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الکترونیک رشد رشته مهندسی برق/دانشجوی دوره کارشناسی ا الهام صادقیاینجانب 

مبتنی  RC طراحی یک نوسانساز"نامه پایاندانشکده مهندسی برق و رباتیک دانشگاه شاهرود نویسنده 

 عماد ابراهیمیدکتر آقای یی راهنماتحت  "دف کاهش حساسیت فرکانس نسبت به دمابر مرجع ولتاژ با ه

 :شومیممتعهد 

 نجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط ای 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی

 در هیچ جا ارائه نشده است.

  اه دانشگ» معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق

 به چاپ خواهد رسید.«Shahrood  University of Technology» و یا« شاهرود صنعتی 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات

 پایان نامه رعایت می گردد.مستخرج از 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

 صول اخلاق انسانی رعایت شده استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و ااست

 تاریخ: 

 : امضای دانشجو

 

 د نامهـتعه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها

شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو  صنعتی و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه

 ربوطه ذکر شود.در تولیدات علمی ممقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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  چکیده :

هایی چون کاهش مصرف توان، امکان مجتمع سازی در ابعاد پایین و امکان برای دستیابی به هدف

تالی به دلیل و کریس LCسازهای رهای کاشتنی درون بدن، استفاده از نوسانحسگاستفاده جهت 

آیند. به همین جهت شمار نمیهای مناسبی به مصرف توان بالا و عدم امکان مجتمع سازی گزینه

کننده با ترانزیستورهایی در ناحیه ساز حلقوی شامل پنج طبقه واروننامه یک نوساندر این پایان

 است.کاری زیرآستانه مورد بررسی قرار گرفته 

ابد یزیرآستانه، با افزایش دما افزایش می در ناحیهساز س خروجی این نوسانکه فرکاناز آنجا         

ppmی به اندازه یحرارتو دارای ضریب  سازی دمایی دارد. در این است، نیاز به جبران 2490⁄℃

ساز حلقوی نسبت به دما در سازی دمایی نوسانبرای جبران CTATتحقیق دو مرجع جریان 

ی منفی حرارتاست. یک روش تولید ضریب  سازی شدهشبیه  CMOSترمیکروم 61/0تکنولوژی 

د یک مقاومت است. روش دیگر تولی دو سردر امیتر یک ترانزیستور دوقطبی -استفاده از ولتاژ بیس

در مدار  است. PMOSضریب دمایی منفی استفاده از ضریب منفی ولتاژ آستانه ترانزیستور

جریان ثابتی از یک مرجع جریان  هر دو روش با مقدار حاصل شده در CTATجریان  پیشنهادی،

فرکانس خروجی  یحرارتگردد. ضریب ساز هدایت مینمستقل از دما جمع شده و به سمت نوسا

 یهمحدوددر  ،است شده هگرفتامیتر بهره-در ساختاری که از ولتاژ بیس ،پیشنهادیساز نوسان

ppmرابر با ب C˚600تا  C ˚0دمایی  9/69. توان کل مصرف شده در این روشباشدیم 661 ⁄℃

ب است، ضریمنفی ولتاژ آستانه استفاده شده  یحرارتباشد. در روشی که از ضریب میکرووات می

ppm   به اندازه C ˚600تا C˚0ساز در بازه دماییدمایی فرکانس خروجی نوسان  هبود 1/696⁄ ℃

  میکرووات است. 99و توان کل مصرفی نیز به مقدار 

، مرجع ولتاژ بندگپ، مرجع  یحرارتنوسان ساز حلقوی، جبران سازی کلمات کلیدی: 

 CTATجریان
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 مقدمه 1-1

توسعه  گذر زمان باCMOS ترانزیستورها به مقیاس های زیر میکرون در تکنولوژی اهش ابعاد ک

ها و کاهش مصرف بیشتری از مجتمع سازی افزاره یای که هر ستال درجه بیشتتری می یابد، به گونه 

 های حیاتی بدن تحولاین تکنولوژی در حوزه پردازش سیگنال گیری ازبهرهگردد. پذیر میتوان امکان

ازد. سهایی ایجاد نموده که پزشکی امروز را بدون آن ناممکن میبزرگی در توسعه انواع دستگاه بستیار 

تر منجر به غیرتهاجمی CMOS های اخیر در توسعه حسگرهای مهندسی پزشکی و تکنولوژیپیشرفت

های باست. در نتیجه نرخ آسیکننده بر سیگنالهای حیاتی نسبت به گذشته شدههای نظارتشدن افزاره

رمان فرایند دشدن تر اثربخشموجب ناشی از استفاده از این حسگرها بر بیمار به خوبی کاهش یافته و 

 هستند که سیگنالهای حیاتی بدن را 6حسگرها و عملگرهایی ،. به طور کلی قطعات کاشتنیشده است

یا ستتیگنالهای  از بافتهای مورد نظر جهت مشتتاهده و پردازش به پردازشتتگر اصتتلی انتقال می دهند و

 بافت معیوب به آن ارسال می کنند.اصلاحی را جهت عملکرد صحیح 

 در خارج از بدن 2کننده(گر)نظارتدر بیشتتتر فعالیتهای درمانی میدانی، حستتگرهای مشتتاهده

، مقدار اکستیژن اشتباع   NIBP4و  IBP9مغز، دما، فشتارخون   قرار گرفته و از روی پوستت ستیگنالهای  

های پرکاربرد در این کنند. یکی از افزارهو شکل موج سیگنال قلب را دریافت می ، ضربان(SpO2)خون

ستاز قلب استت. این دستتگاه در دو شتکل خارجی و داخلی مورد استفاده قرار     حوزه دستتگاه ضتربان  

یا الکتروشوک تعبیه  5ستاز به صتورت یک ماژول در دستگاه دفیبریلاتور  گیرد. نوع خارجی ضتربان می

ا ر های تحریکمخصوص روی سینه و پشت بیمار سیگنال دادن پدهایقرار ه با استفاده از شده است ک

های پتانستتتیل ستتتلولمقادیر اختلال در دهد.تولید کرده و به آن انتقال میهای قلب برای متاهیهته  
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و ضربان منجر به ایجاد مشتکل در نوستان صحیح قلب شده و تعداد   های تحریک قلب ای گرهماهیهه

ات پردامنه و ناصتتحیح شتتده و موجب از انقباضتتاین اختلال منجر به  دهد.موج آن را تغییر میشتتکل 

ای هماهیههای سلولنمودن ولتاژهای زیاد  تخلیهبا نیز پدهای الکتروشوک  شود.کارایستتادن قلب می 

برای  6سازنضربانمونه کاشتنی در  .کندهای اصلی مولد نوسان قلب را وادار به نوسان مجدد میگرهدر 

 یسال زیر پوست قفسه 62تا 60برای مدت طولانی  استفاده شده و قلب در ابرادیکاردی آریتمیاصلاح 

کاهش یا کمتر ضربان در دقیقه  40-20به  قلب د ضربانادر این نوع آریتمی تعد. گیردمیستینه قرار  

دن نشان داده شده است. در داخل ب سازربانضت ، محل و نحوه قرارگیری  (الف)6-6شتکل   دریابد. می

 ،(ب)شود. در قسمت واقعی کاشته شده دیده می ینیز به صورت واضح یک نمونه Xی تصتویر اشتعه  

 ی واقعی نشان داده شده است.در اندازه ساز کاشتنیربانضیک 

 

  [6]ساز کاشتنیبانرض، )ب( اندازه واقعی  ساز کاشتنیبانرض)الف( محل و نحوه قرارگیری  6-6شکل

گیرد، ملاحظات بسیاری در درون بدن قرار می سازربانضتوجه به مدت زمان طولانی که با 

ای هتحقیقات زیادی در زمینه بهبود روش شود.خصوص صحت عملکرد این دستگاه در نظرگرفته می

حذف آثار ناشی از تغییر ، 2های ناشی از حرکتتشخیص و استخراج ویژگی سیگنال قلب، حذف سیگنال

کاهش مصرف توان و کاهش انواع نویز صورت  یدر محل اتصال الکترود به بافت به اضافه 9مت بافتیمقاو
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-تتقوی لها شام. این بخشهای زیادی تشکیل شده استاز بخش سازربانضیک  [5-2]استگرفته

های آنالوگ به دیجیتال و دیجیتال به آنالوگ، بخش مدیریت توان مصرفی ها، فیلترها، مبدلکننده

ی و های زمانریزی، کنترلهای مختلف، پردازنده قابل برنامههای کلاک در فرکانسباتری، تولیدکننده

نشان  سازضربانی یک بلوک دیاگرام مفهوم 2-6در شکل تولیدکننده پالس تحریک با ولتاژ بالا هستند. 

 .[6]داده شده است

 

 [6] سازربانضبلوک دیاگرام مفهومی  2-6شکل

عملکرد اصلی تقسیم کرد: دسته توان به طور خلاصه به چهار را می 2-6بلوک دیاگرام شکل 

ها و فیلترها و مبدل آنالوگ به دیجیتال کنندهکننده که شامل تقویتبخش ورودی؛ سیستم دریافت

 خشاست. بی ولتاژ بالا برای تحریک ی ولتاژ و تولیدکنندهکنندهشامل ضربکه است. بخش خروجی؛ 

خش بو های مراجع ولتاژ و جریان مدیریت توان؛ که شامل مدیریت باتری، مدارهای بایاس و تولیدکننده

ای های درمانی برهای مختلف، الگوریتمسازهایی برای تولید کلاک با فرکانسمنطق؛ که شامل نوسان

انی است. یکی از ها دارای جزییات فراوهرکدام از این بخشهای زمانی است. سیکل بیمار و کنترل

-6آنالوگ است. در شکلسیگنال  یها معماری مشابهی دارد بخش پردازندهسازضربان هایی که دربخش

 .[9]نشان داده شده است سازضرباندر سیگنال آنالوگ  یمعماری یک پردازنده 9
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 [9]سازربانض( یک ASP)معماری بخش پردازنده سیگنال آنالوگ 9-6شکل

ساز برای قابل مشاهده است، از چند نوسان ازنده سیگنال آنالوگهمانطور که در ساختار پرد

ای همدار کنترل دیجیتال نیز ضرایب دقیق فرکانس و های مورد نیاز استفاده شده استتولید فرکانس

رکانسی های فکند. همهنین از سنتزکنندههای دیگر تولید میتولید شده با فاز مورد نیاز را برای قسمت

 . [4]ها نیز استفاده شده استسازداد نوسانبرای کاهش تع

 ی پژوهشانگیزه 1-2

ای برخوردار از اهمیت ویژه سازیمجتمع که در آن توان مصرفی و ابعاد یکی از کاربردهایی

دقت پارامتر ی طراحهر ات و حسگرهای کاشتنی در داخل بدن هستند. از آنجایی که در قطع است،

تراشه، تغییرات  خروجی در گرو ملاحظاتی از قبیل توان مصرفی، نویز، دما، جریان های نشتی، ابعاد

گیرد، حسگرها و عملگرهای کاشتنی نیز از این قاعده خروجی ناشی از تغییرات منبع تغذیه و... قرار می

مستثنی نیستند. بلکه دقت و صحت عملکرد این قطعات باید در طول مدت زمانی بالا تضمین گردد. 
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سازها برای تولید کلاک و کنترل از نوسان ،اشاره شد سازربانضبندی کلی یک در دستههمانطور که 

-و اعمال الگوریتم تشخیصی ، استخراج ویژگیهای زمانی مربوط به پردازش سیگنالهای ورودیسیکل

بندی مراحل پردازش از آنجایی اهمیت دارد که مطابق الگوریتم شود. دقت زماناستفاده می درمانی

گنال سی (ی مخصوص به خود استرای برنامه)این الگوریتم برای هر بیمار متفاوت بوده و دا تشخیصی

های قلب اعمال دریافتی از قلب، به ماهیههیک موج  QRS ترکیبتحریک خروجی باید در زمان مناسب 

به طوریکه اعمال تحریک در نقاط حساس سیگنال قلب به ویژه هنگام شروع پولاریزه شدن  شود.

ها شده و به انقباضات نامنظم ریزه شدن آن سلولهای تحریک، باعث دپولاای در گرههای ماهیههسلول

ذیری از شرایط پنابراین دقیق بودن فرکانس کلاک و عدم تاثیرب انجامد.و گسترده و نهایتاً ایست قلبی می

یک نمونه  4-6در شکل است. سازهای کلاک نوسانطراحی  یکی از الزاماتمحیط در بازه زمانی وسیع 

 .[1]نشان داده شده است های مربوطگره محل پولاریزه شدن شکل موج سیگنال صحیح قلب و

 

  [1]و نواحی تحریک در قلبیک ضربان شکل موج صحیح  4-6شکل 

 هموارهال و آنالوگ با عملکردهای پزشکی، مخابراتی، نظامی و... اری از مدارهای دیجیتدر بسی 

از را سهایی که امکان تغییر فرکانس خروجی یک نوسانمولفه. ستنیاز ا سازهایی با دقت بالابه نوسان
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مول . به طور معدکنند متغیرهایی مانند دما، نویز، فرایند ساخت و تغییر منبع تغذیه هستنایجاد می

های فرکانسی به همراه یک کنندههای قفل فاز یا سنتزهای دقیق از حلقهبرای دستیابی به فرکانس

قت ساز کریستالی دارای دنوسان ستفاده می شود. اگرچهساز کریستالی به عنوان فرکانس مرجع انوسان

ابراتی خاز کاربردهای م در بسیاری نسبت به دما، فرایند و تغییر منبع تغذیه است وخوبی و پایداری 

و همهنین توان مصرفی نسبتا بالای  سازی آنمجتمعامکان به دلیل عدم  است،مورد توجه قرار گرفته

کمتر مورد استقبال ، آن در کاربردهایی که ابعاد تراشه و توان مصرفی از اهمیت بیشتری برخوردارند

سازهای کریستالی که دارای توان سازی نوسانپیاده ها در خصوص امکانبررسی پژوهش. شودواقع می

. [1]این زمینه است یتاهمدهنده سازی باشند، نشانمصرفی پایین بوده و در ابعاد کوچک قابل پیاده

ساز و ابعاد زیاد آن، گران بودن و مصرف توان و دقت هرحال بین استفاده یا عدم استفاده از این نوسانهب

 گیرد. ای صورت میمورد نیاز در محصول نهایی مصالحه

بالا، کاربردهای حوزه حسگرهای زیستی و فرکانس مدرندر مقایسه با کاربردهای مخابراتی 

با  یایهبه ابعاد کوچک و باترینی دارند. در عوض، کاربردهای زیستی های بسیار پاییپزشکی فرکانس

هایی گزینه Relaxation یا6، حلقویRCسازهای. نوسانندستر زیاد و عملکرد باثبات نیازمند هطول عم

ازها سنهای این دسته از نوسااز ویژگی .ددا مورد استفاده قراردر چنین کاربردهایی توان میهستند که 

سازها، نوساناین توان به سطح تراشه کوچک و توان مصرفی کم اشاره نمود. با توجه به ساختار می

نسبت به تغییرات دما هستند. از این رو  فرکانس سازها دچار عدم ثبات کافیمعمولا این دسته از نوسان

س فرکانت سازها وکاهش حساسینوساندسته از سازی دمایی این تحقیقات متعددی معطوف به جبران

 ساز نسبت به دما،تغییرات فرکانس خروجی نوسان کاهشحل راهدما شده است.  نسبت به تغییر هاآن

 تواننداستفاده از مراجع ولتاژ و جریانی است که نسبت به دما ثبات بهتری دارند. مدارهای مرجع می

پذیر کراربینی و تپیش ظار، قابلانت ساز ایجاد کنند تا نتایج موردشرایط قابل اطمینانی را برای نوسان
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ساز حلقوی است که دارای حساسیت دمایی کم و توان طراحی نوسان هدف حاصل شود. در این تحقیق

، از آن بهره گرفته شده استبرای کاهش توان مصرفی نامه در این پایانای که مصرفی پایین باشد. ایده

هنین برای کاستن حساسیت دمایی فرکانس خروجی است. همزیرآستانه ی ناحیهساز در نوسان طراحی

-نوسان جریان اینسازی جبرانبا  اند تاو مستقل از دما استفاده شده 6CTATساز، مراجع جریان نوسان

 ساز به دما بکاهند.لقوی، تا حد امکان از وابستگی دمایی فرکانس نوسانساز ح

 نامهپایان سازماندهی 1-3

توضیحاتی ارائه خواهد حلقوی و  Relaxation یا RCهای سازدر فصل دوم در خصوص نوسان

سازها معرفی شده و میزان تغییرات آنها با دما با یکدیگر مورد مقایسه قرار . ساختار نوسانشد

و مستقل از دما  CTATو  5PTAT خواهدگرفت. همهنین ساختار مراجع ولتاژ بندگپ و مراجع جریان

ب هرکدام  و مزایا و معای ساز استفاده خواهند شد، معرفی شدهانسازی دمایی نوسکه به منظور جبران

سازی ی جبرانهزمین های مرتبط درها و مقالهتحقیق فصل سوم به در .گرفتمورد بررسی قرار خواهد

 در خواهند شد.بررسی  هاآن ارائه شده در هایشده و تکنیک پرداختهسازهای مختلف دمایی در نوسان

واهد خ ارائهدر زیرآستانه  آن سازینتایج شبیه به همراه پیشنهادیحلقوی ساز سانچهارم یک نوفصل 

ا در هر دو وضعیت زیرآستانه و بالای نسبت به دمحلقوی  سازاین نوسان شد. رفتار فرکانس خروجی

ساز از مراجع سازی دمایی نوساندر جبران مورد بررسی و مقایسه قرار خواهدگرفت.آستانه 

که نتایج بدست آمده و نمودارهای مربوط به جریان  است و مستقل از دما استفاده شده CTATجریان

های مورد شد. نتایج وضعیت بهبود یافته در دو مدل با روش نیز ارائه خواهد جریان مراجعخروجی 

رائه و ا گیریفصل پنجم  نیز به نتیجه استفاده در کارهای گذشته نیز مورد مقایسه قرار خواهندگرفت.

   ی کار اختصاص یافته است.   پیشنهادهایی برای ادامه
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 مقدمه   2-1

شود. پرداخته می Relaxation لقوی وح سازهایدراین بخش به معرفی مختصری از انواع نوسان

روابط حاکم بر آنها  مستقل از دما و و PTAT،CTAT جریاندگپ و مراجع جع ولتاژ بنمر به علاوه

سازی دمایی در زمینه جبران ،چندین مقالهارائه شده در  هایتکنیکدر ادامه . شد خواهندررسی ب

وسیع  یبا توجه به گسترهمورد مطالعه قرار خواهند گرفت.  و حلقوی  RC،Relaxationهایسازنوسان

ها در برابر رفتار آن یحوهبررسی ن اصلی سازها، هدفنوسانهای مورد بررسی در مشخصه پارامترها و

 دما است.

