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 و به کسانی که عشقشان را در وجودم دمید.  
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دانشکده برق و رباتیک آنالوگ دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته مدارهاي مجتمع  ملیحه عرب ناصرياینجانب 

زیر یک ولت تحت  خازنی-کلید گپ ولتاژ بندسازي مرجع نامه طراحی و شبیهشاهرود نویسنده پایانصنعتی دانشگاه 

 :راهنمائی دکتر عماد ابراهیمی متعهد می شوم

 تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. •

 در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. •

 در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است.مطالب مندرج  •

« و یا» دانشگاه صنعتی شاهرود « شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه  •

Shahrood  University of Technology «.به چاپ خواهد رسید

رعایت می  پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  •

 گردد.

ست ضوابط و اصول اخلاقی رعایت در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده ا •

 شده است.

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداري  •

   ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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 امضاي دانشجو 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

نه اي،  • ا ی را امه هاي  رن ثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، ب ا ین  کلیه حقوق معنوي ا
به دانشگاه  ر ها و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق  فزا ا شاهرود می باشد. صنعتی نرم 

اید به نحو مقتضی   در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.این مطلب ب

امه• ز اطلاعات و نتایج موجود در پایان ن ا  .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده 

تعهد نامه



 ز

 چکیده

ساخت و منبع تغذیه اصلی مدار  تاژ که در برابر تغییرات دمایی، فرآیندتامین سطوح مختلف ول

به چنین ولتاژي، ولتاژ مرجع کرد صحیح هر دستگاه الکترونیکی است. پایدار باشد، از عوامل اصلی کار

ي ولتاژ بندگپ هاي اولیه مرجع ولتاژ قادر به تولید ولتاژي در محدودهمدار کهاینبه دلیل گویند و 

هاي زیادي ساختارگپ معروف شدند. ي ولتاژ مرجع بندکنندهتولیدها به مدار ، این مداراندبودهسیلیکون 

است. با پیشرفت فناوري و کاهش سطح اشغالی بر روي تراشه، در زمینه تولید مرجع ولتاژ ارائه شده

نتیجه دریابد، لتاژ زیر یک ولت افزایش مینیاز به مراجع ود و نشومی ترکوچکبع تغذیه نیز امن

. دهندکارایی خود را از دست میکنند، تولید میولت را بالاي یکگپ ج که ولتاژ ثابت بندهاي رایساختار

هاي یکی از عاملمرجع  ولتاژهاي تولید در اکثر ساختارموجود کننده عملیاتی تقویت آفست چنینهم

 ي دارد.مطلوب بیشترولت اثرات نایککه در مراجع زیر  بروز خطا در ولتاژ مرجع تولیدي است

خلاف ها براست که در آنپرداخته شده خازنی-کلید نامه به طراحی دو مرجع ولتاژ در این پایان

 CTATو  PTATهاي رایج از هیچ  مقاومتی استفاده نشده و ساختار هر دو مبتنی بر تولید ولتاژ ساختار

ها توسط روش کلیدزنی است. حذف مقاومت و ذخیره ولتاژ روي خازن BJTبا استفاده از یک ترانزیستور 

بر خلاف  BJTاز این دو ساختار، سبب افزایش دقت در ولتاژ تولیدي شده و استفاده از یک ترانزیستور

قطبی تطبیق دو ترانزیستور دوکنند، اثر عدماستفاده می BJTهاي متداول که از دو ترانزیستور ساختار

هاي کند. اولین ساختار مرجع ولتاژ پیشنهادي قابلیت تنظیم ولتاژ خروجی روي سطححذف می را از مدار

در  ی. با اعمال تغییراتدو منبع تغذیه مثبت و منفی نیاز دارداما براي عملکرد صحیح به  ،دلخواه را دارد

 یته علاوه بر قابلطراحی شد کاي گونهبهدوم  خازنی-کلید ساختار مدار پیشنهادي اول، مرجع ولتاژ 

تنظیم، قابلیت حذف آفست را نیز دارد. ساختار مدار قابلولت و زیر یکتولید سطوح ولتاژ مرجع 

کننده عملیاتی را فقط هاي مرجع قابل تنظیم و حذف اثر آفست تقویتپیشنهادي دوم، نیاز تولید ولتاژ

حساس به دما را خازن اول، ولتاژ مرجع غیر کند. دوزنی بر روي چهار خازن تولید میبا استفاده از کلید



 ح

ولت را فراهم ي آزادي لازم براي تامین ولتاژ قابل تنظیم زیر یککنند و دو خازن بعدي، درجهمی تولید

 سازند. می

حسب نامه پس از ارائه مدار پیشنهادي به محاسبه روابط ولتاژ مرجع ساخته شده بردر این پایان

. با توجه به روابط محاسبه شده، استهشد پرداختهو شرط استقلال دمایی ولتاژ تولیدي پارامترهاي مدار 

زیرا در  است؛ ها در مدار وابسته است که این یک مزیتولتاژ مرجع خروجی پیشنهادي به نسبت خازن

ولتاژ توان با دقت بالایی ساخت و این به معناي دقیق بودن مرجع ها را میمدارهاي مجتمع نسبت خازن

 پیشنهادي و کاهش حساسیت آن به خطاهاي ساخت است. 

 ADSطراحی و با نرم افزار  TSMC 0.18μm CMOSدر پایان مدار پیشنهادي در تکنولوژي 

دهد که مرجع ولتاژ ها نشان میسازيشبیهدر یک مطالعه موردي، سازي قرار گرفت. مورد شبیه

حرارتی ضریب با  mV460پیشنهادي قابلیت تولید ولتاژ مرجع
o

ppm
C

تا  -04دماییي را در بازه 4/24

براي  1و با اعمال خطاي %نمونه  200کارلو براي چنین محاسبات مونتهم درجه سانتیگراد داراست. 85

 V0047/0) آن σمعیار(انحرافو  V467/0) برابر µولتاژ (دهد مقدار میانگین مرجعنشان میها المان

صحیح ساختار پیشنهادي در حذف اثر آفست  ها حاکی از عملکردسازيچنین شبیههماست. 

باشد. کننده عملیاتی در خروجی مدار مرجع ولتاژ میتقویت

باند، شکاف مرجع ولتاژولتاژ زیر یک ولت،  حذف آفست، ضریب دمایی، مرجعکلمات کلیدي : 

 خازنی-کلید مرجع ولتاژ 
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 مرجع ولتاژ مولد: ساختار کلی 1-1شکل

 مقدمه  1-1

عهده دارد. شده که هر بخش وظیفه خاصی را برهاي متفاوتی تشکیلهر مدار الکترونیکی از بخش

شدن اندازه و وري، کوچکآید. با پیشرفت فنامدار به حساب میمنبع تغذیه از اجزاي جدایی ناپذیر 

آید. منبع تغذیه (باتري) در اکثر مصرف توان از عوامل مهم طراحی یک مدار خوب به حساب میکاهش 

قبیل از ییهابراي کاربردهاي الکترونیکی وجود دارد. از طرفی هر بخش مدار، سطوح مختلف ولتاژ را مدار

نیاز دارد. بنابراین باید از منبع تغذیه اصلی مدار، سطوح دیگر را تولید سطح مقایسه عنوان استفاده به

 ۱، و فرآیند ساخت هاي ولتاژ باید نسبت به تغییرات دما، تغییرات منبع تغذیه (باتري)کرد. این سطح

 ایمن باشند.

شود. دلیل ) تولید میBGR( ۲بندگپ سطوح مختلف ولتاژ در مدار توسط بخش مرجع ولتاژ 

براي سیلیکون] (1[است بندگپ با ولتاژ  هاي اولیه این مداردر نسخه گذاري آن، برابري ولتاژ تولیدينام

1.12qE ev=مرجع ولتاژ، از سه بخش هر شود، ساختار مشاهده می 1-1طور که در شکل ). همان

) و بخش دیگر با ضریب حرارتی PTAT ۳است. یک بخش با ضریب حرارتی مثبت(اصلی تشکیل شده

 ) است.٤ CTATمنفی (

 

 

 

 

 

                                                
1 Process  
2 Bandgap Voltage Reference (BGR) 
3 Proportional To Absolute Temperature (PTAT) 
4 Complementary To Absolute Temperature (CTAT) 

+
α β 

VDD

n× Is : 1× Is
Q1 Q2

II

Vptat

VDD

Q1

I

VCTAT

ولتاژ یا جریان با
ضریب حرارتی منفی

(CTAT)
:مانند

ولتاژ مرجع غیرحساس به دما

Vref = αVCTAT+ βVPTAT

ولتاژ یا جریان با
ضریب حرارتی مثبت

(PTAT)
:مانند



3 
 

شوند تا در خروجی مدار، ولتاژي با هم جمع میهاي مناسب این دو بخش در بخش سوم با ضریب

است. ها انجام شدهدر مدار مرجع هاي زیادي براي بهبود ولتاژپژوهش دست بیاید.هحساس به دما بغیر

ساخت صورت  فرآیندولتاژ تغذیه و  وبه دما  مرجع ها به منظور کاهش حساسیت ولتاژاین پژوهش

 است. گرفته

رین تاثیر را در دقّت مدار کننده عملیاتی بیشتتقویت ۱ولتاژ، آفستدر ملاحظات طراحی مرجع 

-بیس ها، نشت ولتاژ ها، ترانزیستورهاي جریان، مقاومتکلی، متناسب نبودن آینهطوراما به. ]2[دارد

از طرفی به دلیل  هستند. مراجع ولتاژهاي تولید خطا در ها از مهمترین عاملو خطاي مقاومت امیتر

در غالبا صفر در مدار مرجع ولتاژ، ولتاژ خروجی  ۲دماییرسیدن به ضریببراي ملاحظات طراحی و 

 .]3[گیردي بالاي یک ولت قرار میمحدوده

-کلید به روش یک ولت  زیرمرجع جدید براي رسیدن به ولتاژ  ینامه ارائه طرحهدف این پایان

شده تا بتوان با تغییر مقدار ظرفیت ایی براي تقسیم ولتاژ استفادههاست. در این طرح از روش خازنی

 تولید کرد. نیزولت را هاي زیر یکیافت و بتوان ولتاژ ها، به ولتاژ خروجی مطلوب دستخازن

 ضرورت تحقیق  2-1

هاي مراجع ولتاژ و جریان به صورت گسترده در مدارهاي آنالوگ از قبیل حافظه کهجاآناز

 ٥D/A و ٤A/Dهاي ل، مبدLDO ولتاژ هايکنندهتنظیمهاي فلش، )، حافظهDRAM( ۳دینامیکی

ت. به طور مثال در ضروري اس هامدارگونه این بردن عملکرد ، دقت بالاي آن براي بالا]2[رودمیکاربه

به یک مرجع  ،ي کامل سیگنال ورودي و خروجی و مقایسهل داده براي تعیین محدودههاي مبدسیستم

. ممکن است ]4[نویز در وضعیت مطلوبی باشدد شده باید نسبت به ولتاژ نیاز است. هم چنین مرجع تولی

                                                
1 Offset  
2 Temperature Coefficient 
3 Dynamic Random Access Memory  
4 Analog To Digital Converter 
5 Digital To Analog Converter 
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تاثیر تحت هاي با نویز پایین راگیري عملکرد مدارد مرجع به نحو چشمهاي مولنویز خروجی مدار

هاي براي مقایسه با سیگنال بندگپ با دقّت بالا، که از ولتاژ  A/Dهاي مثال در مبدلطوردهد. بهقرار

کند شود. پس ضرورت ایجاب میکنند، نویز مرجع مستقیما با ورودي جمع میورودي استفاده می

 تغذیه منبع اتنی به دما و تغییرو وابستگی پایی مرجعی تولید شود که بتواند هر سطح ولتاژي را بسازد

 داشته باشد.

 

 هاي آننامه و نوآوريبندي پایاننحوه تقسیم   3-1

نامه با مطالعه کارهاي انجام شده در شد، در این پایان طور که در بخش مقدمه به آن اشارههمان

توان در که می استطراحی شده خازنی-کلید ها، مدار مولد ولتاژ گذشته و اعمال نوآوري در آن

چنین قابلیت حذف آفست را نیز دارد. در ادامه،  توضیح و هم ولت از آن استفاده کردهاي زیر یککاربرد

 شود.نامه مشاهده میهاي پایانفصل

پردازد. مرجع ولتاژ میهاي مدارشده در گذشته در زمینه هاي انجامبه توضیح و تفسیر کار 2فصل 

هاي هر ساختار پرداخته ویژگیبیان پیشنهادي و  ساختارو تحلیل دو به بیان تئوري  3سپس در فصل 

شود. سازي شده و نتایج آن مشخص و بررسی میشبیه 3در فصل ساختار پیشنهادي  4شود. در فصل می

شده در این زمینه و هم چنین هاي انجامبا کارها گیري و مقایسه این نتیجهبه نتیجه 5انتها، در فصل  در

 شود. پرداخته می ادامه کاربه ارائه پیشنهاد براي 

 

 

 



 

 

 

 

 

 :2فصل 

 

 

 بندگپ مروري بر مراجع ولتاژ 
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 مقدمه  1-2

طراحی مناسب مرجع  آید.هاي الکترونیکی به حساب میهاي مهم مدارمرجع ولتاژ یکی از بخش

گیري کند. مراجع ولتاژ با حساسیت پایین به دما براي ي مدار جلوهاتواند از بسیاري از خطاولتاژ، می

نیاز است. مورد DRAMهاي حافظهو  LDOولتاژ  هايکنندهتنظیمهر دو مدار آنالوگ و دیجیتال مانند 

تولید  ولت)(بالاي یکسیلیکون  بندگپ نزدیک ولتاژ هایی مراجع ولتاژ به صورت معمول ولتاژ که آنجااز

. بنابراین ]5 [جدید باشند هايبا فناوري هاتوانند گزینه مناسبی براي استفاده در مدارکنند، نمیمی

قابلیت  ،تغذیهبودن به دما، فرآیند ساخت و منبعحساسطراحی مرجع ولتاژي که بتواند علاوه بر غیر

. در زمینه طراحی مراجع ولتاژ زیر باشد یک نیاز ضروري استولت را داشتههاي زیر یکتولید ولتاژ

ی، کلطوربهاست. طراحی شدهگوناگونی نیز هاي گرفته و مدارهاي بسیاري صورتولت، تلاشیک

تقسیم نمود که  خازنی-کلید پیوسته و  به دو دسته مراجع ولتاژ زمانتوان را میمرجع ولتاژ هاي مدار

در ادامه فصل به ها مبتنی بر ترکیب دو ولتاژ با ضرایب حرارتی مثبت و منفی است. ي آناساس همه

 شود. می هاي انجام شده در این زمینه پرداختهبندي کاربیان کلیات یک مدار مرجع ولتاژ و تقسیم

 پیوسته مراجع ولتاژ زمان  2-2

ژ با ضریب ولتاژ مرجع از جمع دو ولتا یکلطوربخش مقدمه ذکر شد، بهطور که در در همان

پیوسته را  ولتاژ زمان اي از مدار مرجعمثال ساده 1-2شکل آید. می دستهحرارتی مثبت و منفی ب

 عهدهرا بر bVو  aVهاي پتانسیل کردن گرهکننده عملیاتی نقش همدر این مدار تقویتدهد. مینشان

رابطه شود. می 2Q و 1Qدو ترانزیستور  بیس-امیتربرابر اختلاف ولتاژ  1Rبنابراین جریان مقاومت دارد. 

