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 :تشكر و قدردانی

ارزنده  هایتلاشاز که بسی شایسته است « من لم یشكر المخلوق لم یشكر الخالق»ه مصداق ب

 تقدیر و تشكر نمایم.گرانقدر جناب دکتر ابراهیمی استاد دریغ های بیییو راهنما

همچنین لازم است که از جناب دکتر اشرف و جناب دکتر فتاح برای ارزیابی پایان نامه و نكات 

 ارزشمندی که گوشزد نمودند نهایت قدردانی را داشته باشم. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 و

 

 الكترونیک/برقمهندسی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  شیما حیدریاینجانب 

طی افزایش گستره خ" نامهصنعتی شاهرود نویسنده پایانبرق و رباتیک دانشگاه مهندسی دانشکده 

دکتر عماد آقای  ییتحت راهنما "C-mGبا هدف کاهش اعوجاج در فیلترهای  mGسلول 

 :شوممتعهد می ابراهیمی

 نجام شدهتحقیقات در این پایان امه توسط اینجانب ا از صحت واس ن و   .است اصالت برخوردار ت 

 از نتایج پژوهش  .است های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شدهدر استفاده 

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

ئه نشدها ارا  .است متیازی در هیچ جا 

  به دانشگاه صنعتی شاهرود می متعلق  ین اثر  با کلیه حقوق معنوی ا باشد و مقالات مستخرج 

ام  یا « دانشگاه صنعتی شاهرود » ن به  «Shahrood  University  of Technolog » و 

 .چاپ خواهد رسید

 نتایح اصلی پایان افرادی که در به دست آمدن  بودهحقوق معنوی تمام  تأثیرگذار  امه  اند در ن

از  امهپایانمقالات مستخرج   گردد.رعایت می ن

 نجام این پایان ا بافتدر کلیه مراحل ا ی ز موجود زنده )  مواردی که ا امه، در  ها ( های آنن

و اصول اخلاقی رعایت شدهاست ضو استفاده شده بط   .است ا

 انجام این پایان مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی در کلیه مراحل  امه، در  ن

رازداری یا استفاده شده یافته بط و اصواست اصل  نسانی رعایت شده، ضوا                                                                                                                                                                      .است ل اخلاق ا

                                                                    تاریخ                                                                                      

 امضای دانشجو
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  های رایانه)مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

به دانشگاه صنعتی شاهرود است( متعلق  ، نرم افزارها و تجهیزات ساخته شدهای

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.. این مطلب باید به نحو مقتضی باشدمی

 باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  برنامه های ، اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب  کلیه حقوق معنوی این 

رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی 
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 چكیده

 سازیپیادههای اصلی مورد استفاده در ، یکی از بلوک(mGهای لو)سل کننده ترارسانایی عملیاتیتقویت

ای هکنندهشونده با ولتاژ، ضربسازهای کنترلپیوسته، نوسان-های زمانمجتمع آنالوگ مانند فیلتر هایمدار

-سازی میترارسانا پیادهیک که با افزودن خازن به خروجی  C-mGپیوسته -. فیلترهای زماناستآنالوگ و ... 

یکی از پرکاربردترین موارد استفاده از سازی و تنظیم آسان جهت توان مصرفی کم، سادگی پیادهبهگردند، 

 سازیپیادهها در توان از آنصورت حلقه باز میبه mGهای علت استفاده از سلولاین، به بر علاوه .باشندترارسانا می

ی منجر اما این ویژگ .بهره بردد نشوبرده می کارهای مخابراتی بهکه در بسیاری از گیرندهفرکانس بالا فیلترهای 

  گردد.مینیز  mGدر سلول  غیرخطینگیبه افزایش اثرات 

، اصلی هدف است. معرفی شدهترارسانا نامه روشی جهت افزایش محدوده خطسانی ورودی پایاندر این 

است.  گردند بودهتحمیل می mGبه سلول  غیرخطینگیکه در اثر  ،های فرکانسی ناخواستهلفهؤکاهش دامنه م

یکدیگر جمع ها با خروجی آن-که مشخصه ورودی استتفاضلی موازی زوج تمام دومدار پیشنهادی متشکل از 

نسبت شده دو ساختار تفاضلی ذکر diV-utoIمشخصه خطی کل ترارسانا نیاز است  گسترهگردد. برای افزایش می

وابسته به ولتاژ آستانه و ولتاژ آستانه خود  MOSکه جریان یک ترانزیستور با توجه به این شوند.جا جابهبه هم 

پتانسیل ک یدرنظرگرفتن اثر بدنه و اعمال با ابتدا  ،در این پژوهش، بنابراین استترانزیستور  بدنهمتأثر از ولتاژ 

فزار که در نرم ادر مدار پیشنهادی  .است شده مورد نیاز ایجاد جابجایی، میزان هاترانزیستور بدنهبه پایه معین 

ADS و تکنولوژیTSMC 0.18µm CMOS  های فوق از مقاومت روشعلاوه بر است،  سازی شدهشبیه

ت در ادامه دو سلول ذکر شده جهاست.  شده برای بهبود بیشتر خطینگی بهره گرفته نیز دیجنریشن در سورس

رارسانایی بهره تنهایی  پیشنهادیساختار در گردند. افزایش بیشتر گستره خطی با یک سلول متقارن موازی می

 ازایبه)دست آمده هب DTHو   3HD پارامترهای .است ppV8/0 ولتاژ ورودیخطی ی بازهو  A/Vµ47برابر با 

د. همچنین توان نباشمی -dB29و  -dB69ترتیب برابر با به (MHz00فرکانس  در ppV8/0ورودی تفاضلی 

 است. V6/0 بوده و ولتاژ مد مشترک خروجی Wµ290، برابر با ولت8/0مصرفی کل این مدار در ولتاژ تغذیه 

 اثر بدنهترارسانایی، سوم،  مرتبه مؤلفه، غیرخطینگی، mGسلول کلمات کلیدی: 
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 مقدمه 1-1

ی قطبهای دوهای الکترونیکی و مخابراتی امروزی، شبکهناپذیر سیستمجدایییکی از اجزای 

توان فیلترها را در دو گروه داخل تراشه و خارج باشند. در یک دسته بندی کلی میموسوم به فیلترها می

ردند. گفیلترهای آنالوگ و دیجیتال تقسیم می تراشه خود به دو دسته داخلفیلترهای  تراشه قرار داد.از 

. وندشتقسیم میفعال دسته فعال و غیر ، به دوهستندکه از تنوع فراوانی برخوردار فیلترهای آنالوگ 

غیرفعال نظیر مقاومت، خازن و سلف استفاده  اصرعنها از غیرفعال که در ساختار آنفیلترهای آنالوگ 

-بودن، توان مصرفی کم و پاسخ قابل قبول در فرکانسهای مطلوبی همچون خطیدارای ویژگیگردد، می

و صورت مجتمع و حجم اشغالی هسازی بهای پیادهبه دلیل محدودیتحال  باشند. با اینهای بالا می

-نظیر ترانزیستورها، تقویتفعال که از عناصر فیلترهای آنالوگ ی دیگری از دسته ،هابالای آنهزینه 

 .قرار گرفته استآنالوگ مجتمع  هایمورد توجه طراحان مدار ،اندها و ... تشکیل شدهکننده

شوند. تقسیم می 2گسسته-زمانو  0پیوسته-زمان به دو گروه ی فعالهافیلتر 0-0مطابق شکل 

ال برداری شود و سپس سیگننمونه ،در حوزه زمانسیگنال ورودی ابتدا باید  ،گسسته-در فیلترهای زمان

ابع انتقال ، تد. با وجود خطینگی بالاگردگسسته تولید شده، مجدداً در خروجی به حالت پیوسته تبدیل 

 ردهایکاربها در توان از آننمی، این فیلترها و دقت در انتخاب فرکانس قطع دقیق، عملکرد نویز مناسب

لیدزنی )فرکانس بالای کیست ینرخ نایکورعایت  علت الزام بههب ،فرکانس بالا استفاده نمود. چرا که طراح

، ر مقابلد. استفزایش فرکانس کاری مدار ادر دارای محدودیت حداقل دو برابر فرکانس قطع فیلتر( 

اندهای مناسب برای بدر نتیجه خطینگی متوسط و  ،پیوسته، دارای سرعت بیشتر-فیلترهای فعال زمان

 د.نباشمیفرکانسی بالاتر 

 C-mGخازن یا همان فیلترهای -های بالا، فیلترهای ترارساناعلاوه بر امکان استفاده در فرکانس

 د.کنندگی، تنظیم فرکانس قطع و سایر مشخصات فیلتر باشنتوانند دارای قابلیت تنظیم بهره تقویتمی

                                                 
Time -Continuous 0 

Time -Discrete 2 
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های موجود در بهبود موارد کاربرد این فیلترها و همچنین چالشدر ادامه شرح مختصری از برخی 

 شود.ها بیان میعملکرد آن

 
 .]0 [بندی انواع فیلترها تقسیم نمودار 0-0 شکل

، در آن است یانتخاب ساختار یک فیلتر، فرکانس کار پارامترهای مهم درکه یکی از  جااز آن

تر برای کاربردهای فرکانس بالا مناسب 0خازن-پیوسته، فیلترهای ترارسانا-میان انواع فیلترهای زمان

 .دهدفرکانس کاری فیلترهای مختلف را نشان می محدوده 2-0شکل . ]0[باشند می

 
 .]0 [کاری در فیلترهای مختلفمقایسه فرکانس  2-0 شکل

                                                 
C Filters-mC) or G-C (OTA-Transconductance 0  
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 انگیزه این تحقیق 1-2

 هایهای اصلی سازنده مداریکی از بلوک mG2یا سلول  )OTA) 0کننده ترارسانای عملیاتیتقویت

ولتاژ،  با شده سازهای کنترل، نوسانC-mGپیوسته -ها، فیلترهای زمانکنندهوگ نظیر ضربلآنا

اژ کننده تبدیل مستقیم ولتایده اصلی این تقویت .است و ... دلتا-پیوسته سیگما-مدولاتورهای زمان

 .]2[خطی است  ورودی به جریان خروجی با یک نسبت تبدیل کاملاً

در ساختار  3-0شکل که در  است mGاز جمله موارد کاربردی برای سلول فیلتر انتخاب کانال 

 هاییکی از مهمترین اجزای موجود در گیرنده عنوانهاین فیلتر ب است. ک گیرنده نشان داده شدهی

پذیری وسیع نیازمند تنظیمجهت انتخاب کانال موردنظر و حذف امواج تداخلی،  ،استاندارد مخابراتی

 .استهای مدنظر و خطینگی بالا فرکانس، قابلیت انتخاب بیشتر کانال

 
 .]3 [ساختار یک گیرنده با فیلتر انتخاب کانال 3-0 شکل

، در C-MOSFETو  RC-، در مقابل ساختارهای فعالC-mGفیلترهای انتخاب کانال با ساختار 

ری پذیهمچنین دارای قابلیت تنظیم. تری برخوردارندینیاز مصرف توان پایک پهنای باند مشخص 

در این نوع از فیلترها، منجر به غیرخطینگی  mG باز سلولبا این حال عملکرد حلقه  باشند.میتری ساده

های اخیر جهت های متفاوتی در پژوهشحلگردد. بنابراین راهبالا و کاهش محدوده دینامیک ورودی می

موجود در  mGسلول ، علاوه بر مسأله خطینگی است. با خطینگی بالا ارائه شده mGهای طراحی سلول

                                                 
Operational Transconductance Amplifier 0  

Cell mG 2  
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ر از عمل ثمتأباشد. متاسفانه خطینگی ترارسانا پذیر طور گسترده تنظیمهب لازم است C -mGفیلترهای

 .]7[ در طول بازه تنظیم از بین برود mG. در حقیقت ممکن است خطسانی سلول استپذیری تنظیم

سیم یهای بگیرنده-های پرکاربرد در ساختار فرستندهاز بلوک فعالکه فیلترهای با توجه به این 

فی که کاهش توان مصر دهندبنابراین سهم بزرگی از توان مصرفی سیستم را به خود اختصاص میاست، 

شد. بنابراین چالش دیگری که در طراحی این  گیر توان کل سیستم خواهدها سبب کاهش چشمآن

 . استهای مصرفی کم ها در توانفیلترها وجود دارد، طراحی آن

، افزایش C-mGموجود در بهبود کیفیت سیگنال خروجی فیلتر  مسائلبنابراین یکی از مهمترین 

کاهش توان مصرفی در سلول  همراهبهینگ ولتاژ ورودی یمحدوده عملکرد خطی ترارسانا و دامنه سو

mG های افزایش خطینگی سلول. به همین علت استmG  بدون تحمیل توان مصرفی اضافی، یکی از

 .استنامه اخیر و این پایان هایهای مورد علاقه در پژوهشزمینه

 تحقیق اهداف 1-3

است. در  های اخیر معرفی شدهدر پژوهش mGهای متعددی جهت افزایش خطینگی سلول روش

ز پارامترهای ااند. یابی به خطینگی بالاتر با یکدیگر ترکیب شدهبرخی موارد دو یا چند روش با هدف دست

-هکنندگی و سادگی پیادکاهش توان مصرفی، میزان تقویتمهم در بهبود خطینگی ترارسانا، توجه به 

 سازی مدار است.

 توان مصرفیبا  mGیک سلول سازی ی جهت خطیروشاست که  آننامه سعی بر در این پایان

کر است همچنین لازم به ذ .ارائه شود کنندگی بالاتر نسبت به ساختارهای مشابهمیزان تقویتو  ترپایین

وان ت در نتیجهکنندگی و خطینگی بالاتری دست یافت. توان به تقویتمصرفی میکه با افزایش توان 

ینگی ین و خطیطراحی یک ترارسانا با توان مصرفی پامصرفی و خطینگی دو پارامتر متقابل هستند و 

نامه ساختاری جدید برمبنای بایاس بنابراین در این پایان گردد.بالا خود چالشی اساسی محسوب می

مصرفی های خطینگی، کاهش توان ، با هدف بهبود مشخصهmGبدنه ترانزیستورهای ورودی در یک سلول 

 است.  معرفی شده ییمیزان ترارساناافزایش و 
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 نامهساختار پایان 1-4

 زمینههایی که در این جهت تعیین میزان خطینگی ساختار پیشنهادی، نخست باید شاخص

ای هپس از شرح مختصری از ویژگینامه در فصل دوم این پایاناند معرفی گردند. بنابراین تعریف شده

ها و روابط مربوط به آن mG ،THD0 ،HD32 ،IM33 مشخصه، با معرفی پارامترهایی نظیر mGسلول یک 

سازی های خطیانواع روشو مقایسه  تحلیلفصل سوم به رسیم. به درک بهتری از مفهوم خطینگی می

ای از پس از بیان مقدمه. پرداخت خواهد روشبرخی از مزایا و معایب هر بیان و های اخیر در پژوهش

های دیفرانسیلی ینگی ترارسانا با استفاده از زوجافزایش خط روشبر روی تاکنون مطالعات انجام شده 

 تکنولوژیو  ADSنتایج شبیه سازی در نرم افزار  پیشنهادی به همراه mGموازی شده، سلول 

 TSMC 0.18um CMOS  عملکرد مدار پیشنهادی با دیگر گردد. مقایسه ارائه میدر فصل چهارم

یز نهایی برای ادامه کار در آینده گیری و پیشنهادنتیجهشود. نیز در این فصل انجام می کارهای مشابه

  در فصل پنجم بیان خواهد شد.

