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 تشکر و قدردانی 

دانم که نهایت سپاس و قدردانی  خود را از  برخود لازم می ،پس از سپاس  بی قیاس از درگاه احدیت 

که در تمام مراحل    ، راهنما جناب  دکتر عماد ابراهیمی و جناب دکتر محمدرضا اشرف ابراز دارم استادان محترم  

فرموده   همراهی  مرا  خود  شکیبایی  صبرو  با  نامه  پایان  مقصود  ا این  به  نیل  تا  مرا  مفیدشان  های  راهنمایی  با  و  ند 

 یاری کردند. 

ا در طول دوره تحصیلی  یاری نموده اند  و ازگنجینه  همچنین از کلیه اساتید محترم دانشگاه صنعتی شاهرود  که مر 

 معلومات خویش  مستفیض فرمودند کمال تشکر و قدردانی را دارم. 

 

 



 و‌‌

 

 تعهد نامه 

دانشگاه‌صنعتی‌‌‌برق الکترونیکدانشکده‌‌‌‌رشته مهندسی برق الکترونیکدانشجوی‌دوره‌کارشناسی‌ارشد‌‌‌‌مهناز آشوریاینجانب‌‌

دکتر عماد  تحت‌راهنمائی‌‌،بهبودیافته   نرخ چرخشبا    دوطبقهکننده  سازی یک تقویت طراحی و شبیهنامه‌‌شاهرود‌نویسنده‌پایان

‌:‌شوممتعهد‌می‌‌دکتر محمدرضا اشرف  و‌‌ابراهیمی
‌

‌برخوردار‌است.‌ توسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌‌نامهپایانتحقیقات‌در‌این‌‌ •

 های‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است.‌در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهش •

تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتیازی‌در‌هیچ‌جا‌ارائه‌‌‌‌نامهپایانمطالب‌مندرج‌در‌‌ •

 نشده‌است.‌

و‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌»دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود«‌‌‌‌باشدمیکلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌‌ •

 سید.‌«‌به‌چاپ‌خواهد‌ر‌Shahrood University of  Technology»و‌یا‌‌

‌‌نامه‌پایان‌اند‌در‌مقالات‌مستخرج‌از‌‌بوده‌گذار‌‌تأثیر‌‌نامهپایان‌اصلی‌‌‌‌جحقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به‌دست‌آمدن‌نتای •

 گردد.‌رعایت‌می

های‌آنها(‌استفاده‌شده‌است‌ضوابط‌و‌اصول‌‌،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)یا‌بافتنامهپایان‌در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌‌ •

 اخلاقی‌رعایت‌شده‌است.‌

،‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌یافته‌یا‌استفاده‌شده‌است‌‌نامهپایان‌در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌‌ •

 ‌‌.اصل‌رازداری،‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاق‌انسانی‌رعایت‌شده‌است

     99دی:  تاریخ

‌    مهنازآشوری:  امضای دانشجو  

 
 

 
 نشر مالکیت نتایج و حق 
ای‌،‌نرم‌افزارها‌و‌تجهیزات‌ساخته‌شده(‌متعلق‌‌های‌رایانه‌کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستخرج،‌کتاب،‌برنامه

استفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌‌در‌تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود.‌‌.‌این‌مطلب‌باید‌به‌نحو‌مقتضی‌‌باشدمیبه‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌‌

 .‌باشدمیبدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌ننامه‌‌ان‌پایموجود‌در‌‌
 



 ز‌‌

 

 چکیده 
‌‌دنبال‌به‌‌‌‌تغذیه‌‌ولتاژ‌‌مقدار‌‌و‌‌ابعاد‌‌کاهش‌‌‌،‌CMOSآوری‌‌فن‌‌پیشرفت‌‌با‌‌دیجیتال‌‌و‌‌‌آنالوگ‌‌مدارهای‌‌طراحان‌‌‌‌‌

یش‌نرخ‌چرخش‌بدون‌افزایش‌توان‌‌اافز‌‌.باشند‌و‌سرعت‌بالا‌می‌‌پایینبا‌توان‌‌عملیاتی‌‌های‌کنندهطراحی‌تقویت

‌‌کارایی‌‌‌و‌‌نرخ‌چرخش‌‌تحقیق‌میزان‌‌‌این‌‌در‌‌رواین‌‌ها‌است.‌ازکنندههای‌مهم‌در‌تقویت‌یکی‌از‌چالش‌مصرفی‌‌

‌‌های‌مطالعه‌‌در‌‌شدهارائه‌‌ساختارهای‌‌به‌‌‌باتوجه‌‌قرارگرفته‌است.‌‌بررسی‌‌مورد‌‌‌دوطبقه‌عملیاتی‌‌‌‌های‌کنندهتقویت‌

‌‌گردیده‌است.‌نتایج‌‌ارائه‌‌سرتک‌‌دوطبقه‌‌عملیاتی‌‌کنندهبهبود‌نرخ‌چرخش‌تقویت‌‌برای‌‌متفاوتی‌‌ساختار‌‌قبل

‌‌ناظر‌‌مدار‌‌کارگیریبه‌‌با‌‌کننده‌تقویت‌‌‌در‌این‌‌منفی‌‌‌و‌‌میزان‌نرخ‌چرخش‌مثبت‌‌دهد‌که‌می‌‌نشان‌‌تحقیق‌‌این

یک‌‌‌‌برای‌‌‌سازیجدید،‌استفاده‌از‌روش‌گیت‌شناور‌در‌طبقه‌دوم‌و‌با‌تغییر‌نوع‌جبران‌‌شدهکمکی‌پیشنهاد‌

‌‌برابر‌نسبت‌به‌همتای‌متداول‌‌۱0و‌‌‌6‌/7ترتیب‌به‌‌‌TTدر‌گوشه‌‌‌ولت‌8/۱ولتاژ‌تغذیه‌‌و‌‌فاراد‌‌پیکو‌‌‌۱خازن‌بار‌

عملیاتی‌‌‌کننده‌ت‌یتقو‌‌درمنفی‌‌نرخ‌چرخش‌‌شیباعث‌افزا‌ی‌در‌این‌ساختارکمکناظر‌‌‌مدار افزایش‌یافته‌است.

‌تنها‌‌‌مصرفی‌‌بنابراین‌توانروشن‌بودن‌مدار‌ناظر‌کمکی‌کوتاه‌بوده‌است‌‌‌‌.‌مدت‌زمانسر‌شده‌استتک‌‌دوطبقه‌

‌‌بهره‌‌فرکانس‌‌پهنای‌باند،‌‌‌بهره،‌‌‌مقدار‌‌‌روی‌‌‌بر‌‌‌طرفی‌مدار‌ناظر‌کمکی‌‌است.‌از‌‌‌یافته‌‌‌افزایش‌‌‌8۹/0٪میزان‌‌‌‌به‌

فاز‌‌‌و‌‌‌واحد‌ حاشیه‌ این‌‌است.‌‌‌‌پوشیچشم‌‌قابل‌‌و‌‌نداشته‌‌‌چندانی‌‌تأثیر‌‌‌عملیاتی‌‌کننده‌تقویت‌‌همچنین‌ در‌

مقابل‌با‌‌‌‌در‌‌‌سازیاین‌نوع‌جبران‌‌.‌است‌‌شده‌‌استفاده‌‌‌م‌ی‌رمستقیغ‌‌ی‌سازاز‌جبران‌‌دوطبقهکننده‌عملیاتی‌‌تقویت‌

نرخ‌‌‌‌شیافزا‌‌در‌نتیجه‌ساز‌و‌‌کاهش‌میزان‌خازن‌جبران‌‌،‌باند‌‌‌یپنها‌‌ش‌یافزا‌‌(‌سببمی)مستق‌‌‌لر‌ی‌م‌‌یسازجبران

‌.گردیده‌استچرخش‌مدار‌
‌

‌‌، TTپروسه‌‌هایگوشه‌‌در‌‌‌TSMC 0.18μm RF-CMOSآوری‌‌و‌با‌فن‌‌‌‌ADSزاراف‌نرم‌‌درسازی‌‌هیشب‌‌نتایج‌‌‌‌

FF،SS ، SF و FS برخوردار‌‌‌قبولی‌‌‌قابل‌عملکرد‌‌از‌‌‌پروسه‌‌‌مختلف‌‌هایگوشه‌‌‌در‌‌‌مدارکمکی‌دهد‌که‌‌نشان‌می‌‌‌‌‌

‌‌مصرفی‌کم،‌نرخ‌چرخش‌مثبت‌توان‌سادگی‌مدار،‌کنار‌‌در‌‌پژوهش‌‌این‌در‌‌پیشنهادی‌ساختار‌در‌نتیجه.‌است

‌‌داده‌است.‌‌افزایش‌‌توجهی‌‌قابل‌‌‌میزان‌‌‌به‌‌‌و‌‌‌متقارن‌‌‌صورت‌‌‌به‌‌‌را‌‌سرتک‌‌دوطبقه‌عملیاتی‌‌‌‌کننده‌منفی‌تقویت‌‌و

‌‌و‌نرخ‌چرخش‌متقارن‌مگاهرتز‌‌‌‌۱44 واحد‌‌‌گذر‌بهره‌‌فرکانس‌‌،‌درجه‌‌‌‌72حاشیه‌فاز‌‌،dB‌‌6۹بهره‌‌‌‌ساختار‌به‌‌نای

V/µs 6۱8مصرفی‌این‌مدار‌‌توان‌‌همچنین‌‌‌‌.‌دست‌یافته‌است‌‌µW‌‌456شایستگی‌‌‌ضریب‌‌‌به‌‌منجر‌‌کهباشد‌‌می‌‌‌‌

‌گردد.‌‌میمدار‌‌۱/۱

‌

گیت‌‌‌‌،پایینتوان‌‌زمان‌استقرار،‌‌،متقارن‌‌نرخ‌چرخش،‌‌سرتک‌‌دوطبقه‌‌‌عملیاتی‌‌کنندهتقویت  : کلمات کلیدی

‌سازی‌غیرمستقیم.جبران‌،شناور

‌
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‌انگیزه این تحقیق   1-1

و‌‌ی‌هاستمیگسترده‌در‌س‌صورت‌‌‌‌ه‌ب‌‌عملیاتی‌‌‌های‌کنندهتقویت‌‌‌ر‌یاخ‌‌ی‌هاسال‌‌در‌‌‌‌‌ استفاده‌‌‌‌ VLSIآنالوگ‌

‌‌کنندهاگر‌به‌ورودی‌یک‌تقویت‌.‌‌ستاعملیاتی‌‌‌‌هایکننده‌های‌مهم‌در‌تقویتویژگیسرعت‌یکی‌از‌‌‌‌.اند‌شده

‌‌مشاهده‌نخواهد‌موج‌پله‌‌‌‌خروجی‌شکلدر‌‌شود‌‌‌داده‌بزرگ‌‌‌‌بسیاردامنه‌‌‌‌نهایت(‌با)شیب‌بی‌‌ای‌ولتاژ‌پله‌‌عملیاتی

را‌‌‌‌بیشینه.‌‌شد‌ زمان‌ به‌ نسبت‌ خروجی‌ ولتاژ‌ چ"شیب‌ ‌1SRرخش‌‌نرخ‌ دیگر‌‌نی‌م‌‌"‌ بیان‌ به‌ امند.‌

‌‌را‌شارژ خروجی‌‌خازن جریانی‌که‌توسط‌‌شیب‌‌‌‌این‌‌گیرد‌که‌می‌‌‌صورت‌‌‌شخصی‌خروجی‌با‌شیب‌م ولتاژ افزایش

باعث‌‌‌‌،داشته‌باشد‌‌‌یبنابراین‌اگر‌دامنه‌ولتاژ‌ورودی‌تغییرات‌زیادی‌در‌زمان‌کوتاه.‌‌شودتعیین‌می‌‌‌،کند‌می

را‌به‌دنبال‌خواهد‌‌‌‌ننده‌عملیاتیکتقویتشود‌که‌این‌محدویت‌کاهش‌سرعت‌‌شدن‌شیب‌خروجی‌میمحدود

‌داشت.‌
‌

افزایش‌توان‌مصرفی‌‌‌‌در‌نتیجهی‌عملیاتی‌و‌‌هاکنندهمستلزم‌افزایش‌جریان‌تقویت‌‌‌معمولاً‌‌نرخ‌چرخش بهبود‌‌‌‌

بالاتری‌نسبت‌‌همچنین‌بهره‌‌‌‌،هستند‌دارای‌کاربردهای‌بسیار‌زیادی‌‌‌‌دوطبقه‌‌عملیاتی‌‌هایکنندهاست.‌تقویت

تک داربه‌ساختار‌ ایناما‌‌‌‌.د‌نطبقه‌ به‌ساختار‌‌‌‌نرخ‌چرخشها‌‌ه‌کنند‌تقویت‌‌در‌ نسبت‌ بیشتری‌ با‌محدودیت‌

نرخ‌‌این‌بهبود‌‌‌‌گذارد.‌علاوه‌برمی‌‌تأثیر‌‌نرخ‌چرخشطبقه‌بر‌روی‌‌‌‌جریان‌هر‌‌،‌زیرا‌‌شودمیطبقه‌مواجه‌‌تک

ست.‌در‌ادامه‌‌ا‌‌هاکنندهمصرفی‌یکی‌دیگر‌از‌عوامل‌مهم‌برکارایی‌تقویت‌‌‌توان‌‌قابل‌توجه‌‌بدون‌افزایش‌‌چرخش

پرداخته‌‌‌‌عملیاتی‌‌‌هایکننده‌در‌تقویتهای‌بهبود‌نرخ‌چرخش‌‌و‌روش‌‌‌نرخ‌چرخش‌تر‌مفهوم‌‌به‌بررسی‌دقیق

‌.شده‌است

‌

‌

 
1‌Slew rate 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D8%B2%D9%86
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 نرخ چرخش مفهوم   2-1

تقویت‌‌‌‌ به‌ ولتاژ‌‌تواند‌شیب‌‌به‌راحتی‌نمی‌‌خروجی‌‌۱-۱عملیاتی‌مطابق‌شکل‌‌‌‌کننده‌با‌اعمال‌ورودی‌پله‌

شود‌از‌‌ ورودی‌را‌دنبال‌کند‌باید‌خازن‌شارژ‌‌بتواند‌شیب‌‌خروجی‌‌‌برای‌اینکه‌‌،دنبال‌کند‌بنابراینورودی‌را‌‌

تواند‌به‌صورت‌ناگهانی‌پرش‌داشته‌باشد‌بنابراین‌‌طرفی‌سرعت‌شارژ‌خازن‌نیز‌محدود‌است‌و‌ولتاژ‌خازن‌نمی

‌کند.‌شدن‌می‌خازن‌با‌شیب‌معینی‌شروع‌به‌شارژ

‌

‌کنندهتقویت

جریان‌ثابت

جریان‌غیرثابت

خروجی
ورودی

‌

مدارجریان‌غیرثابت‌روشن‌

مدارجریان‌غیرثابت‌خاموش‌‌

CL

 

 

‌مدار‌جریان‌غیرثابت‌‌همراه‌با‌به‌ورودی‌سیگنال‌بزرگخروجی‌مدار‌در‌زمان‌اعمال‌‌۱-۱شکل‌‌

‌
‌

شود‌و‌‌مثبت‌و‌منفی‌بیان‌می‌‌نرخ‌چرخش‌‌‌به‌دو‌صورت‌‌‌نرخ‌چرخش‌‌‌متداول‌‌‌های‌تفاضلیکنندهیتدر‌تقو‌‌‌‌‌

‌‌‌.شودمحاسبه‌می‌(‌۱-۱)‌رابطه‌‌مقدار‌آن‌از‌

‌

(۱-۱‌)‌
SR=

dV

dt
 |

max

=
Itail

CL 
 

‌

نرخ‌‌‌‌خازن‌بار‌در‌گره‌خروجی‌است.‌واحد‌‌‌‌‌LCوجفت‌ورودی‌تفاضلی‌‌)منبع‌دنباله(‌‌جریان‌‌‌‌‌‌tailI(‌۱-۱)‌‌‌رابطه‌‌در

‌‌‌ها‌به‌این‌مقادیر‌بستگی‌دارد.کنندهیتدر‌تقو‌نرخ‌چرخش‌است‌بنابراین‌‌‌µs/Vچرخش
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‌‌نرخ‌چرخش‌‌‌میزان‌‌بهبودبرای‌‌‌‌روش‌یک‌‌‌‌،شده‌استبیان‌‌‌‌نرخ‌چرخشافزایش‌‌زیادی‌برای‌‌‌‌ایههالبته‌را‌‌‌‌

ای‌‌شود‌بنابراین‌همواره‌مصالحهتوان‌مصرفی‌می‌‌فزایشاین‌روش‌باعث‌ااما‌‌‌‌.ستا‌‌اههکنند‌تیتقو‌‌ان‌یجر‌‌شیافزا

‌‌قابل‌توجه‌‌‌بدون‌افزایش‌‌‌نرخ‌چرخش‌‌بهبود‌‌یبرا‌‌های‌زیادیتلاش‌‌‌.مصرفی‌وجود‌داردو‌توان‌‌‌‌نرخ‌چرخشبین‌‌

مصرفی‌‌ گرفتهتوان‌ برای‌‌‌‌.است‌‌صورت‌ محققان‌ از‌ متعددی‌‌‌نرخ‌چرخش‌ مقدار‌‌بهبودبسیاری‌ ‌‌را‌‌مدارهای‌

در‌‌‌‌ند‌اهکرد‌‌‌شنهادیپ ولتاژ‌‌‌دادنزمان‌رخ‌که‌ دامنه‌ ناگهانی‌در‌ به‌عنوان‌منبع‌‌‌‌مدارکمکییک‌‌‌‌ورودی‌‌تغییر‌

‌‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌۱-‌‌۱در‌شکلاین‌ایده‌‌‌شود.‌اضافه‌‌مدار‌به‌جریان‌اصلی‌،غیرثابت‌جریان

 

 نرخ چرخش بهبوددهنده انواع مدارهای   3-1

جریان‌‌‌ثابتجریان‌‌باشد.می‌‌غیرثابت‌‌جریان‌‌و‌‌ثابت‌‌جریان‌‌شاملعملیاتی‌‌‌‌کنندهتقویت‌‌‌۱-۱مطابق‌شکل‌‌‌‌‌‌

‌‌غیرثابت‌‌‌د.‌جریانشوبه‌صورت‌موقت‌روشن‌می‌‌غیرثابت‌‌جریان‌‌کند‌وکننده‌عملیاتی‌را‌تأمین‌میاصلی‌تقویت

پس‌از‌شناسایی‌این‌‌‌را‌دارد‌‌تفاضلی‌‌تغییر‌وضعیت‌ولتاژ‌در‌ورودی‌‌‌این‌ساختار‌توانایی‌تشخیصشده‌به‌‌افزوده

.‌‌شوند‌تزریق‌میعملیاتی‌‌‌‌کنندهو‌سپس‌هر‌دو‌به‌تقویت‌‌‌شدهثابت‌افزوده‌‌غیرثابت‌به‌جریان‌‌سیگنال‌جریان

تا‌‌‌‌ابد‌ییم‌‌شیموقت‌افزا‌‌صورت‌‌به‌‌ان‌یجر‌‌،‌ی‌ورود‌بیشینه‌دامنه‌ولتاژبنابراین‌در‌ساختار‌فوق‌تنها‌در‌لحظه

‌کند.‌مصرف‌می‌‌‌مدار‌فقط‌در‌آن‌لحظه‌توان‌بیشتری‌در‌نتیجه‌‌و‌ببخشد‌‌بهبودرا‌‌نرخ‌چرخ‌‌زانیم
‌

فضای‌کمی‌را‌‌‌‌د‌یبا‌‌۱-‌‌‌۱در‌شکلشده‌به‌ساختار‌اصلی‌‌افزوده‌‌جریان‌غیرثابت‌‌مدار‌که‌‌لازم‌به‌ذکر‌است‌‌‌‌‌‌

‌‌و‌‌‌از‌جمله‌حاشیه‌فاز‌‌ه‌یپا‌‌یاتیکننده‌عملتیتقو‌‌یهایژگ‌یو‌‌وتوان‌مصرفی‌پایینی‌داشته‌باشد‌‌‌‌،اشغال‌کند‌

‌‌غیرثابت(جریان‌)‌‌شدهافزوده‌‌مدارکمکی‌د‌‌نتوانیم‌‌بزرگ‌‌با‌دامنه‌‌‌ییهاگنالیس‌ تنهارا‌تخریب‌نکند.‌‌‌‌پهنای‌باند‌

.‌افزودن‌جریان‌غیرثابت‌یا‌‌د‌نمانیم‌‌ی‌باقبدون‌تغییر‌‌کوچک‌‌گنالیس‌‌‌ی‌هایژگیو‌‌‌،‌حیث‌‌نیاز‌ا‌‌.فعال‌کنند‌‌‌را

‌نامند.می‌1SRE را‌نرخ‌چرخش‌‌دهندهبهبود‌همان‌مدار‌

 
 1Slew Rate Enhancement‌ 
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به‌‌‌نرخ‌چرخش‌‌بهبوددهنده‌‌ساختارهای‌‌‌‌ تفاضلی‌قرار‌‌‌‌در‌‌‌۳-۱و‌‌‌‌2-۱های‌‌شکل‌‌صورت‌‌معمولاً‌ مدارهای‌

‌‌مدارکمکی‌های‌بهبود‌نرخ‌چرخش‌افزودن‌‌شود‌یکی‌از‌راهمشاهده‌می‌‌2-۱مطابق‌آنچه‌که‌در‌شکل‌‌.‌‌گیرند‌می

شده‌در‌‌این‌شاخه‌اضافه‌‌‌.‌استزوج‌تفاضلی‌ورودی‌‌ به‌نوع‌ترانزیستورهای‌ورودی(‌‌باتوجه‌به‌سورس‌یا‌درین‌)

کند‌و‌باعث‌بهبود‌نرخ‌‌کننده‌اصلی‌تزریق‌می‌به‌مدار‌تقویت‌را‌‌جریان‌‌،‌لحظه‌تغییر‌وضعیت‌ناگهانی‌در‌ورودی

‌‌‌گردد.چرخش‌مدار‌می‌

M2M1

M4M3

VOUT

VDD

   

SRE

مدار‌بهبوددهنده‌نرخ‌چرخش 

CL

Itail

Vin2 Vin1

‌
‌

‌عملیاتی‌‌کنندهبه‌تقویت‌نرخ‌چرخش‌دهندهبهبودمدار‌‌نوع‌اول‌افزودن‌2-۱شکل‌

‌

Vin1M2M1

M4M3

Itail

VOUT

Vin2

VDD

   

SRE

مدار‌بهبوددهنده‌نرخ‌چرخش 

CL

 
‌

‌

‌عملیاتی‌‌کنندهبه‌تقویت‌نرخ‌چرخش‌دهندهبهبودمدار‌نوع‌دوم‌‌افزودن‌۳-۱شکل‌
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از‌روش‌‌‌‌‌‌ افزودن‌‌یکی‌دیگر‌ بهبوددهنده‌نرخ‌چرخش‌به‌گره‌خروجی‌‌‌‌مدارکمکیهای‌بهبود‌نرخ‌چرخش‌

به‌این‌گره‌باعث‌افزایش‌سرعت‌تخلیه‌‌‌‌مدارکمکیشود‌افزودن‌‌مشاهده‌می‌‌۳-‌۱است.‌مطابق‌آنچه‌که‌در‌شکل‌‌

بور‌‌بنابراین‌با‌افزایش‌مسیرهای‌ع.‌‌مدار‌را‌به‌همراه‌دارد‌‌یا‌شارژ‌خازن‌شده‌و‌در‌نتیجه‌بهبود‌نرخ‌چرخش

افزایش‌‌‌‌خازن‌را‌‌ه‌یتخلیا‌سرعت‌‌شارژ‌‌سرعت‌‌‌‌،جریان‌در‌هر‌دو‌حالت‌مواجه‌هستیم‌این‌مسیرهای‌جریان

‌بخشند.بهبود‌می‌را‌‌نرخ‌چرخش‌زانیم‌در‌نتیجه‌د‌و‌‌ندهمی

یا‌جریانخاصیت‌جریان‌‌‌SREبه‌عبارت‌دیگر‌مدارهای‌‌‌‌‌‌ امر‌سبب‌‌دهی‌ نرخ‌‌‌‌بهبود‌کشی‌دارند‌که‌همین‌

‌‌،قرار‌داردکوچک(‌‌)سیگنال‌‌ایکنندهی‌که‌مدار‌در‌عملکرد‌تقویتطیشرا‌‌در‌‌همچنینگردد.‌‌مدار‌می‌‌چرخش

‌‌یساختارهای‌‌نرخ‌چرخش‌‌بهبوددهنده‌‌‌های‌مدار‌‌برای‌‌.‌کند‌یمصرف‌نم‌‌را‌‌‌نی‌هیچ‌توا‌‌و‌‌‌است‌‌خاموش‌‌‌مدارکمکی

های‌‌پژوهشمختلف‌دیگر‌در‌‌و‌همچنین‌مدارهای‌‌‌‌ A ،ABهای‌کلاس‌کنندهتقویت‌‌،‌های‌تطبیقیبایاس‌مانند‌‌

‌‌.[۱-۱0]‌ستا‌بیان‌شدهمتعدد‌
‌

‌

منجر‌‌‌‌آنهابرخی‌از‌‌‌‌.شده‌استاشاره‌‌‌‌آنهاجا‌به‌تعدادی‌از‌‌در‌این‌مشکلاتی‌دارند‌که‌‌‌‌هاروش‌‌‌این‌‌‌هرکدام‌از‌‌‌‌

برای‌کاربردهای‌‌‌‌استشده‌‌‌‌پیشنهاد‌‌[5]‌‌و‌‌[4]‌‌در‌‌‌که‌‌‌آنچه‌‌‌رخی‌دیگر‌مانند‌ب‌‌،شوند‌به‌اتلاف‌توان‌در‌مدار‌می

مشترک‌‌‌‌ولتاژ‌ورودی‌حالتبه‌محدوده‌‌گزارش‌شده‌‌‌‌[6]‌‌در‌‌مداری‌که‌علاوه‌براین‌‌‌‌،ولتاژ‌پایین‌مناسب‌نیستند‌

ایرادهای‌‌تمام‌‌‌‌،د‌نشومی‌‌نرخ‌چرخش‌باعث‌بهبود‌نامتقارن‌‌‌‌]7[‌‌شده‌در‌اضافه‌‌مدارکمکییا‌مانند‌‌‌‌است‌و‌‌‌حساس‌

‌شود.‌می‌نرخ‌چرخش‌بهبوددهنده‌هایباعث‌محدویت‌مدار‌ذکرشده

 روش تحقیق   4-1

است.‌‌‌‌قرار‌گرفته‌‌‌بسیار‌مورد‌توجه‌سرعت‌بالا‌‌‌‌مصرفی‌پایین‌و‌توان‌‌با‌‌‌‌ییمدارهااستفاده‌از‌‌‌‌های‌اخیردر‌سال‌‌‌‌‌

ی‌‌هنگام‌طراح‌.رند‌یگیمورد‌استفاده‌قرار‌م‌‌‌یارتباط‌ی‌هاستمیس‌‌از‌‌ی‌اریبس‌بالا‌در‌‌سرعت‌‌با‌ی‌یهاکنندهتقویت‌

‌وجود‌دارد.‌‌‌پهنای‌باند‌بهره‌و‌‌،های‌مختلف‌ازجملهویژگی‌‌بین‌مصالحه‌یک‌همواره‌
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از‌ساختار‌‌ترانزیستورها‌‌از‌طریق‌کسکودکردن‌‌‌معمولاًافزایش‌بهره‌‌‌‌‌‌ با‌استفاده‌ دست‌‌‌‌به‌‌چندطبقه‌‌‌هاییا‌

و‌‌‌‌یابد‌میاهش‌‌های‌جدید‌کآوریفندر‌‌مخصوصاً‌‌نوسان‌سیگنال‌خروجی‌‌بیشینه‌دامنه‌‌‌‌روش‌اول‌‌در‌‌‌.آید‌می

‌روش‌دوم‌نیز‌افزایش‌توان‌مصرفی‌را‌به‌همراه‌دارد.‌
‌

‌

پایان‌‌‌‌‌ این‌ تقویت‌نامه‌‌در‌ وسیع‌ کاربرد‌ علت‌ عملیاتی‌‌کنندهبه‌ کم‌‌باتوجهو‌‌‌‌چندطبقههای‌ بودن‌‌‌‌رنگ‌به‌

روی‌‌های‌همطالع چرخش‌‌‌بهبود‌‌‌اخیر‌ تقویت‌‌‌نرخ‌ قرارگرفته‌‌،هاکنندهاین‌ بررسی‌ ‌‌ر‌د‌‌این‌‌‌بر‌‌علاوه‌‌‌.اند‌مورد‌

‌‌نرخ‌چرخش‌‌‌شدنباعث‌محدود‌‌‌ه‌پل‌‌‌اعمالطبقه‌اول‌هنگام‌‌‌‌در‌‌‌نرخ‌چرخشمحدودیت‌‌‌‌دوطبقه‌‌‌هایساختار

‌.‌است‌دوطبقههای‌کننده‌تقویت‌در‌‌‌‌نرخ‌چرخشهای‌که‌این‌پدیده‌یکی‌دیگر‌از‌چالش‌‌شودی‌دوم‌میطبقه‌

‌‌ساز‌امری‌ضروری‌است‌برای‌ایجاد‌پایداری‌استفاده‌از‌خازن‌جبران‌‌دوطبقههای‌عملیاتی‌‌کنندهدر‌تقویت‌‌‌‌‌

بیشتر‌‌‌‌چرخش‌‌نرخ‌‌‌میزان‌‌‌برسزایی‌‌به‌‌تأثیر‌که‌همین‌خازن‌‌ به‌محدودیت‌ نرخ‌‌مدار‌خواهد‌داشت‌و‌منجر‌

نامه‌‌برخوردار‌است.‌در‌این‌پایان‌‌ای‌ویژهاز‌اهمیت‌‌نیز‌‌سازی‌و‌میزان‌این‌خازن‌‌جبران‌‌،د‌بنابراینگرد‌می‌‌‌چرخش

‌‌جدیدی‌‌‌نرخ‌چرخشبهبوددهنده‌‌های‌گذشته‌مدار‌‌پژوهشدر‌‌‌‌نرخ‌چرخش‌‌‌بهبوددهندهبا‌بررسی‌مدارهای‌‌

کشی‌از‌‌میزان‌جریان)تغییر‌ناگهانی‌در‌سیگنال‌ورودی‌تفاضلی(‌‌پله‌بزرگ‌‌‌‌اعمال‌‌لحظه‌که‌در‌‌‌‌شده‌استارائه‌‌

‌.شده‌است‌نرخ‌چرخشو‌باعث‌بهبود‌‌‌زایش‌داده‌سر‌را‌افتک‌دوطبقهکننده‌عملیاتی‌تقویت‌

میزان‌نرخ‌‌‌۱شناور‌‌گیتبا‌به‌کارگیری‌روش‌شبه‌‌‌شده‌است‌ذکر‌[۱0]‌پژوهشدر‌مانند‌آنچه‌‌‌،این‌علاوه‌بر‌‌‌‌

‌‌کننده‌عملیاتی‌نیز‌افزایش‌یافته‌است.چرخش‌در‌این‌تقویت

نرخ‌‌در‌بهبود‌‌سزایی‌هبساز‌نقش‌‌خازن‌جبرانسازی‌و‌میزان‌نچه‌گفته‌شد‌نوع‌جبران‌آبه‌‌باتوجه‌همچنین‌‌‌‌‌

سازی‌و‌کاهش‌‌تغییر‌نوع‌جبران‌‌با‌تکیه‌به‌این‌موضوع‌و‌‌ساختار‌پیشنهادی‌‌در‌‌‌بنابراین‌‌،کند‌ایفا‌می‌‌چرخش

‌‌شدهکمک‌شایانی‌‌‌‌دوطبقهکننده‌عملیاتی‌‌تقویتدر‌‌‌‌نرخ‌چرخشساز‌به‌بهبود‌هرچه‌بیشتر‌‌میزان‌خازن‌جبران

‌‌.است

 
1Quasi Floating Gate 



8 

 