 دهد.  می را نشان  1R، جریان مقاومت 2-1

 )2-1                                                                 (2 1
1

1 1

( ) ( ) ln( )EB EB T
R

V Q V Q VI n
R R
−

= =  

 



7 
 

 پیوسته : مثالی از مرجع ولتاژ زمان 2-1شکل 

 

 

 

 

 

 

 تغییرات ولتاژ حرارتی  است. 2Q و 1Qهاي ترانزیستور سطحنسبت  nو  حرارتیولتاژ  TVکه در این رابطه 

جریان  را دارد. صعودينیز همین رفتار 1Rجریان مقاومت بنابراین  ،نسبت به تغییرات دما صعودي است

شود. بنابراین ولتاژ تزریق می 2Rبه مقاومت  2Pو  3Pهاي جریان بین ترانزیستور توسط آینه  1Rمقاومت 

 تشکیل CTATو PTAT این رابطه از دو ولتاژآید. دست میهب 2-2مرجع خروجی به صورت رابطه 

 است. شده

)2-2                                                                             (2
3

1

ln( ) ( )ref T EB
RV V n V Q
R

= + 

 اگر مشتق ولتاژشود.  صفرمشتق ولتاژ نسبت به دما باید پایداري دمایی ولتاژ مرجع، به منظور 

oنسبت به دما  حرارتی

mV
C

oحدود بیس-امیترو مشتق ولتاژ  08/0

mV
C

 ، ضریبشودگرفتهنظردر -2

2

1

ln( )R n
R

-امیتربراي ولتاژ  mV700گرمایی و براي ولتاژ mV26گرفتن نظربا در .شودمی 25 برابر با

ولت  3/1 حدود، ولتاژ مرجع پایدار نسبت به دما 2-2آمده در رابطهدستهگذاري اعداد بیو جا بیس

 آید. می دستهب

+
_Va

Vb

P1 P2 P3
I3

R2R1

I1 I2

VCC

Vref
VaVb

Q1Q2

Area:nArea

Q3
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دلیل بهییرات دما، ولتاژ تغذیه و فرآیند ساخت پایدار است ولی نسبت به تغ 1-2ولتاژ مرجع شکل 

2ثابت بودن ضریب

1

ln( )R n
R

ولت را ولتاژ زیر یکسطوح  جملهازولید سطوح مختلف ولتاژ توانایی ت ،

قاومت مخطاي ساخت ي ولتاژ مرجع، در رابطه مقاومتنسبت دو به دلیل حضورمستقیم ندارد. از طرفی 

بر ولتاژ نیز کننده عملیاتی آفست تقویت چنین وجودهمبگذارد.  تواند مستقیما روي ولتاژ مرجع تاثیرمی

که آفست  آنجاکند. ازجا میبهآل جالت ایدهبه حا گذارد و سطح ولتاژ مرجع را نسبتخروجی تاثیر می

هاي مرجع ولتاژ، کننده عملیاتی به تغییرات دما حساس است، بنابراین حضور آفست در مدارتقویت

 . کندتخریب میشدت پایداري حرارتی را به

 در ادامه ، هاي الکترونیکیدر مدار ولتتنظیم و زیر یکلبا توجه به نیاز شدید ولتاژ مرجع قاب

 . شودبررسی میولت  پیوسته زیر یک هاي زمانجع ولتاژامر

 ولتپیوسته زیر یکمراجع ولتاژ زمان  3-2

 بندي کرد:صورت زیر دستهتوان بهولت را می پیوسته زیر یک کلی مراجع ولتاژ زمانطوربه

ب بستر مناس یاسبا با ، کاهش ولتاژ آستانه]3[و]6[یمقاومت یمتقس فن يیهبرپامراجع ولتاژ 

 ]10[نه بر ولتاژ آستا ی، مبتن]9[آستانهیر، روش ماسفت ز]8[صفر ییدمایب، روش نقطه ضر]7[ماسفت

 .]11[یتتابع کار گ یهو بر پا

ارائه شد که با  ]6[در  ۱توسط نوتبوم 1997زیر یک ولت در سال  بندگپلین مدار مرجع ولتاژ او

د. در تولید کنmV67/0و در حدود سیلیکون  بندگپ زیر ولتاژ  يولتاژ مقاومتی توانست تقسیم روش

مطرح شد که توانست ولتاژ مرجعی در اندازه  ]3[در  Bandbaادامه با فنّ مشابه و اعمال تغییراتی، مدار 

را نشان  ]3[مدار مرجع ولتاژ  2-2نمونه آزمایش شده تولید کند. شکل  23براي  mV 15±518ي

 دهد. می

                                                
1 Neuteboom 
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، یک درجه آزادي بیشتر به مدار اضافه کرده تا 1-2شده در شکل این مدار نسبت به مدار مطرح

ولتاژ مرجع شکل  3-2رابطه کند. سطوح مختلف ولتاژ زیر یک ولت را نیز تولید 2Rبتواند توسط مقاومت 

 دهد.را نشان می 2-2

 )2-3                                                                               (4 4

2 3

ln( )ref D T
R RV V V n
R R

= + 

هاي دیودي به تعداد زیاد سبب الشود، استفاده از اتصمشاهده می 2-2شکل طور که در همان

ها و تطبیق مقاومتچنین مشکل عدمشود. هممی ها در عملکرد مدارتطبیق بین دیودمشکل عدم ایجاد

از طرفی حضور  آید.حساب میبه این مداردر مقاومت نیز یکی از مشکلات بزرگ ساخت خطاي بالاي 

معنا که در صورت تغییر اینکند، بهدر گره خروجی، ولتاژ مرجع را نسبت به بار حساس می 4Rمقاومت 

 کند. نتیجه ولتاژ مرجع نیز تغییر میبار طبقه بعد، مقاومت گره خروجی و در

هاي دیودي نسبت شدن پیوند بر مشکلات مطرح شده براي این مدار، بالابودن ولتاژ روشن علاوه

براي مثال استفاده . استههاي دیگر شدهاي دیودي با المانبب ترغیب جایگزینی پیوندبه ماسفت نیز س

براي روشنایی دیودي را  نصف پیوندي کمتر از ، ولتاژبراي تولید ولتاژ مرجع از ولتاژ آستانه ماسفت

معمولا سطح دیودي)  (به دلیل حذف پیوند ي ماسفتهاي مرجع  ولتاژ بر پایهچنین مدارهمخواهد. می

مثال کمترین سطح اشغال شده در مدار مرجع ولتاژ بر  براي کنند.کمتري را بر روي تراشه اشغال می

+
_Va

Vb

P1 P2 P3
I3

R4R2

Vb

I2b

N
...

R3
R1

I1b

I1=ICTAT I2

VCC

Vref
Va

IPTAT

 ]2 [ : مرجع ولتاژ مطرح شده در 2-2شکل 
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هاي که در مراجع ولتاژ با پیوند حالی، درگزارش شده 2mm024/ 0کمتر از  ]12[ي ماسفت درپایه

 است. گزارش شده 2mm0445/0حدود  ]13[دیودي در 

است ها ترانزیستور، ولتاژ آستانه ي ماسفتبر پایه ولتاژ جعاسازي مرپیادههاي محدودیتدیگر از 

مداري  ]7[در  2002سال بنابراین  .دنیابمانند ولتاژ تغذیه کاهش مقیاس نمیهوري با پیشرفت فناکه 

داد. در نتیجه ، ولتاژ آستانه را کاهش ۱Pمیدان کانال لایه ترانزیستور اثرزیر شد که با بایاس مستقیم ارائه

ولت را ي تولید مرجع زیر یککننده عملیاتی کاهش یافته و اجازهتقویت ۲سطح حالت مشترك ورودي

 دهد.می

اگر دو است.  CTATروش دیگري براي تولید ولتاژ مرجع، استفاده از ساختار ماسفتی به عنوان 

سورس با افزایش دما، به شکل خطّی گیتبا جریان درین ثابت بایاس شوند، ولتاژ  ۳میدانترانزیستور اثر

 CMOSو ولتاژ آستانه در  ٤پذیريسازي متقابل قابلیت تحرّكکند. این امر باعث جبرانمیکاهش پیدا 

براي  روشاست. این دمایی صفر در مشخصه انتقالی ماسفت نتیجه شدهاین امر از نقطه ضریب .می شود

دمایی مطلوب ساختار مطرح شده به ضریباست که شده دهاستفا ]8[در  بندگپتولید مرجع ولتاژ 

ppm/°C4 است.یافته 

 ٥تواند عملکردي مشابه ترانزیستور دوقطبیآستانه میکه ترانزیستور ماسفت در ناحیه زیر جاآن از

گرفته کاربه ]9[در  روشولتاژ است. این باشد، پس گزینه مناسبی براي طراحی مدارهاي مرجعداشته

 ppm/°C 119±7/35 اییدمبـا ضریبV0108/0±2953/0خروجی است و ساختار مطرح شده ولتاژشده

ارائه شده که با استفاده از اختلاف  ]10[است. مدل دیگر مدار مرجع ولتاژ زیر یک ولت درکردهتولید

کند. با اعمال تغییراتی در تابع کار گیت تولید می PTATولتاژ آستانه ترانزیستورهاي ماسفت، جریان 

                                                
1 PMOS 
2 Input Common Mode 
3 MOSFET 
4 Mobility 
5 BJT: Bipolar Junction Transistor 
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 ]15[: مرجع ولتاژ ساخته شده با ماسفت ارائه شده در 2-3شکل 

است که در استفاده شده ]11[رسید. این طراحی در  بندگپ توان به مدل دیگر طراحی مرجع نیز می

 اند.یافتهدست  ppm/°C 80و ضریب دمایی mV 002/0±  41/0آن به ولتاژ خروجی

را دارد. از  CMOSوري اسازگاري با فن ماسفتی مزایاي متعددي از جملهطراحی مدارهاي تمام

میدان استفاده حال که کاملا از ترانزیستور اثرکرد که در عیناشاره ]14[توان به ها میطراحی نمونهاین 

مدولاسیون جع ولتاژ ادر این مرکاملا مشهود است. در آن ، اما وابستگی به فرآیند ساخت استکرده

تغذیه منبعتغییرات به عملکرد مدار هاي ماسفت باعث وابستگی چشمگیر کانال ترانزیستورطول

 .]4[شودمی

نیز وجود دارد که از ترانزیستور ماسفت براي تولید ولتاژ  بندگپ مدل دیگري از مدار مرجع ولتاژ 

هاي ماسفت استفاده شده در این مدار، در ناحیه . ترانزیستور]15[استولت در آن استفاده شدهزیر یک

آستانه، علاوه بر رفتار بسیار مشابه کنند. استفاده از ترانزیستور ماسفت در ناحیه زیرآستانه کار میزیر

اي کاهش لاحظه، جریان مصرفی و درنتیجه توان مصرفی مدار را به صورت قابل مBJTترانزیستور

 است.قابل مشاهده 3-2مرجع ولتاژ مطرح شده در شکل مدار دهد.می
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MS4

MS5
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MB6
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آستانه را نشان ملکردي زیرسورس ترانزیستور ماسفت در ناحیه ع، رابطه ولتاژ گیت4-2رابطه 

4dsگرفتن نظردهد. این رابطه با درمی TV V> شود.محاسبه می 

 )4-2 ( 

W، ۱جریان ثابت SIآستانه، جریان زیر I، آستانهثابت شیب زیر ηکه در این رابطه، 
L  نسبت عرض

دو  gsVولتاژ اختلاف، 4-2گرفتن رابطه با درنظر ولتاژ آستانه ترانزیستور است. thVبه طول ترانزیستور و 

 .سازدمی 5-2رابطه مطابق  PTAT ترانزیستور یک ولتاژ

 )5-2( 

W(است. اگر نسبت ابعاد نسبت ابعاد دو ترانزیستور Kکه 
L(  1ترانزیستورM ،K  برابر نسبت ابعاد

)lnباشد،  2Mترانزیستور  )K شود و مشتق ولتاژ نسبت به دما مثبت شده و ولتاژ مثبت میPTAT 

آید و میوجودمنفی براي ولتاژ بهبا علامت عکس شود، ضریب شود. حال اگر این نسبت برتولید می

 شود.تولید می CTATشود. بنابراین ولتاژ نسبت به دما منفی میولتاژ مشتق 

ی با روش نیز ]16[ ارائه شده در اند. مدارشده هاي دیگري نیز با استفاده از این ایده تولیدمدار

در PTAT و  CTATهاي مولد ولتاژمدار 4-2پردازد. شکل می CTATو PTAT هايولتاژ به تولید مشابه

 دهد.نشان می را ]16[

 

 

 

 

                                                
1 Specific Current 

 (ب)                           (الف)     

 ]16[ارائه شده در  CTATو ب)  PTATمدار مولد الف) :  4-2شکل 

. .ln( )
( )gs T th

S

IV V VWI L
η= +

2 1 ln( )PTAT gs gs TV V V V Kη= − =

VDD

M3

M4

Ibias

VDD

Ibias

M1

M2

VCTAT

VPTAT
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و  )الف( 4-2هاي در مدار شکل CTATو  PTAT ولتاژ ترتیب، رابطهبه 7-2و  6-2رابطه هاي 

 دهد.را نشان می) ب(

  )2-6(  

  )2-7(  

DDV تغذیه،ولتاژ منبعK و'K  آیند.میدستهترانزیستور باعداد ثابت هستند که از نسبت ابعاد دو 

تغذیه است که باعث به منبعآن ابستگی مستقیم و ]16[درCTAT مدار مولد ولتاژ مشکل اصلی 

 شده به تغییرات منبع تغذیه حساس باشد.شود ولتاژ مرجع تولیدمی

است، در  خازنی-کلید ولت از نوع ولتاژ زیر یکنامه، طراحی مرجع که هدف این پایانجاآناز

 شود.میپرداخته خازنی-کلید هاي انجام شده در زمینه مراجع ولتاژ ي این فصل به مرور کارادامه

  خازنی-کلید مرجع ولتاژ   4-2

مطرح شدند که ] 18[و  ]17[در  زمان گسسته راجع ولتاژ، اولین مپیوسته زمانهاي بعد از مدار

شده با  دیودي ساخته از یک پیوند مدارنیاز دارند. هر دو  ۱کلاك کلید و براي تولید ولتاژ مرجع به

هاي کنند. مزایاي زیادي در مرجعبه عنوان هسته اصلی مدار مرجع ولتاژ استفاده می BJTترانزیستور 

از این روش را بیشتر  دارد که محبوبیت استفادههاي آنالوگ وجودنسبت به مدار خازنی-کلید ولتاژ 

هاي مرجع ولتاژ شده در مداردیودي (به جاي دو پیوند استفاده استفاده از یک پیوندقابلیت کند. می

طور که در همانشود. هاي دیودي میتطابق پیوند عدمخطاي ناشی از آنالوگ معمول)، باعث حذف 

ماسفت، باعث ترغیب ترانزیستور ي نسبت به هاي دیودبودن ولتاژ روشنایی پیوندبخش قبل ذکر شد، بالا

حال مراجع ولتاژ بر با ایناست. ماسفت در طراحی مراجع ولتاژ شدهترانزیستور طراحان به استفاده از 

اي بنابراین مصالحه. )BJT(بر خلاف  بسیار به فرآیند ساخت وابسته هستند ي ولتاژ آستانه ماسفت،پایه

                                                
1 Clock 

1 2 ln( )PTAT gs gs TV V V V Kη= − =

'
3 4( ) ln( )CTAT DD gs gs DD TV V V V V V Kη= − − = −
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وجود دارد که باعث ساخت بین سطح پایین روي تراشه، ولتاژ روشنایی پایین و وابستگی به فرآیند 

 خازنی-کلید هاي مدار دیگر، در طرفازشود.  جع ولتاژ استفادههاي مردر مدار BJTشود کماکان می

مناسب نسبت به ها با اعمال تحریک . کلید]19[ تر استتغذیه محدودحساسیت نسبت به تغییر منبع

روي  CTATو  PTATکنند که با ذخیره ولتاژ شدن را طوري تنظیم میهم، زمان روشن و خاموش

 کرد.ت به دما را تولیدبدون حساسیمرجع معتبر خروجی ولتاژ ها، بتوان خازن

مرجع ولتاژ هاي به جاي مقاومت در مدار خازنی-کلید هاي مرجع ولتاژ استفاده از خازن در مدار

ها نیاز به بخش ین، این مدارا بر شود. علاوهو کاهش خطا می بهتر، باعث تطبیق پیوسته متداولزمان

 خازنی-کلید جع ولتاژ ادر زمینه مر متنوعیهاي کند. مدارتر میندارند که این طراحی را آسان ۱اندازراه

در کنند. و از یک الگوي خاص پیروي میاست ها یکسان ي آناساس عملکرد همهاما  است.مطرح شده

 شود.میادامه به شرح برخی از این مدارها پرداخته

 )۲CDS سته (همببرداري مضاعف با روش نمونه خازنی-کلید مرجع ولتاژ   -2-4-1

عملیاتی سبب  کنندهتقارن تقویت پیوسته بیان شد، عدملتاژ زمانوطور که در بخش مراجع همان

تا این اثر را  تلاش شده ]20[شده در در مدار مطرحشود. شده میحضور اثر آفست در ولتاژ مرجع تولید

مرجع  این مدار از ایده تولید دهد.را نشان می ]20[شده در ، مدار مطرح5-2شکل به حداقل برساند. 

