مزجع  شبیٍ ۳-۵

‌ٔب٘ٙس‌ثٟطٜ‌ٔحسٚز‌آح‌سمٛیز٘بقی‌اظ‌‌ٞبی‌لجُ،‌ذغبٞبی‌زض‌لؿٕز أخ‌ٚ‌ِٚشبغ‌‌وٙٙسٜ‌ػّٕیبسی،

‌2زض‌فهُ‌،‌یبثسوبٞف‌زلز‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌‌قٛز‌ٔیآفؿز‌ٔٛضز‌ثطضؾی‌لطاض‌ٌطفز.‌ایٗ‌ػٛأُ،‌ثبػث‌

‌ ‌ِٚشبغ ‌اضائٝ‌ٌطزیس.‌آٖ‌حصف‌ٔیآفؿز‌ٔساضی‌وٝ ‌ایٗ‌ثرف‌قٛز، ؾبظی‌‌قجیٝ‌]29[‌ٕٞبٖ‌ٔساض‌،زض

‌ٞبی‌ثبضظ‌ایٗ‌ٔساض،‌سغییطار‌ثؿیبض‌وٓ‌اظ‌ٔكرهٝ.‌ٌیطز‌ٔیٞبی‌آٖ‌ٔٛضز‌اضظیبثی‌لطاض‌‌،‌ٚ‌ٔكرهٝقسٜ

ٓٞ‌ ٚ‌ ‌زٔب ‌ثٝ ‌٘ؿجز ‌ذطٚخی ‌‌چٙیٗ‌ِٚشبغ ‌ٚضٚزی ‌ِٚشبغ ‌ثٝ ‌اؾز٘ؿجز .‌ ‌قىبفٔساض ‌ِٚشبغ ثب٘س‌‌ٔطخغ

‌‌.اؾزؾبظی‌قسٜ‌‌قجیADS‌ٝافعاض‌‌٘طْثب‌اؾشفبزٜ‌اظ‌‌(23-3)قىُ‌وّیسذبظ٘ی‌ثب‌حصف‌ِٚشبغ‌آفؿز‌زض

ٞبی‌ثىبض‌ضفشٝ‌زض‌آٖ‌ٔشفبٚر‌‌ٚ‌فمظ‌ٔمبزیط‌ذبظٖ‌اؾز،‌(15-3ٔساض‌قىُ‌)قجیٝ‌ٔساض‌ایٗ‌عطح،‌

‌ ‌آحاؾز. ‌ِٚی‌زض‌ٔساض ‌ثطاثط٘س، ٓٞ‌ ‌ثب ‌زلیمب ‌ثبیبؼ‌آٖ، ‌ٔساض ‌وبٔلا‌‌لؿٕز‌أخ‌ٚ ‌انّی‌ٔساض، ٞؿشٝ

‌ٔی ‌ثٛخٛز ‌لجِٛی ‌لبثُ ‌ذطٚخی ‌وّیسظ٘ی، ‌فبظ ‌دٙح ‌ثب ‌ٔساض ‌اؾز. ‌اظ‌‌ٔشٕبیع ‌زٔب، ‌ثٝ ‌٘ؿجز ‌وٝ آٚضز،

‌ ‌وّیسظ٘ی ‌ظٔبٖ ‌وُ ‌اؾز. ‌ثطذٛضزاض ‌ذٛثی ‌حبِز‌ضٚق50‌‌ٗدبیساضی‌ثؿیبض ‌ِٚشبغ ‌اؾز‌ٚ ٔیىطٚثب٘یٝ

فبظٞبی‌وّیسظ٘ی‌ضا‌٘كبٖ‌‌‌دبِؽ‌(22-3)ٞبی‌وّیسظ٘ی،‌یه‌ِٚز‌زض‌٘ظط‌ٌطفشٝ‌قسٜ‌اؾز.‌قىُ‌‌دبِؽ

‌‌زٞس.‌ٔی

‌
 .]29[ثب٘س‌ثب‌حصف‌ِٚشبغ‌آفؿز‌قىبف‌ٞبی‌وّیسظ٘ی‌زض‌یه‌زٚضٜ،‌اظ‌ٔساض‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌(‌دبِؽ22-3قىُ)
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‌
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ِٚشبغ‌ذطٚخی‌ٚ‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌ٔب٘ٙس‌قىADS‌‌ُافعاض‌‌(‌ثب‌٘ط23ْ-3ؾبظی‌ٔساض‌قىُ‌)‌دؽ‌اظ‌قجیٝ

‌آیس.‌‌(‌ثسؾز‌ٔی3-24)

‌

‌ٕ٘بیی‌ظیبز‌‌‌‌أخ‌ٚ‌)ة(‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌ٚ‌)ج(‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌ثب‌ثعضي‌)اِف(‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌‌آح(‌24-3قىُ‌)

‌‌‌ ‌ٔمساض ‌ثٝ ‌ٔطخغ، ‌اؾز‌ِٚشبغ ‌لبزض ‌ٔساض ‌زض‌‌273/1ایٗ ‌دبییٗ، ‌ثؿیبض ‌زٔبیی ‌ٚاثؿشٍی ‌ثب ِٚز،

‌یه‌ٔیّی ‌ذطٚخی‌حسٚز ‌سغییطار‌ِٚشبغ ‌وٙس، ‌ایدبز ‌‌ذطٚخی ‌ِٚشبغ ‌اظای ‌ثٝ ِٚز‌اؾز،‌‌273/1ِٚز،

‌ٔیىطٚآٔذط،‌ٚ‌ضطیت‌حطاضسی‌آٖ‌ثطاثط‌اؾز‌ثب:‌‌143ثطاثطٔهطفی‌ٔساض‌‌خطیبٖ

‌(3-13)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

Cppm
T

V

VT

V

V
T out

out

out

out

C 








 /7.8

90

1

273.1

111‌

وٙٙسٜ‌ػّٕیبسی‌اؾز.‌‌زٞٙسٜ‌حصف‌ػٛأُ‌ذغب،‌زض‌ٔساض‌سمٛیز‌ایٗ‌ٔمساض‌ضطیت‌حطاضسی‌وٓ،‌٘كبٖ

‌ٔٛ٘ز ‌سحّیُ ‌‌ثب ‌ذطٚخی ‌ِٚشبغ ‌ٔیبٍ٘یٗ ‌ٔمساض ‌آٖ ‌ٕ٘ٛزاض ‌ضؾٓ ٚ‌ ‌µ)وبضِٛ ‌ثطاثط ،)278/1‌‌ٚ‌ ِٚز

آیس.‌‌ثسؾز‌ٔی‌7/12٪‌ثطاثط‌µ/ơ٘ؿجز‌ٌیطی‌قسٜ‌اؾز.‌وٝ‌‌ا٘ساظ163/0‌ٜ(‌ثطاثط‌ơٔؼیبض‌آٖ‌)‌ا٘حطاف

‌٘كبٖ‌زازٜ‌قسٜ‌اؾز.‌(25-3)ٔٛ٘ز‌وبضِٛ‌زض‌قىُ‌ؾبظی‌‌٘شبیح‌قجیٝ
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 .حذف ٍلتاص آفستّدف کارلَ ٍ ّیستَگزام هزجع ٍلتاص کلیدخاسًی با  ( ًوَدار هًَت25-3شکل )

ٞب‌‌ٞب‌ثب‌ایٗ‌وبض،‌زض‌خسَٚ‌ظیط‌ٔمبیؿٝ‌آٖ‌آٚضی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌وبضٞبی‌ا٘دبْ‌قسٜ‌لجُ‌ٚ‌ٔمبیؿٝ‌آٖ‌ثب‌خٕغ

‌خسَٚ‌ ‌اؾز، ‌قسٜ ‌ٚضٛح‌٘كبٖ‌ٔی‌(7-3)شوط ‌ٔیبٍ٘یٗ‌ضطیت‌‌ثٝ ‌ثیٗ‌وبضٞبی‌ا٘دبْ‌قسٜ، زٞس‌زض

‌زٔبیی‌ایٗ‌وبض،‌وٕشطیٗ‌ٔمساض‌زض‌ثیٗ‌ثمیٝ‌اؾز.

‌.ثب‌وبضٞبی‌زیٍط‌]29[ثب٘س‌ثب‌حصف‌ِٚشبغ‌آفؿز‌(‌ٔمبیؿٝ‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌قىبف7-3خسَٚ‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ٚاحس‌]29[ ]31[ ]15[‌]36[‌]35[ ]34[‌٘شبیح‌قجیٝ‌ؾبظی‌

 nm 180 180 180 65 90 ‌180ؾبذزفٗ‌آٚضی‌

mm 0.15 - - 0.0055 - 0.045 ٔؿبحز‌ؾیّیىٗ
2

 

 mV 1273 454 1317 423 260 ‌400ٔیبٍ٘یٗ‌ِٚشبغ‌ٔطخغ

/ppm 8.7 32.3 11.63 160 136 ‌80ٔیبٍ٘یٗ‌ضطیت‌زٔبیی‌
o
C 

 Aµ 143 240 200 0.14 22 ‌4.8خطیبٖ‌وُ‌ٔٙجغ‌

 V 1.8 1.8 1.8 75. 5. 56.‌ِٚشبغ‌ٔٙجغ‌سغصیٝ

‌

(‌ٔب٘ٙس‌23-3)ٞسف‌حصف‌ِٚشبغ‌آفؿز‌قىُ‌ثبثب٘س‌‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌قىبفاثؼبز‌سطا٘عیؿشٛضٞبی‌ٔساض‌

‌ثبقس.‌(‌ٔی4-3خسَٚ)
‌
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‌4فهُ‌

‌

‌

ثب‌دیكٟٙبزی‌خغ‌ِٚشبغ‌أط

ٞبی‌اؾشفبزٜ‌اظ‌سطا٘عیؿشٛض

‌ظیطآؾشب٘ٝ

‌

‌

‌

‌
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 مقدمٍ ۴-۱

‌ِٚشبغ ‌ٔطاخغ ‌سبوٖٙٛ ‌ِٚشبغ ‌ایدبز ‌ثطای ‌قس٘س، ‌ثطضؾی ‌وٝ ‌زٚلغجی‌‌CTATی ‌سطا٘عیؿشٛضٞبی اظ

ضؾیس٘س.‌ِٚی‌خطیبٖ‌ظیبزی‌ٔهطف‌‌٘ظط‌ٔی‌سط‌ثٝ‌وطز٘س،‌وٝ‌اِجشٝ‌اظ‌٘ظط‌ٔساضی،‌ذیّی‌ؾبزٜ‌اؾشفبزٜ‌ٔی

 ‌‌خٕغ‌زٚ‌ِٚشبغ‌‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌ایٗ‌ٔساضار‌اظ‌حبنُوٕی‌٘بؾبظٌبض‌ثٛز٘س.‌‌CMOSآٚضی‌‌ٚ‌ثب‌فٗوطز٘س.‌‌ٔی