 

 

 

 

 

 

                                                 
Total Harmonic Distortion 0  

3rd Order Harmonic Distortion  2  

Intermodulation Distortion (IM3 or ID3) 3  
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 فصل دوم 2

 

 های خطینگیو شاخص mGمعرفی سلول 
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 مقدمه 2-1

های بهبود مشخصهو  باشندمی( mGهای )سلول، ترارساناها C-mGسازنده فیلترهای  بلوک اصلی

دا به ابتای در عملکرد مطلوب فیلتر ساخته شده با آن دارد. در این فصل مربوط به ترارسانا سهم ویژه

ی های متداولشاخص سپسشود. در آن پرداخته می غیرخطینگیو مفهوم  mGمعرفی مختصری از سلول 

 گیرند، معرفینامه نیز مورد استفاده قرار میبودن ترارسانا در این پایانجهت ارزیابی میزان خطی که

  شوند.می

 mGسلول معرفی اجمالی  2-2

ازی س. جهت پیادهاستپیوسته -در اغلب فیلترهای زماند استفاده ، بلوک اصلی مورگیرلانتگرا

 گیردمورد استفاده قرار می 0-2یک ترارسانا و خازن مانند شکل  ،C-mG ساختارساده در  گیرلیک انتگرا

ورودی تفاضلی دارای ارتباط خطی با ولتاژ ( 2-2و )( 0-2) مطابق روابط mG. جریان خروجی سلول ]5[

 آورد. را بوجود می utoV، ولتاژ Cو با عبور از خازن  است

 
 .C-mG گیرلانتگرا 0-2 شکل

(2-0)                                                                                                                    io = GmVid  

(2-2)                                                                                                         Vout =
io

SC
=

GmVid

SC
 

 عنوان فرکانس بهره واحد داریم:هب ωuاکنون با تعریف 

(2-3)                                                                                                                   ωu =
Gm

C
 

، معادل عکس مقاومت مورد استفاده در C-mG گیرلدر انتگرا m(G(در حقیقت ترارسانایی مورد نیاز 

  .است ینمع ωu یک ، برای داشتنRCفیلترهای 
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شده با  یک منبع جریان کنترل واقع درشود دیده می 2-2گونه که در شکل همانآل ترارسانای ایده

مقاومت ورودی و است. همچنین ولتاژ ورودی  اتثابت در بازه تغییر که دارای ترارسانایی استولتاژ 

 .آل بسیار بزرگ استایده mGیک سلول خروجی 

 
 .آلایده mGمعادل سلول مدار  2-2 شکل

سازی نمود. از معادل ،بدون طبقه خروجیکننده عملیاتی یک تقویترا با  mG سلول توان یکمی

 است. بیان شده 0-2هایی میان ترارسانا و آپ امپ وجود دارد که در جدول این منظر تفاوت

 OTA و امپ آپ سهیمقا 0-2جدول 

OTA 
 .شودنیز نامیده می mGکه در کاربردهای طراحی فیلتر، سلول 

Opamp  

 منبع ولتاژ کنترل شده با ولتاژ منبع جریان کنترل شده با ولتاژ

 ینیامپدانس خروجی پا امپدانس خروجی بالا

 خروجی به شکل ولتاژ است خروجی به شکل جریان است

 توانایی راه اندازی بارهای مقاومتی را دارد توانایی راه اندازی بارهای مقاومتی را ندارد

 بسیار مناسب است SC0و  RCبرای فیلترهای  بسیار مناسب است SCو  C-mGبرای فیلترهای 

 پیچیدگی و توان مصرفی کمتر
علت وجود بافر هپیچیدگی و توان مصرفی بیشتر ب

 خروجی

 ترسرعت کم سرعت بالاتر

                                                 
Switched Capacitor 0  
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تفاضلی مورد نیاز است. یکی از صورت تمامهسیگنال خروجی بدر بسیاری از کاربردهای آنالوگ، 

نویز مد  مؤلفهگونه تقارن، هیچ به شرط برقراریتفاضلی این است که های ساختارهای تماممزیت

شود(، در خروجی آن وجود مشترکی )که به عنوان سیگنال مد مشترک در دو شاخه خروجی ظاهر می

 .استهای اعوجاج فرد مؤلفهطور که در ادامه خواهیم دید سیگنال تفاضلی تنها دارای ندارد. همان

ولتاژ مد مشترک  ،دهد که جهت سادگیغیرخطی یکسان را نشان می عنصردو  3-2شکل  

توان باشد، می 0بدون حافظه غیرخطینگیاست. در صورتی که  ها صفر در نظر گرفته شدهاعمالی به آن

 دست آورد:ه( ب7-2هرشاخه را توسط بسط سری تیلور مطابق رابطه )سیگنال خروجی 

(2-7 )                                                                  Vo = k1V1 + k2V1
2 + k3V1

3 + k4V1
4 + ⋯ 

صورت سیگنال تفاضلی خروجی،  این درباشند. ثابت میمقادیر ها  ik زمان، در سیستم نامتغیر با که

diffV 1خطی،  مؤلفه، تنها شاملV12k مرتبه دوم  مؤلفهاز  های اعوجاج مرتبه فرد )که عموماًمؤلفه، و

صورت هدانستن این دو مزیت بسیار مهم، امروزه بسیاری از فیلترها ب. با ]9 [استهستند(  ترکوچک

 شوند.سازی میتفاضلی پیادهساختار تمام

 
 .]9[ یتفاضلتمام ساختار در زوج مرتبه با اعوجاج هایمؤلفه حذف شینما 3-2 شکل

 mGدر سلول  غیرخطینگی 2-3

یستم سوابستگی نداشته باشد، آن یا خروجی ر قبلی ورودی خروجی یک سیستم به مقادیهرگاه 

خروجی -مشخصه ورودی ،حافظه خطیدر یک سیستم بدون . نامندرا بدون حافظه یا استاتیک می

 شود:( بیان می5-2مطابق معادله )

                                                 
2 Memoryless  
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(2-5)                                                                                                 y(t) = ax(t) 

خروجی با یک چند جمله ای تقریب -در حالیکه در یک سیستم بدون حافظه غیرخطی، مشخصه ورودی

 :شودزده می

(2-9) y(t) = a0 + a1x(t) + a2x2(t) + a3x3(t) + ⋯ 

کننده تقویت)الف(  7-2شکل ها ممکن است تابعی از زمان باشند.  naکه اگر سیستم متغیر با زمان باشد، 

زمان  او نامتغیر بین( یهای پاعنوان یک سیستم بدون حافظه غیر خطی )در فرکانسهتفاضلی را بتمام

 دهد.نمایش می

 
 .]4[ خروجی تفاضلی-انتقالی ورودیتفاضلی پایه، )ب( مشخصه )الف( مدار تمام 7-2شکل 

Vin1|شود با افزایش ( دیده میب) 7-2طور که در شکل همان  − Vin2| ولتاژ ورودی ینگییا میزان سو، 

و  1Mکه هنگامی .]4[ گرددین میینواحی اشباع بالا و پاتر شده و مشخصه انتقالی وارد مدار غیرخطی

2M ( قابل بیان است4-2در ناحیه اشباع بایاس شوند مشخصه مدار فوق با معادله ) ]4[: 

(2-4)                                 Vout = −(IM1 − IM2)RD = −(
1

2
μnCox

W

L
Vid√

4ISS

μnCox
W

L

− Vid
2 )RD 

اگر ولتاژ تفاضلی ورودی کوچک متقارن است.  و مدار کاملاً out2V-out1=VoutVو  in2V-in1=VidVکه 

 .]3[ تقریب زد (8-2ای مطابق معادله )صورت یک چند جملهه( را ب4-2توان معادله )باشد می

(2-8             )        Vout ≈ −(IM1 − IM2)RD ≈ −(√μnCox
W

L
IssVid +

(μnCox
W

L
)3/2

8√ISS
Vid

3 ) RD 

علت تقارن ه. باست )-DRmg (اول در حقیقت بهره ولتاژ سیگنال کوچک مدار مؤلفه ،ایاین چندجمله در

 همؤلفتوان دریافت که بزرگی دامنه از این معادله میاند. های غیرخطی مرتبه زوج حذف شدهمؤلفهمدار 
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سیگنال ورودی های مرتبه سوم ظاهر شده در سیگنال خروجی، عامل رفتار غیرخطی مدار در دامنه

                                                                  . ]3[ استبزرگ 

 های خطینگیشاخص 2-4

، در ادامه به معرفی برخی mGجهت تعیین میزان اثرات نامطلوب اعوجاج بر رفتار خطی سلول 

 شود.معیارهای خطینگی پرداخته می

 برحسب ولتاژ ورودی mG مشخصه 2-4-1

 mG همشخصرسم  میزان خطینگی ترارسانا پی برد،توان به هایی که با رسم آن مییکی از شاخص

 ،گردد( رسم می6-2که بر اساس معادله ) mG مشخصهولتاژ ورودی است.  قلهتا  قلهبر حسب دامنه 

 . ]8[ معرف حداکثر دامنه مجاز ورودی به نحوی که عملکرد خطی مدار تعقیب گردد، است

(2-6                     )                                                                              Gm =
d(Iout)

d(Vid)
 

ثابت ماندن و نداشتن هرگونه ریپل یا  (5-2)در این معیار منظور از عملکرد خطی، مطابق شکل 

 مشخصهتفاضلی این . در یک سلول تمام]6[ تدر برابر تغییرات دامنه ولتاژ ورودی اس mGنوسان سطح 

 دهد.میزان استقلال ترارسانا را نسبت به ولتاژ تفاضلی ورودی نشان می

 
 است. pV0.5و بازه خطی ورودی  A/Vµ28که معرف مقدار ترارسانایی  idV-mG مشخصه 5-2 شکل
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2-4-2 THD ها()مجموع اعوجاج هارمونیک 

است  مشخص کاملاً اعمال شود زمان خطی تم نامتغیر بااگر یک سیگنال سینوسی به یک سیس

سینوسی و دارای همان فرکانس ورودی باشد. تنها تغییر ممکن در چنین  بایدکه سیگنال خروجی نیز 

تم حالیکه اگر چنین سیگنالی به یک سیسامنه و فاز سیگنال ورودی است. درسیستمی، تغییر در میزان د

های فرکانسی دیگری شامل مضارب صحیحی از مؤلفهسیگنال خروجی دارای غیرخطی اعمال گردد، 

 شوند.های فرکانسی اصطلاحاً هارمونی نامیده میمؤلفه، خواهد شد. این 0فرکانس سیگنال اصلی

 اصلی مؤلفهو بالاتر به توان  مرتبه دوم هایهارمونیدر حقیقت نسبت توان کل  THDشاخص 

صورت درصد و مطابق رابطه هگاهی ببا خروجی جریان،  mGدر یک سلول  THDسیگنال است. رابطه 

 گردد.گزارش می( 2-00)

(2-00     )                                                                     THD(%) =
√Ih2

2 +Ih3
2 +Ih4

2 +⋯

If
× 100 

مطابق  توانرا می THDشاخص  .استجریان ام  i هارمونیدامنه  hiIو جریان اصلی  مؤلفهدامنه   fIکه 

 بیان کرد.نیز  dBبا واحد ( 00-2)رابطه 

(2-00                       )                                                    THD (dB) = 10 log (
Ih2

2 +Ih3
2 +Ih4

2 +⋯

If
2 ) 

برابر از  0000اصلی سیگنال،  مؤلفهدرصد آن است که دامنه  0/0برابر  THDعنوان مثال منظور از هب

 . است dB 60-معادل  THDی بزرگتر است. این مقدار هارمونهای مؤلفهدامنه 

 HD3 نسبی مرتبه سوم هارمونیاعوجاج  2-4-3

به سوم مرت مؤلفهبیشتر برروی  هارمونیهای مؤلفهگفته شد دلیل آنکه از میان  طور که قبلاًهمان

ل در آصورت ایدهههای اعوجاج مرتبه زوج بمؤلفهتفاضلی، تمام هایشود آن است که در مدارتمرکز می

 های بسیارفرد بالاتر از مرتبه سوم نیز اغلب یا دارای دامنههای مؤلفهسیگنال خروجی وجود ندارند و 

تفاضلی  mG یک سلولدر گیرند. که خارج از پهنای باند فرکانسی مدار قرار میباشند و یا اینکوچک می

                                                 
0  Fundumental or First Harmonic 
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جریان خروجی  idVزمان( با اعمال سیگنال  عنوان یک سیستم غیرخطی )بدون حافظه و نامتغیر باهب

اعوجاج مرتبه سوم نامیده  مؤلفه 3aخطی و  مؤلفه 1aشود که در آن ( تقریب زده می02-2مطابق رابطه )

 گردد.می

(2-02                                                          )               Io(t) ≅ a1Vid(t) + a3Vid
3 (t)   

 ( بیان کرد:03-2توان با رابطه )باشد سیگنال خروجی جریان را می t)ω(t)=Acos(idVکه درصورتی

(2-03                                       )Io(t) ≅ a1Acos(ωt) +
a3

4
A3[3cos(ωt) + cos(3ωt)]   

 ( بازنویسی کرد:07-2صورت رابطه )هتوان برابطه فوق را می

(2-07  )                                                              Io ≡ HD1 cos(ωt) + HD3 cos(3ωt) 

 D3(H(هارمونی مرتبه سوم  مؤلفهو  H)D1(اصلی  مؤلفهدامنه  ،Aبودن دامنه کبا فرض کوچکه در آن 

 :]9[گردنددر جریان خروجی، به ترتیب با روابط زیر تعریف میموجود مطلق 

(2-05)                                                                           HD1 = a1A +
3

4
a3A3 ≅ a1A 

(2-05                                                                                                 )HD3 =
a3

4
A3 

 تعریف کرد. ( 09-2)را مطابق رابطه نسبی مرتبه سوم  هارمونیتوان اعوجاج بنابراین می

(2-09                                                                                  )HD3 ≡
HD3

HD1
= (

a3

a1
)(

A2

4
) 

استفاده  HD3برای بیان  dB( از واحد 04-2نامه با استفاده از رابطه )سازی این پایاندر شبیه

 :خواهد شد

(2-04                                                                 )HD3(dB) = HD3(dB) − HD1(dB) 

به بررسی معمولا  mG هایسلولخطینگی در زمینه شده  اکثر مطالعات انجامدر هرچند که 

-بیان شده ]9[طور که در مرجع اما همان ،است شدهبسنده  HD3و  mG، THD مشخصههای شاخص

و ممکن  دگیرمرتبه سوم در فرکانس سه برابر فرکانس پایه قرار می هارمونی مؤلفهکه دلیل اینهب ،است

گردد تا بتوان اعوجاج معرفی می 3IM، شاخص دیگری به نام است خارج از پهنای باند سیستم باشد

 مرتبه سوم را در نزدیکی فرکانس سیگنال ورودی بررسی نمود. 
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 IM3 نسبی اینترمدولاسیون مرتبه سومعوجاج ا 2-4-4

شامل دو سیگنال هم دامنه  (08-2)رابطه سیگنال ورودی مطابق  ،در آزمایش اینترمدولاسیون

 . استاما با دو فرکانس متفاوت و بسیار نزدیک به یکدیگر 

(2-08                                                     )              Vin(t) = Acos(ω1t) + Acos(ω2t) 

 شود:تقریب زده می( 06-2)سیگنال خروجی با رابطه ( 02-2مطابق رابطه ) صورت این در

(2-06                                        )        Io(t) ≅ (a1A +
9a3

4
A3) [cos(ω1t) + cos(ω2t)] 

                                                            +
a3

4
A3[cos(3ω1t) + cos(3ω2t)] 

                                         +
3a3

4
A3[cos(2ω1t + ω2t) + cos(2ω2t + ω1t) 

                                                   +
3a3

4
A3[cos(ω1t − ∆ωt) + cos(ω2t + ∆ωt) 

ω∆که  ≡ ω2 − ω1 شود که سطر اول شود. در این معادله دیده میمیبسیار کوچک در نظر گرفته

های سه برابر فرکانس اصلی را نمایش مؤلفهدهد. سطر دوم اصلی را تشکیل میهای فرکانس مؤلفه

 حاویسطر چهارم اما . استگر اعوجاجی نزدیک به سه برابر فرکانس اصلی دهد و سطر سوم نمایانمی

کی اند) است (هستند های پایه نزدیککه بسیار به فرکانس)های اعوجاجی در دو فرکانس جدید مؤلفه

 (. 2ωو اندکی بزرگتر از  1ωاز  ترکوچک

به اگر  ،شوددیده می 9-2طور که در شکل همان ،ین گذرید باریک یا پانتیجه در یک فیلتر باندر 

 2ωو  1ωهای و فرکانس Aدو سیگنال تداخلی با دامنه بزرگ  )0ω(همراه فرکانس سیگنال اصلی ورودی 

 کنمم (اندبوجود آمدهدو فرکانس تولید شده جدید )که در اثر اعوجاج مرتبه سوم وارد سیستم گردند، 

 .قرار بگیرند mGسلول است درون باند گذر 

سیگنال  مؤلفهاینترمدولاسیون، به  مؤلفهباشد،  0ω= 2ω-1ω2عنوان مثال هاگر ب صورت این در

این شاخص نیز  در نتیجه. ]3[ سازدخروجی را نامعتبر  تواندیم و ودشمیافزوده  در خروجی 0ω اصلی

 گیرد.مرتبه سوم مورد استفاده قرار می مؤلفهاثر بینی برای پیش
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 اصلیفرکانس  در نزدیکیفرکانسی اینترمدولاسیون  مؤلفهایجاد  9-2 شکل

 نخست  IM3، در این بخش نیز برای تعریفHD3طور مشابه با تحلیل مورد استفاده در شاخص هب

-2)( و 20-2)روابط مطابق با  سوممرتبه اول و مرتبه مطلق اینترمدولاسیون  مؤلفه (،06-2از رابطه )

 :گردندتعریف می( 20

(2-20         )                                                                                           ID1 = a1A 

(2-20                                                                                                  )ID3 =
3a3

4
A3 

 .گرددمحاسبه می( 22-2رابطه ) کمکمعادل به IM3بنابراین شاخص 

(2-22                                                     )                            IM3 ≡
ID3

ID1
= (

a3

a1
) (

3A2

4
) 

 .شدگیری خواهد اندازه dBنامه با واحد لازم به ذکراست این شاخص نیز در این پایان

 نتیجه گیری 2-5

میزان خطسانی یک مدار وجود دارد که هرکدام به طریقی های مختلفی برای سنجش شاخصه

ها در هایی غیر از هارمونی اصلی در خروجی مدار است. برخی از این شاخصهحاکی از وجود هارمونی

تفاضلی این فصل تعریف و مورد بررسی قرار گرفتند. همچنین ملاحظه شد که در ساختارهای تمام

 سازی خروجی است.های فرد عامل غیرخطینیهای زوج حذف و تنها هارموهارمونی

است که در فصل بعد  های متعددی در مقالات برای کاهش اثرات غیرخطی پیشنهاد شدهروش

 شد. و مزایا و معایب آن بحث خواهد روشدر مورد هر 
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 فصل سوم 3

 

 مروری بر مطالعات انجام شده
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 مقدمه 3-1

ایی، ترارسان میزانتوجه به ملاحظات توان مصرفی، سطح ولتاژ تغذیه و تکنولوژی مورد استفاده، 

 از الزامات اساسی طراحان و سازندگانو ... پذیری ، قابلیت و محدوده تنظیمدر شرایط مختلف پایداری

 عملکرد خطی میزان ی فرکانس رادیویی،در تمام کاربردها بدیهی است. گرددمحسوب می mGهای سلول

 . یستپذیر نکه گریز از آن امکان بودهای اساسی مسأله سلول،

های سازی سلولهای موجود برای خطیبررسی روش گرفته با هدفمطالعات صورتدر این فصل 

mG  است انجام شدهالب سه دسته کلی قدر ها، روش اینو در نظر گرفتن مزایا و معایب. 