ولتاژ  که اختلاف صورتاین بهاست. کرده هاستفاد 1-2شده در شکل پیوسته متداول ارائهولتاژ زمان

کند و جمع این تولید می PTATحرارتی مثبت  ، ولتاژ با ضریب 2Qو 1Qهاي ترانزیستور بیس-امیتر

ولتاژ مرجع تولید شده سازد. دما را می ، ولتاژ مرجع پایدار نسبت به تغییرات3Q بیس-امیترولتاژ با ولتاژ 

 .شودمشاهده می 8-2در رابطه 

 

                                                
1  Startup 
2 Correlated Double Sampled 



15 
 

+
_

F1

F1

F2

F2

C1

C1

C2

C2

F1A

F2

C3

F1

F2

F1

F2

F1A

F2
C3

Vpt+

Vpt-

Vref

VBE

 بستهبرداري مضاعف همشده به روش نمونهخازنی مدار مطرح-کننده  کلید: بخش تقویت 6-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

   )2-8(    

 اختلاف ∆3Q ،BEV ترانزیستور امیتر-بیس ولتاژ پیوند  BEVشده،ولتاژ مرجع تولید refVدر این رابطه

-کلیدکننده بهره تقویت Kمقاومت اصلاح دقت و  2Q،ArrayRو  1Qدو ترانزیستور  امیتر-بیس ولتاژ 

چنین تولید ضریب و همCTAT و PTATولتاژ  جمععملیات است.  5-2شده در شکل مشخص خازنی

K است.آمده 6-2شود. این بخش در شکل میانجام خازنی-کلید کننده توسط بخش تقویت 
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1μ 1μ 1μ 1μ 

8:1

Sp Sp

Q1 Q2
Q3

5bit fine process
Calibration

With polyress
array
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 ]20[بسته درشده به روش نمونه برداري مضاعف هم: مدار مطرح  5-2شکل

, 1ref BE BE BE BE A ArrayV K V V K V V Rµ= ×∆ + = ×∆ + + ×



16 
 

 ، کار می کند. این دو سیگنال 2Fو  1Fبا دو سیگنال کلاك  6-2شکل  خازنی-کلید کننده تقویت

ها را کنترل شدن کلیدهاي روشن و خاموشزمان کههستند  KHz20و با فرکانس کاري  ۱پوشانهمغیر

 1Fهاي کلاك بودن الفعدر زمان  را 6-2شکل  خازنی-کلید کننده عملکرد تقویت 7-2شکل کنند. می

 دهد. نشان می 2Fو 

 

 

 

 

 

 1F کنترل کلاكهاي تحتبودن کلیدزمان وصل، عملکرد مدار را در )الف(بخش  7-2شکل 

و  1Q یستوردو ترانز امیتر-بیس از اختلاف ولتاژ  1C است. خازن يبردارفاز، فاز نمونه یندهد. ایمنشان

2Q  3 که خازنیحالدر یرد،گینمونه م 5-2در شکلC ینکه ا ،کندیعمل م یدبکبه عنوان خازن ف 

 کند ییرکننده عملیاتی تغتقویت يکننده عملیاتی فقط با آفست ورودتقویت یشود ولتاژ خروجیباعث م

بنابراین . ، نه مقدار مطلق ولتاژ)مدنظر استعملیاتی کنندههاي ورودي تقویتولتاژ پایه(یعنی اختلاف

شده  ذخیره 1Cعملیاتی روي خازن کنندهو ولتاژ آفست تقویت بیس-امیترولتاژ تلافدر این زمان، اخ

 يکمتر ۲آهنگ گردش به یازاست، نیافته کاهش یخروج ینامیکدتغییرات که محدوده  ااز آنجاست. 

کننده زمان، ولتاژ آفست تقویت ین. در همشودیممکن م توان آوردنبه منظور پایین یطراح واست 

 .شودیم یرهذخنیز  2C خازن يعملیاتی رو

                                                
1 Non overlap 
2 SR: Slew Rate 

+
_

C1 C2
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Vref

VBE
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+
_
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C1

C2
C3 VBE

Vref
Vpt+

Vpt-

C3

 )ب(                                     )                    الف(

 F2و ب)  F1الف) زمان فعال بودن کلاك در  یخازن-کننده  کلیدتقویتنحوه عملکرد :  7-2شکل 
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  2Cبه خازن  1C خازن شده دریرهخذبار ، 2F کنترل کلاكهاي تحتبودن کلیدزمان روشندر 

هاي ولی با علامت 2Cو  1Cعملیاتی که روي هر دو خازن کنندهتقویت. پس ولتاژ آفست یابدیانتقال م

بدون اثر آفست مرجع مطلوب  یولتاژ خروج یتنهاشود. دریحذف مبود، شده یرهذخمخالف 

 يرا به ورود 3Cکه خازن  یدي، کلکلاك نفوذکاهش  يشود. برایم یدتولعملیاتی  کنندهتقویت

را  2Cکه خازن  یديکل کهاینو قبل از  یبه آرام یدبا ،)A1F کلاك( کندیعملیاتی وصل م کنندهتقویت

 دهد. شان می) را نK( خازنی-کلید کننده بهره تقویت 9-2رابطه  کند، باز شود.یمتصل م ینبه زم

 )9-2    ( 

چه این بهره بیشتر باشد، هر قطعااست.  6-2بهره تقویت کننده عملیاتی شکل  Aدر این رابطه 

 . آیدمیدستهب  2C و 1Cنسبت دو خازن  از Kشود و می ترعبارت خطا به صفر نزدیک

به منظور  چنین، هماستشدهاستفاده ۱شدهطبقه تادوکننده عملیاتی مدار از تقویت ینا یدر طراح

هاي از فلز یدباعملیاتی متصل هستند، کنندههایی که به تقویت، خازنلایهکاهش تزریق نویز از زیر

طور همان. دهدیرا نشان م 2Fو شکل کلاك  ی، شکل موج خروج8-2شکل .شوندساخته سطوح بالاتر

 زدگی دارد. بالا mV10شود شکل موج خروجی مشاهده می که در شکل

 

 

 

 

 

                                                
1Cascode 

1 1 2
2

2 2

(1 )C C CK
C A C

+
= −

 ]20[ مرجع ولتاژ بندگپوجی خرو شکل موج  2F : شکل موج کلاك 8-2شکل
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 گی است کهکنندرداري و تقویتببین فاز نمونه زنیزدگی به دلیل ولتاژ آفست به هنگام کلیداین بالا

شدن به دلیل باز 2Fو  1F کنترلهاي تحتبودن کلیدبخش روشنجایی بین دو در جابهشده ایجاد ۱پرش

 کنترل کلاكهاي تحتر زمان روشن بودن کلیدافتد. گرچه مرجع ولتاژ تنها دي فیدبک اتفاق میحلقه

2F  ،استفاده با است. در روش اول، شدهبیانپرش ولتاژ خروجی مشکل  حل برايحل دو راهاما معتبر است

اي تغییر گونهمدار را بهتوان میمخالف مدار اول کار کند،  هايکلاكهاي آن با از مدار دیگري که کلید

تا تفاضلی است تمام خازنی-کلید از مدار  که خروجی در هر دو فاز معتبر بماند. روش دیگر استفادهداد 

نیز  1F کلاك بودنفعالنمونه بگیرد تا خروجی در طول  2F کلاك بودنزمان فعالاز خروجی در انتهاي 

 بماند. معتبر

و مقدار مطلق جریان ساخت هاي فرآیند دما به پارامترتغییرات نسبت به  امیتر-بیس شیب ولتاژ 

است. مقاومت تنظیم تنظیم استفاده شدهدر این مدار از دو سطح کلکتور وابسته است. به همین منظور، 

 سازي درخطاي پیادهاستفاده شده تا  µA2-7 در مجموع بازه 31nAبراي رسیدن به دقت  یبیت 5

هاي جریان تطبیق بین آینهچنین عدم. همت مطلق بایاس جریان را جبران کندو تغییرا ساخت فرآیند

ي جریان در وسط هر چرخهمنبع آن را با معاوضه توانآورد که میخطایی به وجود می 2Qو  1Qبایاس 

  یابد.حقق میتمشخص است،  5-2که روي شکل  PSهاي این عمل با استفاده از کلید کرد.تبدیل، محدود

ي ورودي ، بهره  f/1کاهش خطاي ناشی از ولتاژ آفست، نویز این مدار به منظور ساختار 

کننده عملیاتی توان اثر آفست تقویتگرچه نمی. شده است مطرح ۲کلاكکننده عملیاتی و نفوذتقویت

را کامل حذف کرد و تقویت کننده عملیاتی باید توانایی آهنگ گردش بالایی را داشته باشد تا محدوده 

نیاز نیست خروجی در  CDSدر روش . ]20[کننده عملیاتی را تامین کنددینامیکی ولتاژ خروجی تقویت

عملیاتی کنندهقویتریست شود و ولتاژ خروجی تنها با ولتاژ آفست ورودي تکلاك  بودن هرزمان فعال

د و بالطبع مصرف جریان کمتري بخواه SRکننده عملیاتی شود تقویتکه این باعث می کندتغییر می

                                                
1 Glitch  
2 Clock feedthrough  
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حضور مستقیم مقاومت در  مدار و در ۱کنندهاستفاده از بخش تنظیم حالاینبا کرد.خواهد کاهش پیدا

 هايشکلاز م شود وسبب ایجاد خطاي زیاد در ولتاژ مرجع تولیدي می شدهلتاژ مرجع تولیدرابطه و

باعث حضور  نیز متعددجریان  چنین استفاده از منابعهم. آیدمیشماربهاستفاده از این مدار  اساسی

ولتاژ  شدهذکر بر مواردعلاوهشود. میو ایجاد خطا هاي جریان در روابط تطابق منبععدمخطاي ناشی از 

یک درجه اگر بتوان  ولت تولید کرد.با آن ولتاژ زیر توانشده قابلیت تنظیم ندارد و نمیمرجع تولید

گرفت، نظرنیز در EBV ولتاژبراي  Kیا به عبارتی بتوان ضریبی مستقل از  آزادي به مدار اضافه کرد

 ولت تولید کرد. ما و زیر یکتوان با تنظیم ضرایب نسبت به هم ولتاژ مرجع مستقل از دمی

  CMOS کسري خازنی-کلید مرجع ولتاژ  2-4-2

برداري مضاعف همبسته، تولید با روش نمونه خازنی-کلید ولتاژ هاي مدار مرجعیکی از مشکل

طور که گفته شد اگر بتوان براي دو بخش ولتاژ ثابت و در حدود ولتاژ بندگپ سیلیکون است. همان

BEV  وBEVΔ توان ولتاژ مرجع با قابلیت تنظیم سطوح گرفت، مینظردراز هم جداگانه و مستقل  یباضر

کسري مطرح شده  خازنی-کلید مرجع ولتاژ دلخواه ولتاژ و پایدار نسبت به تغییرات دمایی تولید کرد. 

پردازد. تنظیم می یتقابلبا با همین روش به تولید ولتاژ مرجع پایدار نسبت به تغییرات دما و  ]21[در

 دهد.یرا نشان م ]21[شده درمطرحمدار  یاصل يهسته، 9-2شکل

 

 

 

 

 

                                                
1 Tunning  

VBE-large VBE-Small

I2

VCC
unreg

×1 ×48

I1

Q1Q2

C-netC-net

 ] 21[ ولتاژمرجعاصلی  يهسته:  9-2شکل 
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 است، بنابراین ولتاژ  2Qبرابر مساحت ترانزیستور  1Q 48مساحت ترانزیستور ، 9-2در شکل 

ضریب  تولیدبه منظور  small-BEVو  large-BEVهاي گرهاست.  1Qبیشتر از  2Qترانزیستور  امیتر-بیس

. هدف از طراحی، هستندد، متصل نشومی کنترلزنی کلیدعمل که توسط  هااي از خازنمناسب، به شبکه

 براي ولتاژ مرجع خروجی است.  10-2ي رسیدن به رابطه

)10-2(  

نیز  Mو  D باشد.می 48است که در اینجا  2Qو 1Qنسبت مساحت دو ترانزیستور n در این رابطه

دو  امیتر-بیس ولتاژ در اختلاف Mشود و تقسیم می 2Q امیتر-بیس بر ولتاژ  Dدو عدد هستند که 

توان سطوح با تنظیم این دو ضریب میشود. ضرب میاست،  PTATکه همان ولتاژ  2Qو 1Qترانزیستور 

 1-2یداري دمایی را نیز برآورده کرد. جدول این شرط پا بر مختلف ولتاژ مرجع را تولید کرد و علاوه

 دهد. چند نمونه از ضرایب محاسبه شده براي داشتن سطوح مختلف ولتاژ مرجع را نشان می

 

 

 

 

 

. بنابراین )nA25یاسبا یان(با جر اندانتخاب شده Mو  Dبراي  2و  3دلخواه  یبامقاله ضر یندر ا

 شود.می 11-2ي ژ مرجع خروجی به صورت رابطهولتا

)2-11                                                                                (larg 23
BE e

out BE
VV V−= + ∆        

 Divide Ratio(D)BEV   Multiply Ratio(M)BEV∆  Theoretical VREF  

6 1 196mV 

4 1.5 293mV 

3 2 391mV 

2 3 587mV 

1.5 4 782mV 

1 6 1174mV ≈BGsi 

1 . ( ) . .ln( )out BE TV V on M V n
D

= +

 ]21[تنظیمقابلو ولتاژ مرجع  دمایی مطلوببراي داشتن ضریب Dو  Mشده ضرایب محاسبه:  1-2جدول
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 (الف)                                        (ب)

   2φ ب) فاز و 1φدر الف) فاز  ]21[ شده درمدار مطرح خازنی-شبکه  کلید:  10-2شکل 

هاي این شبکه خازن. دنآیدست میهب 10-2شکل  خازنی-کلید شبکه توسط  Dو  Mضرایب 

خروجی معتبر در  کنند.را کنترل میها کلید 2φو  1φپوشان همدو کلاك غیر ظرفیت یکسانی دارند و

 شود.آماده می 2φکلاك  بودنفعالزمان 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ها گرفتن آنقرارنحوه کنارهم ها وشود، تعداد خازنمشاهده می 10-2طور که در شکل همان

ها ظرفیت یکسانی دارند و کنترل  ي خازنهمه. سازدرا می است 2و3که در اینجا  Mو  Dضرایب 

که در زمان صورتاین بهشود. ، انجام میهایی که روي شکل مشخص هستندتوسط کلیدها اتصال

خازن سري باهم هستند. بنابراین دو خازن اول ولتاژ یکسان  ن موازي و سهخاز دو، 1φبودن کلاك فعال

largدارند و سه خازن دوم هرکدام ولتاژي معادل  ∆BEVو به میزان
3

BE eV در زمان فعال بودن دارند.  −

بنابراین ولتاژ مجموع دوخازن اول، شوند. خازن دوم موازي می ، دو خازن اول سري شده و سه2φکلاك 

2 BEV∆  براي ولتاژ مرجع محقق 11-2ي کند. در نتیجه رابطهخازن دوم تغییري نمی سهو ولتاژ 

 شود. می

VBE-large

VBE-small

VBE-large

Vref

VBE-large

VBE-small

VBE-large



22 
 

 ]21[: منحنی تغییرات دمایی ولتاژ خروجی 11-2شکل

 یداستفاده کرد. تول ۱ويساز حلقنوسان یکتوان از یم ،خازنی-کلید کلاك مدار  ینتام يبرا

تلفات  یلشود. به دلیمحقق م یدبکدر ف یرتاخ يهاو المان SRمشابه لچ  ییینپاکلاك با مدار توان

هاي اي در انتخاب جریان، مصالحهخازنی-کلید ها در شبکه یدو نشت کل یتیکیپاراز يهااز خازن یناش

 .استانتخاب شده nA25 یانجر ینجادر ابایاس وجود دارد. 

 .هستند ۳یینیو صفحه پا ۲ییصفحه بالاپارازیتیکی  يهاخازن ،مدار ینخطا در ا منبع بزرگ یک

یا egral-BEVي به اندازه 1φ کلاك، ابتدا در شان به زمین متصل استکه یک صفحههاي پارازیتیک خازن

allsm-BEV 2کلاك شارژ در  اینشوند. شارژ میφ در این طراحی، ولتاژ گذاردروي ولتاژ مرجع اثر می .

کی یهاي پارازیتروي خازن هشدذخیرهولتاژ از مقدار  خازنی-کلید شبکه  2φها در طول فاز ي گرههمه

ها و در نتیجه، ولتاژ خروجی را افزایش هاي پارازیتیکی، همواره ولتاژ گرهکمتر است. بنابراین، ولتاژ خازن

 دهد.می

 شبکه  یطراح ياست. برااستفاده شده nm CMOS65يتکنولوژسازي این مدار، ازبراي شبیه

 ینگیآن هم، خطّ یل. دلاستشده استفاده MOS هايخازن يبه جا MOMي هااز خازن ،خازنی-کلید

را  یتیکیپاراز يهااثر خازنیق، می توان دق ییجانما یطراحچنین، با همباشد. یم یبالاتر و کاهش نشت

شده را نشان تولیدمرجع ، منحنی تغییرات دمایی ولتاژ 11-2شکل  .اهش دادک یخروج يگره يبر رو

 دهد.می

 

 

 

                                                
1 Ring Oscillator 
2 Top Plate 
3 Bottom Plate 
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 (الف)                                                                                (ب)

 برداري و ب) ارزشیابیلف) نمونهادر دو فاز  ]22[در مطرح شدهساده مدار  خازنی-: بخش  کلید12-2شکل

است.  mV411سازي، و در حالت شبیه mV391ولتاژ تولیدي در این مقاله در حالت تئوري  

خروجی در حرارتی ولتاژاست و ضریب nA138با برابر mV750با ولتاژ تغذیه مصرفیکل جریان 

 است. Coppm/160برابر با   Co80تا  - Co 35 ي دماییمحدوده

 دلخواهبا نسبت تبدیل  خازنی-کلید مرجع ولتاژ    3-4-2

 خازنی-کلید کسري، هسته اصلی مدار، مرجع ولتاژ  خازنی-کلید ولتاژ در بخش مرجع 

بود که به منظور تولید سطوح مختلف ولتاژ مرجع پایدار نسبت به  1-2شکل پیوسته متداول زمان

مختلف این ضرایب به منظور  مقادیر 1-2جدول  که ندتعریف شد Dو  Mدو ضریب  ت دمایی،تغییرا

تولید ضرایب پردازد، به آن می ]22[روشی که . دهدنشان میمرجع را رسیدن به سطوح دلخواه ولتاژ 

M  وD ها است و با استفاده از الگوریتم ریاضی، هاي سري و موازي خازناطي تبدیل بین ارتببر پایه

 می گویند. ۱SPCCبه این روش به اختصار کند. ها کنار هم را مشخص میتعداد و آرایش خازن

شد، به دو  مشاهده 9-2طور که در شکل است. همان 9-2هسته اصلی این مدار، مشابه شکل 

حالت ساده ساختار این  12-2شکل نیاز است.  Mو  Dبراي شبکه خازنی براي تولید ضرایب متفاوت 

در حالت ساده، پوشان براي تولید ولتاژ مرجع نیاز دارد. هممدار به دو کلاك غیر دهد.میرا نشان هاشبکه

ولتاژ  اختلافشوند، بنابراین ها با ظرفیت یکسان با هم موازي میخازنبرداري) اول (فاز نمونهدر کلاك 

شوند، ها با هم سري می، خازنیابی) (فاز ارزش ها یکسان است. در کلاك بعديتمامی خازندو سر 

ولتاژ هر خازن در کلاك قبلی در  اختلافها برابر ضرب شاخه سري خازن سرولتاژ دو اختلافبنابراین 

 ها است. ازنتعداد خ

 

 

                                                
1Seris-Parrallel Connection Conversion 

A

B

...  α

β 

A’

B’

...
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 (الف)                                                                     (ب)

 برداري و ب) ارزشیابیدر دو فاز الف) نمونه در حالت چند شاخه ]22[مدار ساده خازنی-کلید بخش :  13-2شکل

 آمده است.  13-2شاخه این روش نیز در شکل حالت چند

 

 

 

 

  

با  بخشدو  یندهد. ایرا نشان م يشده و مواز يسر بخشدو  ینب ي، رابطه12-2يرابطه 

 با هم رابطه دارند. βو  αهاي یبضر

)12-2 (                                                                             

که صورتاینبهآید. دست میهب M/Dشاخه از نسبت دلخواه هر ها در ها و تعداد خازنتعداد شاخه

است. در فاز  Mهاي موازي است و تعداد شاخه D خه موازيها در هر شابرداري تعداد خازندر فاز نمونه

داد بهینه نیست و به تع M×Dاین روش براي اعداد بزرگ شوند. جا میبهارزشیابی، این دو عدد با هم جا

ها اصلاح شده و ساختار کلی آن زیادي خازن نیاز است. بنابراین این روش به منظور کاهش تعداد خازن

 است. آمده 14-2در شکل 

 . آینددست میبه 11-2رابطه  که روي شکل مشخص هستند، از βو  αضرایب 

)2-11                                                                    (
1

2

3

1 1
1

1
1... 1

n
n

r
r

r
r

d

α
β

= =
+

+
+ +

+

 

 اند.شدهها است که روي شکل به مشخصها و شاخهتعداد خازن ndو  n,…r1rدر این رابطه 

A’

 α

β 

B’

...