CTAT ٚ PTATِٚشبغ‌وٝ‌قس٘س،‌‌ؾبذشٝ‌ٔی‌CTATأیشط‌سطا٘عیؿشٛض‌زٚلغجی‌ٚ‌‌–ٖ‌ِٚشبغ‌ثیؽ‌ٕٞب‌

‌6/0حسٚز‌خّٕٝ‌ٚ‌ٞطأیشط‌)ضطیجی‌اظ‌ِٚشبغ‌حطاضسی(‌ثٛزٜ‌‌–٘یع‌اذشلاف‌زٚ‌ِٚشبغ‌ثیؽ‌‌،PTATِٚشبغ‌

‌ثیكشط‌اظ‌یه‌ِٚز‌ذٛاٞس‌ثٛز.‌‌زٞٙس،‌ِصا‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌ؾبذشٝ‌قسٜ‌ِٚز‌ثٝ‌ذٛز‌اذشهبل‌ٔی

ثدبی‌‌CMOS٘بٔٝ،‌ثب‌ثىبضٌیطی‌سطا٘عیؿشٛض‌‌زض‌ایٗ‌دبیبٖ)اِف(‌ٚ‌)ة(‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌عطاحی‌قسٜ‌زٚ‌

BJT‌‌ٟٝٔٓ‌ضا‌ثٟجٛز‌ثركیسٜ‌اؾز.‌‌ٚیػٌیؾ‌

نٛضر‌‌ؾبظی‌ثٝ‌لبثُ‌دیبزٜاؾشفبزٜ‌قسٜ‌اؾز،‌‌BJTثدبی‌‌CMOS:‌چٖٛ‌اظ‌سطا٘عیؿشٛض‌اَٚ‌آ٘ىٝ

Fully CMOS‌.اؾز‌‌

‌آ٘ىٝ ‌خطیبٖ‌ٔساضزْٚ :‌‌ ‌لبثCTAT‌ُِٔٛس چٖٛ‌سطا٘عیؿشٛضٞبی‌‌یبثس.‌ای‌وبٞف‌ٔی‌ٔلاحظٝ‌ثغٛض

ٕب٘ٙس‌ٔساضٞبی‌لجّی‌ٞػّٕیبسی‌زض‌ایٗ‌ٔساض‌‌‌وٙٙسٜ‌اِجشٝ‌سمٛیز‌.وٙٙس‌وبض‌ٔیظیط‌آؾشب٘ٝ‌٘بحیٝ‌ٔساض‌زض‌

٘ظط‌‌زٚ‌ضاٜ‌حُ‌ثٝآٖ‌ثطای‌وبٞف‌خطیبٖ‌ٔهطفی‌وٝ‌وٙس،‌‌خطیبٖ‌ظیبزی)حسٚز‌ٔیىطٚآٔذط(‌ٔهطف‌ٔی

‌یىی‌ضؾس‌ٔی ‌ٚ‌زیٍطی‌سی‌زض‌آٖ‌ٚخٛز‌٘ساقشٝ‌ثبقسوٙٙسٜ‌ػّٕیب‌اؾشفبزٜ‌اظ‌ٔساض‌ٔطخؼی‌وٝ‌سمٛیز،

‌اؾز.‌ػّٕیبسی‌زض‌٘بحیٝ‌ظیطآؾشب٘ٝ‌‌وٙٙسٜ‌عطاحی‌سمٛیز

‌ا٘شربة‌زضؾز‌٘ؿجز‌اثؼبز‌سطا٘عیؿشٛضؾْٛ‌آ٘ىٝ ‌ثب :(W/L)، ‌ ‌ثٝ‌قىCTAT ٚ PTAT‌‌ُِٚشبغ ضا

‌ٔی ‌‌زِرٛاٜ ٚ‌ ‌زاز ‌سٛاٖ‌سغییط ‌ٔطخغ‌ضا ‌ٔساضٞبی‌ِٚشبغ ‌ایٗ‌ؾٝ‌ذهٛنیز‌زض ‌یه‌ِٚز‌ضؾب٘س. ‌ظیط ثٝ

‌ ‌ثطای‌ؾبذشٗ‌ِٚشبغ ‌ٔمبثُ، ‌زض ‌٘ساقشٙس. ‌لجُ‌ٚخٛز ‌CTATٓٞٔؼطفی‌قسٜ ‌ثبیبؼ‌ٚ ‌ٔساض ‌ثٝ ‌چٙیٗ‌،

اظ‌زٚ‌یب‌یه‌سطا٘عیؿشٛض‌‌وٝ‌زض‌ٔساضٞبی‌لجُ‌زض‌حبِی‌ظیبزی‌٘یبظ‌اؾز‌ب٘ؿجش‌CMOSسطا٘عیؿشٛضٞبی‌

‌ٞب‌ٔهبِحٝ‌ٕ٘ٛز.‌ا٘شربة‌ایٗ‌ضٚـقس،‌وٝ‌ثبیؿشی‌ثیٗ‌‌زٚلغجی‌اؾشفبزٜ‌ٔی

‌
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 سیزآستاوٍ CTATالف( مزجع  يلتاص کلیدخاسوی پیشىُادي با مًلد ) ۴-۲

 وٙٙسٜ‌ِٚشبغ‌‌ثبقس،‌وٝ‌ثب‌سغییطاسی‌زض‌ٔساض‌سِٛیس‌(‌ٔی13-2اٍِٛی‌ایٗ‌ٔساض‌ثطٌفشٝ‌اظ‌ٔساض‌قىُ‌)

CTAT‌‌ُایدبز‌قسٜ‌اؾز.‌(1-4)قى‌

‌.دیكٟٙبزی(‌ٔساض‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌وّیسذبظ٘ی‌1-4قىُ‌)

‌‌ ‌ِٚشبغ ‌سِٛیس ‌ثطای ‌اؾز، ‌قسٜ ‌ؾؼی ‌عطاحی ‌ایٗ ‌اظ‌‌CTATزض ‌زٚلغجی، ‌سطا٘عیؿشٛض ثدبی

‌اٌط‌CMOSسطا٘عیؿشٛضٞبی‌ Tdsزض‌٘بحیٝ‌ظیطآؾشب٘ٝ‌اؾشفبزٜ‌ٌطزز. VV 4‌‌ٝثبقس،‌سطا٘عیؿشٛض‌زض‌٘بحی

‌.]37[ٌطزز‌ٝ‌ٔیظیطآؾشب٘ٝ‌وبض‌ذٛاٞس‌وطز‌‌ٚ‌خطیبٖ‌زضیٗ‌آٖ،‌اظ‌ضاثغٝ‌ظیط‌ٔحبؾجاقجبع‌

(4-1)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

T

thgs

V

VV

Toxsub eV
L

W
CI













 2.‌

ذبظٖ‌ٚاحس‌ؾغح‌‌oxCضطیت‌قیت‌٘بحیٝ‌ظیطآؾشب٘ٝ،‌‌η،‌1اِىشطٖٚ‌سحطن‌لبثّیز‌µ زض‌ضاثغٝ‌فٛق

ِٚٚشبغآؾشبVth‌‌ٝ٘،‌اثؼبز‌سطاسعیؿشٛض‌W/Lِٚشبغ‌حطاضسی،‌‌‌VTاوؿیس،
gsVؾٛضؼ‌سطا٘عیؿشٛض‌‌-‌ِٚشبغ‌ٌیز‌

‌اؾز.

(4-2)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌th

Tox

sub
Tgs V

V
L

W
C

I
VV 




















2

ln



‌

(4-3)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌










1

2
21

)/(

)/(
ln..

LW

LW
VVV Tgsgs 

‌

                                                            
1 Mobility  
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(‌٘كبٖ‌زازٜ‌قسٜ‌اؾز‌ٚ‌سطا٘عیؿشٛضٞب‌زض‌٘بحیٝ‌ظیطآؾشب2‌ٝ٘-4زض‌قىُ‌) CTATٔساض‌ِٔٛس‌ِٚشبغ‌

‌اظ‌ایٗ‌،لطاض‌زاض٘س ‌زض‌ایٗ‌٘بحیٝ‌خطیبٖ‌زضیٗ‌ثؿیبض‌دبییٗ‌اؾز، زض‌‌CTATضٚ‌اٌط‌ایٗ‌ِٔٛس‌ِٚشبغ‌‌ِصا

‌ٔطخغ‌ ‌ٔساض ‌وِٕٚشبغ ‌سٛاٖ‌ثؿیبض ‌ٌیطز ‌لطاض ‌اؾشفبزٜ ‌وطزذٛاٞس‌ی‌ٔهطف‌ٔٛضز .‌ ِٚشبغ‌یه‌ایٗ‌ٔساض

CTAT‌‌ ‌٘عزیه ‌ٔمساض ‌‌VDD=1.8ثٝ ‌ذیّی‌ٕ٘بیس‌ٔیسِٛیس ‌ِٚشبغ ‌ثٝ ‌ٔب ‌دیكٟٙبزی ‌ٔطخغ ‌ٔساض ‌وٝ .

وبض‌ثبیؿشی‌سساثیطی‌ا٘سیكیسٜ‌قٛز.‌٘یبظ‌زاضز‌وٝ‌ثطای‌ایِٗٚز‌‌5/0سطی‌زض‌حسٚز‌‌دبییٗ
‌

‌

‌.]37[زض‌٘بحیٝ‌ظیطآؾشبCTAT‌ٝ٘(‌ٔساض‌سِٛیس‌ِٚشبغ‌2-4قىُ‌)

‌ثهٛضر‌ظیط‌اؾز:‌CTATضاثغٝ‌ِٚشبغ‌‌(2-4)زض‌ٔساض‌

(4-4‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌











1

2
21

)/(

)/(
ln..)(

LW

LW
VVVVVV TDDgsgsDDCTAT ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ ‌ِٚشبغ ‌ثبلا ‌ضاثغٝ ‌‌CTATعجك ‌اؾز. ‌ٚاثؿشٝ ‌سغصیٝ ‌ٔٙجغ ‌ِٚشبغ ‌)ثٝ ‌ضاثغٝ ‌ثٝ ‌سٛخٝ ‌اٌط‌4-4ثب )

ضا‌ 2/(W/L)1(W/L)ثبیؿز‌٘ؿجز‌‌ِٚز‌زاقشٝ‌ثبقیٓ‌ٔی‌5/0وٛچىی‌زض‌حسٚز‌‌CTATثرٛاٞیٓ‌ِٚشبغ‌

ٚ‌زیٍطی‌ثؿیبض‌وٛچه‌ذٛاٞس‌‌،ثؿیبض‌ثعضي‌ا٘شربة‌وٙیٓ‌وٝ‌زض‌٘شیدٝ‌یه‌سطا٘عیؿشٛض‌ثؿیبض‌ثعضي

‌ػُٕ‌ٔكىُ ‌زض ٚ‌ ‌‌قس. ‌ثٛز. ‌ذٛاٞس ‌ؾبظ سٛاٖ‌چٙسیٗ‌‌وٛچه‌ٔی CTATثٙبثطایٗ‌ثطای‌ؾبذشٗ‌ِٚشبغ

‌ٕ٘ٛز.‌1وؿىیس‌(3-4عجمٝ‌ٔشٛاِی‌ضا‌ثٝ‌نٛضر‌قىُ)

                                                            
1 Cascade  
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‌
‌.]37[یبثی‌ثٝ‌ِٚشبغ‌وٕشط‌ثطای‌زؾز‌CTAT(‌ٔساض‌سِٛیسوٙٙسٜ‌ِٚشبغ‌3-4قىُ‌)

‌ثٝ‌قىُ‌ ‌سٛخٝ ‌ثٝ‌ثطای‌زؾز‌(3-4)ثب ‌ثؿشٗ‌چٙسیٗ‌ٔساض ‌وٕشط، ‌ِٚشبغ ‌ٔشٛاِی‌٘یبظ‌‌یبثی‌ثٝ عٛض

‌زض‌ ‌وٝ‌خطیبٖ‌ایٗ‌اؾز. ‌ثبیؿشی‌سٛخٝ‌زاقز، ‌٘ؿجز‌اثؼبز‌‌ٔی i1=5i5عٛض‌‌ٚ‌ٕٞیٗ i4=2i5ٔساض ثبقس.