 عملكرد ترانزیستورها در نواحی کاری مختلفساختارهای مبتنی بر دسته اول:  3-2

اع باعم از ناحیه ترایود یا خطی، اش ترانزیستورگانه نواحی کاری سهاساس بر این بخش مطالعات 

 تفاوتکاری م نواحیها و روابط ترانزیستورها در در نظرگرفتن مشخصهبا  و و زیرآستانه صورت پذیرفته

 .است شدهساختارهای متفاوتی ارائه ها ترکیب آنیا 

 عنوان مقاومتهب ناحیه ترایود یا خطی 3-2-1

در پایه سورس  R دادن مقاومتهت افزایش خطینگی ترارسانا، قرارها جترین روشیکی از ساده

یابی به محدوده خطی وسیع نیاز به مقاومت بزرگ جهت دست ،. ایراد اصلی این عملاستزوج تفاضلی 

Gm در این ساختارها که جاآن . از طرفی ازاست ≈ 1/R به مقادیر آمده دستهاست، بهره ترارسانایی ب

دود محقابلیت تنظیم پذیری ترارسانا را قراردادن یک مقاومت ثابت،  علاوههبگردد. محدود میین یپا

رای مناسبی بعنوان جایگزین هب ،رایوددر ناحیه ت ترانزیستور دواز با استفاده  0-3 در شکل. نمود خواهد

 یی چونضمن بهبود خطینگی مدار، مزایا، 0تیونریدیج عنصریک  عنوانهبسورس  های موجود درمقاومت

جهت  ،گیت ولتاژاز طریق کمتر و امکان تنظیم پذیری  سازیپیاده، هزینه ضای ساخت مورد نیاز کمترف

 .]00-02[ است دست آمدههبسازی خطای پروسه ساخت نیز جبران

                                                 
0 Degenerative Element  
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 .]03[ در سورس افزایش خطینگی توسط ترانزیستورهای ناحیه ترایودی 0-3شکل 

 ترانزیستوراگر  صورت این آید. دردست میه( ب0-3در ناحیه ترایود مطابق رابطه ) ترانزیستوریک جریان 

 . است( 2-3دارای مقاومتی برابر با رابطه ) ،در ناحیه ترایود عمیق قرار گیرد

(3-0                                                             )ID = μnCox (
w

l
) [(VGS − Vth)VDS −

VDS
2

2
] 

(3-2                                              )                     rDS ≡ (
𝜕iD

𝜕vDS
)

−1

=
1

μnCox(
w

l
)(VGS−Vth)

 

ترارسانایی سلول، برابر با معکوس مقاومت سیگنال کوچک معادل در ( 3-3)در نتیجه با توجه به رابطه 

 :استهای سورس پایه

(3-3                                                     )Gm =
1

rDS1+rDS2
=

1

2
μnCox (

w

l
)

3
(VGS3 − Vth) 

 شود.دیده می 2-3در شکل  مقاومت عنوانناحیه ترایود بههای ترانزیستورروش دیگر در اتصال 

 اند که گیتصورت موازی با هم در سورس طوری قرارگرفتهدر این ساختار ترانزیستورهای ترایودی به

دست ه( ب7-3جریان خروجی از رابطه ) صورت این دراست.  متصل شده mGهای سلول ها به ورودیآن

 :]07[ آیدمی

(3-7                                                                )Io = I1 − I2 =
√2Kn1IT

a
Vid√1 −

Kn1Vid
2

8a2IT
 

2V-1=VidV، Kn که = μnCox(
w

l
aو  ( = 1 +

Kn1

4Kn3
مزیت این روش نسبت به مدار قبل این . است 

 کنند که مقاومت سیگنال ورودی تغییر میطوری با  4Mو  3Mاست که مقاومت هریک از ترانزیستورهای 



20 

 

 
 .]07[ های دیجنریشن به ولتاژ ورودیترانزیستوراتصال گیت  2-3 شکل

تری حساسیت کمکل ترارسانا  mGها نسبت به سیگنال ورودی ثابت مانده و بنابراین معادل کل آن

 مؤلفهاثر موجب کاهش  2aضریب ( 7-3مطابق رابطه ). داشت خواهدنسبت به تغییرات سیگنال ورودی 

Vid)ولتاژ تفاضلی ورودی  مرتبه دوم
2 ته البگردد. و افزایش خطینگی کل سلول میترارسانایی در رابطه  (

پذیری همچنین خاصیت تنظیمو  یابددر مخرج کاهش می a ضریببه سبب ترارسانایی  در این ساختار،

عدد اندکی بزرگتر از جهت حداکثر خطینگی،  n3/Kn1(K(ترین نسبت بهینهاست. از بین رفته mGسلول 

 .]05[ است دست آمدههب 9

 بایاس ترانزیستورهای طبقه ورودی در ناحیه ترایود 3-2-2

سورس -های ارائه شده در این بخش، ثابت نگه داشتن ولتاژ درینروشایده اصلی در اغلب 

دهد اگر نشان می (0-3)رابطه  .استترانزیستورهای ورودی، به نحوی که در ناحیه ترایود قرار گیرند 

DSV  جریان درین دارای ارتباطی خطی با ثابت باشدیک ترانزیستور ناحیه ترایود ،GSV  استترانزیستور .

و  1Mهای ترانزیستوربر روی درین مناسب و ثابت  cVبا قرار دادن ولتاژ ، (3-3) ر شکلد عنوان مثالهب

2M(5-3) مطابق رابطه ها را در ناحیه ترایود قرار دهد و به این ترتیب،است آن ، سعی نموده، mG 

افزایش هرچند که . است cVبا پذیری دارای قابلیت تنظیمو  تفاضلی مستقل از ولتاژ ورودیدست آمده هب
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mG  با افزایشcV ،در نیز را حداکثر دامنه مجاز ولتاژ ورودی  و کاهش افزایش توان مصرفی در این مدار

 .]9[پی دارد 

(3-5                                                        )                                            Gm = Kn1Vc 

 
 .]9[ سورس ثابت-درین ژولتا روشترارسانا با  3-3 شکل

جای هب)الف(  7-3شکل  مداراز  ،مستقل از تغییرات ورودی mGبرای داشتن  ]09[در مرجع 

در ناحیه  2Mو  1Mهای ترانزیستوراین طرح،  در. است هنمودترانزیستورهای ورودی تفاضلی استفاده 

  در ناحیه اشباع قرار دارند. است BIASVتولیدکننده )ب(  7-3مطابق شکل که  3M ترانزیستورو ترایود 

 
 .]09[ساختار پیشنهاد شده برای ترانزیستورهای ورودی در ناحیه ترایود )الف( و )ب(  7-3 شکل

 :است زیربه شرح  D3Iروابط حاکم بر این ساختار برای جریان 

(3-9    )       ID3 = ID1 + ID2 = Kn [(VGS − Vth)VDS −
VDS

2

2
] + Kn [(VC − Vth)VDS −

VDS
2

2
]   
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 که در آن داریم:

(3-4        )                                                                       VDS1 = VDS2 = VC − VBIAS 

 ( داریم:9-3( در )4-3با جایگذاری )

(3-8       )                                                ID3 = Kn(VGS + VBIAS − 2Vth)(VC − VBIAS) 

 است با: برابر( 7-3)در شکل  mGر مقدابنابراین 

(3-6                                                                         )Gm = (
∂ID3

∂VGS
) = Kn(VC − VBIAS) 

 ترانزیستورهایاز در آن که  دهدرا نشان می ]09[ پیشنهادی درتفاضلی تمامترارسانای ( 5-3)شکل 

3)-(1M 3 و)A-(1M  در گره مثبت خروجیاست. در طبقه ورودی خود استفاده نموده (7-3)شکل مطابق 

)OUT+(I ، 6ترانزیستورهای, M5M  8و, M7M  3نمودن جریان  آینهجهتM روند. در خروجی بکار می

، OUT(I-(شود. مشابه این روند در گره منفی خروجی در خروجی کپی می 9Mنیز توسط  3AMجریان 

 دهد.نیز رخ می

 
 .]cV ]09تفاضلی کنترل پذیر با ترارسانای تمام 5-3 شکل

( و 8-3) هایرابطهبا مطابق  ،در نظر بگیریم 5-3را در شکل اگر گره مثبت در مدل نیم مدار 

 داریم: (3-6)
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(3-00                                                                    )ID3 = Gm(VGS1 + VBIAS − 2Vth) 

(3-00                                                                 )ID3A = Gm(VGS1A + VBIAS − 2Vth)   

 هستند با:برابر  ID3Aو  ID3 روابطسورس در -که ولتاژهای گیت

(3-02                                                                                 )VGS1 = Vindc + ∆Vin/2 

(3-03                                                                                )VGS1A = Vindc − ∆Vin/2 

 آید:دست میه( ب07-3جریان خروجی در گره مثبت مطابق رابطه )بنابراین 

(3-07                                        )IOUT+ = ID3 − ID3A = Kn(VC − VBIAS)∆Vin = Gm∆Vin 

 به مقدار ،شدهسازی شبیه میکرومتر 08/0هرچند ساختار معرفی شده که در تکنولوژی 

A/Vµ20=mG  وdB95-=THD لازم استکه دلیل اینهباما  ،است دهرسی VC > Vth(2&2A) و 

VBIAS > V(th3&3A)  ،کند و این موضوع  پیروی (05-3) از رابطهاین مدار باید سطح ولتاژ ورودی باشد

 .]09[ دهدثیر قرار مینامیکی ساختار پیشنهادی را تحت تأدی گستره

(3-05                                                                                        )Vin > VC − VBIAS 

 ترایود و زیر آستانهاشباع، ترکیب نواحی استفاده از  3-2-3

سیگنال خروجی در یک سیستم غیرخطی  ،شد دادهنشان ( 9-2)طور که در فصل دوم و رابطه همان

 a0 ضریبدر این رابطه . استورودی  سیگنالدارای ارتباطی غیرخطی با  زمان و بدون حافظه نامتغیر با

در حالیکه  ،استگر بهره خطی سیستم نمایان a1دهد و ضریب سیگنال خروجی را نمایش می DC مؤلفه

ضرایب از دهند که مقدار این در سیستم را نشان می تولید شدههای اعوجاج مؤلفهو ...  a3a ,2ضرایب 

 .]04[ند آیدست میهب( 09-3)رابطه 

(3-09                                                                                                  )an =
1

n!

dny

dxn 

 ،های زوجؤلفهبا قابلیت حذف اعوجاج متفاضلی متقارن ی تمامبرای یک ترارسانا( را 9-2رابطه )

 صورت رابطه زیر بازنویسی کرد:هتوان بمی

(3-04                                                                 )iD = ID + GmVid + Gm
′′ Vid

3 (t) + ⋯ 
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Gmدر رابطه فوق 
 مؤلفهگردد( ترارسانای مرتبه سوم و عامل معرفی می m3G)که در برخی مطالعات با  ′′

 مؤلفه باید mGیابی به یک جریان خطی در خروجی سلول جهت دستبنابراین  .استاعوجاج مرتبه سوم 

Gm
دسته مربوط به  های متفاوتی وجود دارد که در بخشروش  m3G مؤلفهجهت حذف حذف گردد.  ′′

یابی یک راه موثر برای دستگردد. مطالعات اخیر بررسی میهای ارائه شده در روشچند نمونه از  ،دوم

 .]08[ تاسناحیه اشباع و ترایود  همزمانترارسانا برمبنای عملکرد دو استفاده از به این هدف، 

منابع  2اشباع سرعتو  0قابلیت تحرک، کاهش CMOSشده با تکنولوژی  در ترارساناهای تولید

در نواحی اشباع و  mGمرتبه سوم  مؤلفهباشند. با در نظر گرفتن این اثرات می غیرخطینگیاصلی تولید 

 :]06[ آیندت میدسه( ب06-3( و )08-3) از روابطبه ترتیب ترایود 

(3-08                                                                         )G′′m,sat = −
βsat

2[1+κ(VGS−Vth)]4 

(3-06                                                                     )G′′m,tri =
βtriκ2

[1+κ(VGS−Vth)]3 VDS,tri 

κکه  = θ +
μn

ϑsatL
 . استسرعت اشباع  ϑsatذاتی و  قابلیت تحرکضریب کاهش  θو  

موازی با یکدیگر  ،اصلی و کمکی 3تفاضلیکننده شبهتقویت دو ]06[ارائه شده در  در ترارسانای

 اشباعکننده اصلی ترارسانا، در ناحیه تقویتدر  MTترانزیستورهای  (الف) 9-3مطابق شکل اند. شده

 ATهمچنین ترانزیستورهای . است استفاده شدهمقاومت دیجنریشن  ها ازدر سورس آنو اند بایاس شده

 .ندانیز در ناحیه ترایود بایاس شده کننده کمکیتقویتدر 

تفاضلی )یعنی در پایه سورس منبع جریان وجود ندارد( عملکرد کننده شبهانتخاب تقویت علت

Gmکه  جااز آن. استتفاضلی کننده تمامخطی بهتر آن نسبت به تقویت
کننده کمکی بایاس در تقویت ′′

 مؤلفهتوان به مقدار مطلوب )صفر( برای ( می20-3مطابق رابطه ) است،شده در ناحیه ترایود، مثبت 

 مرتبه سوم کل ترارسانا دست یافت.