A

B

...

' ' ' '. , .AB ABA B A B
V V V Vβ α= =
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 ]22[در  مثالی از مدار تولید کسر :   15-2شکل

 

 

 

 

 

 

 از الگوریتم زیر پیروي کرد: باید  ndو nrبراي رسیدن به مقادیر

اي انتخاب کرد که صورت کسر حاصله از را به گونه M/Dیا  D/Mابتدا باید ضریب دلخواه 

طور که همانتوان به عدد مخلوط تبدیل کرد. آمده را میدستهحال کسر بتر باشد. مخرجش بزرگ

است تشکیل  ترکوچکدانید عدد مخلوط از دو بخش عدد صحیح و کسري که صورت از مخرج می

عدد صحیح را کنار گذاشته و دوباره با معکوس کردن کسر حاصله، صورت از مخرج بزرگتر  .شودمی

. دهیدشود، ادامه  1. این عملیات تا زمانی که صورت کسر آخر شده و آن را به عدد مخلوط تبدیل کنید

قدم به صورت بهشبکه، قدم یرز 2کرد و اتصال  يسازیادهساده پ SPCC یکتوان با یحال هر طبقه را م

ي صورت رابطهتوان بهدست آمده را میهاعداد بدر نتیجه . هستند يو مواز ياتصال سر یاندر م یک

 ، مثالی از این مدار با ضریب15-2شکل سازي کرد. پیاده 14-2مرتب کرد و مدار را مانند شکل  11-2

روند انجام الگوریتم به منظور رسیدن  ها ظرفیت یکسان دارند.) است. تمامی خازن7/18(یا  18/7 دلخواه

 است. آمده 13-2ها در رابطه ها و شاخهبه تعداد خازن

 

 
A B A’ B’

 ]22[در  در حالت چند شاخه خازنی-کلید مدار اصلاح شده بخش  : 14-2شکل
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)2-13(                                                                   
3

4 3 118 7( ) 2 1 17 18 7 4 3
( 1,2,3) : 2,1,1 , 3n

or

r n d

→ → →

= =
 

BEdVگرفتن نظرو با در mV800براي داشتن ولتاژ مرجع حدود 
dT برابرo

mV
C

و  -72/1

 شود. محاسبه می 14-2ي مانند رابطه  BEVΔضریب ولتاژ  5/1ي به اندازه BEVانتخاب ضریب 

)2-14                                                             (3.47
1.5 ln

BE

BE
BE

dV
dTV d V NdT

β∆ =
∆× ×

 

است.  48 يبه اندازه و 9-2در شکل  2Qو 1Qنسبت مساحت دو ترانزیستور  Nدر این رابطه 

  هايشبکه 16-2شکل آید. دست میههاي خازنی ببراي شبکه 5/1و  5/3بنابراین دو نسبت دلخواه 

 ارزشیابی و تولید خروجی معتبر نشانري و ب) برداالف) نمونه بخشمطرح شده را در دو  خازنی-کلید

شده، نسبت به دما را نشان ، شکل موج تغییرات ولتاژ مرجع تولید17-2در نهایت شکل  و دهدمی

 دهد.می

 

 

 

  

 

 

 

 

)ب(                                                             )   الف(  

  ]22[ارزشیابیبرداري و ب) نمونه در دو فاز الف) خازنی-کلید : مدار  16-2شکل 

VBE-Large

VBE-Large

VBE-Small

VREF
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محاسبه  Co 100 ،Coppm/25تا  -Co 20 دمایی در بازه دمایی، ضریب17-2مطابق شکل 

گزارش  V2/1و با منبع تغذیه  nm CMOS65سازي این مدار، در تکنولوژي است. نتایج شبیهشده

  است.شده

ولت و پایدار نسبت به شده در این بخش، قابلیت تولید سطوح مختلف ولتاژ زیرروش مطرح

ها؛ حتی در حالت ها و کلیدتغییرات دمایی را دارد. اما به این نکته باید توجه داشت که تعداد زیاد خازن

وپایین آمدن دقت ولتاژ مرجع تولیدي ها بر روي خازنها ، سبب تزریق بار کانال کلیدنیز شدهاصلاح

هاي کننده عملیاتی در این مدار سبب حضور اثر آفست در ولتاژاز طرف دیگر استفاده از تقویتشود. می

BEV  وBEVΔ سبب حضور  برداري و ارزشیابی،ها در دو فاز نمونهشود و پخش این دو ولتاژ بین خازنمی

 شود. اثر آفست در ولتاژ مرجع خروجی می

 هسته مقاومتیولت با زیر یک خازنی-کلید مرجع ولتاژ   4-4-2

هاي الکترونیکی، مصرف توان پایین است. مسلما مداري که یکی از نکات مهم در طراحی مدار

هاي البته پایین آوردن توان در مدارخوردار است. کند، از محبوبیت بیشتري برتوان کمتري مصرف می

، ]23[مدار مطرح شده درشود. اي بین توان و سرعت میسبب ایجاد مصالحه خازنی-کلید ولتاژ مرجع

، مدار مطرح شده 18-2شکل  پردازد.با مصرف توان پایین می خازنی-کلید به طراحی مرجع ولتاژ 

 دهد.را نشان می ]23[در

 ]22[: تغییرات ولتاژ خروجی تولید شده با دما در 17-2شکل 



28 
 

 ]23[مدار مطرح شده در :  18-2شکل 

 

 

 

 

 

 

در است.  1-2پیوسته در شکل زمان خازنی-کلید کلی این مدار مشابه مرجع ولتاژ ساختار و ایده

 ید.آیدست مهب 15-2از مقاومت از رابطه  يعبور یانجراین مدار 

 )15-2(  

بایست براي کاهش توان مصرفی می است. 2Qو  1Qنسبت ابعاد دو ترانزیستور nدر این رابطه

را  nرا بسیار بزرگ یا  1Rبراي کاهش جریان باید مقاومت  15-2ي بر اساس رابطهکم شود.  QIجریان 

کنند، بهترین هاي بزرگ مساحت زیادي را در تراشه اشغال میکه مقاومتآنجاازکوچک انتخاب نمود. 

به  یبع یک، nانتخاب شده است. در بندگپ استاندارد مقدار کم  n=6 کاریندر ا باشد.می nهش راه کا

. ]23[دکر یادرا ز یمقدار مقاومت در گره خروج یدبا ی،حرارت یداريجبران پا يچون برا ،یدآیحساب م

 .یدآیش نمیپنیز مشکل  ینپس ا وجود ندارد، یخروجدر گره یمقاومت یچساختار ه یندر اکه آنجااز

و  پیوستههاي مرجع ولتاژ زمانوجی از مدارحقیقت ایده اصلی این مدار حذف مقاومت گره خردر

 است.  خازنی-کلید جایگزینی با شبکه 

 استفاده خازنی-کلید با ضرایب مطلوب، از یک مدار  CTAT و  PTATبراي ترکیب دو ولتاژ 

شرح زیر ي عملکرد آن در هر فاز به شود که نحوهاست که عملکرد آن به سه فاز جدا تقسیم میشده

 است: 

+
_

+_

Q1 Q2

C TG1

Clk_ph1

R1

TG2

Clk_ph23

OTA1 OTA2

TG6

Vlk_ph3
Vref

C4C2

Clk_ph1

TG3

C3

TG5 Clk_ph1

Clk_ph23TG4

C1

P2P1
D
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1

.ln( )T
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به عنوان بافر بهره واحد  2OTAوصل هستند. بنابراین  TG3,TG5TG,1هاي در این فاز کلید) 1فاز

شارژ  2EBVیعنی  C رهي ولتاژ گبه اندازه  3Cو 1Cهاي اتصال کوتاه است و خازن 2Cکند. خازن عمل می

 یابد:چند عمل به ترتیب تحقق می 2به فاز  1از فاز  با رفتن شوند.می

دهد. ها رخ نمیخازن د. در این زمان هیچ تغییري در بارشوباز می 3TG ابتدا کلیددر این فاز ) 2فاز

بار موازي شده و   3Cو 2C هايخازن بسته است. در این هنگام 4TGشود ولی هنوز باز می 5TGسپس 

در این طراحی  شود.جا میبهدو جا شود و بین آنمی به اشتراك گذاشته 2Cبا خازن  3Cموجود در خازن 

 2C روي خازنبرشده ذخیره هاي یکسانی دارند. بنابراین بعد از نشست، ولتاژظرفیت 3Cو 2Cهاي خازن

 شود.می C، دقیقا نصف ولتاژ گره  3C موازي

ولتاژ  ، بنابرایناز یک سمت به جایی متصل نیستند 3C و 2C دو خازن موازيدر این لحظه 

1ي به اندازه 2OTAخروجی  1
2 2C C CV V V− نصف شده  C در گره  CTAT، ولتاژ نتیجهدرشود. می =

هنوز به  این فازدر  یابد. است، تحققسیلیکون ولتاژ مرجع خروجی که کمتر از ولتاژ بندگپ  تا تولید

2OTA 1 خازن است. درنتیجه ولتاژهیچ سیگنال ورودي اعمال نشدهC کند. تغییري نمی 

شود (براي شود. بنابراین یک سیگنال ورودي ایجاد میوصل می 2TGباز و  1TGي آخر در مرحله

2OTA 1مقاومت  آن ولتاژ دو سر) که مقدارR حرارتی مثبت دارد. پس در این بخش  است که ضریب

بین  خطاي ولتاژسعی در کاهش به دلیل وجود فیدبک منفی،  2OTA شود.تولید می PTATولتاژ

ورودي منفی برابر ورودي مثبت  کهایندارد. بنابراین ولتاژ خروجی، تا اش را و منفی هاي مثبتپایه

 شود.نتیجه می 2از فاز  16-2رابطه  یابد.شود، افزایش می

)16-2        (  

اي شود تا ولتاژ خروجی پیوستهمتصل می 4Cبه خازن بار  6TG با کلید 2OTA خروجی در این فاز ) 3فاز

 دهد.دما را نشان می، منحنی تغییرات ولتاژ خروجی بر حسب تغییر 19-2شکل  را تولید کند.

1 2 32

2 3 2 3

. .( )out C A C
C C CCV V V V

C C C C
+ +

= + −
+ +
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دارد.  mV2قبول حدود قابل نوساناست و  mV615گزارش شده در این مقاله ولتاژ مرجع تولیدي

استفاده  BJTمعمول با دو ترانزیستور پیوسته  زمانولتاژ هاي مرجعدر طراحی این مدار از ایده مدار

چنین طراحی است. هم CTATو  PTATهاي شده که تنها دلیل استفاده از کلید و خازن، ذخیره ولتاژ

اي صورت گرفته تا مصرف هاي عملیاتی به گونهتر، طراحی تقویت کنندهمدار و یا به عبارت صحیح

 2mmمساحت واست  nA180نتیجه مصرف توان به حداقل برسد. مصرف جریان این مدارجریان و در

هایی با توان کند. استفاده از جریان پایین محبوبیت طراحی را در مداررا روي تراشه اشغال می2/0 013

، جریان پایین سبب خازنی-کلید کند، اما باید این نکته را در نظر داشت که در مدارهاي محدود زیاد می

 کند.ها میرا صرف شارژ خازنشود و مدار زمان بیشتري سازي خروجی میافزایش زمان آماده

 بدون مقاومت خازنی-کلید مرجع ولتاژ  5-4-2

که با روش  ]24[و همکارانش ارائه شد ۱توسط کلیماچ خازنی-کلید ، مدار مرجع 2013در سال 

پردازد و در نهایت با تنظیم زمان می CTATو  PTATولتاژ ها، به تولید دو روي خازنبر ذخیره بار 

                                                
1 Klimach 

 ]23[: تغییرات ولتاژ مرجع تولید شده نسبت به دما در 19-2شکل
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 ]24[: شکل مدار مطرح شده در  20-2شکل 

را  نهاییو ولتاژ مرجع  نیاز جمع نمودهضرایب موردبا را ها، این دو ولتاژ روشن و خاموش شدن کلید

 .کندتولید می

ولید ولتاژ معتبر خروجی نیاز فاز براي ت 4است. آمده 20-2پیشنهادي این مقاله در شکل  مدار

 شود.میدر ادامه به شرح این چهار فاز پرداختهاست. 

 

 

 

 

   

شارژ  IaEBV)(ي ولتاژ به اندازه aCبسته:  در این مرحله خازن  S1,S3,S5S,0هاي) کلید1فاز

 شود.می

شارژ  b(IEBV(ي ولتاژي به اندازه bCبسته:  در این مرحله خازن  S2,S3,S6S,0هاي ) کلید2فاز

 شود.می

گیري میانگین aCو bC هايخازنولتاژ روي بسته:  در این مرحله  S2,S3,S5,S6S,1) کلیدهاي 3فاز

اثرات ناشی  گیريبنابراین با این میانگین، bIو  aIبا فرض یکسان بودن جریان در منابع جریان د. شومی

 رود.از بین می هاي جریانمنبععدم تطبیق از 

بسته : در نهایت در این فاز، ولتاژ مرجع معتبر خروجی تولید  S1,S2,S4,S5,S6S,0 ) کلیدهاي4فاز

 دهد.رابطه ولتاژ نهایی خروجی را نشان می 16-2شود. رابطه می

 ( 2-16 ) 

+
_

S0
S1 S2

Ca Cb

CL

VrefS4

C3

S3

VBE
+

-

IbIa

S5 S6

C1

VDD

1
0 0

2

ln 2. ( ) ( )ref EB
C KV T V T T TqC

α= + − −
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)0دما،  Tبار الکترون،  qثابت بولتزمن، Kدر این رابطه، )EBV T  بیس-امیترولتاژ پیوند 

2 و برابر با امیتر-بیس نیز ضریب حرارتی ولتاژ  αاست. ضریب  BJTترانزیستور  o
mV

K− .است 

از  2Cو  1Cنسبت دو خازن ، در ولتاژ خروجی حرارتی صفربراي رسیدن به ضریبدر این مدار 

 دست می آید.هب 17-2رابطه 

 )2-17(  

1هاي به عبارتی نسبت خازن

2

C
C

است. با  4/33 آید. این مقدار حدوددست می، عددي ثابت به

شود که ولتاژ مرجع عددي ثابت و حدود ، مشاهده می16-2ي گذاري این مقدار در رابطهیجا

V24/1 تولیدي وجود ندارد و از این لحاظ آزادي براي تنظیم ولتاژ مرجع هیچ درجه است. در نتیجه

ولتاژ خروجی در رات تغیی mV5، این مرجع ولتاژدر برد. کارولت بههاي زیر یکتوان آن را در کاربردنمی

  Coppm/ 7/26= TCضریب دمایی که معادل شودمشاهده می Co125تا  -Co40ي دمایی بازه براي

  است.ر راستاي همین روش ارائه شدهو د 2013نیز در انتهاي سال  ]25[مقاله  .باشدمی

 