 نامهپایان این ساختار  5-1

های‌‌روش‌‌‌،‌نرخ‌چرخش‌‌مفاهیم‌پایه‌‌‌بر‌‌‌مروری‌‌‌دوم‌‌‌فصل‌‌‌در‌.‌‌باشد‌می‌‌فصل‌‌‌پنج‌‌بر‌‌‌مشتمل‌‌‌نامه‌پایان‌‌این‌‌‌‌‌

‌‌بهبوددهنده‌به‌بررسی‌و‌مقایسه‌مدارهای‌‌‌‌فصل‌سوم‌‌‌در‌‌.‌شودمی‌‌بیان‌‌نرخ‌چرخش‌گذار‌بر‌‌تأثیرو‌عوامل‌‌محاسبه‌‌

‌‌هر‌ساختار‌مورد‌بررسی‌قرار‌خواهد‌‌‌های‌نقصشود‌و‌برخی‌از‌مزایا‌و‌‌شده‌تاکنون‌پرداخته‌میارائه‌‌نرخ‌چرخش‌

در‌‌ تقویت‌‌‌فصل‌چهارم‌گرفت.‌ عملیاتی‌کیک‌ نرخ‌‌‌.است‌‌سر‌طراحی‌شده‌تک‌‌دوطبقه‌‌ننده‌ بهبود‌ منظور‌ ‌‌به‌

‌‌منفی‌‌نرخ‌چرخش‌بهبوددهندهو‌سپس‌مدار‌سازی‌تغییر‌پیدا‌کرده‌نوع‌جبران‌عملیاتی‌کنندهتقویت‌‌شچرخ

‌‌بیان‌‌پنجم‌فصل‌‌در‌‌دهین‌آ‌در‌‌‌کار‌ادامه‌‌پیشنهادهایی‌برای‌و‌‌گیری‌نتیجه‌‌در‌نهایت.‌استگردیده‌ارائه‌‌جدیدی

 .شده‌است



 

۹ 

 

‌

‌

‌

 فصل دوم

 

 مفاهیم پایه 

 

 

 

 



۱0 

 

 مقدمه   1-2

-و‌مبدل نخاز-کلیدزنیمدارهای‌‌‌‌،آنالوگ‌هایسیستم‌در‌‌‌مهم‌های‌بخش‌ی‌از‌یک‌عملیاتی‌‌های‌کنندهتقویت‌‌‌‌‌

پارامترهای‌مهم‌در‌‌‌یکی‌از‌بیان‌شده‌است‌های‌مختلف‌پژوهشو‌‌‌قبل‌‌فصل‌‌در‌‌همانطور‌که‌.‌هستند‌‌ای‌داده‌ه

‌‌است.‌‌‌وابسته‌‌محدود‌خروجی‌‌‌به‌نرخ‌چرخش‌‌که‌بخشی‌از‌آن‌‌است‌‌سرعتی‌عملیاتی‌‌هاکنندهتقویت‌‌طراحی

‌‌.شده‌است‌‌عملیاتی‌پرداخته‌‌‌های‌کنندهدر‌تقویت‌‌نرخ‌چرخشمفاهیم‌اولیه‌‌‌‌بررسی‌‌و‌‌‌تحلیل‌‌‌به‌‌‌فصل‌‌‌ایندر‌‌

گرفته‌‌‌‌قرار‌‌‌بررسی‌‌‌مورد‌‌‌نرخ‌چرخشحاکم‌بر‌‌‌‌هایهو‌رابط‌‌‌آن‌‌‌محدودکننده‌‌‌علل‌‌تغییرات،‌‌‌نرخ‌‌‌مفهوم‌همچنین‌‌

‌‌.است

 نرخ تغییرات خروجی   2-2

‌‌زیاد‌‌‌تغییرات‌‌‌سرعت‌‌با‌‌ورودی‌‌هنگام‌اعمال‌‌عملیاتی‌‌های‌کنندهتقویتدر‌‌‌‌خروجی‌‌‌تغییرات‌‌نرخ‌‌محدودیت‌‌‌‌‌

یک‌‌‌۱-2مانند‌شکل‌‌منفی‌بازخورد‌دارای‌عملیاتی‌کننده‌تقویت‌‌‌یک‌به‌اگر‌دیگر‌‌عبارت‌کند.‌بهمی‌پیدا‌نمود

‌‌و‌‌‌نخواهد‌بود‌آل‌‌خروجی‌به‌صورت‌پله‌ایده‌‌موج‌‌شکل‌‌شود‌‌داده(‌‌زیاد‌‌سرعت‌تغییرات‌‌‌با‌‌ورودی)‌‌پله‌‌ورودی

واقع‌‌داشت‌‌خواهد‌‌‌۱-‌‌2شکل‌‌خروجی‌ولتاژ‌‌‌‌مانند‌‌‌تغییراتی با‌شیب‌محدودی‌ورودی‌را‌دنبال‌‌‌‌در‌ خروجی‌

‌.‌‌خواهد‌کرد
‌

‌‌سرعت‌‌‌نرخ‌‌‌نام‌‌‌به‌‌‌مشخصه‌‌‌یک‌‌‌با‌‌‌را‌‌عملیاتی‌‌‌هایکنندهتقویت‌‌‌در‌‌‌خروجی‌‌‌ولتاژ‌‌تغییرات‌‌شیب‌‌بیشینه‌‌‌‌‌

‌ .[۱-۳]‌کنند‌می‌‌مشخص‌‌SRخلاصه‌با‌‌‌صورت‌‌ه‌ب‌یا‌‌ولتاژ‌خروجی‌‌تغییرات

‌



 

۱۱ 

 

Vin1M2M1

M4M3 M5

Itail
ISS

VOUT

VDD

CC

CL

RCV1

ولتاژ‌ورودی
ولتاژ‌خروجی

 (S) زمان

 (V
) 

  
تاژ
ول

‌
‌

‌یمنف‌بازخورد‌‌با‌متداول‌دوطبقه‌‌ننده‌عملیاتیکت‌یتقویک‌‌یداخلمدار‌‌۱-2شکل‌

‌

 دوطبقه   ننده عملیاتیکیتدر تقو نرخ چرخشحدویت م   3-2

‌‌‌‌2Mترانزیستورگیت‌‌‌‌،‌‌in1Vورودیدر‌‌‌‌بالارونده‌‌لبه‌‌‌اعمال‌‌‌با‌‌گرددمی‌‌‌مشاهده‌‌2-‌‌‌2شکل‌‌در‌‌‌که‌‌همانطور‌‌‌‌‌‌

و‌‌‌‌گذردمی‌‌‌‌‌‌2Mاز‌ترانزیستور‌‌tailI تمام‌جریان‌‌‌‌در‌نتیجه‌‌شودمی‌‌روشنترانزیستور‌‌‌‌و‌این‌‌افزایش‌پیدا‌کرده

می‌‌‌1Mترانزیستور‌‌ خاموش‌‌ 1M ترانزیستور‌‌با‌‌بودن‌‌‌سری‌‌دلیل‌‌‌هب‌ 3M ترانزیستور‌‌سپس‌‌شودخاموش‌ نیز‌

‌شود‌هم‌صفر‌می‌‌‌4Mبنابراین‌جریان‌ترانزیستور‌‌‌‌هستند‌‌‌جریان‌‌‌آینه‌ 3M و 4M ترانزیستورهای‌‌طرفی‌‌‌از‌‌گردد‌می‌

‌‌‌کند.عبور‌می‌‌‌CCو‌خازن‌2M از‌ترانزیستور‌tailI جریان‌کل‌‌در‌نهایت‌و

 

 

زمان

ولتاژ‌خروجی

Vin1M2M1

M4M3 M5

Itail

ISS

VOUT

Vin2

VDD

CC

CL

‌

‌[‌۱]‌‌ورودی‌روندهبالا‌لبه‌ایه‌ازب‌دوطبقه‌عملیاتی‌کنندهیتتقو‌ی‌خروج‌و‌ورودی‌‌ولتاژ‌2-2شکل‌



۱2 

 

‌

‌‌فوق‌‌‌پدیده‌‌‌‌مشابه‌‌ترصو‌‌‌به‌‌‌نیز‌‌ورودی‌‌روندهپایین‌‌لبه‌‌‌اعمال‌‌باشود‌‌مشاهده‌می‌‌۳-‌‌‌2شکلهمانطور‌که‌در‌‌‌‌‌‌

و‌همه‌جریان‌‌‌‌‌‌شودمی‌‌خاموش‌‌‌به‌سرعتاین‌ترانزیستور‌‌ 2M ترانزیستور‌‌‌گیت‌‌‌ولتاژ‌‌‌کاهشبا‌‌‌‌.‌شودتکرار‌می

tailI1 ترانزیستوراز‌‌‌‌Mجریان‌‌کل‌‌‌کوتاه‌‌‌زمان‌‌مدت‌‌این‌‌‌در‌‌رو‌این‌‌از‌‌‌گذرد.می‌‌‌ tailI 1 ترانزیستور‌‌‌ازM نیز‌‌ و‌

عبور‌کرده‌‌‌‌CCو‌خازن‌‌ M 4از‌ترانزیستور‌‌tailI جریانبنابراین‌‌‌‌کند‌عبور‌می‌‌‌3M  و‌‌ 4Mجریان‌‌آینه‌‌‌ترانزیستورهای

‌.‌شودن‌مییتعی‌‌CCساز‌جبران‌خازن‌شارژکننده‌‌جریان‌‌بیشینه‌میزان‌نرخ‌چرخش‌توسط‌و‌

‌

 

زمان

ولتاژ‌خروجی

M2M1

M4M3 M5

ISS

VOUT

VDD

CL

CC

Vin1

Itail

Vin2

‌
‌

‌[‌۱]‌ورودی‌رونده‌نییپا‌لبه‌ایه‌ازب‌دوطبقه‌کنندهیتتقو‌ی‌خروج‌و‌ورودی‌‌ولتاژ‌۳-2شکل‌

‌

 دوطبقه   ننده عملیاتیکیتدر تقو  نرخ چرخشحاسبه م   4-2

‌‌عملیاتی‌‌‌هایکنندهتقویتدر‌‌‌‌یخروج‌‌ولتاژ‌‌تغییرات‌‌نرخ‌‌‌بیشینه‌‌‌ستا‌‌کافی‌‌‌نرخ‌چرخش میزان‌‌محاسبه‌‌برای‌‌‌‌

 :‌توان‌بیان‌کردمیولتاژ‌و‌جریان‌خازن‌‌طبق‌‌رابطه‌‌‌لذا‌‌‌شود‌محاسبه‌
‌

‌

(۱-2‌)‌ICC
= CC

dVCC

dt
⟹

dVCC

dt
=

ICC

CC

 

‌



 

۱۳ 

 

‌‌(‌۱-۱طبق‌رابطه‌)‌(‌وtailI = CCI)برابر‌هستند‌‌CCجریان‌منبع‌دنباله‌و‌خازن‌‌۱-2به‌شکل‌‌‌باتوجه‌طرفی‌‌از‌‌‌‌‌

‌آید.(‌به‌دست‌می‌2-2رابطه‌)

‌
‌

(2-2‌)‌dVCC
=

Itail

CC

dt ⟹ ∆VCC
=

Itail

CC

∆t ⟹ SR
+
=

∆VCC

∆t
=

Itail

CC

 

‌

نرخ‌‌‌‌(‌۱-۱و‌طبق‌رابطه‌)‌‌‌دوطبقه‌‌عملیاتی‌‌‌کنندهتقویت‌‌ولتاژ‌خروجی‌‌‌تغییرات‌‌‌نرخ‌‌‌بیشینهبرای‌محاسبه‌‌‌‌‌‌

‌.‌دشوبیان‌می‌زیر‌‌صورت‌به‌چرخش‌منفی‌و‌مثبت
‌

‌.[۱-۳]‌گردد‌می‌‌بیان‌دوطبقه‌ننده‌عملیاتی‌کتقویت‌‌در‌‌نرخ‌چرخش‌‌‌از‌‌تردقیق‌مدل‌‌یک‌5-2بخش‌‌در‌‌‌‌‌

 نرخ چرخش بر  مؤثرعوامل  1-4-2

عوامل‌‌‌‌در‌‌‌‌‌ است‌‌بیان‌‌‌نرخ‌چرخش‌‌بر‌‌مؤثراین‌قسمت‌ ‌‌در‌‌مختلف‌‌پارامترهای‌‌بین‌‌‌تعامل‌‌دلیل‌‌به‌‌‌.شده‌

‌‌رو‌این‌‌از‌‌.داشته‌باشد‌به‌دنبال‌‌‌‌را‌‌هاشاخص‌‌سایر‌‌تضعیف‌‌است‌‌ممکن‌‌شاخص‌‌یک‌‌بهبود‌‌الکترونیکی‌‌‌هایمدار

در‌‌‌‌شوند‌‌‌تضعیف‌‌دچار‌‌عملیاتی‌ممکن‌است‌‌کنندهتقویت‌‌‌های‌ویژگی‌‌از‌‌تعدادی‌‌نرخ‌چرخشبهبود‌‌‌‌کنار‌‌در

های‌عملیاتی‌‌کننده‌در‌تقویت‌‌ی‌بهبود‌نرخ‌چرخشهامزایای‌روش‌‌‌و‌‌هانقص‌‌از‌‌تعدادی‌‌مختصر‌‌‌بررسی‌‌به‌‌‌ادامه

‌.شده‌استپرداخته‌
‌

‌

‌‌(‌2-4)‌‌‌رابطه‌‌به‌‌‌باتوجه‌‌‌.‌است‌‌جریانمیزان‌‌‌‌افزایش‌نرخ‌چرخش‌‌بهبود‌‌هایروش‌‌ترین‌ساده‌‌و‌اولین‌‌از‌‌یکی‌‌-۱

 .‌یابد‌می‌‌بهبود‌نرخ‌چرخش‌قدارم‌‌tailIجریان‌‌میزان‌افزایش‌با

‌

(۳-2‌)‌    SR
-
=SR

+
=

Itail

CC

 

‌



۱4 

 

‌‌افزایش‌‌های‌نقص‌‌از‌‌‌دیگر‌‌یکی‌‌‌.‌شودبیشتر‌می‌‌کنندهتقویت‌‌توان‌مصرفی‌‌tailIجریان‌‌‌‌افزایش‌‌‌با‌‌‌از‌طرفی‌‌‌‌

‌‌مساحت‌‌افزایش‌‌در‌نتیجه‌‌و‌‌‌‌‌CCخازن‌‌مقدار‌‌افزایش‌‌،‌‌uωواحد‌‌‌بهره‌‌گذر‌‌بودن‌فرکانس‌‌ثابت‌‌فرض‌‌‌با‌‌tailIن‌‌جریا

‌.باشد‌می‌‌تراشه‌سطح
‌

‌‌ورودی‌‌ترانزیستورهای‌‌‌مقدار‌ترارسانایی‌‌tailIجریان‌‌‌‌افزایش‌‌با‌‌گردد‌می‌‌(‌مشاهده4-2در‌رابطه‌)‌‌‌که‌‌‌همانطور‌‌‌‌‌

‌.یابد‌می‌افزایش‌‌تفاضلی‌نیز
‌

‌

(4-2‌)‌Gm=g
m1,2

=√μ
n
Cox (

W

L
)

1,2

Itail 

‌

)رابطدر‌‌‌‌(W/L)‌‌1,2و 2,1mg پارامترهای ‌‌ترانزیستورهای‌‌‌ابعاد‌‌‌و‌‌)ترارسانایی(‌‌انتقالی‌‌‌هدایت‌‌ترتیب‌‌‌به‌‌(‌4-2ه‌

در‌‌2Mو‌‌1M ترانزیستورهای)‌‌تفاضلی‌‌ورودی ‌‌همچنین‌‌‌است ۱-2شکل‌‌‌‌دوطبقه‌‌عملیاتی‌‌کنندهتقویت‌‌‌(‌

‌‌.استکانال‌‌و‌‌گیت‌‌بین‌سطح‌واحد‌‌‌خازن‌و‌‌الکترون‌‌تحرک‌ترتیب‌‌به‌‌oxCو‌‌‌nμپارامترهای
‌

‌

‌‌باید‌‌‌جریان‌‌‌مقدار‌پارامتر‌‌افزایش‌‌با‌‌،‌uωواحد‌‌‌‌بهره‌‌‌فرکانس‌‌‌ماندن‌‌ثابت‌‌برای‌‌(5-2)‌رابطه‌‌‌‌طبق‌‌‌از‌طرفی‌‌‌‌‌

‌‌سطحی‌‌‌اشغال‌‌به‌‌نیاز‌‌بیشتر‌‌ظرفیت‌‌مقدار‌‌با‌‌CCخازن‌‌‌‌ساخت‌‌برای‌‌رواین‌‌افزایش‌داد‌از‌‌را‌‌‌‌CCخازن‌‌مقدار

‌‌.[2-۳]‌گرددمی‌‌تراشه‌‌سطح‌مساحت‌‌افزایش‌موجب‌امر‌‌این‌‌همین‌که‌است‌تر‌بزرگ

‌

(5-2‌)‌ ωu=
Gm

CC

 

‌

‌فرکانس‌گذر‌بهره‌واحد‌است.‌‌uωساز‌و‌خازن‌جبران‌CCخازن‌‌‌(‌5-2رابطه‌)‌در‌‌

‌

‌‌در‌‌‌تفاضلی‌‌طبقه‌‌ورودی‌‌ترانزیستورهای‌‌جفت‌‌ابعاد‌‌کاهش نرخ‌چرخشبهبود‌‌‌‌هایروش‌‌‌از‌‌دیگر‌‌یکی‌‌-2

برای‌مقدار‌خازن‌‌‌‌(‌5-2)‌‌(‌و‌4-2)‌‌به‌رابطه‌‌باتوجه‌‌‌.است‌(‌‌‌‌2Mو ‌‌1Mترانزیستورهای)‌‌عملیاتی‌ای‌‌هنندهکتقویت‌

CCداریم‌‌۱-2شکل‌در‌‌‌:‌



 

۱5 

 

‌‌

‌

(6-2‌)‌ CC=
Gm

ωu

=

√μ
n
Cox (

W
L
)

1,2
Itail

ωu

 

‌

‌.‌آید‌(‌به‌دست‌می2-7رابطه‌)(‌2-۳)‌‌در‌‌(2-6)‌رابطه‌‌جایگذاری‌با‌‌‌‌

 
‌

‌(7-2‌)‌  SR= ωu×
Itail

√μnCox(
W

L
)

1,2
Itail

= ωu×√
Itail

 μnCox (
W

L
)

1,2

 

‌
‌

جریان‌‌‌‌بودن‌‌با‌فرض‌ثابت‌‌و‌‌1M،‌‌2Mابعاد‌ترانزیستورهای‌‌‌‌کاهش‌‌با‌‌کرد‌‌بیان‌‌توانمی‌(‌‌7-2)‌‌رابطه‌‌به‌‌باتوجه‌‌‌‌

‌‌‌.یابد‌می‌‌افزایش‌نرخ‌چرخش‌قدارمنبع‌دنباله‌م

‌‌نرخ‌چرخش‌بهبود‌‌‌‌عملیاتی‌درکنار‌‌کننده‌تقویت‌‌در ‌‌2Mو‌‌‌‌‌1Mابعاد‌ترانزیستورهای‌‌‌کاهش‌‌‌با‌‌مذکور‌‌روش‌‌‌در‌‌‌‌‌‌

‌.یابد‌می‌کاهش‌‌(2-4)رابطه‌‌‌به‌‌باتوجه‌ولتاژ‌‌بهره‌میزان
‌

‌

.‌‌است  نرخ‌چرخش بهبود‌‌هایروش‌‌‌از‌‌دیگر‌‌یکی‌‌ورودی‌‌ترانزیستورهای‌‌سورس‌‌‌پایه‌‌در‌‌SRمقاومت‌‌‌‌افزودن‌‌‌-۳

‌‌مطابق‌‌2-‌‌۱شکل‌‌(2Mو‌‌ 1Mترانزیستورهای‌‌)‌‌ی‌ورود‌‌ترانزیستورهای‌‌سورس‌‌‌پایه‌‌در‌‌‌‌‌SRمقاومت‌‌قراردادن‌‌‌با

‌.یابد‌می‌‌کاهش‌مقدار‌ترارسانایی(‌‌2-8)رابطه‌‌

‌

‌

(8-2‌)‌ Gm ,RS
=(

1

1+g
m1,2

Rs 
)×g

m1,2
= k g

m1,2
= k Gm , k<1 

 

‌‌حضور‌‌عدم‌‌صورت‌‌‌درو‌‌‌حضور‌حالت‌‌‌‌ترارسانایی‌در‌‌ترتیب‌مقداره‌ب‌(‌‌8-2)‌ابطهدر‌ر‌mGو‌‌‌‌S,RmG پارامترهای‌‌

‌‌در‌‌‌(‌5-2)‌‌‌رابطه‌‌‌جایگذاری‌‌با‌‌‌طرفی‌‌‌از  .است‌‌۱-2شکل‌‌‌‌ورودی‌‌‌ترانزیستورهای‌‌‌سورس‌‌‌پایه‌‌‌در‌‌‌SRمقاومت‌‌

 آید.‌(‌به‌دست‌می2-۹رابطه‌)‌(2-۳)رابطه‌‌

‌

‌

(۹-2‌)‌

‌

  SR=
Itail

Gm

 ωu 

‌
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‌‌یابد‌افزایش‌می‌‌نرخ‌چرخش‌‌گردد‌با‌کاهش‌مقدار‌ترارسانایی‌مقدارمشاهده‌می‌‌(2-۹)‌رابطه‌‌‌‌همانطور‌که‌در‌‌‌‌

‌‌یک‌‌‌تفاضلی‌طبقه‌‌ورودی‌‌ترانزیستورهای‌‌سورس‌‌‌پایه‌‌مقاومت‌در‌‌قراردادن‌‌با‌‌که‌نمود‌‌بیان‌‌توانمی‌‌در‌نتیجه

‌.‌[۱-۳]‌یابد‌میبهبود‌ نرخ‌چرخشمقدار‌‌ننده‌عملیاتی‌کتقویت‌

 طبقه دو  ننده عملیاتیکیت در تقو  نرخ چرخشدقیق  بررسی  5-2

کننده‌به‌ورودی‌‌مدت‌زمان‌پاسخ‌تقویت‌‌‌نشان‌داده‌شده‌است‌‌(‌2-۱0رابطه‌)و‌‌‌‌4-‌2شکل‌‌همانطور‌که‌در‌‌‌‌‌‌

‌‌رفتار‌‌‌دو‌‌کننده‌عملیاتی‌نسبت‌به‌زمانتقویت‌‌خروجی‌‌ولتاژ‌‌در‌واقع‌‌.شده‌استمجزا‌تشکیل‌‌‌‌از‌دو‌بخشپله‌‌

‌دهد.‌می‌‌غیرخطی‌از‌خود‌نشان‌نشست‌و‌‌خطی‌نشست‌هاینام‌به‌‌مختلف

‌

‌

(۱0-2‌)‌
‌

Ts= TLs+Tss 

 

است‌و‌بخش‌دوم‌زمان‌‌‌LSTغیرخطی(‌یا‌‌نشستبخش‌اول‌همان‌مدت‌زمان‌نرخ‌چرخش‌)‌(‌0۱-2در‌رابطه‌)

دارد‌‌‌‌بستگی‌‌‌های‌عملیاتی‌کنندهتقویت‌‌واحد‌‌‌بهره‌‌‌پهنای‌باند‌‌‌به‌‌‌خطی‌‌‌نشست‌‌زمان‌‌نام‌دارد.‌‌‌‌‌SSTنشست‌خطی‌

‌‌وابسته‌است.نام‌نرخ‌چرخش‌به‌‌به‌پارامتری‌غیرخطیکه‌زمان‌نشست‌است‌‌درحالی‌‌این

                     

   

 

   

   

   

   

   

   

   

0

1

TLS TSS زمان

ی
وج
خر
اژ‌
ولت

1  

‌نشست‌‌غیرخطی‌نشست‌خطی‌
‌

‌[۱۱]‌2هپاسخ‌پله‌یک‌سیستم‌مرتب‌4-2شکل‌
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زمانی‌‌‌‌ می‌‌‌مدت‌ طول‌ به‌‌تا‌‌کشد‌که‌ نشس‌‌،برسد‌‌‌اش‌نهایی‌‌مقدار‌‌حول‌‌معینی‌‌گستره‌‌خروجی‌ ت‌زمان‌

‌‌گزارش‌‌‌[۳۱]‌‌عملیاتی‌در‌‌کننده‌تقویت‌‌برای‌‌‌زمان‌‌حوزه‌‌در‌‌‌نرخ‌چرخش‌‌‌تحلیل‌‌‌و‌‌تجزیه‌‌‌.‌نام‌دارد ۱ST )استقرار(

میزان‌نرخ‌چرخش‌از‌طریق‌‌‌برقرار‌باشد‌‌‌(2-۱۱)رابطه‌‌‌که‌زمانی‌‌‌‌دهد‌نشان‌می‌آمدهدست‌به‌‌جتاین‌.است‌شده

(‌‌2-۳از‌رابطه‌)‌‌‌شدهمحاسبه‌‌نرخ‌چرخش‌‌نگردد‌‌ارضا(‌‌2-۱۱)اگر‌رابطه‌‌‌‌ولی‌‌گردد(‌محاسبه‌می‌2-۳رابطه‌)‌

‌.[۱۱-۱۳]‌میزان‌درستی‌نخواهد‌بود

‌
‌

(۱۱-2‌)‌Iss>
CC+CL

CC

Itail 

 

‌‌۱-‌2های‌طبقه‌اول‌و‌دوم‌مطابق‌شکل‌نابه‌ترتیب‌جری‌‌ssIو‌‌tailI،میزان‌خازن‌بار‌است‌LC(‌‌۱۱-2در‌رابطه‌)‌

به‌وجود‌‌‌ها‌‌در‌طبقه‌‌جریانمقدار‌‌برای‌‌ممکن‌است‌‌دو‌حالت‌دوطبقه‌کننده‌عملیاتی‌‌در‌یک‌تقویتباشند.‌می

به‌‌‌‌باتوجه‌ر‌حالت‌دوم‌‌کنند‌و‌د‌تر‌از‌جریان‌طبقه‌اول‌فرض‌می‌.‌حالت‌اول‌جریان‌طبقه‌دوم‌را‌خیلی‌بزرگآید‌

مصرفی‌‌ توان‌ میزان‌ دوممحدویت‌ طبقه‌ نزدیک‌‌‌‌جریان‌ طبقه‌را‌ می‌‌‌جریان‌ انتخاب‌ برخیکنند‌اول‌ در‌ ‌‌از‌‌‌.‌

بسیار‌‌‌‌۱-‌‌2شکل‌‌مطابق‌‌‌‌tailIطبقه‌اول‌‌جریان‌‌که‌میزان‌‌کنند‌فرض‌می‌‌2آقای‌چانگ‌‌پژوهش‌مانند‌‌‌‌هاطالعه‌م

‌‌.[۱۱]‌نیست‌مناسب‌‌ی‌کاربردهابرای‌همه‌فرض‌این‌اما‌است‌ssIتر‌از‌جریان‌طبقه‌دوم‌کوچک
‌

به‌‌‌‌باتوجهتری‌از‌میزان‌نرخ‌چرخش‌را‌بیان‌کردند.‌‌روابط‌دقیق‌‌2005در‌سال‌‌‌‌یاوری‌و‌همکارانش‌‌آقای‌‌‌‌

شود‌‌میباعث‌‌‌‌خیلی‌بزرگ‌انتخاب‌نگردد‌‌‌tailIدر‌مقایسه‌با‌جریان‌طبقه‌اول‌‌‌‌‌‌ssIدوم‌‌‌طبقه‌‌‌جریان‌‌‌اگر‌‌‌۱-2شکل‌‌

تغییر‌‌‌‌4M(‌در‌جفت‌ورودی‌تفاضلی‌ناحیه‌کاری‌ترانزیستور‌‌سیگنال‌بزرگدر‌زمان‌ورود‌تغییرات‌زیاد‌)‌‌،‌که

‌‌در‌‌‌مثبت‌‌نرخ‌چرخشو‌‌‌‌NMOSورودی‌‌‌‌جفت‌‌در‌‌منفی‌‌‌نرخ‌چرخشتر‌برای‌‌دقیقمدل‌‌‌‌یک‌‌در‌ادامه‌‌.کند‌

‌‌ارضا‌‌‌تواند‌(‌نمی2-۱۱)‌‌شرایط‌‌‌که‌‌‌زمانی‌‌‌میلر‌‌‌سازجبران‌‌با‌‌دوطبقه‌‌‌کننده‌عملیاتیتقویت‌‌‌ PMOSجفت‌ورودی

‌.گردیده‌است‌ارائه‌،شود

 
1‌Settling time 
2‌Chung 
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 NMOSمنفی در جفت ورودی   نرخ چرخش 1-5-2

‌‌دو‌‌‌هر‌‌‌از‌‌‌پشتیبانی‌‌برای‌‌‌‌ssIجریان‌‌شود‌واعمال‌می‌بزرگ‌‌منفی‌‌پله‌‌کی‌‌‌1inVورودی‌‌به‌‌‌۱-2در‌شکل‌اگر‌‌‌‌‌

نام‌گذاری‌شده‌‌‌‌1Vبا‌‌‌‌۱-‌2شکل‌‌که‌در‌‌‌‌4M ولتاژ‌درین‌ترانزیستور‌‌نباشد‌‌‌بزرگ‌‌‌کافی‌‌اندازه‌‌‌به‌ D5I و tailI جریان

افزایش‌‌ M 4که‌ولتاژ‌درین‌ترانزیستورهنگامی‌‌شود.خاموش‌می‌‌ 5M ترانزیستور‌‌در‌نتیجه‌‌و‌‌یابد‌یافزایش‌م‌‌،است

از‌‌‌‌خواهد‌شد‌‌‌مجبور M 4ترانزیستور‌‌‌رواین‌‌یابد‌ازکاهش‌می‌‌M 4ترانزیستور‌‌سورس‌-درین‌‌ولتاژ‌‌‌یابد‌مقدارمی

‌‌آوردن‌‌‌دست‌‌به‌‌‌نیاز‌برای‌‌مورد‌‌‌هایهرابط‌‌‌نوشتن‌‌‌برای‌‌کلیدی‌‌‌نکته‌‌این‌‌برود‌‌‌خطی‌‌ناحیه‌‌سمت‌ناحیه‌اشباع‌به‌

‌.است‌نرخ‌چرخش‌منفی‌مقدار
‌‌‌‌

‌‌تابع‌‌‌کند‌می‌‌عبور‌‌‌سازجبران‌‌خازن‌‌‌طریق‌‌‌از‌‌‌که‌‌‌شود‌جریانیمی‌‌خطی‌وارد‌ناحیه‌‌‌‌4Mترانزیستور‌‌‌‌که‌هنگامی‌‌‌‌

‌‌مطابق‌آنچه‌که‌در‌‌‌منفی نرخ‌چرخش‌‌آوردن‌‌دست‌‌به‌‌منظور‌‌به‌‌‌جریان‌‌‌هایرابطه‌‌بنابراین‌‌باشد‌می‌‌‌‌‌1Vولتاژ

‌.‌آید‌به‌دست‌می‌(2-۱2)‌رابطه‌‌در‌نتیجه‌و‌‌شودنوشته‌می‌،بیان‌شده‌[۱2]

‌
‌

(۱2-2‌)‌SR
-
= -

Iss

CC+ CL

(1+
γ

2

∆V
)

-1

 

 

‌‌5Mو‌‌‌‌4M و‌ابعاد‌ترانزیستورهایساز(‌‌)مقاومت‌سری‌با‌خازن‌جبران‌‌tailI،  CRتابعی‌از‌‌‌‌‌‌2γ(2۱-2)‌‌‌رابطهدر‌‌‌

)‌‌‌است. رابطه‌ واقع‌ می‌‌(2-۱2در‌ که‌‌نشان‌ چرخشدهد‌ تقویت‌‌‌نرخ‌ یک‌ با‌‌‌‌دوطبقه‌‌عملیاتی‌ه‌‌کنند‌در‌

تابع‌‌NMOSترانزیستورهای‌ورودی‌‌ کننده‌‌پارامترهای‌داخلی‌تقویت‌‌‌به‌‌‌،‌نیست‌بلکه‌‌LC  و SSI ، CC از‌‌ی‌تنها‌