G′′m,total = G′′m,sat + G′′m,triod = 0

                                                 
ility ReductionMob 0  

Velocity Saturation 2  

Pseudo Differential Amplifier (PDA) 3  
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 است،میکرومتر ساخته شده  08/0شده در این مرجع که در تکنولوژی پیشنهاد  mGبه این ترتیب سلول 

 است.شده  mGدر کل سلول و درنتیجه افزایش بازه خطی در مشخصه  m3Gموفق به کاهش مؤلفه 

 

Gmو  Gm، )ب( مقادیر ناحیه اشباع و ترایودمبتنی بر عملکرد همزمان ترارسانای )الف(  9-3 شکل
 .]06[ در آن ′′

ر یک زوج کمکی دیگ باتواند فوق، ترارسانای کمکی می روشجهت افزایش بیشتر بازه خطی در 

 شود در این ساختارملاحظه می 4-3طور که در شکل همان. ]20[ موازی شودنیز در ناحیه زیر آستانه 

ی شبه ها( با ترارسانا2Mو  1M)یعنی  درناحیه اشباع تفاضلی اصلیشود ترارسانای شبهمی دیده ]20[

( موازی 6Mو  5M( و ناحیه زیرآستانه )یعنی 4Mو  3Mناحیه ترایود )یعنی کمکی بایاس شده در تفاضلی 

  است. شده

 
 .ترانزیستورگانه با ترکیب موازی نواحی کاری سه ]20[ پیشنهادی در mGسلول  4-3 شکل



29 

 

Gm مؤلفه دهدنشان می (الف) 8-3شکل 
سبت به ( نm3,subtri G)یعنی زیر آستانه زوجمربوط به  ′′

طور ه. بنابراین بدارد( m3,tri+Gm3,satG )یعنی ]06[رفتاری معکوس با ساختار  تغییرات ولتاژ ورودی دقیقاً

 ]06[ساختار در ازای مصرف توان بیشتر نسبت به کل سلول  بازه خطینگی ،(ب) 8-3ذاتی مطابق شکل 

 یابد. می افزایش

 
 در این دو مرجع. mGرفتار  (ب) و ]20[و  ]06[در  m3G مؤلفهرفتار  ( مقایسهالف) 8-3 شکل

این دهد اما های فوق هرچند خطینگی بالایی را نتیجه میبا استفاده از روش m3G مؤلفهحذف 

مدار کمکی  از یک ]7[ درهمین دلیل به . آیددست میهپذیری محدود بیک بازه تنظیمتنها برای مزیت 

ستفاده ا از بین نرود،ای که خطینگی در بازه تنظیم کار ترارسانای زیر آستانه، بگونهنقطهجهت تغییر 

دو ترارسانا  موازیاتصال ، است نشان داده شده 6-3شکل  که درساختار در این ایده اصلی  است. شده

و قرار دادن آن  ،Gm3,subth مثبت تغییر دامنهبا  که نحوی استه. بنواحی ترایود و زیرآستانه استدر 

سلول خطی با قابلیت د. نموحذف کل ترارسانا را  m3G بتوان Gm3,triodمنفی  دامنه نقطه معادل در

 تنظیم نقطه کار بلوک زیر آستانه که در این مرجع معرفی شده است و متشکل از ترارساناهای ناحیه 
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 .]7[در ساختاری پیشنهادی بلوک دیاگرام  6-3 شکل

 در این ساختار مدار کمکی شاملاست.  داده شدهنمایش  00-3ر شکل د، استآستانه و زیرترایود 

 36-33M  آستانه را بسته به ولتاژ تنظیم نقطه کار ترارسانای زیر(Tune Voltage) دهد. ولتاژ تغییر می

 آستانهشدن ولتاژ گیت ترانزیستورهای زیرمنجر به وابسته 19M-20از طریق  ،حاصل از مدار تنظیم

 22-21M   9-16همچنین ترانزیستورهای گردد. می تنظیمبه ولتاژM  1با تغییر ولتاژ درینM  2وM  امکان

 .سازندرا فراهم می mGکنندگی تغییر مقدار تقویت

 
 .]21M  ]7-22با تغییر نقطه کار  m3G مؤلفه حذف تطبیقی 00-3 شکل 

 سازی شده و قابلیت تنظیم ترارسانایی با گستره بالای خطی در بازه میکرومتر شبیه 08/0پژوهش در تکنولوژی این 

µA/V08  تاµA/V286 با مصرف توان  راµW9/247  تاµA/V5/856 .که با اعمال ولتاژ ضمن این دارد

 حاصل -dB7/54در کل بازه تنظیم کمتر از THD مگاهرتز،  0فرکانس  درولت  9/0 قلهتا  قلهورودی 

 گردد.می
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 ساختارهای مبتنی بر ایجاد تغییرات مداری در ساختارهای دسته اولدسته دوم:  3-3

حذف اثر  ها برایشد که در آن ی پرداخته خواهدمعرفی ساختارهای مداری نوین بهدر این بخش 

 اند.مدارهای دسته اول ایجاد نموده ، تغییراتی را درغیرخطی مرتبه سوم

 بایاس تطبیقی 3-3-1

بایاس تطبیقی تابعی از ولتاژ تفاضلی ورودی به بخشی از مدار که نیاز به ولتاژ بایاس  روشدر 

عنوان مقاومت، منابع جریان موجود در سورس و یا بارهای ههای ناحیه ترایود بترانزیستودارد، مانند گیت 

خطی مرتبه غیرگردد که اثر گردد. تابع مذکور به نحوی محاسبه میفعال موجود در درین اعمال می

ول سلبایاس تطبیقی جهت اعمال بر منبع جریان  روش ،عنوان نمونههدر این بخش ب سوم حذف گردد.

mG  با جایگزین نمودن  شود.شرح داده می )الف( 7-2 شکلدرIss = 2IT ( 4-2در معادله ،) جریان

 :]07[ گرددمیاستخراج  (20-3رابطه )مطابق با (Iout) خروجی تفاضلی 

(3-20                                             )              Iout = IM1 − IM2 = √2Kn1ITVid√1 −
Kn1Vid

2

8IT
   

توان مطابق معادله فوق جهت برقراری ارتباط خطی جریان خروجی با ولتاژ تفاضلی ورودی می

 جریانوجود . از طرفی یسترا افزایش داد. اما این روش برای کاربردهای ولتاژ پایین مناسب ن TI مؤلفه

مشارکت ولتاژ ورودی در  ،یک راه موثر گردد.می غیرخطینگیدر رابطه فوق باعث ایجاد  )TI2(ثابت 

. ]22-20[گردد میخطی توسط ولتاژ ورودی حذف غیر مؤلفه صورت نای . دراستبایاس منبع جریان 

تفاضلی ولتاژ  و وابسته به (I′T) مستقلمنبع جریان را شامل دو بخش مقدار توان این منظور می برای

 :ورودی درنظر گرفت

(3-22                                            )                                               2IT = 2(I′T +
Kn1Vid

2

8
) 

 (23-3) جریان خروجی تفاضلی مطابق رابطه( 20-3در رابطه )( 22-3با جایگذاری رابطه )اکنون 

 آید:دست میهب

(3-23                                            )                                 Iout = √2Kn1I′TVid = GmVid 
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Vidعبارت ف ذبا حبه این ترتیب 
ولتاژ تفاضلی ورودی  نسبت بهخروجی  جریان (،20-3) رابطهدر  2

-مشاهده می 00-3در شکل ه کهمانطور )TI2(نیاز مورد جریان بایاس است.  دارای ارتباط خطی شده

  .]23[دست آید هب BIASV تنظیم مناسب و 5M-10های ترانزیستورتواند توسط میگردد، 

 
 .]23[ سازی ترارساناخطیاستفاده از روش بایاس تطبیقی جهت  00-3 شکل

 1تضعیف 3-3-2

عنوان یک روش موثر افزایش هکه در بسیاری از مطالعات بورودی تضعیف سیگنال  روشهدف از 

خطی مرتبه سوم در رابطه جریان خروجی غیر مؤلفه، کوچک نمودن گیردخطینگی مورد استفاده قرار می

 .]2[ همراه خواهد داشترا نیز بهمدار  mG. هرچند که این عمل کاهش استترارسانا 

 M1(M ,2(از یک زوج تفاضلی  ]25[و  ]27[تضعیف کننده مورد استفاده در  02-3شکل مطابق 

-در این است. تشکیل شده M3(M ,4( باشندترانزیستوری که دارای عملکرد دیودی می فعال و دو بار

 آید:می دست( به25-3( و )27-3های )مطابق رابطه M1(M ,2(صورت ولتاژ درین ترانزیستورهای 

(3-27                                                                            )Vg4 = VDD − √
I1

βp4
− |Vthp| 

(3-25                                                                           )Vg3 = VDD − √
I2

βp3
− |Vthp| 

                                                 
attenuation 0  
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 .]27[سورس دیجنریشن ترارسانا با تضعیف کننده ولتاژ و مقاومت  02-3 شکل

βpه ک =
1

2
μpCox(

w

l
-شاخهاز ریان هر یک ج ،b=IssIقراردادن  با و( 8-2ه )رابطاکنون مطابق . است (

 گردند:( بیان می24-3( و )29-3کننده با روابط )های تضعیف

(3-29                                               )I1 =
Ib

2
+

1

2
√2βnIb × Vid −

1

8
√2βnIb(

βn

Ib
) × Vid

3 

(3-24                                               )I2 =
Ib

2
−

1

2
√2βnIb × Vid +

1

8
√2βnIb(

βn

Ib
) × Vid

3 

βnکه  =
1

2
μnCox(

w

l
ار ترانزیستورهای ب توان تفاضل ولتاژ گیت، میفوق رابطهبا استفاده از دو . است (

 . ]27[ دست آوردهب (28-3با رابطه )مطابق ا تضعیف کننده رساختار در 

(3-28                                                                    )∆Vg = Vg3 − Vg4 = √
I1

βp4
− √

I2

βp3
 

                           = √
1

2βp4
(Ib + √2βn1Ib × Vid −

1

4
√2βn1Ib(

βn1
Ib

⁄ ) × Vid
3 ) 

                            −√
1

2βp3
(Ib − √2βn2Ib × Vid +

1

4
√2βn2Ib(

βn2
Ib

⁄ ) × Vid
3 ) 

                                                                              ≈
Vid

2
(√

βn1

βp4

+ √
βn2

βp3

) 

βn1 لازم استجهت برقراری تقارن مدار   = βn2   وβp1 = βp2 :باشد. بنابراین داریم 

(3-26                                                                                                    )∆Vg =
Vid

√m
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 شود و برابر است با:فاکتور تضعیف خوانده می mکه 

(3-30                                                                                  )m =
βp

βn
=

μp

μn
[

(w
l⁄ )p3,4

(w
l⁄ )n1,2

] 

های شود به پایهدیده می 02-3که در شکل طور ، همان(26-3رابطه )دست آمده در هب Vg∆اکنون 

در معادله جریان ترارسانای  Vg∆با جایگذاری گردد. اعمال می M5(M ,6(گیت ترارسانای اصلی شامل 

 اصلی داریم:

(3-30                         )Iout = Io+ − Io− = √2βn5,6Ib × ∆Vg −
1

4
√2βn5,6Ib(

βn5,6

Ib
) × ∆Vg

3 

                        =
√2βn5,6Ib

√m
× Vid −

1

4m
(
3
2

)
√2βn5,6Ib(

βn5,6

Ib
) × Vid

3        

 mGنسبت اعوجاج مرتبه سوم را برای کل سلول شاخص توان ترارسانایی و می( 30-3)رابطه از 

 دست آورد:هپیشنهادی ب

(3-32                                                                                                 )Gm =
√2βnIb

√m
 

(3-33                                                                                           )HD3 =
1

4m
(

βn

Ib
)Vid

2 

به نسبت  mGمقدار ، ]27[در مرجع در ترارسانای پیشنهادی  دهندمی( نشان 33-3( و )32-3) روابط 

√m  و شاخص خطینگیHD3  به نسبتm میکرومتر  08/0است. این پژوهش در تکنولوژی کاهش یافته

. استنتیجه آن  µW750مصرف توان  و µA/V000شده و ترارسانایی  ساختهولت  8/0منبع تغذیه با و 

با  ]29[مرجع ادامه در  .]27[ است قلهتا  ولت قله 5/0برابر با  mG سلولخطی  گسترهکه ضمن این

نگی یخط ]27[در شرایط توان مصرفی مشابه با به ساختار ترارسانای اصلی،  0FVFافزودن منابع جریان 

 08/0این پژوهش که در تکنولوژی  در است. برابر بهبود دادهو سه تا دو ترتیب بهرا و ترارسانایی 

خطی برابر  گستره و A/Vµ350 ترارسانایی است، سازی شدهشبیهولت  ±8/0منبع تغذیه با و میکرومتر 

دلیل امپدانس ورودی پایین و خروجی به FVFاستفاده از منبع جریان  .است دست آمدههب ppV0/0 با

 .]28و24[است بالا مورد توجه برخی دیگر از مقالات نیز جهت افزایش خطینگی قرار گرفته

                                                 
Flipped Voltage Follwoer 0  
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 تفاضلیتمامزوج دو  1ضربدریاتصال   3-3-3

 ابطهربسط سری تیلور  کهدر صورتیاست.  تفاضلی تشکیل شدهاز دو سلول تمام 03-3شکل 

با در نظر گرفتن اعوجاج ( 2Mو  1Mشامل )سلول تمام تفاضلی  درشود، جریان خروجی  نوشته (3-20) 

 :]07[ آیددست میهب( 37-3)ق رابطه مرتبه سوم و پنجم مطاب

(3-37                            )Iout1 = I1 − I2 = √2Kn1IT1(Vid −
1

16
(

Kn1

IT1
) Vid

3 −
1

512
(

Kn1

IT1
) Vid

5 )       

اتصال متقابل به یکدیگر  صورتهب 03-3شکل با تفاضلی مطابق تمام دو زوجهای درین پایهاگر 

 این آید و درمیدست ه( ب35-3از رابطه )( 4Mو  3Mشامل )در زوج دوم تفاضلی وصل شوند، جریان 

 :بود خواهد( 39-3)در کل سلول مطابق رابطه جریان تفاضلی  صورت

(3-35                            )Iout2 = I4 − I3 = √2Kn3IT2(Vid −
1

16
(

Kn3

IT2
) Vid

3 −
1

512
(

Kn3

IT2
) Vid

5 ) 

(3-39                                                     )          Io = Iout1 − Iout2 = (I1 − I2) − (I4 − I3) 

و همچنین (، حذف اثر غیرخطی مرتبه سوم 39-3( در )35-3( و )37-3روابط )با جایگذاری 

 . ]07[ تواند محقق گردد( می38-3) ( و34-3وابط )با شرط برقراری رمرتبه پنجم 

(3-34                                                                   )√Kn1IT1 (
Kn1

IT1
) = √Kn3IT2 (

Kn3

IT2
) 

(3-38                                                                          )IT1

IT2
= (

(w
l⁄ )1

(w
l⁄ )3

)
3

= (
(w

l⁄ )2

(w
l⁄ )4

)
3

 

)در حالت کلی جهت حذف مؤلفه مرتبه سوم، باید 
w

l
)

1
× (

w

l
)

4
= (

w

l
)

3
× (

w

l
)

2
 و 

 I1I4 = I3I2  26[باشد[. 

های ناحیه ترایود در ترانزیستورتفاضلی و استفاده از های شبهبا اعمال این روش بر زوج ]2[در 

میکرومتر  08/0پذیری، با ساختن مدار پیشنهادی در تکنولوژی پایه سورس، ضمن ایجاد خاصیت تنظیم

و گستره  A/Vµ740میکرووات، ترارسانایی برابر با  650ولت و مصرف توان بالای  5/0با ولتاژ تغذیه 

 است.دست آمدهبه ppV6/0خطی معادل 

                                                 
Cross Coupled Double Differential Pair 0  
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 .]07[تفاضلی دو زوج تمام ضربدریاتصال  03-3 شکل

  1خورپیش روش 3-3-4

ر ترین ساختار بیابتدایصورت اتصال متقابل، در حقیقت هتفاضلی بنمودن دو زوج تماموازیم

را سلول دوم   4Mو  3M را سلول اول و   2Mو  1M توانمی 03-3در شکل . استخور پیش روشمبنای 

 اند. صورت موازی به یکدیگر متصل شدهبه (الف) 07-3در نظر گرفت که مطابق شکل 

 
 .]30[ حذف اثر غیر خطی مرتبه سوم )ب( دن دو سلول با ترارسانایی متفاوت وموازی ش ()الف 07-3شکل 

 بازنویسی( 36-3)توان جریان خروجی کل سلول را با رابطه می 03-3با توجه به شکل  صورت این در

 نمود:

(3-36)                                                                                    Iout = (I1 + I3) − (I2 + I4) 

                               = (a1,A − a1,B)Vid + (a3,A − a3,B)Vid
3 + ⋯ = (a1)Vid + (a3)Vid

3   

                                                 
Feed Forward 0  
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با انتخاب مناسب  (ب)07-3بنابراین مطابق شکل . استم  jام مربوط به سلول  iمرتبه  مؤلفه i,jaکه  

قابل ذکر است یابد. حذف و خطینگی بهبود می a)3( کل سلول  مرتبه سوم مؤلفه ،سایز ترانزیستورها

طور که در شکل مانه .]30[ یابداندکی کاهش می روپیشتوسط مسیر  a)1(کل ترارسانایی  که مقدار

کننده ولتاژ خطی در مسیر یک تقویتاز  ]30[ در روشسازی این شود برای پیادهملاحظه می 3-05

 است. شده بهره گرفتهاصلی و کمکی 

 
 .]30[کننده ولتاژ خطی رو به همراه تقویتمسیر پیش روشبلوک دیاگرام  05-3 شکل

 کند:بیان می استهای مسیر اصلی و کمکی جریان خروجی را که حاصل جمع جریان( 70-3)رابطه 

(3-70                 )Iout = i1 + i2 = (2Gm1Vid + 2Gm3Vid
3 ) + (−√2

3
Gm1Vid − 2Gm3Vid

3 ) 