‌ثطای‌ثسؾز‌آٚضزٖ‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌اظ‌ضٚاثظ‌لجُ‌زاضیٓ:ٚ‌ (W/L=K) فطو‌قسٜ‌اؾز‌‌Kٞبسطا٘عیؿشٛض

 )()()[( 654321 gsgsgsgsgsgsDDCTAT VVVVVVVV‌

(4-5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌))]()( 10987 gsgsgsgs VVVV ‌‌

‌(4-6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)






 


97531

108642

....

....2345
ln..

KKKKK

KKKKK
VVV TDDCTAT 

‌‌‌‌‌‌‌

‌

٘یبظ‌اؾز‌سب‌ٔساض‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌‌ظیط‌یه‌ِٚشی‌عطاحی‌‌V5.0حسٚز‌CTATحبِز‌ثٝ‌یه‌ِٚشبغ‌‌زض‌ایٗ

أخ‌ثب‌‌أخ‌عطاحی‌قسٜ‌زض‌ثرف‌لجُ‌زض‌ایٗ‌ٔساض‌ٔٛضز‌اؾشفبزٜ‌لطاض‌ٌیطز‌ٚ‌ایٗ‌آح‌قٛز‌وٝ‌ٕٞبٖ‌آح

قٛز،‌سب‌زض‌ٟ٘بیز‌‌وٙس.‌ِصا‌زض‌ٞط‌عجمٝ‌ٔمساضی‌ِٚشبغ‌وٓ‌ٔی‌ِٚز‌وبض‌ٔی‌7/0سب‌‌5/0ٔس‌ٔكشطن‌حسٚز‌

‌ثٝ‌ایٗ‌ٔمساض‌ثطؾس.

‌ ‌زلیك ‌ٔمساض ‌یبفشٗ ‌)‌ثطای ‌ٔمبزیط2-4ٔساض ‌ثب ٚ‌ ‌ثؿشٝ ‌ضا )nAIbias 10‌‌ٚ

6.156)3.0/47()/( 1 LWٚ66.1)18.0/3.0()/( 2 LWٚ8.1DDV‌ ‌ٔمساض ،61.1CTATV‌‌

ثطای‌ضؾیسٖ‌ثٝ‌ػسز‌وٝ‌آیس.‌‌ثسؾز‌ٔی‌‌ηٚ‌(‌لطاضزازٜ‌قس4ٜ-4آیس،‌ایٗ‌ٔمساض‌زض‌ٔؼبزِٝ‌)‌ثسؾز‌ٔی

‌.‌ثبقس‌ٔی‌57/1آٚضی‌ثطاثط‌‌ثسؾز‌آٔسٜ‌زض‌ایٗ‌فη‌ٗ ٔمساضوبض‌چٙسیٗ‌ثبض‌سىطاض‌قسٜ‌اؾز.‌‌سط‌ایٗ‌زلیك

‌ ‌ِٚشبغ ‌سِٛیسوٙٙسٜ ‌ٔساض ‌اؾز‌فٛق‌CTATزض ‌قسٜ ‌ؾؼی )/( ذظ‌‌قیت‌اِصوط TVx ٝث

CmV  ‌قیت‌ثطاثط‌‌CTATِٔٛس‌اظ‌زٚ‌ٔساض‌PTATثطای‌سِٛیس‌ِٚشبغ‌‌ٚ‌٘عزیه‌ثبقس2/ ‌عجك‌ثب

(،‌اؾشفبزٜ‌قسٜ‌VT.ln(2)ِٚز‌اذشلاف‌زاض٘س)سمطیجب‌‌ٔیّی‌20ٞب‌حسٚز‌‌وٝ‌ٔمساض‌ِٚشبغ‌آٖ‌(6-4)قىُ‌

‌.اؾز



61 
 

‌‌ثطای‌ثٝ ‌ایٗ‌اذشلاف، ‌آٚضزٖ ‌‌W/Lٚخٛز ‌ا٘شربة‌ CTAT Y))سطا٘عیؿشٛضٞبی‌ٔساض وٕی‌ثیكشط

‌(4-4قىُ‌)‌خطیبٖ‌اظ‌یه‌ٔساض‌ثبیبؼ‌ظیطآؾشب٘ٝ‌سطا٘عیؿشٛضٞبی‌ٔٙجغ‌ثبیبؼثطای‌‌چٙیٗ‌‌.‌ٞٓقسٜ‌اؾز

‌قسٜ ‌حسٚز]23[اؾشفبزٜ ‌خطیب٘ی ‌وٝ ‌ٔی‌40، ‌ٔهطف ‌‌٘ب٘ٛآٔذط ‌سطا٘عیؿشٛضٞبی ٕٝٞ‌ ‌اثؼبز ‌آٖوٙٙس،

W=0.22µm‌‌ ٚL=0.2µm‌‌ ‌)4-4)‌ٞبی‌قىُاؾز، ٚ‌ )4-5‌ )‌ ‌انّی‌ٔساض ‌ٞؿشٝ ‌ثبیبؼ‌ٚ ٔطخغ‌ٔساض

‌زٞس.‌ٔیضا‌٘كبٖ‌ِٚشبغ‌

‌
 .]CTAT  ]23(‌ٔساض‌ثبیبؼ‌ظیطآؾشب٘ٝ‌خٟز‌ثبیبؼ‌ٔٙبثغ‌خطیبٖ‌ٔساضٞبی‌4-4قىُ‌)

 

 .ظیط‌آؾشب٘ٝ MOS ثب‌اؾشفبزٜ‌اظ‌CTATِٔٛس‌ِٚشبغ‌(‌5-4قىُ‌)
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‌دیكٟٙبزی‌ثطای‌ ‌ٔساض ‌‌Vxزض ٚVy‌‌ ‌دٙح‌عجمٝ‌ٔساض ‌CTATٞطوساْ، ‌ثطای‌‌ ‌اؾز، ‌قسٜ اؾشفبزٜ

افعایف،‌یب‌‌M2سطا٘عیؿشٛض‌  (L)(‌ثبیؿشی‌ع4َٛ-4ضاثغٝ‌)(‌2‌ٚ-4وبٞف‌یبثس‌عجك‌قىُ‌)‌Vxایٙىٝ‌

‌‌(W)ػطو ‌‌M1سطا٘عیؿشٛض ‌سطا٘عیؿشٛض ‌عَٛ ‌یب ٚ‌ ‌افعایف‌M1وبٞف‌یبثس ‌ػطو‌سطا٘عیؿشٛض ‌یب ،M2‌

‌یبثس.‌سب‌حس‌أىبٖ،‌ایٗ‌وبض‌زض‌ثٟشطیٗ‌حبِز‌ٕٔىٗ،‌نٛضر‌ٌطفشٝ‌اؾز.‌‌وبٞف

‌قیت‌ِٚشبغزض‌افعایف‌عَٛ‌سطا٘عیؿشٛض‌ٔحسٚزیز‌ٚخٛز‌زاضز،‌چٖٛ‌زض‌ٔبوعیٕٓ‌عَٛ‌سطا٘عیؿشٛض،‌

CTATٕ٘ی‌ذغیضفشبض‌‌‌ ‌ثطای‌ایٙىٝ‌سؼساز‌عجمبر‌وٓ‌ثبقس، ‌ضا‌‌٘رٛاٞس‌زاقز، سٛاٖ‌عَٛ‌سطا٘عیؿشٛض

‌.ٔبوعیٕٓ‌ا٘شربة‌ٕ٘ٛز

‌‌ ‌ٔهبِحٝ ‌عجمبر ‌سؼساز ٚ‌ ‌سطا٘عیؿشٛض ‌عَٛ ‌ثیٗ ‌اؾز، ‌ثٟشط ‌نٛضر ‌ایٗ ‌وطززض ‌قىُ ،(4-6)‌

‌زٞس.‌٘كبٖ‌ٔی(‌1-4ثٝ‌اظای‌اثؼبز‌٘كبٖ‌زازٜ‌قسٜ‌زض‌خسَٚ‌)ضا‌‌Vx‌‌‌ٚVyِٚشبغٞبی‌‌DCذطٚخی‌

 
 .زض‌زٔبٞبی‌ٔرشّف Vx,Vy (‌ٔٙحٙی‌سغییطار6-4قىُ‌)

CmVTVx ثهٛضر ‌VX(‌قیت‌ذظ5-4ثطاؾبؼ‌قىُ‌)  /43.2)900/()499.0718.0(/‌

CmVTVy ثهٛضر ‌Vyقیت‌ذظ  ٚ  /33.2)900/()522.0732.0(/  آیس.‌اٌط‌ٔیثسؾز‌ 

‌ای‌VX  ٍVy‌‌ٗٔمساض‌قیت‌زٚ‌ذظ ‌زض‌ٔساض‌ؾؼی‌قسٜ‌اؾز، ‌ثٟشطیٗ‌قطایظ‌حبوٓ‌اؾز. ثطاثط‌ثبقس،

بدٍى هماٍهت در ًاحیِ سیزآستاًِ را خاسًی هدار کاهل هزجع ٍلتاص کلید (7-4)شکل  لضیٝ‌زض‌٘ظط‌ٌطفشٝ‌قٛز.