 با حذف آفست  خازنی-کلید مرجع ولتاژ   6-4-2

ي شد که با ایده، مدار مرجع ولتاژي ارائه ] 25[بدون مقاومت خازنی-کلید بعد از ارائه مرجع ولتاژ 

شده این مدار. ]26[پردازدکننده عملیاتی میمشابه، اما با اعمال تغییراتی به حذف آفست ناشی از تقویت

و  استفاز نیاز  5این مدار براي تولید ولتاژ خروجی معتبر به در قابل مشاهده است.  21-2در شکل 

شود، مدار از دو منبع مشاهده می 21-2طور که در شکل همان شود.آماده می μs40پس از خروجی 

شده منبع هاي جریان داراي در این ساختار فرض کند.براي تولید ولتاژ مرجع استفاده می bIو  aIجریان 

و  +IΔIبرابر  aIان بنابراین مقدار جری ها وجود دارد.مقادیر یکسان هستند ولی خطاي تطبیق در آن

1

2

.
.ln 2

C q
C k

α
=
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ها در هر ي قطع و وصل شدن کلیددر ادامه به توضیح نحوه. استشدهدر نظر گرفته IΔ-Iبرابر  bIجریان 

 شود.پرداخته میي تولید ولتاژ مرجع و حذف آفست نحوهفاز و 

 

 

 

 

 

)ي به اندازه aCبسته هستند: در این فاز خازن  S3,S5,S6,S8S,1هاي ) کلید1فاز )EBV I I+ ∆ 

 شوند.شارژ نمی  2Cو 1Cهاي شود. اما خازنشارژ می

)ي به اندازه bCبسته هستند: در این فاز خازن  S3,S5,S7,S8S,2کلیدهاي )2فاز )EBV I I−∆ 

 صفر است. 2Cو  1Cهاي شود ولی همچنان بار خازنشارژ می

 ي ولتاژ دو سرشبه اندازه 1Cبسته هستند: در این فاز، خازن  S2,S3, S6,S7,S8S,1 کلیدهاي )3فاز

ولتاژ که شامل عملیاتی کننده با ولتاژ پایه مثبت تقویت 1Q بیس-امیترولتاژ بین پیوند که همان اختلاف

 دهد.را نشان می 1C، ولتاژ دو سر خازن 18-2شود. رابطه ي شارژ می شود،آن نیز میآفست 

 )18-2( 

یابد. انتقال می 2C روي 1Cبسته هستند: در این مرحله بار خازن  S2,S3,S5S,1 کلیدهاي )4فاز

 2C، ولتاژ آفست وجود دارد، بنابراین این ولتاژ به خازن 1Cي خازنچون در این مرحله در هر دو پایه

 دهد.را نشان می 2C، ولتاژ خازن 19-2یابد. رابطه ي انتقال نمی

 )19-2( 

 ]26[خازنی با حذف ولتاژ آفست: مدار مرجع ولتاژ کلید  21-2شکل 

+
_

S4 S3

S3 S5
S6 S7

Ca Cb

CL

VrefS9V3
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S8

VBE
+

-
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S1 S2 C1

Vdd

+

-

Q1

1 (2 ) ( )C EB EB OSV V I V I V= − +

1 1
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 ]26[: شکل موج تغییرات خروجی مرجع ولتاژ 22-2شکل 

شده ر جهت نشان داده، ولتاژ آفست د4بسته هستند: در فاز S2,S3,S4,S5,S9S,1 ) کلیدهاي5فاز

که در این فاز، خازن در جهت عکس به شود. در صورتیذخیره می 1C، روي خازن 21-2روي شکل 

کننده عملیاتی شود. در نتیجه ولتاژ آفست ذخیره شده روي خازن و ولتاژ آفست تقویتمدار وصل می

یابد. کننده عملیاتی حذف شده و به خروجی انتقال نمیشوند. بنابراین اثر آفست تقویتبا هم حذف می

 که برابر است با:  شودی نیز، در این سیکل تولید میتبر خروجچنین ولتاژ معهم

1

2

(2 ) ( ) ln(2)REF EB
C KTV V I qC

= +                                        (20-2) 

 حرارتی صفر، باید مشتق ولتاژ مرجع نسبت به دما صفر شود. به همین منظوربراي داشتن ضریب

 .انتخاب شود 21-2به صورت رابطه  2Cو  1Cهاي نسبت خازنبایست می

)21-2                                                                            ( 

قابل تغییر هستند. پس شود، تمام مقادیر ثابت و غیرمشاهده می 20-2ي طور که در رابطههمان

ییرات ، شکل تغ22-2است. شکل V2/1و برابر با قابل تنظیم ثابت و غیر نیز ولتاژ مرجع به دست آمده

 دهد.را نشان میزمان ي در حوزهمرجع ولتاژ تولیدي 

 

 

 

 

     

1

2

.
.ln 2

C q
C k

α
=
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هاي ، نسبت به مقاومت MIMهاياست. خازناستفاده شده MIMهاي در این مقاله از خازن

Poly85تا  -40دمایی مدار طراحی شده در بازه دمایی، وابستگی کمتري به دما و ولتاژ دارند. ضریب 

 است. coppm/ 8/ 28 با برابردرجه سانتیگراد 
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 :3فصل 

 

 

 بندگپ نظریه مرجع ولتاژ 

 پیشنهادي ولتزیر یک
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 مقدمه -1-3

و  ۱گذارعملکرد و دقت رمزهاي الکترونیکی دارند. اي در مدارمراجع ولتاژ کاربرد گسترده

مبدل داده؛ به دقت مرجع  هايهاي پردازش سیگنال در سیستمچنین دقت تبدیل بلوك؛ هم ۲هاگشارمز

تر پایداردما، منبع تغذیه و فرآیند ساخت  تغییرات بهنسبت مرجع ولتاژ  چههر]. 3[بستگی داردولتاژ 

 .رودشده بالاتر میباشد، دقت ولتاژ مرجع تولید

مصرفی سبب توان کاهش چنین است. هموري، اندازه مدار روي تراشه کمتر شدهبا پیشرفت فنا

کننده انرژي فپذیر؛ مانند محصولات مصرتجدید هايوري انرژيا. در فنشودمی باتريطول عمر افزایش 

ولت الاي یکهاي مرجع بتوانند ولتاژو نمی ]27[ولت است 2/1تا  3/0ن خورشیدي، بازه ولتاژ تغذیه بی

پذیر هاي با منبع تغذیه تجدیدتواند در مدارجع ولتاژ زیر یک ولت، در آینده میااین مربنابر کنند.را تولید

 استفاده شود. نیز 

است، هاي تولید مرجع ولتاژ که امروزه محبوبیت خوبی در بین طراحان پیدا کردهیکی از روش

ا ها خطاي تطبیق رمدارگونه ر این داست. استفاده از خازن به جاي مقاومت  خازنی-کلید مرجع ولتاژ 

از  هابودن کلیدوصلهاي طرفی به دلیل استفاده از کلید، هر بخش مدار فقط در بازه. ازدهدکاهش می

کنند. این ویژگی سبب می شود جریان کمتري نسبت به مدارهایی که تغذیه اصلی مدار استفاده می

یین، طراحی نیز براي رسیدن به توان پا شروکنند مصرف شود. البته از باتري استفاده می پیوسته طوربه

لی از نظر مصرف توان، شرایط بدتري نسبت طراحی شود و خازنی-کلید  بسا مداربسیار مهم است. چه

 باشد.زنی داشتهبه مدار بدون بخش کلید

هاي مرجع مدار يهمه کننده عملیاتی درتقویت استفاده ازاساسی وجود آفست، یکی از مشکلات 

حذف آفست  چنینو هم دهدتاثیر قرار میرا تحت ولتاژ مرجعو وابستگی دمایی ولتاژ است. آفست، دقت 

                                                
1 Coder  
2 Decoder  
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1تاثیر قابل توجهی در کاهش نویز
f براي کاهش اثر آفست ارائه  متعدديهاي کنون روش. تا]4 [دارد

توان اثر ، میکننده عملیاتیتقویت. با استفاده از زوج ماسفت با ابعاد بسیار بزرگ در ]28,20 [استشده

این، طراحی . بنابر]29[ شودسطح بیشتري روي تراشه اشغال می، این روش باآفست را کاهش داد. اما 

 یقدق وهاي حساس را در سیستم آنبرد و کاربرد بالا میمرجع ولتاژ با قابلیت حذف اثرآفست، دقت را 

 کند.بیشتر می

شده پرداخته پیشنهادي  خازنی-کلید طراحی مرجع ولتاژ اصول نامه به پایانفصل از این در 

هاي است. یکی از محدودیتاتخاذ شده ] 25[کلیماچ  خازنی-کلید . ایده اصلی مدار، از مرجع ولتاژ است

امکان  یعنیسیلیکون است.  بندگپ ي ولتاژ ولت و در محدوده 2/1 غیرقابل تنظیماین مدار، تولید ولتاژ 

و  با تغییر در ساختار کلی مداردر این بخش . را نداردولت و زیر یک قابل تنظیم سطوح ولتاژتولید 

 . ایممودهن،  این مشکل را حل زنیالگوي کلید

پرداخته پیشنهادي ولت زیر یک خازنی-کلید به نظریه طراحی مرجع ولتاژ  2-3در بخش  ابتدا

، زنیالگوي کلیدها و تغییر با اعمال تغییراتی در نحوه اتصال کلید و خازن 3-3سپس در بخش  شود،یم

هاي زیر یک ولت و حذف آفست ولتاژبا قابلیت تولید پیشنهادي  خازنی-کلید به شرح نظریه مرجع ولتاژ 

 شود.پرداخته می

  زیر یک ولتپیشنهادي  خازنی-کلید نظریه طراحی مرجع ولتاژ  2-3

از  پیشنهاديمرجع ولتاژ  مشاهده می شود. 1-3در شکل  پیشنهادي خازنی-کلید مرجع ولتاژ 

ها کند. شرح هر فاز و نحوه قطع و وصل کلیدپنج فاز براي تولید ولتاژ مرجع معتبر خروجی استفاده می

 است. آمده ادامهدر 
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 زیر یک ولت خازنی پیشنهادي-کلید : مدار مرجع ولتاژ  1-3شکل 

 

 

 

 

 

 لی به خاطر عدم تطبیقو هستندبا هم برابر  bIو  aIشود منابع جریان در این طراحی، فرض می

 آمده است. 2-3و  1-3نسبت به هم دارند. بنابراین رابطه این دو جریان در  ∆Iخطایی معادل

 )3-1          (                                                                                        aI I I= + ∆ 

 )3-2                                                                                                  (bI I I= −∆ 

مدار را در این  2-3بسته و بقیه کلیدها باز هستند. شکل  8Sو  S2,S3,S4,S6S,0هاي ) کلید1فاز

صفر  2Cقرار دارد و بار خازن واحد کننده عملیاتی در فیدبک منفی دهد. در این فاز تقویتفاز نشان می

کننده در فیدبک منفی وجود هاي مثبت و منفی تقویتل اتصال کوتاه مجازي که توسط پایهاست. به دلی

 شود.نیز باري ذخیره نمی 1Cدارد، روي خازن 

 

 

 

 

 

+
_

S3S2

Cb

CL

Vref

C2

S8

C1

Vdd

S1S0

IbIa

+
VEB

-

S9

Ca

S4

+ -

S5 S7

S6

Q
+
_

C2C1

Vdd

Ia

+
VEB-

Ca

+ -

Q

 1در فاز  زیر یک ولت خازنی پیشنهادي-کلید : مدار مرجع ولتاژ  2-3شکل 
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 2در فاز  زیر یک ولتپیشنهادي  خازنی-کلید : مدار مرجع ولتاژ  3-3شکل 

)دهد. در این رابطه را نشان می Caبار ذخیره شده روي خازن  3-3رابطه  )EB aV I  امیترولتاژ-

 است.شده بایاس aIاست که با جریان  Qترانزیستور بیس

)3-3                                                                                                (( )Ca EB aV V I= 

، مدار مطرح شده 3-3ها باز هستند. شکل بسته و بقیه کلید 8Sو S2,S3,S5,S6S,1هاي) کلید2فاز

ها کوتاه هستند و باري روي آناتصال  2Cو  1Cهاي دهد. مشابه فاز اول، خازننشان می 2را در فاز 

 شود.ذخیره نمی

 

 

 

 

)در این رابطه  که دهدرا نشان می bCشده روي خازن ولتاژ ذخیره 4-3رابطه  )EB bV I  ولتاژ

 است. شارژ شده bIاست که با جریان  Qترانزیستور بیس-امیتر

 )3-4                                                                                               (( )Cb EB bV V I= 

، مدار را در 4-3ها باز هستند. شکل بسته و بقیه کلید 8Sو S1,S2,S4,S5,S6S,0هاي ) کلید3فاز

ولی خازن شود. کوتاه است و باري روي آن ذخیره نمیصالات 2Cدهد. در این فاز خازن نشان می 3فاز 

1C هاي شود. در همین زمان خازنبه دلیل اختلاف ولتاژ دو سرش، شارژ میaC  وbC  با هم موازي

 خطاي عدمشود که شود. این عمل سبب میگیري میشوند. بنابراین بار این دو خازن با هم میانگینمی

 گذارد.بروي ولتاژ مرجع خروجی  کمتري تاثیرهاي جریان، تطبیق منبع

 

+
_

C2C1

Vdd

Ib

+
VEB

-

Cb

+ -

Q
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 3در فاز  زیر یک ولتپیشنهادي  خازنی-کلید : مدار مرجع ولتاژ  4-3شکل 

 

 

 

 

 

هاي ظرفیت  bCو  aCدو خازن  دهد.را نشان می bC و aCگیري شده ولتاژ میانگین 5-3ي رابطه

است.  bIو aIجریان  هايمنبعیکسانی دارند و هدف استفاده از این دو خازن، کاهش خطاي عدم تطبیق 

هاي مشابه سطح بیشتري اما این نکته را باید در نظر داشت که دو خازن نسبت به یک خازن با ظرفیت

بودن جریان با فرض یکسانهاي تطبیق آینهاز طرفی حذف خطاي عدمکنند. روي تراشه اشغال می

(که احتمال باشندها باهم اندك تفاوتی داشتهاست ودر صورتیکه ظرفیت bCو  aCهاي ظرفیت خازن

هاي بعد و درنتیجه ولتاژ مرجع خروجی نیز دچار هاي تولیدي در فاز، ولتاژدارد در ساخت اتفاق بیوفتد)

هاي جریان صرف نظر کرد، خطاي عدم تطبیق منبعبنابراین اگر بسته به کاربرد بتوان از شود. خطا می

نیز در  1Cولتاژ ذخیره شده روي خازن را از طراحی حذف کرد.  bCو  aCتوان یکی از دو خازن می

 است.آمده 6-3ي رابطه

)3-5                                                                                         (( )Ca Cb EBV V V I= =  

)3-6             (                                                                        1 (2 ) ( )C EB EBV V I V I= − 

ي توان رابطهدهد، میرا نشان می BJTي ولتاژ و جریان ترانزیستور که رابطه 7-3با توجه به رابطه 

 . بازنویسی نمود 8-3ي رابطه صورت بهرا  1Cولتاژ خازن 

 )3-7                                                                                            (ln( )C
EB T

S

IV V
I

= 

+
_

Cb

C2C1

Vdd

IbIa

+
VEB

-

Ca

+ -

Q
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)3-8                            (                  1
2 2ln( ) ln( ) ln( ) ln 2S

C T T T T
S S S

II I IV V V V V
I I I I

= − = × = 

جریان  SIدارد.   mv26درجه کلوین مقدار   300ولتاژ حرارتی است که در دماي  TVدر این رابطه 

 1Cاست. بنابراین ولتاژ ذخیره شده روي خازن  BJTجریان کلکتور ترانزیستور  CIاشباع معکوس و 

 ت. نسبتی از ولتاژ حرارتی اس

و ولتاژ ساخته  CTATیک ولتاژ  bCو  aCهاي خازن کنون ولتاژشود تاطور که ملاحظه میهمان

 توان ولتاژ مرجع ساخت.ها میاست که با ترکیب مناسب آن PTATیک ولتاژ  1Cشده بر روي خازن 

، مدار را در این فاز نشان 5-3ها باز هستند. شکل بسته و بقیه کلید 8Sو S4,S7S,3) کلیدهاي 4فاز

 دهد. می

 

 

 

 

 

هاي مثبت و منفی دلیل وجود فیدبک منفی پایهشود، به مشاهده می 5-3طور که در شکلهمان

شود. از طرفی به زمین می 1Cصفحه منفی خازن  بنابراین شوند وپتانسیل میکننده عملیاتی همتقویت

بار  ،انداند و این دو خازن با هم موازي شدهبه هم وصل شده aCو  1Cهاي سر مثبت خازن کهایندلیل 

 است. آمده 9-3شود. مفهوم این موازنه در رابطه ي می با هم موازنه aCو  1Cدو خازن 

)3-9                                           (1 1 1
1

1 1

( ) ( )C Ca C a Ca
C Ca

T a a

Q Q C V C VQV V
C C C C C

+ × + ×
= = = =

+ +
 

 4در فاز  زیر یک ولتپیشنهادي  خازنی-کلید : مدار مرجع ولتاژ  5-3شکل 

+
_

C2C1

Ca

+ -
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 5در فاز  زیر یک ولتپیشنهادي  خازنی-کلید : مدار مرجع ولتاژ  6-3شکل 