 سازها معرفی اجمالی نوسان 2-2

 های الکترونیکی هستند و تقریباًسازها بخش جدایی ناپذیر سیستمتوان گفت نوسانامروزه می         

ساز مداری است که قادر است یک نوسان یک نوسان ها و کاربردها وجود دارند.در تمامی دستگاه

ته ی متناوب است. با توجه به تابع تبدیل حلقه بستابع اشریاضیمشخصه ایجاد کند و الکتریکی ایستا 

باز حلقهشود که بهره نوسان زمانی شروع می، 6-2دار در شکل در بلوک دیاگرام یک سیستم فیدبک

|βH(jω)|ینهایت شود یا به عبارتبیسیستم  = . شرط دیگر نوسان این است که شیفت فاز باشد 1

همان شرایط  دو شرط این .شودهمان مقداری که باعث ایجاد فیدبک مثبت می یعنی ،باشد 910˚حلقه

 .[1]هاوزن هستندبارک

 

 بلوک دیاگرام یک سیستم حلقه بسته 6-2شکل 
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 2و تنظیم نشده 6ی تنظیم شدهسازها را به دو دستهبندی ساده می توان نوساندر یک تقسیم

 وجود دارد که فرکانس ایکننده تنظیم ظیم شده، مدارساز تند. در مسیر فیدبک نوساننموتقسیم 

سیگنال خروجی عموماً سینوسی است. در نوع تنظیم نشده از یک فیدبک  کند ورا تعیین می خروجی

و کریستالی  LCسازهای سیگنال خروجی معمولاً غیر سینوسی است. نوساناستفاده شده و غیرخطی 

-نوسان گیرند.قرار می در گروه تنظیم نشده Relaxationحلقوی و  سازهاینوسان شده و تنظیم گروه در

کاربرد مورد نوع ها بنا به های آنهای متنوع و متعددی دارند که معماری و مشخصهرکیبت LCسازهای 

 شود. تقاضا بهینه می

 نوسان القاگراز تشدید خازن و  است که ایتک دهانه سازترین نوع یک نوسانسادهLC تانک 

 ت، اما از آنجایی که در عملال باشند نوسان تولید شده نامیرا اسایده القاگرکند. اگر خازن و تولید می

نوسان روی این مقاومت تلف شده و نوسان را میرا  نرژیا ،ندهستیک مقاومت نیز دارای هر دو قطعه 

. رابطه فرکانس کند. حال اگر یک مقاومت با مقدار منفی با مدار موازی شود نوسان نامیرا خواهد شدمی

ω0 برابر با  LCدر تانک  = 1 √LC⁄  ساز تانک مدار یک نوسان 2-2است. شکلLC دهد.را نشان می  

 

 تداولم LCتانک ساز نوسان 2-2شکل 

ساختارهای مختلفی از  ،با استفاده از عناصر فعال طراحی شود LCاگر مقاومت منفی تانک 

                                                 

 
Tuned  6  

tuned-Un  2  
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ساز یک نوساندهد. در این یک نوسان ساز هارتلی را نشان می 9-2شکل سازها خواهیم داشت. نوسان

 :  . رابطه فرکانس نوسان عبارت است از[3]در فیدبک منفی استفاده شده استخازن 

(2-6           )                                                 ω0 =
1

√(L1+L2)C
   ,   L2 L1⁄ = gmR   

 

 ساز هارتلینوسان 9-2شکل

لی یک هارتساز کولپیتس ساختار دیگری برای تولید مقاومت فعال منفی است. برخلاف نوسان

دهد. رابطه فرکانس ساز کولپیتس را نشان مییک نوسان 4-2. شکل[3]اگر در فیدبک منفی قرار داردالق

 ساز عبارت است از : خروجی نوسان

(2-2   )                                                 ω0 =
1

√L(C1C2 C1+C2⁄ )
   , C2 C1⁄ = gmR   

 

 ساز کولپیتسنوسان 4-2شکل

ده از اتصال ضربدری ااستف LCسازهایسازی نوسانای متداول برای پیادهیکی از ساختاره
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است.  نشان داده شده  (ب)و  (الف) 5-2در شکل  که به ترتیباست  NMOS و PMOSترانزیستورهای 

ای بررسی کنیم، با فرض برابر بودن ترارسانایی و از نگاه تک دهانه اگر اتصال ضربدری ترانزیستورها را

2− منفی و برابر با ،انزیستورها، مقاومت دیده شده در این اتصالتر جریان gm⁄ فرکانسی . رابطهاست 

ω0نیز سازها ندر این نوسا نوسان = 1 √LC⁄ است. 

      

 NMOS با LC ضربدریاتصال  ساز،)ب( نوسان PMOSبا  LC ضربدری اتصال ساز)الف( نوسان 5-2شکل 

-فرکانسبدست آوردن قابل دریافت است، برای  LCسازهای تانک وسانهمانطور که از ساختار ن

و خازن مورد نیاز است و در نتیجه  القاگری از بزرگ های حسگرهای پزشکی، مقادیرهای پایین در کاربرد

سازها در سازی در تراشه اشغال خواهندکرد. بنابراین این دسته از نوسانسطح زیادی هنگام پیاده

 گیرند.سی پزشکی مورد استفاده قرار نمیکاربردهای مهند

در شکل  مورد استفادهی ساختارهااز  هستند. یک نمونه Relaxationسازهای نوسانگروه دیگر، 

الف( به ) قسمت ساز بعد از تبدیل مداراین نوسانباز حلقهتابع تبدیل  .نشان داده شده است )الف( 2-1

 عبارت است از: )ب( در قسمت های تبهگنفرم گسترده در دو طبقه با خازن

(2-9          )                                                                H(s) = [
−gmRCAs

(gm+CAs)(RCDs+1)
]

2
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CAکه  = 2C  وC1 = C2 = CD های درینخازن(CD)  وgm  [60]باشدمی ترانزیستورهاترارسانایی .

H(jω0)نوسان کند، باید  ω0 برای اینکه مدار در = برسد. با  910˚تمام حلقه به  درو اختلاف فاز  1

 توان گفت:برآورده نمودن شروط نوسان، می

(2-4)                                                                                              ω0
2 =

gm

RCACD
 

 

  .های تبهگنبه صورت دو طبقه با خازن  RC سازنوسان )ب(، RC Relaxationساز نوسان)الف(  1-2شکل 

نوسان  توسط منبع جریان ثابتخازن یک شارژ و دشارژ  طریقاز  Relaxationساز یک نوسان 

 ساختارهای متفاوتیاجزا و توان ساز در آن استفاده شده است میبا توجه به کاربردی که نوسانکند. می

 1-2در شکل ت. ها یکسان اسدر تمام آنتقریباً که مفهوم کلی عملیات  [66]برای آن در نظر گرفت

بع اساز من. در این نوسان[62]نشان داده شده است Relaxationساز یک نوسانمفهومی بلوک دیاگرام 

IrefPهایجریان، جریان = IrefN = Ic  کننده دو مقایسه .کندرا برای شارژ و دشارژ خازن تولید می

از مقایسه کرده و بسته به میزان ولتاژ خازن، ولتاژ خروجی یکی  VMinو  VMaxمقدار ولتاژ خازن را با 

شود. در شارژ و دشارژ می اعمال می شود. به این ترتیب خازن  SRلچ و به شدهها یک کنندهمقایسه

 نشان داد. (5-2)توان با عبارت رکانس نوسان را مینتیجه ف
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(2-5        )                                                                               ω0 =
IC

2C(Vmax−Vmin)
 

های مورد ه به مشخصهولتاژ حد پایین است و با توج Vminولتاژ حد بالا و  C ،Vmaxجریان خازن  ICکه 

ه با انتخاب جریانی از مرتبه کتوان دریافت از این رابطه میشوند. می و مقداردهی نظر مدار، طراحی

 هایی از مرتبه کیلوهرتز دستتوان به فرکانسچندصد نانوآمپر و خازنی با ظرفیت چند پیکوفاراد می

ما تامین جریان و ولتاژهایی است که نسبت به کرد. علاوه برآن نکته مهم جهت پایداری نوسان با دپیدا

  سازی شده باشد.دما، فرایند و سایر ملاحظات طراحی جبران

 

 Relaxation [62]ساز بلوک دیاگرام مفهومی یک نوسان 1-2شکل 

 ساز حلقوینوسان 2-3  

 ،اندبه هم متصل شدهی بسته در یک حلقهکه به صورت متوالی  6ی تاخیرطبقه به تعداد فردی          

ارد ساز وجود دسازی خوبی که در این نوع نوسانبه دلیل امکان مجتمعشود. ساز حلقوی گفته مینوسان

-. مانند سایر نوسانشودمی به کار بردهات های دیجیتال و مخابردر ترکیب ساخت بسیاری از سیستم

کنترل و  [64, 69]سازهای کنترل شونده با ولتاژنوسان طراحیحلقوی نیز در سازهای نوسانسازها، 

هایی مانند بازیابی کلاک در ارتباط در. کاربندگیرمیقرار استفاده مورد  [61, 65]شونده با جریان 

                                                 

 
Delay Stage 6   
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سازهای از نوسان [64, 69]های فرکانسیو سنتزکننده [63]، توزیع کلاک روی تراشه [61, 61]سریال

 . اندحلقوی در ساختار خود استفاده نموده

 تریناساسی. باشدمیکننده ساز حلقوی شامل یک وارونی نوسانی تاخیر در زنجیرههر طبقه        

کننده . یک وارون[20]است CMOSی کنندهوارونیک ، CMOS عنصر مدارهای دیجیتال استاتیک

  .نشان داده شده است 1-2 در شکل ،PMOSو NMOSدو ترانزیستور متشکل از 

 

 کنندهمدار یک وارون 1-2شکل 

روشن  ترتیب وضعیت آناست که در  آمده 3-2کننده در شکل این وارون یمشخصهمنحنی 

تن بهترین حاشیه برای داش .استشده داده نشان  PMOSو  NMOSترانزیستورهای  و خاموش بودن

 ی ورودی به خروجی متقارنای باشد که  منحنی مشخصهطراحی ابعاد ترانزیستورها باید به گونه ،نویز

جریان عبوری از . [26]نصف ولتاژ تغذیه شود VM ی کلیدزنی()آستانهیا ولتاژ نقطه کلیدزنی بوده و

برابر فرض شده است.   PMOSو  NMOS و مقدار ولتاژ آستانه ترانزیستورهای مساویترانزیستورها 

βت ؛اس NMOSبه PMOS نسبت ابعادترانزیستور βی مولفه = (
W

L
)

pmos
(

W

L
)

nmos
نقطه و در  ⁄

پذیری حفره کمتر از تحرک پذیری داراست. از آنجایی که تحرک 5/9ی حاشیه نویز مقداری حدود بهینه

کمتر است، برای برقراری شرط تقارن پهنای  NMOSاز  PMOSچگالی جریان در نتیجه الکترون بوده و 

  .[20]شودانتخاب می NMOSر از براب 5/9حدود  PMOSترانزیستور 
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  [26]کننده استاتیکوارون VTCمنحنی 3-2شکل 

ی بهرهو  π2شیفت فازی به مقدار به ها نوسان کند، کنندهی شامل وارونبرای اینکه حلقه

ناشی از فیدبک )درین ترانزیستور آخر با  اختلاف فازبه وسیله  610˚نیاز دارد.یک  یولتاژی به اندازه

ها به اندازه ی شیفت فاز روی هر کدام از طبقهاندهو باقیم [69]صل شدهگیت ترانزیستور نخست( حا

π/N های تاخیربه تعداد فردی از طبقه این اختلاف فازایجاد شود، به این معنا که برای تقسیم می 

ساز حلقوی متشکل از پنج طبقه تاخیر تک سر را در دو وضعیت یک نوسان60-2سر نیاز است. شکلتک

و  زمان تاخیر صعود و نزول. دهد)ب( مدار آنالوگ آن نشان میو  NOTهای گیتمتشکل از )الف( 

 . [26]های زیر نشان داده شده استدر رابطهسر تکحلقوی ساز نوسان فرکانس نوسان یک

(2-1)                                                                                          tPD_rise =
Cload∙VM

Isource
 

(2-1         )                                                                       tPD_fall =
Cload∙(VDD−VM)

Isource
                    

(2-1  )                                                       fosc =
1

N∙(tPD_rise+tPD_fall)
=

Isource

N∙Cload∙VDD
  

خازن دیده شده از گره  Cloadی کلیدزنی، ولتاژ نقطه VM ،کنندهجیره وارونتغذیه زنجریان  Isource هک

فرکانس یک  توان دریافت که( می5-2از رابطه ). باشندساز مینوسانها در تعداد طبقه Nو  خروجی

 Isourceمستقیم با جریان یرابطه کننده ارتباط معکوس وهای وارونساز حلقوی با تعداد طبقهنوسان
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  .خواهد داشت یاریبسبا دما در پایداری فرکانس خروجی تاثیر  Isourceپایداری  دارد. در نتیجه

 

  کنندهمدار آنالوگ وارون ، )ب(NOT پنج طبقه گیت)الف( ساز حلقوی متشکل از نوسان 60-2شکل 

از سساخت نوسان های دیفرانسیلی نیز برایکنندههای تاخیر به نام واروننوع دیگری از طبقه

-توان تعدادی زوج از وارونگیرند که در صورت به کار بردن این نوع، میحلقوی مورد استفاده قرار می

ساز حلقوی یک نوسان 66-2شکل  .[22]داد ساز حلقوی در کنار هم قراربرای طراحی نوسان ها راکننده

 دهد.یک طبقه تاخیر دیفرانسیلی را نشان میداخلی نیز مدار  62-2دیفرانسیلی و شکل 

 

  [22]ساز حلقوی دیفرانسیلینوسان 66-2شکل 
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 طبقه تاخیر دیفرانسیلی 62-2شکل

نیز در طراحی نوسان  Current Starvedی کنندهی تاخیر به نام وارونساختار دیگری از طبقه

 گفت توانمی،  [24]های انجام شدهبا توجه به بررسی. [29]گیردسازهای حلقوی مورد استفاده قرار می

رین تساده بیش یکنندهدیفرانسیلی دارای کمترین مقدار و در وارونساز نوساندر فاز نویز به طور کلی 

 مقایسه بادر  Current Starvedهایکنندهوارونشامل ساز حلقوی است. نویز فاز نوسانمقدار را داشته 

اخیر های تساز متشکل از طبقهاز نویز فاز نوسانبیشتر ساده کمتر و  یکنندهمقدار نویز فاز در وارون

 ن داده شده است.نشا Current Starvedکننده یک وارون 69-2در شکل است. لییدیفرانس

 

 Current Starved یکنندهوارون 69-2شکل
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سازها نسبت به دما، وابسته به رفتار رفتار فرکانس خروجی این نوسانبا توجه به اینکه 

سازهای سازی دمایی نوسانجهت جبران پس ،ساز به دما استپارامترهای ترانزیستور و جریان نوسان

ها از پیش تعیین شده باشد. بنابراین در ادامه به رفتار دمایی آنحلقوی نیازمند جریانی هستیم که 

 معرفی انواع جریان و ولتاژ مستقل و وابسته به دما خواهیم پرداخت.

 مراجع ولتاژ بندگپ 2-4

 رفیتظ انرژی شکاف باند یا بندگپ مقدار انرژی است که یک الکترون به آن نیاز دارد تا از باند

ا ضریب یابد. این اثر بها با افزایش دما کاهش می هادیکند. انرژی بندگپ نیمه پیداانتقال  هدایتبه باند 

 ها در ماده را کاهشاتمی پتانسیل الکترونشود. افزایش فضای درونخطی یک ماده سنجیده می 6انبساط

گاه آزمایششرایط در که با دما  انرژی بندگپی رابطهشود. داده که موجب کاهش اندازه انرژی بندگپ می

های ژرمانیوم، هادیبرای نیمهنیز  βو  Eg0  ،αمقادیر  است. ( آمده3-2در عبارت ) است، گیری شدهاندازه

 است.شده ده آور 2-6و گالیوم ارسناید در جدول  سیلیکون

(2-3                )                                                                        Eg(T) = Eg0 −
αT2

T+β
 

 [25]دضرایب رابطه انرژی بندگپ برای ژرمانیوم، سیلیکون، گالیوم ارسنای 2-6جدول 

GaAs Silicon Germanium  

563/6 611/6 1491/0 Eg(0)[eV] 

000546/0 000419/0 000411/0 α[eV K⁄ ] 

204 191 295 β[K] 

 

                                                 

 
entExpansion Coeffici 6  
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( را 3-2ی )، رابطه meV 5/6± با درصد خطایی در حد C˚200تا   -C˚40در بازه دمایی 

 دما نشان نسبت بهانرژی بندگپ ی رابطه (60-2در عبارت ) هم بیان نمود. ورت خطیتوان به صمی

 داده شده است. 