‌.‌استوابسته‌‌‌ΔVتغییر‌ولتاژ‌خروجی‌میزان‌‌‌و‌عملیاتی

شده‌‌‌‌گزارش‌‌‌(آقای‌چانگ‌‌پژوهش‌)از‌جمله‌‌‌‌بسیاری‌‌هایپژوهش‌‌و‌‌‌هابدرکتا‌‌قبلاً‌‌که‌‌‌تداولم‌‌هایمدلدر‌‌‌‌‌‌‌‌

‌.شده‌است‌ارائه‌زیر‌‌شرح‌به‌‌ساده‌‌صورت‌به‌مثبت‌و‌منفی‌نرخ‌چرخش‌‌مقدار‌،است

‌

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D9%85%D8%A7_(%D8%AD%D8%B1%D9%81)


 

۱۹ 

 

‌

(۱۳-2‌)‌SR= min (
Itail

CC

 ,
Iss

CC+ CL

) 

 

‌‌پارامترهای‌به‌‌بسته‌‌تواند‌می‌‌واقعی‌‌نرخ‌چرخش‌شود‌دیده‌می‌‌(‌2-۱۳)و‌‌‌(‌2-۱2)‌‌های‌هرابط‌در‌‌‌همانطورکه‌‌‌‌‌

فرض‌شود‌که‌‌اگر‌‌‌‌.باشد‌‌‌تداولم‌‌های‌مدل‌‌توسط‌‌‌شدهبینیپیش‌‌مقدار‌‌از‌‌بیشتر‌‌یا‌‌‌کمتر‌‌بایاس،‌‌و‌شرایط‌‌‌مدار

نرخ‌‌.‌در‌ضمن‌کند‌می‌‌پیدا‌تقلیل‌متداول‌‌مدل‌به‌شدهارائه‌مدل‌،باشد‌‌صفربرابر‌با‌‌‌2γمقدار‌(2۱-2در‌رابطه‌)

‌.‌[۱2]‌‌د‌کرمحاسبه‌‌توان‌‌می‌به‌صورت‌دقیق‌‌ی‌مشابه‌‌ل‌طبق‌تحلینیز‌‌را‌‌PMOS جفت‌ورودی‌‌‌‌مثبت‌در‌چرخش‌‌

 کسکود تاشده  عملیاتی  کنندهیتدر تقو نرخ چرخش   6-2

دهد.‌‌می‌‌نشان‌‌را‌ورودی‌‌بالارونده‌لبه‌ای‌به‌از‌۱تاشده‌‌کسکود‌عملیاتی‌کننده‌تقویت‌ی‌داخل‌مدار‌5-2شکل‌‌‌‌‌

جریان‌عبوری‌‌کند‌و‌‌عبور‌می‌‌‌‌1Mاز‌ترانزیستور‌‌‌tailIجریان‌‌‌کل‌بالارونده‌‌لبه‌‌‌اعمال‌‌با‌‌مشابه‌های‌‌مطابق‌تحلیل

‌‌گذردمی‌‌‌‌7Mو‌‌‌3M، 5M ‌‌از‌ترانزیستورهای‌ bI-tailIجریان‌‌‌‌5-2شود‌با‌توجه‌به‌شکل‌‌صفر‌می‌‌‌2Mاز‌ترانزیستور‌‌

‌کند.عبور‌می‌LCاز‌خازن‌‌tailIآینه‌شده‌و‌در‌نهایت‌جریان‌‌6M و‌8M در‌ترانزیستورهای bI-tailIجریان‌‌سپس
‌

‌
‌

VOUT

CL

M1 M2

M3 M4

M5 M6

M7 M8

M9 M10

x
Y

Itail 

IbIb

0 A

Itail

Itail

Ib-Itail 

Ib-Itail 

VIN+ VIN-

VB3

VB2

VB1

‌
‌

‌[‌۱2]تاشده‌‌عملیاتی‌کسکود‌کنندهتقویتنرخ‌چرخش‌مثبت‌در‌‌‌5-2شکل‌

 
1‌Folded Cascode   

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D9%85%D8%A7_(%D8%AD%D8%B1%D9%81)
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از‌ترانزیستور‌‌‌‌tailIجریان‌‌‌‌کل‌‌‌ورودی‌‌‌رونده‌در‌پایین‌‌لبه‌‌‌اعمال‌‌با‌‌‌شودمی‌‌مشاهده‌‌6-‌2شکل‌‌‌‌در‌‌که‌‌همانطور‌‌‌‌‌

2Mجریان‌‌‌‌کند‌وعبور‌می‌bI-tailI‌‌4از‌ترانزیستور‌‌Mجریان‌‌‌‌،گذردمی‌bI3از‌ترانزیستورهای‌‌‌‌M، 5M ‌‌7وMعبور‌‌‌‌

در‌گره‌خروجی‌تمام‌جریان‌‌‌‌ KCLبا‌نوشتن‌‌آینه‌شده‌است‌در‌نهایت‌‌6M و‌‌8M کرده‌و‌توسط‌ترانزیستورهای‌

tailIاز‌خازن‌‌‌‌LCدر‌نتیجه‌خازن‌‌کند.‌‌عبور‌می‌‌LCتوسط‌جریان‌‌‌‌ltaiIنرخ‌چرخش‌‌‌مقدار‌شارژ‌شده‌است‌و‌‌‌‌‌‌

‌کند.پیروی‌می‌‌(‌2-۳)‌از‌رابطه‌‌‌کسکود‌تاشده‌نیز‌‌عملیاتی‌‌کنندهتقویتمثبت‌و‌منفی‌در‌

‌

VOUT

CL

M1 M2

M3 M4

M5 M6

M7 M8

M9 M10

x
Y

Itail 

IbIb

0 A
Itail

Itail

Ib

Ib 

VIN+ VIN-

Ib-Itail 

VB2

VB1

VB3

‌
‌

‌[‌۱2]تاشده‌‌کسکود‌عملیاتی‌‌کنندهتقویتنرخ‌چرخش‌منفی‌در‌‌‌6-2شکل‌

‌‌بیان‌شده‌است‌‌کسکود‌تاشدهو‌‌‌‌دوطبقهکننده‌عملیاتی‌‌کرد‌بین‌تقویتلمقایسه‌اجمالی‌عم‌‌۱-2در‌جدول‌‌‌‌‌‌‌

تر‌است‌بنابراین‌‌سرعت‌در‌مدارهای‌دوطبقه‌نسبت‌به‌مدارکسکود‌تاشده‌پایین‌‌۱-‌2به‌جدول‌‌‌‌باتوجه‌‌.‌[۱4-۱0]

‌بهبود‌سرعت‌در‌مدارهای‌دوطبقه‌از‌اهمیت‌بالایی‌برخوردار‌است.

‌
‌

‌[‌۳]‌‌کننده‌عملیاتیمقایسه‌اجمالی‌عملکرد‌در‌دو‌تقویت‌۱-‌2جدول

 توان مصرفی  سرعت  بهره  بیشینه نوسان خروجی  کننده عملیاتی نوع تقویت 

‌متوسط‌‌کم‌زیاد‌زیاد دوطبقه

‌متوسط‌‌زیاد‌متوسط‌‌متوسط‌ کسکود تاشده 
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 خلاصه فصل  7-2

این‌‌‌‌علاوه‌بر‌‌‌.‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌‌عملیاتی‌های‌‌کننده‌تقویت‌در‌‌‌‌نرخ‌چرخشفصل‌مفاهیم‌اولیه‌‌‌‌این‌‌‌در‌‌‌‌‌‌

که‌‌‌‌همانطور.‌‌نیز‌بیان‌گردید‌‌‌دوطبقه‌‌عملیاتی‌‌هایکنندهیت‌در‌تقوبه‌صورت‌دقیق‌‌‌‌نرخ‌چرخشنحوه‌محاسبه‌‌

که‌‌‌‌شودمیها‌برشمرده‌‌کنندهکرد‌تقویتلها‌در‌توصیف‌عمویژگیترین‌‌یکی‌از‌مهم‌‌نرخ‌چرخش‌‌مطرح‌شد‌

توان‌مصرفی‌پایین‌‌دوطبقه‌‌های‌عملیاتی‌کنندهیتدر‌تقو‌‌آنبهبود‌‌ از‌‌‌‌،با‌ های‌‌سیستممهم‌‌‌‌هایچالشیکی‌

‌گردد.‌می‌محسوب‌الکتریکی

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 فصل سوم

 

 کارهای پیشینمرور

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 مقدمه   1-3

همانطور‌که‌در‌فصل‌قبل‌‌‌‌ی‌هستند.کونیالکتر‌‌‌هایسیستم‌‌در‌‌مهم‌بخش‌‌‌‌یک‌‌‌عملیاتی‌‌‌های‌کنندهتقویت‌‌‌‌‌

‌‌هایروش‌‌،‌از‌این‌حیث‌‌.است‌اهکننده‌تقویت‌‌حائز‌اهمیت‌در‌طراحی‌های‌ویژگیبیان‌شد‌نرخ‌چرخش‌یکی‌از‌

‌‌به‌‌مختصر‌‌صورت‌‌‌هاین‌فصل‌بدر‌‌‌‌ت.شده‌اس‌‌‌گزارش‌های‌مختلف‌‌پژوهش‌‌در‌‌نرخ‌چرخش‌‌بهبود‌‌‌برای‌‌متعددی

‌‌های‌کمبود‌‌کاهش‌‌آن‌‌اصلی‌‌هدف‌‌و‌‌شده‌است‌‌پرداخته‌‌نرخ‌چرخش‌‌بهبوددهنده‌‌یهاپژوهش‌‌از‌‌تعدادی‌‌بررسی

گذشته چرخشبهبود‌‌‌‌هایروش‌‌‌به‌‌مربوط‌‌مطالعاتی‌‌ی‌حوزه‌‌بیشتر‌‌بازکردن‌‌‌،‌همچنین‌‌فصل‌ ‌‌در‌ نرخ‌

‌است.‌حیطه‌در‌این‌‌شدهارائه‌نوین‌های‌بررسی‌روش‌‌و‌‌عملیاتی‌های‌کنندهتقویت‌

 های تطبیقیبایاس   2-3

‌‌طبقهتک‌‌کنندهتقویت‌یک‌‌‌‌۱-۳در‌شکل‌‌‌‌.است‌‌نرخ‌چرخش‌‌بهبود‌‌‌برای‌‌‌مشهور‌‌روش‌‌‌بایاس‌تطبیقی‌یک‌‌‌‌‌

یک‌دارند‌‌‌‌نسبت‌‌هاجریان‌‌آینه‌‌همه‌‌‌۱-۳شکل‌‌‌‌مطابق‌‌.شده‌است‌‌داده‌‌‌نشان‌‌تطبیقی‌‌بایاس‌‌‌طرح‌‌زا‌‌استفاده‌‌با

‌‌‌.برقرار‌است ‌M 19به‌‌20Mو‌‌‌18Mبه‌M 17هایآینه‌جریان‌بین‌‌در‌Aنسبت‌‌اما

‌

Vin+M2M1Vin-

VDD

Vb

M6

M5
M14

M22

M13
M4M3

M21M20M19

A   :  1

M8
M11 M12

I1 I2

VOUT

M7 M15 M16 M17

M9

VSS

M18

 1   :  A Ip

X

I2I1

مدار‌تفریق‌کننده‌جریان
‌

‌

‌[‌۱5]‌کنندهروش‌بایاس‌تطبیقی‌در‌تقویت‌۱-۳شکل‌
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مقدارمی‌‌اعمال‌‌۱-۳شکل‌‌‌‌ورودی‌‌به‌‌تفاضلی‌‌سیگنال‌یک‌‌‌‌کههنگامی‌‌‌‌ توسط‌‌‌‌‌2Iو‌‌1Iجریان‌‌‌‌شود‌

تقویت‌‌‌14Mتا‌‌‌‌‌‌11Mترانزیستورهای‌ مدار‌ می‌در‌ کپی‌ عملیاتی‌ تفریق‌کننده‌ مدار‌ توسط‌ سپس‌ کننده‌‌گردد‌

‌‌به‌‌‌و‌ تقویت‌شده‌‌22Mتا‌‌‌‌15Mتوسط‌ترانزیستورهای‌‌‌‌‌‌Aضریب‌با‌‌‌‌1I‌-‌‌2Iجریان‌‌‌‌۱-۳مشخص‌شده‌در‌شکل‌‌

گزارش‌‌‌[۱5]در‌نهایت‌باتوجه‌به‌آنچه‌که‌در‌‌شود،می‌افزوده‌(x)گره‌‌‌جفت‌ترانزیستور‌تفاضلی‌ورودی‌جریان

‌آید.(‌به‌دست‌می۳-۱شده‌جریان‌در‌گره‌خروجی‌طبق‌رابطه‌)

‌
‌

(۱-۳‌)‌IOUT  =
Ip

1-A
[1-

2

(1+A)+(1-A)eVid nVT⁄
] 

 

 

ناایده‌‌n(‌‌۱-۳در‌رابطه‌) ‌‌ولتاژ‌تفاضلی‌‌‌idVو‌‌‌‌خروجی‌‌جریان‌‌بیشینه‌‌‌‌‌PI،ولتاژ‌حرارتی‌‌‌‌۱TV،‌آلییک‌ضریب‌

‌‌بهبود‌‌‌بایاس‌تطبیقی‌‌عدم‌حضور‌‌با‌‌مقایسه‌‌در‌‌‌را‌‌نرخ‌چرخشمیزان‌‌‌‌توان‌می‌‌‌‌Aراتنظیم‌مقد‌با‌‌‌‌.است‌‌ورودی

‌‌رابطه‌‌از‌‌‌۱-‌۳شکل‌‌‌‌ورودی‌‌های‌ترانزیستور‌‌ترارسانایی‌‌کوچک‌سیگنال‌‌حالت‌‌‌در(‌‌۳-۱با‌توجه‌به‌رابطه‌)‌‌.‌داد

‌‌‌.د‌یآ‌‌دست‌به‌‌(‌2-۳)

‌

‌

(2-۳‌)‌g
m1,2

≈
2Ip

nVT [(1+A)2 (1-
Vid

nVT
)+(1-A)2 (1-

Vid

nVT
) +2(1-A

2)]
 

 

 

‌

‌

باشد‌‌‌ Aاگر‌‌کند‌تغییر‌می 2m1g,ورودی‌‌‌‌تفاضلی‌‌ولتاژ‌‌تغییر‌‌‌با‌‌که‌‌‌دهد‌می‌‌نشان(‌‌2-۳)‌‌رابطه‌‌‌‌‌ ‌‌برابر‌صفر‌

‌‌بنابراین‌‌‌.کند‌می‌‌کننده‌را‌تخریبتقویت‌‌‌خطینگی‌‌مخالف‌صفر‌باشد‌‌‌‌‌Aاما‌اگر‌‌ثابت‌است‌‌مقداری‌‌ترارسانایی

از‌طرفی‌‌‌‌تشخیص‌دهد‌را‌‌‌‌سیگنال‌بزرگ‌‌و‌‌کوچکسیگنال‌‌عملکرد‌‌‌بین‌‌تواند‌تفاوت‌نمی‌‌‌بایاس‌تطبیقی‌‌مدار

ورودی‌استاساس‌کار‌خطی به‌سطح‌ بهره‌ وابستگی‌ نتیجه‌‌.[۳]‌‌سازی‌مدار،‌کاهش‌ ‌سیگنال‌‌افزایش‌‌‌با‌‌در‌

‌.‌[۱5]‌شودبنابراین‌خطینگی‌مدار‌دچار‌مشکل‌می‌کند‌تغییر‌می‌‌مدار‌ترارسانایی‌ورودی‌‌‌تفاضلی

 
1‌Thermal voltage 
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 ABهای طراحی مدارهای کلاسروش    3-3

های‌دیگری‌‌کنندهتقویت‌‌ Aهای‌کلاس‌کنندهمقابل‌ساختارهای‌دارای‌جریان‌بایاس‌ثابت‌یا‌همان‌تقویت‌‌در‌‌‌‌‌‌

.‌‌ند‌ناممی‌‌ ABهای‌کلاس‌کننده‌تقویت‌‌این‌ساختارها‌را‌‌‌،‌است‌‌ثابت‌نبوده‌‌‌آنهادارد‌که‌جریان‌بایاس‌‌‌‌نیز‌وجود‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌ Aکننده‌کلاس‌یک‌تقویت‌2-۳شکل‌‌‌در

M7M6

M2M1

VOUT

IB

M3 M4

M5 M8

Vin-
Vin 

I1 I2

VDD

VDD

        BB    :    1 1    :

‌
‌

‌A‌‌‌[۱6‌]کننده‌کلاس‌تقویت‌2-۳شکل‌

‌کند.(‌پیروی‌می۳-۳همواره‌از‌رابطه‌)‌2-۳میزان‌نرخ‌چرخش‌در‌شکل‌‌
‌

‌

(۳-۳‌)‌
‌

 

SR=
BIB

CL

  

 
‌

( رابطه‌ دنبالهجریان‌‌‌‌BI(‌‌۳-۳در‌ عملیاتیتقویت‌‌منبع‌ بین‌‌‌‌ Bضریب‌‌و‌‌است‌‌کننده‌ جریان‌ آینه‌ نسبت‌

(‌احتیاج‌‌۳-۳ار‌طبق‌رابطه‌)مد‌برای‌بهبود‌نرخ‌چرخش‌در‌این‌‌‌است.‌‌5Mبه‌‌‌6Mو‌‌‌8Mبه‌7Mترانزیستورهای‌

کدام‌از‌این‌پارامترها‌باعث‌افزایش‌افزایش‌هرکه‌‌است‌‌BIجریان‌منبع‌دنباله و‌یا‌افزایش‌‌Bضریببه‌افزایش‌

مطرح‌‌‌‌ABبه‌نام‌کلاس‌‌‌‌یساختارهای‌جدید‌‌‌برای‌حل‌مشکل‌توان‌مصرفی‌‌‌.شودتوان‌مصرفی‌در‌مدار‌می

نرخ‌چرخش‌مدار‌بهبود‌‌‌‌،است‌‌سیگنال‌بزرگ‌که‌با‌کنترل‌جریان‌در‌حالتی‌که‌مدار‌در‌عملکرد‌‌‌‌ه‌استد‌گردی

‌د.‌دهنمی
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لت‌‌بازخورد‌حا‌‌از‌روش‌‌‌۳-۳.‌در‌شکل‌‌یک‌نمونه‌از‌این‌مدارها‌نمایش‌داده‌شده‌است‌‌۳-‌۳در‌ساختار‌شکل‌‌‌‌‌‌‌

‌.‌شده‌است‌کننده‌عملیاتی‌استفادهدر‌تقویت‌برای‌تقویت‌جریان‌۱مشترک‌محلی‌

‌

R1 R2

M7M6

M2M1

VOUT

M3 M4

M5 M8

Vin- Vin 

I1 I2

VDD

VYVX

VZ

VDD

IB

‌
‌

‌

‌LCMF[۱6‌] کننده‌همراه‌با‌ساختار‌تقویت‌۳-۳شکل‌

‌

تحت‌‌‌.ها‌صفر‌بوده‌استو‌جریان‌عبوری‌از‌مقاومت‌یکسان‌است‌ Bو‌ Aهایولتاژ‌در‌گرهشرایط‌بایاس‌در‌‌‌‌‌‌‌

با‌‌‌‌سیگنال‌بزرگدر‌حالت‌‌کند.‌‌عبور‌می‌‌6Mو‌‌‌‌7M ترانزیستورهای‌از‌هریک‌از‌‌ BIجریان‌‌‌‌نیمی‌از‌‌ط‌این‌شرای

بزرگ‌ ولتاژ‌ یک‌ ورودی‌‌‌اعمال‌ و‌‌به‌ در‌‌‌‌تفاضلی‌ تعادل‌ مقاومت2Iو‌‌‌‌1Iعدم‌ در‌ صفر‌ غیر‌ جریان‌ یک‌ های‌‌،‌

در‌‌‌‌شود‌می‌‌5Mو‌‌‌‌8Mترانزیستورهای‌‌‌‌تکند‌که‌باعث‌از‌بین‌رفتن‌تعادل‌در‌ولتاژ‌گیایجاد‌می‌‌‌2Rو‌‌‌‌1R یکسان

‌.‌دگردتولید‌می‌‌2-۳شکل‌‌Aکننده‌کلاس‌نسبت‌به‌تقویت‌تریجریان‌خروجی‌بزرگ‌‌نتیجه‌

در‌‌‌‌‌‌ که‌ است‌ ذکر‌ به‌ عملیاتی‌تقویت‌‌‌لازم‌ نمی‌‌۳-‌۳شکل‌‌‌‌کننده‌ چرخش‌ نرخ‌ افزایش‌ مبرای‌ ‌‌قدار‌توان‌

‌‌‌.[8۱-6۱]‌گردند‌را‌خیلی‌بزرگ‌انتخاب‌کرد‌زیرا‌باعث‌تخریب‌حاشیه‌فاز‌مدار‌می‌2Rو‌‌1R هایمقاومت‌

در‌‌‌‌از‌این‌مدارها‌‌نمونه‌‌یک‌‌بیان‌شده‌است.‌‌[۱7]‌‌در‌‌‌نرخ‌چرخشمیزان‌‌دیگری‌برای‌بهبود‌‌ساختارهای‌‌‌‌‌‌

‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌4-۳شکل‌

 
1‌Local Common Mode Feedback 
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M2M1

M2A

Vin- Vin 

I1 I2

M1A

M2B

M1B

IBIB

VDD

VB

 ب 

M2M1

Vin- Vin 

I1 I2

VB

 الف 
‌

‌[‌۱7]‌‌کننده‌سطحجاجابه‌سازی)ب(‌پیادهو‌‌در‌طبقه‌ورودی‌ ABساختارکلاس)الف(‌‌4-۳شکل‌

‌‌سازی‌نابراین‌جریان‌بایاس‌مدار‌مقداری‌ثابث‌است.‌برای‌پیادهاست‌ب ‌‌B=VGS2=VGS1V(الف)‌‌4-۳شکل‌‌‌‌در‌‌‌‌‌

که‌به‌‌‌‌2Mو‌‌‌‌1Mاین‌مدار‌شامل‌دو‌ترانزیستور‌یکسان‌‌شده‌است.‌‌‌‌نشان‌داده‌‌(ب)قسمت‌‌)الف(‌در‌‌‌‌‌‌4-۳شکل‌‌

کننده‌سطح‌شامل‌دو‌ترانزیستور‌‌جاهرجابه‌‌و‌‌‌اند‌(‌به‌هم‌متصل‌شده2کننده‌سطح‌جا)دو‌جابه‌‌۱بدری‌رصورت‌ض

1AM‌،2AMو‌‌B1M‌،B2Mمنبع‌جریان‌‌همچنین‌BIسازدتطبیقی‌می‌بایاس‌‌این‌طبقه‌ورودی‌یک‌مدار‌.است‌‌،‌‌

تواند‌خیلی‌‌شود‌جریان‌خروجی‌می‌اعمال‌می)ب(‌‌‌4-‌۳ل‌‌شک‌‌ودی‌تفاضلیر‌و‌‌بزرگ‌به‌‌وقتی‌که‌یک‌سیگنال

‌‌‌.کند‌عمل‌می‌‌ABبنابراین‌مدار‌در‌کلاس‌‌یک‌جریان‌قابل‌تنظیم‌است‌که‌‌باشد‌‌BIتر‌از‌جریان‌بزرگ
‌

به‌عبارت‌دیگر‌در‌این‌ساختار‌باتوجه‌به‌میزان‌ولتاژ‌ورودی‌جریان‌خروجی‌افزایش‌پیدا‌کرده‌است‌که‌‌‌‌‌‌

به‌‌‌‌2Iو    1I هایجریان‌‌بزرگ‌‌‌‌idVبرای‌‌‌،‌بیان‌شده‌‌[7۱]‌‌طبق‌آنچه‌در‌‌شود.‌باعث‌بهبود‌مقدار‌نرخ‌چرخش‌می

‌.[۱6-۱8]‌است‌(۳-5(‌و‌)‌۳-4های‌)‌رابطه‌صورت

‌

‌

(4-۳‌)‌I1=
β

1,2

2
(√

2IB

β
1,2

+Vid)

2

, I2< IB , Vid> 0 

 
1‌Cross Coupled 
2‌Level Shifter 



 

2۹ 

 

‌

‌(5-۳‌)‌
‌

I2=
β

1,2

2
(√

2IB

β
1,2

-Vid)

2

, I1< IB , Vid< 0 

‌

‌‌.است oxC pμ =1,2β (W/L),‌21پارامتر‌(5-۳و‌)‌‌‌(4-۳)‌در‌رابطه‌

‌

شاخه  دوطبقهعملیاتی    هکنندتقویت    4-3 با  جریان   همراه 

 تکرارشونده 

شکل‌‌‌‌‌ داده‌‌‌‌ABکلاس‌‌‌‌دوطبقهعملیاتی‌‌‌‌کنندهتقویتیک‌‌‌‌5-‌‌۳در‌ استنشان‌ ساختار‌‌.شده‌ این‌ ‌‌در‌

مشخص‌‌‌‌5-‌‌‌۳که‌در‌شکل‌‌.‌همانطور‌دارند‌‌‌قرار‌شونده‌‌جریان‌تکراری‌‌در‌شاخه‌‌2RMو‌‌‌‌ONRMترانزیستورهای‌‌

های‌تغییر‌ناگهانی‌ورودی‌تفاضلی‌‌در‌زمان‌‌X و‌کنترل‌ولتاژ‌گره‌‌2RMو‌‌‌‌ONRMاست‌با‌استفاده‌از‌دو‌ترانزیستور‌‌

‌.یابد‌می‌بهبود‌نرخ‌چرخشکند‌و‌به‌این‌صورت‌گره‌خروجی‌تغییر‌می‌‌میزان‌جریان‌در‌

‌

VIN M1PM1

MB

M2 M2P

VDD

Vbn

MOP

MON

VOUT

CCRC

VIN-

M2R

MONR

VX

Ia Ib

a b
   Ia

2 IB

‌
‌

‌[‌۱۹]با‌شاخه‌جریان‌تکرارشونده‌‌دوطبقه‌‌عملیاتی‌‌‌کنندهتقویت‌5-۳شکل‌

‌
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این‌‌‌‌‌‌‌ بالارونده‌‌‌که‌زمانیر‌‌مدادر‌ مثبت‌‌به‌‌‌‌پله‌ می‌ورودی‌ شد‌‌‌شوداعمال‌ بیان‌ دوم‌ فصل‌ در‌ آنچه‌ ‌‌مانند‌

بنابراین‌در‌شاخه‌‌شوند‌‌خاموش‌می‌‌ONRMو‌‌‌‌2RM و‌به‌تبع‌آنها‌ترانزیستورهای‌‌1M،‌‌2M،‌‌2PMترانزیستورهای‌‌

شکل‌‌ در‌ شده‌ شد‌‌‌5-‌۳مشخص‌ نخواهد‌ جاری‌ گره‌‌‌‌جریانی‌ ولتاژ‌ می‌‌Xو‌ کاهش‌ نهایت‌‌‌‌یابد‌نیز‌ در‌

‌‌OPMسهم‌بیشتری‌از‌جریان‌ترانزیستور‌‌‌‌‌‌ONM.‌با‌خاموش‌شدن‌ترانزیستورشودخاموش‌می‌‌‌ON Mترانزیستور

‌یابد.‌بهبود‌می‌‌۱-‌2شود‌و‌نرخ‌چرخش‌مثبت‌مدار‌را‌نسبت‌به‌همتای‌متداول‌خود‌یعنی‌شکل‌‌ها‌می‌وارد‌خازن‌
‌

بنابراین‌‌‌‌کند‌می‌پیدا‌‌کاهش‌‌‌‌2RMترانزیستور‌‌گیت‌‌‌‌ولتاژ‌‌‌،‌مثبتورودی‌‌به‌‌‌‌روندهپایینپله‌‌‌‌اعمال‌‌زمان‌در‌‌‌‌‌‌‌

‌‌.گرددمی‌‌‌XVشود‌همین‌امر‌سبب‌افزایش‌ولتاژ‌‌ایجاد‌می‌‌5-۳شکل‌‌جریان‌بیشتری‌در‌شاخه‌مشخص‌شده‌‌

این‌در‌حالی‌‌‌‌کشی‌توسط‌این‌ترانزیستور‌بیشتر‌شدهمیزان‌جریان‌‌‌‌ONMگیت‌ترانزیستور(‌‌‌‌XVولتاژ)با‌افزایش‌‌

نرخ‌چرخش‌‌‌‌و‌‌شوند‌تر‌تخلیه‌میها‌سریع‌خازن‌‌اند‌در‌نتیجهخاموش‌شده‌‌‌OPMو‌‌‌‌1PMاست‌که‌ترانزیستورهای‌‌

میمدار‌‌‌‌منفی‌ ابعاد‌‌ر‌‌د‌‌.یابد‌بهبود‌ نسبت‌ باید‌ منفی‌ چرخش‌ نرخ‌ میزان‌ بودن‌ یکسان‌ برای‌ مدار‌ این‌

‌.‌[۱۹]‌به‌دقت‌طراحی‌گردد‌ ONRMو‌‌2RMترانزیستورهای‌

که‌‌‌‌به‌مدار‌است‌‌ایافزودن‌شاخه‌‌شودمشاهده‌می‌‌5-‌۳همانطور‌که‌در‌شکل‌‌این‌ساختار‌‌‌‌هاییکی‌از‌نقص‌‌‌‌

باعث ترانزیستورهای‌‌جریان‌‌ایجاد‌‌‌همین‌شاخه‌ نتیجه‌‌گردد‌می‌‌ONRMو‌‌‌‌2RM در‌ را‌‌‌‌در‌ توان‌مصرفی‌مدار‌

‌.‌‌دهد‌افزایش‌می‌
‌

شاخه    دوطبقه  عملیاتی ننده  کتقویت   5-3 و  تطبیقی  بار  همراه 

 جریان تکرارشونده

ورودی‌‌‌5-‌‌۳شکل‌‌ ABکلاس‌‌‌دوطبقه‌‌‌عملیاتی‌‌‌کنندهتقویتدر‌‌‌‌‌‌‌ طبقه‌ در‌ تطبیقی‌ بار‌ واردکردن‌ ‌‌با‌

‌.‌شودمیحاصل‌‌6-‌۳شکل‌‌کنندهتقویت‌



 

۳۱ 

 

VIN 

VDD

VB1

MON

MOP

VOUT

CCRC

M1PM1

MB

M2PM2

Ia Ib

M2R

MONR

a
b

M2PtriodeM2triode
vbR

2 IB

   Ia

VIN-

‌
‌

‌[۱۹]شونده‌بار‌تطبیقی‌و‌شاخه‌جریان‌تکرار‌همراه‌دوطبقه‌عملیاتی‌کننده‌تقویت‌6-۳شکل‌

در‌شرایط‌‌‌‌را‌ Ptriode2M و‌‌‌triode2Mترانزیستورهای‌‌که‌‌‌است‌‌ای‌طراحی‌شده‌ه‌گونهب‌ bRV ولتاژ‌‌6-۳در‌شکل‌‌‌‌‌‌‌

‌‌باتوجه‌‌سیگنال‌بزرگ‌در‌حالت‌‌‌‌6-۳مطابق‌شکل‌‌‌‌.داردنگه‌می‌و‌اشباع‌‌‌‌خطی‌‌ناحیه‌‌بین‌‌‌مرزدر‌‌کوچک‌‌سیگنال

‌ aIهای‌‌جریان‌یکی‌از‌شاخه‌‌‌قبل‌و‌توضیحات‌بخش‌‌‌‌رونده(‌)لبه‌بالارونده‌یا‌پایین‌‌ورودی‌تفاضلی‌‌‌ولتاژ‌به‌نوع‌‌

یابد‌بنابراین‌‌کاهش‌میبه‌سرعت‌‌و‌دیگری‌‌یافته‌‌افزایش‌‌به‌سرعت‌‌(‌‌1PMیا‌‌‌‌1M )‌جریان‌ترانزیستورهای‌‌‌bI یا‌

‌.روند‌می‌خطی‌‌ناحیهبه‌ Ptriode2M یا triode 2Mترانزیستورهاییکی‌از‌‌
‌

و‌‌‌‌شده‌‌‌آنهادرین‌‌-در‌ولتاژ‌سورس‌منجر‌به‌تغییر‌‌‌‌ Ptriode2Mیا triode 2Mترانزیستورهای‌‌تغییر‌ناحیه‌کاری‌‌‌‌‌