   در شکل  ُهطزح شد یُ هطابك ایدرا  (5-4ساختِ شدُ در شکل ) CTATاکٌَى ٍلتاصّای  دّد. هیًشاى 

( بِ عٌَاى یک هزجع ٍلتاص کلیدخاسًی 8-4)( را با فاسّای کلیدسًی شکل7-4فتِ ٍ هدار شکل )( بِ کار گز4-1)

 دّین. پیشٌْاد هی BJTجدید با تزاًشیستَرّای سیزآستاًِ ٍ بدٍى 
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ٔیىطٚثب٘یٝ،‌‌60زٞس.‌فبظ‌اَٚ‌زض‌ظٔبٖ‌نفط‌سب‌‌ٞبی‌فبظٞبی‌وّیسظ٘ی‌ضا‌٘كبٖ‌ٔی‌دبِؽ‌(8-4)قىُ‌

لاظْ‌ثٝ‌شوط‌اؾز‌ٔسر‌ظٔبٖ‌‌ٔیىطٚثب٘یٝ‌لطاض‌زاضز.‌120سب‌‌80ٔیىطٚثب٘یٝ‌ٚ‌فبظ‌ؾ80‌‌ْٛسب‌‌60فبظ‌زْٚ‌

‌ٞب‌ٚاثؿشٝ‌اؾز.‌أخ‌ٚ‌ا٘ساظٜ‌ذبظٖ‌ٞب‌ثٝ‌ؾطػز‌آح‌دبِؽ

 

‌.ٔساض‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌‌ثسٖٚ‌ٔمبٚٔز‌زض‌٘بحیٝ‌ظیطآؾشب٘ٝ(‌دبِؽ‌ٞبی‌وّیسظ٘ی‌8-4قىُ‌)

‌ٔی ‌وبض ‌وّیسظ٘ی، ‌فبظ ‌ؾٝ ‌زض ‌٘رؿز‌وّیسٞبی‌‌ایٗ‌ٔساض ‌فبظ ‌زض 134وٙس. ,, SSS‌‌ٝثمی‌ ٚ‌ ثؿشٝ

‌ایٗ‌نٛضر‌ذبظٖ‌ ‌زض ‌ٞؿشٙس. ‌ثبظ ‌‌aCوّیسٞب ‌ِٚشبغ ‌ا٘ساظٜ ‌ٔی‌xVثٝ ‌ایٗ‌قبضغ ‌زض ػّز‌‌ثٝ‌حبِز‌ٌطزز.

‌ثبقس.‌زض‌ایٗ‌نٛضر‌زاضیٓ:‌زقبضغ‌ٔی‌1Cوٙٙسٜ،‌ذبظٖ‌‌دشب٘ؿیُ‌ثٛزٖ‌زٚؾط‌ٚضٚزی‌سمٛیز‌ٞٓ

(4-5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)021  CC VV‌

(4-6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)xCa VV ‌

‌ ‌وّیسٞبی ‌زْٚ ‌فبظ 24زض , SS‌ٗای‌ ‌زض ‌ٞؿشٙس. ‌ثبظ ‌وّیسٞب ‌ثمیٝ ٚ‌ ‌‌ثؿشٝ ‌ِٚشبغ حبِز
yVضٚی‌‌

‌نٛضر‌زاضیٓ:‌ٌیطز.‌زض‌ایٗ‌لطاض‌ٔی‌1Cچخ‌ذبظٖ‌‌دبیب٘ٝ

(4-7‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
xyCxCayz VVVVVVV  1,‌

235زض‌فبظ‌ؾْٛ‌وّیسٞبی‌ ,, SSS‌ٗ‌1حبِز‌ثبض‌ذبظٖ‌ثؿشٝ‌ٚ‌ثمیٝ‌وّیسٞب‌ثبظ‌ٞؿشٙس.‌زض‌ایCضٚی‌‌

)(‌.ٌطزز‌سرّیٝ‌ٔی‌2Cذبظٖ‌ 21 CC QQ ‌‌ٖٚ‌ِٚشبغ‌ذبظC2‌‌ٜثٝ‌ا٘ساظ(C1VC1/C2) وٙس‌یؼٙی‌‌سغییط‌ٔی

‌‌زاضیٓ:‌
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(4-8)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

)(
2

1
1

2

1
2 xyCC VV

C

C
V

C

C
V 

‌
‌وٝ‌زض‌آٖ:

‌‌

(4-9)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌







 


2927252321

3028262422

....

....2345
ln..

KKKKK

KKKKK
VVV TDDx 

‌

(4-10)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

)ln(.. mVVV TDDx 

‌

‌‌

(4-11)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌







 


3937353331

4038363432

....

....2345
ln..

KKKKK

KKKKK
VVV TDDy 

‌

(4-12)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

)ln(.. nVVV TDDy 
‌

زض‌٘شیدٝ:
‌

(4-13)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

PTATTCTATxyC V
n

m
VVVVV 








 ln..1 

‌

‌ثٙبثطایٗ‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌ذطٚخی‌ثطاثط‌اؾز‌ثب:

(4-14‌)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

PTATCTATCTATyREF V
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‌

(4-15)
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
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‌(4-16)
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(4-17)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌

‌٘ظط‌وٙیٓ،‌ذٛاٞیٓ‌زاقز:‌زض‌ٔؼبزِٝ‌فٛق‌اٌط‌اظ‌سغییطار‌ٔٙجغ‌سغصیٝ‌٘ؿجز‌ثٝ‌زٔب‌نطف

(4-18)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

0ln)ln(
.

2

1 
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(4-19)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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


n
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n

C

C

ln

)ln(

2

1

‌‌‌

‌سٛخٝ‌ثٝ‌ٔمبزیط‌ ‌ضٚاثظ‌)‌W/Lثب ‌ٚ‌)9-4زض ‌ٔمبزیط4-11( ،)121006.1 m‌‌ ٚ11105n‌ٚ‌

9.26)ln( n‌ٚ74.0)/ln( nmٔی‌‌ ‌ٔمساض‌ثسؾز ‌وٝ /36 آیس، 21 CCقجیٝ‌ٔی‌ ‌ثب ؾبظی‌‌ثبقس.

‌سطؾیٓ‌قسٜ‌ٚ‌زض‌اقىبَ‌ظیط‌آٔسٜ‌اؾز.‌Vx ‌‌ٚVy‌‌ٚVzِٚشبغ‌٘مبط‌‌ADSافعاض‌‌زض‌٘طْا٘دبْ‌قسٜ‌
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 . x  ٚ‌ y ٚ z (‌ِٚشبغ‌٘مبط9-4قىُ‌)

 

 
 .ٚ‌ِٚشبغ‌ٔطخغ op-amp (‌ِٚشبغ‌ذطٚخی10-4قىُ‌)

ٍلت، ٍ همدار اًحزاف  899/0بزابز  )µ(ًوًَِ، همدار هیاًگیي ٍلتاص هزجع 600کارلَ بزای  با تحلیل هًَت

 آید. بدست هی µ/ơ(= %6.9=(0.062/0.899 اًداسُ گیزی شدُ است. کِ همدار 062/0، )ơ (هعیار
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‌.وّیسذبظ٘ی‌دیكٟٙبزیوبضِٛ‌ٚ‌ٞیؿشٌٛطاْ‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌‌ٔٛ٘زؾبظی‌‌٘شبیح‌قجیٝ(‌11-4قىُ‌)

 

‌.(7-4قىُ‌)ٔساض‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌وّیسذبظ٘ی‌)اِف(‌دیكٟٙبزی‌ٔساض‌اثؼبز‌‌(‌1-4خسَٚ‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌

‌

‌

‌8/1ٌطاز،‌ٔمساض‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌‌زضخٝ‌ؾب٘شی‌90(‌زض‌ثبظٜ‌زٔبیی‌نفط‌سب‌10-4ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌قىُ‌)

‌ا٘ساظٜ‌ضطیت‌زٔبیی‌ٔیّی ‌ثهٛضر‌ظیط‌‌9/0ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌ٔمساض‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌‌1ِٚز‌سغییطار‌زاضز. ِٚشی،

‌آیس.‌ثسؾز‌ٔی

‌‌

(4-20)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

Cppm
T

V

VT

V

V
T out

out

out

out

C 








 /2.22

90

8.1

900

111

‌

                                                            
1 Temperature coefficient 

W/L(µm) سطا٘عیؿشٛض‌W/L(µm) سطا٘عیؿشٛض‌W/L(µm) سطا٘عیؿشٛض 

1.65/0.5 M12 0.22/0.2 M10,M13,M15,M17,M20 

Mb1,Mb2,Mb3,Mb4,Mb5 

Mb6 

120/18 Mt 

7.8/0.5 M9 1.5/0.5 M11,M14,M16,M18,M19 35/0.3 Ma,Mb 

0.22/0.25 MC1,MC6 
0.3/0.18 M21,M23,M25,M27,M29 

M31,M33,M35,M37,M39 

110/3.5 M1,M2 

0.22/0.24 MC2,MC7 
47/0.3 M22,M24,M26,M28,M30 55/3.5 M3,M4 

0.22/0.23 MC3,MC8 
42/0.3 M32,M34,M36,M38,M40 11/0.6 M5,M6 

0.22/0.22 MC4,MC9 
0.22/0.21 MC5,MC10 65/3 M7,M8 

0.9/0.18 MS3 
0.53/0.18 MS2 0.22/0.18 MS1 

* * 
1/0.18 MS5 0.22/2 MS4 
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‌.ثب‌وبضٞبی‌لجُ‌‌دیكٟٙبزی‌)اِف(ٔطخغ‌ِٚشبغ‌ٔساض‌(‌ٔمبیؿ2‌ٝ-4خسَٚ)‌‌‌‌‌‌

‌ٚاحس‌وبض‌)اِف(‌]38[‌]35[‌]29[ ]31[ ]15[‌٘شبیح‌قجیٝ‌ؾبظی‌

 mµ 0.18 0.065 0.09 0.18 0.18 ‌0.18فٗ‌آٚضی‌

 - ٘ساضز داسد داسد داسد داسد داسد BJTسطا٘عیؿشٛض‌

 oC 90 ~ 0 -80 ~ 35 - 90 ~ 0 90 ~ 0 90 ~ ‌0ثبظٜ‌زٔبیی

 mV 899 423 260 1273 454 ‌1317ٔیبٍ٘یٗ‌ِٚشبغ‌ٔطخغ

 % 11.39 12.5 12.7 - - 6.9 (ơ/µ)ٔٛ٘ز‌وبضِٛ‌

 ppm/oC 22.2 160 136 8.7 32.3 ‌11.63ٔیبٍ٘یٗ‌ضطیت‌زٔبیی‌

 Aµ 103 0.138 22 143 240 ‌200خطیبٖ‌وُ‌ٔٙجغ‌

 V 1.8 0.75 0.5 1.8 1.8 ‌1.8ِٚشبغ‌ٔٙجغ‌سغصیٝ

‌

‌

‌BJTای‌یبفشٝ‌اؾز‌ٚ‌سطا٘عیؿشٛض‌‌ضطیت‌زٔبیی‌وبٞف‌لبثُ‌ٔلاحظٝ‌]15[زض‌ٔمبیؿٝ‌ایٗ‌وبض‌ثب‌‌

سط‌اؾز‌ٚ‌خطیبٖ‌‌آٚضی‌ؾبذز‌ٔؼَٕٛ‌ا٘س،‌وٝ‌اظ‌٘ظط‌فٗ‌قسCMOS‌ٜحصف،‌ٚ‌ٕٞٝ‌سطا٘عیؿشٛضٞب‌اظ‌٘ٛع‌

ِٚز‌‌یهثبلای‌‌]15[ِٚز،‌ِٚی‌زض‌‌یهوٙس.‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌زض‌ایٗ‌دػٚٞف‌ظیط‌‌ثؿیبض‌وٕشطی‌ٔهطف‌ٔی

‌اؾز.