 (2-60     )                               Eg = Eg0 − mT = 1.20585 − 2.745 × 10−4T 

 مورد نیاز الکترونمقدار انرژی  کلوین در دمای صفرتوان گفت میبه طور تقریبی  در نتیجه

به دلیل اینکه  ولت است.الکترون  20515/6به مقدار  ظرفیت به باند هدایتباند انرژی  برای پرش از

ع ها مرج، به آنمراجع ولتاژ بندگپ ضریبی از انرژی شکاف باند سیلیکون استمقدار ولتاژ مرجع در 

 .شودولتاژ بندگپ گفته می

ویدلر نقطه عطفی در طراحی و ساخت مراجع توسط 6316مدار مرجع بندگپ در سال  ارائه            

و عملکرد بهتری از دیود  نویز عدد . این طرح نخستین مدار مرجع تجاری بود که[21]دولتاژ بوجود آور

-سمنفی ولتاژ بی حرارتی از ضریب است که BJTی ویدلر مبتنی بر ترانزیستورهای داشت. ایده زنر

با چگالی  امیتر دو ترانزیستور-مثبت اختلاف ولتاژ بیس حرارتیی ضریب امیتر یک ترانزیستور به اضافه

کند. مقدار ولتاژ مرجع در این مدار صفر تولید می حرارتیهای متفاوت یک مرجع ولتاژ با ضریب جریان

 کارل کویجک دو سال بعد یعنی مقدار انرژی شکاف باند سیلیکون است. ولتالکترون  205/6 به اندازه

مداری شامل یک تقویت کننده عملیاتی، یک ورق نازک  متشکل از شبکه مقاومتی، هشت جفت دیودی، 

مرجع دقیقی که مقدار ولتاژ . [21]یک طبقه مدار قبل از تقویت کننده و یک امیتر فالوئر ارائه نمود

وان با مقدار ت CMOSمرجع ولتاژ بندگپ [21]ر. دبودد و مستقل از دما رکلید میتو ولت را 11/3 مرجع

همراه ه بدر ناحیه زیرآستانه  MOSترانزیستورهایاز که در آن  یدردمصرفی در حد میکرووات ارائه گ

همهنین مقدار ولتاژ مرجع بدست آمده به خوبی مستقل  است. به کار گرفته شده BJTترانزیستورهای 

در ناحیه وارونگی ضعیف   nها و مقدار شیبهای هندسی ترانزیستورها، نسبت مقاومتاز مشخصه

ه با منبع تغذیه را ک CMOSبانبا و همکاران نخستین مدار مرجع ولتاژ  6333است. درسال ترانزیستور 
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مرجع ولتاژ با استفاده از ترکیب ایده این طرح ایجاد . [23]زیر یک ولت عملکرد خوبی داشت ارائه نمودند

ارتی ولتاژ حربود که یکی از آنها دارای نسبتی از ولتاژ دو سر دیود و دیگری دارای نسبتی از  جریاندو 

VT ولتاژ مرجعیی جریانبا استفاده از آینه دو جریان روی یک مقاومت . با کپی شدن مجموع ایناست ، 

 ولت بدست آمد که نسبت به تغییر ولتاژ تغذیه و دما رفتار خوبی نشان داد.میلی 565به مقدار 

 ترانزیستور مهمهای مولفههای دمایی وابستگی 2-5

نه تنها به تکنولوژی و فرایند ساخت مرتبط است بلکه به نوع کاربرد  های مرجعمدار طراحی

دقت در کاربردهای مختلف یش پایداری و ملاحظات بیشتری جهت افزا کههم بستگی دارد. همانطور آن

های اول، دوم و اثر انحراف دمایی در مرتبه جبران در راستای شود، پیهیدگی مدارمیدر نظر گرفته 

ها و عناصر بنیادی مدارهای مرجع از ویژگی یهمه ،شود. فارغ از درصد پیهیدگیحتی سوم زیاد می

-یکی از عناصر مشترک در بیشتر مدارهای جبران BJTانزیستورامیتر تر-ولتاژ بیسمشترکی برخوردارند. 

اژ ولتگیرد، ساز مورد استفاده قرار میهایی که در طراحی مدارهای جبرانیکی دیگر از مولفه. ساز است

  است. MOSآستانه ترانزیستورهای 

ی رارتحهای مهم به تعریف رابطه ضریب های دمایی مولفهقبل از معرفی وابستگیدر ادامه 

ی جریان که به وسیله BJTترانزیستور  امیتر-ولتاژ بیس حرارتیضرایب پرداخته خواهد شد. سپس 

زیستور امیتر دو تران-اختلاف ولتاژ بیسوابستگی دمایی  بیان شده و در ادامه ،کلکتور بایاس شده است

BJT ولتاژ آستانه ترانزیستور شود. در آخر بررسی میMOS  د گرفتخواهمورد بحث قرار.  

 یک کمیت مرجع حرارتیضریب  2-5-1

ه یک متغیر یا ب حرارتی، توضیح مفهوم ضریب های مختلفکمیت وابستگی قبل از توضیح
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میزان پایداری متغیر مورد نظر  یرسد. مقدار این کمیت نشاندهندهضروری به نظر می TC6اختصار 

 شتراری حرارتی بیپایدنشان از  ،ار این ضریبمانند ولتاژ یا جریان نسبت به دما است. کمتر بودن مقد

 ( تعریف کرد:66-2)توان به شکل رابطه یک کمیت مرجع را می حرارتیدارد. به طور کلی ضریب 

(2-66            )                                    TC(Reference) =
1

Reference
∙

∂Reference

∂Temperature
   

ppmضرب شده و با واحد  106معمولاً این ضریب در همهنین با ضرب عدد  شود.نشان داده می 2 ⁄℃

( برای بدست 62-2رابطه ) از گردد.، درصد تغییرات حاصل می600( در 66-2به دست آمده از رابطه )

  شود.استفاده می سازنوسان فرکانس حرارتیآوردن ضریب 

(2-62                )                                             TC =
1

fcentral
[

fmax−fmin

Tmax−Tmin
] × 106 

 امیتر-وابستگی دمایی ولتاژ بیس 2-5-2 

  [90]ای نمایی داردرابطهآن  امیتر-با ولتاژ بیس npnجریان کلکتور یک ترانزیستور دوقطبی           

 عبارت است از:که 

(2-69         )                                                                             IC = ISexp (
VBE

nVT
) 

 توان بدست آورد :امیتر را به این صورت می-( ولتاژ بیس69-2از رابطه )

(2-64                                                                              )VBE = VT ln (
IC

IS
) =

kT

q
ln (

IC

JSA
) 

ثابت  kسطح امیتر،  Aچگالی جریان ترانزیستور،  JS ،ترانزیستورجریان اشباع  Isجریان کلکتور،  ICکه 

                                                 

 
Temperature Coefficient   6  

Part Per Million Per Degree 2  
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ولت میلی 21ولتاژ حرارتی است که در دمای اتاق  VT و متغیر دما Tبار یک الکترون،  qبولتزمان، 

ا دارای هبا توجه به اینکه جریان اشباع ترانزیستور متشکل از پارامترهایی است که برخی از آنباشد. می

ر، تامیتر از منظر دقیق-های مستقیم و یا معکوس با دما هستند، جهت بررسی ولتاژ بیستگیوابس

                                                                                           : [96]اندهای دمایی آن نشان داده شده( مولفه65-2ی )دررابطه

 (2-65 )               VBE = Vg0 −
T

Tr
[Vg0 − VBE(Tr)] − [(4 − m) − x]VT ln (

T

Tr
) 

 ،شوددر نظر گرفته می K˚900دمای مرجع است که معمولاً  Tr متغیر دما و T که در این رابطه

 Vg0 مقدار ولتاژ پیوندPN  در دمای صفر کلوین است و برابر باEg0 q⁄ مقدار باشد.می m  وابسته به

تی کمی x همهنین هادی متفاوت است.نیمه هایفزارههای اتکنولوژی انواع فرایند ساخت بوده و در

( نشان 65-2عبارت ) گردد.انتخاب میسازی رانو نوع جبی است که با توجه به هدف طراحی حقیق

xاگر است، امیتر شامل سه جمله -مایی ولتاژ بیسدهد که وابستگی دمی = 4 − m  انتخاب شود

 شامل دو بخش اول عبارت است از : یشود و رابطه( حذف می65-2ی سوم عبارت )جمله

(2-61                                                    )         VBE ≈ Vg0 −
T

Tr
[Vg0 − VBE(Tr)] 

  شود.از این رابطه برای تقریب مرتبه اول در طراحی استفاده میکه 

 امیتر-وابستگی دمایی اختلاف دو ولتاژ بیس 2-5-3

اختلاف دو ولتاژ  ی ضریب دماییبرای محاسبه، [96] 65-2شکل ( الف)قسمت  با توجه به            

 های بایاس برابریکسان بوده و دارای جریان Q2 و Q1ترانزیستورهای  ، فرض شده است کهامیتر-بیس

 فت : توان گمی (64-2ی )با توجه به رابطه باشند،

(2-61                            )VPTAT = VBE1 − VBE2 = VT ln (
IC1

A1Js

A2Js

IC2
) =

kT

q
ln (

A2

A1
) 
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  سازیپیاده Q1ر مشابه ترانزیستو Nموازی از ترکیبرا به صورت  Q2 زیستورنها ترادر بسیاری از طراحی

 

 PTATولتاژ تولید 65-2شکل 

شود. در این صورت مقدار عبارت نظر میو از جریان بیس صرف( )ب(65-2)شکلنموده

ln(A2 A1⁄ ) = ln N   ولتاژ در نتیجه وPTAT : به این شکل قابل بازنویسی است 

(2-61                                                                   )VPTAT = VT ln N = (
kT

q
) ln N 

ن اید که با تغییر دما رابطه مستقیم دارد. کنولتاژی تولید می 65-2مدار قسمت )ب( شکل  از این رو

 است.  PTATترین ساختار برای تولید ولتاژ ساختار رایج

 MOSی ترانزیستوروابستگی دمایی ولتاژ آستانه 2-5-4

  MOSباشد، ولتاژ آستانه ترانزیستورهایته به دما مییکی از پارامترهای دیگر ترانزیستورها که وابس

 :[90]شودبه صورت زیر تعریف می MOSی ترانزیستور ولتاژ آستانهاست. 

(2-63 )VTH = ∅ms ±
Qss

Cox
+ 2∅F + ∆VT(Ni, di) ±

 γ(Ns, tox, L, W)√2∅F + V0 + |VSB|           
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 ms∅است.  PMOSترانزیستور  مربوط بهو علامت منفی  NMOSترانزیستور  مربوط بهکه علامت مثبت 

هادی در واحد سطح، چگالی بار حالت سطح نیمه Qssهادی(، نیمه-گیتهادی)نیمه-اختلاف تابع کار فلز

∅F  ،پتانسیل فرمی بستر∆VT(Ni, di)   کانال شده در کاشتههای حامل ه علتولتاژ آستانه بتغییرNi  و

خامت اکسید ، ضNsها در بسترثابت اثر بدنه است که به میزان تزریق حاملنیز  γاست.  diعمق آن 

 کنندهترم اصلاحبوده و  diو  Ns  ،Niتابعی از  V0. وابسته است Wو عرض کانال  Lطول کانال ، toxگیت 

ای افزایشی هباشد. در افزارهمی های کاشته شده در کانالمرتبط با تغییر ولتاژ آستانه ناشی از تغییر حامل

ترین دارد. اصلی F∅علامتی مخالف  VT  ،V0∆ی مشابه بستر به مقدار های کاشته شدهبا تغییر میزان یون

است.  ms∅هادی نیمه-و اختلاف تابع کار گیت F∅عامل ایجاد تغییر ولتاژ آستانه با دما پتانسیل فرمی 

 :   [90]پتانسیل فرمی نیز عبارت است از

(2-20      )                                                                    ∅
F

(T) = ±
kT

q
ln (

nc

ni(T)
) 

هادی های اقلیت در نیمهچگالی حاملهای ذاتی است و غلظت حامل ni و اقلیتهای غلظت حامل ncکه 

یک برای باشد. می NAاز جنس پذیرنده   pهادی نوع و در نیمه NDهای دهنده از جنس اتم  nنوع 

ی سیلهپتانسیل اتصال به و ،هادی بستر تزریق شده استهایی مخالف نیمهسیلیکونی که با حامل گیت

، nهای نوع . پس برای یک گیت تزریق شده با حاملقابل تعریف است p-nهادی نوع ی یک نیمهرابطه

  :  [92]هادی عبارت است ازنیمه-تابع کار گیت

(2-26 )                                                      ∅ms(T) = {
−

kT

q
ln(NsNp ni

2⁄ )   (NMOS)

−
kT

q
ln(Ns Np⁄ )        (PMOS)

 

ی اگر از رابطه سیلیکونی است.ها در گیت پلیغلظت حامل Np هادی وها در نیمهغلظت حامل Ns که

 MOSهای اصلی وابستگی دمایی ولتاژ آستانه ترانزیستور ( با در نظر داشتن این مسئله که مولفه2-63)

 حرارتیاست، نسبت به دما مشتق گرفته شود ضریب  ms∅هادی نیمه-و تابع کار گیت F∅پتانسیل فرمی 
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 :عبارت است از αVTولتاژ آستانه 

(2-22)                                |αVT| = |
∂VTH

∂T
| = |

∂∅ms

∂T
+ 2

∂∅F

∂T
+

γ

√2∅F+V0+|VSB|

∂∅F

∂T
| 

 توان گفت :می هادینیمه-، مشتق تابع کار گیتnهایبرای گیت تزریق شده با حامل

(2-29)                                                                   
∂∅ms

∂T
=

1

T
(∅ms + Vg0 +

3kT

q
) 

 و مشتق پتانسیل فرمی نسبت به دما نیز عبارت است از :

(2-24                                                                   )
∂∅F

∂T
=

1

T
(∅F − (

Vg0

2
+

3kT

2q
)) 

 :  ( بدست آورد25-2ه )ولتاژ آستانه را در رابط حرارتین ضریب توابنابراین می

(2-25)                                      |αVT| = |
∂VTH

∂T
| = |

∅ms

T
+ 2

∅F

T
+

γ

√2∅F+V0+|VSB|
| 

 400تا  200ی دمایی در عمل و در محدودههادی، نیمه-(، مشتق تابع کار گیت29-2با توجه به رابطه )

ی دمایی ولتاژ آستانه کاهشی  دهد. در این بازهیفی نسبت به دما نشان میدرجه کلوین تغییرات ضع

صورت تابعی از دما با استفاده از  را به MOSی ترانزیستور ولتاژ آستانه. [92] نسبتاً خطی با دما دارد

 دهند: ( نشان می21-2ی )رابطه

(2-21                                                         )VTH(T) = VTH(T0) + αVT(T − T0) 

 تهشآن به فرایند ساخت تکنولوژی بستگی دادقیق مقداری منفی و تقریباً ثابت است و مقدار  αVTکه 

مدرن این  CMOSدر تکنولوژی  . [99]دارد -mV/˚C 4تا  -mV/˚C 6و نسبت به دما تغییراتی برابر

گذار هایی روی آن تاثیرشود اما مولفهثابت فرض می αVTاگرچه است.  -mV/˚C1/0 رقم نزدیک به

وابسته است.  |VSB|به مقدار  |αVT|دهد مقدار ( نشان می25-2ی )که رابطه همانطور.  [94]هستند
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کوچکتر خواهد بود و طول کانال ترانزیستور نیز  |αVT|بیشتر باشد مقدار |VSB|هرچه ولتاژ بایاس روی 

که بخشی از  دلیلکمتر است. به این  |αVT|. برای ترانزیستورهای طول کوتاه موثر است |αVT|روی 

ارند به جای گیت، از سورس و درین هم تخلیه تخلیه که در تشکیل کانال نقش د یبارهای ناحیه

پهنای  خواهد شد.نیز  |αVT|اثر بدنه شده که موجب کاهش یا  γ این اثر منجر به کاهششوند. می

تیجه ی بیشتری است و در نتر دارای اثر بدنهترانزیستور نیز روی رفتار دمایی آن موثر است، افزاره باریک

|αVT| با توجه به نکاتی که در مورد وابستگی دمایی پارامترهای ترانزیستور  .[94]ادرا افزایش خواهد د

 شود.بیان شد، اکنون به بررسی انواع مراجع جریان پرداخته می

 اجع جریانمر 2-6  

-ها، حلقهکنندهرهای آنالوگ و دیجیتال است. تقویتبخشی ضروری از اجزای مداع جریان نابم         

ی هدر رابط .کنندست که از منابع جریان استفاده مییی اکاربردهاتعدادی از  سازهانوسان ،های قفل فاز

ای مستقیم با جریان بایاس حلقه دارد، ساز حلقوی  مشاهده شد که فرکانس نوسان رابطهفرکانس نوسان

اهد ساز موثر خوکند روی عملکرد نوسانجریانی که جریان بایاس را تولید می در نتیجه عملکرد منبع

وی راخت و تغییرات منبع تغذیه دما، نویز، فرایند سهایی مانند مولفهآن با  ی تغییریعنی نحوهبود. 

ساز حلقوی مورد بررسی است، از آنجایی که پایداری دمایی نوسان .وسان تاثیر خواهد داشتفرکانس ن

 .معرفی خواهد شدو مستقل از دما  PTAT، CTATمنابع جریان از  متداولسه نوع ر ادامه د

 1PTATن مرجع جریا 2-6-1

ی مستقیم با دما برای آن کمیت است. یک کمیت به معنای داشتن رابطه بودنِ PTATمفهوم          

است. به عبارتی با  مستقیمخطی و دارای نسبت ، جریان مرجع با دما PTATدر منبع جریان پس 

                                                 

 
Proportional to absolute temperature 6  
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روی یک مقاومت امکان تولید این نوع PTAT یابد. با اعمال یک ولتاژافزایش میجریان هم افزایش دما، 

با استفاده از تقویت  PTATی مرجع جریان ( یک ساختار تولیدکننده61-2در شکل ) جریان وجود دارد.

         .[95]نشان داده شده استی عملیاتی کننده

 

 PTATمرجع جریان  61-2شکل 

به صورت  61-2شکل  در VEB2و   VEB1میان ولتاژ اختلاف ( 61-2( و )64-2های  )با توجه به رابطه

 ( قابل محاسبه است:21-2ی )رابطه

(2-21           )                    VEB1 − VEB2 = VT ln (
IC1

JsA1

JsA2

IC2
) =

kT

q
ln (

IC1

A1

A2

IC2
) 

توان دریافت می( 21-2رابطه )از هستند.  Q2و  Q1های کلکتور ترانزیستورهای جریان IC2و  IC1که 

ساختار  نسبت مستقیم دارد. مزیت استفاده از این( Tبا دما ) امیتر دو ترانزیستور-بیس اختلاف ولتاژ

مستقل از منبع تغذیه است. اگرچه  ،این است که در تقریب درجه یک PTATجریان  یتولیدکننده

  استفاده از تقویت کننده عملیاتی موجب افزایش مصرف توان خواهد شد.