نسبت‌به‌‌‌‌‌‌OPMیا‌‌ON Mرهای‌ترانزیستوولتاژ‌گیت‌‌همچنین‌‌‌‌ bو  aهایدر‌ولتاژ‌گره‌‌ایجاد‌تغییرات‌زیادی‌‌‌باعث

‌‌NOMو‌‌‌‌ POM زیادی‌در‌ترانزیستورهای‌خروجیتولید‌جریان‌‌همین‌امر‌باعث‌‌‌‌بنابراین‌‌گردد‌می‌‌‌5-۳شکل‌‌

‌‌.[۱۹]‌‌یابد‌می‌‌بهبودرونده‌یا‌بالارونده(‌‌به‌لبه‌ورودی‌)پایین‌‌باتوجهمدار‌‌‌‌نرخ‌چرخشمیزان‌‌‌‌در‌نتیجه‌‌است‌‌شده
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بهبود   فزایش بهره وا  با  همراه  دوطبقه  کننده عملیاتیتقویت   6-3

 نرخ چرخش 

شده‌‌ارائه‌‌‌‌دوطبقه‌‌‌عملیاتی‌‌کننده‌تقویت‌‌‌یک‌‌‌در‌‌‌نرخ‌چرخش‌‌بهبود‌‌‌و‌‌‌بهره‌‌‌افزایش‌‌برای‌‌روش‌‌‌یک‌‌‌[‌20]‌‌در‌‌‌‌‌

‌‌ورودی‌به‌‌‌ناگهانی‌‌وضعیت‌‌تغییر‌‌‌های‌در‌حالت‌که‌‌ناظرکمکی‌‌مدار‌‌یک‌‌‌از‌‌‌استفاده‌‌با‌‌‌نرخ‌چرخش‌‌بهبود.‌‌است

قرار‌‌‌‌کوچکسیگنال‌‌در‌حالت‌‌کننده‌تقویت‌‌‌که‌‌‌هاییدر‌زمان‌‌‌مدارکمکی‌‌‌این.‌‌شده‌است‌‌حاصل‌‌افتد،می‌‌کار

‌‌پیشنهادی‌‌‌ناظر‌‌مدارکمکی‌‌و‌‌‌عملیاتی‌‌‌کنندهتقویت‌‌7-‌‌‌۳شکل‌در‌‌‌‌.نماید‌می‌‌کمک‌‌مدار‌‌بهره‌‌‌افزایش‌‌‌به‌‌‌دارد‌

‌.‌‌داده‌شده‌است‌نشان‌نرخ‌چرخش‌بهبود‌‌برای

‌

‌

کنندهتقویت

مدارکمکی‌بهبوددهنده
نرخ‌چرخش‌

VOUT-VIN+

VIN-
VOUT+

‌
‌

‌[20]‌‌نرخ‌چرخشبرای‌بهبود‌‌ناظر‌‌مدارکمکی‌و‌‌ی‌اتیعمل‌‌کنندهتیتقو‌7-۳شکل‌

 ناظر مدارکمکیساختار  1-6-3

نشان‌‌را‌‌‌‌دوطبقه‌‌کننده‌عملیاتیتقویت‌‌داخلی‌‌مدار‌‌)ب(‌‌8-‌۳و‌شکل‌‌‌‌)الف(‌مدار‌ناظر‌کمکی‌‌‌8-۳شکل‌‌‌‌‌‌

‌‌خازن‌‌‌شارژکننده‌‌های)جریان‌‌2I-‌‌و BI، 1+I، -1I، 2+I هایجریان‌‌کننده‌اصلی‌وتقویت‌‌)ب(‌‌8-۳شکل‌‌‌‌در‌‌.دهد‌می

‌.مشخص‌شده‌است‌‌دوطبقه‌عملیاتی‌کنندهساز(‌در‌تقویتجبران



 

۳۳ 

 

‌‌‌
‌.‌کند‌(‌پیروی‌می‌6-۳از‌رابطه‌)‌‌‌a6Mو‌‌‌‌a5Mترانزیستورهای‌‌‌‌از‌‌جریان‌عبوری‌‌‌)الف(‌‌8-‌۳مدارکمکی‌شکل‌‌در‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌

‌‌‌(6-۳‌)‌
‌

‌

IMa5
= IMa6

= (
1

2
- α) IM 

 

‌‌Ma6Iهای‌جریان‌‌5/0از‌‌تربزرگ‌‌‌αیازا‌‌به‌که‌‌‌گردد،می‌‌(‌مشاهده6-۳رابطه‌)‌الف(‌و‌)‌8-۳به‌شکل‌‌باتوجه‌‌‌‌

‌‌5/0را‌کمتر‌از‌‌‌‌α مقدار‌‌و‌‌‌کرد‌‌‌توجه‌‌نکته‌‌این‌‌به‌‌αمقدار‌‌‌‌انتخاب‌‌در‌‌‌باید‌‌‌رواین‌‌از‌‌خواهند‌شد‌‌‌صفر‌‌برابر‌‌‌Ma5 Iو

‌انتخاب‌نمود.‌

ɑIM ɑIM

IM

VIN-Ma2Ma1VIN+

Ma14

Ma7 Ma5
Ma8Ma6

Ma13

VDD

I1+ I1-
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I2-I2+

VIN-M2M1VIN+

M7
M8

Vout+Vout-
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CL

CC

CL

CC

VSS

VSS

(الف)

)ب(

V1 V2

 

‌[‌20]‌دوطبقه‌کننده‌عملیاتیتقویت‌داخلی‌مدار‌)ب(‌و‌‌ناظر‌مدارکمکی)الف(‌‌8-۳شکل‌
‌

‌

‌‌پژوهشو‌‌‌‌۹-‌۳به‌شکل‌‌‌‌باتوجه‌‌‌دهد.نشان‌می‌‌αرا‌به‌ازای‌مقادیر‌مختلف‌‌‌‌مدارکمکیپاسخ‌‌‌‌۹-۳شکل‌‌‌‌‌‌

‌.کند‌مدار‌ناظر‌کمکی‌تنها‌به‌بهبود‌نرخ‌چرخش‌کمک‌می‌ α برای‌‌5/0انتخاب‌مقدار‌‌،[20]
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‌‌‌‌25‌/0برابر‌‌αاگر‌‌‌‌و‌‌دهد‌مدار‌ناظر‌کمکی‌تنها‌میزان‌بهره‌مدار‌را‌افزایش‌می‌‌‌اده‌شودبرابر‌صفر‌قرار‌د‌‌αاگر‌‌‌‌‌‌

با‌انتخاب‌‌‌‌نبنابرای‌‌دهد‌مدار‌ناظر‌کمکی‌هم‌میزان‌بهره‌مدار‌و‌هم‌نرخ‌چرخش‌را‌افزایش‌می‌‌،‌انتخاب‌شود

‌نرخ‌چرخش‌مدار‌را‌نیز‌بهبود‌داد.‌‌،‌توان‌علاوه‌بر‌افزایش‌بهرهمی‌‌‌αصحیح

‌

 (V)  ولتاژ‌ورودی

افزایش‌بهره
افزایش‌بهره‌و‌افزایش‌نرخ‌چرخش

افزایش‌نرخ‌چرخش

  (
μ

A
ن (

ریا
ج

IMa5IMa6

‌
‌

‌α‌[20‌]ناظر‌برای‌مقادیر‌مختلف‌‌مدارکمکیپاسخ‌‌۹-۳شکل‌

‌‌۱0-۳مطابق‌شکل‌‌‌‌2I-‌‌و BI، 1+I، -1I، 2+I جریان‌‌منابع‌‌تنظیم‌‌‌چگونگی‌‌و‌‌‌مدارکمکی‌‌کار‌‌‌طرز‌‌‌بررسی‌‌برای‌‌‌‌

‌‌کننده‌عملیاتیتقویت‌‌‌اصلی‌‌‌مدار‌‌‌و‌‌‌مدارکمکی‌‌‌منفی‌‌‌ورودی‌‌‌به‌‌‌آن‌‌‌معکوس‌‌‌و‌‌‌مثبت‌‌ورودی‌‌‌به‌‌‌ونده‌ربالا‌‌له‌پ‌‌یک

‌شده‌است.‌اعمال
‌

‌‌مدار‌‌‌منفی‌‌ورودی‌‌به‌‌‌آن‌‌معکوس‌‌‌و‌‌تورودی‌مثب‌‌به‌‌بالارونده‌‌‌له‌پ‌‌)الف(‌یک‌‌۱0-‌۳در‌شکل‌‌‌‌کهصورتی‌‌در‌‌‌‌‌

‌‌شود‌خاموش‌می‌‌‌‌a2Mترانزیستور‌‌و‌‌روداز‌بین‌می‌‌‌مدارکمکی‌‌نیمه‌‌دو‌‌بین‌‌تقارن‌‌گردد،‌‌کمکی‌اعمال‌‌ناظر

منبع‌‌‌‌جریان‌‌‌همه‌‌در‌نتیجه‌‌‌چین‌نمایش‌داده‌شده‌استبه‌صورت‌خط‌‌‌۱0-۳ترانزیستورهای‌خاموش‌در‌شکل‌‌

MIاز‌ترانزیستور‌‌a1Mترانزیستور‌‌‌از‌عبوری‌‌کند‌جریان‌عبور‌می‌a5Mکند‌می‌‌پیروی‌‌(7-۳)‌‌از‌رابطه‌.‌
‌

‌

(7-۳‌)‌
‌

 

 IMa5
=(1- α)IM 
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‌‌همانطور‌شوند.‌‌خاموش‌می‌‌8M و‌‌‌‌2Mترانزیستورهای‌‌)ب(‌‌‌0۱-۳شکل‌‌‌‌اصلی‌‌‌در‌مدار‌‌حالت‌‌‌این‌‌‌در‌‌‌طرفی‌‌‌از‌‌‌‌‌

‌‌ترانزیستورهای‌‌از‌‌جریان‌‌همه‌‌‌)الف(‌‌۱0-۳شکل‌‌‌‌مدارکمکی‌‌از‌‌نیمی‌‌شدنخاموش‌‌‌با‌‌شد‌‌‌بیان‌‌در‌فصل‌دوم‌‌‌که

a1Mو‌‌ a5M ولتاژهای‌‌‌)الف(‌‌‌۱0-۳مدارکمکی‌شکل‌‌‌‌از‌‌نیمه‌‌این‌‌در‌‌جریان‌‌افزایش‌‌‌با‌‌در‌نتیجهکند‌‌عبور‌می‌‌AV‌‌

‌.‌‌یابد‌می‌‌افزایش‌‌BVو‌

‌

ɑIM ɑIM
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VIN-Ma2Ma1VIN+

Ma14

Ma7 Ma5
Ma8Ma6
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VDD

VSS

VA

VB VD
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CL
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VSS

VD

VC VA

VB

VBVD

(الف)

‌
به‌‌‌بالارونده‌‌کننده‌عملیاتی‌در‌زمان‌ورود‌لبه(‌تغییر‌ولتاژهای‌تقویت)ب‌و‌‌مدارکمکیتغییر‌ولتاژهای‌)الف(‌‌۱0-۳شکل‌

‌[‌20]‌مثبت‌ورودی

بر‌‌‌‌BVو‌ولتاژ‌‌‌1I-‌‌جریان‌‌منبع‌‌روی‌‌‌بر‌‌اصلی‌‌دوطبقه‌‌کنندهدر‌مدار‌تقویت‌‌‌‌‌AV)ب(‌ولتاژ‌‌۱0-‌۳طبق‌شکل‌‌‌‌‌‌

‌‌افزایش‌و‌1I-جریان‌‌افزایش‌موجب‌ AVولتاژ‌‌‌افزایشگذارد‌به‌عبارت‌دیگر‌تأثیر‌می‌‌2I-و‌‌BIروی‌منبع‌جریان‌

بدین‌صورت‌‌و‌‌‌‌گردمی‌‌)ب(‌‌۱0-۳شکل‌‌‌‌اصلی‌‌کنندهدر‌تقویت‌‌‌‌2I-و‌‌‌‌BIهای‌‌جریان‌‌افزایش‌‌‌موجب‌‌BVولتاژ‌‌

‌.‌یابد‌می‌‌نرخ‌چرخش‌مدار
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‌

معکوس‌‌‌مثبت‌‌پایه‌‌به‌‌‌روندهپایین‌‌پله‌‌‌یک‌‌‌اعمال‌‌با‌‌‌‌ مشابه‌‌‌‌ورودی‌‌‌منفی‌‌‌پایه‌‌به‌‌آن‌‌و‌ صورت‌ ‌‌ولتاژبه‌

‌‌یا‌‌‌لبه‌بالارونده‌)‌‌‌ورودی‌‌نوع‌‌با‌‌‌متناسب‌‌مدارکمکی‌‌در‌‌بنابراین‌‌د.نگردتحلیل‌می‌‌‌ DVو‌‌ AV‌‌،BV، CV هایگره‌

‌‌در‌رو‌این‌از‌‌یابد‌می‌کاهش‌‌یا‌افزایش‌‌،‌)الف(‌۱۱-‌۳شکل‌‌مدارکمکی‌‌DVو‌ AV،B V، CV ولتاژهای‌‌(روندهپایین

برای‌تنظیم‌منابع‌‌‌‌مدارکمکی‌‌رد DVو‌‌ AV،‌‌BV، CV از‌ولتاژهای‌‌‌شنرخ‌چرخمقدار‌‌‌‌افزایش‌‌منظور‌‌به‌‌روش‌‌‌این

‌. استشده‌استفاده‌‌)ب(‌۱۱-‌۳شکل‌‌در‌مدار‌اصلی‌‌‌2I-‌و BI‌، 1+I، -1I، 2+I جریان
‌

‌
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‌

‌

‌‌مدارکمکیاز‌‌DVو‌ AV،B V، CV ولتاژهای‌نحوه‌اتصال‌)ب(و‌‌مدارکمکی‌در‌DVو‌ AV،B V، CV ولتاژهای‌)الف(‌۱۱-۳شکل‌

‌[‌20]‌اصلی‌مدار‌به

‌
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‌‌نقش‌‌‌که‌‌ترانزیستورهایی‌‌گیت‌‌به‌‌DVو‌‌AV‌‌،BV، CV شود‌ولتاژهای‌مشاهده‌می‌‌۱۱-۳همانطور‌که‌در‌شکل‌‌‌‌‌‌

 ،AV ولتاژهای‌‌افزایش/کاهش‌‌با‌‌‌در‌نتیجه‌‌شده‌است‌‌وصل‌‌،‌کنند‌می‌‌ایفا‌‌را‌‌2I-‌‌و‌‌BI، 1+I، -1I‌، 2+I جریان‌‌منابع

B V، CV و‌‌DVهایجریان‌در‌نهایت‌‌و‌‌‌یافته‌‌‌افزایش/کاهش‌‌نیز‌‌مذکور‌‌‌ترانزیستورهای‌‌گیت‌‌‌ولتاژ‌‌ BI‌، 1+I، -1I، 

 2+I2- و‌I[20]‌یابند‌می‌متعاقباً‌افزایش/کاهش‌.‌‌‌

‌‌‌.است‌بزرگ‌‌توجهی‌‌قابل‌صورت‌‌به‌توسط‌این‌مدار‌شدهسیلیکون‌اشغال‌سطحلازم‌به‌ذکر‌است‌که‌‌‌‌‌

نرخ    بهبوددهنده  مدار  ه همراهب  دوطبقه  ننده عملیاتیکتقویت   7-3

 چرخش 

‌‌مختلف‌‌مدارکمکی‌نوع‌دو‌‌از‌سر،تک‌دوطبقه‌‌کنندهمثبت‌و‌منفی‌تقویت‌‌نرخ‌چرخش‌بهبود‌برای‌[2۱]‌در‌‌‌‌‌

‌‌ورودی‌‌‌جریان‌جفت‌‌و‌‌‌تشخیص‌‌‌را‌‌‌سیگنال‌بزرگ‌عملیات‌‌‌‌شروع‌‌‌کنندهنظارت.‌این‌مدارهای‌‌است‌‌شده‌‌‌استفاده

نتیجه‌‌دهد‌می‌‌‌افزایش‌‌زمان‌کوتاهی‌‌در‌مدت‌‌را‌‌تفاضلی )منبع‌‌‌‌تفاضلی‌‌ورودی‌‌جریان‌جفت‌‌افزایش‌‌با‌‌در‌

‌‌توان‌‌است،‌‌‌کوتاه‌‌بسیار‌جریان‌‌تزریق‌‌که‌دورهآنجایی‌از‌‌همچنین‌‌‌یابد‌می‌‌بهبود‌‌‌میزان‌نرخ‌چرخش‌نیز‌‌دنباله(‌

‌.شده‌استه‌داد‌نشان‌۱2-۳ل‌در‌شکایده‌‌این‌کلی‌نمودار‌‌.باشد‌می‌پوشیچشم‌قابل‌نیز‌‌آن‌‌مصرفی‌

‌

کنندهتقویت

مدارکمکی‌بهبوددهنده
نرخ‌چرخش‌مثبت‌

VOUT

VIN+

VIN-

مدارکمکی‌بهبوددهنده
نرخ‌چرخش‌منفی‌

‌

‌

 [‌2۱]‌نرخ‌چرخش‌دهنده‌بهبود‌مدار‌‌کلی‌ودارمن‌۱2-۳شکل‌
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 مثبت  نرخ چرخش بهبوددهندهمدار  1-7-3

‌‌با‌‌‌ارتباط‌‌‌برای‌‌‌مختلف‌‌مدارکمکی‌‌‌نوع‌‌‌دو‌‌سر‌تک‌‌ننده‌عملیاتیکتقویت‌‌‌نامتقارن‌‌‌ساختار‌‌به‌‌باتوجه‌‌‌[‌2۱]‌‌در‌‌‌‌‌

شده‌‌‌‌پیشنهاد‌‌باشد،می‌‌مدار‌‌منفی‌‌و‌‌‌مثبت‌‌‌نرخ‌چرخش‌‌بهبود‌‌‌مسئول‌‌یک‌‌‌هر‌‌‌که‌‌‌منفی‌‌‌و‌‌‌مثبت‌‌‌دو‌ورودی‌

شده‌‌‌‌داده‌‌‌نشان‌‌‌۱۳-‌‌۳لشک‌‌در‌‌‌عملیاتی‌‌کننده‌تقویت‌‌منفی‌‌‌و‌‌‌مثبت‌‌‌ورودی‌‌دو‌‌‌و‌‌‌خروجی‌‌‌موج‌‌‌شکل‌‌.است

‌‌.است

‌

VIN+

VIN-

VOUT

T1 T2

‌
 

 آنها‌‌بین‌‌فاز‌اختلاف‌‌و‌ننده‌عملیاتی‌کتقویت‌خروجی‌و‌‌ولتاژ‌ورودی‌۱۳-۳شکل‌

 

‌‌نشان‌‌۱۳-‌۳در‌شکل‌‌‌‌2Tو‌‌‌‌1Tبا‌‌‌‌تأخیرها‌‌این‌‌دارد‌‌‌وجود‌‌یک‌تأخیر‌‌هاموج‌‌شکل‌‌بین‌‌‌همیشه‌‌‌گذار‌‌در‌طول‌‌‌‌‌

با‌توجه‌‌کننده‌اصلی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌شده‌به‌تقویت‌مدارهای‌کمکی‌اضافه‌‌‌۱4-۳شکل‌‌‌‌در‌‌شده‌است.‌‌داده‌

‌‌ولتاژ‌‌‌ولی‌‌‌رسد‌می‌‌خود‌‌مقدار‌‌‌بیشینه‌‌به‌‌‌مثبت‌‌ورودی‌‌عملیات‌نرخ‌چرخش‌مثبت،‌‌‌آغاز‌‌‌در‌‌‌۱4-‌۳به‌شکل‌‌

‌‌جریان‌‌‌و‌‌گیردمی‌‌قرار‌‌روشن‌‌حالت‌‌در‌‌13Mترانزیستور‌‌‌‌بنابراین‌‌‌دارد‌‌قرار‌‌خود‌‌در‌مقدار‌کمینه‌‌هنوز‌‌خروجی

که‌به‌صورت‌آینه‌جریان‌به‌هم‌متصل‌‌‌11Mو‌ 12M از‌طریق‌ترانزیستورهای‌‌13Mترانزیستور‌‌‌توسط‌‌تولیدشده

‌‌‌.شودتزریق‌می‌‌‌tailگره‌‌اند‌بهشده
‌



 

۳۹ 

 

‌‌که‌تفاوت‌‌‌برسد‌‌‌سطحی‌‌به‌‌‌خروجی‌‌ولتاژ‌‌که‌زمانی‌‌تا‌‌ماند‌می‌‌باقی‌‌روشن‌‌‌در‌حالت‌ 13M ترانزیستور‌‌از‌طرفی‌‌‌‌‌

مثبت‌‌‌و‌‌‌ولتاژ‌‌‌سطح‌‌آن‌‌‌مقدار‌‌بین ‌‌،‌مرحله‌‌این‌‌‌از‌‌‌باشد‌پس 13M ترانزیستور‌‌آستانه‌‌‌ولتاژ‌‌‌از‌‌کمتر‌‌‌ورودی‌

‌‌جلوگیری‌‌توان‌‌اتلاف‌‌از‌‌‌و‌‌‌گیرد‌می‌‌قرار‌‌خاموش‌‌‌در‌حالت‌‌عملیات‌نرخ‌چرخش‌مثبت‌بعدی‌‌زمان‌‌تا‌‌مدارکمکی

‌‌مدار‌نرخ‌چرخش‌منفی‌ر‌ب‌تأثیری‌‌هیچ‌و‌گردیده‌است‌بهبود‌نرخ‌چرخش‌مثبت‌باعث‌تنها‌روش‌‌این‌.کند‌می

‌ندارد.

Mtail

M6VB1

M11 M12

M13

M14

M15

VIN+

M2M1

M4M3 M5

VOUT

VIN-

VDD

VB1

CL

CC

VOUT

tail

‌مدار‌بهبوددهنده‌نرخ‌چرخش‌منفیمدار‌بهبوددهنده‌نرخ‌چرخش‌مثبت
‌

 [‌2۱]‌منفی‌و‌مثبت‌نرخ‌چرخشبهبوددهنده‌های‌مدار‌به‌همراه‌ننده‌عملیاتی‌کتیتقو‌۱4-۳شکل‌

 منفی  نرخ چرخش دهندهبهبودمدار  2-7-3

‌‌اتفاق‌‌همان‌‌کند‌می‌‌‌کاهش‌‌به‌‌‌شروع‌‌‌مقدار‌‌کمینه‌‌به‌‌خود‌‌‌مقدار‌‌‌بیشینه‌‌‌از‌‌مثبت‌‌‌ورودی‌‌که‌هنگامی‌‌‌‌

‌‌نشان‌‌‌۱۳-‌‌۳در‌شکل‌‌‌که‌‌همانطور‌‌‌.افتد‌می‌‌اتفاق‌‌تفاضلی‌‌جفت‌‌‌دیگر‌‌طرف‌‌برای‌‌،در‌بخش‌قبل‌‌شدهتوصیف‌

‌‌د.کن‌پیدا‌می‌کاهش‌‌‌خروجی‌ولتاژ‌یابد،می‌‌افزایش‌‌منفی‌‌ورودی‌که‌زمانی‌‌ت.شده‌اس‌‌داده‌
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‌‌2Tاندازه‌به‌‌خیر‌أت‌دارای‌یک‌‌و‌‌افتد‌نمی‌اتفاق‌‌بلافاصله‌خروجی‌‌ولتاژ‌کاهش‌‌مثبت‌این‌نرخ‌چرخش‌‌مانند‌‌‌‌‌‌‌

‌‌و‌‌خیرأت‌‌این‌‌‌کاهش‌‌برایبرابر‌نیست.‌‌ ‌‌1Tخیرأت با‌‌2T خیرأت‌‌اندازه‌‌سرتک‌‌مدارهای‌‌کلی‌برای‌صورت‌‌به‌‌‌‌است

‌‌کننده‌عملیاتی‌به‌تقویت‌‌‌جریان‌‌منفی‌‌چرخش‌نرخ‌‌‌‌طول‌‌‌در‌‌‌که‌‌‌کننده‌نظارت‌‌مدار‌‌یک‌‌‌منفی‌‌‌نرخ‌چرخش‌‌‌بهبود

‌.شده‌است‌داده‌نشان‌‌۱4-‌۳در‌شکل‌نیز‌‌مدار‌ینا‌.است‌گردیده‌ارائه‌‌کند،‌می‌‌تزریق
‌

‌‌منفی‌‌‌ورودی‌‌‌و‌‌‌کننده‌تقویت‌‌‌خروجی‌‌‌که‌صورتی‌‌‌در‌‌‌تنها‌‌15M و‌‌‌‌14Mرانزیستورهایت‌‌۱4-‌۳مطابق‌شکل‌‌‌‌‌‌

‌‌که‌زمانی‌‌‌‌دهد‌این‌اتفاق‌در‌آغاز‌نرخ‌چرخش‌منفی‌رخ‌می‌‌‌شوند‌می‌‌روشن‌‌باشند،‌‌خود‌‌مقدار‌‌بیشینه‌‌نزدیک

‌‌مدار.‌‌دارد‌‌قرار‌‌‌خود‌‌‌مقدار‌‌بیشینه‌‌در‌‌هنوز‌‌خروجی‌‌و‌‌‌است‌‌رسیده‌‌‌خود‌‌مقدار‌‌بیشینه‌‌به‌‌منفی‌‌ورودی

در‌‌‌‌ماند‌می‌‌باقی‌‌‌برسد‌روشن th14V+ds15Vبه‌مقدار‌‌‌‌خروجی‌‌‌ولتاژ‌‌که‌زمانی‌‌تا‌‌منفی‌‌نرخ‌چرخش‌‌بهبوددهنده

در‌عبارت‌‌‌شد.‌‌نخواهد‌‌‌تزریق‌‌‌کمکی‌‌مدار‌‌طریق‌‌از‌‌را‌‌جریانی‌‌هیچ‌‌و‌‌شودمی‌‌‌خاموش‌‌‌14Mترانزیستور‌‌این‌لحظه‌‌

‌است.‌15Mسورس‌ترانزیستور‌-ولتاژ‌درین‌ds15Vو‌‌14Mر‌ولتاژ‌آستانه‌ترانزیستو‌‌th14Vفوق
‌

‌‌باید‌‌‌مجدد‌‌طراحی‌‌و‌برای‌‌نیست‌‌متقارن‌‌مذکور‌‌طرح‌‌دو‌‌براینرخ‌چرخش‌‌‌‌بهبود‌‌رود‌می‌‌‌انتظار‌‌که‌‌‌همانطور‌‌‌‌

ای‌‌دهنده‌نرخ‌چرخش‌مثبت‌و‌منفی‌باید‌به‌گونهبهبود‌‌مدارهای‌‌در‌واقع‌‌.‌گرفته‌شود‌‌در‌نظر‌‌بیشتری‌‌‌ملاحظات

‌‌M 15و‌‌M 14ترانزیستورهای‌‌بنابراین‌‌شوند‌‌‌برابر‌‌یکدیگر‌‌با‌‌‌مثبت‌و‌منفی‌‌نرخ‌چرخشمیزان‌‌‌‌که‌‌‌گردند‌‌‌طراحی

نیز‌برای‌‌‌‌13Mتا‌‌‌‌11Mترانزیستورهای‌‌سپس‌‌‌‌و‌‌شوند‌می‌‌طراحی‌‌ممکن چرخشبه‌بیشینه‌نرخ‌‌‌‌رسیدن‌‌برای

‌.[2۱]‌گردند‌می‌‌طراحی‌‌نرخ‌همان‌به‌‌رسیدن

‌کسکود تاشده  ننده عملیاتیکیت در تقو نرخ چرخش بهبود  8-3

‌‌محدوده‌جمله‌‌‌‌از‌‌مزایایی‌‌دلیل‌‌به‌‌تاشدهکسکود‌‌عملیاتی‌‌‌‌هایکنندهتقویت‌‌نانومتر‌‌ابعاد‌‌و CMOS آوریفن‌‌‌در‌‌‌

‌.گیرند‌بسیار‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌‌مشترک‌حالت‌ورودی‌‌‌وسیع



 

4۱ 

 

تاشدههای‌‌کنندهتقویت‌‌‌نرخ‌چرخشاز‌طرفی‌مقدار‌‌‌‌‌‌ ‌‌شود‌می‌‌محدود‌دنباله‌‌‌‌جریان‌‌‌منبع‌‌‌توسط‌‌‌کسکود‌

‌.‌است‌جریان‌افزایش‌به‌‌نیاز‌کسکود‌تاشده‌کننده‌عملیاتیتقویت‌‌یک‌در‌‌نرخ‌چرخش‌بهبودبرای‌‌بنابراین

‌‌گردیده‌‌‌ارائه‌‌کسکود‌تاشده‌‌عملیاتی‌‌کنندهای‌در‌تقویت‌‌نرخ‌چرخش‌‌بهبود‌‌‌برای‌‌متعددی‌‌‌های‌روش‌‌‌اکنون‌ت‌‌‌‌

‌‌منفی‌‌نرخ‌چرخش‌یا‌فقط‌‌و‌‌‌داد‌‌قرار‌‌‌استفاده‌‌‌مورد‌‌‌پایین‌‌ولتاژ‌‌‌درکاربردهای‌‌تواننمی‌‌را‌‌‌آنها‌از‌‌برخی‌‌‌اما‌‌است

ننده‌‌ک‌تقویت‌‌مثبت‌‌‌و‌‌‌منفی‌‌نرخ‌چرخش‌‌‌مقدار‌‌[22]‌‌در‌‌‌شده‌ارائه‌‌مدارکمکی‌‌‌دهد.می‌‌بهبود‌‌‌را‌‌‌مدار‌‌‌مثبت‌‌‌یا

)متداول(‌‌ کسکود‌تاشده‌‌کننده‌تقویت‌‌‌یک‌ ۱5-‌‌۳در‌شکلبخشد‌‌می‌‌بهبود‌‌‌توجهی‌‌قابل‌‌‌ه‌صورت‌ب‌‌را‌‌‌عملیاتی

‌.‌شده‌است‌داده‌نشان

VIN-M2M1VIN+

CL

VOUT+VOUT-

M9

M7

M10

M8

M0

M5 M6

N2N1

M3 M4

Itail = 2I

It

Ic = Ib

CL

VDD

VCMF

Vb1

Vb

Vb1

Vb

VCMF

‌
‌

‌متداول‌‌کسکود‌تاشده‌کننده‌عملیاتی‌‌تقویت‌مدار‌۱5-۳کل‌ش

‌
‌

‌‌خاموش‌‌‌1Mترانزیستور‌‌گردد،می‌‌اعمال‌‌‌‌IN+Vورودی‌‌‌به‌‌‌پله‌بالارونده‌‌‌یک‌‌‌که‌هنگامی‌‌۱5-۳مطابق‌شکل‌‌‌‌‌‌

کمتر‌‌ M 8ترانزیستور‌‌جریان‌‌اگر‌فرض‌شود‌که‌‌.کند‌می‌‌عبور‌‌2Mاز‌مسیر‌ترانزیستور‌‌ ‌‌tailIجریان‌‌همه‌‌و‌‌‌شود‌می

‌‌4Mو‌‌‌‌M 3ترانزیستورهای‌‌ازجریان‌‌تربزرگ ‌‌tailIصورت‌جریانباشد‌در‌این‌‌)tailIجریان‌منبع‌دنباله‌)‌‌‌ز‌نصفا

‌‌ناحیه‌‌‌وارد‌‌‌ 2Mو‌‌ 0Mکه‌ترانزیستورهای‌‌زمانی‌‌تا‌یابد‌‌افزایش‌می‌‌2Nگره‌‌‌‌ولتاژ‌‌بنابراین‌‌واهد‌بود‌(‌خtI)جریان‌‌

نرخ‌چرخش‌‌‌‌های‌خروجیدر‌گره‌‌KCLبا‌اعمال‌‌‌‌.‌کاهش‌پیدا‌کند‌‌‌t Iبه‌مقدار‌‌هایشانو‌جریان‌‌گردند‌‌‌خطی