                                                                            = (2 − √2
3

)Gm1Vid  

است اما این ویژگی  کاهش داده dB38را تا  IM3پارامتر هرچند افزایش خطینگی با این روش 

2)کاهش ترارسانایی به مقدار  مطلوب در ازای − √2
3

≈  .شدو مصرف توان بیشتر محقق  (0.74

 های موجودروشترکیب خطی مبتنی بر  mGهای سلولسوم:  دسته 3-4

برای  روشنویسندگان با ترکیب دو یا چند  ارائه شده تاکنون، mGهای از سلول در دسته سوم

 ]07[به عنوان نمونه در . ]32-37[یابند اند به نتایج بهتری دستیابی به خطینگی بیشتر، توانستهدست

 فاضلیتتمامزوج دو  ضربدریاست. طرح نخست شامل ترکیب روش اتصال  دو مدار ترکیبی پیشنهاد شده

 پایه سورسدر عنوان دیجنریشن هبایاس شده در ناحیه ترایود، بموازی های استفاده از مقاومت روشبا 

 .است ترانزیستورهای ورودی
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 سترهگوجه سبب بهبود قابل تو  اعمال شدهبه طرح نخست  ،بایاس تطبیقیدرادامه روش اتصال 

سازی شبیه  ±9/0و ولتاژ تغذیه  nm60است. در این تحقیق که با تکنولوژی  خطی سیگنال ورودی شده

ترتیب برای طرح اول و به MHz0در فرکانس  ppV8/0ازای ورودی تفاضلی به THDاست، مقدار  شده

  است. دست آمدههب -dB57و  -dB72طرح دوم برابر با 

در  گیتپایه تولید ولتاژ تغذیه از بایاس تطبیقی برای  ]32[و  ]03[برخی دیگر از مراجع مانند 

رای مدار بروابط موجود مطابق  کنند.دیجنریشن استفاده می مقاومتعنوان هترانزیستور ناحیه ترایودی ب

البته افزایش و ( W/Lخطینگی با افزایش مقدار مقاومت دیجنریشن )کاهش نسبت بازه ، 09-3 شکل

( 70-3مطابق با رابطه ) deg(M(مقدار مقاومت دیجنریشن  ]32[در  یابد.می مقدار ترارسانایی کاهش

 است. معرفی شده (f(Vid))صورت تابعی از تغییرات سیگنال ورودی هب

 
 .]32[سورس دیجنریشن  ترانزیستوربایاس تطبیقی  09-3 شکل

VODMdegدر این رابطه 
  .استولتاژ موثر مقاومت دیجنریشن  

(3-70              )                                                           Rdeg =
1

KMdeg
(VODMdeg

+f(Vid))
 

و  a1,2M) واسطه مدار کمکی بایاس تطبیقی متشکل ازه( و ب72-3مطابق با رابطه ) idf(V(اگر 

a3Mشامل دو عبارت وابسته به که اکنون مقاومت دیجنریشن ایندلیل ( انتخاب گردد، بهidV  اما با

ایش و منجر به افزتنظیم پارامترها تواند با طراحی مناسب ، مقدار مقاومت میاستمخالف یکدیگر  علامت

 .]32[گردد خطینگی 

(3-72                                                                )f(Vid) =
1

8VODa1,2

√
2Ka1,2

Ka3
Vid

2 − α
Vid

2
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ولتاژ موثر مربوط به ترانزیستورهای ورودی در مدارکمکی  VODa1,2و تضعیف  ضریب αدر رابطه فوق 

 ابتث ولتاژبه دیجنریشن  ترانزیستورپایه گیت  کهدر حالتی mGمشخصه مقایسه  .استبایاس تطبیقی 

) مختلف ابعاد رایبایاس تطبیقی ب روشاز  ی کهحالتبا اعمال گردد 
W

L
)deg ( و 2، 5/0، 0، 5/0برابر با 

 تریخطینگی بالا ،با بایاس تطبیقیدر حالت گیت  دهدنشان می ،است استفاده شده (5/2

(ppV6/0 )گردد.، حاصل میورودی 

 ابهای ورودی در ناحیه ترایود ترانزیستوراستفاده از  و ورودی سیگنال نیز روش تضعیف ]33[در 

 گردند. در ناحیه ترایود بایاس می 2Mو  1M ترانزیستورهای 04-3 در شکل. است ترکیب شدههم 

 
 .]33[در ناحیه ترایود و روش تضعیف  استفاده همزمان ترانزیستورهای ورودی 04-3 شکل

ضریب تضعیف از پایه  αکه  است invα+DS=VDSv برابر با  1Mسورس ترانزیستور -ولتاژ درین

( بیان 73-3) عبارتتواند با در ناحیه ترایود می 1M ترانزیستوراست. رابطه جریان  1Mگیت تا درین 

 :]33[ شود

(3-73                                    )iD = (a0 + a1vin + a2vin
2 − a3vin

3 + ⋯ )(VDS + αvin) 

خطی مرتبه غیر مؤلفهانتخاب گردد،  α.2aDS=.V3aکه توان دریافت در صورتیاز رابطه فوق می

با نسبت جهت حداقل نمودن اثرات غیر خطی،  αگردد. اندازه حذف می 1M ترانزیستور سوم در جریان

2/C1C  1نسبت ترارسانایی همچنین وM  2بهM  که با(ctrlV  تزریق شده توسط مقاومت بزرگ به گیت
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2M و بر ولت  2/0نانومتر، منبع تغذیه  95در تکنولوژی این پژوهش  گردد.کنترل میشود( ، تنظیم می

 است.آوردهدست هرا برای فیلتر ب مناسبیشده و خطینگی  ساخته 0ثورباتر 5روی یک فیلتر مرتبه 

 نتیجه گیری 3-5

نسبت به ورودی آن،  mGبودن رابطه خروجی سلول عدم خطی گردیدطور که ملاحظه همان

تا  بایدگردد. بنابراین های مخابراتی میسیستم تداخل درهای مرتبه سوم و ایجاد مؤلفهسبب ایجاد 

 ها کاهش داد. سازی این سلولهای مرتبه سوم را با خطیمؤلفهامکان حد

در سه ها برخی از آناست که در این فصل  شده معرفیهای متنوعی برای بهبود خطسانی روش

همواره سازی، های مختلف خطیروشد که با وجود تنوع گردی مشاهده. ندشد دسته کلی شرح داده

ره افزایش گستپذیری، قابلیت تنظیمتوان مصرفی،  کاهشترارسانایی موثر،  افزایشمسائلی چون 

 هاروشیک از انتخاب هر  کهطوری. بهاستهای طراحان از دغدغهسطح تراشه و ... کاهش و  خطسانی

 شد. بین این پارامترها ختم خواهدای به مصالحه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
Botherworth 0  
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 فصل چهارم 4

 

 منظور افزایش خطینگیپیشنهادی به mGسلول 

 مشخصه انتقالیی یجاهتوسط جاب
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 مقدمه 4-1

های مختلفی جهت روشدهد ، نشان میmGهای شده در خصوص سلول های انجامبررسی پژوهش

 مصرف توان بیشتر در ساختاربا ه در فصل قبل دیدیم . همانطورکاست ارائه شدهها آن بازه خطیافزایش 

 .]4[ گرددمیحاصل بهره ترارسانایی بیشتر و همچنین خطینگی بالاتر ترارسانا 

طسانی و خ، محدودیت توان مصرفی سیمهای مخابراتی بیاکثر سیستمکه امروزه در توجه به اینبا 

مصرف توان کمتر عملیات افزایش هایی که با روشیافتن گردد، های اساسی محسوب میاز جمله چالش

 .استها از الزامات اساسی موجود در طراحیو ترارسانایی سلول را انجام دهند،  خطسانی

)به عنوان یکی از  mGی مشخصه انتقالی سلول یجاهجاب این فصل نخست به معرفی روش در 

، ییجاههای جابانواع روشو بیان برخی مطالعات انجام شده در خصوص  های افزایش خطینگی(روش

 ییجاهروشی جدید برای جابعنوان به ،شود. سپس مباحث تئوری مربوط به روش پیشنهادیپرداخته می

پرداخته در این پژوهش  پیشنهادی mGسازی سلول پیادهبه گردند و در ادامه ی مشخصه مرور میمنحن

شده  های معرفیکمک انواع شاخصدر نهایت میزان بهبود خطینگی در مدار پیشنهادی به .شد خواهد

ه ذکر لازم ب گیرد.مقایسه با سایر مطالعات مشابه مورد بررسی قرار میضمن گیری و اندازه در فصل دوم،

 انجام شده TSMC 0.18µm CMOSو تکنولوژی  ADSافزار ها در محیط نرمسازیکلیه شبیهاست 

 است.

 مشخصه انتقالیی یجاهجابمتداول های روش 4-2

علت عدم قطعیت در هریک از های متقارن، بهکنندهجزئی در تقویت 0وجود مقداری ناهمسانی

 . مثلا ابعاد گیتاستگردند، امری اجتناب ناپذیر فرض می مراحل ساخت ترانزیستورهایی که مشابه

تفاضلی  جزوکه باعث ناهمسانی بین دو ترانزیستور  شونددچار تغییراتی هنگام ساخت میها ترانزیستور

 در ناحیه اشباع که در MOSها یکسان باشد. با توجه به مشخصه شوند، حتی اگر نقشه ساخت آنمی

                                                 
Missmatch 0  
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 :است ( بیان شده0-7رابطه )

(7-0                                                                             )ID =
1

2
μCox

W

L
(VGS − VTH)2  

 GSVهای درین )در موجب ناهمسانی بین جریان THVو  W ,L oxC, µ,ناهمسانی بین پارامترهای 

 .]4[یابد کاهش می W×Lشود. میزان ناهمسانی با افزایش مساحت ترانزیستور یعنی معلوم( می

و ایجاد یک تفاضلی هرچند که پدیده ناهمسانی موجب برهم زدن تقارن موجود در سلول تمام

به سمت راست یا چپ  mGمنحنی مشخصه انتقالی سلول  جاییجابههمچنین سبب و گردد میآفست 

ها های آنکه مشخصهناهمسان  mGهای موازی کردن سلول ازتوان اما می، شودبرروی محور افقی می

 لک برای ایجاد یک ترارسانای متقارن با مشخصه خطینگی، اندجا شدهجابهنسبت به یکدیگر مقداری 

 ایعنوان مقدمههدر ادامه ب ، بهره برد.(استهای ناهمسان های سلولکه برابر با مجموع مشخصه)بالاتر 

 یاگرفته برمطالعات صورتاز طور مختصر برخی بهابتدا جهت معرفی روش پیشنهادی در این پژوهش، 

 گردد.بیان می diV-outIی مشخصه یجاهجاب

 از طریق منبع ولتاژ شناور در گیتی جایابهج 4-2-1

 صورت متناظر باهرا که با یکدیگر ب BJTبا ترانزیستورهای مجزا  mG)الف( دو سلول  0-7شکل 

و سلول  1Qو  2Qسلول اول شامل دهد. اند نمایش می( موازی شدهضربدریصورت اتصال ههم )و نه ب

با ایجاد آفست  1Vشود، منبع ولتاژ )ب( دیده می 0-7طور که در شکل همان .است 3Qو  4Qدوم شامل 

سلول دوم باعث به سمت چپ و در  C2iجایی مشخصه جریان و ناهمسانی در سلول اول منجر به جابه

  گردد.به سمت راست می  C4iجایی مشخصه جریان جابه

ای انتخاب شود که گستره خطی سلول دوم در ادامه سلول اول که ولتاژ آفست به گونهدرصورتی

است، مطابق با  C4+iC2(i(ترارساناهای اول و دوم  باشد، خطسانی کل سلول که حاصل جمع مشخصه

که  قابل ذکر است تواند تا سه برابر افزایش یابد.سلول متقارن ساده می)ج( نسبت به یک  0-7شکل 

پیشنهاد  TV304/0=1Vهای دو سلول نامتقارن جایی مناسب مشخصهولتاژ شناور مورد نیاز برای جابه

 .]35[است  BJTولتاژ حرارتی  TVشود که می
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 سلول هر I-Vجایی مشخصه سازی مداری، )ب( جابهایجادناهمسانی بامنبع ولتاژ شناور )الف( پیاده 0-7شکل 

 .]9[کل دو سلول  I-V)ج( مشخصه 

موفق است، اما  mGهرچند که روش مطرح شده در این بخش در افزایش گستره خطی سلول 

، ساختار فوق CMOSی در تکنولوژی سازجهت دشواری پیادهدلیل استفاده از منابع ولتاژ شناور به به

حل مناسب به همین علت در ادامه روشی موثر به عنوان یک راه تواند مورد علاقه طراحان باشد.نمی

 گردد.برای حذف منابع شناور در ایجاد ناهمسانی مطرح میجایگرین 

 ی از طریق تغییر در ابعاد ترانزیستورهاجایجابه 4-2-2

تغییر در نسبت ابعاد  کمکبه ،)الف( 2-7 مطابق شکل دتوانمیشناور ولتاژ حذف منابع 

برای یک ساختار مبتنی بر  ]37 [مثلا در. شود ایجادبرهم زدن تقارن مدار در نتیجه ترانزیستورها و 

BJTجایی مناسب و مشخصه ، به منظور ایجاد جابهmG  هموار نسبت به ولتاژ ورودی، نسبت ابعاد

لازم به ذکر است جهت افزایش  (.)ب( 2-7است )شکل  تعیین شده 7برابر با  2Qبه  1Qترانزیستور 

جا شده را با یکدیگر موازی نمود. برای مثال های تفاضلی جابهتوان تعداد بیشتری از زوجخطینگی می

برابر نسبت به یک زوج  09تواند تا سلول نامتقارن، گستره خطی ولتاژ ورودی می 7با موازی نمودن 

 .]39[و ] 35[تفاضلی ساده افزایش یابد 

سازی نیز پیاده MOSتواند توسط ترانزیستورهای )الف( می 2-7شده در شکل ساختار معرفی 

گردد. بررسی اثر عدم تقارن ابعاد ترانزیستورهای ورودی بر روی مشخصه یک زوج تفاضلی مبتنی بر 

MOS   است.  انجام شده ]34 [صورت مفصل درشود بهمیدیده  3-7که در شکل 
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 ازایبه mGو )ب( رسم منحنی  ]9 [جایی از طریق تغییر در ابعاد ترانزیستورهاجابه)الف(  2-7شکل 

  .]37 [نسبت ابعاد متفاوت

طور که در فصل سوم بیان شد در است. همان 2IssI=باشد، مدار متقارن و  n=1در این مدار اگر 

kصورت عدم وجود ناهمسانی، جریان خروجی با فرض  =
1

2
Kn ( به2-7از رابطه )آید. دست می 

(7-2                                                                              )Io = 2i = 2√kIVi√1 −
kVi

2

4I
 

 
 .]34 [نامتقارن در زوج تفاضلی 3-7شکل 

بیان ( 7-7( و )3-7جریان خروجی با روابط ) گردد وزوج تفاضلی نامتقارن می باشد n≠1حال اگر 

 .]36[و ] 38[گردد می
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(7-3                                     )Io = −2α1kVi
2 + α2√kIVi√1 − α3

kVi
2

I
                    n > 1 

(7-7                                        )Io = 2α1kVi
2 + α2√kIVi√1 − α3

kVi
2

I
                        n < 1 

α1که  =
n(n−1)

(n+1)2 ،α2 =
4n

(n+1)
α3و   =

n

(n+1)2 است . 

 جاجابهمنفی ورودی به سمت چپ، یا ولتاژهای  iV-oI، در اثر عدم تقارن، مشخصه n>1در حالت 

گردد. کشیده میمثبت ولتاژهای ورودی سمت راست یا ه، این مشخصه بn<1شود. در حالیکه برای می

 i(V(0= نقطه مرجعتواند نسبت تفاضلی میولتاژ یک سلول تمام-مشخصه جریانبنابراین نقطه مرکزی 

 .]36-34[ جا شودسمت راست یا چپ جابهبه

-مشخصه 7-7. شکل استهمورد بررسی قرار گرفتنیز  ADSافزار سازی در نرماین مسأله با شبیه

در هر حالت را  2Mجریان جایی و میزان جابه n=7/0، 0، 7 باساده تفاضلی  مدارسه مربوط به  های

تفاضلی، که در تمام mGیک سلول  ثبتگره م خروجی درعلاوه در این شکل، جریان بهدهد. نمایش می

 .شودمی دیدهاند با یکدیگر موازی شدهآن سه سلول نامتقارن فوق 

 
 و افزایش گستره خطسانی در مشخصه مجموع. ی جریان در سه سلول نامتقارن با ابعاد متفاوتجایجابه 7-7شکل 

 است بالاتری شده گستره خطینگیمنجر به  ،مشخصهگردد جمع سه طور که ملاحظه میهمان

 . با مجموع گستره خطی هر سه سلول استبرابر  که محدوده آن تقریباً
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 و افزایش خطسانی ی مشخصه انتقالیجایجهت جابه پیشنهادی معرفی روش 4-3

 اختلاف در ولتاژ آستانهتواند از طریق می ،ایجاد ناهمسانی در یک مدار تفاضلیروشی دیگر جهت 

ازی سنحوه پیاده روش پیشنهادی،پس از بیان مباحث تئوری مربوط به  دامهدر اترانزیستورها باشد. 