با  دارد.یکسان نگه می VEB2در مقدار را  Bو  Aی دو گرههر امپ ولتاژ در این ساختار، آپ

 : توان نوشت می( 21-2ی )استفاده از رابطه
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(2-21                                     )                 IR = VEB1 − VEB2 =
kT

q
ln (

IC1

A1

A2

IC2
) 

 یک جریان M3 شتتده در ترانزیستتتور جریان آینه M2و  M1با توجه به یکستتان بودن ابعاد  در نتیجه

PTAT ( خواهد بود :23-2ی )با رابطه 

(2-23                                  )                     IPTAT =
kT

qR

(w l⁄ )3

(w l⁄ )2
ln n    ,   ( n =

AE1

AE2
) 

 M2 و M1و ترانزیستورهای توان از یک منبع جریان کسکود هم بجای تقویت کننده عملیاتیالبته می

 .  [91]استفاده نمود

شکل  .[95] دکری سازتوان پیادهرا با استفاده از ترانزیستورهای ماسفت نیز می PTATجریان          

 کند، نشانیکی از مدارهایی که با استفاده از ترانزیستورهای ماسفت این جریان را تولید می 2-61

 دهد. می

 

   MOSبا استفاده از ترانزیستورهای PTATمرجع جریان  61-2شکل 

ی در حلقه KVLکند. اگر یک ها جریانی مساوی را تولید میآینه جریانی با ضریب یک در تمام شاخه

 شت : اهیم داوخ ین مدار بنویسیمپای
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(2-90                   )                                                                  IR = VGS1 − VGS2 

 برابر است با : PTATدر نتیجه جریان 

(2-96                  )                                                              IPTAT = I =
VGS1−VGS2

R
 

در تولید کنند که PTAT توانند جریانزیرآستانه می یدر ناحیه M2 و M1 قابل ذکر است که

مانند یک  MOSدر ناحیه زیرآستانه، ترانزیستور  جریان تولید شده بررسی خواهد شد. یادامه رابطه

 VGS ولتاژ کند.تغییر می VGSه صورت نمایی با ولتاژ ترانزیستور دوقطبی عمل کرده و جریان درین ب

 :[91]توان به صورت زیر نوشتمیی زیرآستانه را در ناحیهMOS ترانزیستوریک 

(2-92                                       ) VGS = ηVT ln (
ID

(
W
L

)It
) + VTH − ηVT ln (1 − e

−
VDS
VT ) 

Wهایی وابستته به فرایند ساخت هستند،  مولفه Itو   ηکه 

L
ولتاژ  VDSنسبت پهنا به طول ترانزیستور و 

توان از بخش دوم رابطه سه تا چهار برابر ولتاژ حرارتی باشد، می VDSستورس است. مادامی که  -درین

 نظر کرد، در نتیجه :صرف (2-92)

(2-99                                                                        )VGS = ηVT ln (
ID

(
W
L

)It
) + VTH 

  آید :بدست می PTAT( رابطه نهایی جریان96-2) ( در99-2حال با جایگزین کردن رابطه ) 

(2-94                 )                                                             IPTAT =
ηVT

R
ln (

(W L⁄ )2

(W L⁄ )1
) 

توان دریافت که جریان با دما نستتبت مستتتتقیم دارد. یکی از معایب این   ( می94-2از رابطه )          

ی محدودیت بازه دمایی استتت. در دماهای بالا پدیدهدر زیرآستتانه،   M2 و M1مدار با ترانزیستتورهای  

های به دلیل حرکت حاملهای نشتی کنند. جریانمی های نشتتی عملکرد مدار را دچار مشتکل  جریان
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شتتوند و به آن جریان خاموشتتی هم گفته ایجاد می ،بار از درین به ستتورس حتی در غیاب ولتاژ گیت

 .[93, 91]دکننیم داشته و با افزایش دما افزایش پیدا میدما رابطه مستقبا شود.  این جریان می

 1CTATمرجع جریان  2-6-2

ای که های سادهبطه معکوس نسبت به دما است. یکی از روشبه معنای داشتن را CTAT مفهوم         

،   [90]ازدر دو سر یک مقاومت است. CTAT دادن ولتاژقرار ،رسدبرای تولید این نوع جریان به ذهن می

 MOSترانزیستورو ولتاژ آستانه BJT امیتر ترانزیستور-ولتاژ بیسحرارتی  که ضرایبدانیم می [91]،[99]

( 61-2. مدار شکل )استفاده نمود CTATتوان از آنها برای تولید جریان و مینسبت عکس دارند با دما 

 .[95]هددسازی را نشان میهای پیادهیکی از روش

 

 VBEبا استفاده از CTATمرجع جریان  61-2شکل

جریان  M3و ترانزیستور  داردنگه می VEB1با  را برابر B و Aهای امپ ولتاژ گرهآپدر این مدار 

 جریان در این مدار عبارت است از : رابطه کند. می کپی( را M2 )درین R شاخه مقاومت

                                                 

 
Complementary to absolute temperature 6  
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(2-95                      )                                                                          ICTAT =
VEB

R
 

 ،[40]است– mV/˚C 2/2 امیتر در دمای اتاق برابربا-ضریب دمایی ولتاژ بیساز آنجایی که مقدار 

       شود. تضمین می CTATولیدجریان ت

از ولتاژهایی است که ضریب دمایی منفی دارد و  ی دیگرانمونه MOSولتاژ آستانه ترانزیستور  

مداری نشان داده  63-2استفاده نمود. در شکل  CTAT از آن در طراحی مدار مرجع جریان توانمی

 و [46]استشدهبرای این منظور استفاده  |PMOS ،|VTHpاست که در آن ولتاژ آستانه ترانزیستورشده

 .[42]شودمیانجام  M2 و M3توسط ترانزیستورهای  |VTHp|استخراج ولتاژ 

 

 VTHp| [46]|با استفاده از CTAT مرجع جریان63-2شکل

-توان برای ولتاژ درینمی ،PMOSترانزیستورهای یهمه |VTHp|بودن ولتاژ  برابرفرض  با  

  نوشت: M1سورس

(2-91               )                                                                   VSD1 = VSG1 − VSD2 
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به شکل زیر بیان  VSD2  و در ناحیه خطی است M2  در ناحیه اشباع وهمواره  M3در این ساختار 

 :[49]دشومی

(2-91                                                                  )VSD2 = √2I (√
1

K3
+

3

K2
− √

1

K3
) 

Ki و=i 6،2و9 که در آن = μPCox(W L⁄ )i  ترانزیستورابعاد باشد. می M1 ه برابر س بایستنیز می

K2 به عبارتیشده و  انتخاب M3  و  M2ترانزیستورهای  = K3 = K1 . حال با جایگزین کردن باشد ⁄3

 : برابر است با M1 سورس-( ولتاژ درین91-2( در )2-91)

(2-91               )                       VSD1 = |VTHp| + √
6I

3K3

− √
2I

K3

+
6I

K3

+ √
2I

K3

= |VTHp| 

شود و برابر مقامت حاصل می دوستر  PMOSی ترانزیستتور  از قراردادن ولتاژ آستتانه  CTATو جریان 

 است با : 

(2-93          )                                                                                  ICTAT =
|VTHp|

R
 

ی ولتاژ آستانه ترانزیستور قدری وابسته به فرایند حرارتیک ایراد این مدار این استت که ضریب          

ه به فرایند خواهد کرد. در چهار ساختار مرجع همان مقدار وابست هرا نیز ب ICTATساخت بوده و این امر 

استت. لازم به ذکر است که ضریب   جریان معرفی شتده مقاومت یک بخش مهم در ایجاد جریان بوده 

با استفاده در ساخت مقاومت  ،CMOSدر تکنولوژی  که ها مقداری مثبت است،مقاومتبیشتر  حرارتی

با استتتفاده از ها را آنو یا  شتتودگرفته میدر نظر  بستتیار کوچک آن حرارتیستتیلیکون ضتترایب پلی از

 .     [41-44] ،[65]کنندسازی میهای دقیق خارج از تراشه پیادهمقاومت

 مرجع جریان مستقل از دما 2-6-3

تولید  عکس هم هستند حرارتیای که دارای ضرایب دو مولفهمجموع از  ،اجریان مستقل از دم      
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روی مقاومت  Q2و  Q1ترانزیستورهای رامیت-در این ساختار با استفاده از اختلاف ولتاژ بیس شود.می

R1 ،جریان  در یک حلقهPTAT امیتر -و با استفاده از ولتاژ بیسQ3 مقاومت روی R2 ی دیگر،در حلقه 

-شدهمدار تولید جریان مستقل از دما نشان داده  20-2ل در شک .[95]دگردمی ایجاد  CTATجریان

در به ترتیب  CTATو  PTAT جریان .کندسازی میدما را جبران مرتبه اولهای است. این مدار ترم

 است.  شده  دهنشان دا( 46-2و ) (40-2های )رابطه

(2-40                                                              )                                IPTAT =
VT

R1
ln n 

(2-46)                                                                                                             ICTAT =
VBE3

R2
  

 

 [95]مدار تولیدکننده جریان مستقل از دما 20-2شکل 

توان می R2و  n  ،R1که با انتخاب مناسب  باشدمی ICTATو  IPTATمجموع دو جریان  Irefکه جریان 

 توان از نسبتان خروجی حاصل مستقل از دما باشد، همهنین میآن را صفر نمود تا جری حرارتیضریب 

 را کنترل کرد. Irefمقدار جریان مورد نیاز برای  M3به  M4ابعاد ترانزیستور 
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 فصل سوم

 انجام شده مروری بر تحقیقات
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 مقدمه  3-1

ای ههای صورت گرفته در خصوص ادغام انواع کاربردها با یکدیگر مانند افزارهپیشرفتبا توجه به       

کیل شهای حستگر، تله مدیستین و غیره، بهینه نمودن عملکرد اجزای ت  پوشتیدنی و کاشتتنی، شتبکه   

آید.     از این قبیل، از الزامات استتاستتی طراحان و ستتازندگان به شتتمار می   یی کاربردهای مدرندهنده

هایی مانند عمر مفید بالا، مصتتترف توان پایین، عملکرد صتتتحیح و پایدار در شتتترایط محیطی  ویژگی

ردهای مختلف های بنیادی کاربستتازها از بخشنوستتان دهد.مختلف، ملاحظات طراحان را افزایش می

ها برای کاربرد نهایی وجود دارند که هر کدام از آنسازها نوسان ساختارهای متنوعی از انواع باشند.می

تقویت شده است.  اند بهینه شده و عملکرد آنها در آن شرایط ویژهگرفتهکه در آن مورد استتفاده قرار  

سازها در شرایط دمایی مورد وسانسازی نجبران های صتورت گرفته در خصوص پژوهشدر این فصتل  

  بررسی قرار خواهد گرفت.مطالعه و 

 RCسازهای سازی دمایی نوسانهای جبرانمروری بر روش 3-2

سازها  نقش مهمی در طراحی مدارهای آنالوگ دارا هستند، دقت فرکانس از آنجایی که نوستان         

متغیرها همواره محل بحث و تحقیق بوده است.  ها نستبت به انواع خروجی و عدم تغییر پارامترهای آن

و  نسبت به انواع کریستالی سازی بالا،و قابلیت مجتمع به دلیل مصرف توان پایین RCسازهای نوستان 

یکی از مشکلات این  روند.به شمار میجهت کاربردهای گوناگون های مناسب ، از گزینه LCهای تانک

های ارائه شده در ادامه به توضیح انواع روشنستبت به دما است.  ها ستازها پایداری فرکانس آن نوستان 

 پرداخته خواهد شد. RCسازهای سازی دمایی نوسانبرای جبران

  CMOS Relaxation هایسازسازی دمایی نوسانجبران  3-2-1

طراحی شتتده و مورد استتتفاده قرار  بردهای مختلفی رکا برای  Relaxationهایستتازنوستتان
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 و یا [41]سیمبی استتفاده در یک حستگر  برای که  هاییطراحی توان بهمی ه عنوان نمونه،بگیرند. می

است اشاره  انجام شده [41]،[6]سازبانرض استتفاده در ستاختار یک  هت تولید ستیگنال کلاک برای  ج

 . نمود

در آن با  ده کهش هارائ Relaxationساز نوسانیک سازی دمایی تکنیکی جهت جبران، [66]در

های حساس به دما پرداخته سازی دمایی مولفهبه جبران (IEF)6اضافه کردن بلوک فیدبک مجموع خطا

Toscعبارت است از سازنوساناین رابطه فرکانس  است. = 2 [
CrefVth

(VDD+Vref) Rref⁄
+ td]در آن  ، کهTosc 

 Vthزمان تاخیر و  tdولتاژ مرجع،  Vrefمرجع،  مقاومت Rrefع، خازن مرج Crefی تناوب نوسان، دوره

ای که دوره تناوب نوسان را وابسته به تغییرات دما می دو مولفهباشد. کننده میی مقایسهولتاژ آستانه

بوده که  مدار یهاها و گیتتاخیر ذاتی موجود در مقایسه کننده ناشی از tdهستند.   tdو  Rrefکنند، 

 Cتا -C˚20ی دمایی که در محدوده باشدها میکنندهمربوط به مقایسه ،ی غالب روی تاخیرمولفه

td داشتن نسبتدارند.  ±69% تغییر 600˚ Tosc⁄  % حرارتیبرای کاهش ضریب  4/6کوچکتر از 

 6-9ساز در شکل نوسانبا توجه به بلوک دیاگرام الزامی است.  ppm/ ˚C 90فرکانس نوسان به زیر

td ؛است  آمده این رابطهدر  ارتباط دارد هابه آن tdهایی که مولفه ∝ √CinTosc Gm⁄ در آن که Cin 

 ،Cs1 شود که خازنباعث می tdوجود تاخیر است.  کنندهترارسانایی مقایسه Gm و SR لچ خازن ورودی

(VDD−Vref)که با شیب 

Rref1
Cref1⁄ شود به مقداریکننده اول، شارژ میپریود سیکل مربوط به مقایسهدر نیم 

ی بر دوره Vc_peak جهش ولتاژبرسد. ، Vth1 یا کننده اولی معین شده برای مقایسهبالاتر از مقدار آستانه

Toscتناوب نوسان ی ی دورهتناوب نوسان تاثیر گذاشته و رابطه = 2RrefCref
Vc_peak

(VDD−Vref)
 ی، نشاندهنده

 Vcبه محض جهش  ند.باشمیبر پایداری فرکانسی موثر  Rrefو Vc_peakاین است که حساسیت دمایی 

-ونهبا نمCs کند. را فعال می IEFسیکل خود مدار کننده با تغییر خروجی در انتهای نیممقایسه Vthاز 

کاهش  Vsetبه مقدار Vc کند. در نتیجه مقدارامپ متصل میمنفی آپ ی، آن را به پایهVcبرداری از 

                                                 

 
IEF : Integrated Error Feedback 6 
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 Vcرا تا برابر شدن  Vth دینامیک ولتاژ گیرد که به صورتقرار می Cintروی خازن  یافته و اختلاف ولتاژ

  ود.شفرکانس خروجی به جهش ولتاژ خازن جبران میکند. به این صورت وابستگی تنظیم می، Vsetبا 

 

  Relaxation [66]ساز بلوک دیاگرام نوسان 6-9شکل

            Rref  با استفاده از ترکیب موازی و سرینیزRA   وRB هر است سازی شدهدو مقاومت جبران .

به این نیز  Rrefها شامل دو بخش با ضرایب دمایی معکوس هستند تا وابستگی دمایی کدام از مقاومت

-شبیه مگاهرتز 9/56و در فرکانس CMOSنانومتر 30پژوهش در تکنولوژی این سازی شود.شکل جبران

 1/26تغییرات فرکانسی برابر  C ˚600تا -C˚20ی دمایی ساز در محدودهسازی شده است. نوسان

ppm/˚C   .از خود نشان داده است  

مد نظر قرار گرفته است.  دمایی بیشتری یهباز ،[43]درارائه شده  Relaxationساز نوساندر            

تکنیکی ارائه شده است تا با کاهش اثر جریان  ،دماهای بالاهای نشتی در افزایش جریانبا توجه به 

ساز شامل مدار مرجع نوساناین  .ساز باعث افزایش پایداری آن شودنشتی روی فرکانس خروجی نوسان

در  آنبلوک دیاگرام  و باشدمی SR لچ کننده وبندی خازنی، مقایسهبایاس جریان و ولتاژ، مدار زمان

 . نشان داده شده است )الف( 2-9شکل 
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  [43]جریان و ولتاژمرجع )ج( مدار  ،مدار زمانبندیساز، )ب( )الف( بلوک دیاگرام نوسان 2-9شکل

Tosc  نوسان که عبارت است از ی تناوبدورهی با توجه به رابطه 2⁄ = VrefC Iref⁄ = RC،  که

به ترتیب  Vrefو  Irefمقاومت موجود در مدار بایاس و  Rمقدار معادل خازن مدار زمانبندی،  Cدر آن 

حساسیت دمایی مقاومت و  فرکانس نوسان متاثر ازتوان دریافت باشند، میجریان و ولتاژ مرجع می

 تنبالارفپوشی است، اما با اگرچه وابستگی دمایی خازن نسبت به دما ناچیز و قابل چشمخازن است. 

 ست،ا ی جریان نفوذی و رانشیمتشکل از دو مولفه هادی ترانزیستور کهمربوط نیمه دما جریان نشتی

زمان شارژ خازن به شود. این کاهش، می Irefیافته و موجب کاهش جریان  افزایشبه صورت غیرخطی 

 Cتا C ˚25از این تحقیقی دمایی محدودهیابد. کاهش میهم و در نتیجه فرکانس خروجی  افزوده

سازی خازن برای کاهش اثرگذاری دما روی بدیهی است که جبران در نظر گرفته شده است.  610˚

در MOS (nCap) های متغیر ورکتورخازنه از حل پیشنهاد شده استفادالزامی است. راه آن زمان شارژ

ها خازن یرد. ظرفیت کلگقرار میمدار  MIMهای به صورت موازی با خازن است که ناحیه انباشتگی

شود. به صورتی که با افزایش دما ظرفیت کل کاهش یافته و کنترل می Vref از ولتاژ ی نسبتیبه وسیله

یابد. نسبت دقیق خازن ثابت و متغیر با تکرار طراحی مشخص فرکانس خروجی افزایش می ،در نتیجه

بایاس -خودمرجع یک منبع جریان  و ولتاژ ی جریانمدار تولید کننده)ج(  2-9شکل شده است. در 

سورس که روی -جریان مرجع تولید شده در آن به دلیل تغییرات دمایی منفی ولتاژ گیت که است

 کوچکی حرارتیمقاومت دارای ضریب  که این یابدما کاهش میبا افزایش د مقاومت افت کرده است،
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سازی انجبراین مولفه نیز  ،ی تناوب نوسان با مقاومتی مستقیم دورهاست. با این حال با توجه به رابطه

 است.شده 

اومت مق یاختلاف ضریب دمایی متعلق به هسته یپایه بر ،مقاومت حرارتیی کاهش ضریب ایده          

بنا شده است.  CMOSمیکرومتر  69/0در فرایند ساخت تکنولوژی  6مربوط به اتصالات حرارتیریب و ض

و  -ppm/˚C6000 ی یک اتصال از مرتبه حرارتیدر تکنولوژی مورد استفاده در این پژوهش ضریب 

 حرارتیکه ضریب  kΩ 500است. برای یک مقاومت  ppm/˚C 600هسته از مرتبه  حرارتیضریب 

ی با هسته تتعداد مناسب اتصالا ترکیببا بوده است،  -ppm/˚C604 ی آنسازی نشدهرانحالت جب

مقاومت در  حرارتیباشند، ضریب می kΩ 5/45 و kΩ 1/454 اصلی که به ترتیب دارای مقدار مقاومت

تعداد اتصالات در بهبود یافته است.  -ppm/˚C 94به مقدار  صفر، حرارتیراستای رسیدن به ضریب 

-مولفه ده است.گزارش شعدد  440سازی شده و در وضعیت جبران 6920سازی نشده یت جبرانوضع

کننده به علت کاهش گین به دلیل جریان نشتی و مقایسه SR لچ های دیگر مانند تاخیرهای ناشی از

ردن کننده با اضافه کناشی از افت ولتاژ آستانه، نیز مورد بررسی قرار گرفته است. کاهش گین مقایسه

ها با جریان اتصال کوتاه نسبتاً با طراحی گیت SR لچ های نشتیجریان وبهبود یافته یک طبقه بهره 

 MHz 6و در فرکانس  CMOSمیکرومتر  69/0این تحقیق در تکنولوژی  بالا، کاهش یافته است.