 .قابل محاسبه است 10-3دست آمدند، رابطه ي هب 3و  2ها که در فاز گذاري بار خازنیبا جا

 )3-10                                                        (1
1

1

( ln 2) ( ( ))T a EB
C Ca

a

C V C V IV V
C C

× + ×
= =

+
 

 است.  CTATو   PTATهايترکیبی از ولتاژ aCو 1Cهاي ، ولتاژ خازن10-3با توجه به رابطه 

فیدبک مسیر نقش  2Cها باز هستند. خازن بسته و بقیه کلید  9Sو S6,S7S ,3) کلیدهاي 5فاز

هاي منفی و مثبت شدن پایهپتانسیلبه دلیل همهمچنان این برکند. بنامنفی را در این فاز بازي می

، شکل مدار مرجع ولتاژ 6-3شود. شکل اتصال کوتاه مجازي می 1Cکننده عملیاتی، دو سر خازن تقویت

 دهد. نشان می )آخر(سیکل این را در 

  

 

 

و بار مدار بار صفحه مثبت خازن به زمین  در این فاز، 1Cخازن شدن با توجه به اتصال کوتاه

شود. باید به این نکته توجه کرد که ورودي منتقل می 2Cصفحه منفی آن به صفحه منفی خازن 

بنابراین جریان ورودي آن صفر است. است و خوردار بربسیار بزرگی از امپدانس کننده عملیاتی تقویت

 دهد.را نشان می 2Cبر روي خازن  شدهاعمال، ولتاژ 11-3ي رابطه

 )3-11       (                                     11 1
2 1

2 2 1

( ln 2) ( ( ))T a EB
C C

a

C V C V IC CV V
C C C C

× + ×
= = ×

+
  

و وجود زمین مجازي  کننده عملیاتیبه خروجی تقویتrefVدر این فاز به دلیل اتصال گره خروجی 

برابر  LCتوان دریافت که ولتاژ خازن می KVLکننده عملیاتی با نوشتن یک در گره ورودي منفی تقویت

 می شود. 12-3ولتاژ مرجع تولید شده نهایی به صورت رابطه  رواینازخواهد بود.  2Cبا ولتاژ خازن 

+
_

CL

Vref

C2

C1 -+

+-
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 BJT: رفتار دمایی ولتاژ امیتر بیس ترانزیستور 7-3شکل 

 )3-12                                          (1
1

2 1

[( ln 2) ( ( ))]
( )ref T a EB

a

CV C V C V I
C C C

= × × + ×
+

 

 به منظور پایداري دماییپیشنهادي سازي رابطه ولتاژ مرجع بهینه  1-2-3

آمده، عبارتی وابسته دستدهد. در رابطه بهولتاژ خروجی مدار پیشنهادي را نشان می 12-3رابطه 

این تنها محدودیت این مدار براي رسیدن به هدف مرجع ساخت وجود ندارد. بنابرفرآیندبه منبع تغذیه و 

نظور حذف تاثیر دما، است. به م) EBVو  CTAT )TVو  PTATناشی از دو ولتاژ دما  وابستگی بهولتاژ، 

نسبت  بیس-امیتر، رابطه ي مرتبه اول ولتاژ 13-3. رابطه شودباید مشتق ولتاژ مرجع نسبت به دما صفر 

 .]24[دهدبه دما را نشان می

 )3-13                                                                            (0 0( ) ( )EB EBV V T T Tα= − −

2ضریب ثابت و حدود  αدرجه کلوین است و  300دماي اتاق و 0Tرابطهدر این  o
mV

C− 24 [ است[. 

 است. 14-3با تقریب به صورت رابطه  BJTترانزیستور  بیس-امیتربنابراین مشتق ولتاژ 

)3-14                                (                                                           2 o
EB mV

C

V
T

∂
= −

∂
 

نسبت به دما،  )μA3(در جریان  بیس-امیترو محاسبه شیب ولتاژ  BJTسازي ترانزیستور با شبیه

 آید.دست میهب 7-3شکل 
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نسبت به تغییرات دما BJTترانزیستور بیس-امیتر، مشتق ولتاژ 7-3با محاسبه شیب نمودار  

o
mV

C
این مقدار در محاسبات  ،بردن دقت نتایج تئوريبه منظور بالا پساینبه دست آمد. از -875/1 

ضریب حرارتی منفی  دهندهتغییرات دما نشاننسبت به  بیس-امیترشود. رابطه ولتاژ استفاده می

)CTAT است.آمده 15-3درولتاژ حرارتی نسبت به دما نیز مشهور ) است. رابطه 

 )3-15                                                                                                   (T
KTV
q

= 

 است.C 19-10×6/1بار الکترون و  qو  JK 23-10×381/1-1 معادل ثابت بولتزمن و Kکه در این رابطه 

 پایداري حرارتی دادن آن، شرط نسبت به دما و مساوي صفر قرار 12-3نابراین با مشتق گرفتن از رابطه ب

 16-3 رابطه درمشتق ولتاژ مرجع پیشنهادي نسبت به دما آید. دست میهب ولتاژ خروجی مرجع

 است.آمده

 )3-16                         (              1 1

2 1

[( ) ( ln 2)] 0
( )

ref EB
a

a

V C V C KC
T C C C T q

∂ ∂
= × × + =

∂ + ∂
 

به صورت  aCو  1Cهاي ، نسبت خازن16-3رابطهدر  مقادیر مجهولگذاري یسازي و جابا ساده

 آید.دست میهب 17-3رابطه 

)3-17                                                                    (3
1

ln 2 0.0319
1.875 10

aC K
C q−= =

×
 

توان رابطه نهایی مرجع ولتاژ را به منظور پایداري حرارتی به می 17-3استفاده از رابطه حال با 

 نوشت. 18-3صورت 

 )3-18                                                       (1

2

0.969[0.0319 ( ) ln 2]ref EB T
CV V I V
C

= × + 

بت به تغییرات دما، فرآیند شود، نسمشاهده می 18-3ي شده که در رابطهبه عبارتی، ولتاژ مرجع تولید

هاي ساخت و ولتاژ تغذیه پایدار است و براي طراحی مدار و به منظور حفظ پایداري حرارتی، نسبت خازن
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1C  وaC 2خوانی داشته باشد و خازن هم 17-3ي باید با رابطهC ح ودرجه آزادي کافی براي تنظیم سط

 دهد. میرا ولتاژ مرجع تولیدي دلخواه 

)گرفتن مقدار با در نظر )EBV I  ولت و  709/0برابرTV  ي توان رابطهولت، می 026/0معادل

 کرد. ساده 19-3مرجع ولتاژ را به صورت 

)3-19   (                                                                                      1

2

0.039ref
CV
C

= × 

1ت دلخواهو تنظیم نسب 19-3با توجه به رابطه 

2

C
C

لتاژ مرجع ودلخواه توان به تمام سطوح می، 

لتاژ تغذیه و ، تولید مرجع ولتاژ بدون حساسیت به دما و ومدار پیشنهاديدست یافت. بنابراین با این 

 پذیر است.امکاننیز ولت  1 هاي کمترتولید ولتاژلیت تنظیم براي ساخت با قاب فرآیند

 مطرح شده نیخاز-کلید ملاحظات طراحی مرجع ولتاژ   2-2-3

 عدمی از قبیل پایداري حرارتی و هاي خوبداراي ویژگی 2-3مرجع ولتاژ طراحی شده در بخش 

است. اما این طراحی ولت یک هاي زیرو قابلیت تولید ولتاژفرآیند ساخت  ،به ولتاژ تغذیهحساسیت 

 .شوندبررسی میهایی است که در ادامه داراي کاستی

متصل است و  بیس-امیتربه ولتاژ  کننده عملیاتیتقویتپایه مثبت  2-3با توجه به شکل 

حدود  در برابر تغییرات دما بیس-امیتربیشترین مقدار ولتاژ شود، مشاهده می 7-3شکلدر طور که همان

V84/0 رفی با توجه ـط . ازروداین میزان بالا می به نیز کننده عملیاتیاژ پایه مثبت تقویتولت است که

نیز ولت را  V0تحمل ولتاژ قابلیت باید  4کننده عملیاتی در فاز ، پایه مثبت تقویت5-3کلـبه ش

 0تا  84/0بین  ۱مد مشترك ورودي بایست محدودهکننده مذکور مییتبه عبارتی دیگر تقوباشد. داشته

بنابراین در طراحی تقویت کننده  ها، فیدبک منفی برقرار است،از طرفی در تمامی فاز باشد.ولت را داشته

                                                
1 ICMR:Input Common Mode Range 
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تغذیه نزدیک  ۱کننده عملیاتی اصطلاحا به یک ریلزیرا تقویت ،عملیاتی باید این نکته را در نظر داشت

1یک به شود و از آن جایی که سطح دیگري که باید تحمل کند حدودا نزدمی
2
Vdd این است، بنابر

بنابراین براي استفاده از باشد.  داشته ۳کاملخروجی  ۲کننده عملیاتی طراحی شده باید سویینگتقویت

. ]30 [خواهیم داشتکننده عملیاتی، نیاز به دو منبع تغذیه مثبت و منفی تقویتهاي متداول ساختار

استفاده شده است، ولی  –چه در برخی از مراجع ولتاژ موجود در مقالات از دو منبع تغذیه + و اگر

هاي مشابه استفاده از دو منبع تغذیه، محبوبیت استفاده از این ساختار مرجع ولتاژ را نسبت به ساختار

کننده ي تقویتبراهاي جدیدي قابل ذکر است که ساختاردهد. ولی با یک منبع تغذیه کاهش می

. اما باید این ]31  [نیز وجود دارد عملیاتی که با یک منبع تغذیه توانسته سویینگ بزرگی تولید کند

بنابراین  کند.تر میکننده عملیاتی را پیچیدهها طراحی تقویتداشت که این گونه ساختارنکته را در نظر

 ي را مرتفع نمود. بایست مشکل نیاز به دو منبع تغذیه در مدار پیشنهادمی

مل یکی از بزرگترین عواکنند، یکننده عملیاتی استفاده مهایی که از تقویتوجود آفست در مدار

خطی کننده عملیاتی غیرکه ولتاژ حرارتی آفست تقویت از آنجا. ]33،32[استجع ولتاژ ادر مرتولید خطا 

فست آتوان تاثیر حرارتی آن بر ولتاژ خروجی را به خوبی کاهش داد. بنابراین بهترین راه حذف است، نمی

کننده عملیاتی را کاهش ثر آفست تقویتانمی تواند  2-3مدار مطرح شده در بخش باشد. متاسفانه می

زنی مدار پیشنهادي، یک ولتاژ هاي کلیداگر در فاز. دهدنشان میدر خروجی مدار دهد و این اثر خود را 

  با:  است کننده عملیاتی در نظر بگیریم، ولتاژ مرجع تولیدي برابري منفی تقویتدر پایه OSVآفست 

)3-20          (1
1 1

2 1 1

1[( ln 2) ( ( )) ( ( 1) )]
( )ref T a EB os

a a

CV C V C V I C V
C C C C C

= × × + × + − ×
+ +

 

                                                
1 Rail  
2 Swing 
3 Rail to Rail 
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رات دمایی آفست، به صورت مستقیم بر تغییرات توان دریافت که تغییمی 20-3با دقت در رابطه 

با در دست نبودن رابطه مشخصی از ولتاژ آفست، به این دلیل که گذارد. دمایی ولتاژ مرجع تاثیر می

 د تا شیب جمله اول با جمله دوم برابر شود، بنابراین تغییراتنشواي انتخاب میگونهها بهمقادیر خازن

شود سازي شده و تغییرات آفست در ضریب پشت پرانتز ولتاژ مرجع ضرب میدو جمله اول جبران دمایی

به عنوان مثال، تغییرات دمایی ولتاژ آفست گذارد. و مستقیما بر پایداري دمایی ولتاژ مرجع تاثیر می

. ]34[درکننده عملیاتی ورودي تقویت
o

V
C

µ12  يمقدار کمینه ]53[در  در بهترین حالتو.
o

V
C

µ5 

ترتیب به aCو  1C ،2Cهاي خازن ولت، مقدار 5/0بنابراین براي داشتن ولتاژ مرجع گزارش شده است. 

pF84/3 ،pF3/0  وpF12/0 به تواند تغییراتی در نظر گرفته شده اند. به این ترتیب، این آفست می

88دمایی را به میزانمرجع خروجی ایجاد کند که این تغییرات ضریبرا در ولتاژ  mV543/5 ياندازه

o
ppm

C
  افزایش می دهد. 

بعد از تولیدي ، ولتاژ مرجع بگیریمدر نظرتغییرات دما  مستقل ازرا کننده تقویتاگر آفست حتی 

 .بودخواهد 21-3سازي از لحاظ پایداري دمایی به صورت ساده

)3-21                      (1

2 1

0.96720.9672 [(0.0339 ( )) ( ln 2) ( 1) ]ref EB T os
CV V I V V
C C

= × × + + − 

آید که با یک ضریب به خروجی میشود، ولتاژ آفست دیده می 21-3ي طور که در رابطههمان

. به عبارتی هر چه ولتاژ بزرگتري نیاز باشد، باشدمینظیم سطح ولتاژ خروجی تاین ضریب همان ضریب 

توان دریافت که با اینکه ولتاژ آفست مقدار می 21-3ي با دقت در رابطه شود.شتر میتاثیر آفست نیز بی

 . شودمی جمعهاي کوچکی نیز ولت) را دارد، اما با ولتاژمیلی 10ولت تا میکرو 100کمی (در حدود 

 0ی بین ضریبولتاژ آفست توان دریافت می 21-3ي با جایگذاري اعداد معلوم در رابطهبراي درك بهتر، 

اژ مرجع بنابراین تاثیر آفست بر سطح ولتشود. ولت جمع می 018/0و  023/0هاي با ولتاژدارد و  1و 

طور که قبلا بیان شد، مشکل اصلی خطاي ناشی از مقدار البته همان پوشی است.قابل چشمخروجی غیر
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 زیر یک ولت پیشنهادي با اثر حذف آفست  خازنی-کلید : مدار مرجع ولتاژ  8-3شکل 

بر رفتار حرارتی ولتاژ شدت بهولتاژ آفست نیست، بلکه رفتار حرارتی غیرخطی ولتاژ آفست است که 

 تاثیرگذارست. refV خروجی

با توجه به مشکلاتی که در این بخش براي مدار مطرح شده ذکر شد، در ادامه با تغییراتی در 

علاوه بر  شود که، مدار مرجع ولتاژي مطرح میخازنی-کلید تغییر الگوي ها و ها و کلیدمحل خازن

(با یک منبع تري کننده عملیاتی ساده، از تقویتولتحتی زیر یک اژولتتوانایی تنظیم سطوح دلخواه 

 .خواهد نمودحذف و اثر آفست را نیز  کندبراي طراحی استفاده میتغذیه) 

پیشنهادي زیر یک ولت به منظور حذف  خازنی-کلید اصلاح طراحی مرجع ولتاژ    3-3

 و تغذیه منفی آفست

ولت یکهاي زیر ژ قابل تنظیم براي سطحشده در بخش قبل توانایی تولید مرجع ولتامدار مطرح

 ها و الگوي المان با تغییراتی در نحوه اتصالبراي حذف اثر آفست و عدم نیاز به دو منبع تغذیه را داشت. 