 امپ آپ با َدف حذف  CMOSبا تزاوشیستًر  پیشىُاديمزجع يلتاص   )ب( ۴-۲

ػّٕیبسی‌ٚ‌ٔساض‌ثبیبؼ‌آٖ‌خطیبٖ‌ظیبزی‌‌وٙٙسٜ‌زض‌عطح‌اضائٝ‌قسٜ‌لجّی،‌ثٝ‌زِیُ‌اؾشفبزٜ‌اظ‌سمٛیز

‌ٔؼطفی‌ٔساضی‌وٝ‌ثشٛا٘س‌آح ‌ِصا ‌حصف‌ٕ٘بیس‌‌ٔهطف‌ذٛاٞس‌قس، ‌أخ‌ضا ثشٛا٘س‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌ٔٙبؾجی‌ٚ

‌سغییطار‌زٔب ‌ٔمبثُ ‌زض ٚ‌ ‌آٚضز ‌‌ثٛخٛز ‌ثبقس، ‌ٌطزز‌ٔیدبیساض ‌ٚالغ ‌ٔفیس ‌ٔساض‌سٛا٘س ‌ایٗ ‌قٕبی‌وّی .

‌اؾز:‌‌‌(12-4قىُ‌)ثهٛضر‌

‌

‌.]39[(‌قٕبی‌وّی‌ٔساض‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌ثسٖٚ‌آح‌أخ12-4قىُ‌)
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‌ ‌زض‌ایٗ‌ثرف‌ثٝ‌سٛضیح‌ٔساض‌سِٛیسوٙٙسٜ‌ِٚشبغ‌‌CTATچٍٍٛ٘ی‌سِٛیس‌ِٚشبغ زض‌لجُ‌ثحث‌قس،

PTATٔساض‌سِٛیسوٙٙسٜ‌‌(13-4).‌قىُ‌قٛز‌ٔیدطزاذشٝ‌‌ٌیط‌ِٚشبغ‌زض‌٘بحیٝ‌ظیطآؾشب٘ٝ‌ٚ‌ٔساض‌ٔشٛؾظ‌

‌زٞس:‌ضا‌٘كبٖ‌ٔی‌PTATِٚشبغ‌

‌
‌.]35[ظیط‌آؾشبPTAT‌ٝ٘(‌ٔساض‌دبیٝ‌سِٛیسوٙٙسٜ‌ِٚشبغ‌13-4قىُ‌)

‌PTATٚ‌ثٝ‌ِٚشبغ‌ٔٙجغ‌ٚاثؿشٝ‌٘یؿز.‌ِٚشبغ‌‌وٙس‌ضا‌سِٛیس‌ٔی‌PTATِٚشبغ‌فٛق‌ٔساض‌ٔؼطفی‌قسٜ‌

‌آیس.‌ؾٛضؼ‌ثسؾز‌ٔی‌–اظ‌اذشلاف‌زٚ‌ِٚشبغ‌ٌیز‌

‌‌

(4-21)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 kV
LW

LW
VVVV TTgsgsPTAT ln

)/(

)/(
ln

1

2
21  












‌

.‌ثبسٛخٝ‌ثٝ‌ضاثغٝ‌اذیط‌ِٚشبغ‌اؾز k>1اؾز‌M1‌‌ٚثM2‌‌ٝ٘ؿجز‌اثؼبز‌سطا٘عیؿشٛض‌‌kزض‌ضاثغٝ‌فٛق‌

PTATاِجشٝ‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌ٔساض‌یبز‌قسٜ‌وٓ‌اؾز‌ٚ‌ثٝ‌]40[ثٝ‌ِٚشبغ‌ٔٙجغ‌ٚاثؿشٍی‌٘رٛاٞس‌زاقز‌‌ .

‌PTATثطای‌سِٛیس‌ِٚشبغ‌زٚض‌اظ‌ا٘شظبض‌٘یؿز.‌‌وؿىیسثغٛض‌‌٘یبظاؾز،‌ِصا‌ثؿشٗ‌چٙس‌ٔساض‌یِٚشبغ‌ثبلاسط

‌اؾشفبزٜ‌ٕ٘ٛز.‌(14-4ٗ‌عجمٝ‌ٔغبثك‌قىُ‌)سٛاٖ‌اظ‌وؿىیس‌وطزٖ‌چٙسی‌ثٝ‌ا٘ساظٜ‌لبثُ‌لجَٛ‌ٔی

‌
‌.]37[ظیط‌آؾشبPTAT‌ٝ٘(‌ٔساض‌سِٛیسوٙٙسٜ‌ِٚشبغ‌14-4قىُ‌)
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ا٘س‌ٚ‌ثبیؿشی‌سٛخٝ‌‌ثؼٙٛاٖ‌ٔٙبثغ‌خطیبٖ‌اؾشفبزٜ‌قسٜ MC5سب‌‌MC1سطا٘عیؿشٛضٞبی‌(14-4)زض‌ٔساض‌

 فطو‌قسٜ‌اؾز‌‌Kٞبثبقس.‌٘ؿجز‌اثؼبز‌سطا٘عیؿشٛض‌ٔی i1=5i5عٛض‌‌ٚ‌ٕٞیٗ i4=2i5زاقز،‌وٝ‌خطیبٖ‌

(W/L=K) ‌‌ٚ:ٓثطای‌ثسؾز‌آٚضزٖ‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌اظ‌ضٚاثظ‌لجُ‌زاضی‌

(4-22)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌

)()()()()( 10987654321 gsgsgsgsgsgsgsgsgsgsx VVVVVVVVVVV ‌

(4-23)
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(4-24)
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3937353331

4038363432
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....120
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KKKKK

KKKKK
VVVV TDDCTATy 

‌

(‌اؾشفبز11‌ٜ-4(‌ٚ‌ضاثغٝ‌)5-4ضٚز‌وٝ‌اظ‌قىُ‌)‌ثىبض‌ٔی‌CTAT(‌خٟز‌سِٛیس‌ِٚشبغ‌24-4ضاثغٝ‌)

‌قسٜ‌اؾز.

(4-25‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌) ZVVVV TDDCTATy ln..‌

‌‌اؾز،‌وٝ‌ثبیؿشی‌ثطاثط‌ٚ‌ػىؽ‌یىسیٍط‌ثبقٙس،‌‌PTAT‌‌ٚCTAT٘ىشٝ‌حبئع‌إٞیز،‌قیت‌ِٚشبغ‌

)//(عٛضی‌وٝ‌ضاثغٝ‌‌ثٝ TVTV PTATCTAT ثطلطاض‌ثبقس.‌ٔساض‌ثبیبؼ‌سِٛیسوٙٙسٜ‌ِٚشبغ‌PTATاظ‌‌

لجُ‌اؾز.‌ٔساض‌وبُٔ‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌‌CTATٚ‌ٔب٘ٙس‌ٔساض‌ثبیبؼ‌سِٛیسوٙٙسٜ‌ِٚشبغ‌ثبقس ٔی٘ٛع‌ظیطآؾشب٘ٝ‌

‌زازٜ‌قسٜ‌اؾز.٘كبٖ‌‌(15-4)قىُ‌‌زضاضائٝ‌قسٜ‌

‌

‌.أخ‌زض‌٘بحیٝ‌ظیطآؾشب٘ٝ‌ثسٖٚ‌آح‌CMOS(‌ٔساض‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌ثب‌سطاظیؿشٛض‌15-4قىُ‌)
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اؾشفبزٜ‌قسٜ‌اؾز.‌وNMOSٚPMOS‌‌ٝ زض‌لؿٕز‌ا٘شٟبیی‌ٔساض‌اضائٝ‌قسٜ،‌اظ‌زٚ‌سطا٘عیؿشٛض‌

‌ؾبظز.‌ِٚشبغ‌ضا‌ٌطفشٝ‌ٚ‌زض‌ذطٚخی‌ثؼٙٛاٖ‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌ظبٞط‌ٔی‌‌PTAT ٚCTATٔؼسَ‌ِٚشبغٞبی‌

‌آیس:‌ذطٚخی‌اظ‌ضٚاثظ‌ظیط‌ثسؾز‌ٔی

(4-26)
                                                           

gsyCTATgsxPTATREF VVVVV ‌

‌سٛاٖ‌٘ٛقز:‌.‌دؽ‌ضٚاثظ‌ظیط‌ضا‌ٔی(I1=I2)اظ‌عطفی‌خطیبٖ‌ٞط‌زٚ‌سطا٘عیؿشٛض‌ثب‌ٞٓ‌ثطاثط‌اؾز

(4-27)
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(4-28)
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(4-29)
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‌

ثبقس،‌وٝ‌‌ٔشفبٚر‌ٔی‌NMOS ٚ PMOSثطای‌‌µاؾز‌وٝ‌ٔمساض‌‌µCox(W/L)=βزض‌ضاثغٝ‌فٛق‌

ثطاثط‌ٕ٘ٛز‌ٚ‌اٌط‌ِٚشبغ‌آؾشب٘ٝ‌ٞطزٚ‌سطا٘عیؿشٛض‌ثطاثط‌‌yβضا‌ثب‌‌xβ،‌ٔمساض‌W/Lسٛاٖ‌ثب‌ا٘شربة‌زضؾز‌‌ٔی

‌ذٛاٞس‌ثٛز.‌PATA ٚ CTATِٚشبغ‌ذطٚخی‌ٔؼسَ‌ِٚشبغٞبی‌‌‌ثبقٙس،‌عجك‌ضٚاثظ‌ظیط

(4-30)
                                                                             

2

CTATPTAT
REF

VV
V




‌

‌قجیٝ ‌‌٘شبیح ‌ِٚشبغ ‌PTATؾبظی ‌ِٚشبغ ،CTAT‌‌ ‌ِٚشبغ ٚ‌ ‌ذطٚخی ‌ٔطخغ ‌زٔب ‌ثٝ ‌قىُ‌٘ؿجز ‌‌‌‌زض

‌٘كبٖ‌زازٜ‌قسٜ‌اؾز.‌(4-16)

‌

‌.ٔطخغٚ‌ِٚشبغ‌‌PTAT‌ٚ‌CTAT(‌سغییطار‌ِٚشبغ‌16-4قىُ‌)
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‌قىُ‌ ‌ثٝ ‌سٛخٝ ‌(16-4)ثب CmVTVCTATا  ‌ٚ‌‌‌ثسؾز‌ٔی‌/)72.05.0(/4.290/ آیس.