 به میزان C ˚610تا C ˚25ی دماییهبازساز در سازی شده است. تغییرات فرکانس خروجی نوسانشبیه

ppm/˚C601 .فرکانس خروجی  حرارتیسازی ضریب جبران قبل از به دست آمده استppm/˚C 511 

     بوده است.

به همراه  رائه شده است که کاهش توان مصرفیا دیگری Relaxationساز نوسان ،[50]در          

نشان )الف(  9-9ساز در شکل سازی دمایی در آن مدنظر قرار گرفته است. بلوک دیاگرام نوسانجبران
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 جریان یکنندهساز کلاک و مقایسه داده شده است. جهت کاهش مصرف توان ترانزیستورهای نوسان

مورد استفاده  Current Starvedهای کنندهجهت تولید کلاک، واروناند. طراحی شدهزیرآستانه در ناحیه 

به نوسان  ی تناوبدوره Relaxationسازهای ساز همانند سایر نوساندر این نوسان ه است.قرار گرفت

Toscصورت عبارت  =
VrefC

Iref
+ τ ≈ RC + τ  ی هاآلیغیرایده ناشی از و تاخیرو خازن ، با مقاومت

ارت کنند عبپارامترهایی که تاخیر را به خود وابسته میهمهنین باشد. میدر ارتباط ساز کلاک نوسان

τاز  اند ∝
VDDCINV

IB
 IBساز و های نوسانکنندهخروجی وارون یهای پارازیتیک در گرهخازن CINV که 

  است. هاکنندهوارون بایاس جریان

  

  [50]سازنوسانهای ، )ب( مدار داخلی بخشRelaxation  سازنوسان)الف( بلوک دیاگرام  9-9شکل 

 رارتیحدر منابع جریان با استفاده از ترکیب سری دو مقاومت با ضرایب  مقاومتوابستگی دمایی 

 حرارتیی جریان با استفاده از ترکیب سری/موازی دو مقاومت با ضرایب کنندهمخالف و در مقایسه

ریب با توجه به اینکه وابستگی دمایی جریان مرجع و بایاس مدار روی ضمخالف جبران شده است. 

برای تولید یک جریان مستقل  CTATو  PTATدو منبع جریان باشد، ساز موثر میدمایی فرکانس نوسان

به مقداری  IBو  Irefهای جریان حرارتیضریب با ترکیب این دو جریان،  از دما در مدار طراحی شده و

 به طور تقریبیتاخیر که  یسازی مولفهجبران مورد درهمهنین  کاهش یافته است.  ppm/˚C 91حدود 

به دلیل بوده و   IBتغییرات دمایی ناشی از ی غالب، مولفه ،استساز ی تناوب نوساندوره 5/5حدود % 
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 است.شده  پوشیچشموابستگی دمایی خازن پارازیتیک خازن، از  حرارتیناچیز بودن ضریب 

سازی شده جبران CTATو  PTATهای همانطور که گفته شد جریان بایاس با ترکیب جریان

در این  نشان داده شده است.)ب(  9-9ا در شکلهاست. ساختار استفاد شده جهت تولید این جریان

که در  M2و  M1سورس دو ترانزیستور -اختلاف ولتاژهای گیتاز  PTATتولید جریان  طرح، برای

مخالف هم، بهره گیری شده  تیحراری زیرآستانه هستند روی ترکیب مقاومتی سری با ضرایب ناحیه

سورس روی -نیز با استفاده از یک منبع جریان سلف بایاس و افت ولتاژ گیت CTATاست. جریان 

صرف نظر نیز  کنندهمقایسه MIM خازن ضریب دماییاز مهنین ه ترکیب مقاومتی حاصل شده است. 

سازی شده شبیهMHz 6/6و در فرکانس  CMOSمیکرومتر  61/0این تحقیق در تکنولوژی  شده است.

 ppm/˚C 9/14به طور متوسط  C˚10تا  -C˚20فرکانس خروجی در بازه دمایی حرارتیاست. ضریب 

 .  باشدمی

  های حلقویسازنوساندمایی سازی جبران 3-2-2

گیرند. قرار می RC Relaxationسازهای بندی گروه نوساننیز در طبقه سازهای حلقوینوسان 

سازی روی تراشه، ابعاد بسیار کمی را اشغال نموده و توان مصرفی فضای لازم برای پیاده نظر این گروه از

را  لازم کارایی RF در بسیاری از کاربردهای فرکانس بالای زیاد دلیل نویز فاز هپایینی دارند. اگرچه ب

و برای  [56]،[24]گیرندمورد استفاده قرار میتر فرکانس پایین RFهای اما برای سیستم دارا نیستند،

 های مورد نیاز یکیسازیبا اعمال جبرانو انواع میکروسنسورها  مانند حسگرهای پزشکیسایر کاربردها 

 باشند.ها در طراحی میاز گزینه

رات نسبت به تغییسر، ی تککنندهساز حلقوی متشکل از پنج طبقه وارونیک نوسان، [41]در

 کننده جریانتامین منبعبه صورتی که سازی شده است. جبران C˚15تا  -C˚40ی دمایی در بازه

 کمترین تغییرات ممکن را داشته باشد.فرکانس خروجی نسبت به دما  ده تاسازی شجبران سازنوسان
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 ساز، فرکانس نوساناده شده استدنشان  حلقویساز فرکانس خروجی یک نوسانکه  ،1-2یرابطهدر 

ند تواسازی منبع جریان میبه طور مستقیم متاثر از مقدار و تغییرات منبع جریان است. پس جبران

، در سازکننده ها در این نوسانی وارونترانزیستورهای تشکیل دهندهرا کاهش دهد.  تغییرات فرکانس

ساز نوساناین فرکانس خروجی سازی نشده اند که در وضعیت جبرانی بالای آستانه طراحی شدهناحیه

 در هسازی نشدجبرانحلقوی با دما در وضعیت ساز فرکانس نوسانتغییر یابد. می دما کاهش افزایش با

، هاپذیری حاملی ترانزیستورها و تحرکبه دلیل تغییر ولتاژ آستانه C˚15تا  -C˚40 ی دماییبازه

-اندازی نوسانبرای راه استفاده از دو منبع جریان در این پژوهش روش ارائه شده باشد.می -20%حدود 

-ریان بایاس نوسانکه به صورت همزمان ج PTATیک منبع جریان ثابت و یک منبع جریان  ساز است.

 PTAT کنند. بیشتر جریان مورد نیاز از طریق منبع جریان ثابت تامین شده و جریانساز را فراهم می

   گیرد.مورد استفاده قرار میساز سازی دمایی نوساننیز برای جبران

 

 [41]بت )ب( منبع جریان ثا ، PTAT)الف( منبع جریان   4-9شکل

VBE∆ برابر با PTATجریان  ی)الف( اندازه 4-9شکلبا توجه به         Rext1⁄  که است ،∆VBE ف اختلا

نیز  Rext1باشد. می M:1ها نسبت سطوح امیترهای آن بوده و Q2و  Q1امیتر دو ترانزیستور -ولتاژ بیس

مستقل از فرایند  Rext1و   VBE∆است.  با ضریب دمایی مشخصی دقیق یک مقاومت خارج از تراشه

اس بای-خودکسکود  ده از ساختاراستفاهستند، در نتیجه جریان نیز مستقل از فرایند خواهد بود. با 
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PSRR  جریانPTAT جریان ثابت)ب(  4-9با توجه به شکلیابد. نیز به خوبی بهبود می Iconst  نیز

VBGعبارت است از  Rext2⁄ که ،VBG  و ولتاژ بندگپRext2 حرارتیبا ضریب  رجی دقیقامقاومت خ 

های مختلف فرایند بسیار ناچیز است، اژ بندگپ در گوشهباشند. از آنجایی که تغییرات ولتمی مشخص

میکرومتر  61/0در تکنولوژی  مقالهاین  .باشدنیز می مستقل از فرایند ساخت توان گفت جریان ثابتمی

CMOS در فرکانس ،MHz 3/6 ی دماییبازه و درC˚40-  تاC˚15 تغییر  سازی شده است.شبیه

همهنین تغییر فرکانس  ،کاهش یافته است61/6% به مقدار دما ساز نسبت بهفرکانس خروجی نوسان

 گزارش شده است. 35/0% ، در بدترین وضعیتنسبت به فرایند سازخروجی نوسان

ای حسگره دره منظور استفاده بسر ی تککنندهه وارونساز حلقوی شامل سه طبقنوسان، [52]در        

MEMS6  .ساز تکنیک مورد استفاده جهت تضعیف اثر دما روی فرکانس نوسانطراحی شده است

نار یک در ک فالوئر حلقه بسته-سورسترکیب متصل به سازی یک مرجع ولتاژ مبتنی بر پیاده خروجی

ساز نویز نوسان ،بر پایه مقاومت گذرپایینبا استفاده از یک فیلتر  که باشدمیفالوئر مشابه حلقه باز -سورس

 . داده شده استمدل مفهومی این ایده نشان  )الف( 5-9شکل  در دهد.میکاهش را حلقوی 

 

 [52]ویساز حلقساز نوسانساز حلقوی، )ب( جزییات مدار جبران)الف( دیاگرام مفهومی نوسان 5-9شکل
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-ساز ارائه شده متشکل از یک مرجع ولتاژ، یک سورسمدار جبران )ب( 5-9شکل با توجه 

 ی غذیهساز حلقوی یک ولتاژ تفالوئر حلقه بسته و یک سورس فالوئر مشابه حلقه باز است که برای نوسان

PTAT گذر ، یک فیلتر پایین[59]ی مرجع ولتاژ متشکل از یک مرجع ولتاژ بروکاماید. هستهنتامین می

را به عهده دارد.  فالوئر-ی سورسبرای شاخه Vrefی تولید ولتاژ مرجع آپ است که وظیفهو مدار استارت

سورس این دو -ی زیرآستانه قرار دارند و اختلاف ولتاژ گیتحیهدر نا MN2و  MN1ترانزیستورهای 

 .کندایجاد می PTATجریان  ،R2روی مقاومت  ترانزیستور با نسبت ابعاد متفاوت

Vrefدر این مدار برابر است با ولتاژ مرجع  )ب(، 5-9شکل  با توجه به = 2IPTATR3 + VGS2. 

فالوئر حلقه -ی سورسدر شاخه VR5و Vref،VGS3ی متشکل از ز طریق حلقهتولید شده ا VˆDD_ringولتاژ 

VˆDD_ring عبارت استبسته،  =
R4

R5
(Vref − VGS3) + Vref ،هایکه با توجه به نوع وابستگی مولفه 

Vref  وVGS3 های بخشCTAT حذف شده و بخشدر این رابطه  آن PTATولتاژ گیت د.مانباقی می-

نیز در ناحیه  MN3و ترانزیستور  وابستگی منفی با دما داردی زیر آستانه یک ترانزیستور در ناحیهسورس 

نشان داده  MN2و  MN1ترانزیستورهای  سورس-اختلاف ولتاژ گیت( 6-9ی )در رابطهزیرآستانه است. 

 شده است.

 (9-6)                                                                                   ∆VGS = ηVT ln (
W1 L1⁄

W2 L2⁄
)                                                                            

است که  R7و  R6هایو مقاومت MN8و  MN7ترانزیستورهای شامل فالوئر حلقه باز -ی سورسشاخه

 مساوی با  VDD_ringتا مقدار  هستندی آن ی حلقه بستهمقادیر عناصر این شاخه دقیقاً مشابه نمونه

VˆDD_ring  .نویز از، سبه مدار نوسانحلقه باز فالوئر -تر ساختار سورسبه دلیل پاسخ گذرای سریعباشد

 در فرکانسو  CMOSمیکرومتر  95/0 کنولوژیاین پژوهش در ت یابد.بهبود می در سیگنال کلاک فاز

MHz6 ازاست سازی در آن صورت گرفته ی دمایی که جبرانمحدودهاست.  سازی شدهشبیه ˚C40- 

 ppm/˚C سازی شدهجبراندر وضعیت ساز نوسانخروجی فرکانس  حرارتیضریب  بوده و C30˚تا 
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 ppm/˚C سازی نشدهدر وضعیت جبراناست، در صورتی که تغییرات فرکانس خروجی با دما  9/22

 .استگزارش شده 1/259

مشابه تکنیک استفاده شده [61]و[65]ساز حلقوی درسازی دمایی فرکانس نوسانروش جبران

 بنا نهاده شده است. MOSور ترانزیست یک های دماییی استفاده از ویژگیبر پایه، [52]در پژوهش

اختلاف مربوط به  PTAT حرارتیضریب  شده وی زیرآستانه طراحی ناحیه NMOSترانزیستورهای 

 به کارگرفته شده است.  سورس-ولتاژ گیت CTAT حرارتیسورس ترانزیستور و ضریب -ولتاژهای گیت

کنترل  Current Starvedکننده ساز حلقوی متشکل از پنج طبقه واروننوسان کی [61]در

دو جریان با ضریب و تولید  MOSهای دمایی ترانزیستور ویژگیبا استفاده از  (CCO)6شونده با جریان 

های  NMOSده از منبع جریان کسکود و سازی شده است. با استفاجبرانمثبت و منفی  حرارتی

تولید شده است. با هدایت این  R0روی مقاومت یک جریان با ضریب دمایی مثبت  M7و  M6 زیرآستانه

ایجاد  Vrefولتاژ مرجع مستقل از دما  ، M9سورس -و ترکیب آن با ولتاژ گیت R1 جریان روی مقاومت

ساختار مدار در  آید.می جریان مستقل از دما به دست R2 روی مقاومت Vrefشده و با استفاده ولتاژ 

 های تولید شدهدر این روش برای خنثی کردن وابستگی دمایی جریاننشان داده شده است.   1-9شکل 

)الف( از منبع جریان مشابه دیگری که در قسمت )ب( نشان داده شده است، با اضافه  1-9در مدار شکل 

ی خلاف مدار )الف( ترانزیستور اتصال دیودی، سعی شده است جریانی  با منحنی مشخصه کردن یک

 که در آن ترانزیستورهای )ب( 1-9شکل در مدار  R1و M1  ،M2  ،M5ی متشکل از تولید گردد. حلقه

M1  وM2 بخشجریانی مرکب از دو ی زیرآستانه هستند، در ناحیه PTAT  وCTAT روی مقاومت  را

R1 کنند که برابر است با : تولید میI = (VGS1 − VGS2)/R1 + VGS5 R1⁄  .9ی )با توجه به رابطه-

با انتخاب مناسب است. از این رو  CTATو ترم دوم مقداری  PTATتوان گفت ترم اول کمیتی می (6
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دد. با ترکیب دو جریان خروجی مدارهای گری جریان به فرم دلخواه تعیین میمقادیر، منحنی مشخصه

 شود. سازی دمایی فرکانس خروجی حاصل میساز جبرانها به نوسان)الف( و )ب( و هدایت آن

 

ی جریان با مشخصه تولید کننده مدار)ب(  PTAT ،6ZTC ،2PTC هایجریان ر تولیدکنندهمدا)الف(  1-9شکل

  [61]مت )الف( قسدر معکوس 

سازی شده شبیه  MHz 21/1و در فرکانس  CMOSمیکرومتر  61/0این تحقیق در تکنولوژی 

 ppm/˚C برابر با C15˚تا  -C 25˚ی دماییدر بازه این مدار فرکانس خروجی حرارتیضریب  است.

، MHz60های در فرکانسسازی بیان شده با استفاده از تکنیک جبران ،[65]رگزارش شده است. د 9/22

MHz20 ،MHz90  وMHz40 ی دماییو در بازه˚C 25-  تا˚C15 برابر با حرارتی، به ترتیب ضرایب 

ppm/˚C 24 ،ppm/˚C 92 ،ppm/˚C 91  وppm/˚C 94  .حاصل شده است   

 گیری  نتیجه 3-3

ستتازهای نوستتانفرکانس ستتازی های انجام شتتده نشتتانگر آن استتت که جبران مرور پژوهش

Relaxation  های بایاس انجام یان و ولتاژهای جرمولفهستتازی جبرانحول حلقوی ستتازهای نوستتانو

                                                 

 
 6 Zero Temperature Coefficient 

 2 Positive Temperature Coefficient 
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جاد ایها آل افزارهشرایط غیر ایده که به دلیلذاتی زمانی ستازی تاخیر  همهنین جبرانپذیرفته استت.  

ش را افزای نسبت به دما دقت فرکانس خروجیهای دیگر، به خوبی سازی مولفهشود اضافه بر جبرانمی

، موجب کاهش قابل ازی همزمان دو یا سه مولفهسدهد که جبراننتایج تحقیقات نشان می داده است.