 سلول توسطاین خطینگی  بررسیبه سپس و  شودمیدر این پژوهش شرح داده  یپیشنهاد mGسلول 

 .شودپرداخته میها جهت مقایسه با سایر روش ،های معرفی شده در فصل دومشاخص

 هاترانزیستورمعرفی اثر بدنه در  4-3-1

(، مرتبه اول )ضریب اثر بدنه γتابعی از گرفتن اثر بدنه، با درنظر ترانزیستورولتاژ آستانه یک رابطه 

𝜑𝐹  ( و فرمی)پتانسیلSBV  )(، 5-7. در رابطه )]70 [است)اختلاف پتانسیل سورس و بدنهTH0V  بیانگر

 .SB(V(0=د باش به پایه سورس آن متصل شده ترانزیستوریک  بدنهکه پایه است  ولتاژ آستانه در حالتی

(7-5                                                           )VTH = VTH0 + γ(√|2φF + VSB| − √|2φF|) 

برای ( 9-7ناحیه اشباع رابطه )در  MOSترانزیستور در معادله جریان درین  THVبنابراین با جایگذاری 

 آید.دست میهبجریان درین 

(7-9                           )ID =
1

2
μnCox

w

l
[VGS − (VTH0 + γ (√|2φ

F
+ VSB| − √|2φ

F
|))]

2

 

 .است 5-7مطابق شکل  Nنوع  ترانزیستورسورس در یک -بدنهنسبت به تغییرات ولتاژ  DIمشخصه 

 
 .]4 [سورس-بدنهجریان درین نسبت به ولتاژ  تغییرات 5-7شکل 

 ترانزیستوراست و  شده GSVکه در آن ولتاژ آستانه بیشتر از  استپتانسیلی  BS1Vدر این شکل 

تواند با مشخصه جریان درین می ،مشخص است( 9-7)طور که از معادله بنابراین همان خاموش است.
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تفاضلی ساده یک سلول تمام 9-7در شکل  جا شود.به، جاMOS بدنهاعمال یک پتانسیل ثابت به پایه 

 ست. ا رسم شده ی ورودیترانزیستورهادر  بدنهپایه متفاوت برای ولتاژ  وضعیتسه با در نظرگرفتن 

 
 ، )ب( سلول متقارن،2M بدنه)الف( اعمال ولتاژ به پایه  9-7شکل 

 .1M بدنه)ج( اعمال ولتاژ به پایه  

 بدنهبه پایه  -V6/0 برابر بامنفی ولتاژ یک با اعمال گردد مشاهده می 4-7در شکل ه کهمانطور

شود و در حالت اعمال ولتاژ به پایه جا میجابه چپسمت به  2Mدرین ، مشخصه جریان 2Mترانزیستور 

 ردد. گکشیده می راستسمت ، به)سلول متقارن( مرجعاین مشخصه نسبت به حالت  1Mترانزیستور  بدنه

 
  کمک اثر بدنهی جریان در سلول نامتقارن بهجایجابه 4-7شکل 

 جمع سه مشخصه.و افزایش خطینگی در حاصل 

ود شجایی از طریق تغییر در ابعاد ترانزیستورها دیده میهمچنین در این تصویر مشابه با روش جابه

 ترهها به گسکمک ولتاژ بدنه متفاوت و جمع منحنی مشخصه آنهای نامتقارن بهکردن سلولکه با موازی

 خطینگی بالاتر در کل سلول خواهیم رسید.
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 پیشنهادی mGسازی اولیه سلول پیاده 4-3-2

تشکیل شده که عدم  M3(M ,4(و  M)M1 ,2 (نامتقارن شامل 0تفاضلیاز دو سلول تمام 8-7شکل 

 است.  ایجاد شده 4Mو  1M بدنهترتیب توسط اعمال پتانسیل به پایه تقارن در سلول اول و دوم به

 
 پیشنهادی توسط دو سلول موازیسازی اولیه مدار پیاده 8-7شکل 

 .جا شدهجابه I-Vهای با مشخصه

صورت اتصال موافق )متناظر( با ههای گیت و درین بجهت موازی نمودن دو سلول ذکر شده پایه

ولتی نسبت به )یک زوج تفاضلی( دارای گستره خطی چند میلی mGهر سلول اند. یکدیگر وصل شده

 ، مشخصهthVو تغییر  بدنهبا اعمال ولتاژ دیدیم  4-7ه در شکل کهمانطور. استولتاژ ورودی 

 V-I باید دوشرط زیر برقرار باشد بدنهانتخاب مناسب ولتاژ  برای. شودجا میجابهسمت چپ یا راست به 

 :دست آیدههموار و بدون اعوجاج نسبت به ولتاژ ورودی ب mGتا مشخصه 

ای باشد که ناحیه خطی سلول دوم در ادامه ناحیه خطی گونهجایی مشخصه بهمیزان جابه -0

 یکدیگر، ناحیه خطی کل سلول بیشترشود.سلول اول باشد تا با افزودن دو ناحیه خطی به

یا خارج شدن ترانزیستورها از  th<VGS(V(منجر به خاموش شدن  thVمیزان تغییر در ولتاژ  -2

 شده در طراحی نشود.نواحی کاری تعیین 

                                                 
Double Differential Pair (DDP) 0  
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برای برقرار دو شرط فوق، ولتاژ بدنه اعمال شده به  0-7جدول با مطابق  ،8-7شکل  طراحیدر 

 5Mولتاژ بایاس و ابعاد ترانزیستورهای  .ستا انتخاب شدهولت  -08/0برابر با  4Mو  1Mترانزیستورهای 

با اعمال که برای این است. طراحی شدهدر منابع جریان  Aµ30برابر با  یجریان بدست آمدن جهت 6Mو 

، سطح ولتاژ مد مشترک در ی ورودیهای گیت ترانزیستورهاولت به پایه 6/0ولتاژ مد مشترک برابر با 

 7Mو  8Mولت گردد، ولتاژ بایاس پایه گیت ترانزیستورهای  6/0نفی خروجی برابر با های مثبت و مگره

 ولت باشد. 03/0باید برابر با 

 8-7طراحی شکل  مقادیر مورد استفاده در 0-7جدول 

 (µm/µm)ابعاد  (V) گرهولتاژ 

-0.18 BV 1.6/0.18 4-1M 

0.55 btV 3.7/0.18 6-5M 
  3.24/0.18 8-7M 

 

های جریان منفی خروجی ودر گره  3Mو  1Mهای های مربوط به جریانمشخصه 8-7در شکل 

2M  4وM  گر جمع ، با یکدیاندجا شدهجابهنسبت به یکدیگر  بدنهدر گره مثبت خروجی که توسط ولتاژ

افزایش  4Mو  2Mهای ی در جریانجایهضمن نمایش جاب 6-7شکل جهت درک بهتر مسأله، شوند. می

 دهد.مینمایش را ر گره مثبت خروجی حاصل از جمع این دو جریان دخطی مشخصه  گستره

 
 جا شدهخطینگی حاصل از جمع دو مشخصه جابهگستره افزایش  6-7شکل 

 .پیشنهادی mGدر گره مثبت خروجی سلول 
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-در سلول پیشنهادی افزایش چشمگیری یافته mGشود بازه خطسانی طور که ملاحظه میهمان

  است.افزایش یافته pV0/0که گستره خطی به مقدار طوریاست. به

 
 .بدنهافزایش خطینگی با اعمال پتانسیل  00-7شکل 

 ساختار پیشنهادی ثانویه سازی پیاده 4-3-3

تیو نریمقاومت دیجعنوان هاحیه ترایود ببایاس شده در ن ترانزیستوروم مزایای استفاده از سدر فصل 

ایه پ به افزودن مقاومت ،بهبود خطینگین اقدامات جهت تریییابتداشرح داده شد. در حقیقت یکی از 

پیشنهاد شده در این  mGسلول  ثانویهسازی پیاده 00-7شکل  های ورودی است.ترانزیستورسورس 

به منظور  9M-21های ترانزیستوراز یک ولتاژ کنترل ثابت در پایه گیت دهد که نامه را نمایش میپایان

 mGمقادیر مورد استفاده در طراحی سلول  است. در ناحیه مقاومتی بایاس گردند، استفاده شده کهاین

و بایاس ترانزیستورهای دیجنریشن  µA30پیشنهاد شده با در نظر گرفتن جریان منابع جریان برابر با 

-اند. همچنین ولتاژ بدنه مناسب برای جابجایی مشخصهانتخاب شده 2-7ناحیه ترایود بر طبق جدول در 

 دست آمده است.ولت به 4/0های انتقالی سلول با رعایت دو شرط ذکر شده در بخش قبل برابر با 

 00-7حی شکل مقادیر مورد استفاده در طرا 2-7جدول 

 (µm/µm)ابعاد  (V)ولتاژ گره 

0.7 BV 1.6/0.18 4-1M 

0.55 btV 3.9/0.18 6-5M 
0.97 cV 3.24/0.18 8-7M 

  0.22/0.18 12-9M 
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 پیشنهادی. mGسلول  ثانویهسازی پیاده 00-7شکل 

به عدم  بهره بالا، سطح مد مشترک خروجی کاملاًبا های تفاضلی کنندهکه در تقویت جااز آن

که سطح مد مشترک  0مشترکشبکه فیدبک یک رانزیستور حساس است، وجود های تها و ویژگیتقارن

کننده را تنظیم نماید الزامی است. کار این شبکه های بایاس تقویتدو خروجی را بسنجد و یکی از جریان

 :]4 [گرددبه سه بخش تقسیم می

 سنجش سطح مد مشترک خروجی -

 مقایسه با یک مرجع  -

 .کنندهبازگرداندن خطا به شبکه بایاس تقویت -

گیری )جهت نمونه MΩ0نامه شامل دو مقاومت بزرگ مورد استفاده در این پایان CMFBمدار 

 که در شکل )به عنوان مقایسه کننده( ساده با مصرف توان اندکو یک آپ امپ از خروجی مدار( 

 شده را برای مقادیر مورد استفاده در طراحی آپ امپ ذکر 3-7جدول  .استگردد مشاهده می 7-02 

 دهد. به این ترتیبنمایش می M8و  M7و تأمین ولتاژ بایاس بارهای فعال  V03/0=CFBVدست آمدن به

                                                 
Common Mode FeedBack (CMFB) 0   
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 گردد.تنظیم می V6/0های مثبت و منفی خروجی بر روی سطح ولتاژ مدمشترک در گره

 
 .]CFB(V ]33(مدار تولید کننده ولتاژ مد مشترک  02-7شکل 

( به همراه مدار تولید کننده 00-7قابل ذکر است که توان مصرفی سلول ثانویه پیشنهادی )شکل 

 بدست آمده است. µW008ولتاژ مد مشترک آن برابر با 

 02-7مقادیر مورد استفاده در طراحی شکل  3-7جدول 

 (µm/µm)ابعاد  (V)ولتاژ گره 

0.9 VDD/2 3.6/0.18 1b-1aM 

0.55 btV 3.24/0.18 2b-2aM 

  1/0.18 tM 

 

 های خطینگیی شاخصسازشبیهنتیجه    4-3-4

 است: شدهزیر رسم  سلول چهاربرای  mGمشخصه  30-7در شکل 

 .)ب( 9-7در شکل  (DP)زوج تفاضلی ساده یک : 0سلول  -

 .8-7در شکل  (DDP+Body Biasing)سلول پیشنهادی اولیه : 2سلول  -

 .(DDP+SD)های دیجنریشن به همراه مقاومتمتقارن تفاضلی موازی  زوجدو : 3سلول  -

 .00-7شکل  در (DDP+Body Biasing+SD) ثانویه پیشنهادی سلول: 7سلول  -

 7و سلول  3، سلول 2، سلول 0های سلول ها را به ترتیب با نامکه در ادامه هریک از این سلول

مشخصه فوق بر ترارسانایی  چهار ،گستره خطینگی جهت مقایسه بهتر mGدر رسم مشخصه شناسیم. می



52 

 

در گردد مشاهده می 03-7در شکل طور که . همانندشدنرمالیزه id(VmG )(0=)یا سیگنال کوچک 

های ی مشخصه از طریق اثر بدنه و مقاومتجایهجاب روشکه در آن همزمان از دو  7پیشنهادی  سلول

اگر مشابه  .استگیری افزایش یافتهبه طرز چشم mGگستره خطی سلول  ،است شده دیجنریشن استفاده

را در نظر بگیریم گستره  mGدرصد تغییرات در سطح منحنی  0برای تعیین بازه خطینگی، معیار  ]70[با 

 باشد. می ppV40/0خطی در سلول نهایی برابر با 

 
 .دیگرسلول سه نسبت به  7 در مدار پیشنهادی mGمقایسه مشخصه  03-7شکل 

دهد سلول پیشنهاد ، نشان می07-7برای چهار مدار فوق در شکل  m3Gهمچنین رسم مشخصه 

 دهد.تری از ورودی انجام میرا در گستره وسیع )m3G(شده ثانویه حذف اثر غیرخطی مرتبه سوم 

 
 سه سلول دیگر.نسبت به  7 در مدار پیشنهادی m3Gمقایسه مشخصه  07-7شکل 
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 THDدهد میزان خطینگی طرح پیشنهادی میشاخص دیگری که اطلاعات مفیدی از میزان 

 مراجعه گردد. پیوستسازی و محاسبه این پارامتر به برای نحوه شبیهبه جریان خروجی است.  مربوط

های ازای ولتاژ، در 7پیشنهادی  سلولکاهش قابل توجه این شاخص در  05-7با توجه به شکل  

 بار دیگر بهبود قابل توجه خطینگی در مدار پیشنهادیمگاهرتز، 00در فرکانس و ورودی قله تا قله بالا 

 دهد. را نشان می ثانویه

 
 .دیگر سلولسه نسبت به  7در مدار پیشنهادی  THDمقایسه  05-7شکل 

شود می ذکر mGهای هایی که در اکثر مقالات برای مقایسه خطسانی سلولیکی دیگر از شاخص

اندازه  09-7شکل  با توجه به است. سازی آن بیان شدهنحوه شبیه پیوستاست که در  HD3شاخصه 

مگاهرتز، 00و در فرکانس  ppV8/0این شاخص در مدار پیشنهادی با مشخصات سیگنال ورودی برابر با 

 .است -dB67/97برابر با 

 تفاضلیتمامنماید که در یک سلول میهای زوج به خوبی اثبات دامنه کوچک مربوط به هارمونی

در چهار سلول ذکر شده با یکدیگر،  HD3مقایسه شاخص  ند.هستپوشی های زوج قابل چشمهارمونی

 دارد.را در حذف مؤلفه مرتبه سوم، بیان می 7ی پیشنهاد سلولتوانایی بالای 
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 .7 در سلول پیشنهادی HD3محاسبه شاخص  09-7شکل 

 سه مدار دیگردر مقایسه با  ،7 پیشنهادیمدار  HD3آید میدست هب 04-7شکل  از طورکههمان

حاکی از  که دارد ایبهبود قابل ملاحظهمگاهرتز 00در فرکانس سیگنال ورودی قله تا قله به ازای دامنه 

 .استعملکرد خوب مدار پیشنهادی 

 
 .سلول دیگرسه نسبت به  7 در مدار پیشنهادی HD3مقایسه  04-7شکل 

به نسبت به فرکانس ورودی ) 7در مدار پیشنهادی  را THDشاخص اندک تغییرات  08-7شکل 

دیده  06-7همانطور که در شکل همچنین . دهدنشان می (ppV8/0ازای دامنه سیگنال ورودی برابر با 
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از ( ppV0)و خارج  (ppV8/0)، لبه (ppV9/0) بازای سه دامنه ورودی داخل 7 سلول پیشنهادیشود می

 .استنسبت به فرکانس سیگنال ورودی ی پایینبسیار  HD3حساسیت دارای گستره خطی 

 
 نسبت به فرکانس. 7 در مدار پیشنهادی THDتغییرات  08-7شکل 

 
 نسبت به فرکانس در سه دامنه از گستره خطی. 7 در مدار پیشنهادی HD3تغییرات  06-7شکل 

نسبت به پروسه ساخت  7 کارلو به منظور تعیین حساسیت مدار پیشنهادیسازی مونتشبیه

ازی سبر مبنای توزیع گوسی، پیاده اعمال تغییرات تصادفی در عرض ترانزیستورهای مدار ترانزیستورها، با
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نمایش  20-7. شکل استمگاهرتز  00مرتبه و فرکانس سیگنال ورودی  900 تعداد تکرار گردید.