‌ ‌زٔب،‌PTATسغییطار‌ِٚشبغ CmVTVPTAT٘ؿجز‌ثٝ  ‌قسٜ‌‌/)78.01(/4.290/ ٘كبٖ‌زازٜ

‌زٔب‌ ‌ذطٚخی‌٘ؿجز‌ثٝ ‌ِٚشبغ ‌وٙس، ‌ایدبز ‌ضا ‌ِٚشبغ ‌ٟ٘بیی‌ٔؼسَ‌ایٗ‌زٚ ‌ٔساض ‌ثشٛا٘س ‌ثٙبثطایٗ‌اٌط اؾز.

(‌ثؿیبض‌و16‌ٓ-4ؾبظی‌ا٘دبْ‌قسٜ‌سغییطار‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌عجك‌قىُ‌)‌سغییطاسی‌٘رٛاٞس‌زاقز.‌ثب‌قجیٝ

‌ ‌)‌(17-4)َبقىااؾز. ٚ4-18‌ )‌ ‌زٔبٞبی‌نفط ‌ذطٚخی‌زض ‌سغییطار‌ِٚشبغ ‌ؾب٘شی‌90سب ‌ضا‌‌زضخٝ ٌطاز

‌زٞس.‌٘كبٖ‌ٔی

‌

‌.ٔیىطٚثب٘ی100‌ٝٚ‌ِٚشبغ‌ٔطخغ،‌٘ؿجز‌ثٝ‌زٔب‌زض‌ظٔبPTAT‌‌ٚCTAT‌‌ٖ(‌سغییطار‌ِٚشبغٞبی‌17-4قىُ‌)

‌

‌

‌.أخ‌(‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌ٔساض‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌ثسٖٚ‌آح18-4قىُ‌)
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ٚ‌ٔساض‌زض‌ظٔبٖ‌‌ٜقسزض‌٘ظط‌ٌطفشٝ‌‌ٌطاز‌زضخٝ‌ؾب٘شی‌90،‌سغییطار‌زٔب،‌نفط‌سب‌ؾبظی‌زض‌ایٗ‌قجیٝ

‌ثطضؾی‌لطاضٌطفش‌100 ‌ٔٛضز ‌اؾزٔیىطٚثب٘یٝ ٝ‌ ‌٘شیدٝ ‌ثیكشطیٗ‌‌ایٙىٝ. ٚ‌ ‌٘بچیع ‌ٔطخغ، سغییطار‌ِٚشبغ

‌ٌیطی‌قسٜ‌اؾز.‌‌ا٘ساظٜ ِٚز‌ٔیّی 1/745ِٚز‌ٚ‌وٕشطیٗ‌ٔمساض‌آٖ‌‌ٔیّی 3/748ٔمساض‌آٖ‌

‌‌ ‌ذطٚخی ‌ِٚشبغ ‌ٔمساض ‌ثٝ ‌سٛخٝ ‌ثب ‌ضطیت‌زٔبیی ‌سغییطار‌‌745/0ا٘ساظٜ ٚ‌ ِٚز،‌‌ٔیّی‌5/2ِٚز،

آیس.‌ثهٛضر‌ظیط‌ثسؾز‌ٔی

‌‌

‌

(4-31)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

Cppm
T

V

VT

V

V
T out

out

out

out

C 








 /28.37

90

5/2

745

111‌

سطا٘عیؿشٛضٞبی‌ٔساضٞبی‌‌W/L(‌ثب‌ا٘شربة‌ٔٙبؾت‌29-4(‌ٚ‌)25-4(‌ٚ‌)23-4ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌ضٚاثظ‌)

PTAT,CTATآظازی‌ػُٕ‌ثطای‌سٙظیٓ‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌ضٚی‌ٔمساض‌زِرٛاٜ‌ٚخٛز‌ذٛاٞس‌زاقز.‌چٖٛ‌زض‌‌،

‌سمٛیز ‌اظ ‌ثٝ‌ایٗ‌ٔساض ‌خطیبٖ‌ٔهطفی‌ٔساض ای‌وبٞف‌‌٘حٛ‌لبثُ‌ٔلاحظٝ‌وٙٙسٜ‌ػّٕیبسی‌اؾشفبزٜ‌٘كسٜ،

‌ ‌حسٚز ‌زٔبی‌اسبق‌خطیبٖ‌ٔهطفی‌ٔساض ‌زض ‌ثب‌‌ٔی‌٘ب٘ٛآٔذط‌345یبفشٝ‌اؾز. ‌سٛاٖ‌ٔهطفی‌ٔساض ثبقس‌ٚ

‌سٛخ ‌ٔٙجغ ‌ثٝ ٝ8/1‌‌ ‌حسٚز ‌ٔٛ٘ز‌621ِٚشی ‌سحّیُ ‌ثب ‌اؾز. ‌‌٘ب٘ٛٚار ‌ثطای ‌ٔمساض‌‌300وبضِٛ ،ٕٝ٘ٛ٘

ٌیطی‌‌ا٘ساظ00095/0‌ٜاثط‌(‌ثطơٔؼیبض‌)‌ِٚز‌ٚ‌ٔمساض‌ا٘حطاف‌ٔیّی‌‌745(‌ثطاثطµٔیبٍ٘یٗ‌ِٚشبغ‌ذطٚخی)

ٚ‌ ‌اؾز ‌‌قسٜ ‌ثبقس‌ٔی‌µ/ơ=%0.12=0.00095/0.745ٔمساض .‌ ‌قجی19ٝ-4)قىُ ‌٘شبیح ‌ؾبظی‌(

‌زٞس.‌وبضِٛ‌ضا‌٘كبٖ‌ٔی‌ٔٛ٘ز

‌

‌

‌.أخ‌ٔٛ٘ز‌وبضِٛ‌ٚ‌ٞیؿشٌٛطاْ‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌ثسٖٚ‌آح‌ؾبظی‌٘شبیح‌قجیٝ(‌19-4قىُ‌)
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‌‌.(15-4)‌قىُأخ‌‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌ثب‌ٞسف‌حصف‌آح‌دیكٟٙبزی‌ٔساض‌اثؼبز‌‌(‌3-4خسَٚ‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌‌

‌

‌

‌

‌ثب‌ٞٓ‌ٚ‌وبضٞبی‌لجُ.‌(ة)ٚ‌‌(اِف)دیكٟٙبزی‌‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌ٔساض‌ٔمبیؿٝ(‌4-4)خسَٚ

 ياحذ کاس )ب( کاس الف( ]31[ [29] ]15[ وتایج شثیٍ ػاصی

 µm 18/0 18/0 18/0 18/0 18/0 فه آيسی

 - وذاسد وذاسد داسد داسد داسد BJTتشاوضیؼتًس 

 oC 90 ~ 0 90 ~ 0 90 ~ 0 90 ~ 0 90 ~ 0 تاصٌ دمایی

 mV 745 899 454 1273 1317 میاوگیه يلتاط مشجع

 % 39/11 7/12 5/12 9/6 12/0 (ơ/µ)مًوت کاسلً  

2/22 3/32 7/8 63/11 میاوگیه ضشیة دمایی  28/37 ppm/oC 

 µA 345/0 103 240 143 200 جشیان کل مىثع

 V 8/1 8/1 8/1 8/1 8/1 يلتاط مىثع تغزیٍ

 گیزي وتیجٍ ۴-۴

PTAT‌‌ٚٔساض‌٘رؿز‌قبُٔ‌ِٔٛسٞبی‌ِٚشبغ‌‌.ٔؼطفی‌قسٜ‌اؾزِٚشبغ‌زض‌ایٗ‌ثرف‌زٚ‌ٔساض‌ٔطخغ‌

CTATثبقس.‌ٔساض‌زْٚ‌قجیٝ‌ٔساض‌اَٚ‌ثٛزٜ‌‌أخ‌ٚ‌ٔساض‌ثبیبؼ‌آٖ‌ٔی‌،‌ٔساض‌ثبیبؼ‌ایٗ‌ِٔٛسٞب،‌ٔساض‌آح

‌لؿٕز ‌حصف‌آح‌ٞبیی‌ِٚی‌زض ‌ٞٓ‌سغییطار‌اؾبؾی‌زاضز. ‌ثبیبؼ‌آٖ‌ٚ ‌ٔساض ٙیٗ‌حصف‌قجىٝ‌چ‌أخ‌ٚ

‌ ‌عطح ‌ػٕسٜ ‌سغییطار ‌اظ ‌٘ساقشٗ‌‌زْٚوّیسذبظ٘ی ‌اؾز. ‌قسٜ ‌زْٚ ‌عطح ‌زض ‌ٔعایبیی ‌ثبػث ‌وٝ اؾز،

‌ ‌سطا٘عیؿشٛضٞبی‌‌BJTسطا٘عیؿشٛض ‌اظ ‌اؾشفبزٜ ٚ‌ ‌عطح ‌زٚ ‌ٞط ‌آؾبٖ‌فCMOS‌‌ٗزض سط‌‌آٚضی‌ؾبذز‌ضا

بٖ‌ؾبذز‌أى‌زٞس.‌اظ‌ذهٛنیبر‌ٞط‌زٚ‌عطح‌‌ٚ‌خطیبٖ‌ٔهطفی‌ضا‌زض‌ٞط‌زٚ‌عطح‌وبٞف‌ٔی‌وٙس‌‌ٔی

‌سٙظیٓ‌ِٚشبغ‌‌یهِٚشبغ‌ٔطخغ‌ظیط‌ ‌اظ‌ٔعایبی‌ٞط‌زٚ‌عطح، ِٚز‌اؾز،‌وٝ‌وبضایی‌ثٟشطی‌ذٛاٞس‌زاقز.