ا کاربردهایی ب را درشده و پایداری دمایی سیگنال خروجی ساز نوسان فرکانس حرارتی در ضریب توجه

سازی علاوه بر جبران ساز حلقویدر خصتوص نوستان  . به دنبال خواهد داشتت دمایی شتدید   تغییرات

سازی دمایی جریان یکی از کانس نوسان به جریان، جبرانبه دلیل وابستگی زیاد فر های مدار،مقاومت

از این رو در فصتتل چهار دو ستتاختار پیشتتنهادی جهت   باشتتد. میستتازی جبرانهای متداول روش

سازی دمایی جریان ی جبرانساز حلقوی ارائه خواهد شد که در آن از ایدهستازی دمایی نوستان  جبران

 است.    شده ساز بهره گرفتهنوسان

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 

 

 

 

 

 

 

 

مفصل چهار  

ی پیشنهادی شده سازیجبران ساز حلقوینوسان

زیرآستانه  یدر ناحیه  
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 مقدمه  4-1

نسبت به  RCسازهای های انجام شده در خصوص حساسیت نوسانپژوهش بررسی با توجه به

 ودما ارائه  اترتغیی نسبت بهستتازها ستازی این گروه از نوستان  های مختلفی جهت جبراندما، تکنیک

  قبیل از هاییبه مولفهو حلقوی  Relaxation ستتازهاینوستتانفرکانس . ه استتتقرار گرفت مطالعهمورد 

ها، افزاره آلتاخیر درونی ناشی از پارامترهای غیرایدهها و ولتاژهای مرجع و ، جریانهاخازنها، مقاومت

ی بالا برای فرکانس خروجی حرارتایجاد ضریب ها به دما و . به دلیل حساسیت  این مولفهوابسته است

دراین فصل . ساز لازم و ضروری استستازی دمایی جهت کاهش حساسیت نوسان ، جبرانستاز نوستان 

از با سبا توجه به متفاوت بودن رفتار نوسان شود وبررسی میساز حلقوی ابتدا رفتار دمایی یک نوستان 

میزان تغییر فرکانس خروجی نستبت به  ها، کنندهبه وارونی کاری ترانزیستتورهای متعلق  تغییر ناحیه

در وضعیت بدون ی زیرآستانه و بالای آستانه ستازهای متشتکل از ترانزیستورهای ناحیه  نوستان دما در 

ستتازی یک ستتازی مورد مطالعه قرارخواهد گرفت. ستتپس تکنیک مورد استتتفاده جهت جبران جبران

سازی توضیح داده خواهد شد. ی جبرانیرآستانه معرفی و نحوهساز متشکل از ترانزیستورهای زنوستان 

ی ستتازی شتتده محاستتبه و با نتیجهدر آخر تغییر فرکانس خروجی نستتبت به دما در وضتتعیت جبران

 شود. های موجود مقایسه میتکنیک

ی دمایی که برای ستتتازی شتتتده اند. محدودهشتتتبیه ADSافزار ی متدارها در محیط نرم کلیته        

ی دمایی تجاری است که بسته به سفارش ستازی در این پژوهش در نظر گرفته شده است، بازه بیهشت 

شود. اما با توجه به نیاز به را شتامل می  C˚15تا  C˚0یا  C˚10تا  C˚0تولیدکننده  معمولاً دمای 

 C˚600تا  C˚0ی ها در محدودهسازیتخمین صتحیح از عملکرد ساختارهای پیشنهادی، شبیه یک 

ی ی دمایسازی در بازهانجام گرفته است. همهنین برای سنجش و آزمون عملکرد این دو ساختار، شبیه

         تکرار گردیده و در پایان نتیجه جهت مقایسه گزارش شده است. C˚15تا  -C˚40صنعتی از 
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 ساز حلقوی بررسی رفتار دمایی نوسان 4-2

ستتر مورد کننده تکشتتامل پنج طبقه وارونستتاز حلقوی یک نوستتان، رفتار دمایی خشدر این ب       

نشان داده  [26](6-4ی )ساز که در رابطهی فرکانس خروجی نوسانبا توجه رابطهگیرد. بررسی قرارمی

رات دمایی و تغیی وابستگی داشتته و در نتیجه  ی مستتقیم با جریان بایاس فرکانس رابطه ،شتده استت  

  .موثر استجریان به طور مستقیم بر فرکانس 

(4-6                                                   )                                          fosc =
Isource

NCloadVDD
 

N کننده و تعداد طبقات وارونCload ا توجه بباشد. ها میکنندهی خروجی هر کدام از وارونخازن گره

مایی دارد و ی نی زیر آستانه با پتانسیل سطح رابطهدر ناحیه MOSترانزیستتور جریان درین  به اینکه

با  [90]است از جریان رانشی یبیشتتر ی ستهم  اداری جریان نفوذی در ایجاد جریان زیرآستتانه مولفه 

ور اگر ترانزیستتت. اما دشتتوستتاز نیز میفرکانس نوستتانباعث افزایش و یافته افزایش دما جریان افزایش 

MOS فرکانس خروجی نیز کاهش پیدایان با افزایش دما کاهش یافته و ر، جی اشتتباع باشتتددر ناحیه 

زایش دقت عملکرد افسازی دمایی برای کند. مقدار تغییرات در هر دو وضتعیت زیاد استت و جبران  می

ساز حلقوی پنج طبقه در هر دو ناحیه طراحی شده و در ادامه یک نوسانی است. حیات دو مورد هردر 

 در این دو وضعیت ترسیم خواهد شد.  نسبت به دما سازنوسان فرکانسی مشخصه

 ساز حلقوی در ناحیه زیرآستانهفرکانس نوسان تغییراتبررسی  4-2-1

نشان داده شده  6-4سر در شکل های تککنندهشامل وارون طبقهاز حلقوی پنج سیک نوسان        

شامل بهترین  ،کنندهطراحی یک وارونبه با توجه به لزوم مدنظر قرار دادن ملاحظات مربوط  است.

 NMOSجریان عبوری از ترانزیستورهای  [26]تقارن منحنی مشخصه خروجی هر طبقهی نویز با حاشیه

تا  9 برابر با NMOSبه  PMOSی ترانزیستورها (β) برابر در نظر گرفته شده و نسبت ابعاد PMOSو 

 در نظر گرفته شده است.   5/9
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 سرکننده تکساز حلقوی شامل پنج طبقه واروننوسان 6-4شکل

  :[54]زی زیر آستانه عبارت است ادر ناحیه NMOSترانزیستوریک ی جریان رابطه        

(4-2   )                                                               Isub = μnCox (
W

L
) VT

2e
VGS−VTH

ηVT 

Wخازن اکسید گیت،  Coxتحرک پذیری الکترون،  μn در آن که

L
ولتاژ   VTHپهنا به طول کانال، نسبت   

حدوداً  61/0در تکنولوژی  η باشد.ولتاژ حرارتی می VTسورس ترانزیستور و -ولتاژ گیت VGS نه،آستا

  باشند.می mV 21برابر با یک و ولتاژ حرارتی 

در نظر گرفته شده  nA100و جریان آن  MHz6 حلقوی مورد آزمایش در فرکانس سازنوسان       

W نسبتاست. 

L
) نیز به ترتیبPMOS و  NMOSترانزیستورهای  

W

L
)

NMOS
=

27

1.2
)و  

W

L
)

PMOS
=

68.4

1
 

از سآل تامین شده و نوسانیک منبع جریان ایدهی به وسیله مورد نیاز جریاناست.  در نظر گرفته شده

 ضریب حرارتیو سازی شدهشبیه ADSافزار نرم با استفاده از 6-4مدار شکل  سازی نشده است.جبران

fmax))]  یرابطه با استفاده از سازنوسان نسفرکا − fmin) (Tmax − Tmin)⁄ )/fcentral] × در 100

 +  به دست آمده است. 9/24 % برابر با  C˚600تا  C˚0ی دمایی بازه

آمده است. نمودار  6-4 در جدول C˚600تا  C˚0ی دمایی ساز در بازهفرکانس خروجی نوسان 

 نشان داده شده است. 2-4افزار متلب ترسیم و در شکلز این نقاط نسبت به دما با استفاده از نرمحاصل ا
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 زیرآستانه سازی نشدهساز حلقوی جبرانی فرکانس خروجی نوسانمشخصه 2-4شکل

 C˚600تا  C˚0ی دمایی در بازهزیرآستانه ساز حلقوی جبران سازی نشده فرکانس نوسان 6-4جدول 

600 30 10 10 10 50 40 90 20 60 0 T(˚C) 

621/6 031/6 012/6 044/6 02/6 334/0 310/0 341/0 321/0 304/0 112/0 F (MHz) 

 

ساز در افزایش دما سبب افزایش فرکانس نوسان، شودملاحظه می 2-4که در شکلهمانطور  

 ppm/˚Cی زیرآستانه ناحیهساز حلقوی در گردد و ضریب دمایی فرکانس نوسانی زیرآستانه میناحیه

 .بدست آمده است 2490

 آستانهبالای ساز حلقوی در ناحیه فرکانس نوسان تغییراتبررسی  4-2-2

ی کار ستتتاز با تغییر ناحیهی یک نوستتتانهای تشتتتکیل دهندهکنندهملاحظات طراحی وارون          

نویز و تقارن منحنی مشتتخصتته و ی یهد. بنابراین شتترایط لازم برای حاشتتکنتغییر نمی ترانزیستتتورها،

انه ساز حلقوی بالای آستدر نوسان ،در ناحیه اشباع ییترانزیستورهاهایی با کننده، برای وارونβنسبت 
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 در حالت اشباع عبارت است از:  NMOSی جریان ترانزیستوررابطهنیز در نظر گرفته شده است. 

(4-9 )                                                                 ID =
1

2
μ

n
Cox

W

L
(VGS − VTH)2 

 MHz6، با ترانزیستورهای بالای آستانه و برای فرکانس خروجی 6-4دراین بخش مدار شکل 

نسبت ، μA2 یبرای جریانی به اندازه برای رسیدن به این هدف طراحی شتده است.  ADSافزار در نرم

W

L
) به ترتیب PMOS و  NMOSیستورهای ترانز 

W

L
)

NMOS
=

2.5

5
)و   

W

L
)

PMOS
=

12

8
محاسبه شده   

 ی با استفاده از رابطهساز تغییرات فرکانس خروجی نوستان  C˚600تا  C˚0ی دمایی در بازه .استت 

[((fmax − fmin) (Tmax − Tmin)⁄ )/fcentral] × شیب  که به دستت آمده است  -1 % به مقدار 100

 بیشتتتتر ستتتازنوستتتانفرکانس  افزایش جریان و افزایش اب فرکانس نستتتبت به دما در این مدار نزولی

آمده استتت.  2-4 در جدولمذکور دمایی  یدودهستتاز در محفرکانس خروجی نوستتان. [54]دشتتومی

 .نشان داده شده است 9-4در شکل ار حاصل از این نقاط نسبت به دمانمود

 

 بالای آستانه سازی نشدهساز حلقوی جبرانی فرکانس خروجی نوسانمشخصه 9-4شکل
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 C˚600تا  C˚0ی ی دمایساز حلقوی جبران سازی نشده بالای آستانه در بازهفرکانس نوسان 2-4جدول 

600 30 10 10 10 50 40 90 20 60 0 T(˚C) 

314/0 330/0 331/0 002/6 001/6 064/6 020/6 021/6 092/6 091/6 044/6 F (MHz) 

ساز توان دریافت که افزایش دما در نوسانمی 9-4ی فرکانس خروجی در شکلازمشخصه 

ل شود و با یک تقریب مرتبه اوفرکانس نوسان میحلقوی با ترانزیستورهای بالای آستانه موجب کاهش 

ساز حلقوی سازی دمایی نوساندر این پژوهش جبرانگرفت. توان این تغییرات را خطی در نظرمی

ساز اننوسسازی دمایی جبران فرایند به دلیل تفاوت ساختاری درو است زیرآستانه مدنظر قرار گرفته 

 تانهساز حلقوی بالای آسسازی دمایی نوسانجبران، ( با زیرآستانهعاشبابالای آستانه ) یحلقوی در ناحیه

    نخواهد بود. مورد بحث

ساز حلقوی سازی دمایی نوسانپیشنهادی جهت جبران هایساختارمعرفی  4-3

 زیرآستانه

سر بررسی شد. با توجه کننده تکساز حلقوی شامل پنج طبقه وارونیک نوسان 6-2-4در بخش         

ه توان نتیجه گرفت کاست، می ثبتدما که دارای شیب م نسبت بهساز نی فرکانس نوسامشخصهبه 

با توجه به است.  PTATای با تغییرات ساز حلقوی با ترانزیستورهای زیر آستانه مولفهفرکانس نوسان

هستند،  هایی که روی فرکانس خروجی موثر( مولفه6-4ی )ساز حلقوی در رابطهفرکانس خروجی نوسان

Isource منبع جریان ،Cload ها کنندههای خروجی وارونخازن دیده شده از گره ،VDD  منبع تغذیه وN 

ساز موثر است و ها در تعیین فرکانس خروجی نوساند. تعداد طبقهباشکننده میتعداد طبقات وارون

 یهای نشتدر میزان مصرف توان و جریان هاای متغیر با دما نیست، اگرچه افزایش یا کاهش طبقهمولفه

از  61/0درتکنولوژی  ی خازن ناچیز بوده وحرارت. با توجه به اینکه ضریب [93, 91]است تاثیرگذار

نظر شده است. صرفنیز خازن  حرارتیضریب از ، [43]باشدمی ppm/˚C20تا  ppm/˚C60 یمرتبه
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فرکانس است و میزان وابستگی دمایی آن روی تغییرات فرکانس ای تاثیرگذار در مولفه Isourceجریان 

انه زیرآستی ساز حلقوی با دما در ناحیهانموثر خواهد بود، در نتیجه با توجه به افزایش فرکانس نوس

سازی ی جبرانتوان از جریانی استفاده کرد که این افزایش را خنثی کرده و یا کاهش دهد، ایدهمی

 ساز حلقوی بر این مفهوم استوار شده است.نوسان

  زیرآستانه ساز حلقوینوسان دماییسازی مدل مفهومی جبران 4-3-1

برای خنثی  CTATمنبع جریان یک از ، با دماحلقوی ساز فرکانس نوسان افزایش با توجه به        

شده  استفاده ،سازروی فرکانس نوسان ی زیرآستانهدر ناحیه ترانزیستوریک کردن اثر افزایش جریان 

و داستفاده از ی زیرآستانه، ساز حلقوی در ناحیهسازی دمایی نوسانبرای جبرانمدل ارائه شده است. 

ا ساز رجریان مورد نیاز نوسانی عمدهیک منبع جریان ثابت که  .باشدمی به طور همزمانبع جریان من

د. نمایسازی میجبرانساز را که تغییر افزایشی فرکانس نوسان CTATکند و یک منبع جریان تامین می

نشان  ستانهزیرآ ساز حلقویسازی نوسانجبرانروش پیشنهاد شده برای مدل مفهومی  4-4در شکل

یک مدل  در پیشنهاد شده است. CTATنامه دو مدل برای تولید جریان در این پایانداده شده است. 

تولید شده  PMOSیک ترانزیستور  یبا استفاده از ولتاژ آستانه (ICTAT) منفی حرارتیجریان با ضریب 

شود. ایجاد می BJTانزیستور امیتر تر-ولتاژ بیس توسطمنفی  حرارتی و در مدل دوم جریان با ضریب

تجمیع و (  IConstant)از منبع جریان مستقل از دما  در هر دو ساختار جریان حاصل با جریان خروجی

ز ابیشتر از مقدار جریان نهایی  مستقل از دمامنبع جریان سهم  گردد.ساز هدایت میبه سمت نوسان

ای یا وابستگی دمایی آن به اندازه CTATیان است. دلیل این امر این است که شیب جر CTATجریان 

ساز، وابستگی دمایی منفی آن را معکوس و سازی فرکانس خروجی نوساناست که علاوه بر جبران

 ، هدف این ساختار که کاهش تغییراتمسالهد و این نمایمنفی تبدیل می یتغییرات مثبت آن را به مقدار

ین بهترین نسبت برای اد. کنن به صفر است را تامین نمیساز و نزدیک کردن آدمایی فرکانس نوسان

مه در ادا. [41]ی نتیجه قابل دستیابی استو مشاهده سازیشبیهدو جریان در هنگام طراحی و با تکرار 
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اسیت سازی حسجهت جبران به بررسی فرایند یافتن شیب مناسب جریان خروجی دو ترکیب پیشنهادی

 و اثبات وابستگی دمایی جریان حاصل نسبت به دما پرداخته خواهد شد.  ساز حلقوی دمایی نوسان

 

 ساز حلقوی زیرآستانهسازی نوسانجبرانپیشنهادی برای می روش مدل مفهو 4-4شکل

  CTATتولید جریان  4-3-2

  MOSی ترانزیستور با استفاده از ولتاژ آستانه )الف( 

برای تولید  ،[91]ی ترانزیستور دارای ضریب دمایی منفی استبه اینکه ولتاژ آستانه با توجه 

  PMOSی ترانزیستور ولتاژ آستانه با استخراج در آنساختاری استفاده شده است که  CTATجریان 

ساز نوسانسازی دمایی فرکانس برای جبران مورد نیاز جریان ،روی یک مقاومت آنو قرار دادن  [49]

 M2و  M3ترانزیستورهای  ساختار این مدار نشان داده شده است. 5-4در شکل  د.شوایجاد میحلقوی 

امپ آپ گیرد.قرار می R این ولتاژ روی مقاومت امپآپستخراج نموده و با استفاده از یک ولتاژ آستانه را ا

VDDولتاژ  − |VTHp| ا ی ترانزیستورهاگر ولتاژ آستانهدارد. های مثبت و منفی برابر نگه میرا روی پایه

 نوشت : M1سورس -توان برای ولتاژ درینبرابر در نظر گرفته شود، می

(4-4)                                                                                     VSD1 = VSG1 − VSD2 
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 M2درین -ولتاژ سورس در حالت خطی قرار دارد و M2در حالت اشباع و ترانزیستور M3ترانزیستور که 

 :[49]دآیدست میه به این صورت ب

(4-5    )                                                              VSD2 = √2I (√
1

k3
+

3

k2
− √

1

k3
) 

 

  PMOS [46]رتانه ترانزیستوبا استفاده از ولتاژ آس CTATمنبع جریان  5-4شکل 

k2 باشد، به عبارت دیگر  M3 و M2باید سه برابر ترازیستورهای  M1ابعاد ترانزیستور  = k3 = k1 3⁄ 

kبرابر است با  kو مقدار  ،باشند = μPCox(W L⁄ -( ولتاژ درین5-4)( در4-4). با جایگزین کردن(

 عبارت است از: M1سورس

(4-1        )                                 VSD1 = |VTHp| + √
6I

3k3

− √
2I

k3

+
6I

k3

+ √
2I

k3

= |VTHp| 

 برابر است با : CTATو جریان 

(4-1          )                                                                                        ICTAT =
|VTHp|

R
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 BJTامیتر ترانزیستور -بیسپیوند با استفاده از ولتاژ )ب( 

 یامیتر نسبت به دما بررسی شد. با توجه به رابطه-وابستگی دمایی ولتاژ بیس 2-5-2در بخش         

توان از آن استفاده می CTATهایی است که برای تولید جریان زینهمعکوس این ولتاژ با دما یکی از گ

امپ با استفاده از آپ Bو  Aساختار این مدار نشان داده شده است. ولتاژ نقاط  1-4نمود. در شکل 

 CTATامیتر ترانزیستور روی مقاومت قرار گرفته و جریان -شود تا ولتاژ بیسمساوی نگه داشته می

 خروجی برابر است با :تولید شود. جریان 

(4-1      )                                                                            ICTAT =
VEB

R
(

(W L⁄ )3

(W L⁄ )2
) 

 

 VBE [95]ه از با استفاد CTATمنبع جریان  1-4شکل

 تولید جریان مستقل از دما  4-3-3

توان به ی عکس هم میحرارتبا استفاده از ترکیب دو جریان با ضرایب را جریان مستقل از دما        

با نسبت سطوح امیتر امیتر دو ترانزیستور -که از اختلاف ولتاژ بیس PTATدست آورد. یک جریان 

کند جمع امیتر استفاده می-که از ضریب دمایی ولتاژ بیس CTATید با یک جریان آمختلف بدست می

ساختار استفاده شده برای تولید جریان مستقل از دما در شده و جریان مستقل از دما ایجاد خواهد شد. 