‌‌‌.‌[22]‌شودی‌محاسبه‌م(‌۳-8)‌‌رابطه‌از‌طریق‌‌تفاضلیسپس‌نرخ‌چرخش‌‌آید‌می‌به‌دست‌‌‌منفی‌و‌مثبت‌



42 

 

 

(8-۳‌)‌SRFC=
2I

CL

 

‌

کشد‌تا‌‌می‌‌طول‌‌‌زیادی‌‌‌زمان‌‌‌رسد‌مدت‌میبه‌پایان‌‌‌‌مثبت‌‌‌نرخ‌چرخش‌ که‌زمانلازم‌به‌ذکر‌است‌هنگامی‌‌‌‌‌

‌‌و‌‌‌نرخ‌چرخش‌‌بهبود‌میزان‌‌برای‌‌بازگردند.‌‌اشباع‌‌ناحیه‌‌‌خطی‌دوباره‌به‌‌ناحیه‌‌از 2Mو‌‌ 0Mترانزیستورهای‌‌

‌‌،‌که‌ورودی‌تغییر‌ناگهانی‌داشتهمدت‌زمانی‌‌در‌‌خطی‌‌ناحیه‌‌به‌‌‌رفتن‌ترانزیستورها‌‌از‌‌‌جلوگیری‌‌برای‌‌‌همچنین

‌‌‌.شده‌است‌پیشنهاد‌‌۱6-‌۳در‌شکل‌د‌جدی‌مدارکمکی‌یک‌

‌

Ma8Ma10

Ma6Ma4Ma2 1       :       m :   n

1     :      1

Ip

Ib1

Ib3

Ma9Ma7

Ma5 Ma3
Ma1

Ib2

Ib4

VIN-M2M1VIN+

CL

VOUT+
VOUT-

M9

M7

M10

M8

M0

M5
M6

N2N1

M3 M4

Itail 

It

Ic 

CL

VDD

VDD min

m       :      1n  :

‌
‌

‌[22] بهبود‌نرخ‌چرخش‌همراه‌مداربه‌‌کسکود‌تاشده‌کننده‌عملیاتی‌تقویت‌مدار‌‌۱6-۳شکل‌

 

تاشدهعملیاتی‌‌‌‌کنندهتقویت‌‌‌مدار‌‌به‌‌‌‌a10Mتا‌‌‌‌a1Mترانزیستورهای‌‌۱6-‌۳شکل‌‌در‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌۱5-۳شکل‌‌  کسکود‌

‌‌کنند‌می‌‌‌کار‌‌زیرآستانه‌‌ناحیه‌‌کوچک‌درحالت‌سیگنال‌‌در‌‌‌شده‌اضافه‌‌ترانزیستورهای‌‌این‌‌‌تمام‌‌شده‌است‌‌افزوده

شکل‌‌در‌‌این‌مدار‌کمکی‌افزوده‌شده‌‌‌‌پوشی‌است.چشم‌‌قابل‌‌۱5-۳مدار‌شکل‌‌عملکرد‌‌‌‌بر‌‌آنها‌‌‌تأثیر‌‌‌در‌نتیجه‌

‌‌2Nگردد‌از‌افزایش‌بیش‌از‌حد‌ولتاژ‌گره‌‌می‌‌اعمال‌‌IN+Vورودی‌‌‌‌به‌‌‌بزرگ‌‌مثبت‌‌ولتاژ‌‌یک‌‌‌که‌هنگامی‌‌۳-۱6

‌‌کشی(‌)جریان‌‌پایین‌‌سمت‌‌به‌‌را‌‌جریان‌‌و‌‌شودمی‌‌روشن‌‌‌‌1aM ترانزیستور‌‌این‌حالت‌‌در‌‌.کند‌جلوگیری‌می

‌‌بنابراین‌‌یابد‌‌‌سورس‌افزایش‌-گیت‌‌ولتاژ‌‌مقدار‌‌‌از‌‌‌بیشتر‌‌2Nگره‌‌‌‌ولتاژ‌‌‌که‌‌‌دهد‌نمی‌‌‌اجازه‌‌نتیجه‌‌‌در‌‌‌کند‌هدایت‌می

‌.ماند‌می‌باقی‌اشباع‌ناحیه‌‌در 0Mترانزیستور‌‌صورت‌در‌این



 

4۳ 

 

در‌‌‌‌و‌‌‌آید‌دست‌میه‌‌(‌ب۳-۹حداقل‌میزان‌ولتاژ‌تغذیه‌از‌رابطه‌)‌‌۱6-۳شکل‌‌مسیر‌مشخص‌شده‌در‌‌‌‌طبق‌‌‌‌‌

‌‌شکل‌باقی‌مانده‌و‌دیگر‌مانند‌‌‌‌‌‌‌‌tailIدر‌مقدار‌ M 0جریان‌ترانزیستور‌‌،‌(‌در‌مدار‌برقرار‌باشد‌۹-۳)‌‌که‌رابطه‌صورتی

‌‌.یابد‌نمی‌کاهش‌۱5-۳

‌

(۹-۳‌)‌
‌

VDD>Vth,n+VOV,n+2VOV,p 

 

‌.است PMOS و‌ NMOS به‌ترتیب‌ولتاژ‌اضافه‌تحریک‌ترانزیستورهای‌pOVV,و‌‌‌nOVV,(‌۹-۳در‌رابطه‌)
‌‌‌

‌‌a5 Mو‌‌a3Mترانزیستورهای‌در‌‌ترتیب‌‌به‌‌n و‌mبا‌دو‌نسبت‌مختلف‌‌a1M ترانزیستور‌جریان‌۱6-۳در‌شکل‌‌‌‌‌‌‌

‌‌۱6-۳و‌مسیرهای‌مشخص‌شده‌در‌شکل‌‌‌‌9aM و‌‌‌‌7aMترانزیستورهایاز‌طریق‌‌جریان‌‌‌‌سپس‌این‌‌شودمی‌‌کپی

برای‌ت‌‌.گردد‌تزریق‌می‌‌‌کننده‌عملیاتی‌تقویت‌‌‌های‌خروجی‌به‌گره انزیستورهای‌‌ربه‌صورت‌مشابه‌این‌پدیده‌

2aM، 4aM،‌‌ 6aM،‌‌8aM10 و‌‌aMبا‌اعمال‌‌‌‌و‌‌دهد‌رخ‌می‌‌‌KCLنرخ‌چرخش‌‌‌۱6-۳های‌خروجی‌شکل‌‌در‌گره‌‌‌‌

‌گردد.‌‌می‌‌(‌محاسبه۳-۱۱(‌و‌)۳-۱0)‌‌هایرابطه‌ازبه‌ترتیب‌‌‌و‌منفی‌‌مثبت

‌

(۱0-۳‌)‌

‌

‌

SR
+
=(n - 0.5)Itail+(1- n)It 

 

(۱۱-۳‌)‌

‌

SR
-
=(m + 0.5)Itail- m It 

 

‌‌8aMتا‌‌‌‌‌a3Mسبت‌آینه‌جریان‌بین‌ترانزیستورهای‌‌ن‌‌۱6-۳طبق‌شکل‌‌‌‌ mو‌‌ n(‌‌۱۱-۳(‌و‌)‌۱0-۳های‌)در‌رابطه

‌است.‌
‌

‌‌اینکه‌‌برایاز‌طرفی‌‌دهد‌می‌‌بهبود‌و‌مثبت‌را‌منفی‌نرخ‌چرخش‌‌ مقدار‌ترتیب‌به‌‌mو‌‌nافزایش‌پارامترهای‌‌‌‌‌

‌‌مسائل‌‌به‌باتوجه‌علاوه‌بر‌این.‌شود‌انتخاب‌ n = m + 1باید‌‌باشند‌‌برابر‌با‌هم‌‌مثبتو‌‌منفی‌‌نرخ‌چرخش‌‌مقدار

‌.[22]‌د‌کر‌‌انتخاب‌خودسرانه‌و‌‌بزرگ‌‌توان‌نمی‌‌را‌‌‌mو‌‌nنسبت‌‌به‌پایداری‌‌مربوط
‌
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چرخش  بهبود   9-3 عملیاتیک درتقویت  نرخ  تاشده  ننده  با    کسکود 

 بازیابی جریان 

کسکود‌‌ساختار‌جدیدی‌به‌نام‌‌‌‌،‌نرخ‌چرخش‌‌بهبودبرای‌‌‌‌تاشده‌‌‌کنندهای‌کسکودتقویتدر‌‌‌‌های‌اخیر‌سال‌‌در‌‌‌‌‌

در‌واقع‌‌‌‌.نشان‌داده‌شده‌است‌۱7-‌۳در‌شکل پیشنهادی‌رامد‌این‌‌که‌رائه‌شده‌استا‌۱با‌بازیابی‌جریان‌‌تاشده

‌‌۱7-‌۳شکل‌‌‌‌مداربا‌حفظ‌همان‌میزان‌توان‌مصرفی‌به‌‌و‌‌‌‌۱5-۳شکل‌‌‌‌کسکود‌تاشده‌متداول‌‌در‌مدار‌‌ریبا‌تغی

‌‌‌.تبدیل‌شده‌است

VIN-
M2aM1a

VIN+

CL

VOUT+VOUT-

M9

M7

M10

M8

M0

M5a M6a

M3a M4a

 2I=Itail

I

CL

VDD

M1b M2b

v2

V1CMFB CMFB

M3b M4b

M5b M6b

v3

1         :         kk        :         1

‌

‌[‌2۳]‌با‌بازیابی‌جریانکسکود‌تاشده‌‌‌۱7-۳شکل‌

و‌تبدیل‌آنها‌به‌چهار‌ترانزیستور‌‌‌‌۱5-۳در‌این‌مدار‌با‌شکستن‌ابعاد‌ترانزیستورهای‌ورودی‌تفاضلی‌در‌شکل‌‌‌‌‌‌‌‌

1aM‌‌،1bM‌،‌‌2aM‌،‌‌2bM4 رهایترانزیستو‌و‌اتصال‌ضربدری‌آنها‌با‌‌‌‌aM‌‌،4bM‌،‌‌ a3Mو‌‌‌‌b3M‌‌.صورت‌گرفته‌است‌‌

‌.‌گرددمحاسبه‌می‌ر‌زیاز‌رابطه‌‌۱7-۳شکل‌‌با‌بازیابی‌جریان‌کسکود‌تاشده‌کننده‌ترارسانایی‌تقویت

 
1‌Recycling Folded Cascode 
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(۱2-۳‌)‌

‌

 Gm,RFC= g
m1a
(1+k) 

 

) k ضریب رابطه‌ آینه‌جریان۱2-۳در‌ بین‌ نسبت‌ و‌‌‌‌‌‌4bMو‌‌‌a3M‌‌،b3M‌،‌‌ 4aM های‌(‌ ترارسانایی‌‌‌‌a1mgاست‌

‌است.‌۱7-‌۳شکل‌تفاضلی‌‌ترانزیستورهای‌ورودی‌

بهره‌بالای‌این‌ساختار‌نسبت‌به‌همتای‌‌‌‌بازیابی‌جریانبا‌‌کسکود‌تاشده‌‌کننده‌‌تقویت‌های‌‌یکی‌از‌مزیت‌‌‌‌

‌‌۱7-۳کننده‌عملیاتی‌شکل‌ترارسانایی‌تقویت‌‌(۳-۱2طبق‌رابطه‌)‌بنابراین‌است‌۱5-۳شکل‌‌در‌‌،خود‌متداول

‌‌.یابد‌میافزایش‌‌kبا‌ضریب‌

‌‌،‌مقدار‌ثابتی‌است‌‌4Mو‌‌‌‌3Mترانزیستورهای‌‌میزان‌جریان‌در‌‌‌‌5۱-۳شکل‌‌کسکود‌تاشده‌‌کننده‌‌تقویتدر‌‌‌‌‌‌‌

با‌استفاده‌‌‌‌در‌واقعتغییر‌در‌این‌مقدار‌ثابت‌بوده‌است‌‌‌با‌بازیابی‌جریانکسکود‌تاشده‌‌کننده‌‌ایده‌اصلی‌تقویت

که‌منجر‌به‌‌‌‌،دهد‌می‌تغییر‌‌‌‌به‌نحویتوان‌مصرفی‌‌‌‌همان‌‌با‌حفظ‌‌‌میزان‌جریان‌را‌‌kاز‌آینه‌جریان‌و‌ضریب‌‌

‌‌‌‌‌‌گردد.می‌نرخ‌چرخش‌مدار‌‌بیشتر‌‌بهبود
‌

به‌ورودی‌‌‌و‌‌روندهپله‌پایین‌IN+Vفرض‌کنید‌به‌ورودی‌‌۱7-۳در‌ساختار‌شکل‌‌برای‌محاسبه‌نرخ‌چرخش‌‌‌‌‌

-INV1ترانزیستورهای‌‌‌‌های‌مشابه‌ازطبق‌تحلیل‌‌‌.گرددپله‌بالارونده‌بزرگی‌اعمال‌‌‌‌aM1و‌‌‌‌bMگذردجریانی‌نمی‌‌‌‌

شروع‌به‌افزایش‌‌‌‌4aMولتاژ‌درین‌ترانزیستور‌‌‌‌در‌ناحیه‌قطع‌خواهند‌بود‌نیز‌‌‌‌4bMو‌‌‌‌4aM ترانزیستور‌‌بنابراین

که‌ولتاژ‌گیت‌ترانزیستور‌‌‌‌یابد‌این‌در‌حالی‌استمیافزایش‌‌‌‌6aMترانزیستور‌‌‌‌سورس‌ولتاژ‌‌‌‌ه‌دنبال‌آنب‌‌‌کند‌ومی

6aM3ولتاژ‌‌مقدار‌‌در‌‌‌‌V6بنابراین‌ترانزیستور‌‌‌‌،است‌‌ثابت‌نگه‌داشته‌شده‌‌‌aMدر‌‌‌‌رود‌میبه‌سمت‌ناحیه‌قطع‌‌‌‌

‌‌در‌نهایت‌‌‌گذردنمی‌‌‌2bMترانزیستور‌و‌هیچ‌جریانی‌از‌‌‌‌گردد‌می)عمیق(‌‌‌‌خطیوارد‌ناحیه‌‌ 2bM ترانزیستور‌‌نتیجه‌

در‌ترانزیستور‌‌‌‌‌‌3bMآینه‌جریانتوسط‌‌‌‌kبا‌ضریب‌‌‌‌این‌جریانسپس‌‌گذرد‌‌می‌‌2aMانزیستور‌‌راز‌ت‌‌I2کل‌جریان‌‌

3aMشودمی‌کپی‌‌.‌‌‌‌‌
‌

به‌ترتیب‌از‌‌‌‌با‌بازیابی‌جریانکسکود‌تاشده‌‌کننده‌‌تقویت‌‌منفیمثبت‌و‌‌‌توان‌نشان‌داد‌که‌نرخ‌چرخشمی‌‌‌‌

‌.‌‌ند‌نکپیروی‌می‌(‌۳-۱4)‌و‌‌(‌۳-۱۳)‌‌هایهرابط
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اند‌و‌در‌‌با‌هم‌ترکیب‌شده‌‌‌4-۳همراه‌بایاس‌تطبیقی‌شکل‌‌‌‌کسکود‌تاشده‌با‌بازیابی‌جریان‌نیز‌‌‌‌[26]در‌‌‌‌‌‌‌

‌.[2۳-26]‌بسیار‌بهبود‌یافته‌است‌مدار‌‌نرخ‌چرخش‌نتیجه‌

‌
‌

(۱۳-۳‌)‌

‌
‌

SRRFC
+ =

2k-1

CL

I 

 
 

(۱4-۳‌)‌SRRFC
- =-

I

CL

 

 

‌‌نرخ‌چرخش‌‌بهبوددهنده‌مدار‌‌‌‌،شدهنشان‌داده‌‌‌۱8-۳ل‌‌مانند‌آنچه‌که‌در‌شک‌‌ی‌دیگرهاپژوهش‌برخی‌از‌‌‌‌در‌‌‌‌‌

با‌انتخاب‌‌‌‌،بهره‌بالابر‌دستیابی‌به‌‌‌‌علاوه‌‌‌در‌نتیجه‌‌‌کنند‌اضافه‌می‌‌کسکود‌تاشده‌با‌بازیابی‌جریان‌را‌به‌‌‌‌۱6-۳

‌.دهند‌قابل‌توجهی‌بهبود‌می‌به‌مقدار‌‌نرخ‌چرخش‌میزان‌‌‌هاینه‌جریانآ‌نسبتصحیح‌

‌

‌
‌

‌[‌25]کسکود‌تاشده‌با‌بازیابی‌جریان‌به‌همراه‌مدار‌بهبوددهنده‌نرخ‌چرخش‌۱8-۳شکل‌

‌
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تفاضلی‌از‌‌‌‌نرخ‌چرخشمیزان‌‌‌‌۱8-۳مدار‌شکل‌‌در‌‌‌‌قبل‌نشان‌داد‌که‌‌هایتوان‌با‌تحلیل‌مشابه‌بخشمی‌‌‌‌‌

‌‌‌.‌گرددمحاسبه‌می‌(۱5-۳)

‌

(۱5-۳‌)‌
SRRFC-SRE=

k+np+m

CL

I 

 

( رابطه‌ با‌۱5-۳در‌ مطابق‌ ترانزیستورهای‌‌‌‌ pضریب‌‌۱8-۳شکل‌‌‌‌(‌ بین‌ جریان‌ آینه‌ ‌‌و‌‌‌12CM، 10CMنسبت‌

9CM‌، 11CM‌‌.است‌

به‌نرخ‌‌‌‌بیان‌شده‌است‌‌[28]مانند‌آنچه‌در‌‌‌‌یابی‌جریانتکرارکردن‌روش‌بازاخیراً‌در‌برخی‌از‌ساختارها‌با‌‌‌‌‌‌

اما‌هرچه‌مدارهای‌بیشتری‌به‌منظور‌بهبود‌نرخ‌چرخش‌به‌ساختار‌اصلی‌‌‌‌اند‌چرخش‌بالاتری‌نیز‌دست‌یافته

‌کنند.تر‌میطراحی‌مدار‌را‌پیچیده‌،کننده‌عملیاتی‌اضافه‌گردد‌علاوه‌بر‌اشغال‌فضای‌بسیار‌زیادتقویت‌

تخریب‌حاشیه‌فاز‌مدار‌است‌که‌در‌صورت‌گسترش‌مدار‌شکل‌‌ RFC مشکل‌اصلی‌روش‌به‌عنوان‌مثال‌یک‌‌‌‌‌‌

به‌نوع‌کاربرد‌همواره‌باید‌‌‌‌باتوجهبنابراین‌‌‌‌رو‌خواهند‌شد‌با‌مشکل‌پایداری‌روبه‌‌‌چندطبقهبه‌ساختارهای‌‌ ۱7-۳

‌.‌[27-2۹]‌مدار‌برقرار‌باشد‌‌‌یک‌مصالحه‌بین‌پارامترهای‌مختلف
‌

‌با‌هم‌مقایسه‌شده‌است.‌۱-‌۳در‌جدول‌‌۱8-۳و‌‌‌۱7-۱5،‌‌۳-‌۳های‌نرخ‌چرخش‌شکل‌‌‌‌

‌

‌مقایسه‌نرخ‌چرخش‌در‌سه‌ساختار‌کسکود‌تاشده‌‌۱-۳جدول‌

‌کسکود تاشده  کسکود تاشده با بازیابی جریان ‌SREمدارکسکود تاشده با بازیابی جریان به همراه  ساختار 

 چرخش نرخ 
SRRFC-SRE=

k+np+m

CL

I SRRFC=
2k

CL

I SRFC =
2

CL

I 

‌
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نرخ    بهبوددهنده  به همراه مدار   دوطبقهکننده عملیاتی  تقویت     10-3

  LCMFB و  چرخش

‌‌نرخ‌چرخش‌نشان‌داده‌‌‌بهبوددهنده‌‌سر‌به‌همراه‌مدارتک‌‌دوطبقه‌‌‌کننده‌عملیاتیتقویت‌‌‌۱۹-۳ل‌‌شکدر‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌کوچک‌خاموش‌است.سیگنال‌‌در‌حالت‌‌۱۹-۳در‌شکل‌‌‌‌شدهمشخص‌‌نرخ‌چرخش‌‌بهبوددهنده‌‌مدار‌‌.شده‌است

به‌گره‌مشترک‌جفت‌ترانزیستور‌ورودی‌وصل‌شده‌‌‌‌19Mترانزیستور‌‌ شود‌سورس‌همانطور‌که‌مشاهده‌می‌‌‌‌‌

از‌‌‌‌یکی‌‌‌.‌دشومی‌‌تزریق‌‌کننده‌اصلی‌به‌تقویت‌‌بزرگی‌‌‌جریان‌‌‌شود‌روشن‌‌‌‌19Mترانزیستور‌‌که‌‌یزمانتنها‌‌و‌‌‌‌است

‌‌های‌گذشته‌‌این‌است‌که‌مدارپژوهش‌‌نرخ‌چرخش‌در‌‌بهبوددهنده‌با‌مدارهای‌‌۱۹-۳شکل‌‌عمده‌‌های‌تفاوت

های‌داخلی‌مدار‌‌به‌گره‌‌عملیاتی‌‌‌کننده‌تقویت‌‌‌های‌ورودی‌به‌جای‌اتصال‌به‌گره‌‌زمان‌نرخ‌چرخش‌‌‌تشخیص

‌.[7]‌باشد‌می‌‌CوA دادن‌نرخ‌چرخش‌برعهده‌دو‌گره‌به‌عبارت‌دیگر‌تشخیص‌زمان‌رخ‌‌است‌متصل‌شده‌
‌

M7M0

It 

M8

M6

M5
R1 R2

A

B

C

LCMFB

VC

VC

VA

VA

VB

Itail-dy 

Itail-dy 

M17 M18 M19

1 : n 

M14

M15 M16

vctrl

voutVIN+M2M1

M4M3

VIN-

VDD

VSS
‌

‌

‌‌LCMFB‌‌[7‌]و‌نرخ‌چرخشبهبوددهنده‌مدار‌‌ه‌همراهب‌دوطبقه‌ننده‌عملیاتی‌کتقویت‌۱۹-۳شکل‌

‌

ابعاد‌‌که‌بین‌‌درحالی‌‌باشند‌مییکسان‌‌‌‌ابعاد‌دارای‌‌ ‌‌16Mو‌ M،15 M 14ترانزیستورهای‌‌۱۹-۳شکل‌‌‌‌مداردر‌‌‌‌‌‌‌

 برقرار‌است.  nنسبت 17Mو‌ ‌18Mترانزیستورهای



 

4۹ 

 

‌‌15Mترانزیستورهای‌‌ کوچکسیگنال‌‌حالتدر‌‌که‌‌‌‌ای‌انتخاب‌شودباید‌به‌گونه‌‌‌nضریب‌‌ ۱۹-۳ر‌شکل‌‌در‌مدا     

مدار‌بهبوددهنده‌‌‌‌تنها‌در‌این‌صورت‌‌،د‌قرار‌داشته‌باش‌‌‌خطی‌‌ناحیه‌‌در‌‌18Mترانزیستور‌‌ اشباع‌و‌‌‌ناحیه‌‌‌در 16M و

 برای‌اطمینان‌از‌اینکه‌ترانزیستور‌‌.مدار‌نخواهد‌داشت‌‌کوچکسیگنال‌‌بر‌پارامترهای‌‌یتأثیر‌هیچ‌‌‌‌نرخ‌چرخش

 19Mباید‌‌قرار‌دارد‌ناحیه‌قطع‌در‌‌کوچک‌حالت‌سیگنالدر‌، DS18V19 ترانزیستور‌‌کمتر‌از‌ولتاژ‌آستانه‌‌‌M باشد‌.‌
‌

از‌ورود‌یک‌سیگنال‌‌‌‌‌‌ به‌‌‌‌ترتیب‌ه‌‌ب CV وAVهای‌‌ولتاژ‌گره‌‌عملیاتی‌‌‌کنندهتقویت‌‌به‌ورودی‌تفاضلی‌‌پس‌

‌بیان‌‌‌[7]طبق‌آنچه‌که‌در‌‌‌‌.است‌‌ولتاژ‌‌‌میزان‌افزایش‌واقع‌‌‌‌در‌‌‌‌VΔکه‌‌‌کنند‌تغییر‌می‌‌VΔ-BVو VΔ+BV یاندازه

)هنگامی‌‌شده‌است ترانزیستور۱6-۳که‌شرط‌ دو‌ باشد‌هر‌ برقرار‌ ‌) 15M 16و‌‌M اشباع‌هستند‌ ناحیه‌ و‌‌ در‌

‌‌onVΔ مقدار‌‌،شوند‌وارد‌ناحیه‌قطع‌می 16M یا‌15M شود‌یکی‌از‌ترانزیستورهای‌(‌برقرار‌۱7-۳که‌شرط‌)زمانی

‌‌‌تنظیم‌شده‌است.‌‌ 14Mتوسط‌ترانزیستور‌
‌

‌

(۱6-۳‌)‌

‌
‌

‌

 

|Δv|<Von 

‌

(۱7-۳‌)‌‌
 

|Δv|>Von 

 

مقدار V||Δ کهوقتی‌‌‌‌‌‌ با‌ ترانزیستور‌‌ onVΔ برابر‌ صورت‌ این‌ در‌ و‌‌ 18Mباشد‌ دارد‌ قرار‌ اشباع‌ ناحیه‌ در‌

بیشتر‌افزایش‌پیدا‌کند‌به‌‌ ‌‌V||Δاگر‌‌.کنند‌در‌مرز‌بین‌ناحیه‌اشباع‌و‌خطی‌کار‌می‌ 16M یا 15M ترانزیستورهای

 ترانزیستور‌‌که‌‌،شود‌این‌درحالی‌استوارد‌ناحیه‌خطی‌یا‌قطع‌می‌‌16M یا 15M سرعت‌یکی‌از‌ترانزیستورهای‌

 18M15یکی‌از‌ترانزیستورهای‌‌‌‌پس‌‌مانده‌استهمچنان‌در‌ناحیه‌اشباع‌باقی‌‌M 16 یاMدر‌ناحیه‌اشباع‌باقی‌‌‌‌

‌‌شود‌وارد‌ناحیه‌اشباع‌می‌‌ 19M شود‌و‌ترانزیستورنزدیک‌می‌‌ssVبه‌مقدار‌‌‌‌ctrlVولتاژ‌گره‌‌‌‌در‌نتیجه‌‌خواهد‌ماند‌

مدار‌‌‌‌.کند‌می‌‌تزریق‌‌‌کننده‌عملیاتیتقویت‌‌به‌‌‌صورت‌موقترا‌به‌‌‌‌‌‌dy-tailIجریان‌‌۱۹-‌۳مانند‌شکل‌‌‌‌در‌این‌صورت‌

بر‌‌‌ی‌تأثیرهیچ‌‌که‌‌است‌(‌onVΔ)‌شده‌‌تعریفدارای‌یک‌ولتاژ‌از‌پیش‌پژوهش‌‌نرخ‌چرخش‌در‌این‌بهبوددهنده‌

‌.[۳0و7]‌د‌بخشمی‌را‌بهبود‌ نرخ‌چرخش‌سیگنال‌بزرگ‌و‌تنها‌در‌حالت‌‌ندارد‌‌مدار‌‌کوچکعملکرد‌سیگنال
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‌خلاصه فصل  11-3

های‌‌.‌روش‌شد‌‌‌مورد‌بررسی‌قرارگرفته‌ عملیاتی‌‌ایکنندهتقویت‌‌در‌‌‌نرخ‌چرخش‌بهبود‌‌‌‌هایروش‌‌‌این‌فصل‌‌‌در‌‌‌‌‌‌

برای‌افزایش‌‌جریان‌بایاس‌آنها‌ثابت‌است‌‌‌‌چون‌‌‌،‌‌Aهای‌کلاس‌کنندهمانند‌تقویت‌‌نرخ‌چرخش‌‌بهبود‌ابتدایی‌‌

به‌همراه‌مدارهای‌‌‌‌ABکلاس‌‌‌‌های‌کنندهبرای‌رفع‌این‌مشکل‌تقویت‌‌.شود‌‌مصرف‌‌‌توان‌زیادی‌نرخ‌چرخش‌باید‌‌

کننده‌‌نرخ‌چرخش‌تقویت‌‌تواند‌می‌‌یست‌و‌جریان‌بایاس‌ثابت‌ن‌‌هاکنندهدر‌این‌تقویت‌بایاس‌تطبیقی‌بیان‌شد‌

را مصرفی‌‌‌‌عملیاتی‌ توان‌ توجه‌ قابل‌ افزایش‌ ببخشند‌بدون‌ از‌‌‌اما‌‌،بهبود‌ بسیاری‌ خطینگی‌‌‌‌این‌‌در‌ مدارها‌

‌‌‌‌د.یستنو‌یا‌برای‌کاربردهای‌ولتاژ‌پایین‌مناسب‌ن‌د‌نوش‌دچار‌مشکل‌می‌هاکننده‌تقویت‌

با‌بازیابی‌‌کسکود‌تاشده‌‌‌‌و‌یا‌‌‌کسکود‌تاشدهکننده‌‌تقویت‌‌مدارهای‌دیگری‌مانند‌بهبود‌نرخ‌چرخش‌‌برای‌‌‌‌‌‌

این‌مدارها‌‌بیان‌شد‌‌‌جریان فاز‌‌‌‌اما‌ راتقویت‌حاشیه‌ می‌‌کننده‌ رو‌ روبه‌ در‌صورت‌‌‌‌همچنین‌‌سازند‌با‌مشکل‌

را‌‌‌‌سازینیاز‌به‌جبران‌‌‌و‌‌‌گرددبیشتر‌پدیدار‌می‌‌‌مشکل‌‌این‌‌چندطبقه‌و‌‌‌‌دوطبقه‌به‌ساختارهای‌‌آنها‌‌‌‌گسترش‌

خازن‌نرخ‌چرخش‌‌‌‌از‌طرفی‌افزایشو‌‌‌‌د‌نی‌احتیاج‌دارترساز‌بزرگ‌خازن‌جبران‌‌به‌‌‌که‌‌‌سازد‌امری‌ضروری‌می

‌‌‌کند.می‌ترمدار‌را‌محدود
‌

تنها‌‌‌‌هاد‌این‌مدارگرد‌حاصل‌می‌‌ناظرکمکی‌‌مدار‌‌یک‌‌از‌‌استفاده‌‌بااً‌‌نرخ‌چرخش‌عموم‌‌بهبود‌‌های‌نوینروش‌‌

‌‌د‌نکنتزریق‌می‌‌کننده‌اصلیتقویت‌جریانی‌را‌به‌صورت‌موقت‌به‌‌‌‌سپس‌‌شوند‌می‌‌روشن‌‌سیگنال‌بزرگحالت‌‌‌‌در

‌‌.ندارند‌مدار‌‌‌کوچکسیگنال‌پارامترهایبر‌‌یتأثیر‌‌در‌نتیجه‌‌ها‌خاموش‌بودهو‌در‌سایر‌حالت

‌‌موجود‌در‌‌‌هاینرخ‌چرخش‌ارائه‌شده‌است‌از‌نقص‌بهبودهای‌متعددی‌برای‌های‌مختلف‌روش‌پژوهشدر‌‌‌‌‌‌

عدم‌تقارن‌‌‌‌،نبودن‌برای‌کاربردهای‌ولتاژ‌پایین‌‌مناسب‌‌،افزایش‌توان‌مصرفی‌‌توان‌بهمیها‌‌این‌روش‌برخی‌از‌‌

منفی و‌ مثبت‌ روی‌‌‌‌،‌نرخ‌چرخش‌ بر‌ اشغالی‌ فضای‌ بردن‌ بالا‌ همچنین‌ و‌ اصلی‌ مدار‌ به‌ پیچیدگی‌ افزودن‌

‌شد.‌قرار‌گرفته‌و‌بررسی‌مورد‌مطالعه‌‌‌هاروش‌این‌‌هایمزایا‌و‌نقصاین‌فصل‌در‌‌‌که‌اشاره‌کرد‌‌سیلیکون



 

5۱ 

 

‌

‌

 مفصل چهار

 