اؾز‌ٚ‌ثٝ‌ٔمساض‌زِرٛاٜ‌لبثُ‌سٙظیٓ‌اؾز‌PTAT‌‌ٚCTAT‌‌ٚسطا٘عیؿشٛضٞبی‌ٔساض‌‌W/Lذطٚخی‌ثب‌

‌ٞبی‌سٙظیٓ‌ِٚشبغ‌ذطٚخی‌ضا‌٘ساضز.‌ٔحسٚزیز

W/L(µm) سطا٘عیؿشٛض W/L(µm) سطا٘عیؿشٛض 

0.22/0.2 Mb1,Mb2,Mb3,Mb4,Mb5,Mb6 0.22/0.26 MC6 

0.29/0.18 M1,M3,M5,M7,M9 0.22/0.24 MC7 

0.3/0.18 M31,M33,M35,M37,M39 0.22/0.23 MC8 

47/0.3 M32,M34,M36,M38,M40 0.22/0.22 MC9 

30/0.22 M2,M4,M6,M8,M10 0.22/0.21 MC10 

0.45/0.2 MC1,MC2,MC3,MC4.MC5 0.22/0.48 Mx 

* * 3.0/0.2 My 
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‌ ‌ِٚشبغ ‌٘ٛع ‌زٚ ‌٘رؿز، ‌ٔطخغ ‌‌CTATٔساض ‌ٔی‌CMOSؾبذشبضثب ‌ظیطآؾشب٘ٝ ‌٘بحیٝ وٝ‌‌ؾبظز‌زض

ٞب‌٘ؿجز‌ثٝ‌زٔب‌ٔكبثٝ‌یىسیٍط٘س‌ٚ‌اذشلاف‌ایٗ‌زٚ‌ِٚشبغ‌ٕٞیكٝ‌ٔمساضی‌ثبثز‌اؾز‌ٚ‌ثب‌‌سغییطار‌آٖ

سٛا٘س‌سغییطار‌ِٚشبغ‌ٚضٚزی‌٘ؿجز‌ثٝ‌زٔب‌ضا‌وبٞف‌زازٜ‌ٚ‌‌أخ‌ٔی‌سٛخٝ‌ثٝ‌قجىٝ‌وّیسذبظ٘ی‌ٚ‌ٔساض‌آح

‌ ‌ظیط ‌ٔمساض ‌ذطٚخی‌ثٝ ‌ٔساضٞبی‌اض‌ِٚز‌ظبٞط‌1زض ‌٘ؿجز‌ثٝ ‌ذهٛنیبر‌ایٗ‌ٔساض ‌اظ ئٝ‌قسٜ‌إ٘بیس.

ای‌زیٍط‌ایٗ‌ِٚشبغ‌ؾبذشٝ‌قسٜ‌‌اؾز‌ٚ‌ثCTAT‌ٌٝ٘ٛ‌ٝخٟز‌ؾبذز‌ِٚشبغ‌‌BJTلجّی،‌حصف‌سطا٘عیؿشٛض‌

‌وٝ‌وبٞف‌لبثُ‌ٔلاحظٝ ‌اظ‌٘ىبر‌ثطخؿشٝ‌ایٗ‌عطح،‌‌اؾز، ای‌زض‌خطیبٖ‌ٔهطفی‌ٔساض‌ذٛاٞس‌زاقز.

‌ ‌ِٚشبغ ‌زِرٛاCTAT‌ٜؾبذز ‌ٔمساض ‌‌ثٝ ‌٘ؿجز ‌زضؾز ‌ا٘شربة ‌ثب ٚ‌ ‌ٔساض‌‌W/Lاؾز سطا٘عیؿشٛضٞبی

CTATزض‌حبِی‌سٛاٖ‌ثٝ‌آٖ‌زؾز‌ٔی‌‌ ‌ِٚشبغ‌دیٛ٘س‌‌یبفز. ‌سؼییp-nٗوٝ‌زض‌ٔساضٞبی‌لجُ، وٙٙسٜ‌ِٚشبغ‌‌،

CTAT‌‌.ٔی‌ثبقس‌ٚ‌ٔمساض‌آٖ‌لبثُ‌سغییط‌٘رٛاٞس‌ثٛز‌

‌ ‌ٔطخغ ‌لؿٕز‌ٔیٔساض ‌زاضای‌چٟبض ‌زْٚ ‌قسٜ ‌اضائٝ ‌اظ‌ِٚشبغ ‌ػجبضسٙس ‌وٝ ‌ثبقس ‌ِٚشبغ‌‌سِٛیس: وٙٙسٜ

PTAT‌‌ٚCTATآؾشب٘ٝ‌‌.‌سٕبٔی‌سطا٘عیؿشٛضٞب‌زض‌٘بحیٝ‌ظیطٌیط‌بؼ‌ظیطآؾشب٘ٝ‌ٚ‌ٔساض‌ٔشٛؾظٚ‌ٔساض‌ثبی‌

‌ٔی ‌خطیبٖ‌وٕی‌ٔهطف‌ٔی‌وبض ‌ثٝ‌ٕٞیٗ‌ذبعط ‌٘ٛآٚضی‌وٙٙس، ‌اظ ٞبی‌ایٗ‌عطح‌٘ساقشٗ‌قجىٝ‌‌وٙٙس،

ز،‌ایٗ‌ػٛأُ‌خطیبٖ‌ٔهطفی‌أخ‌ٚ‌ٔساضثبیبؼ‌آٖ‌٘ؿجز‌ثٝ‌عطح‌٘رؿز‌اؾ‌وّیس‌ذبظ٘ی،‌٘ساقشٗ‌آح

‌ثبظ ‌زض‌ایٗ‌ٔساض‌خطیبٖ‌ثٝ‌‌ٞٓ‌٘ؿجز‌ثٝ‌لجُ،‌ذیّی‌وبٞف‌ٔی‌ضا ٘ب٘ٛآٔذط‌ضؾیسٜ‌اؾز،‌و345‌‌ٝزٞس.

‌وبٞف‌ثؿیبض‌چكٓ ‌اَٚ، ‌ٔساض‌‌٘ؿجز‌ثٝ‌ٔساض ٘یع‌حؿبؾیز‌ظیبزی‌ثٝ‌ِٚشبغ‌ٔٙجغ‌‌PTATٌیطی‌زاضز،

‌٘ساضز.

،‌وٝ‌اؾز‌ٚاثؿشٝوٙٙسٜ‌ِٚشبغ،‌ثٝ‌زٔب‌‌سطا٘عیؿشٛضٞبی‌ٔساض‌ٔشٛؾظ‌(Vth)عطح‌زْٚ،‌ِٚشبغ‌آؾشب٘ٝ‌زض‌

‌ثطای‌ٔؼسَ ایٗ‌سطا٘عیؿشٛضٞب‌‌W/Lوٙس‌ٚ‌زض‌ا٘شربة‌ٔمبزیط‌‌ٌیطی‌ِٚشبغ‌ٟ٘بیی‌ٔكىُ‌ٔی‌وٕی‌وبض‌ضا

س‌ٚ‌ثٝ‌زٔب‌ٌٙیط‌ثب‌ٞٓ‌ثطاثط‌٘جبق‌زٚ‌سطا٘عیؿشٛض‌ٔشٛؾظ Vthاِیشٝ‌حشی‌اٌط‌ٔلاحظبسی‌ثبیس‌اسربش‌ٌطزز.‌

سطا٘عیؿشٛضٞب‌اثط‌حطاضسی‌‌W/Lسٛاٖ‌ثب‌سٙظیٓ‌‌ٞب‌ٔی‌ٙس،‌ثب‌زض‌٘ظط‌ٌطفشٗ‌ضطیت‌حطاضسی‌آٖٚاثؿشٝ‌ثبق

‌ٕ٘ٛز.‌ذٙثیٞب‌ضا‌٘یع‌‌آٖ

‌
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‌5فهُ‌

ٌیطی‌ٚ‌اضائٝ‌‌٘شیدٝ

‌دیكٟٙبزار

‌

‌

‌

‌

 



76 
 

 گیزي وتیجٍ ۵-۱

٘بٔٝ‌ضٚی‌زٚ‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌وبض‌قسٜ‌اؾز.‌وٝ‌زض‌ٞط‌زٚ‌عطح‌ؾؼی‌قسٜ‌اؾز‌ٔهطف‌‌زض‌ایٗ‌دبیبٖ

‌ای‌خسیس‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌ٔؿشمُ‌اظ‌زٔب‌ؾبذشٝ‌قٛز.‌وبٞف‌‌لبثُ‌سٛخٟی‌دیسا‌وٙس‌ٚ‌ثٝ‌ٌٛ٘ٝ‌،خطیبٖ

ٚ‌ثىبضٌیطی‌‌BJTٞبیی‌وٝ‌زض‌ایٗ‌دػٚٞف‌ثٝ‌آٖ‌دطزاذشٝ‌قس،‌حصف‌سطا٘عیؿشٛض‌اظ‌خّٕٝ‌٘ٛآٚضی

‌ ‌‌CMOSسطا٘عیؿشٛض ‌ِٚشبغ ‌عطح‌خٟز‌سِٛیس ‌زٚ ‌ٞط ‌‌CTATزض ‌سطا٘عیؿشٛض ‌ثطای‌‌BJTاؾز. ٔصوٛض،

،‌زض‌(]38[وٙس‌)ٔساض‌ٔؼطفی‌قسٜ‌زض‌ٔیىطٚآٔذط‌خطیبٖ‌ٔهطف‌ٔی‌چٙس‌زٜ،‌حسٚز‌CTATسِٛیس‌ِٚشبغ‌

‌ثب‌اؾشفبزٜ‌اظ‌سطا٘عیؿشٛضٞبی‌CTATوٝ‌ثب‌ٔساض‌سِٛیسوٙٙسٜ‌ِٚشبغ‌‌حبِی ،CMOS‌‌،ٝ٘زض‌٘بحیٝ‌ظیطآؾشب

‌ی‌زض‌ٔهطف‌ا٘طغی‌اؾز.٘ب٘ٛآٔذط‌ذٛاٞس‌ضؾیس،‌وٝ‌سغییطار‌لبثُ‌سٛخ150‌ٟخطیبٖ‌ٔهطفی‌ثٝ‌حسٚز‌

‌ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌‌یهسٛاٖ‌ثٝ‌سِٛیس‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌ظیط‌‌ٞبی‌ایٗ‌عطح‌ٔی‌اظ‌زیٍط‌٘ٛآٚضی ِٚز‌اقبضٜ‌وطز.