 برابر است با : Irefبا توجه به مدار نشان داده شده است.  1-4شکل 
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(4-3                    )                                                               Iref = ICTAT + IPTAT 

 عبارت اند از :  IPTATو  ICTATکه 

(4-60                                                                                          )IPTAT =
VT

R1
ln n 

(4-66                                                                                              )ICTAT =
VBE3

R2
 

 

 [95]امنبع جریان مستقل از دم 1-4شکل 

 و نتایج  پیشنهادینابع جریان مسازی شبیه 4-4

برای ( 4-4)شکل CTATو  مستقل از دمابا توجه به اینکه از ترکیب دو ساختار منبع جریان 

ازی سی نتایج شبیهبه طراحی و ارائهخواهد شد، ابتدا ساز حلقوی زیرآستانه استفاده سازی نوسانجبران

تولید شده با استفاده از ولتاژ  CTATجریان  ثابت و منبعمدارهای منبع جریانشامل که ساختار نخست 

ساز حلقوی ی فرکانس خروجی نوسانو مشخصهپرداخته خواهد شد است،  PMOSآستانه ترانزیستور

ار سازی ساختیج شبیهاو ارائه نت. در ادامه نیز به طراحی گرددترسیم می سازی شدهدر وضعیت جبران

و  پرداخته شده امیتر-با استفاده از ولتاژ بیس CTATیان منبع جریان ثابت و مدار منبع جردوم شامل 

 شود. مینشان داده سازی شده، ساز حلقوی در وضعیت جبرانی خروجی فرکانس نوسانمشخصه
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 و 𝐕𝐓𝐇𝐩با استفاده از  CTATطراحی منبع جریان ساختار پیشنهادی نخست:  4-4-1

  سازی  نتایج شبیه و مستقل از دما منبع جریان

ساز حلقوی نشان داده شده است. سازی نوسانارائه شده جهت جبرانتکنیک  4-4در شکل         

 MHz6با فرکانس مرکزی  ،ی زیرآستانهدر ناحیهسر، کننده تکشامل پنج طبقه وارون ساز حلقوینوسان

مستقل از ن ساز نیز با ترکیب دو جریاسازی دمایی نوسانطراحی شده است. جبران nA100 و جریان

ی منبع ساز به وسیلهجریان مورد نیاز نوسان گیرد که بیشترِصورت می CTAT منبع جریان ودما 

دریافت  CTATسازی نیز از منبع جریان تامین شده و مقدار لازم برای جبران مستقل از دماجریان 

-این ساختار و جبرانهای مختلف ی این بخش، جزییات مربوط به نحوه طراحی بخشد. در ادامهگردمی

 ارائه خواهد شد. و نتایج به دست آمده سازسازی دمایی جریان نوسان

 ساز حلقوی ساختار نخستسازی شده برای نوسانضریب دمایی جریان جبران 4-4-1-1

حاصل ترکیب دو جریان ساز نوسانجریان ، 4-4سازی در شکل با توجه به مدل مفهومی جبران

 1-4ساختار معرفی شده برای منبع جریان مستقل از دما در شکل  .باشدمی CTATو  مستقل از دما

 توسط مستقل از دما و جریان خروجی آن نبع جریانم ی داخل هایروابط جریان نشان داده شده است.

ان ی جری، نسبت ترانزیستورهای آینهعلاوه بر این روابط اند.( بیان شده66-4( و )60-4(، )3-4روابط )

-4سازد. با توجه به شکلی جریان خروجی را فراهم مینیز قابلیت تغییر اندازه M3و  M4شامل  در مدار

 :    برابر است با، جریان خروجی 1

(4-62                                                                                      )Iref =
(W L⁄ )4

(W L⁄ )3
(IM3

) 

IM3جریان خروجی منبع جریان مستقل از دما،  Irefکه در آن 
W)و  M3جریان ترانزیستور   L⁄ )4

(W L⁄ )3
نسبت  

IM3باشد. جریان می M3به  M4ابعاد ترانزیستور
است که روابط  ICTATو  IPTATحاصل جمع دو جریان  
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به این توان میرا  Irefاند. بنابراین جریان ( نشان داده شده66-4) ( و60-4ای )هدر عبارتبه ترتیب آن 

 :بازنویسی نمود صورت 

(4-69)                                                                             Iref = (
ln(n)

R1
VT +

VBE3

R2
)

(W L⁄ )4

(W L⁄ )3
 

( نسبت به 69-4ی )از رابطه ،ثابتخروجی منبع جریان جریان  دمای ی تغییربرای بدست آوردن رابطه

 شود :دما مشتق گرفته می

(4-64       )                     
∂Iref

∂T
=

ln(n)

R1

∂VT

∂T
+

1

R2

∂VBE3

∂T
= [

k.ln(n) 

q.R1
+

1

R2
(−2.2)]

(W L⁄ )4

(W L⁄ )3
 

 CTATی مقاومت حلقه  PTAT ،R2یمقاومت حلقه R1بار یک الکترون،  qثابت بولتزمان،  kکه در آن 

امیتر با دما نیز به -باشد. تغییرات دمایی ولتاژ بیسمی Q1به  Q2ترانزیستور مساحت امیتر نسبت  nو 

  .[40]دباشمی  -mV/˚C 2/2مقدار 

-برای جبران CTATمنبع جریان  مطابق با مدل مفهومی علاوه بر منبع جریان مستقل، یک

 گیریبا بهره CTAT منبع جریان این نیاز است. در ساختار پیشنهادی نخست، تغییرات فرکانس سازی

نشان داده  (5-4ساختار این مدار در شکل ) .ساخته شده است PMOSترانزیستور  یولتاژ آستانه از

 مورد بررسی قرار گفته است.  2-9-4ی تولید جریان در بخش نحوهشده و 

از سنوسان نهاییمنبع جریان مستقل از دما جریان  جریانو با ترکیب جریان خروجی این مدار 

 : بیان کرد (65-4ی )با رابطهتوان میحلقوی را 

(4-65              )                                                      IROT
=

|VTHp|

R
+

ln(n)

R1
VT +

VBE3

R2
 

-2( و )99-2)های در عبارت MOSولتاژ آستانه ترانزیستور حرارتیمربوط به ضریب  با توجه به روابط

 یرابطه صورت به( 3-4ی )شتق گرفتن از رابطهبا مرا ساز تغییرات دمایی جریان نوسانتوان می( 94

  :نوشت( 4-61)
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(4-61)                                               
∂IROT

∂T
=

1

R

∂VTHp

∂T
+

ln(n)

R1

∂VT

∂T
+

1

R2

∂VBE3

∂T
= 

αVT

R
+ [

k.ln(n) 

q.R1
+

1

R2
(−2.2)]

(W L⁄ )4

(W L⁄ )3
                     

 αVT ،(95-2( و )94-2(، )99-2روابط ) ینشان داده شد، در نتیجه 2-1-2همانطور که در بخش 

 μm 61/0 CMOSتکنولوژیباشد و مقدار تقریبی آن در کمیتی منفی می ولتاژ آستانه، حرارتیضریب 

  .[91]تاس -mV/˚C 1/0 حدود

ساز سازی افزایش فرکانس نوسانجهت جبران CTATبرای بدست آوردن بهترین شیب جریان 

که یکی دارای مقدار مستقل از دما و آل دو منبع جریان ایده ساز مورد نظر بانسبت به دما، ابتدا نوسان

μA/˚C mو دیگری وابسته به دما و برابر nA 300برابر  × T (m  بود، مورد )ضریب حرارتی جریان

 nA100ساز در بازه دمایی مورد نظر از آنجایی که مقدار متوسط جریان نوسانسازی قرار گرفت. شبیه

انتخاب شد تا کاهش آن با  nA 300آل مقدار سازی با منابع جریان ایدهرانسازی جباست، جهت شبیه

، تغییرات فرکانس نوسان ساز مورد بررسی قرار گرفت که mا تغییر دما موجب کاهش فرکانس نگردد. ب

μA/˚C −2.15جریان برابر با  CTATی بهترین ضریب حرارتی برای جمله بر اساس آن × 10−3 

  سازی سیستماتیک قبلی و ضریب حرارتی حاصل برای منبع جریان بر اساس شبیه د. اکنونآمبدست 

CTAT 4جریانی مطابق شکل  که ای تنظیم و طراحی شدونهگپارامترهای مدار به  ،آلدر حالت ایده-

شود که شیب بدست آمده برای جریان در وضعیت ملاحظه می با ضریب حرارتی مورد نظر تولید شود. 1

بع دلیل تاثیر مناه است و آن بآل حاصل شدهسازی ایدهآل نزدیک به مقداری است که در شبیهغیر ایده

   باشد. می آلدر وضعیت غیرایده جریان روی یکدیگر
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IROT ساز حلقویننوساساز جریان جبرانشیب  1-4شکل
 در ساختار پیشنهادی نخست 

  مستقل از دمامنبع جریان  4-4-1-2

 بیشتر از منبع مستقل از دماسهم جریان منبع در توضیح مدل مفهومی اشاره شد، که  همانطور

کند، ساز را مشخص مینس نوسادمایی فرکان حساسیت ،و نسبت این دو جریان است CTAT جریان

ی طراحی در مرحله ها بدست آمده است.سازی مقدار دقیق این جریانبا تکرار طراحی و اجرای شبیهکه 

که گرفته شده در نظر CTAT ،nA600جریانمنبع و سهم  nA 100 مستقل از دمانبع جریان مسهم 

 ت.لازم اصلاح شده اسی جریان، به مقدار سازی با استفاده از نسبت ترانزیستورهای آینهی شبیهدر ادامه

نظر در  nA200داخلی مدار  CTATو سهم جریان  nA 400داخلی مدار PTATهمهنین سهم جریان 

. یابدافزایش می M4باقیمانده با استفاده از نسبت آینه جریان ترانزیستور  جریان و مقدار گرفته شده است

نسبت سطوح  ، که5برابر با  n با در نظر گرفتن مقدار و (66-4)(، 60-4(، )3-4های )با توجه به رابطه

ورها در و نسبت ترانزیست R2و  R1ه شده برای مقادیر محاسب ،باشدمی Q2 و  Q1امیتر ترانزیستورهای 

 جدول زیر نشان داده شده است : 

 مستقل از دما مقادیر بدست آمده برای منبع جریان 9-4جدول

0.28 8⁄  M2 104 kΩ R1 

0.28 8⁄  M3 3.2 MΩ R2 

0.22 12⁄  M4 0.28 8⁄  M1 
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  𝐕𝐓𝐇𝐩 ه ازبا استفاد CTATمنبع جریان  4-4-1-3

تعیین شده که با  nA 600، به مقدار CTATدر بخش قبل مقدار جریان لازم از منبع جریان 

Vو با فرض  3-4شکل به با توجهتوجه ضریب دمایی خروجی ممکن است کاهش یا افزایش پیدا کند. 

45/0= VTHp  در نظر گرفتن جریانو Aμ6I=  ( 1-4) و (1-4) ،(5-4با توجه به روابط )همهنین و

 نشان داده شده است. 4-4 ابعاد ترانزیستورها در جدولمقادیر محاسبه شده برای مقاومت و 

 

 سازی شدهپیاده CTATمنبع جریان  3-4شکل

  CTATمقادیر بدست آمده برای منبع جریان  4-4جدول

0.22 15⁄  M6 0.22 0.2⁄  M3 6 MΩ R 

0.42 0.2⁄  MB1 0.42 0.85⁄  M4 0.6 0.18⁄  M1 

0.22 0.44⁄  MB2 0.23 1.6⁄  M5 0.22 0.2⁄  M2 
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  مدار منبع جریان آمپآپ 4-4-1-4

 M1با درین  M6سورس ولتاژ داشتن امپ برابر نگهنقش آپترین مهم، 3-4با توجه به شکل 

با  PMOSهای ترانزیستوردارای ورودی امپ یک طبقه سادهاستفاده از یک آپ. به همین جهت است

باشد. در  CTATات مربوط به طراحی منبع جریان ملاحظ تواند پاسخگویمی dB50حدود ردای بهره

و  60-4با توجه به شکل  .گیردمورد بررسی قرار نمی کردن پارامترهای مربوط به فرکانسبهینه نتیجه 

 نشان داده شده است. 5-4امپ در جدول زیستورهای مدار آپابعاد تران Aμ 2 برابر با Itailبرای جریان 

دمای بهره به ازای در قسمت )الف( که  نشان داده شده است 66-4در شکل نیز امپ ی حلقه باز آپبهره

همانطور که در شکل ملاحظه  است. C˚600تا  C˚0به ازای تغییر دما از  )ب( بهره و در قسمت اتاق

    باشد.می MHz62ی واحد آن و فرکانس بهره dB51پایین این تقویت کننده  ی فرکانسشود بهرهمی

 VTHpبا  CTATامپ منبع جریانمقادیر مدار آپ 5-4جدول

0.26 10⁄  MB1 1.54 20⁄  Mn1&2 

0.28 0.8⁄  MB2 18.9 8⁄  Mp1&2 

  1.05 0.18⁄  Mtail 

 

 

  اختار پیشنهادی نخستدر س استفاده شده امپآپ 60-4شکل
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  C˚600تا C˚0 ، )ب( تغییر بهره به ازای تغییر دما ازC˚21 دمایدر امپ )الف( بهره آپ 66-4شکل

 سازیشبیهی نتیجه 4-4-1-5

امپ و آپ CTATمدارهای منبع جریان مستقل از دما، منبع جریان  سازیبه دنبال طراحی و شبیه        

 9/24ساز حلقوی از % ، تغییرات فرکانس نوسانسازنبرای نوسا CTATدمایی جریان با ضریب  تامینو 

به عبارتی  کاهش پیدا کرد.سازی شده در حالت جبران 96/6سازی نشده به میزان % جبراندر حالت 

 ppm/˚C 2490سازی نشده به میزان ساز حلقوی زیرآستانه در حالت جبرانی نوسانحرارتضریب  دیگر

 μW99ی. همهنین  توان کل مصرفی مدار به اندازهه استبهبود یافتppm/˚C 696مقدار  که به ،بود

ا دم سازی شده نسبت بهجبران ساز حلقویمنحنی تغییرات فرکانس نوسان 62-4باشد. در شکل می

 69-4ساز حلقوی در دمای اتاق در شکل نشان داده شده است. همهنین شکل سیگنال خروجی نوسان

نشان داده شده  64-4در شکل  ،هایی که توضیح داده شدشامل تمام بخش پیشنهادیمدار ک شماتیو 

 است. 
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 در ساختار پیشنهادی نخستسازی شده ساز حلقوی جبرانی فرکانس نوسانمنحنی مشخصه 62-4شکل

 

 

 

 C 21˚حلقوی در دمای  سازشکل موج سیگنال خروجی نوسان 69-4شکل 
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 در ساختار پیشنهادی نخست ساز حلقویسازی نوسانجبرانبرای سازی شده یهمدار کلی شب 64-4شکل

سازی شده ساز حلقوی پیشنهادی جبراننوسانساختار پیشنهادی دوم :  4-4-2

  𝐕𝐁𝐄 مبتنی بر CTATمنبع جریان  توسط

از ساز حلقوی سازی نوسانجهت جبران ،طبق مدل مفهومی ارائه شده مشابه ساختار نخست،

ساز استفاده شده است. جریان نهایی نوسان CTATترکیب دو منبع جریان مستقل از دما و منبع جریان 

ورد می دمایی ساز در بازهتغییرات فرکانس نوسان به ازای آن است که فیی منحرارتجریانی با ضریب 

ی کنندهتامین به عنوان 1-4شکل مداراز در این مرحله د. شوه و به صفر نزدیک مینظر کاهش یافت

-یسولتاژ بی منفی از حرارتبهره گرفته شده است که در آن برای تولید جریان با ضریب  CTAT جریان

 ییمنبع جریان مستقل از دما، CTATمنبع جریان  همراهبه  شود.استفاده می BJTترانزیستورهای  امیتر

این  در ه کار گرفته شده است.ب نشان داده شده نیز 1-4در شکل  مشابه ساختار پیشنهادی نخست که

 سری تککنندهپنج طبقه وارون متشکل ازساز حلقوی یک نوسان برایسازی دمایی جبرانهم  قسمت
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طراحی  ی، جزییات مربوط به نحوهدر ادامه انجام شده است. nA 100و جریان MHz 6با فرکانس 

ساز و نتایج به دست آمده ارائه خواهد سازی دمایی جریان نوسانهای مختلف این ساختار و جبرانبخش

 شد.