  دوطبقهکننده سازی یک تقویتطراحی و شبیه

‌یافته بهبود نرخ چرخشبا 

‌

‌

‌

‌
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‌مقدمه ‌‌1-4

بررسی‌‌‌تحلیل‌‌به‌‌قبل‌‌‌های‌فصل‌‌در‌‌‌‌‌ تقویت‌‌‌نرخ‌چرخش‌‌‌بهبود‌‌هایروش‌و‌‌‌‌نرخ‌چرخش‌‌‌و‌ های‌‌کنندهدر‌

‌‌بهبود‌‌برای‌‌جدیدی‌‌های‌گذشته‌ساختارمفاهیم‌فصل‌‌رفصل‌با‌تکیه‌بدر‌این‌‌‌‌.شد‌پرداخته‌‌‌‌دوطبقهعملیاتی‌‌

‌.‌شده‌است‌پیشنهاد‌دوطبقه‌عملیاتی‌‌کنندهتقویت‌نرخ‌چرخش‌
‌

‌‌های‌گذشته‌فصلبه‌‌‌‌باتوجه‌‌.‌در‌مدار‌پیشنهادی‌به‌منظور‌بهبود‌نرخ‌چرخش‌سه‌گام‌مهم‌برداشته‌شده‌است‌‌‌‌‌

‌‌مقدار‌‌در‌‌‌مؤثر‌یکی‌از‌پارامترهای‌‌‌‌دوطبقه‌های‌عملیاتی‌‌کنندهتقویت‌ساز‌در‌‌خازن‌جبران‌‌میزان‌‌دانیم‌که‌می

‌،است‌‌ساز‌شدهکاهش‌میزان‌خازن‌جبران‌‌باعثکه‌‌‌‌سازیبا‌تغییر‌نوع‌جبرانابتدا‌‌‌‌درپس‌‌‌‌است‌‌نرخ‌چرخش

مجدداً‌‌‌‌[‌۱0]مورد‌مطالعه‌در‌‌‌‌‌‌QFGروش‌‌‌کارگیریبهدر‌مرحله‌دوم‌با‌‌است.‌‌‌‌داده‌شدهبهبود‌‌‌‌مدار‌‌نرخ‌چرخش

‌‌ناظر‌مثبت‌و‌منفی‌مدار‌‌‌‌نرخ‌چرخشدر‌مرحله‌سوم‌به‌منظور‌برابرسازی‌‌‌‌و‌‌یافته‌استبهبود‌‌‌‌نرخ‌چرخش

دهد‌و‌در‌این‌‌تغییر‌ناگهانی‌ورودی‌منفی‌را‌تشخیص‌می‌‌.‌این‌مدار‌ناظر‌کمکی‌است‌‌ارائه‌شده‌‌جدیدیکمکی‌‌

به‌تخلیه‌خازن‌کمک‌‌ نتیجه‌‌‌کند‌می‌زمان‌ را‌‌‌‌نرخ‌چرخش‌‌در‌ ‌ساختار‌‌است‌‌ذکر‌‌‌قابل‌‌.دهد‌می‌‌‌بهبود‌منفی‌

‌‌‌. ستا‌شده‌‌سازیشبیه‌‌TSMC 0.18 μm RF-CMOS تکنولوژی‌در‌‌‌و ADS افزارنرم‌از‌‌استفاده‌‌با‌پیشنهادی

‌طراحی مدار ‌‌2-4

مدارها‌‌‌‌‌ از‌ بسیاری‌ الکترونیکیدر‌ تقویت‌‌ی‌ شک‌‌چندطبقه‌‌‌هایکنندهاز‌ می‌‌۱-4ل‌‌مانند‌ ‌‌.شوداستفاده‌

عملیاتی‌‌تقویت‌ بهره‌‌‌‌دوطبقه‌کنندهای‌ بالا‌‌‌‌و‌به‌علت‌داشتن‌ نوسان‌ دامنه‌ قرار‌‌بسیار‌‌بیشینه‌ استفاده‌ مورد‌

این‌قسمت‌به‌طراحی‌‌در‌‌‌‌.‌کند‌میطبقه‌اول‌بهره‌بالا‌و‌طبقه‌دوم‌بیشینه‌دامنه‌نوسان‌بالا‌را‌فراهم‌‌‌‌که‌‌‌گیرند‌می

‌.‌‌شده‌استسازی‌میلر‌پرداخته‌سر‌با‌جبرانتک‌دوطبقه‌کننده‌عملیاتی‌یک‌تقویت

‌



 

5۳ 

 

‌

طبقه‌اول ورودیطبقه‌دوم

CC

CL

‌
‌

‌‌سازی‌میلربا‌جبران‌دوطبقهعملیاتی‌‌کنندهتقویتکلی‌‌‌نمودار‌۱-4شکل‌

 سازی مستقیم تابع تبدیل مدار با جبران 1-2-4

می‌‌تاًذا‌‌طبقهیک‌‌عملیاتی‌‌‌هایکنندهتقویت‌‌‌‌‌ .‌‌دارند‌‌‌خوبی‌‌بسیار‌‌فرکانسی‌‌اسخپ‌‌معمولاً‌‌و‌‌باشند‌پایدار‌

تخریب‌‌‌‌باعثکه‌‌‌‌کنند‌مدار‌اضافه‌می‌‌‌پاسخ‌فرکانسی‌‌به‌‌‌متعددی‌‌‌های‌قطب‌‌چندطبقه‌‌‌عملیاتی‌‌های‌کنندهتقویت‌

‌‌.یابد‌‌‌افزایش‌‌حاشیه‌فاز‌‌تا‌‌شود‌‌اصلاح‌‌کننده‌باید‌تقویت‌‌کنند‌پسمی‌‌نوسان‌‌مدار‌را‌دچار‌‌و‌‌شودمیحاشیه‌فاز‌‌

نام‌‌دو‌شود.‌‌گفته‌می‌‌"یسازجبران"‌‌فرآیند‌‌‌این‌‌به به‌ مستقیم‌‌‌هایروش‌ غیرمستقیم‌‌‌۱روش‌ برای‌‌‌‌2و‌روش‌

‌‌کننده‌تقویت‌‌کوچک‌مدل‌سیگنال‌‌2-4شکل‌‌‌‌ر‌د‌‌.در‌اینجا‌ذکرشده‌است‌‌های‌عملیاتی‌کنندهتقویت‌‌‌سازیجبران

نوشتن‌تابع‌‌به‌مدل‌پیش‌رو‌با‌‌‌‌باتوجه.‌‌دهد‌را‌نشان‌می‌‌)روش‌مستقیم(سازی‌میلربا‌جبران‌‌دوطبقه‌‌عملیاتی

 شود.‌‌محاسبه‌می(‌4-4(‌تا‌)‌4-۱های‌)رابطه‌مطابق‌‌هاصفر‌و‌قطب‌،تبدیل

C1 Gm2 V1

VoutV1

Gm1 Vs C2R2R1

CC

‌

‌[‌2]‌دوطبقه‌کننده‌عملیاتیتقویتکوچک‌مدل‌سیگنال‌2-4شکل‌

 
1‌Direct Compensation  
2‌Indirect Compensation 
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‌

(۱-4‌)‌P1=
1

Gm2R2R1CC

 

‌

(2-4‌)‌P2=
Gm2

C2

 

(۳-4‌)‌Z=
Gm2

CC

 

 

(4-4‌)‌

‌

GBW=A0 P1=
Gm1

CC

 

‌

همچنین‌‌‌‌هستند‌طبقه‌اول‌و‌دوم‌‌‌‌هایترارسانایی‌‌‌و‌‌‌هابه‌ترتیب‌قطب‌‌‌1mG‌،‌‌m2Gو‌‌ 1P،‌‌2Pهای‌فوق‌‌رابطه‌‌‌در

Z1و‌‌‌‌تابع‌تبدیل‌صفر‌‌‌‌R‌،‌‌2R1های‌‌های‌دیده‌شده‌از‌گره‌مقاومت‌به‌ترتیب‌‌‌‌Vعلاوه‌بر‌‌‌‌.‌و‌گره‌خروجی‌است‌‌

و‌‌‌‌(‌5-4)‌‌نیز‌طبق‌رابطه‌‌‌‌‌2Cخازن‌‌‌مقدار‌‌است.‌‌عملیاتی‌‌‌کننده‌پهنای‌باند‌تقویت‌‌‌GBWو‌‌‌‌ولتاژ‌‌‌بهره‌‌0A این

‌.شودمحاسبه‌می‌‌(‌4-۳)‌شکل

‌

(5-4‌)‌C2=Cdb5+Cdb6+Cgd6+CL≈CL 

‌‌

این‌‌‌‌مقدار‌‌که‌از‌‌است‌‌ترانزیستورها‌‌درین-‌بالک‌و‌گیت-های‌درینبه‌ترتیب‌خازن‌‌gdCو‌‌‌‌dbC(‌‌5-4در‌رابطه‌)

کاهش‌‌مدار‌‌‌‌برای‌اینکه‌اثر‌صفر‌بر‌پاسخ‌فرکانسی.‌‌صرف‌نظر‌شده‌است‌‌LCخازن‌‌‌‌های‌پارازیتی‌در‌مقابلخازن

‌بنابراین:‌‌شده‌است‌در‌نظرگرفته‌‌Z=10 GBWفرض‌‌شود‌‌اده‌د

‌

(6-4‌)‌

‌

Gm2=10Gm1 

 

(7-4‌)‌φM= tan-1 (
GBW

Z
)- tan-1 (

GBW

P1

)- tan-1 (
GBW

P2

) 

 

(8-4‌)‌φM= {
60           P2≥2.2GBW                   

 45           P2≥1.22GBW                  
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‌‌(‌و‌4-4)‌‌،(4-2)‌‌هایرابطه‌به‌‌‌‌باتوجه.‌‌است‌‌کننده‌عملیاتیتقویت‌‌‌حاشیه‌فاز‌‌φM(‌پارامتر‌‌4-7رابطه‌)‌‌در‌‌‌‌‌

‌.‌شودمحاسبه‌میها‌‌بین‌حاشیه‌فاز‌مدار‌و‌خازن‌(4-۹رابطه‌)(‌6-4)

‌

(۹-4‌)‌φM= {
60             CC≥0.22CL       

45             CC≥0.12CL       
 

‌

M6

V1

MB1

MB2

VB

VIN1M2M1

M4M3 M5

VOUT

VIN2

VDD

VB

CC

CL

Mtail
Itail

Iss

‌

‌

‌

‌سازی‌مستقیم‌با‌جبران‌دوطبقهکننده‌عملیاتی‌‌تقویت‌۳-4شکل‌
‌

‌‌گردد‌(‌حاصل‌می2-۱4)‌عبارت‌‌از‌کمینه‌مقدار‌‌‌‌نرخ‌چرخش‌‌طبق‌روابط‌بیان‌شده‌در‌فصل‌دوم‌‌از‌طرفی‌‌‌‌

‌.آید‌دست‌می‌‌(‌به‌4-۱2)‌ه‌رابط‌برقرار‌باشد‌‌اههبین‌جریان‌طبق‌(4-۱0)‌با‌فرض‌اینکه‌رابطه‌

‌

(۱0-4‌)‌ISS=AItail    A>0 

‌
‌

(۱۱-4‌)‌
A

CC+CL

>
1

CC

⇒ CC> 
1

A-1
CL 

‌

‌‌.‌مد‌آدست‌خواهد‌‌‌‌هبA  =‌‌54/5مقدار‌‌(4-۱۱)‌درجه‌و‌رابطه‌‌‌‌60برای‌فاز‌‌‌‌(4-۹)‌رابطه‌‌‌‌ترکیبن‌با‌‌یبنابرا‌‌‌‌

 60)در‌اینجا‌‌‌‌ه‌دوم‌محدود‌نشود‌و‌حاشیه‌فاز‌مطلوبق‌در‌واقع‌برای‌اینکه‌نرخ‌چرخش‌توسط‌جریان‌طب

‌‌‌انتخاب‌شود.‌اول‌‌برابر‌جریان‌طبقه‌‌‌‌54/5حداقل‌باید‌جریان‌طبقه‌دوم‌‌،به‌دست‌آید‌‌درجه(‌
‌
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‌‌نرخ‌چرخش‌‌‌،در‌واقع‌ارتباط‌بین‌توان‌‌‌و‌‌‌تواند‌مفید‌واقع‌شود‌کننده‌می‌از‌دیدگاه‌طراحی‌تقویت‌‌‌روابط‌فوق‌‌‌‌

‌‌عبارتاین‌‌‌‌پیش‌رو‌‌دوطبقه‌‌‌عملیاتی‌‌‌کنندهتقویت‌‌طراحی‌‌‌در‌‌که‌‌‌کند‌میرا‌بیان‌‌‌‌مدار‌‌حاشیه‌فاز‌مطلوب‌‌‌و

‌‌پژوهش‌کننده‌عملیاتی‌مورد‌استفاده‌در‌این‌‌مشخصات‌تقویت‌‌‌.شده‌استلحاظ‌‌‌‌ها()ارتباط‌بین‌جریان‌طبقه

‌ذکر‌شده‌است.‌‌۱-‌4در‌جدول‌

‌

‌سازی‌مستقیم‌سر‌با‌جبرانتک‌دوطبقهکننده‌مشخصات‌تقویت۱-4جدول‌

 مشخصات تحلیل دستی سازیشبیه

 ( dB)بهره ‌66‌70

 ( wµتوان مصرفی ) 554‌540

 ( deg) حاشیه فاز‌60 66

  )V/µs(نرخ چرخش  8۱‌86

500 500 )Ff( CC 

۱‌۱ )pF( LC 

 (MHz) فرکانس گذر بهره واحد‌4۹‌50

 ( V) ولتاژ حالت مشترک ورودی 6/۱-‌8/0 6/۱-‌8/0

 )mµ(طول ترانزیستورها  5/0‌5/0

‌

‌سازی غیرمستقیمجبران‌‌3-4

‌‌ساز‌خازن‌جبران‌‌لرسازی‌میجبرانکند‌که‌در‌‌می‌‌‌ایجاد‌‌‌هر‌طبقه‌یک‌قطب‌‌دوطبقه‌های‌‌کنندهدر‌تقویت‌‌‌‌‌‌

‌‌کاهش‌‌‌باعث‌‌و‌‌گذاردباثر‌نامطلوبی‌در‌مدار‌‌‌‌تواند‌می‌‌این‌صفر‌‌،‌کند‌نیز‌به‌تابع‌تبدیل‌مدار‌اضافه‌می‌‌یک‌صفر‌

‌شود.‌‌مدار‌‌حاشیه‌فاز
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در‌‌‌‌ برای‌‌جبران‌‌همچنین‌ بزرگی‌ نسبتا‌ خازن‌ مقدار‌ باید‌ مناسب‌ فاز‌ حاشیه‌ به‌ برای‌رسیدن‌ میلر‌ سازی‌

در‌واقع‌‌‌‌.[۳]‌‌دگردمی‌‌عملیاتی‌‌کنندهتقویت‌‌‌قرارتاس‌زمان‌‌‌‌افزایش‌‌سبب‌‌امر‌‌همین‌‌سازی‌انتخاب‌نمود‌کهجبران

ساز‌‌سمت‌راست‌نباشد‌یا‌خیلی‌دور‌باشد‌و‌نیز‌خازن‌جبران‌‌ایجاد‌شده‌‌‌ای‌باشد‌که‌صفرسازی‌به‌گونهاگر‌جبران

سازی‌غیرمستقیم‌و‌‌به‌ترتیب‌جبران‌‌5-‌‌4و‌‌‌4-4شکل‌‌‌‌.یابد‌افزایش‌میتر‌انتخاب‌شود‌سرعت‌مدار‌‌کوچک

را‌‌ ها‌ قطب‌ و‌ صفر‌ هندسی‌ استمکان‌ شده‌ داده‌ شکل‌‌‌‌.نشان‌ در‌ که‌ می‌‌5-4همانطور‌ در‌‌مشاهده‌ کنید‌

قطب‌دوم‌را‌کاهش‌داد‌بنابراین‌‌‌‌تأثیر‌توان‌‌سمت‌چپ‌ایجاد‌شده‌می‌‌‌صفر‌سازی‌غیرمستقیم‌با‌استفاده‌از‌‌جبران

‌.[۳0-۳۳]‌یابد‌میبهبود‌‌مدار‌‌حاشیه‌فاز

‌
‌

CC

CL

                
خروجی

ورودی

‌
‌

‌

‌[۳۱]‌سازی‌غیرمستقیمبا‌جبران‌دوطبقهکننده‌عملیاتی‌نمودار‌کلی‌تقویت‌4-4شکل‌

‌

p1p2

p3 z1

جبرانسازی‌مستقیم

جبرانسازی‌غیرمستقیم

p1p2
قبل‌از‌جبرانسازی

p2 p1

jω 

 σ

 σ

 σ

z1

‌

‌

‌سازی‌مستقیم‌و‌غیرمستقیمجبران‌قبل‌و‌بعد‌از‌‌ها‌صفر‌و‌قطب‌هندسی‌‌مکان‌5-4شکل‌
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 ساختارکسکود مرکب 1-3-4

‌‌دوطبقه‌‌کننده‌عملیاتیدر‌ورودی‌تقویت‌‌سازی‌غیرمستقیم‌از‌ساختاری‌به‌نام‌کسکود‌مرکببرای‌جبران‌‌‌‌‌‌

ساختار‌کسکود‌مرکب‌را‌‌‌‌6-4مدار‌شکل‌‌‌‌.پردازدمی‌این‌ساختار‌‌این‌قسمت‌به‌معرفی‌‌‌‌که‌‌‌است‌‌شدهاستفاده‌‌

‌آید.دست‌می‌‌(‌به4-۱۳)‌(‌و‌4-۱2های‌)رابطه‌6-‌‌4شکلمطابق‌دهد‌نشان‌می‌

‌

(۱2-4‌)‌VDS2=VGS2-VGS1 

‌

(۱۳-4‌)‌
‌

VOV2=VGS2-Vth 
‌

‌‌
در‌‌‌‌1Mهمواره‌در‌ناحیه‌خطی‌قرار‌دارد‌اما‌ترانزیستور‌‌‌‌2Mو‌ترانزیستور‌‌‌‌2VO< VDS2 V مطابق‌روابط‌فوق‌‌‌‌

  امپدانس‌پایین‌است.‌Aخطی‌است‌گره‌‌در‌ناحیهه‌رهموا‌2Mترانزیستور‌چون‌‌‌و‌باشد‌ناحیه‌اشباع‌می

‌
‌

A

M1

M2

 W/L 1

 W/L 2
(W/L)eq

NMOS

MT

گره‌با‌امپدانس‌پایین

‌
‌

‌

‌

‌

‌NMOS [۳۱] ساختار‌کسکود‌مرکب‌ترانزیستور‌6-4شکل‌

‌

آنچه‌‌‌‌‌ شده‌‌[‌۳۱]در‌‌‌‌که‌‌مطابق‌ ترایود‌‌بیان‌ و‌ اشباع‌ ناحیه‌ در‌ ترانزیستورها‌ جریان‌ روابط‌ نوشتن‌ با‌ ‌‌،‌و‌

به‌‌‌‌باتوجه‌(‌‌4-۱5رابطه‌).‌‌است‌‌(‌4-۱4)‌‌ه‌معادل‌با‌ترانزیستوری‌با‌رابط‌‌‌ترانزیستوری‌با‌ساختارکسکود‌مرکب‌

‌آید.دست‌میه‌‌ب‌‌(4-۱4رابطه‌)‌‌از‌طول‌یا‌پهنای‌ترانزیستورها‌با‌فرض‌یکسان‌بودن‌6-4شکل‌



 

5۹ 

 

‌

(۱4-4‌)‌
‌

 ID1=
1

2

(
W
L

)
1
×(

W
L

)
2

(
W
L

)
1
+(

W
L

)
2

(VGS2-Vth1)
2 

‌
‌

‌

‌

‌(۱5-4‌)‌
‌

WT

LT

=

{
 
 

 
 

WT

L1+L2

                        W1=W2                  
   

W1W2

W1+W2

×
1

LT

               L1=L2                  

 

 
 

 

‌سازی غیرمستقیمکوچک جبرانمدل سیگنال‌2-3-4

‌.‌شده‌استمرکب‌در‌ورودی‌ترسیم‌‌ساختار‌کسکود‌‌با‌سرتک‌دوطبقه‌عملیاتی‌کنندهتقویت‌‌7-‌4در‌شکل‌‌‌‌‌

سازی‌به‌جای‌اتصال‌به‌گره‌‌در‌این‌جبران‌‌CCساز‌‌خازن‌جبران‌‌‌،‌نشان‌داده‌شده‌‌7-4همانطور‌که‌در‌شکل‌‌

ثابت‌‌دانید‌مکان‌قطب‌با‌‌همانطور‌که‌می‌‌شده‌است. متصل‌‌ Aگره‌‌یعنی‌خروجی‌طبقه‌اول‌به‌گره‌داخلی‌مدار‌‌

‌‌‌.‌‌دارد‌عکس‌دیده‌شده‌از‌آن‌گره‌نسبت‌‌‌RCزمانی

‌
‌

Mtail

MB1

MB2

V1

VB

Vin+MS2MS1

M4M3

M5

VOUT

Vin-

VDD

MT2MT1

tail

M6

CC

CL

A

‌
‌

‌

‌[۳۱]سازی‌غیرمستقیم‌با‌جبران‌دوطبقهکننده‌عملیاتی‌‌مدار‌تقویت‌7-4شکل‌
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سازی‌مستقیم‌‌در‌جبران‌CCساز‌خازن‌جبرانی‌دارد‌همچنین‌‌پایینامپدانس‌‌‌‌ Aگره‌باتوجه‌به‌بخش‌قبل‌‌‌‌‌‌

سازی‌غیرمستقیم‌مانند‌آنچه‌در‌شکل‌‌اما‌در‌جبران‌‌متصل‌شده‌است‌‌8-‌4فقط‌حول‌طبقه‌دوم‌مانند‌شکل‌‌

در‌‌‌‌نیز‌قرار‌دارد.‌‌S2Mعلاوه‌بر‌طبقه‌دوم‌حول‌ترانزیستور‌‌‌‌CCساز‌‌خازن‌جبران‌‌،نشان‌داده‌شده‌است‌‌۹-4

بر‌روی‌میزا‌‌‌۹-‌4و‌‌‌‌8-4های‌‌شکل سازی‌مستقیم‌و‌‌در‌جبران‌‌CC سازن‌خازن‌جبرانبه‌ترتیب‌قضیه‌میلر‌

با‌اعمال‌قضیه‌‌‌‌و‌‌مشخص‌شده‌‌V1Aبا‌‌‌‌ Bتا‌‌Aبهره‌از‌نقطه‌‌‌‌۹-‌4در‌شکل‌‌‌‌غیرمستقیم‌نشان‌داده‌شده‌است.

‌.‌سازی‌مستقیم‌کاهش‌پیدا‌کرده‌است(‌نسبت‌به‌جبرانV2A > 0با‌فرض‌)‌ V2AV1A| +(1 CC |((‌‌میلر‌عبارت

‌
‌

AV2

M2M1

M4M3

I2

VOUT

VDD

CL

CC

Vin1Vin2

I1 CC (1 + 1/|AV2| )CC (1+|AV2|)

‌
‌

‌سازی‌مستقیماثر‌میلر‌در‌جبران‌8-4شکل‌
‌

‌

A

MS2MS1

M4M3

VOUT

VDD

MT2MT1

CL

CC

AV2

CC (1 + 1/|Av1 Av2| )

Vin2

CC (1 + |Av1  Av2|) I2

I1

B

Vin1

‌
‌

‌سازی‌غیرمستقیماثر‌میلر‌در‌جبران‌۹-4شکل‌



 

6۱ 

 

کند‌اما‌به‌علت‌امپدانس‌پایین‌و‌کاهش‌اثر‌‌در‌این‌ساختار‌قطب‌سومی‌به‌مدار‌اضافه‌می‌‌ Aگرهدر‌نتیجه‌‌‌‌‌‌‌

قطب‌‌‌‌و‌‌یابد‌ش‌میکاه‌‌RCحاصل‌ضرب‌عبارت‌‌‌‌،‌ها‌صرف‌نظر‌شده(‌موجود‌در‌این‌گره)بقیه‌خازن‌CCخازن‌‌

‌‌به‌‌‌برای‌‌گذارد.‌ی‌بر‌پاسخ‌فرکانسی‌مدار‌نمیتأثیر‌‌پس‌‌‌شود‌های‌بالا‌منتقل‌میبه‌فرکانس‌‌ Aحاصل‌از‌گره

در‌این‌بخش‌‌‌‌ترسیم‌گردد.‌‌‌مدار‌‌‌کوچکمدل‌سیگنالها‌باید‌‌محاسبه‌صفر‌و‌قطبدست‌آوردن‌تابع‌تبدیل‌و‌‌

مدل‌پیشنهادی‌با‌تقریب‌بسیار‌مناسبی‌به‌مدل‌اصلی‌بسیار‌‌‌‌که‌‌بیان‌شده‌است‌‌7-‌4مدار‌معادل‌تقریبی‌شکل‌‌

‌است.‌‌۱0-‌4به‌صورت‌شکل‌‌7-‌4کوچک‌شکل‌سیگنالتقریبی‌مدار‌معادل‌‌‌.نزدیک‌است

CC

VOUTVA

+

-

V1

CA 1 gms2 CLC1 R1 R2gm1 Vin RA gm2 V1

rOS2

gms2 (VA-Vin)

CC

VA

+

-

V1

CA CLC1 R1 R2RA++VA

 الف 

 ب 

gm2 V1gms2 (VA-Vin)gm1 Vin

VOUT
rOS2

 1 gms2

‌

‌[‌۳۱]‌مدل‌ساده‌شده‌‌)ب(‌و‌سازی‌غیرمستقیمبا‌جبران‌دوطبقهننده‌ککوچک‌تقویتمدل‌سیگنال)الف(‌‌۱0-4شکل‌
‌‌‌‌‌‌‌

‌آید.‌دست‌می‌به‌‌۱۱-4به‌صورت‌شکل‌)ب(‌‌۱0-4ر‌شکل‌امد‌‌باشد‌بزرگ‌‌ 2Sor اگر‌فرض‌کنیم‌‌‌‌

CC

VA

+

-

V1

CA CLC1 R1 R2RAVA   rOS2 

CC

VA

+

-

V1

C1 R1 R2
 gm1    gmS2   Vin

VA    gmS2 -1/ rOS2)

 الف 

 ب 

 1 gms2 gm2 V1

VOUT

VOUT

gm2 V1

gm1 Vin gms2 (VA-Vin)

 1 gms2 CL

‌

‌‌‌[۳۱]‌بزرگ‌2oSr فرض‌‌با‌دوطبقهکننده‌عملیاتی‌‌تقویت)ب(‌و‌‌جریانمنبع‌)الف(‌تبدیل‌منبع‌ولتاژ‌به‌‌۱۱-4شکل‌
‌
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‌د.‌آیمی‌دست‌‌هب‌‌۱2-4شکل‌نهایی‌‌(‌4-27تا‌)‌(4-25)‌هایبا‌فرض‌۱۱-‌‌4در‌شکل‌‌‌‌‌

‌

‌(۱6-4‌)‌

‌

‌

     

ic= g
mS2

 VA 

 
 

‌(۱7-4‌)‌g
ms2 

≫
1

RA
, 1

ros2
  CC≫CA  

 
‌

‌(۱8-4‌)‌RZ=
1

g
ms2

‖ 
1

 SCA

‖RA≈
1

g
ms2

 

CC

VOUTV1

Rz CLC1 R1 R2Gm1 Vin Gm2 V1ic

‌
‌[۳۱]‌سازی‌غیرمستقیمبا‌جبران‌دوطبقه‌ننده‌عملیاتی‌کتقویت‌ل‌نهاییمد‌۱2-4شکل‌

‌

‌.‌شودمحاسبه‌میهای‌آن‌‌به‌صورت‌زیر‌صفر‌و‌قطب‌۱2-4تابع‌تبدیل‌شکل‌‌‌پس‌از‌نوشتن‌‌‌‌

‌

‌(۱۹-4‌)‌

‌

P1=-
1

R1 R2Gm2CC

   

‌(20-4‌)‌

‌

P2=-
Gm2CC

CLC1

 

 

‌

‌(2۱-4‌)‌Z1=-
1

RZ CC

 

 

شود‌بنابراین‌نسبت‌‌از‌مبدأ‌دور‌می‌‌1C/CC (‌قطب‌دوم‌با‌ضریب‌02-4)‌‌رابطه‌‌به‌‌‌باتوجه‌‌سازی‌این‌جبران‌‌در‌‌‌‌‌

یک‌‌‌‌بر‌این‌‌دست‌پیدا‌کرد.‌علاوهتوان‌‌می‌‌‌ساز‌کمتری‌به‌حاشیه‌فاز‌مطلوب‌سازی‌میلر‌با‌خازن‌جبرانبه‌جبران

‌‌در‌این‌صورت‌‌قطب‌غیرغالب‌اول‌قرار‌داد‌‌‌)نزدیک(‌‌را‌روی‌‌ن‌آتوان‌‌که‌می‌‌شودایجاد‌می‌‌‌صفر‌در‌سمت‌چپ

‌.‌[۳0-۳۳]‌‌یابد‌کاهش‌میاول‌‌ثیر‌قطب‌غیرغالبأت



 

6۳ 

 

طراحی‌شده‌در‌‌‌‌دوطبقه‌‌‌عملیاتی‌‌‌کننده‌سازی‌غیرمستقیم‌از‌همان‌تقویتکننده‌با‌جبران‌در‌طراحی‌تقویت‌‌‌‌‌

جفت‌‌‌‌استفاده‌از‌کسکود‌مرکب‌در‌‌‌7-4شکل‌‌‌‌مدار‌‌با‌‌‌۳-4شکل‌‌‌‌تنها‌تفاوت‌استفاده‌شده‌است‌‌‌‌۱-4جدول‌‌

‌.‌‌ترانزیستورها‌تغییر‌نکرده‌است‌‌و‌ابعاد‌سایر‌است‌تفاضلی‌ترانزیستورهای‌ورودی‌

‌‌تفاضلی‌‌ترانزیستورهای‌جفت‌ورودی‌‌‌‌‌W،کردن‌طول‌ترانزیستورها(‌با‌یکسان‌فرض‌4-۱5به‌رابطه‌)‌‌باتوجه‌‌‌‌‌

ذکر‌‌‌‌7-‌4ابعاد‌نهایی‌ترانزیستورهای‌شکل‌‌‌‌2-4در‌جدول‌‌‌‌آید.می‌‌‌به‌دست(‌‌4-22مطابق‌با‌رابطه‌)‌‌‌7-4شکل‌‌

‌.شده‌است

‌

‌

‌‌‌(22-4‌)‌
WT=

WS1×WT1

WS1+WT1

=
3.75×2.51

3.75+2.51
=1.5 

 
‌

‌

‌

‌7-4نسبت‌ابعاد‌ترانزیستورها‌در‌شکل‌‌2-4جدول‌

 ترانزیستور  ( µmتعداد و ابعاد ترانزیستورها )

  سازی مستقیم جبران  سازی غیرمستقیم جبران 

-‌۱ ×
۱.5
0.5 M × (

W

L
)
۱,2

 

۱ ×
۳.75
0.5  -‌M × (

W

L
)
S۱,2

 

۱ ×
2.5۱
0.5  -‌M × (

W

L
)
T۱,2

 

۱ ×
5

0.5 ۱ ×
5

0.5 M × (
W

L
)
۳,4

 

۱ ×
52
0.5 ۱ ×

52
0.5 M × (

W

L
)
5
 

۱ ×
62
0.5 ۱ ×

62
0.5 M × (

W

L
)
6
 

۱ ×
۱۱.75
0.5  ۱ ×

۱۱.75
0.5  M × (

W

L
)
tail

 

‌‌‌‌‌
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‌‌‌‌( رابطه‌ )‌‌‌(‌4-22طبق‌ ترارسانایی‌‌(2-5و‌ و‌‌بین‌ دارند‌ مرکب‌ کسکود‌ ساختار‌ که‌ ترانزیستورهایی‌ های‌

‌(‌برقرار‌است.‌4-2۳رابطه‌)‌نمایش‌داده‌شده‌بود‌‌6-‌4شکل‌آنچه‌که‌در‌‌ترانزیستور‌معادل‌آنها‌مطابق‌

‌

(2۳-4‌)‌
‌

 g
mT

≈ √2 g
m1

 

 