مطابق دهد. تغییرات تصادفی نمایش میدرصد  0و  ppV8/0را در حالت ورودی  THDتابع  هیستوگرام

 .استمقاومت مدار پیشنهادی نسبت به تغییرات پروسه ساخت در سطح قابل قبولی  7-7با جدول 

 7 ار پیشنهادیدر مد THDمیانگین هیستوگرام  7-7جدول 

 .ورودیازای تغییرات ابعاد و دامنه ولتاژ هب 

idV درصد تغییرات 5 درصد تغییرات 0 بدون اعمال تغییرات 

ppV9/0 789/59- 258/59- 836/53- 

ppV8/0 235/59- 420/55- 660/50- 
 

 
 MHz00فرکانس  و ppV8/0حالت ورودی در  7 در مدار پیشنهادی THDهیستوگرام تابع  20-7شکل  

 درصد تغییرات تصادفی(. 0)

در برابر پدیده اینترمدولاسیون، دو سیگنال هم  7رفتار مدار پیشنهادی و مقایسه بررسی جهت 

مگاهرتز به ورودی  0/00و  00های و فرکانس ppVm20به اندازه  سلول، چهاردر گستره خطی هر  دامنه

 گردید. سلول اعمال 

و  00های اصلی )را در فرکانس 7دامنه سیگنال خروجی جریان مدار پیشنهادی  20-7شکل 

 دهد. همانطور که دیدهمگاهرتز( نشان می 2/00و  6/6های اینترمدولاسیون )مگاهرتز( و فرکانس 0/00
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 .است -dB074/84برابر با  7پیشنهادی  سلولدر  IM3شاخص شود می

 
 .7 در سلول پیشنهادی IM3محاسبه شاخص  20-7شکل 

رایط یکسان سه مدار دیگر در شدر مقایسه با  7پیشنهادی  سلول IM3، 5-7همچنین مطابق با جدول 

 .است یافته بهبود به میزان قابل توجهی دامنه و فرکانس ورودی

 .دیگرسلول سه نسبت به  7در مدار پیشنهادی  IM3مقایسه  5-7جدول 

 7سلول  3سلول  2سلول  0سلول 

dB224/78- =IM3 dB230/47- =IM3 dB099/48- =IM3 dB074/84- = IM3 
 

در برابر  THDاندازه ، دیگرسه مدار با  7مدار پیشنهادی جهت بررسی و مقایسه رفتار دمایی 

در  دامنه ولتاژ ورودیاست.  رسم شده 22-7در شکل یگراد تدرجه سان 000تا  0تغییرات دما در بازه 

قرار سلول  چهارخطی هر  که در گستره استمگاهرتز 00با فرکانس و  ppmV02برابر با  سازیاین شبیه

 دارد.

در تمام بازه تغییرات دمایی همواره  7سلول روش مورد استفاده در گردد ه مشاهده میکطورهمان 

مدار  خطسانیدر بهبود را باشد که عملکرد مناسب ساختار ارائه شده می -dB005کمتر از  THDدارای 
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 که ولتاژ آستانه ترانزیستور علاوه بر ولتاژ بدنه تابعی جااز آندهد. در برابر تغییرات وسیع دمایی نشان می

 سلول بهترعملکرد است،  2متفاوت از سلول  7و از طرفی مقدار این ولتاژ در سلول  استاز دما نیز 

سازی مناسب منوط به جبراندرجه سانتیگراد  30تا  24در دماهای  ،2نسبت به سلول  7 پیشنهادی

 دمایی است.

 
 در برابر تغییرات دمایی. THD رفتار 22-7شکل 

 4به مدار پیشنهادی  با افزودن یک سلول متقارن گستره خطیتوسعه  4-3-5

نی )مبتنامتقارن  سلول چهارتعداد  ،برای بدست آوردن گستره خطسانی بیشتر ]39[و  ]35[در 

از طریق منبع ولتاژ شناور در گیت و تغییر در ابعاد  BJTترانزیستورهای جایی های جابهبر روش

دو سلول نامتقارن و  ]38[و  ]34[همچنین برای این منظور در  اند.موازی شده( با یکدیگر ترانزیستورها

( با MOSFETجایی از طریق تغییر در ابعاد ترانزیستورهای جابه یک سلول متقارن )مبتنی بر روش

 اند.یکدیگر موازی شده

لتاژ جایی از طریق منبع وجابه شود همزمان با اعمال روشمی دیده 23-7همانطورکه در شکل 

های نسبت 27-7منابع جریان نیز صورت پذیرد. همچنین در شکل  شناور لازم است تنظیم صحیح نسبت

عرض  ]38[و  ]34[گردد. در مورد استفاده در چهار سلول نامتقارن موازی شده مشاهده می

عرض  برابر  2و  9/3های نامتقارن به ترتیب حدوداً زیستورهای منبع جریان مربوط به سلولتران
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ترانزیستور مربوط به منبع جریان سلول متقارن انتخاب شده است. بنابراین برای توسعه خطینگی دو 

مجموعه فوق توان یک سلول متقارن با (، می7جا شده از طریق ولتاژ بدنه )سلول سلول نامتقارن جابه

 موازی نمود.

 

 .]39[جا شده از طریق منبع ولتاژ شناور های جابهسلولخطینگی توسعه  23-7شکل 

 

 .]39[ ابعاد ترانزیستورهاتغییر در جا شده از طریق های جابهسلولخطینگی توسعه  27-7شکل 

دهد که مقادیر عناصر موجود در آن مطابق با جدول نهایی را نشان می mGسلول  25-7شکل 

 ،دو برابر در نظر گرفته شده استاین سلول نسبت ذکر شده برای منابع جریان طراحی است. در  7-9

2W7,8یعنی 

W9
=. 

 .25-7مقادیر مورد استفاده در طراحی شکل  9-7جدول 

 (µm/µm)ابعاد  (V)ولتاژ گره 

1.02 CFBV 1.6/0.18 6-1M 

0.83 BV 7.8/0.18 8-7M 
0.55 btV 3.9/0.18 9M 

0.98 cV 3.24/0.18 11-10M 

  0.22/0.18 71-21M 
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 .جهت افزایش گستره خطی 7مدار پیشنهادی  کردن یک سلول متقارن با موازی 25-7شکل 

 7سلول شود میزان گستره خطی در سلول نهایی نسبت به دیده می 29-7همانطورکه در شکل 

ppV0/0  .درصد تغییرات در سطح منحنی  0معیار  با درنظرگرفتندرواقع افزایش یافته استmG ،گستره 

 باشد.می ppV8/0خطی در سلول نهایی برابر با 

 
 .7نسبت به سلول نهایی  سلول پیشنهادیدر  mGمقایسه مشخصه  29-7شکل 

در سلول  THDانجام شده است. در این شکل کاهش  24-7در شکل  THDمقایسه مشخصه 

 دهد.های موازی نشان میکمک افزایش تعداد سلولخطینگی را به، بهبود 7نهایی نسبت به سلول 
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 .7در سلول پیشنهادی نهایی نسبت به سلول  THDمقایسه مشخصه  24-7شکل 

 های مشابهبا پژوهشنهایی ده از مدار پیشنهادی دست آمهمقایسه نتایج ب 4-4

سبب  اهپذیری آنفرکانس بالا و قابلیت تنظیمفیلترهای آنالوگ در  mGهای لکارکرد مناسب سلو

ها صورت کارایی این سلول و افزایشهای موجود است مطالعات بسیاری جهت رفع محدودیت شده

م ، یکی از موضوعات بسیار مهاستها ین ترارساناها که ناشی از عملکرد حلقه باز آنیخطینگی پا پذیرد.

دست آمده در این تحقیق با برخی ه، نتایج ب4-7علت در جدول  این به. استها بررسی در پژوهشمورد 

احی در طرکه توان دریافت مقایسه نتایج می از بررسی و است.ها مورد مقایسه قرار گرفتهاز این پژوهش

 ای وجود دارد.ین، ترارسانایی بالا و افزایش خطینگی مصالحهی، میان توان مصرفی پاmGیک سلول 

همراه مقاومت دیجنریشن، با استفاده از روش بایاس تطبیقی به ]32[، در 4-7با توجه به جدول 

علیرغم بهره ترارسانایی کمتر نسبت به سلول پیشنهادی توان مصرفی بسیار زیادی صرف افزایش گستره 

در ازای  ]03[قایسه با نامه در ماست. همچنین مدار پیشنهادی در این پایان شده mGخطی سلول 

های خطینگی بهتری در شرایط ورودی مصرف توان حدوداً دو برابر به بهره ترارسانایی سه برابر و شاخص

گونه بیان کرد که ساختار پیشنهادی، عمل توان به ایناست. علت این امر را مییکسان دست یافته
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 باشند،وان مصرف میتسلول دارای مصرف نیاز از مدارهای کمکی که به نوبه خود در خطینگی را بی

 دهد. چراکه جریان عبوری از پایه بدنه بسیار ناچیز و از درجه پیکو آمپر است.انجام می

 های پیشینبا سایر پژوهشعملکرد مدار پیشنهادی مقایسه  4-7جدول 

 ]03[ ]27[ ]07[ ]24[ ]32[ مراجع
 ساختار

 پیشنهادی

 -- 2005 2003 2009 2000 2004 سال انتشار
 080 080 080 080 080 080 (nm)تکنولوژی 

 Adaptive روش

Biasing+SD 

Cross 

Coupled+FVF 

Cross 

Coupled+SD 

Attenuation 

+SD 
Adaptive 

Biasing+SD 

Body 

Effect+SD 

 /سازیشبیه

 ساخت
 سازیشبیه سازیشبیه ساخت سازیشبیه سازیشبیه سازیشبیه

ولتاژ منبع 

 (V) تغذیه 
8/0 8/0± 2/0 8/0 6/0± 8/0 

بازه خطی ورودی 
)pp(V 

0 0 9/0 5/0 0 8/0 

ی یبهره ترارسانا
(µA/V) 

5/32 400 000 000 7/27 47 

THD 

(dB) 
N/A 

 (ppV0) 

(MHz0) 

89/36- 

 (ppV8/0) 

(MHz0) 

72- 
N/A 

(ppV9/0  )

(MHz00) 

2/77- 

(ppV8/0)  

(MHz00) 

92- 

HD3  
(dB) 

(ppV6/0  )

(MHz00) 

58- 
N/A N/A 

 (ppV5/0) 

(MHz5) 

90-  

(ppV8/0  )

(MHz00) 

76- 

(ppV8/0  )

(MHz00) 

96- 

توان مصرفی 
(µW) 

5/900 325 N/A 750 2/036 290 

تاژ تغذیه در ولبالاتری بسیار نیز با مصرف توان بیشتر از ساختار پیشنهادی، بهره ترارسانایی  ]24[در 

ا رهای خطینگی بهتری ، مدار پیشنهادی شاخصورودی یکساناست. اما در شرایط  حاصل شدهکمتر 

ن مصرفی و توادر ولتاژ تغذیه کمتر به ترتیب ترارسانایی بیشتری را نیز  ]27[و  ]07[مرجع  دهد.ارائه می

ین دو انامه نسبت به در این پایانساختار پیشنهادی گستره خطی حال این  دهد، بانتیجه میبیشتر 

  نکته دیگر این است که مدار پیشنهادی نیازی به دو منبع تغذیه مثبت و منفی ندارد. .استتر بیشمرجع 

شده در این  ولتی، ساختار پیشنهاد 8/0بنابراین با توجه به تکنولوژی یکسان و ولتاژ تغذیه 

ات انجام شده از محدوده خطسانی بیشتری در ازای نامه در مقایسه با نتایج جدیدترین تحقیقپایان

 .برخوردار استو توان مصرفی قابل قبول  ترارسانایی



  93 

 

 

 فصل پنجم 5

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
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 مقدمه 5-1

هایی در اهدستگ سازیپیادههای مخابراتی، منجر به گیرنده-توسعه صنعت الکترونیک در فرستنده

ناپذیر جداییعنوان جزء میان فیلترهای آنالوگ بهاست. در این های بیشتر شدهقابلیتتر و با ابعاد کوچک

 طراحی بهینه و بهبودسادگی ساخت، برای عملکرد مناسب در فرکانس بالا نیازمند  ،مدارهای مخابراتی

-ظیمقابلیت تن علتبه C-mGفیلترهای باشند. های پاسخ فرکانسی، توان مصرفی و خطینگی میمشخصه

پیوسته -های بالا، انتخاب مناسبی نسبت به سایر فیلترهای زمانمناسب در فرکانس عملکردپذیری و 

 باشند. می

که مسأله افزایش  است C-mGترین بلوک سازنده فیلترهای (، اصلیmGترارسانا )یا سلول 

 ها بودهطراحی آنهای اساسی موجود در همواره از چالش ،ترخطینگی آن همراه با توان مصرفی کم

سازی کیفیت وجود دارد تا علاوه بر بهینه mG هایسازی سلولهای مختلفی برای خطیروشاست. 

 همراه داشته باشد. سیگنال خروجی و افزایش ترارسانایی سلول، کاهش توان مصرفی را نیز به

 گیرینتیجه 5-2

قابل توان مصرفی و ترارسانایی کاهش ، همراه با mGافزایش خطینگی سلول هدف از این پژوهش، 

تفاضلی در حالت عدم های یک مدار تمامهای درین مربوط به شاخهجریانکه است. با توجه به اینقبول 

های ها و یا ولتاژترانزیستورطور مثال عدم تقارن در ابعاد هباشند )بتقارن مدار، با یکدیگر متفاوت می

های چند سلول نامتقارن، به یک ترارسانای کلی و جمع مشخصهنمودن توان با موازیمتفاوت( می بدنه

-ه جریانی مشخصجایتواند با درنظر گرفتن اثر بدنه در جابهبا خطینگی بالاتر دست یافت. این عمل می

ها با تنظیم های انتقالی آنکه مشخصه mGدو سلول ابتدا نامه محقق گردد. در این پایان mGولتاژ سلول 

اند، با یکدیگر موازی گردیدند و حاصل جمع جا شدهناسب به سمت راست یا چپ جابهم بدنهولتاژ 

تفاضلی متقارن با افزایش قابل توجه در بازه خطی سیگنال ها با یکدیگر، یک سلول تمامهای آنمشخصه

افزایش بیشتر خطینگی سلول، است. همچنین جهت  های خطینگی را نتیجه دادهورودی و بهبود شاخص

و در های دیجنریتیبه عنوان مقاومتشده در ناحیه ترایود با ولتاژ بایاس ثابت  های بایاسترانزیستوراز 
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شده جهت افزایش بیشتر گستره خطی با یک سلول  در ادامه، دو سلول ذکر است. استفاده شدهسورس 

افزایش بازه خطی سیگنال نهایی پیشنهادی سلول در  mGسازی مشخصه شبیه اند.متقارن موازی شده

 دست آمده با مطالعات اخیر مقایسههدهد. نتیجه بولت نشان می 7/0تفاضلی ورودی را تا ولتاژ پیک 

ترارسانایی  ،ppV8/0گستره خطی میکرووات،  290پیشنهادی با توان مصرفی  mGشد که سلول 

A/Vµ47  و شاخصTHD از بهتر dB92- (ولتاژ دامنه در ppV8/0  در فرکانس وMHz00 ) عملکرد

 دهد.خود نشان می ی را ازمطلوب

 پیشنهادها 5-3

پذیری به ترارسانا افزایش یابد. تواند با افزودن قابلیت تنظیمپیشنهادی می mGی سلول یکارا

های افزایش خطینگی پیشنهادی با دیگر روش mGترکیب سلول عنوان پیشنهاد اول مطالعه برروی به

یا ولتاژ بالک  یوتهای دیجنریترانزیستورمانند استفاده از بایاس تطبیقی، جهت تنظیم پتانسیل پایه گیت 

 پیشنهادی در ناحیه زیرآستانه برای رسیدن روشسازی پیادهگردد. پیشنهاد دوم توصیه میترانزیستورها 

شود با افزودن یک طبقه بهره )آینه همچنین پیشنهاد می .استتر بالاتر در توان مصرفی کم mGبه 

را با ضریب آینه افزایش داد. موازی کردن  mGجریان(، جریان خروجی سلول ترارسانا و بنابراین مقدار 

 شود.دست آوردن گستره خطسانی بیشتر پیشنهاد میهسلول نیز برای ب سهبیش از 
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 پیوست

طراحی  هایبسیار مفید جهت سنجش میزان عملکرد خطی مدارهای خطینگی ابزاری شاخص

تکنولوژی  درو   ADSنرم افزار باها سازی برخی از این شاخصباشند. در این بخش نحوه شبیهشده می

TSMC 0.18µm CMOS تفاضلی تمام بر روی یک مدار  0-پها مطابق شکل شبیه سازی گردد.ارائه می

در  گذاری شود.های ورودی باید مطابق شکل نامل منابع ولتاژ در گرهشود و محل اتصاساده انجام می

-جهت شبیه سازی شاخص، بنابراین استخروجی یک ترارسانا به شکل جریان  بیان شد که 0-2جدول 

 توان به یکی از سه روش زیر عمل نمود:ترارسانا می های خطینگی مربوط به جریان خروجی

های خروجی آن قرار اهم و یک پراب جریان بین گره0یک مقاومت ، 0-پمشابه با شکل  -0

 . دادبرای جریان عبوری از مقاومت انجام را ها داده و شبیه سازی

ها برای جریان اتصال دو گره خروجی توسط یک پراب جریان اتصال کوتاه شده و شبیه سازی -2

 کوتاه انجام شود.