  ساز حلقوی ساختار دومسازی شده برای نوسانی جریان جبرانحرارتضریب  4-4-2-1

-و عبارت مستقل از دمای استفاده شده همانند ساختار نخست است ، منبع جریانساختار این در        

جریان خروجی منبع جریان مستقل از داده و ها را نشان ( روابط جریان66-4( و )60-4(، )3-4های )

( نسبت به 69-4ی )( قابل دستیابی است. با مشتق گرفتن از رابطه69-4( و )62-4های )دما از رابطه

( به این صورت 64-4ی )دما وابستگی دمایی جریان خروجی منبع جریان مستقل از دما مشابه رابطه

 است:

 (4-61           )              
∂Iref

∂T
=

ln(n)

R1

∂VT

∂T
+

1

R2

∂VBE3

∂T
= [

k.ln(n) 

q.R1
+

1

R2
(−2.2)]

(W L⁄ )4

(W L⁄ )3
 

امیتر برای تولید جریان -که از ولتاژ بیسمورد استفاده در این ساختار CTATمنبع جریان    

جریان  ،(1-4)ی رابطهو  1-4شکل با توجه به  نشان داده شده است. 1-4کند، در شکلاستفاده می

VEBاست با برابر  M2ترانزیستوردرین  R⁄ ، توان با نسبت ابعاد جریان خروجی مدار را میکه

های مستقل از به مقدار مورد نیاز تنظیم نمود. از آنجایی که ترکیب جریان M2به  M3ترانزیستورهای 

-4( و )69-4های )شود، از رابطهساز حلقوی هدایت میبه درون نوسان سازیجهت جبران CTATدما و

 نوشت :( 63-4عبارت )صورت  ساز را بهتوان جریان کلی نوسان( می1

(4-63                 )                                               IROB
=

VEB

R
+ [

ln(n)

R1
VT +

VBE3

R2
]

(W L⁄ )4

(W L⁄ )3
 

( 20-4( نسبت به دما به شکل رابطه )63-4)ساز حلقوی با مشتق رابطهدمایی جریان نوسان تغییر

 توان نشان داد: می
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(4-20)                                  
∂IROB

∂T
=

1

R

∂VEB

∂T
+

ln(n)

R1

∂VT

∂T
+

1

R2

∂VBE3

∂T
=

1

R
(−2.2) + 

[
k.ln(n) 

q.R1
+

1

R2
(−2.2)]

(W L⁄ )4

(W L⁄ )3
               

IROBکه 
پس از طی مراحل طراحی تمام  است. ساختار پیشنهادیدر این ساز حلقوی جریان کلی نوسان 

که  CTATقل از دما و های مستترین شیب برای جریان حاصل از تجمیع جریانهای مدار مناسببخش

نشان داده شده  65-4منجر شده است در شکل ساز حلقوی برای نوسانسازی ی جبرانبه بهترین نتیجه

2.388−است. مقدار شیب جریان نسبت به دما  × 10−3 μA  باشد.می ⁄℃

 

IROB ساز حلقوینساز نوساجریان جبرانشیب  65-4شکل
  دوم در ساختار پیشنهادی 

 منبع جریان مستقل از دما 4-4-2-2

 و سهم جریان  nA  100سهم جریان منبع جریان مستقل از دما مشابه طراحی ساختار نخست، 

CTAT nA 600 قسمت  جریان مستقل از دما مانندمقدار است. محاسبات برای  در نظر گرفته شده

ورها نسبت آینه جریان ترانزیست تغییر جریان از یدر اندازه جزیی اتو در صورت نیاز به تغییر است قبل

 دهد.مقادیر بدست آمده برای منبع جریان مستقل از دما را نشان می 1-4شود. جدول استفاده می
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 مقادیر بدست آمده برای منبع جریان مستقل از دما 1-4جدول 

0.28 8⁄  M2 104 kΩ R1 

0.28 8⁄  M3 3.2 MΩ R2 

0.22 12⁄  M4 0.28 8⁄  M1 

 

  𝐕𝐁𝐄با استفاده از   CTAT منبع جریان 4-4-2-3  

سازی شده است. طراحی و شبیه 1-4، مدارVBEبا استفاده از   CTATسازی جریان برای پیاده         

م ی جریان قابل تنظیمقدار جریان با استفاده از نسبت ابعاد ترانزیستورهای آینه 1-4ی باتوجه به رابطه

است، در نتیجه مقادیر محاسبه  CTAT ،nA600 شده برای جریان  در نظر گرفتهاست. مقدار جریان 

  آورده شده است. 1-4ی مقاومت و ابعاد ترانزیستورها در جدول شده برا

 CTATمقادیر محاسبه شده برای مدار منبع جریان  1-4جدول 

0.22 18⁄  M3 0.22 10⁄  M1 

5.5 MΩ R 0.22 10⁄  M2 

 

 امپ مدار منبع جریانآپ 4-4-2-4

امپی آپدر این بخش مورد استفاده قرار گرفته است،  CTATامپی که برای منبع جریان آپ

از نشان داده شده است.  61-4باشد و در شکل می NMOSیک طبقه دارای ترانزیستورهای ورودی 

این ساختار با ساختار پیشنهادی  CTATجریان آنجایی مقدار ولتاژ مود مشترک ورودی در مدار منبع 

گرفته بهره NMOSهای امپ طراحی شده در این ساختار از ورودیباشد، آپنخست متفاوت و کمتر می

با نشان داده شده است.  1-4در جدول  امپ متفاوت بوده وترانزیستورهای آپابعاد است. در نتیجه 

 نقطهمقاومت) دو سریکسان نگه داشتن ولتاژ  امپاصلی آپ در این قسمت نیز نقش(، 1-4توجه به شکل )
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Bبه مقدار ولتاژ بیس )-(نقطهامیتر ترانزیستورA .است ) اتاق  امپ در دمایبهره آپ)الف( 61-4شکل در

با توجه به شکل،  نشان داده شده است. C˚600تا C˚0 یی دمایهامپ در محدودی آپبهره( )ب و

 باشد.   می MHz69ی واحد آن و فرکانس بهره dB54این تقویت کننده ی فرکانس پایین بهره

 VBEبا CTAT منبع جریان  امپآپدار مقادیر م 1-4جدول

0.22 0.75⁄  MB1 4.4 8⁄  Mn1&2 

0.23 4.3⁄  MB2 3.6 4⁄  Mp1&2 

  0.6 0.35⁄  Mtail 

 

 

 دومنهادی در ساختار پیش استفاده شده امپآپ 61-4شکل

 

 C˚600تا C˚0 ، )ب( تغییر بهره به ازای تغییر دما ازC˚21 دمایدر امپ )الف( بهره آپ 61-4شکل 
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 سازی ی شبیهنتیجه 4-4-2-5

نشان داده شده که در  61-4هایی که توضیح داده شد، در شکل مدار کلی شامل تمام بخش        

با استفاده از  CTATرگیری ساختار ترکیبی منبع جریان کابا بسازی شده است. شبیه ADSافزار نرم

سازی دمایی جبران جهت با جریان خروجی منبع جریان مستقل از دما جریاناین و تجمیع  VBEولتاژ 

سازی نشده به میزان جبراندر حالت  9/24ساز حلقوی از % تغییرات فرکانس نوسانساز حلقوی، نوسان

ساز حلقوی زیرآستانه در حالت نوسان حرارتیکاهش پیدا کرد. ضریب شده سازی در حالت جبران6/6 %

بهبود یافت. همهنین  ppm/˚C 661بوده که به مقدار  ppm/˚C 2490سازی نشده به میزان جبران

های جدید که با طراحیباشد میμW9/69یبه اندازهولت،  1/6ی با منبع تغذیهکل مصرفی مدار توان 

 C˚)حلقوی در دمای اتاق سازخروجی نوسان سیگنال63-4در شکل ابل مقایسه است. در این زمینه ق

  .ساز حلقوی با دما نشان داده شده استمنحنی تغییرات فرکانس نوسان 20-4در شکل  و (21

 

 ساختار پیشنهادی دوم ساز حلقویسازی نوسانجبرانجهت سازی شده مدار کلی شبیه 61-4کلش
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 C21˚ ساز حلقوی در دمایال خروجی نوسانسیگن 63-4در شکل 

 

 

 در ساختار پیشنهادی دومسازی شده ساز حلقوی جبرانی فرکانس نوسانمنحنی مشخصه 20-4شکل 

تغییرات  26-4ی نتایج در کنار یکدیگر، در شکل ی جامع و مشاهدهبرای انجام یک مقایسه

فاده سازی با استسازی نشده، جبرانلت جبرانساز حلقوی نسبت به دما در سه حافرکانس خروجی نوسان

 از ساختار نخست و جبران سازی با استفاده از ساختار دوم نشان داده شده است.



11 

 

 

سازی سازی نشده، جبرانساز در سه حالت جبرانی تغییرات فرکانس خروجی نوسانمقایسه 26-4شکل

 C600˚تا  C0˚ی دمایی در بازه سازی ساختار دومساختار نخست و جبران

در  دیپیشنها ساز حلقوی و دو ساختارننوسا اینکه وضعیت تغییر فرکانس خروجیبا توجه به 

ساز و تر رفتار دمایی نوسانجهت بررسی دقیق مورد بررسی قرار گرفت، C600˚تا  C0˚ ی دماییبازه

که  نیز محاسبه شده است C15˚ تا -C40˚ نتایج برای بازه دمایی صنعتی از ،سازیهای جبرانساختار

ازی سدر حالت جبراننسبت به دما ساز حلقوی نوسانتغییرات فرکانس خروجی . گرددمی در ادامه تبیین

سازی با استفاده جبراندر باشد. می ppm/˚C 2311 ضریب دمایی آن برابر و 1/23% یبه اندازه نشده

 دمایی تغییر (بهره گرفته است PMOSرانزیستور ی تکه از ولتاژ آستانه)از ساختار پیشنهادی نخست 

 بدست آمده است.  ppm/˚C 9/605و ضریب دمایی آن به مقدار  9/6برابر با % سازفرکانس نوسان

مایی تغییر دامیتر استفاده شده است( -)که از ولتاژ پیوند بیسبرای ساختار پیشنهادی دوم 

حاصل شده  ppm/˚C610و ضریب دمایی برابر با  6/2%ی ی دمایی مذکور به اندازهدر بازه سازنوسان

بوده  μW 4/64ی و در ساختار دوم به اندازه μW 9/94توان مصرفی در ساختار نخست برابر با  .است
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-سازی نشده، جبرانسه حالت جبرانساز در ی فرکانس خروجی نوسانمشخصه 22-4در شکل است. 

 ی دمایی نشان داده شده است.در این بازه دومسازی ساختار سازی ساختار نخست و جبران

 

سازی سازی نشده، جبرانساز در سه حالت جبرانی تغییرات فرکانس خروجی نوسانمقایسه 22-4شکل

 C15˚تا  -C40˚در بازه دمایی  سازی ساختار دومساختار نخست و جبران

 قبلیهای با پژوهش مدار پیشنهادی مقایسه نتایج 4-5

سازی در ابعاد با توجه به قابلیت مجتمع سازی خوب، پیاده RC Relaxationسازهای نوسان         

کوچک و مصرف توان پایین تحقیقات بسیاری را به خود معطوف داشته است. به دلیل حساسیت دمایی 

-سازی دمایی یکی از موضوعات مهم مورد بررسی این پژوهشسازها جبرانبالای این دسته از نوسان

در این مطالعه با نتایج برخی از این  نتایج بدست آمدهی ، به مقایسه3-4در جدول از این رو ست. ها

 شود.تحقیقات پرداخته می
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 قبلیهای مقایسه نتایج با پژوهش 3-4جدول 

 ساختار [51] [55] [43] [41] [41] مراجع

 نخست

ساختار 

 دوم

 -- -- 2003 2003 2069 2064 2061 سال انتشار

 610 690 690 690 950 610 610 (nm)تکنولوژی 

 VDD (V) 9 6 5/2 5/6 9 1/6 1/6حداقل 

 3/6 2/6 6 2/9 90 6 6 (MHz) سازرکانس نوسانف

 930 1/5 421 4/91 610 99 9/69 (µW) مصرفیتوان 

 N/A N/A N/A 9/6 61/6 ±1/6 61/6 تغییر نسبت به دما )%(

 1/32 231 601 625 30 696 661 (ppm/˚C) دماییضریب 

 15-40- 10-40- 200-25 10-20 600-20- 600-0 600-0 (C˚)بازه دمایی 

 

سازی دمایی میان مصرف توان توان گفت در جبرانآید میرمیی نتایج بهمانطور که از مقایسه

 برایسازی دمایی که جبران [41]در مقایسه با ای وجود دارد. و ضریب دمایی فرکانس خروجی مصالحه

و ثابت صورت  PTATبا استفاده از تکنیک ترکیب دو مرجع جریان  بالای آستانه ساز حلقوینوسان یک

منبع  و mμ61/0تکنولوژی مورد استفاده با توجه  ی این پژوهشکه نتیجه شودگرفته است، ملاحظه می

مناسبی برابر  حرارتیضریب  یی بوده ولیدارای توان مصرفی بالا MHz 3/6فرکانس  ولت با 9ی تغذیه

نامه با همان تکنولوژی، توان مصرفی در صورتی که در کار ارائه شده در این پایان. دارد ppm/˚C 1/32با 

 ،در مقابل ای کاهش پیدا کرده و ضریب حرارتی نیز قابل مقایسه با آن است.به طور قابل ملاحظه

ار ه، توان مصرفی بسیمنبع تغذی و ه شدهبا توجه به ابعاد تکنولوژی استفاد [41]درانجام شده  پژوهش

 بالاتری یحرارتضریب دارای نامه، ن پایانو ساختارهای ارائه شده در ای [41]که در مقایسه با کمی داشته

 ساختارهای ارائه شده  دارایولتی،  1/6و منبع تغذیه  mµ 61/0با توجه به تکنولوژی است. بنابراین 

در ده تحقیقات انجام شنتایج درمقایسه با ضریب حرارتی بدست آمده نیز و  استتوان مصرفی پایینی 

 ی مناسبی قرارگرفته است.محدوده
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  مقدمه 5-1

های ژیتکنولو علوم کاربردی به ویژه استفاده ازی پیشرفت روزافزون صنعت الکترونیک در حوزه         

-ادهپی و شده حسگرهای کاشتنی قابل حمل وهای دستگاهمنجر به ساخت  ،در مهندسی پزشکی مدرن

 هایی تکنیکپذیر نموده است. با توسعهامکان ا در سطوح کوچکترحسگرهها و دستگاهسازی این 

 به خصوص در نوع کاشتنی حسگرهاانواع این های بیشتری در توان امکانات و قابلیتسیم نیز میبی

که این امر منجر به کاهش  گرددتر آسان کاربریکارایی و طول عمر و افزایش  که موجبگنجاند 

 . یض باتری، یا تعویض حسگر و .. خواهد شدهای ناشی از تعوجراحی

ی ناپذیر از معمارهایی با مصرف توان پایین و ضریب حرارتی کم  نیز بخشی جداییسازنوسان

RFIDهای مختلفی برای بهینه کردن مصرف توان . همواره تکنیکها هستند، انواع حسگرها و دستگاه

ها، تاثیرپذیری فرکانس را نیز نسبت به متغیرهای بعاد آنشود تا علاوه بر کاهش اها ارائه میسازنوسان

 مختلف کم کند و دقت آن را افزایش دهد.  

 گیری نتیجه 5-2

ی زیرآستانه جهت استفاده سازحلقوی در ناحیهسازی دمایی نوساناین پژوهش با هدف جبران

اینکه فرکانس خروجی  ه بهبا توجکاربردهای کم توان و پایدار نسبت به دما انجام گرفته است. در 

در  25تغییراتی حدود %  )به طور مثال کنددما افزایش پیدا می افزایش با زیرآستانه  ساز حلقویاننوس

 نامه این تغییراترسد. در این پایانسازی دمایی لازم به نظر مینیاز به جبران ساز مورد مطالعه(نوسان

سازی شده و تغییرات جبرانیک منبع جریان ثابت  با CTATیک منبع جریان  ترکیب با استفاده از

 بندی متفاوتپیکرهدو از  CTATساز کاهش یافته است. برای منبع جریان فرکانس خروجی نوسان

استفاده  MOSاز ضریب دمایی منفی ولتاژ آستانه ترانزیستور  بندیدر یک پیکرهاست.  شدهه استفاد

بندی دیگر در پیکره. تولید گردید CTATدمایی دقیق، جریان  یک مقاومت با ضریب با استفاده ازو  شد
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جریان  به روی یک مقاومت PNامیتر یا همان پیوند -منفی ولتاژ بیس ضریب حرارتی گیری از با بهره

CTAT  برای تولید منبع جریان ثابت نیز از ترکیب دو جریان با ضریب حرارتی مثبت و  .گردیدایجاد

ا توان ساز پیشنهادی باخیر مقایسه شد که نوسانبدست آمده با تحقیقات ی هنتیج. منفی استفاده شد

  .از عملکرد قابل قبولی برخوردار بود ppm/˚C 661و ضریب حرارتی  Wµ 9/69مصرفی

   پیشنهادها 5-3

 ی زیرآستانه،ساز حلقوی در ناحیهسازی دمایی نوسانبا توجه تحقیق حاضر در خصوص جبران

 های زیرآستانه با مصرفکه در طراحی گرهای کاشتنی، یکی دیگر از مسائلتوان حسکمدر کاربردهای 

 های نشتی با افزایش دما افزایشجریان. های نشتی هستندجریانکنند، بسیار کم  حضور پیدا میتوان 

ن ی کوچکی است، وجود جریاها از مرتبهاز آنجایی که در کاربردهای کم توان جریان کنند.پیدا می

عیفی دمایی عملکرد ض اتساز در برابر تغییرشود نوساننشتی در کنار یک مقدار اصلی کوچک باعث می

ود در شخواهد شد. پیشنهاد می سازتغییر فرکانس نوسانات دمایی موجب تغییررو  داشته باشد، از این

نشتی نیز مورد  هایی جریاندهندههای کاهشساز حلقوی، تکنیکسازی دمایی نوسانکنار جبران

  استفاده قرار بگیرند.
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Abstract: 

 To achieve goals such as power consumption reduction, the 

possibility of low-level integration and the ability to use implantable sensors 

in the body, use of LC oscillators because of high power consumption and 

crystalline ones due to the impossibility of integration are not appropriate 

options. For this reason, in this thesis, a ring oscillator including five 

inverters with transistors in the sub-threshold region has been investigated. 

Since the output frequency of this oscillator in the sub-threshold 

region increases with increasing temperature and has a temperature 

coefficient of 2430 ppm/˚C, it requires temperature compensation. This high 

temperature coefficient can affect the performance of overall system, so it 

does need to utilize a compensation technique. In this thesis two CTAT 

current references have been simulated in 0.18um CMOS technology to 

reduce output frequency changes versus temperature. A method of 

generating a negative temperature coefficient is to apply the base-emitter 

voltage of a bipolar transistor on a resistor and another method of producing 

it is to use the negative temperature coefficient of the threshold voltage of 

the PMOS transistor. In the proposed circuit, the obtained CTAT current 

from both methods along with a constant temperature coefficient of a 

temperature independent current reference supplied the ring oscillator.  

The temperature coefficient of output frequency of the proposed 

oscillator in the structure utilized by the base-emitter voltage is about 117 

ppm/˚C for 0˚C to 100˚C and the total power consumption is 13.3µW. The 

temperature coefficient of output frequency of the proposed oscillator in the 

structure utilized by the threshold voltage is about 131.7 ppm/˚C for 0˚C to 

100˚C and the total power consumption is 33 µW. 

Keywords: ring oscillator, thermal compensation, CTAT current    

reference, band-gap voltage reference. 
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