‌

 سازی شبیه‌‌4-4

‌‌نرخ‌چرخش‌‌بهبود‌‌‌طراحی‌و‌‌‌روند‌‌‌همچنین‌‌‌ADSدر‌نرم‌افزار‌‌‌‌سازی‌در‌این‌قسمت‌نتایج‌حاصل‌از‌شبیه‌‌‌‌‌

‌.است‌شرح‌داده‌شده‌‌سر‌تک‌دوطبقه‌کننده‌عملیاتی‌‌در‌تقویت‌

‌سازی مستقیم و غیرمستقیمپاسخ فرکانسی جبران ‌1-4-4

شبیه‌‌‌‌‌ تقویتسازی‌‌نتایج‌ شکل‌‌برای‌ دوطبقه‌ عملیاتی‌ مستقیمجبران‌‌درکه‌‌‌‌۳-4کننده‌ خازن‌‌‌‌سازی‌ با‌

‌‌ه‌ب‌مگاهرتز‌‌‌‌50فرکانس‌بهره‌واحد‌‌‌‌و‌‌‌‌dB‌‌66بهره‌‌‌،‌درجه‌‌‌‌6۱فاز‌حاشیه‌‌‌‌قرار‌دارد‌‌‌فاراد‌‌‌فمتو‌‌‌500 سازجبران

‌‌‌است.‌مده‌آدست‌

و‌‌‌‌کاهش‌پیدا‌کرده‌استفاراد‌‌‌‌فمتو‌‌250ساز‌به‌‌مقدار‌خازن‌جبران‌‌7-4سازی‌غیرمستقیم‌شکل‌‌در‌جبران‌‌‌‌‌

میزان‌‌سمت‌چپ‌‌‌‌رفصبه‌علت‌وجود‌‌و‌‌‌‌(اول‌‌قطب‌غیرغالبشد‌با‌دور‌شدن‌قطب‌دوم‌مدار‌)‌‌همانطور‌که‌بیان‌

پیدا‌کرده‌‌‌‌افزایش‌‌‌dB‌‌۳(‌‌4-2۳طبق‌رابطه‌)‌‌بهره‌‌‌میزان‌‌همچنین‌‌‌است‌‌‌به‌دست‌آمده‌‌‌درجه‌‌‌6۱حاشیه‌فاز‌‌

‌‌افزایش‌بهره‌طبقه‌اول‌‌‌ساز‌وکاهش‌میزان‌خازن‌جبران‌‌اب‌‌(‌4-4طبق‌رابطه‌)‌‌واحد‌اما‌فرکانس‌گذر‌بهره‌‌‌‌،است

 ‌‌است.‌مگاهرتز‌رسیده ۱28به‌مقدار‌

‌سازی مستقیم و غیرمستقیمپاسخ پله جبران‌2-4-4

‌.‌شودمی‌واحد‌بسته‌‌‌منفی‌بازخورد‌مدار‌در‌‌ابتدا‌۱-4شکل‌‌برای‌بررسی‌پاسخ‌پله‌‌‌‌
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ولتاژ‌آستانه‌جفت‌‌برابر‌‌‌√2باید‌حداقل‌ولتاژ‌اعمالی‌از‌‌قرار‌بگیرد‌حالت‌سیگنال‌بزرگبرای‌اینکه‌مدار‌در‌‌‌‌‌

‌‌ولتاژ‌‌،و‌با‌توجه‌به‌ولتاژ‌حالت‌مشترک‌مدار‌‌بزرگتر‌باشد‌(‌‌2Mو‌‌ 1Mترانزیستورهای‌‌)‌‌‌ترانزیستورهای‌ورودی

‌.‌اعمال‌می‌شود‌کننده‌تفاضلی‌تقویت‌‌به‌ورودی‌8/0ی‌ای‌با‌دامنه‌پله
‌

‌

‌‌کند‌میبهبود‌پیدا‌‌نرخ‌چرخش‌مثبت‌و‌منفی‌‌‌‌با‌کاهش‌میزان‌خازن‌‌7-4سازی‌غیرمستقیم‌شکل‌‌جبران‌‌در‌‌‌‌‌

‌‌5Mترانزیستور‌‌‌‌شدن‌‌منجر‌به‌روشن‌‌INV+لبه‌بالارونده‌به‌ورودی‌‌‌‌اعمال‌‌با‌‌۱۳-‌4شکل‌‌‌‌مطابق‌‌علاوه‌بر‌این

بیشتر‌شده‌‌‌‌نسبت‌به‌همتای‌متداول‌خود‌‌1Vبه‌خاطر‌تغییر‌بیشتر‌ولتاژ‌گره‌‌‌‌5Mجریان‌ترانزیستور‌‌و‌‌گردد‌‌می

‌یابد.‌بهبود‌می‌‌مدار‌نرخ‌چرخش‌مثبت‌در‌نتیجه‌‌،است

‌

VB1

VB1

VIN 

MS2MS1

M4M3

M5

VOUT

VIN-

VDD

MT2MT1

tail

M6

CL

CC

Mtail

V1

‌
‌

‌7-‌4شکل‌ساختار‌به‌لبه‌بالارونده‌‌‌اعمال‌۱۳-4شکل‌

‌

خازن‌‌‌‌مقدار‌‌شدنبا‌نصف‌‌7-4ورودی‌مدار‌شکل‌‌به‌صورت‌مشابه‌با‌اعمال‌پله‌منفی‌به‌‌‌‌۱4-4مطابق‌شکل‌‌‌‌‌‌

‌‌‌است.‌پیدا‌کرده‌بیش‌از‌دو‌برابر‌بهبود‌ساز‌نرخ‌چرخش‌منفی‌مدار‌نیز‌نسبت‌به‌همتای‌متداول‌خود‌جبران
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VB1

VB1

VIN 

MS2MS1

M4M3

M5

VOUT

VIN-

VDD

MT2MT1

tail

M6

CC

Mtail

خاموش

‌

‌

‌7-‌4شکل‌ساختار‌به‌رونده‌ییناپلبه‌‌اعمال‌۱4-4شکل‌

 غیرمستقیمسازی در جبران نرخ چرخشبهبود ‌3-4-4

و‌به‌‌‌‌نامتقارن‌استمداری‌‌‌‌سر‌تکدوطبقه‌‌‌‌کننده‌عملیاتیتقویت‌مشخص‌است‌‌‌‌۳-‌4همانطور‌که‌در‌شکل‌‌‌‌‌‌

و‌کاهش‌خازن‌‌سازی‌‌کردن‌نوع‌جبرانبا‌عوض‌‌‌برابر‌نیستبا‌هم‌‌مثبت‌و‌منفی‌‌‌‌نرخ‌چرخشمیزان‌‌‌‌همین‌علت

‌‌مثبت‌با‌‌نرخ‌چرخشمیزان‌‌همچنان‌‌‌‌اما‌‌‌مدار‌بهبود‌یافته‌استمثبت‌و‌منفی‌‌‌‌نرخ‌چرخشمیزان‌‌ساز‌‌جبران

‌‌‌هم‌برابر‌نیست.‌با‌‌منفی‌نرخ‌چرخش‌
‌

‌

با‌افزودن‌‌‌‌شده‌است.‌‌استفاده‌‌[۱0]در‌‌‌‌بیان‌شده‌‌‌نرخ‌چرخش‌از‌روش‌‌‌هرچه‌بیشتر‌‌برای‌بهبود‌‌‌در‌این‌قسمت‌‌‌‌‌‌‌

ل‌‌صورت‌شکبه‌‌ر‌‌ی‌به‌نام‌شبه‌گیت‌شناوساختار‌جدید‌‌‌7-4شکل‌‌‌‌کننده‌عملیاتی‌در‌تقویت‌‌خازن‌و‌مقاومت‌

‌‌LargeRمقاومت‌‌‌‌قرار‌دارد‌همچنین‌‌‌‌2Vو‌‌ 1V هایبین‌گره‌‌SCخازن‌‌‌‌۱5-‌‌4شکل‌‌مطابق‌‌‌.آید‌دست‌می‌‌به‌‌4-۱5

چون‌جریان‌‌‌‌و‌‌‌است‌‌اتصال‌باز‌‌SCخازن‌‌‌DCتصل‌شده‌است‌در‌حالت‌‌م‌‌tailMو‌گیت‌ترانزیستور‌‌‌2Vبین‌گره‌‌

برابر‌‌‌‌‌‌tailMسورس‌ترانزیستور‌‌-با‌ولتاژ‌گیت‌‌‌‌M 6سورس‌ترانزیستور-ولتاژ‌گیت‌‌،در‌گیت‌ترانزیستورها‌صفر‌است

‌است.‌
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Mtail

MB1

MB2

CS

A

V1

VB

Vin+MS2MS1

M4M3 M5

VOUT

Vin-

VDD

MT2MT1

tail

Rlarge

M6

CC

CL

V2

‌مدار‌شبه‌گیت‌شناور
‌سازی‌غیرمستقیم‌به‌همراه‌مدار‌شبه‌گیت‌شناورجبران‌۱5-4شکل‌

‌

یابد‌و‌در‌این‌زمان‌چون‌خازن‌‌کاهش‌می‌‌1Vولتاژ‌گره‌‌‌‌۱5-4شکل‌‌لبه‌بالارونده‌به‌ورودی‌مثبت‌‌‌‌اعمالبا‌‌‌‌‌‌‌

SC1ولتاژ‌در‌گره‌‌‌‌رتغیی‌‌‌پذیردتغییر‌ناگهانی‌ولتاژ‌را‌نمی‌‌‌V2را‌به‌گره‌‌‌‌Vستور‌‌یبنابراین‌گیت‌ترانزکند‌‌می‌منتقل‌‌‌‌

6M2 به‌علت‌کاهش‌ولتاژ‌گره‌‌دیگر‌عبارت‌‌به‌‌کند.‌‌تری‌را‌حس‌میکمولتاژ‌تحریک‌‌‌‌(‌24-4)باتوجه‌به‌رابطه‌‌‌‌V‌‌

با‌سرعت‌بیشتری‌‌‌‌CCساز‌‌در‌نتیجه‌خازن‌جبران‌‌،یابد‌به‌شدت‌کاهش‌می‌‌6Mکشی‌در‌ترانزیستور‌‌میزان‌جریان

‌گردد.‌شارژ‌شده‌و‌باعث‌بهبود‌نرخ‌چرخش‌مثبت‌مدار‌می‌

‌

‌‌‌‌‌‌(24-4‌)‌ ID=
1

2
 β(VGS-Vth)

2 

‌ ‌‌‌‌‌‌‌

طبق‌رابطه‌‌‌‌‌‌6Mگیت‌ترانزیستور‌‌‌‌پسیابد‌‌افزایش‌می‌‌1Vه‌‌رمشابه‌ولتاژ‌گ‌‌صورت‌به‌‌‌‌روندهپایین‌‌لبه‌‌اعمال‌‌‌با‌‌‌‌

یابد‌‌نیز‌افزایش‌می‌‌6Mکشی‌ترانزیستور‌‌کند‌بنابراین‌میزان‌جریان‌ولتاژ‌تحریک‌بیشتری‌را‌حس‌می(‌‌4-24)

‌‌5M وردهی‌توسط‌ترانزیست‌کند‌و‌میزان‌جریان‌ولتاژ‌تحریک‌کمتری‌را‌حس‌می‌‌5Mاز‌طرفی‌گیت‌ترانزسیتور‌‌

ساز‌با‌سرعت‌بیشتری‌تخلیه‌شده‌و‌نرخ‌چرخش‌منفی‌بهبود‌‌خازن‌جبران‌‌در‌نتیجه‌‌‌یابد‌به‌شدت‌کاهش‌می

کننده‌عملیاتی‌در‌‌ولتاژ‌گیت‌طبقه‌دوم‌تقویت‌‌شد‌‌‌همانطور‌که‌در‌روش‌شبه‌گیت‌شناور‌بیان‌‌کند.پیدا‌می

‌به‌شدت‌در‌حال‌تغییر‌است.‌‌‌سیگنال‌بزرگزمان‌



68 

 

 

برابر‌شده‌‌‌‌۳/2و‌‌‌‌۳/۱دهد‌که‌نرخ‌چرخش‌مثبت‌و‌منفی‌به‌ترتیب‌‌سازی‌نشان‌می‌نتایج‌حاصل‌از‌شبیه‌‌‌‌‌‌‌

نرخ‌چرخاست‌‌ میزان‌ نیست‌‌ش‌ولی‌همچنان‌ برابر‌ با‌هم‌ منفی‌ و‌ پاسخ‌‌‌سازینتایج‌شبیه‌همچنین‌‌‌‌.‌مثبت‌

باعث‌‌‌‌همین‌امر‌که‌‌‌‌گیردقرار‌می‌کننده‌عملیاتی‌‌یتتقوحول‌طبقه‌دوم‌‌‌‌‌‌SCخازن‌‌دهد‌کهنشان‌می‌‌‌فرکانسی

‌‌کند‌سپس‌با‌این‌تغییر‌حاشیه‌فاز‌مدار‌قطب‌دوم‌مدار‌را‌از‌مبدا‌دورتر‌می‌شود‌و‌‌تغییر‌مکان‌قطب‌دوم‌می‌

‌.یابد‌می‌‌بهبود‌‌درجه‌‌‌۱۱

‌منفی  نرخ چرخش هبوددهندهمدار بساختار پیشنهادی ‌4-4-4

مثبت‌‌‌باعث‌بهبود‌نرخ‌چرخش‌QFGرساختا‌و‌استفاده‌از‌سازیجبران‌تغییر‌نوع‌‌های‌قبلبخش‌‌به‌باتوجه‌‌‌‌

یک‌مدار‌‌‌‌در‌این‌قسمت‌‌‌.مثبت‌و‌منفی‌با‌هم‌برابر‌نیست‌‌ش‌همچنان‌میزان‌نرخ‌چرخ‌‌ولی‌‌شده‌استو‌منفی‌‌

مدار‌‌‌‌.‌گرددمی‌‌مدار‌‌چرخش‌منفیباعث‌بهبود‌نرخ‌‌تنها‌‌‌‌مدارکمکیاین‌‌‌‌.شودمیناظر‌کمکی‌جدید‌پیشنهاد‌‌

و‌سپس‌خاموش‌‌‌‌دهروشن‌ش‌‌‌۱6-4شکل‌‌در‌ورودی‌‌رونده‌‌لبه‌پایین‌‌اعمالناظر‌کمکی‌پیشنهادی‌فقط‌در‌زمان‌‌

‌گذارد.‌نمی‌‌تأثیر‌کوچک‌مدارهای‌سیگنالویژگی‌سایر‌‌‌روی‌بنابراین‌‌گرددمی
‌

‌‌داده‌‌نشان‌‌۱6-4ل‌‌در‌شک‌‌عملیاتی‌‌‌کننده‌تقویت‌‌‌منفی‌و‌مثبت‌‌‌ورودی‌‌‌دو‌‌و‌‌‌خروجی‌‌از‌‌‌ای‌هساد‌‌‌موج‌‌شکل‌‌‌‌‌

‌.‌شده‌است
‌‌

‌

VIN+

VIN-

VOUT

T1 T2

‌
‌

‌آنها‌‌بین‌‌فاز‌اختلاف‌‌و‌کننده‌عملیاتی‌تقویت‌خروجی‌و‌موج‌ورودی‌‌۱6-4شکل‌



 

6۹ 

 

های‌‌موج‌‌شکل‌‌بین‌‌همیشه،‌‌مقدار‌کمینه‌به‌بیشینه‌یا‌برعکس‌‌گذار‌ولتاژ‌از‌‌طول‌‌در‌‌۱6-4مطابق‌شکل‌‌‌‌‌‌

در‌‌‌‌مشخص‌شده‌است‌‌2T  و  1Tعنوان‌‌‌‌به‌‌‌هاتأخیر‌‌این‌‌۱6-4در‌شکل‌‌.‌‌دارد‌‌وجود‌‌یک‌تأخیر‌‌‌ورودی‌و‌خروجی

‌تر‌گردد.‌کوتاه‌باید‌‌بوده‌و‌‌این‌تأخیر‌هدف‌اصلی‌ایده‌کاهش‌واقع‌

‌‌‌‌‌‌

منبع‌‌‌‌ای‌کهگره‌‌‌به‌‌را‌‌جریانهای‌گذشته‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت‌‌پژوهشکه‌در‌‌‌‌کمکیهای‌‌رمدابرخی‌از‌‌‌‌‌‌

 نزما‌‌در‌‌تنها‌‌تزریقی‌‌جریان‌‌‌این‌‌توان‌مصرفی‌‌محدودیت وجود‌‌دلیل‌به‌‌‌اما‌‌د‌نکنمی‌‌‌تزریق‌‌حضور‌دارد‌‌دنباله

 . گرددمی‌خاموش‌‌آن‌‌از‌پس‌و‌‌شود‌می‌‌انجام وضعیت‌ناگهانی‌ورودی‌ تغییر

بسیار‌‌‌‌توان‌‌رو‌این‌‌از‌‌‌،است‌‌کوچک‌‌کننده‌تقویت‌‌‌عملکرد‌‌زمان‌‌‌کل‌‌‌با‌‌‌مقایسه‌‌در‌  زمان‌این‌‌‌‌اینکه‌‌‌به‌‌‌باتوجه‌‌‌‌‌

‌‌.نشان‌داده‌شده‌است‌۱7-4نمودار‌مدار‌پیشنهادی‌در‌شکل‌‌.کند‌کمی‌به‌مدار‌اضافه‌می‌

‌

طبقه‌اول طبقه‌دوم

مدار‌بهبوددهنده‌‌‌‌‌‌‌
نرخ‌چرخش‌منفی‌

Vin+

Vin-

CC

CL

VOUT

VOUT-N

کننده‌معکوس

‌
‌

‌نمودار‌کلی‌مدار‌بهبوددهنده‌نرخ‌چرخش‌منفی‌‌۱7-4شکل‌

‌

سپس‌از‌اختلاف‌بین‌‌‌‌.کننده‌ولتاژ‌خروجی‌مدار‌وارونه‌شده‌استدر‌ابتدا‌با‌استفاده‌از‌یک‌مدار‌معکوس‌‌‌‌‌‌

بازه در‌ که‌ خروجی‌ و‌ زمانی‌ورودی‌ می‌‌‌‌2Tی‌ میرخ‌ داده‌ تشخیص‌ منفی‌ پله‌ وجود‌ مدار‌‌‌‌،شود‌دهد‌ طبق‌

منفی‌مدار‌‌‌‌چرخش‌نرخ‌‌بنابراین‌یابد‌می‌‌‌افزایش‌مدار‌در‌این‌لحظه‌‌کشیجریان‌‌میزان‌۱8-‌4پیشنهادی‌شکل‌

‌.‌شوند‌می‌‌برابر‌هم‌با‌منفی‌‌‌و‌‌مثبت‌‌چرخش‌نرخبا‌تنظیم‌مقدار‌دقیق‌جریان‌‌نتیجه‌کند‌و‌درپیدا‌می‌‌بهبود
‌

‌
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نشان‌داده‌‌‌‌۱8-4سر‌به‌همراه‌مدار‌ناظر‌کمکی‌در‌شکل‌‌تک‌‌دوطبقهکننده‌عملیاتی‌‌مدار‌داخلی‌تقویت‌‌‌‌

بیشترین‌مقدار‌را‌دارد‌بنابراین‌مطابق‌‌‌‌inV-در‌کمترین‌مقدار‌خود‌و‌‌‌‌N-OUTVولتاژ‌‌‌‌T 2در‌مدت‌زمان‌‌شده‌است.

از‌گره‌‌‌‌9Mو‌‌‌‌8Mشود‌سپس‌جریان‌از‌طریق‌آینه‌جریان‌ترانزیستورهای‌‌روشن‌می‌‌‌7Mترانزیستور‌‌‌‌۱8-4شکل‌‌

ورودی(‌روشن‌‌‌‌روندهلبه‌پایین)‌‌‌فقط‌در‌زمان‌نرخ‌چرخش‌منفیاین‌مدار‌پیشنهادی‌‌‌‌.شودخروجی‌کشیده‌می

اختلاف‌‌‌‌که‌زمانی‌‌تا‌‌نرخ‌چرخش‌منفی‌‌بهبوددهنده‌‌مدار‌‌.گرددفی‌مدار‌مینرخ‌چرخش‌من‌‌‌بهبودشود‌و‌باعث‌‌می

خواهد‌‌‌‌خاموش‌‌‌7Mلحظه‌ترانزیستور‌‌در‌این‌‌ماند‌می‌‌باقی‌‌‌برسد،‌روشن‌‌th7Vی‌‌به‌اندازه‌ inV- و‌‌‌‌N-OUTVولتاژ

‌.نخواهد‌شد‌‌‌کشیده‌نرخ‌چرخشبهبوددهنده‌‌مدارکمکیطریق‌‌از‌جریانی‌‌هیچ‌و‌شد‌

‌

Mtail

CS

A

V1

Vin+

MS2MS1

M4M3
M5

VOUT

Vin-

VDD

MT2MT1

tail

Rlarge

M6

CC

CL

V2

M7

M8

VOUT

VOUT-N

M10

M11

VBB

M9

مدار‌بهبود‌دهنده‌نرخ‌چرخش‌منفی

مدار‌شبه‌گیت‌شناور

VB

‌

‌نرخ‌چرخش‌منفی‌بهبوددهنده‌به‌همراه‌مدار‌پیشنهادی‌‌۱5-‌4مدار‌شکل‌۱8-4شکل‌

‌‌
‌

‌

‌‌.‌دهد‌را‌نشان‌می‌‌‌7Mجریان‌درین‌ترانزیستور‌‌کننده‌عملیاتی‌و‌‌پله‌وروی‌تقویت‌‌02-4و‌‌‌‌۱۹-4های‌‌در‌شکل‌‌‌‌‌

رونده‌)پله‌منفی(‌با‌‌در‌زمان‌ورود‌لبه‌پایین‌‌تنها‌‌7Mنشان‌داده‌شده‌ترانزیستور‌‌‌‌20-‌4همانطور‌که‌در‌شکل‌‌

‌توان‌میزان‌نرخ‌چرخش‌منفی‌را‌تعیین‌کرد.‌می‌‌9Mو‌‌7M‌،8Mتنظیم‌نسبت‌ابعادی‌ترانزیستورهای‌



 

7۱ 

 

پله‌ورودی

 (
V

)  
‌

تاژ
ول

   (S)      ‌

‌عملیاتی‌‌کنندهتقویت‌در‌‌ورودی‌پله‌۱۹-‌4شکل
‌

 M7جریان‌بهبوددهنده‌درین‌ترانزیستور‌

   (S)      

   
(A

)
 

  
 
 

  

‌

‌عملیاتی‌‌کنندهتقویت‌‌7Mر‌ترانزیستو‌در‌بهبوددهنده‌‌جریان‌20-‌4شکل

‌‌‌‌‌‌

‌

شود‌‌ایجاد‌می‌‌7Mرونده‌)پله‌منفی(‌در‌ترانزیستور‌‌به‌عبارت‌دیگر‌جریان‌معینی‌در‌لحظه‌ورود‌لبه‌پایین‌‌‌‌

توان‌به‌نرخ‌چرخش‌منفی‌مطلوب‌دست‌پیدا‌‌می‌‌‌9Mو‌‌‌8Mهای‌‌سپس‌با‌انتخاب‌ابعاد‌مناسب‌در‌آینه‌جریان

‌‌در‌حالت‌‌مدار‌‌نشتی‌‌‌جریان‌‌‌کهصورتی‌‌به‌‌‌شوند‌‌‌طراحی‌‌دقت‌‌‌به‌‌‌باید‌‌‌نیز‌‌‌9Mو‌‌‌‌‌‌7M‌‌،8Mترانزیستورهای‌‌کرد.‌

‌.‌گرد‌صفر‌‌تقریباً‌خاموش‌
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‌.است‌‌مهم‌‌‌مدارکمکی‌‌و‌خاموش‌‌‌روشن‌‌‌زمان‌‌‌در‌‌‌خود‌‌نوبه‌‌‌به‌‌‌نیز‌‌‌ترانزیستورها‌‌این‌‌‌نسبی‌‌‌اندازه‌‌‌همچنین‌‌‌‌‌

‌‌مصرفی‌‌‌توان‌‌منجر‌به‌افزایش‌‌که‌در‌واقع‌‌نشتی‌خواهد‌شد‌‌‌جریانیش‌‌افزا‌‌باعث‌‌مدارکمکی‌‌‌شدن‌‌خاموش‌‌‌دیر

‌‌‌.کند‌می‌‌تعیینمنفی‌را‌‌ نرخ‌چرخشبهبود‌‌میزان‌‌‌نیز‌آن‌‌شدن‌خاموش‌‌زود‌‌گردد‌همچنینمی
‌

‌‌خروجی‌‌‌که‌‌زمانی‌‌تا‌‌مدارکمکی‌‌که‌‌گردند‌‌‌ای‌انتخابگونه‌‌به‌‌اید‌و‌ب‌‌‌‌7M‌‌،8M،‌‌9Mترانزیستورهای‌‌در‌واقع‌‌‌‌‌

دهنده‌نرخ‌چرخش‌‌بهبود‌‌مدار‌‌‌جریان‌در‌‌‌قدارم‌‌‌بماند.‌‌باقی‌‌‌روشن‌‌‌گردد،‌‌‌نزدیک‌‌‌بسیار‌‌خود‌‌‌مقدار‌‌‌کمینه‌‌‌به‌

‌‌2۱-‌4شکل‌.‌شود‌بربا‌نرخ‌چرخش‌منفی‌برا‌مثبت‌‌نرخ‌چرخش‌‌میزان‌‌‌که‌شده‌است‌ای‌طراحی‌منفی‌به‌گونه

لبه‌‌تغییر‌مقدار‌جریان ولتاژ‌را‌نشان‌میبالارونده‌و‌پایینها‌در‌لحظه‌ورود‌ همانطور‌که‌مشاهده‌‌‌‌دهد‌رونده‌

‌‌‌.سر‌نامتقارن‌بوده‌استتک‌کننده‌عملیاتی‌تقویت‌ها‌یکسان‌نیست‌زیرا‌‌شود‌میزان‌این‌جریانمی

سر‌به‌دست‌بیاید‌باید‌در‌حالت‌نرخ‌چرخش‌منفی‌جریان‌‌نرخ‌چرخش‌متقارن‌در‌مدار‌تکبرای‌اینکه‌‌‌‌‌‌

نرخ‌چرخش‌منفی‌در‌این‌پژوهش‌‌‌‌طراحی‌شده‌‌‌مدار‌‌نسبت‌به‌جریان‌نرخ‌چرخش‌مثبت‌مصرف‌شود.‌بیشتری‌‌

 کند‌تا‌نرخ‌چرخش‌متقارن‌حاصل‌شود.‌نرخ‌چرخش‌منفی‌را‌دو‌برابر‌می‌

‌
‌

‌

پله‌ورودی

 (
V

) 
‌

تاژ
ول

   (S)      

- 4
پله‌ورودی

ها‌در‌زمان‌نرخ‌چرخش‌مثبت‌و‌منفی‌تغییر‌جریان

  
 (

A
)
 

  
 
 

 

12

2

4

6

8

10

10

 

‌عملیاتی‌‌کنندهتقویت‌در‌ها‌در‌زمان‌نرخ‌چرخش‌مثبت‌و‌منفیجریانتغییر‌‌2۱-‌4شکل
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 ق نتایج تحقی ‌‌5-4

نرخ‌‌پرداخته‌شد‌و‌‌‌‌دوطبقه‌های‌عملیاتی‌‌کنندهدر‌تقویت‌‌نرخ‌چرخش‌بررسی‌‌تحلیل‌و‌‌این‌تحقیق‌به‌‌در‌‌‌‌‌‌‌

مدار‌نهایی‌در‌این‌تحقیق‌‌‌‌.یافته‌است‌‌بهبود‌قابل‌توجهیسر‌‌تک‌‌دوطبقه‌کننده‌عملیاتی‌‌در‌تقویت‌‌چرخش

و‌‌‌‌‌‌6/7به‌ترتیب‌‌‌‌TTپروسهگوشه‌‌‌‌در‌‌و‌منفی‌‌‌مثبت‌‌چرخشنرخ‌‌‌‌خود‌‌‌نسبت‌به‌همتای‌متداولاست‌‌‌‌توانسته‌

 ‌.شده‌استبرابر‌افزایش‌داده‌‌۱0
‌

مثبت‌و‌منفی‌به‌ترتیب‌‌‌‌زمان‌استقرار‌‌بنابراینبه‌همراه‌دارد‌‌‌‌را‌‌‌قرار‌تافزایش‌نرخ‌چرخش‌کاهش‌زمان‌اس‌‌‌‌‌

‌گردد.‌که‌همین‌امر‌باعث‌بهبود‌سرعت‌مدار‌می‌برابر‌کاهش‌یافته‌است‌6‌/۳و‌‌8/2
‌

های‌عملیاتی‌‌کنندهساز‌یکی‌دیگر‌از‌عوامل‌مؤثر‌بر‌نرخ‌چرخش‌تقویتجبرانعلاوه‌بر‌این‌میزان‌خازن‌‌‌‌‌‌

‌‌دوطبقهکننده‌عملیاتی‌‌به‌این‌موضوع‌با‌تغییر‌بسیار‌جزئی‌در‌ساختار‌متداول‌تقویت‌‌‌باتوجهباشد.‌‌می‌‌‌چندطبقه

‌‌ساز‌نصف‌شد‌میزان‌خازن‌جبران‌‌،کوچکمشخصات‌سیگنال‌‌همان‌توان‌مصرفی‌و‌‌و‌با‌حفظ‌‌‌۳-4شکل‌‌‌‌سرتک

میزان‌فضای‌اشغالی‌‌‌‌سازیاستفاده‌از‌این‌نوع‌جبران‌‌‌در‌نتیجه‌ه‌است‌‌افزایش‌پیدا‌کرد‌‌مدار‌‌نرخ‌چرخش‌‌و

‌است.‌کم‌کرده‌را‌‌توسط‌سیلیکون

مزیت‌‌‌‌ از‌ مدار‌‌یکی‌ به‌‌منفی‌‌نرخ‌چرخش‌‌بهبوددهنده‌های‌ گزارش‌‌‌نسبت‌ در‌‌مدارهای‌ های‌‌پژوهششده‌

کننده‌عملیاتی‌‌توان‌بسیارکمی‌به‌تقویتپیشنهادی‌‌‌منفی‌‌نرخ‌چرخش‌بهبوددهنده‌پیشین‌این‌است‌که‌مدار‌

‌.خاموش‌است‌نفینرخ‌چرخش‌م‌بهبوددهندهکوچک‌مدار‌کند‌زیرا‌در‌حالت‌سیگنالاضافه‌می‌
‌

این‌‌ی‌در‌‌پیشنهاد‌‌منفی‌‌نرخ‌چرخش‌‌بهبوددهنده‌‌رمدا‌‌،نشان‌داده‌شده‌‌22-4ل‌‌در‌شککه‌‌مطابق‌آنچه‌‌‌‌‌‌

‌دارد.‌‌کمتری‌‌میزان‌توان‌مصرفی‌‌‌منفی‌نرخ‌چرخش‌بهبوددهندهدر‌مقایسه‌با‌سایر‌مدارهای‌‌ساختار

‌



74 

 

 

‌

‌نرخ‌چرخش‌‌بهبوددهنده‌‌مقایسه‌توان‌مصرفی‌بعد‌از‌افزودن‌مدار‌22-4شکل‌

‌‌.شده‌است‌‌ذکر‌منفی‌‌‌‌نرخ‌چرخش‌بهبوددهندهو‌مدار‌‌‌ابعاد‌نهایی‌ترانزیستورها‌۳-4جدول‌در‌‌‌‌‌‌

‌

‌۱8-4شده‌مدار‌شکل‌سازیابعاد‌نهایی‌ترانزیستورهای‌شبیه‌۳-4جدول‌

 ترانزیستور  W/ Lنسبت  ترانزیستور  W/ Lنسبت 

66/۳۱‌
7M 5/7‌

S1,2M 

22/۱‌
8M 5‌

T1,2M 

66/۱6‌
9M ۱0‌

3,4   M 

44/0‌
10M ۱04‌   5M 

44/0‌
11M ۱24‌

6     M    

  44/2۳‌
tail  M 

[15]

[19]

[21][20]