این مدار به چهار فاز براي تولید خروجی معتبر  .شودپیشنهاد می 8-3شکل این مدار، مدار  خازنی-کلید

 شود.حذف آفست در خروجی پرداخته میو چگونگی نیاز دارد. در ادامه به شرح عملکرد مدار در هر فاز 

در ورودي منفی آن مدل  OSV دادن یک منبع ولتاژکننده عملیاتی را با قراربدین منظور آفست تقویت

 ایم.کرده
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 2زیر یک ولت پیشنهادي با اثر حذف آفست در فاز خازنی-کلید : مدار مرجع ولتاژ  10-3شکل 

 9-3وصل و بقیه کلیدها قطع هستند. شکل  10Sو  S3,S5,S7,S8S,1هاي ) در این فاز کلید1فاز

کننده عملیاتی به صورت ولتاژ آفست تقویتطور که بیان شد، هماندهد. مدار را در این فاز نشان می

بر است و باري شده اتصال کوتاه  2C خازندر این فاز است. مدل شدهآن منبع ولتاژ در پایه منفی یک 

به میزان ولتاژ آفست شارژ  که به ولتاژ آفست متصل است، 1Cخازن همچنین شود. روي آن ذخیره نمی

کننده (ورودي مثبت تقویت Xتوان دریافت که ولتاژ گره به راحتی می 9-3با توجه به شکل شود. می

که سري با هم هستند را  4C و 3Cهاي خازن ،ولتاژاین چنین است و هم EBV(I)ولتاژ  عملیاتی) برابر

 قابل ملاحظه است.  22-3در این فاز از رابطه  C4کند، بنابراین ولتاژ خازن نیز شارژ می

 

 

 

 

 

 )3-22                       (                                                            3
4

3 4

( )C EB
CV V I

C C
=

+
 

 ها قطع هستند. وصل و بقیه کلید 10Sو S2,S3,S7,S8S,1هاي ) در این فاز کلید2فاز

 

 

 

 

 1زیر یک ولت پیشنهادي با اثر حذف آفست در فاز خازنی-کلید : مدار مرجع ولتاژ  9-3شکل 
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هنوز اتصال کوتاه است و باري روي آن  2Cدهد. خازن ، مدار را در این فاز نشان می10-3شکل 

ولتاژ خازن  کهاینبا توجه به شود. تنها خازنی است که در این فاز شارژ می 1Cشود. خازن ذخیره نمی

3C  4وC  در فاز قبل برابر(I)EBV  ،1میزان ولتاژ دو سر خازن  23-3رابطه بودC دهد.را نشان می 

 )3-23                             (                                        ( ) ( )1  2  C EB EB osV V I V I V= − + 

ها باز هستند. شکل مدار در این بسته و بقیه کلید 10Sو S2,S3,S5S,1هاي ) در این فاز کلید3فاز

  شود.می مشاهده 11-3فاز، در 

 

 

 

 

 

کننده هاي مثبت و منفی تقویتشود، پایهایجاد می 2Cکه به دلیل فیدبک منفی که توسط خازن آنجاییاز

شود. باري که معادل محصور می OSVبا منبع ولتاژ  1Cپتانسیل هستند، پس دو سر خازن عملیاتی هم

ذخیره شده و در این فاز باید این بار از صفحات خازن  1Cروي خازن  2است، در فاز  23-3يولتاژ رابطه

به سمت مسیر  Xروي آن باقی بماند. بار صفحه متصل به گره  OSVتخلیه شود و فقط باري معادل ولتاژ 

 کند. حرکت می 2Cبه سمت خازن  Yحه متصل به گره رود و بار صفمی BJTجریان و ترانزیستورمنبع

 دهد.را نشان می 2C ولتاژ ذخیره شده روي خازن 24-3ابطه ر

 )3-24                                                   (( ) ( )1 1

2
2

2

( ) 2  ln 2C EB EB TV V I V I VC C
C C

== − 

 3زیر یک ولت پیشنهادي با اثر حذف آفست در فاز خازنی-کلید : مدار مرجع ولتاژ  11-3شکل 
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ها باز هستند. این فاز آخرین فاز بسته و بقیه کلید 9S و S5,S6S,4هاي ) در این فاز کلید4فاز

در  است.آمده 12-3شود. شکل مدار در این فاز در زنی است و بعد از آن، خروجی معتبر تولید میکلید

در  KVLبا اعمالشود. به مدار اصلی متصل است و خازن بار شارژ میخروجی این فاز گره ولتاژ مرجع 

 آید. دست میهب 25-3مسیر خروجی، رابطه ي 

)3-25                                                                          (4 1 2ref C C os CV V V V V= + − + 

 

 

 

 

 

 

بود، ولتاژ آفست در ذخیره شده 1C، باري معادل ولتاژ آفست روي خازن 3که در فاز آنجاییاز

در  24-3و22-3و15-3ط شده با جاگذاري روابشود و ولتاژ مرجع نهایی تولیدحذف می 25-3ي رابطه

 بود.خواهد 26-3، به صورت رابطه 25-3ي رابطه

 )3-26                                                          (31

2 3 4

( )( ) ln ( )2ref EB
CC V I

C C C
KTV
q +

= + 

توان دریافت که مرجع ولتاژ تولید شده وابسته به فرآیند ساخت، می 26-3ي دقت در رابطهبا 

رجع ولتاژ ي مخازنی که رابطه 4کننده عملیاتی نیست. با توجه به چنین آفست تقویتمنبع تغذیه و هم

ذکر قابلبا حفظ پایداري حرارتی دارد.ولتاژ را  سطوح دلخواهکنند، این مدار قابلیت تولید را تولید می

 4با اثر حذف آفست در فاز پیشنهاديزیر یک ولت  خازنی-کلید : مدار مرجع ولتاژ  12-3شکل 
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اند. به همین منظور قرار گرفته  4Cو 3Cهاي بار خازن ۱به منظور صفر کردن 12Sو 11Sهاي کلیداست که 

را  4Cو  3Cهاي خازنشوند و بار فاز چهارم و قبل از شروع دوباره فاز اول وصل میاز ها بعد این کلید

 کنند.تخلیه می

کننده عملیاتی را ندارد. مشکل طراحی تقویتولتاژ دوم از طرفی ساختار پیشنهادي مرجع

شده و کمترین ولتاژي که باید تحمل کند  ترکوچکمشترك ورودي ي مدکه در این ساختار بازهآنجااز

 بود.  V0که در ساختار پیشنهادي اول، کمترین سطح ولتاژ قابل تحمل است، درصورتی 4Cولتاژ خازن 

در  ها به منظور داشتن پایداري حرارتیدر بخش بعد محاسبات مورد نیاز و روابط حاکم بر خازن

ه با در نظر گرفتن روابط پایداري اژ مرجع ساده شدچنین ولتشود. همانجام می refVولتاژ خروجی 

 شود. حرارتی، بیان می

 ا حذف آفستمحاسبات پایداري مرجع ولتاژ زیر یک ولت پیشنهادي ب   1-3-3

حرارتی  ایداريبا توجه به محاسبات انجام شده در بخش قبل، ولتاژ مرجع بدون در نظر گرفتن پ

حساس نباشد، خروجی مدار مرجع ولتاژ به تغییرات دما  کهاینآمد. براي دست هب 26-3به صورت رابطه 

 د.نسبت به دما صفر باش 26-3باید مشتق رابطه 

 )3-27                             (             31

2 3 4

( )( ln 2) ( ( )) 0EBref CC V I
T C C Cq T

V K
× +

∂ ∂
= × =

∂ + ∂
 

 بنابراین،

 )3-28                 (                                          31

2 3 4

( )( ln 2) ( )EB CC V I
C Cq T C

K ∂
×

∂
−

+
× =    

)براي 7-3و استفاده از شکل  qو kگذاري مقادیر یبا جا )EBV I
T

∂
∂

نویسی رت زیر بازبه صو 28-3، رابطه 

 شود. می

                                                
1 Reset  
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 )3-29                     (                                                                31

2 3 4

31.34 CC
C C C

= ×
+

 

 .آیددست میهبراي ولتاژ مرجع پیشنهادي ب 30-3، رابطه 26-3در  29-3رابطه گذاري یبا جادر نتیجه 

 )3-03                                                                                         (1

2

0.0406refV C
C

= 

 یا، 

 )3-13                                                                                            (1

2

24.61 ref
C
C

V= 

 را به صورت زیر بازنویسی کرد. 30-3ي توان رابطهمی 31-3ي حال با استفاده از رابطه

 )3-32                                              (                                              4

3

1.272 1
ref

C
VC

= − 

، دو رابطه کلیدي طراحی مدار مرجع ولتاژ مطرح شده هستند. به عبارتی 32-3و  31-3دو رابطه 

این دو رابطه، نسبت ولتاژ مرجع در مقدار ذاري گیچنین جامرجع دلخواه تولیدي و همبا انتخاب ولتاژ 

نسبت دو خازن همواره عددي  کهاینو با توجه به  32-3با دقت در رابطه آید. دست میهبخازن چهار 

يهاي مرجع در بازهولتاژتوان می ،توان دریافت که با این ساختار پیشنهاديمثبت است، می

(0 ,1.26 ]mV V  .متداول  ولتاژمراجعخاطر که ایناین بازه ولتاژ خروجی مطلوب است. بهرا  تولید کرد

تواند . اما مدار پیشنهادي میکنندتولید می V2/1با سطح ثابت، ولتاژي در حدود بندگپ سیلیکون و 

 تولید کند. نیز ولت را یک هاي قابل تنظیم و حتی زیرولتاژ

 نتیجه گیري  4-3

پیشنهادي ولت زیر یک خازنی-کلید مدار مرجع ولتاژ دو در این فصل به معرفی 

هاي مختلف و شرایط لازم براي پایداري حرارتی در فاز هامدارنحوه عملکرد شد. پرداخته

ولت و هاي خوب تولید ولتاژ زیر یکمدار مطرح شده در کنار داشتن ویژگیاولین شد. بررسی
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نکردن آفست هاي نامطلوبی از قبیل حذفهاي جریان، داراي ویژگیتطبیق بین منبعحذف عدم

. دو منبع تغذیه را داردکننده عملیاتی با و نیاز به طراحی تقویت هکننده عملیاتی بودتقویت

، مدار مرجع ولتاژ جدید خازنی-کلید و ارائه یک الگوي ها ها و کلیدجایی خازنبنابراین با جابه

خروجی، قابلیت اي اصلاح شد که علاوه بر تولید ولتاژ ثابت و معتبر دلخواه در پیشنهادي به گونه

ها، چنین با توجه به وجود  دو درجه آزادي در انتخاب  خازن. همآورددستهحذف آفست را نیز ب

 تنظیم ساخت.ها ولتاژ خروجی قابلتوان با انتخاب صحیح خازنسازي حرارتی میعلاوه بر جبران

تواند را ندارد و می کننده عملیاتی با دو منبع تغذیهبه علاوه ساختار دوم مشکل طراحی تقویت

 تري کار کند. عملیاتی سادهبا تقویت کننده

  



 

 

 :4فصل 

 

 

سازي مدار مرجع ولتاژ زیر شبیه

 ولت پیشنهادي با حذف آفست یک
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 مقدمه  1-4

حاسبات عملکرد مي نحوهولت و زیر یک خازنی-کلید در فصل سوم به ارائه نظریه مرجع ولتاژ 

شد. بعد از اعمال چند تغییر در طراحی مدار، مدل جدیدي از مدار مرجع ولتاژ مطرح شد آن پرداخته

 .داشتولتاژ خروجی، قابلیت حذف آفست را نیز  یت تولید سطوح دلخواهکه علاوه بر قابل

نهادي را هاي انجام شده در فصل قبل، مدار پیشبراي تایید محاسبات و تحلیلدر این فصل 

. شکل موج خروجی و منحنی تغییرات دمایی و کنیمبررسی می آن رانتایج حاصل از سازي و شبیه

سازي مدار در شبیه هاي مطرح شده در این فصل هستند.آزمایش حذف آفست، مهم ترین بخش

 . استشدهانجام  CMOS 0.18µm TSMCتکنولوژي  و با ADS 2009افزارنرم

 ملاحظات طراحی  2-4

شده، داراي قابلیت تنظیم ولتاژ طور که در فصل سوم گفته شد، مدار مرجع ولتاژ مطرحهمان

انتخاب  )V46/0(براي مثال سازي، ولتاژ خروجی دلخواهی هاي شبیهخروجی است. به منظور ارائه نتیجه

 شود. آن انجام می ها براساسشده و طراحی

 هاانتخاب اندازه خازن   1-2-4

 32-3و  31-3هاي باشد، طبق رابطه V46/0ولتاژ مرجع خروجی مورد نیاز،  کهاینبا فرض 

 توان نوشت: می

)4-1                                                                                      (4

3

1.272 1 1.76
0.46

C
C

= −  

)4-2                                                                             (1

2

24.61 0.46 11.35VC
C

×=  

 اند.انتخاب شده 1-4مشابه جدول 4Cتا  1Cهاي به همین منظور مقدار خازن
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 پیشنهادي : مقدار خازن هاي مدار مرجع ولتاژ زیر یک ولت 1-4جدول

LC 4C 3C 2C 1C  خازن 

 )pFمقدار( 1/5 45/0 5/0 9/0 3

و سعی شوند در فصل سوم انتخاب می 32-3و  31-3ها با توجه به روابط لق خازنمقدار مط

خیلی ها خازنکه اگر چراباشد.  pF10تا حدودا   fF100 انتخابی بین يهامحدوده خازناست شده

 ۱هاي پارازیتیکیهاي ماسفتی، خازنکلید کننده عملیاتی ود، به دلیل وجود تقویتنکوچک انتخاب شو

شوند و با در رفتار مدار دخیل میعملیاتی کنندههاي تقویتهاي مختلف از جمله ترانزیستوربخش

طرفی استفاده از شود. ازممکن است نتیجه مطلوب حاصل ن شوند ومی ترکیبهاي اصلی مدار خازن

وري مورد استفاده سازگاري امنطقی نیست. زیرا با فن مجتمعهاي هاي بسیار بزرگ در طراحی مدارخازن

چنین انتخاب خازن بزرگ، سرعت شود. هممی نیز بیشترچنین سطح اشغالی روي تراشه ندارد و هم

زنی طرفی هر چه خازنی که تحت تاثیر اثرهاي نامطلوب کلیددهد. ازتاثیر قرار میشدت تحتمدار را به

ي شود. بنابراین در انتخاب اندازهاب شود، بار روي آن کمتر دستخوش تغییر میقرار دارد بزرگتر انتخ

آن انجام دهی مطلق هاي مدار، مقداراي وجود دارد و باید طبق طراحی دیگر بخشمصالحه هاخازن

 شود.  

 کننده عملیاتیطراحی تقویت  2-2-4

کننده ل سوم با فیدبک منفی تقویتمطرح شده در فص خازنی-کلید که مدار مرجع ولتاژ  آنجا از

 گذارد.کننده عملیاتی بسیار بر عملکرد مدار تاثیر میکند، بنابراین بهره بزرگ تقویتعملیاتی کار می

تر است و نتیجه به حالت هاي مثبت و منفی به هم نزدیکزیرا هر چه بهره بزرگتر باشد، پتانسیل پایه

  د.شوتر میتئوري نزدیک

                                                
1 Parasitic  
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کننده عملیاتی براي مرجع ولتاژ پیشنهادي مهم است، هاي دیگري که در انتخاب تقویتاز پارامتر

ها و ازهبه دلیل حضور فیدبک منفی در تمامی بمشترك ورودي است.  ي مدسویینگ خروجی و بازه

ي هکننده عملیاتی به ورودي آن، پس باید سویینگ خروجی در محدوداتصال گره خروجی تقویت

کننده عملیاتی در فاز اول به بیشترین سطح ولتاژ یعنی تقویتهاي ورودي پایهمشترك ورودي باشد. مد

(I)EBV  4متصل هستند و در فاز چهارم نیز باید بتوانند ولتاژ خازنC ژ است را که کمترین سطح ولتا

اید کمترین و بیشترین بنابراین کنند، بکه این دو ولتاژ با تغییرات دما تغییر می آنجا ازتحمل کنند. 

ترتیب بیشترین و کمترین سطح ولتاژ قابل اینبه .گرفتنظرمحاسبه و درسطح ولتاژ را در تحلیل دمایی 

در نظر گرفته  mV460ولتاژ مرجع انتخابی نیز است.  mV150و  mV850تحمل ورودي به ترتیب 

  ي مد مشترك ورودي است.شده که در بازه

خوردار باشد بالایی بر ۱بهره واحدفرکانس  ازباید با فیدبک منفی، کننده عملیاتی تتقویطرفی از

زنی رابطه خوبی عمل کند. البته بین فرکانس بهره واحد و سرعت کلیدزنی بتواند بهتا در زمان کلید

نس بهره کننده عملیاتی، فرکاهاي طراحی تقویتمستقیم وجود دارد. بنابراین اگر باتوجه به محدودیت

 زنی آن را جبران کرد. تر کردن زمان کلیدتوان با طولانیواحد پایین آورده شود، می

خروجی بالاي کننده عملیاتی دو طبقه با داشتن بهره بزرگ و سویینگ به همین منظور تقویت

ا ورودي بکننده عملیاتی ي، از تقویتمشترك ورود ي مدچنین به دلیل بازههمانتخاب مناسبی است. 