اثؼبز‌‌‌وٝ‌ٞطوساْ‌ثٝ‌٘ؿجز‌m‌‌ٚnِٚز(،‌٘ؿجز‌‌یه(‌ثطای‌ؾبذز‌ِٚشبغ‌ٔطخغ‌زِرٛاٜ‌)ظیط‌16-4ضاثغٝ‌)

‌W/Lط‌زاز.‌یؼٙی‌ثب‌سغییطار‌ییضا‌سغ‌ٚاثؿشٝ‌ٞؿشٙس‌CTATسطا٘عیؿشٛضٞبی‌ٔساضٞبی‌سِٛیسوٙٙسٜ‌ِٚشبغ‌

‌‌ٔی ‌ظیط ‌زِرٛاٜ ‌ِٚشبغ ‌حبِی‌یهسٛاٖ‌ثٝ ‌زض ‌دیٛ٘س‌‌ِٚز‌ضؾیس. ‌ِٚشبغ ‌چٖٛ‌اظ ‌لجّی، ‌ٔطاخغ‌ِٚشبغ ‌زض ‌وٝ

‌ضؾیس.‌‌قس،‌ِٚشبغ‌ٟ٘بیی‌ثٝ‌ظیط‌یه‌ِٚز‌ٕ٘ی‌أیشط‌اؾشفبزٜ‌ٔی‌–ثیؽ‌

ٕ٘ٛز٘س‌وٝ‌زض‌عطح‌‌ٔیأخ‌ٚ‌ٔساض‌ثبیبؼ‌آٖ،‌خطیبٖ‌ظیبزی‌ٔهطف‌‌زض‌عطح‌٘رؿز‌اؾشفبزٜ‌اظ‌آح

وٙٙسٜ‌ػّٕیبسی‌ٚ‌ٔساض‌ثبیبؼ‌آٖ‌ٔطسفغ‌ٌطزیسٜ‌اؾز‌ٚ‌زض‌عطح‌زْٚ‌ثب‌‌زْٚ‌ایٗ‌ٔكىُ‌ثب‌حصف‌سمٛیز

‌أخ‌ٚ‌اؾشفبزٜ‌اظ‌ؾبذشبض‌خسیس،‌‌ِٚشبغ‌ٟ٘بیی‌ٔؿشمُ‌اظ‌زٔب‌ؾبذشٝ‌ذٛاٞس‌قس.‌‌حصف‌ٔساض‌آح

ثب‌ؾبذشبضی‌خسیس،‌‌NMOS‌‌ٚPMOSزض‌عطح‌دیكٟٙبزی‌اذیط‌زض‌ا٘شٟبی‌ٔساض‌اظ‌یه‌سطا٘عیؿشٛض‌

‌PTAT‌‌ٚCTATٞب،‌ٔؼسَ‌ِٚشبغ‌‌آW/L‌ٖسٛاٖ‌ثب‌ا٘شربة‌زضؾز‌‌ثٝ‌قىّی‌اؾشفبزٜ‌قسٜ‌اؾز‌وٝ‌ٔی

‌اػٕبِی‌ثٝ‌آٖ‌ضا‌ثسؾز‌آٚضز‌ٚ‌زض‌ذطٚخی،‌ِٚشبغ‌ٔؿشمُ‌اظ‌زٔب‌ضا‌حبنُ‌ٕ٘ٛز.

 ارائٍ پیشىُادات ۵-۲

‌ایٗ‌دبیبٖ‌٘بٔٝ‌قبُٔ‌زٚ‌عطح‌دیكٟٙبزی‌اؾز.
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‌اِف(‌ٔساض‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌ثب‌قجىٝ‌وّیسذبظ٘ی‌

‌أخ‌ة(‌ٔساض‌ٔطخغ‌ِٚشبغ‌ثسٖٚ‌قجىٝ‌وّیسذبظ٘ی‌ٚ‌ثسٖٚ‌آح

‌خطیبٖ‌وُ‌ضا‌ ‌لؿٕشی‌اظ ‌وٝ‌ٞط‌وساْ، ‌قبُٔ‌ؾٝ‌ثرف‌اؾبؾی‌ثهٛضر‌شیُ‌اؾز، عطح‌)اِف(

‌وٙٙس.‌ٔهطف‌ٔی

 وٙٙسٜ‌ػّٕیبسی‌ثب‌ٔساض‌ثبیبؼ‌آٖ‌سمٛیز (1

 CTATٞبی‌ِٚشبغ‌‌وٙٙسٜ‌سِٛیس (2

 CTATٞبی‌ِٚشبغ‌‌وٙٙسٜ‌ؼ‌سِٛیسٔساض‌ثبیب (3

 ٔساض‌وّیسذبظ٘ی (4

وٙٙسٜ‌ػّٕیبسی‌ثب‌ٔساض‌ثبیبؼ‌آٖ‌اؾز.‌وٝ‌‌لؿٕز‌اػظٓ‌خطیبٖ‌ٔهطفی‌وُ‌ٔساض،‌ٔطثٛط‌ثٝ‌سمٛیز

‌CTATٞبی‌ِٚشبغ‌‌وٝ‌ٔساض‌ثبیبؼ‌سِٛیسوٙٙسٜ‌وٙٙس.‌زض‌حبِی‌ٔیىطٚآٔذط‌ٔهطف‌ٔی‌100خطیب٘ی‌حسٚز‌

٘ب٘ٛآٔذط‌‌150وٓ،‌زض‌حسٚز‌‌وٙٙس،‌خطیبٖ‌ذیّی‌ب٘ٝ‌وبض‌ٔیٞب،‌چٖٛ‌زض‌٘بحیٝ‌ظیطآؾش‌ٚ‌ٔساض‌ثبیبؼ‌آٖ

‌وٙس.‌وٙٙس.‌ٔساضوّیسذبظ٘ی‌٘یع‌خطیبٖ‌لبثُ‌سٛخٟی‌ٔهطف‌ٕ٘ی‌ٔهطف‌ٔی

ٞب‌دطزاذشٝ‌‌ػّز‌وٕجٛز‌ٚلز‌ثٝ‌آٖ‌وٝ‌ثٝ‌سٛاٖ‌ثٝ‌ٔٛاضز‌ظیط‌اقبضٜ‌وطز‌ٔی‌اظ‌٘مبط‌ضؼف‌ایٗ‌عطح

‌ٌطزز.‌٘كس‌ٚ‌ثطای‌وبضٞبی‌آیٙسٜ،‌‌دیكٟٙبز‌ٔی

‌ثىبضٌیطی‌سمٛیز‌خطیبٖ‌سمٛیزٔهطف‌ ‌وٝ‌ثب ‌ثبیبؼ‌آٖ‌ظیبز‌اؾز، ‌ٔساض وٙٙسٜ‌‌وٙٙسٜ‌ػّٕیبسی‌ثب

‌ػّٕیبسی‌زض‌٘بحیٝ‌ظیطآؾشب٘ٝ‌ایٗ‌ٔكىُ‌ثطعطف‌ذٛاٞس‌قس.

‌قىُ‌ ‌ٔساض ‌اظ ‌اؾشفبزٜ ‌ثب ‌ٔٙجغ‌ٚاثؿشٝ‌اؾز‌ٚ ‌ثٝ‌سغییطار‌ِٚشبغ ‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌ِٔٛس‌1-5)ایٗ‌ٔساض )

CTATسطا٘عیؿشٛض‌اظ‌ثیٗ‌ذٛاٞس‌ضفز،‌٘یع‌ایٗ‌ٚاثؿشٍی‌‌M1‌ٝ٘ٚ‌سطا٘عیؿشٛض‌‌1ثبلا‌اظ‌٘ٛع‌ِٚشبغ‌آؾشبM2‌

‌ثبقٙس.‌ٔی‌2دبییٗ‌٘ٛع‌ِٚشبغ‌آؾشب٘ٝ

                                                            
1
 High threshold 

2
 Low threshold 



78 
 

‌
‌].39[ػسْ‌ٚاثؿشٝ‌ثٝ‌ِٚشبغ‌ٔٙجغ‌CTAT(‌سِٛیس‌ِٚشبغ‌1-5قىُ‌)

قٛز‌اؾشفبزٜ‌اظ‌‌ٔؿشمُ‌اظ‌ِٚشبغ‌ٚضٚزی‌دیكٟٙبز‌ٔی‌CTATٔساض‌زیٍطی‌وٝ‌ثطای‌ؾبذز‌ِٚشبغ‌

‌ثPTAT‌ٌٝ٘ٛ‌ٝزٚ‌ٔساض‌ ‌٘بحیٝ‌ظیط‌آؾشب٘ٝ‌اؾز. ‌ای‌وٝ‌سغییطار‌‌زض ٞط‌زٚ‌ٔساض‌٘ؿجز‌ثٝ‌زٔب‌ِٚشبغ

‌ثبقس.(VT.ln(2)) ‌ٚ‌ثطاثط‌ٔمساضی‌ثبثزٕٞیكٝ‌‌ٞب‌‌یىؿبٖ‌ثٛزٜ‌ِٚی‌اذشلاف‌ِٚشبغ‌آٖ

وٙٙسٜ‌ایٗ‌زٚ‌ِٚشبغ‌‌ٚ‌ٔساض‌سطویت‌‌PTAT‌ٚCTATوٙٙسٜ‌ِٚشبغ‌‌عطح‌)ة(‌قبُٔ‌ٔساضٞبی‌‌سِٛیس

‌عٛضی ‌ثٝ ‌ٔی‌اؾز، ‌ظبٞط ‌ذطٚخی ‌زض ‌ضا ‌ِٚشبغ ‌زٚ ‌ایٗ ‌ٔؼسَ ‌عطح‌وٝ ‌لٛر ‌٘مبط ‌اظ ‌ؾبظز. حصف‌،

ٌیط‌زض‌ٔهطف‌خطیبٖ‌ٔساض‌‌وٙٙسٜ‌ػّٕیبسی‌ٚ‌ٔساض‌ثبیبؼ‌آٖ‌اؾز،‌وٝ‌ثبػث‌وبٞف‌ثؿیبض‌چكٓ‌سمٛیز

‌وٙس.‌سط‌ٔی‌آؾبٖ‌،‌وٝ‌فطآیٙس‌ؾبذز‌ضاBJTقسٜ‌اؾز‌ٚ‌ٕٞچٙیٗ‌حصف‌سطا٘عیؿشٛض‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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Abstract 

‌
In this study, two resistorless CMOS voltage reference circuits proposed that both 

circuit structures are based on PTAT and CTAT in sub-threshold region. 

In the proposed structures instead of bipolar transistor the CMOS transistors 

subthreshold region are used for making CTAT voltage.  

Using CMOS transistors in subthreshold result in decreasing power consumpation. In 

the first proposed circuit, for PTAT voltage generation two CTAT are used that 

difference of them makes PTAT voltage. 

The folded cascode opamp structure (because of its high gain) is used to increase the 

output voltage accuracy. The proposed circuit generates 0.9V output reference in three 

switching steps.The circuit dependency to temperature is so very low and it's 

temperature coefficient is 22 ppm for 0 to 90
o
. It should be noted that, the proposed 

circuits are designed based on 0.18 μm CMOS technology and simulated by ADS 

software.Monte Carlo analysis also shows the average  value of the reference voltage 

(µ) is aboute 0.9V,it's standard deviation is about 0.062 and thus ơ/μ = 6.9%. 

 
In the second proposed circuit opamp is removed, PTAT and CTAT voltage are 

made separately, and a circuit is added at the final step to combine the CTAT and PTAT 

voltages. All of these changes decrease circuit current consumption significantly to 

about 345nA.  

The output voltage of this circuit is about 745mV and it's temperature coefficient  is 

38.28 ppm for 0 to 90
o
. 

Using Monte Carlo analysis, the average value of the reference voltage is about 

0.745volts, the output standard deviation is 0.00095 and thus ơ/μ = 0.12%. 

In both proposed structures, the reference output voltage can be changed by changing 

the dimension  of  transistor and also other circuit component  parameters. 

 

 Keywords: Band gap, PTAT, CTAT, CMOS, Monte Carlo analysis, Voltage reference 
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