0/00

2/00

4/00

6/00

8/00

10/00

12/00

14/00

                 ین پژ هش

ی
رف
ص
ن‌م

توا
ش‌

زای
‌اف
صد

در

سال‌انتشار

بهبود‌نرخ‌چرخش‌مثبت‌و‌منفی بهبود‌نرخ‌چرخش‌منفی
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های‌‌شکل‌‌.ان‌نرخ‌چرخش‌برداشته‌شد‌زبرای‌بهبود‌میمهم‌‌سه‌گام‌‌‌‌در‌این‌پژوهش‌‌‌همانطور‌که‌بیان‌شد‌‌‌‌‌

‌.دهد‌می‌نمایش‌‌‌‌مثبت‌به‌ترتیبو‌‌‌‌منفی‌‌و‌روند‌بهبود‌نرخ‌چرخش‌‌هاسازی‌نتایج‌حاصل‌از‌شبیه  ‌‌24-‌‌4و‌‌2۳-4

(nS)     

(V
) 

‌
ی
وج
خر
اژ‌
ولت
ه‌
من
دا

سازی‌مستقیم‌جبران
سازی‌غیرمستقیم‌جبران

افزودن‌مدار‌شبه‌گیت‌شناور
افزودن‌مدار‌بهبوددهنده‌نرخ‌چرخش‌منفی

‌
‌نرخ‌چرخش‌منفی‌در‌ساختار‌پیشنهادیروند‌بهبود‌‌2۳-4شکل‌

(nS)     

(V
) 

‌
ی
وج
خر
ژ‌
لتا
ه‌و

من
دا

سازی‌مستقیم‌جبران
سازی‌غیرمستقیم‌جبران

افزودن‌مدار‌شبه‌گیت‌شناور
افزودن‌مدار‌بهبوددهنده‌نرخ‌چرخش‌منفی

‌
‌مثبت‌در‌ساختار‌پیشنهادی‌نرخ‌چرخش‌روند‌بهبود‌‌24-4شکل‌
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مدار‌‌‌‌دهد.می‌را‌نشان‌‌‌‌پژوهش‌‌در‌هر‌مرحله‌از‌این‌‌‌میزان‌تغییر‌پاسخ‌فرکانسی‌‌‌26-‌‌‌4و‌‌‌25-4های‌‌شکل‌‌‌‌‌

‌گذارد.‌می‌‌تأثیر‌اندکی‌بر‌پاسخ‌فرکانسی‌مدار‌‌‌انگلیهای‌بهبود‌دهنده‌نرخ‌چرخش‌منفی‌به‌علت‌وجود‌خازن‌

(Hz) ‌فرکانس

سازی‌مستقیم‌جبران
سازی‌غیرمستقیم‌جبران

افزودن‌مدار‌شبه‌گیت‌شناور
افزودن‌مدار‌بهبوددهنده‌نرخ‌چرخش‌منفی

(d
B

)
ره
به

‌

‌
‌پیشنهادی‌ساختار‌در‌میزان‌بهرهمقایسه‌‌25-4شکل‌

‌

(Hz) ‌فرکانس

سازی‌مستقیم‌جبران
سازی‌غیرمستقیم‌جبران

افزودن‌مدار‌شبه‌گیت‌شناور
افزودن‌مدار‌بهبوددهنده‌نرخ‌چرخش‌منفی

(d
e
g

)
فاز
ه‌
شی
حا

‌
 

‌
‌ساختار‌پیشنهادی‌حاشیه‌فازمقایسه‌‌‌26-4شکل‌
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این‌‌در‌‌‌‌دهد.نشان‌می‌‌پروسه‌‌‌های‌مختلفدر‌گوشه‌‌را‌‌سازی‌پاسخ‌فرکانسی‌مدارنتایج‌شبیه‌‌‌4-4جدول‌‌‌‌‌‌

درجه‌افزایش‌‌‌6است‌و‌حاشیه‌فاز‌‌شده‌‌‌‌برابر‌‌‌‌۹/2خود‌‌بهره‌واحد‌نسبت‌به‌همتای‌متداولفرکانس‌گذر‌‌‌‌مدار

‌را‌نیز‌بهبود‌بخشیده‌است.‌‌مدار‌نرخ‌چرخش‌پاسخ‌فرکانسیدر‌کنار‌افزایش‌مدار‌نهایی‌‌‌یافته‌است‌بنابراین

‌

‌پروسههای‌مختلف‌مدار‌نهایی‌درگوشهپاسخ‌فرکانسی‌‌سازیشبیهنتایج‌حاصل‌از‌‌4-4جدول‌

نرخ   بهبوددهندهافزودن مدار  

 چرخش منفی 

افزودن مدار شبه 

 گیت شناور

 سازیجبران

 غیرمستیم 

 سازیجبران

 مستقیم 
PVT  پارامترها 

6۹‌6۹‌6۹‌66‌TT 

ره
به

   
(

d
B

) 

6۹‌6۹‌6۹‌66‌SS 

68‌68‌68‌65‌FS 

64‌64‌64‌62‌SF 

64‌64‌64‌6۱‌FF 

72‌72‌6۱‌6۱‌TT 

شی
حا

 ه
از

ف
  ‌

(
d

eg
) 

72‌72‌6۳‌62‌SS 

74‌70‌5۹‌5۹‌FS 

75‌68‌68‌65‌SF 

72‌72‌60‌6۱‌FF 

۱44‌۱46‌۱28‌4۹‌TT 

س
کان

فر
  

ذر
گ

  
ره  

به

حد
وا

  (
M

H
z

) 

۱۱5‌۱۳6‌۱04‌4۱‌SS 

۱57‌۱47‌۱2۱‌46‌FS 

۱45‌۱47‌۱۳۳‌4۹‌SF 

۱67‌2۱۱‌۱50‌56‌FF 

‌

نرخ‌‌‌‌،توان‌مصرفی‌‌و‌میزان‌‌شدهسازیشبیه‌‌پروسه‌‌های‌مختلف‌در‌گوشهدر‌هر‌مرحله‌و‌‌‌‌مدار‌پیشنهادی‌‌‌‌

برای‌مقایسه‌مدار‌پیشنهادی‌با‌‌‌‌‌ذکر‌شده‌است.‌‌5-4جدول‌‌‌‌منفی‌همچنین‌زمان‌استقرار‌در‌‌و‌‌چرخش‌مثبت

‌.[۱5]‌استفاده‌شده‌است‌5-4در‌جدول‌زیر‌‌‌معیار‌شایستگیکارهای‌گذشته‌
‌

‌

(25-4‌)‌
‌

FOML=
SRaverage×CL

Power
   (

V pF

 μS  μW
) 
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‌پروسه‌های‌مختلف‌مدار‌نهایی‌درگوشهپاسخ‌زمانی‌‌سازی‌شبیهنتایج‌حاصل‌از‌‌5-4جدول‌

نرخ   بهبوددهندهافزودن مدار  

 چرخش منفی 

افزودن مدار 

 شبه گیت شناور

 سازیجبران

 غیرمستیم 

 سازیجبران

 مستقیم 
PVT  پارامترها 

564‌55۹ 555‌554 TT 

ی 
رف

ص
ن م

وا
ت

  
 

(
µ

W
) 

458‌45۳ 45۱ 447‌SS 

500 4۹۳ 48۹ 486 FS 

647‌64۳‌6۳8 640 SF 

704‌6۹7 6۹5 68۹ FF 

6۱8‌620‌464‌80‌TT 

ت 
ثب

ش م
رخ

 چ
خ

نر
  

(
V

/µ
s

) 

560‌550‌4۳0‌67‌SS 

562‌578‌۳۹۹‌72‌FS 

670‌640‌5۳0‌۹۱‌SF 

6۹0‌6۹0‌500‌۹7‌FF 

5/۳‌4/5‌7/7‌۱0‌TT 

ت
ثب

ر م
را

تق
اس

ن 
ما

ز
  

(
n

s
0

.0
1

٪
 )

 

6/5‌8/6‌6/8‌۱۳‌SS 

5۱/4‌6/5‌۹/7‌۱2‌FS 

۳‌2/5‌7/7‌۱0‌SF 

4/۳‌4‌7/6‌5/۹‌FF 

6۱8‌۳۱0‌۱۳6‌62‌TT 

ی
نف

ش م
رخ

 چ
خ

نر
  

(
V

/µ
s

) 

470 264‌۱۱2‌62‌SS 

800‌2۹0‌۱20‌50‌FS 

5۳0‌۳50‌۱58‌62‌SF 

840 ۳70‌۱70‌67‌FF 

۱/6‌8/8‌۱2‌22‌TT 

ی
نف

ر م
را

تق
اس

ن 
ما

ز
  

(
n

s
0

.0
1

٪
 ) 

۳‌۳/۹‌۱5‌22‌SS 

۱/7‌4/8‌۱4‌24‌FS 

5‌5/7‌۱۱‌2۱‌SF 

2/5‌2/6‌۱0‌۱۹‌FF 

1/1 84/0 54/0 13/0 TT 
LFOM 

 

(
V pF

 μS  μW
) 

‌‌‌‌‌‌
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طبق‌جدول‌‌‌‌ذکر‌شده‌است.‌‌میزان‌درصد‌تغییر‌پارامترها‌در‌هر‌مرحله‌نسبت‌به‌مرحله‌قبل‌‌‌6-4در‌جدول‌‌‌‌‌‌‌

از‌طرفی‌با‌افزودن‌مدار‌‌‌‌افزایش‌داده‌است‌‌‌‌82/54را‌‌سازی‌نرخ‌چرخش‌مثبت‌مدارتعویض‌نوع‌جبران‌‌6-4

افزایش‌پیدا‌کرده‌است‌این‌در‌حالی‌است‌که‌میزان‌‌‌‌/62مجدداً‌رشبه‌گیت‌شناور‌نرخ‌چرخش‌مثبت‌مدا

‌افزایش‌یافته‌است.‌2/‌0توان‌مصرفی‌تنها‌به‌میزان‌

ی‌دیگر‌از‌‌روی‌سایر‌پارامترها‌‌یتأثیر‌گردد‌مدار‌نرخ‌چرخش‌منفی‌پیشنهادی‌‌همانطور‌که‌مشاهده‌می‌‌

‌د.‌ردان‌بهره‌و‌حاشیه‌فاز‌‌،‌جمله‌نرخ‌چرخش‌مثبت
‌

‌‌‌در‌روند‌بهبود‌نرخ‌چرخش‌تغییر‌پارامترها‌‌درصدمقایسه‌‌6-4جدول‌

  افزودن مدار بهبوددهنده

نسبت به    نرخ چرخش منفی

 مدار گیت شناور 

افزودن مدار شبه گیت  

شناور نسبت به غیر  

 سازی مستقیم جبران 

 سازی جبران

نسبت   غیرمستیم 

 به مستقیم 
PVT  پارامترها 

0/89‌0/20/18‌TT 
 مصرفی  توان

 

0/2‌/62‌82/54‌TT  نرخ چرخش مثبت   

5/2‌29/8‌29/8‌TT  زمان استقرار مثبت   

5/99‌12/94‌58/09‌TT نرخ چرخش منفی   

0/68‌26/6‌8/‌TT زمان استقرار منفی   

0/00‌0/00‌4/5‌TT 
 بهره 

 

0/00‌18/0 0/00‌TT 
‌فاز  هحاشی

 

1/‌14/06‌61/2‌TT 
بهره    گذر  فرکانس

  واحد

‌

مقایسه‌شده‌‌‌‌20۱۹تا‌‌‌‌200۹مدار‌پیشنهادی‌با‌ساختارهای‌مشابه‌از‌سال‌‌‌‌بخشی‌‌اثر‌‌میزان‌‌و‌‌عملکردضمن‌‌‌‌در

‌بیان‌شده‌است.‌‌7-‌4نتایج‌حاصل‌از‌این‌مقایسه‌به‌صورت‌خلاصه‌در‌جدول‌‌و‌است
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‌‌تحقیق‌این‌‌پیشنهادیمیزان‌بهره‌ولتاژ‌‌و‌‌مصرفی‌‌‌از‌جمله‌توانبسیاری‌از‌پارامترها‌‌7-4باتوجه‌به‌جدول‌‌‌‌‌‌‌

‌دارد.‌‌‌قرار‌سطح‌یک‌‌در‌‌تقریباً‌موارد‌‌‌از‌بعضی‌با‌مقایسه‌در‌‌و‌‌کمتر‌‌شده‌بررسی‌مراجع‌‌‌از‌تعدادی‌‌از

‌
‌

‌مقایسه‌مشخصات‌مدار‌پیشنهادی‌با‌ساختارهای‌مشابه‌‌‌7-4جدول‌‌

‌

U
G

B
W

 (
M

H
z)

 

 (
V

 p
F

 μ
S

  
μ

W
)

L
F

O
M

 

ن
وا

ت
  (

µ
W

) 

L
 (

p
F

)
C 

خ
نر

  
ش 

رخ
چ

  
ت

ثب
م

   (
V

/µ
s

) 

ش 
رخ

 چ
خ

نر
  

ی 
نف

م
  (

V
/µ

s
) 

از
ه ف

شی
حا

  (
d

eg
 ) 

ه )
هر

ب
d

B
) 

یه
غذ

ژ ت
تا

ول
  (

V ) 

قه 
طب

د 
دا

تع
 

ن
ف

ی  
ور

آ
(

n
m

) 

ش
وه

پژ
 

ال
س

  
ار

ش
انت

 

۱44‌۱/۱‌564‌۱‌6۱8‌6۱8‌72‌6۹‌8/۱‌2‌۱80‌
این‌

‌پژوهش‌
2020‌

2۳۱‌078/0‌850‌5‌۱4‌۱4‌5۳‌۱05‌8/۱‌۳‌۱80‌[24]‌20۱۹‌

6۱/۱6‌08/۱‌۹5/۳‌۱‌2/4‌2/4‌72‌7/50‌5/0‌2‌65‌[2۹]‌20۱7‌

52‌0۳/۱‌680‌2‌۳56‌۳50‌64‌5۹‌8/۱‌2‌۱80‌[۱]‌20۱7‌

۳74‌۱۹2/0‌7۹00‌۱‌826‌826‌5۹‌۹6‌8/۱‌2‌۱80‌[۳0]‌20۱7‌

24‌۳4/0‌۳۱8‌۱‌5۳‌5۳‌64‌87‌8/۱‌2‌۱80‌[26‌]‌20۱7‌

-‌2/2‌4/52‌20‌8/۳‌8/۱‌60‌57‌7/0‌۳‌۱80‌[۱8]‌20۱6‌

58۱‌2۱/0‌۹20‌25/0‌7۹۳‌7۹۳‌6۹‌67‌8/۱‌۱‌۱80‌[۱4]‌20۱6‌

۳۳0‌852/0‌۱560‌5‌266‌266‌58‌۱0۱‌2/۱‌4‌65‌[۳۱]‌20۱5‌

-‌6۹/0‌۳60‌۱000‌25/0‌25/0‌6۳‌۱40‌8/۱‌2‌۱80‌[8]‌20۱5‌

0۱7/0‌58/0‌۳۹6/0‌۱5‌02/0‌02/0‌55‌82‌8/۱‌2‌۱80‌[25]‌20۱4‌

-‌56/0‌۱7۱0‌۱5‌60‌60‌55‌60‌8/۱‌2‌۱80‌[۳2]‌20۱4‌

-‌45/0‌۱۳80‌۳0‌24‌22‌7۳‌68‌۳/۳‌2‌-‌[۱۹]‌20۱4‌

-‌۳7/0‌۱۳60‌۳0‌24‌۱6‌78‌75‌۳/۳‌2‌-‌[۱۹]‌20۱4‌

-‌4۳/0‌۱۳60‌۳0‌24‌۱۹‌77‌70‌۳/۳‌2‌-‌[۱۹]‌20۱4‌

۱60‌۱2۹/0‌۳62‌75/۱‌6/26‌6/26‌-‌74‌8/۱‌2‌۱80‌[۱۳]‌200۹‌

‌‌‌‌‌
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‌‌‌.‌عملکرد‌قابل‌قبولی‌داردشد‌مدار‌نهایی‌این‌پژوهش‌در‌مقایسه‌با‌ساختارهای‌مشابه‌‌‌همانطور‌که‌مشاهده‌

تواند‌نرخ‌چرخش‌‌می‌‌با‌تنظیم‌نسبت‌ابعادی‌ترانزیستورها‌پیشنهادی‌‌منفی‌‌‌نرخ‌چرخش‌‌بهبوددهنده‌مدار‌‌‌‌‌‌

ذکر‌نشده‌‌‌‌7-4حفظ‌تقارن‌بین‌نرخ‌چرخش‌مثبت‌و‌منفی‌در‌جدول‌‌‌‌ه‌دلیلمنفی‌را‌بیشتر‌افزایش‌دهد‌اما‌ب

همچنین‌به‌علت‌‌‌‌برابر‌میزان‌نرخ‌چرخش‌منفی‌مدار‌را‌بهبود‌دهد‌‌‌۱۹تواند‌تا‌‌می‌‌پیشنهادی‌‌مدارکمکی.‌‌است

 داشته‌باشد.‌نیز‌‌تریتواند‌کاربرهای‌وسیعسادگی‌آن‌در‌مقایسه‌با‌سایر‌مدارهای‌نرخ‌چرخش‌منفی‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

 پنجمفصل 

 

 بندی و پیشنهادهاجمع
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‌جمع بندی ‌‌1-5

های‌‌کنندهنرخ‌چرخش‌در‌تقویت‌میزان‌‌‌‌بهبود‌‌هایروش‌‌‌که‌‌دهد‌می‌‌‌نشان‌‌پژوهش‌‌این‌‌در‌‌آمدهدست‌‌به‌‌نتایج‌‌‌‌

‌:‌است‌بوده‌زیر‌‌رویکرد‌‌سه‌شامل‌کلی‌‌صورت‌‌به‌‌چندطبقه‌عملیاتی‌

‌

نوع‌جبرانمقدار‌خازن‌جبران‌‌انتخاب‌مناسب‌‌اول‌‌‌رویکرد‌ • و‌ تقویتساز‌ کننده‌عملیاتی‌است.‌‌سازی‌

‌‌تخلیه‌‌و‌‌شارژ‌‌عملیات‌‌به‌‌‌بخشیدن‌‌سرعتبه‌منظور‌‌‌‌خازن‌‌ظرفیت‌سازی‌و‌کاهش‌‌تغییر‌نوع‌جبران

 کند.‌کمک‌شایانی‌می‌مدار‌‌بهبود‌نرخ‌چرخش‌به‌‌CCساز‌جبران‌خازن

 

‌

خازن‌یا‌‌‌‌و‌‌‌شارژ‌‌عملیات‌‌به‌‌بخشیدن‌‌سرعت‌‌برای‌‌هاییروش‌‌‌از‌‌استفاده‌‌دوم‌‌رویکرد • ‌‌تخلیه‌

کشی‌هر‌طبقه‌را‌‌دهی‌و‌جریان‌توان‌میزان‌جریانبه‌ساختار‌مدار‌می‌‌باتوجه‌‌.باشد‌می‌‌CC سازجبران

استفاده‌‌‌‌،کننده‌عملیاتیدر‌وروی‌تقویت‌‌‌ ABکنترل‌کرد.‌به‌عنوان‌مثال‌استفاده‌از‌ساختارهای‌کلاس‌

باعث‌بهبود‌نرخ‌‌‌‌،‌فواید‌دیگر‌‌در‌عین‌سادگی‌و‌‌‌LCMFهای‌‌روش‌و‌یا‌حتی‌استفاده‌از‌‌‌QFGاز‌روش‌‌

 گردند.‌چرخش‌مدار‌نیز‌می‌

‌

شارژ‌‌‌‌بهینه‌جریان‌‌‌تنظیم‌و‌‌‌‌شرایط‌‌‌بر‌‌نظارت‌‌منظور‌‌بهاست‌‌‌‌کمکی‌‌‌مدارهای‌‌از‌‌‌استفاده‌‌سوم‌‌‌رویکرد‌ •

وضعیت‌‌های‌‌زمان‌‌‌در‌‌LCبار‌‌‌‌خازن‌و‌‌‌‌CCساز‌‌جبران‌‌خازن‌‌تخلیه‌‌و استفاده‌‌‌‌ورودی‌ناگهانی‌‌تغییر‌

توانند‌‌می‌‌‌کوچک‌قرار‌دارددر‌حالت‌سیگنال‌‌عملیاتی‌‌کننده‌هایی‌که‌تقویت‌زمان‌‌در‌‌از‌طرفی‌‌شوند.می

تواند‌روشن‌‌حتی‌در‌این‌زمان‌مدار‌ناظر‌کمکی‌می‌‌و‌یا‌‌نکنند‌‌‌هاضاف‌‌ی‌به‌مدارتا‌توان‌‌،خاموش‌باشند‌

‌.‌باشد‌و‌پارامترهای‌سیگنال‌کوچک‌مدار‌را‌ارتقا‌ببخشد‌

‌‌دوطبقه‌کننده‌عملیاتی‌‌تقویت‌‌‌منفی‌‌‌نرخ‌چرخش‌با‌مصرف‌توان‌بسیار‌کم‌‌‌‌توانسته‌‌پیشنهادی‌‌‌مدارکمکی‌‌‌‌‌

‌.‌‌را‌به‌صورت‌قابل‌توجهی‌بهبود‌دهد‌‌سرتک
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‌‌افزایش‌‌به‌‌‌منجر LCبار‌‌‌‌خازن‌‌‌و‌ CCساز‌‌جبران‌‌‌خازن‌‌تخلیه‌‌‌و‌‌‌شارژ‌‌‌جریان‌‌افزایش‌‌کمکی‌ای‌‌در‌اکثر‌مداره‌‌‌

افزایش‌مساحت‌‌‌واحد‌‌‌بهره‌‌‌فرکانس‌‌‌باند،‌‌پهنای‌‌‌بهره،‌‌‌و‌تخریب‌‌‌مصرفی‌‌‌توان‌ یا‌ مدار‌‌‌‌گردد‌می‌‌تراشه‌‌و‌ اما‌

‌پیشنهادی‌در‌این‌پژوهش‌فارغ‌از‌مشکلات‌ذکر‌شده‌است.

‌‌در‌‌‌شدهارائه‌‌هایپژوهش‌‌از‌‌بسیاری‌‌که‌‌شود‌می‌‌مشاهده‌‌موجود‌‌مراجع‌‌در‌‌شدهمطرح‌‌‌هایایده‌‌بررسی‌‌با‌‌‌‌

‌‌بهبود‌‌برای‌‌‌های‌کمتری‌ایده‌‌و‌‌اند‌پرداخته‌‌تفاضلی‌‌کاملاً‌‌عملیاتی‌‌هایکننده‌تقویت‌‌‌به‌‌فقط‌‌‌،متقارن‌‌بهبود‌‌‌زمینه‌

‌.است‌شده‌ارائه‌سرتک‌کننده‌عملیاتیتقویت‌‌برای‌منفی‌‌و‌متقارن‌مثبت‌

‌‌و‌دادن‌نرخ‌چرخش‌مثبت‌‌رخ‌‌‌هنگام‌‌سر‌تک‌‌عملیاتی‌‌هایکننده‌تقویت‌‌‌رفتار‌‌در‌‌تفاوت‌‌دلیل‌‌به‌‌‌همچنین‌‌‌‌‌

‌‌سر‌تک‌‌عملیاتی‌‌‌هایکنندهتقویت‌‌‌منفی‌‌‌یا‌‌بهبود‌نرخ‌چرخش‌مثبت‌‌‌به‌‌‌قادر‌‌فقط‌‌‌هاروش‌‌‌این‌‌از‌‌‌برخی‌‌‌منفی،‌

‌.دهند‌نمی‌‌بهبود‌‌را‌‌منفی‌‌و‌باشد‌و‌به‌صورت‌متقارن‌نرخ‌چرخش‌مثبت‌می

‌‌کننده‌تقویت‌‌منفی‌‌و‌‌نرخ‌چرخش‌مثبت‌‌میزان‌‌‌بهبود‌متقارن‌‌هپیشنهادی‌ب‌‌و‌مدار‌‌ساختار‌ترکیبیاز‌این‌رو‌‌‌‌‌‌

‌‌حفظ‌‌‌کنار‌‌‌در‌‌‌نامهسر‌در‌این‌پایانتک‌‌دوطبقه‌‌‌عملیاتی‌‌کننده.‌تقویتکمک‌شایانی‌کرده‌است‌‌سرتک‌‌عملیاتی

‌‌‌‌‌‌‌‌داده‌است.‌‌افزایش‌‌توجهی‌‌میزان‌قابل‌‌به‌‌و‌‌متقارن‌‌صورت‌‌‌کم‌نرخ‌چرخش‌را‌به‌‌‌مصرفی‌‌‌توان‌‌‌و‌‌‌مدار‌‌‌سادگی

 ، ‌TT،FF ‌،FSپروسه‌مختلف‌‌‌هایگوشه‌‌‌در‌پیشنهادی‌سرتک‌‌دوطبقه‌‌‌عملیاتی‌‌کنندهتقویت‌سازیشبیه‌‌نتایج

SF و‌‌SS نرخ‌چرخش‌‌‌‌بهبوددهنده‌‌‌مدارکمکی‌‌‌کردناضافه‌‌‌از‌‌بعد‌‌‌که‌‌‌دهد‌مینشان‌‌‌‌5-4و‌‌‌‌4-‌‌‌4جدول‌‌‌در‌‌‌

‌‌خوردار‌بر قبولی‌‌قابل‌‌از‌عملکرد‌‌ SSو ‌‌TT،FF ‌،FS ، SFپروسهمختلف‌‌های‌‌گوشه‌‌درعملیاتی‌‌‌‌کننده‌تقویت‌‌منفی‌

‌‌.است

بررسی‌‌‌‌‌‌‌ به‌ تحقیق‌ این‌ تقویت‌‌نرخ‌چرخشدر‌ مدار‌‌‌‌.ه‌شد‌پرداخت‌‌سرتک‌‌دوطبقه‌عملیاتی‌‌های‌‌کنندهدر‌

‌‌نرخ‌چرخش‌‌،‌توان‌‌8/۱‌(Wµ 01)مصرف‌با‌‌،پیشنهادی‌نرخ‌چرخش‌منفی‌‌بهبوددهندهبه‌همراه‌مدار‌‌ی‌ترکیب

‌‌‌.‌دهد‌میافزایش‌‌خود‌نسبت‌به‌همتای‌متداول‌‌برابر‌‌۱۹و‌نرخ‌چرخش‌منفی‌‌‌6/7تقریباًمثبت‌را‌‌

‌نهایی‌‌سرعت‌مدار‌‌و‌‌یافته‌است‌برابر‌کاهش‌‌‌‌6/۳و‌‌‌‌8/2مثبت‌و‌منفی‌به‌ترتیب‌‌‌‌ن‌زمان‌نشستآعلاوه‌بر‌‌‌‌‌‌

‌نسبت‌به‌ساختار‌متداول‌آن‌بهبود‌قابل‌توجهی‌پیدا‌کرده‌است.‌
‌
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شده‌کننده‌عملیاتی‌دوطبقه‌متداول‌نصف‌در‌تقویت‌‌‌CCساز‌‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌در‌این‌پژوهش‌خازن‌جبران‌

‌‌QFGسازی‌غیر‌مستقیم‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت‌و‌نیم‌دیگر‌این‌خازن‌در‌روش‌‌نیمی‌از‌این‌خازن‌در‌جبران‌

نرخ‌‌‌‌تقریباً‌یکسان(‌‌اشغالی‌‌برای‌طبقه‌دوم‌مصرف‌شد‌در‌واقع‌با‌حفظ‌همان‌میزان‌خازن‌)سطح‌سلیکون‌

‌برابر‌بهبود‌یافته‌است.‌‌‌4/5و‌‌7/7چرخش‌مثبت‌و‌منفی‌به‌ترتیب‌

‌پیشنهاد برای ادامه کار ‌‌2-5

و‌بهبود‌یک‌پارامتر‌‌‌‌باشد‌می‌‌ارتباط‌‌در‌‌یکدیگر‌‌با‌‌شدت‌‌به‌‌در‌الکترونیک‌‌پارامترها‌‌اکثر‌‌د‌دانیمی‌‌که‌‌همانطور‌‌‌‌

‌‌مختلف‌‌‌اجزای‌‌‌‌میان‌‌مصالحه‌همواره‌یک‌‌‌اساس،‌‌این‌‌بر‌‌‌شود‌‌‌ی‌مدار‌پارامترهاسایر‌‌‌‌باعث‌تضعیف‌‌‌است‌‌ممکن

‌:‌گرددمی‌پیشنهاد‌رو‌این‌از‌‌وجود‌دارد‌مدار

‌

 و‌‌‌‌ ‌‌SNR،THDپارامترهایی‌‌بر‌روی‌‌SREمدار‌و‌مدارهای‌‌‌‌نرخ‌چرخشگذاری‌‌تأثیر‌‌‌میزانرابطه‌و‌‌‌ •

PSRRگیرد‌‌قرار‌‌بررسی‌مورد‌‌. 

مدار‌شکل‌‌آنها‌در‌‌‌‌ذاریجایگ‌‌‌و‌‌‌[۱6]در‌‌‌‌استفاده‌از‌منابع‌جریان‌غیرخطی‌‌علاوه‌بر‌موارد‌ذکرشده‌با •

بهبود‌‌‌‌بیشتر‌‌‌مدار‌را‌نرخ‌چرخش‌منفی‌‌‌‌را‌کنترل‌کرد‌و‌‌Xمیزان‌تغییر‌در‌ولتاژ‌گره‌‌‌‌توان‌می‌‌5-۳

‌‌دوطبقه‌عملیاتی‌‌‌‌هایکننده‌مشکل‌عدم‌تقارن‌در‌مدار‌تقویت‌‌‌با‌طراحی‌دقیق‌‌‌توانمی‌‌‌بنابراین‌‌بخشید‌

 ‌‌تقلیل‌داد.سر‌را‌‌تک

افزایش‌نرخ‌چرخش‌منفی‌شکل‌‌ • از‌زوج‌دارلینگتون‌در‌مدارهای‌ تواند‌‌می‌‌‌۱4-۳همچنین‌استفاده‌

‌محدویت‌افزایش‌نرخ‌چرخش‌منفی‌مدار‌را‌کاهش‌دهد.

‌
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Abstract 
 

Integrated circuit designers, along with the improvement of CMOS technology and the scale down of 

transistor dimensions and supply voltages are looking for low-power and high-speed operational 

amplifiers. Improving the slew rate without increasing the power consumption is one of the 

major challenges in amplifier design. Therefore, in this research, the slew rate and efficiency 

of the two-stage operational amplifiers discussed in the previous works, have been investigated. 

According to the presented structures in previous studies, a different structure to improve the 

slew rate of the two-stage single-ended operational amplifier has been proposed. The results of 

this study shows that the positive and negative slews in this two-stage single-ended Op Amp by using a 

new auxiliary monitor circuit, the QFG method on the second stage, changing the compensation type 

and for a load capacitor of 1 pF and supply voltage of 1.8 V in the TT process corner have increased 

7.6 and 10 times respectively, compared to its conventional structure. The proposed auxiliary circuit 

in this structure causes to increase in the negative slew rate in the single-ended two-stage 

operational amplifier. The operating time of the auxiliary monitor circuit is very short. 

Therefore, the power consumption has increased only by 0.89 %. On the other hand, the 

auxiliary circuit has little effect on the gain, bandwidth and the phase margin of the operational 

amplifier and can be ignored. In this two-stage Op Amp, the indirect compensation is used that 

despite of Miller (direct) compensation, results in increase of bandwidth, reduce in the 

compensation capacitor size and having higher slew rate. 

The simulation results in ADS software using TSMC 0.18μm RF-CMOS technology at 

process corners of TT, FF, SS, SF and FS show that the auxiliary circuit at at process corners 

has acceptable performance. As a result, the proposed structure in this research, along with 

circuit simplicity and low power consumption, has been able to increase the positive and 

negative slew rates symmetrically. This structure has a gain of 69 dB, a phase margin of 72 deg, 

a frequency gain of 144 MHz and a symmetrical slew rate of 618 V/µs. Also, the power 

consumption of this circuit is 564 µW, which leads to having 1/1 competency factor. 
 

 

 

Keywords: Single-Ended Two-Stage Operational Amplifier, Symmetric Slew rates, Settling 

time, Low power, Indirect Compensation, Quasi floating gate. 
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