گره قرار داده و  DCبه اندازه ولتاژ  یک منبع ولتاژ تا زمین وهای خروجی در هر یک از گره -3

 های عبوری از این دو منبع ولتاژ انجام شود.ها برای تفاضل جریانشبیه سازی

 
 های خطینگیسازی شاخصجهت شبیه ADSدر نرم افزار سازی اولیه مدار تمام تفاضلی و پیاده یک 0-پشکل 
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. استهای خطینگی یکسان شاخصد در هر سه روش اندازه دانشان  سه روش ذکر شدهبررسی 

 است. ها استفاده شدهسازیاز روش اول برای انجام شبیه ]03[نامه همانند در این پایان

 p(Vid V(برحسب   mG )A/V) µمشخصهرسم  -1

 قطعات کتابخانه از را 2-پشکل موجود در  قطعه ADS ،7در محیط شماتیک ، mGبرای رسم مشخصه 

ولتاژ  DCیپ ی. در واقع با استفاده از سویمینمامی تنظیم 3-پاز شکل  3 و2 و 0 مراحل مطابق و آورده

ولت به عنوان ولتاژ مد  6/0کنیم. توجه شود ولتاژ یپ مییورودی را در بازه موردنظر سو vdتفاضلی 

 :مشترک ورودی است

 

 mGقطعات مورد نیاز جهت رسم مشخصه  2-پشکل 

 

 2-تنظیم قطعات موجود در شکل پ 3-پشکل 
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عمل  7-از شکل پ 8تا  7سازی مطابق با مراحل سازی را اجرا نموده و در محیط شبیهاکنون شبیه

مشتق جریان خروجی را نسبت به متغیر یک تابع مشتق گیر است که  ،5در مرحله  diffتابع  یم.ینمامی

 گیرد.مدار می mG( جهت محاسبه vdمساله )در اینجا 

 

 

 در محیط شبیه سازی mGمراحل رسم مشخصه  7-شکل پ
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 رسم خواهد شد:برحسب پیک ولتاژ ورودی زیر  5-پمطابق شکل  mGمشخصه 

 
 mGمشخصه  5-شکل پ

 p(Vid V(برحسب  m3G )2A/Vµ(مشخصهرسم  -2

که در  5و  7با استفاده از مراحل  9-پ، کافیست ابتدا مطابق شکل m3Gبرای رسم مشخصه 

است، دو دفعه از تابع نوشته شده برای مشخصه مورد استفاده قرار گرفته mGبخش قبل در رسم مشخصه 

m1G  بار تابع  از بخش قبل را تکرار کرده و این 8 تا 9مشتق گرفته شود. در مرحله بعد مراحلm3G  را

 یم.  ینمارسم می

 

 m3Gمشخصه  9-شکل پ
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 pp(Vid V(بر حسب  THD (dB)مشخصه رسم  -3

به  متغیریک ، mGاز رسم مشخصه  2مرحله  به کمکابتدا لازم است  THDبرای رسم مشخصه 

را از کتابخانه  4-موجود در شکل پولت تعریف شود. سپس قطعات  0/0با مقدار اولیه دلخواه مثلا  vi نام

 در برابر THDنامه مشخصه یم. در این پایانینماتنظیم می 8-در شکل پ 7تا  0آورده و مطابق مراحل 

در تنظیم شود دیده می 4-پطور که در شکل همانبنابراین  .است رسم شدهقله تا قله ولتاژ ورودی 

سیگنال قله تا قله عنوان محور افقی مشخصه، هب viتا منظور از  است قرار داده شده (vi/4)منابع ولتاژ 

 .ورودی باشد

 

 THDقطعات مورد نیاز جهت رسم مشخصه  4-شکل پ
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 4-تنظیمات قطعات موجود در شکل پ 8-شکل پ

-را می (2-( و )پ0-)پسازی نخست توابع سازی را اجرا نموده و در محیط شبیهاکنون شبیه

 نویسیم:

 thd=thd_func(I_Probe1.i)(                                                                              0-)پ

 THD=20*log(thd/100)(                                                                                  2-)پ

گردد. محاسبه می dBبه واحد  THDبه مقیاس درصد و توسط تابع  thdتوسط تابع  ،مدار THDمقدار 

-په در شکل کهمانطورکنیم. به این ترتیب را رسم می THD، تابع mGاکنون مشابه مراحل رسم تابع 

 گردد.ورودی رسم میقله تا قله های در تمام دامنه THDمقدار شود دیده می 6

 
 THDمشخصه  6-شکل پ
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 در یک دامنه خاص HD3 شاخص محاسبه -4

به ازای یک دامنه را نیز  HD3شاخص  توان مقدارمی THDبا انجام تنظیمات مربوط به رسم 

 دست آورد.هخاص ب

ولتاژ ورودی مورد استفاده قرار  جاروبتنها تفاوت در این است که در این بخش بلوک مربوط به 

مدار را  HD3خواهیم ورودی است که میقله تا قله در حقیقت مقدار دامنه  viگیرد. مقدار متغیر نمی

 دست آوریم. هازای آن بهب

جریان  00-پ از شکل 2و  0مراحل قرار دهیم و مطابق  3/0اگر برای مثال این مقدار را برابر با 

 آید.دست میهب 00-در شکل پ HD3رسم کنیم مقدار  dBخروجی را برحسب 

 

 
 dBمراحل رسم جریان خروجی برحسب  00-شکل پ

 تاسهای مرتبه بالاتر ی و هارمونیاکنون طیف فرکانسی جریان خروجی که شامل هارمونی اصل

 گردد.رسم می

 .است  HD3تفاوت ارتفاع دامنه هارمونی سوم از هارمونی اصلی برابر با  00-پ مطابق شکل
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 HD3شاخص  00-شکل پ

 در یک دامنه خاص IM3 شاخص محاسبه -5

متفاوت است. برای این   THDنسبت به IM3برای محاسبه شاخص  HBساز تنظیمات شبیه

 آوریم:قطعات زیر را از کتابخانه قطعات می 02-مطابق شکل پمنظور نخست 

 
 IM3قطعات مورد نیاز جهت رسم شاخص  02-شکل پ

همزمان  طورهتوانند چند فرکانس ورودی بدقت شود که منابع مورد استفاده در این بخش می

در محیط رسم شماتیک تنظیمات  2و  0مطابق مراحل  03-پبا توجه به شکل داشته باشند. سپس 

و دو فرکانس  (pV2/0)قله تا قله  7/0ام شده برای دامنه . تنظیمات انجدهیمقطعات فوق را انجام می

دست هدر شکل بسپس است. مگاهرتز(  0/00و  00)کیلو هرتز  000ورودی نزدیک به هم به فاصله 

انجام  را بزرگنماییعمل مگاهرتز  00های مؤلفهنمایی بر روی با استفاده از ابزار بزرگ 3آمده در مرحله 

مشاهده مگاهرتز(  2/00و  6/6)علت پدیده اینترمدولاسیون ههای تولید شده بکار فرکانسبا این دهیممی

 گردند.می
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 02-تنظیمات قطعات موجود در شکل پ 03-شکل پ

  ، مقدار07-پبنابراین در شکل  .است HD3گیری این شاخص دقیقا مشابه با اندازهنحوه 

IM3=236/07- آید.دست میهدسی بل ب 

 
 HD3شاخص  07-شکل پ

تر در واحد دسی بل عددی کوچک IM3و  THD ،HD3های واضح است که هرچه مقدار شاخص

 تر است.باشند مناسب
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 IIP3و محاسبه شاخص  IP3 رسم مشخصه -6

در اغلب مطالعات از شاخص  mGبرای ارزیابی میزان خطینگی فیلترهای ساخته شده با سلول 

IIP3 طور که در فصل دوم و در تعریف پدیده اینترمدولاسیون بیان شد در همان گردد.استفاده می

وارد یک سیستم  )1ω2,ω( و فرکانس نزدیک به هم (A)صورتی که دو سیگنال تداخلی با دامنه بزرگ 

گردند. ( در خروجی ظاهر می20-2ای مطابق با رابطه )های اصلی با دامنهفرکانسد، نغیرخطی گرد

با  (1ω-2ω2و  2ω-1ω2های با فرکانس)دو سیگنال ناخواسته  ،علت پدیده اینترمدولاسیونهعلاوه بهب

 .(9-2)شکل  دنگردنیز در خروجی مشاهده می( 20-2) رابطهبا ای مطابق دامنه

اصلی و  مؤلفه) خروجیسیگنال  دامنهدهد که در آن را نشان می IP3مشخصه  05-پشکل 

، IIP3منظور از  است. مقیاس دسی بل رسم شده ورودی درسیگنال  دامنهنسبت به مرتبه سوم(  مؤلفه

 همؤلفمرتبه سوم اینترمدولاسیون بر  مؤلفهکه به ازای آن  است (A) ای از سیگنال تداخلیبزرگی دامنه

 ردد.گخطی ناپدید میغیر مؤلفه خطی سیستم در اثر بزرگی مؤلفهمرتبه اول آن غالب شده و در حقیقت 

حالیکه اگر دهد. در عملکرد مناسب سیستم را نشان می 05-پبنابراین ناحیه هاشور خورده در شکل 

 .خواهد گردیدعملکرد نامناسب سیستم دچار گردد،  IIP3Aبزرگتر از مقدار  Aدامنه 

 

 ]3[های اصلی و مرتبه سوم سیگنال خروجی نسبت به دامنه تداخلی ورودی مؤلفهرسم  05-پشکل 

 :است( صادق 3-رابطه )پ 05-پدر شکل فوق  مؤلفهدو  0برای محاسبه نقطه تلاقی

α1AIIP3(                                                                                      3-)پ =
3

4
α3AIIP3

3 

 آید:دست میه( ب7-مطابق با رابطه )پ IIP3Aبنابراین 

                                                 
0  Intercept Point 
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AIIP3(                                                                                             7-)پ = √
4

3
|

α1

α3
| 

که در اکثر مقالات  جااز آنتر است. عددی بزرگتر باشد مناسب IIP3واضح است که هرچه مقدار شاخص 

در این بخش مطابق  ،گرددگزارش می dBmصورت توان سیگنال ورودی در مقیاس هب IIP3غالباً شاخص 

 000به فاصله و دو فرکانس نزدیک به هم از منابع توان به عنوان ورودی که هریک دارای  09-پشکل 

 است. باشند استفاده شدهمگاهرتز( می 0/00و  00کیلو هرتز )

تعریف شود. سپس  -dBm70با مقدار اولیه مثلا  powerبنابراین ابتدا لازم است یک متغیر به نام  

 . به محیط شبیه سازی وارد گردد 09-پدر شکل  موجودقطعات 

 
 IP3قطعات مورد نیاز جهت رسم مشخصه 09-پ شکل

 :است 04-پدر شکل  3تا  0مطابق با مراحل  نحوه تنظیمات هر قطعه
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 09-قطعات موجود در شکل پ تنظیمات 04-پ شکل

 را می نویسیم: (9-( و )پ5-توابع )پسازی در محیط شبیهیم. ینماسازی را اجرا میسپس شبیه

 P1=dBm(mix(I_Probe1.i,{0,1}))                                                                                (5-)پ

 P3=dBm(mix(I_Probe1.i,{2,-1}))(                                                                    9-)پ

ور طهمانبه این صورت که  ،رودهای فرکانسی متفاوت بکار میمؤلفهدر روابط فوق جهت رسم  mixتابع 

ان اصلی در جریان خروجی در تو مؤلفه( 5-رابطه )پ از P1شود با رسم دیده می 08-پکه در شکل 

نسبت به  )2ω-1ω2(بوط به فرکانس اینترمدولاسیون رم مؤلفه( 9-رابطه )پ از 3Pبا رسم و  dBmواحد 

 گردد.رسم می in(P(تغییرات توان سیگنال تداخلی 

 
 IP3رسم مشخصه  08-پشکل 
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 .است =dBm02-IIP3در  06-پبه این ترتیب نقطه تلاقی دو منحنی فوق مطابق شکل 

 

 IIP3محاسبه شاخص  06-پشکل 

( در بسیاری از مقالات مرتبط با IIP3)برای محاسبه شاخص  IP3هرچند که رسم مشخصه 

 IM3از طریق رسم مشخصه نیز تر دیگری تر و البته سادهمتداول است، اما راه دقیق C-mGفیلترهای 

و با  powerبعد از تعریف یک متغیر به نام مربوط به توان سیگنال خروجی وجود دارد. برای این منظور 

 0سازی آورده و تنظیمات ذکر شده در مراحل را به محیط شبیه 09-شکل پ قطعات -dBm70مقدار 

که مربوط به جاروب توان منابع ورودی است لازم  2یم. )مرحله نمایرا تکرار می 04-از شکل پ 3 و

 نیست(.

را ( 8-و )پ( 4-ابع )پویط رسم شماتیک نخست تسازی را اجرا کرده و در محاکنون شبیه

 نویسیم:می

 Tones=[{1,0},{0,1},{2,-1},{1,-2}]                                                    (                  4-)پ

                                                                          P0=dBm(mix(I_Probe1.i,Tones)(     8-)پ

در این شکل  IM3مشخصه  ازنماییم. رسم می Spectralدر حالت را  P0تابع  20-سپس مطابق شکل پ

 آید:بدست می

 ∆P=m6-m5=55.869dBm                             (                                                  6-)پ
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 Spectralدر حالت  P0رسم تابع  20-شکل پ

 آید:بدست می =dBm0955/02-IIP3( برابر با 00-)پاز رابطه  IIP3ترتیب اندازه شاخص اینبه

 12.0655dBm-40+55.869/2=-P/2= ∆+inIIP3=P                                    (            00-)پ
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Abstract 

Operational transconductance amplifiers (Gm Cells) are one of the main 

building blocks in analog integrated circuits, such as Gm-C filters, VCOs and 

analog multipliers. They have different advantages such as good 

performance in high frequency applications, low power consumption, simple 

tunning and implementation. However they suffer from nonlinearity. 

Therefore, in this thesis, a new method for increasing the input linearity range 

of Gm-Cells is presented. The main purpose of the proposed circuit is 

reduction of harmonic frequency components. 

The proposed circuit consists of combination of two parallel fully 

differential pairs which their input-output Characteristics are shifted and 

added together. Since the current of a MOS transistor depends on the 

threshold voltage which is affected by the transistor bulk voltage, in this 

thesis first the required shift is created by applying a certain voltage to the 

subatracte.  

The proposed circuit is simulated in ADS using TSMC 0.18µm CMOS 

thechnology. Sourse degeneration method is also used to achieve more 

linearity improvement. Finally the two mentioned cells are parallelled to a 

symmetric cell for further increase in the linearity range. The 

transconductance gain in the proposed structure is 74µA/V and the linearity 

range of the input voltage is 0.8Vpp. THD and HD3 parameters (for 0.8Vpp 

differential input at 10MHz frequency) are -62dB and -69dB respectively. It 

is necessary to mention that the total power consumption at 1.8v supply 

voltage and 0.9V output common mode voltage, is 260µW.   

 

Keywords: Gm-Cell, nonlinearity, third order component, transconductance, 

body effect. 



87 

 

 

 

 

Shahrood University of Technology 

 

Faculty of Electrical and Robotics Engineering 

 

  

M.Sc. Thesis in Electronic Integrated Circiuts Engineering 

 

 

Cell  -mImprovement of a G Linearity 

 C Filters-mfor Low THD G 

 

 

 

 By:  Shima Heydari 

 

 

Supervisor: 

Emad Ebrahimi Dr  

 

 

Junuary  2018 