PMOS 2تر از هاي پایین ولتاژ (پایینسطح داست تا بتواناستفاده شده
ddV(  .را به خوبی تقویت کند

را نشان مدار مرجع ولتاژ پیشنهادي سازي کننده عملیاتی استفاده شده براي شبیه، تقویت1-4شکل 

  دهد.می

کننده کننده عملیاتی باید کمترین تاثیر را بر تحلیل دمایی مدار بگذارد. زیرا اگر تقویتتقویت

شود و ولتاژ عملیاتی در دماهاي مختلف، بهره متفاوتی داشته باشد، در هر دما نتیجه مدار متفاوت می

                                                
1 UGB:Unity Gain Bandwidth 
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 تقویت کننده عملیاتی دو طبقه استفاده شده در مرجع ولتاژ پیشنهادي : 1-4شکل

کننده که بخش قابل توجهی از جریان مدار توسط تقویتآنجاکند. ازخروجی مدار را دستخوش تغییر می

اي که بتواند جریان کمی مصرف کند، بسیار به کنندهشود، بنابراین طراحی تقویتعملیاتی مصرف می

 افزاید. مدار میمحبوبیت 

 

 

 

 

 

 

 

 آمده است. 2-4ابعاد ترانزیستورهاي این تقویت کننده در جدول 

 : ابعاد ترانزیستورهاي استفاده شده در تقویت کننده عملیاتی دو طبقه 2-4جدول 

 

 

 

 

یرات پایین نسبت به تغییرات کننده عملیاتی طراحی شده داراي بهره حلقه باز بالا و تغیتقویت

اي طرفی طراحی به گونهکند. ازکننده عملیاتی را از خروجی حذف میاست که اثرات خطاي تقویت دما

 9هاي مناسب این مدار، مجموع جریان مصرفی این بخش حدود توجه به ویژگیصورت گرفته که با

)اندازه )L mµ اندازه( )W mµ نام ترانزیستور 

3 10 2,M1M 

5/0 90 4,M3M 

5/0 45 6,M5M 

5/0 170 7M 

M1 M2

M5

M3

M6

M4

Vdd

Vi- Vi+

M7

Cc=1pF

Vbias
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)

 درجه سانتیگراد 85تا  -40منحنی پاسخ فرکانسی تقویت کننده عملیاتی در محدوده دمایی:  2-4شکل

 عملیاتی دوطبقه مرجع ولتاژ نسبت به دماتغییرات بهره تقویت کننده :  3-4شکل

کننده بهره تقویت 2-4دهد. شکل آمپر است که مجموع جریان مصرفی را بسیار کاهش میمیکرو

 دهد.هاي مختلف نشان میملیاتی را در دماع

است که این  MHz3و فرکانس بهره واحد آن  dB 75کننده عملیاتی طراحی شده بهره تقویت

طور که در همان کند.هاي مثبت و منفی در زمان فیدبک منفی کمک میپتانسیل شدن گرهبهره به هم

گذارد. نمی کننده عملیاتیبر روي بهره تقویتشود، تغییرات دما تاثیر زیادي مشاهده می 2-4شکل 

 دهد.نماي نزدیک تغییرات بهره نسبت به تغییرات دمایی را نشان می 3-4شکل 
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 ]4[ورودي کلیدمقاومت روشنایی کلید مکمل نسبت به ولتاژ :  4-4شکل

 کند. خوبی کار میولت به 2/1تا  -05/0ي مد مشترك ورودي کننده عملیاتی در بازهاین تقویت

 انتخاب و طراحی کلید   3-2-4

هاي خوب هستند که محبوبیت استفاده از این کلیدها را بیشتر هاي ماسفتی داراي ویژگیکلید

در زمان خاموشی،  مسیر اتصال ورودي  هاکانال در زیر گیت این ترانزیستور قطع مسیرکند. به دلیل می

شود. از طرفی امپدانس بالاي ورودي و عبور سیگنال کاملا متوقف می شودبه خروجی کاملا قطع می

ت چنین ماسفت قابلیکند. همنیز، مسیر سیگنال کنترل کننده کلید را با مسیر عبور سیگنال تفکیک می

 روشن شدن با جریان صفر را دارد. 

هاي سورس و درین نیز، همچنان قابلیت عبور سیگنال را دارد. در انتخاب ها با تغییر پایهاین کلید

قابلیت عبور  Nنیز، باید سطح سیگنال عبوري را بررسی کرد. کلید کانال   N ۲کانال و P ۱کلید کانال 

سیگنال نزدیک صفر را دارد و اگر سیگنال عبوري نزدیک به سطح منبع تغذیه باشد، باید از کلید کانال 

P  ،استفاده کرد. به این نکته باید توجه کرد که اگر مسیري هر دو سطح ولتاژ بالا و پایین را عبور دهد

ي ولتاژ ورودي یی یکسانی در تمام بازهانتخاب مناسبی است. این کلیدها، مقاومت روشنا ۳کلید مکمل

 دهد.، مقاومت روشنایی کلید مکمل نسبت به ولتاژ ورودي را نشان می4-4دارند. شکل

 

 

 

 

                                                
1 PMOS 
2 NMOS 
3 T-Gate 
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ها، سرعت اراز دیگر ملاحظات انتخاب و طراحی کلید، توجه به امر سرعت است. در بسیاري از مد

ها باید به سرعت قطع و وصل شوند تا زمان کمتري صرف تولید خروجی بسیار مهم است. بنابراین کلید

ها، انتخاب ابعاد است. هرچه اندازه عرض ها شود. از عوامل موثر بر سرعت کلیدروشن و خاموش شدن آن

شدن ثابت زمانی، سرعت بیشتر کم ترانزیستور بیشتر باشد، مقاومت کلید کمتر شده و به دلیل ۱به طول

مدارمرجع ولتاژ مطرح شده باید به دقت انتخاب شود.  هاي استفاده شده درابعاد کلیدنتیجه درشود. می

 هستند.  ۳و تزریق بارکانال ۲بسیار حساس به اثر نفوذ کلاك خازنی-کلید زیرا مدارهاي 

اي انتخاب شود که دو ها به گونهباید اندازهشود، هاي مکمل براي مدار استفاده میاگر از کلید

خواسته هر دو همزمان خاموش شوند، وگرنه بخشی از سیگنال ورودي به صورت نا Nو Pترانزیستور کانال

ها هاي عرض به طول کلیداگر اندازه دهد.، اثر این اتفاق را نشان می5-4یابد. شکل به خروجی راه می

پوشی است. در زمان روشن بودن کلید، کانال قابل چشمزریق بار کانال غیربه درستی انتخاب نشود، اثر ت

  کند.زیر گیت ترانزیستور ماسفت باري را در خود ذخیره می

 

 

 

 

 

با فرض  به صورت قراردادي وشود. هنگام خاموش شدن کلید این بار از زیر کانال تخلیه می

رود. پس یکسان بودن ورودي و خروجی، نصف بار به سمت ورودي  و نیمه دیگر به سمت خروجی می

                                                
1 Aspect ratio 
2 Clock feedthrough 
3 Channel charge injection 

 ]4[مکملاعوجاج ایجاد شده در اثر خاموش نشدن همزمان ترازیستورهاي کلید :  5-4شکل
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 ]4[: اثر تزریق بار کانال در زمان خاموش شدن کلید 6-4شکل

 ]4[: اثر نفوذ کلاك در کلید 7-4شکل

بارکانال منتقل شده به خروجی را نشان  6-4تواند عملکرد خروجی را تحت تاثیر قرار دهد. شکل می

نشان  3-4ي شود در رابطه، باري که ازطریق کانال به خروجی منتقل می6-4دهد. با توجه به شکلمی

 است. داده شده

 

 

 )4-3                                                                            (( )ox DD in thQ WLC V V V= − − 

ولتاژ آستانه است.  thVخازن اکسید گیت و  oxCطول ترانزیستور است.  Lعرض و  Wدر این رابطه 

شود بار زیر کانال با نسبت عرض و طول ترانزیستور نسبت مشاهده می 3-4طور که در رابطه همان

اي شود. اما مصالحهبار تزریقی کمتر میکردن اندازه ترانزیستور، انتخاب کوچکمستقیم دارد. پس با 

 شود. زنی ایجاد میبین بار کانال و سرعت کلید

کند، اثر نفوذ کلاك است. به دلیل وجود خازن بین آخرین اثري که طراحی کلید را حساس می

که خازن تغییر ناگهانی را  هاي گیت و درین و از آنجاپایه چنین بینهاي گیت و سورس و همپایه

کند. شکل رش میـنال عبوري نیز پـرونده سیگنال کنترلی، سیگي بالارونده و پایینپذیرد، با لبهنمی

 دهد.اثر نفوذ کلاك را نشان می 7-4

 

 

 

بار کانال و نفوذ کلاك تاثیر بسزایی در خروجی مدار مرجع ولتاژ زیر یک ولت هر دو اثر تزریق

 راحی شده دارند.ط
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 خازنی زیر یک ولت پیشنهادي با حذف آفست-شماتیک واقعی مدار مرجع ولتاژ  کلید:  8-4شکل

 ولت پیشنهادي با حذف آفستیکزیر خازنی-کلید سازي مرجع ولتاژشبیه  3-4

 دهد.قابلیت حذف آفست را نشان میزیر یک ولت با  خازنی-کلید مدار مرجع ولتاژ  8-4شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

طور که در بخش قبل همان است.استفاده شده 1-4کننده عملیاتی شکلدر این مدار از تقویت

ها باید با دقت بسیار انتخاب شود، زیرا تاثیر نفوذ کلاك و تزریق بار بررسی شد، انتخاب ابعاد کلید

در  8-4هاي شکل پوشی است و تا حد امکان باید این اثر را کاهش داد. اندازه ترانزیستورقابل چشمغیر

 آمده است.  3-4جدول 

 ولت پیشنهادي زیر یک خازنی-کلید هاي استفاده شده در شکل واقعی مرجع ولتاژ : اندازه ترانزیستور 3-4جدول 
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ها از کردن کلیدکردن و روشنهاي تشریح شده در فصل قبل براي خاموشاساس فازچنین برهم

 است. استفاده شده 9-4شده در شکل دادههاي کنترلی نشانسیگنال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ـورت ـاتی واقعی به صـعملیکننده خروجی با اعمال کلید و تقویتاژ مرجع ـولتشکل موج  

هایی برد و فاز آخر به دلیل زیاد بودن کلیدزمان می μS10هر کدام  3و  2و  1ت. فاز هاي اس 10-4شکل

که آنجابرد. اززمان می Sμ50 ۱است. بنابراین هر دورهگرفته شدهدر نظر Sμ20دهند که تغییر وضعیت می

                                                
1 Period  

 هاسیگنال هاي اعمال شده به کلید:  9-4شکل
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 ازنی زیر یک ولت پیشنهادي با حذف آفستخ-خروجی مرجع ولتاژ  کلید:  10-4شکل

توان مدار را پریودیک حساب کرد و شرایط کند، نمیار میمدار از حالت صفر شروع به کاول در دوره 

 شود.در دوره اول با سایر دوره ها متفاوت است. در نتیجه خروجی معتبر از ابتداي دوره دوم آغاز می

 

 

 

 

 

 

 قابل مشاهده است. 11-4 نماي نزدیک ولتاژ خروجی در شکل

 

 

 

 

 

به خروجی مرجع ولتاژ اضافه شده  ۱هاییریپلشود، مشاهده می 11-4طور که در شکل همان

است. مطابق توضیحاتی که در بخش دوم و در زیربخش انتخاب  μV100 تغییرات آندامنه  که است

دهد؛ زیرا خروجی بعد از شود در اثر نفوذ کلاك رخ میهایی که در خروجی ایجاد میشد، پلهکلید داده

                                                
1 Ripple 
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 ولت پیشنهادي با حذف آفست خازنی زیر یک-نماي نزدیک خروجی مرجع ولتاژ  کلید:  11-4شکل
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ها به میزان گزارش ها دامنه پلهگردد. با انتخاب صحیح کلیدقطع کلید به حالت اولیه خودش باز می

اي بین دقت و سرعت وجود دارد. هاي سازنده کلید مصالحهانتخاب ابعاد ترانزیستورشده رسید. در 

 توان ابعاد را به منظور کاهش اثرات کلید، بیش از حد بزرگ انتخاب کرد.بنابراین نمی

، خروجی خازنی-کلید هاي کنند. زیرا در مدارها خللی در نتیجه نهایی مدار ایجاد نمیالبته پرش

جع ولتاژ در اها مانند استفاده از مرمعتبر است. در بعضی از کاربردشده از پیش تعیینهایی هفقط در باز

A/D ها، خروجی امکان دارد که در بعضی کاربردمرجع است. برداري نیاز به ولتاژ هاي نمونهها، در زمان

ا فداي دقت کرد و با طولانی ثابت و به طور پیوسته نیاز باشد. بنابراین در این نوع کاربردها باید سرعت ر

 ناشی از نفوذ کلاك را کاهش داد. هاينوسانکردن زمان روشن و خاموش شدن کلیدها، 

کند. زیرا در دمایی ایجاد نمی، نگرانی پایداري11-4مشاهده شده در شکل يهانوساناما وجود  

ها یکسان در تمامی زماندماهاي متفاوت نیز همین میزان پله وجود دارد و ضریب دمایی همواره و 

گراد درجه سانتی 85تا  -40شکل موج ولتاژ مرجع زیر یک ولت براي تغییرات دما بین  12-4است. شکل 

 دهد.را نشان می
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 تغییرات ولتاژ مرجع پیشنهادي نسبت به تغییرات دمایی:  12-4شکل
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 )TCضریب دمایی( -1-3-4

است. در حقیقت این عدد نشان آن دمایی مرجع ولتاژ، ضریب مهم در یکهاي یکی از پارامتر

محاسبه روش  4-4دهد مدار طراحی شده به چه میزان قابلیت تحمل تغییرات دمایی را دارد. رابطه می

 .]36 [ضریب دمایی را نشان می دهد

 )4-4                                                                  (max min

max min (27 )
( ) o

REF REF
EFF

REF C

V V
TC

T T V
−

=
−

 

که در آن، 
maxREFV  و

minREFV ي دمایی ترتیب بیشترین و کمترین سطح ولتاژ مرجع در کل بازهبه

است و maxTو minTبین
(27 )oREF C

V  که از آنجادرجه سانتیگراد است.  27نیز سطح ولتاژ مرجع در دماي

oحسب واحد ضریب موثر دمایی بر
ppm

C
، 4-4ي در جواب رابطه 610شود، بنابراین با ضرب میبیان 

 آید.دست میهبمذکور ضریب دمایی 

است. به عبارتی در دمایی انجام شدههاي انجام شده روي کاغذ به منظور پایداري مطلق طراحی

بسیاري از در که صورتی. درداریمانتظار را ازین مدار صفر برابر با دمایی آل تئوري ضریبشرایط ایده

نسبت به دما  BJTدوم ترانزیستوربراي مثال از رابطه درجه شده است.انجام هاییسازيروابط ساده

هایی از جمله تداخل دیگر وجود عاملطرفاست. ازاست و رابطه خطیّ فرض شدهنظر شدهصرف

تواند ضریب دمایی ساز میهاي جبرانها با خازنشدن آنو جمع کننده عملیاتیتقویتهاي ورودي خازن

هاي ها و استفاده از تکنیکددهد. اما با طراحی دقیق کلیاي تحت تاثیر قراررا به صورت قابل ملاحظه

منحنی تغییرات ولتاژ مرجع  13-4کرد. شکل ها را کمقبولی این اثرتوان تا حد قابلجانمایی، می

 دهد. میدرجه سانتیگراد نشان 85تا  -40ي شده نسبت به دما را در بازهتولید

 به صورت زیر محاسبه می شود. 12-4ضریب دمایی موثر براي شکل 

)4-5 (                                                  0.46754 0.46611 24.4
(85 ( 40)) 0.46745 oEFF

ppmTC C
−

= →
− − ×
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کننده عملیاتی و هاي داخلی تقویتشد، وجود خازن طور که در این بخش توضیح دادههمان

هاي شده در بازهتواند روي ولتاژ مرجع تولیدچنین اثر کلیدها در زمان روشن و خاموش شدن، میهم

 PTATر پیشنهادي، بخش تولید ولتاژ برانگیز مداهاي چالشمختلف دمایی تاثیر بگذارد. یکی از بخش

ي بسیار کمی دارد و شود. ولتاژ دو سر این خازن اندازهتشکیل می 1Cاست که از ذخیره بار روي خازن 

ولت است. در نتیجه بار روي خازن که رابطه مستقیمی با ولتاژ و ظرفیت خازن دارد میلی 18در حدود 

ین باري را به این خازن ترکوچکزن در زمان قطع شدن، هاي اطراف این خانیز کوچک است. اگر کلید

دهد. تحت تاثیر قرار میتزریق کنند، به طور مستقیم با بار ذخیره شده دو سرآن جمع شده و ولتاژ آن را 

دارد، این تزریق اندك بار  1Cبرابري با ولتاژ خازن  11نسبت حدود  2Cکه ولتاژ دو سر خازن آنجااز

باشد. در خازن بار داشته درذخیره شده  PTATولتاژ روي نتیجه و در  2Cتواند اثر بزرگی روي ولتاژ می

تر دهد، این اثر برجستههاي مدار را تغییر میهاي پروسه که سرعت ترانزیستورنتیجه با تغییر گوشه

ها، این اثر را به حداقل رساند. کلیدها و انتخاب نوع مناسب آنتوان با تنظیم صحیح ابعاد شود. اما میمی

 دهد.هاي مختلف دمایی نشان میمنحنی تغییرات ولتاژ مرجع را در گوشه 14-4شکل 

 

 

 دمایی ولتاژ مرجع پیشنهاديمنحنی تغییرات :  13-4شکل
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 (د)                                                                     

 

 

 

 

 

 

به ترتیب برابر FF ،SS ،SF ،FSهاي مختلف ضرایب موثر دمایی براي گوشه
o

ppm
C

25/36 ،

o
ppm

C
01/29 ،

o
ppm

C
و 26/29

o
ppm

C
طور که از اعداد مشخص است، مدار دست آمد. همانهب 11/18

خود هاي فرآیند پایداري خوبی نسبت به دما دارد که این شده براي تمام گوشهمرجع ولتاژ طراحی

 حاکی از عملکرد خوب مدار پیشنهادي است. 

 کارلوتحلیل مونت  2-3-4

هاي ساخت و بروز خطا رد صحیح مدار را در شرایط مختلف فرآیندککارلو کارتحلیل مونت

هاي هماهنگینا تاثیرتحت مدار تا چه حدعملکرد دهد که تواند نشاناین میکند. بنابراحتمالی بررسی می

شده تا چه میزان و ولتاژ خروجی تولید گیردقرار می هاي المانهاي موجود در اندازهفرآیند ساخت و خطا

 فاصله بگیرد.  دلخواهاز مقدار ممکن است 

. استهانتخاب شد 1ها %کارلو مدار پیشنهادي، خطاي ترانزیستورها و خازنسازي مونتبراي شبیه

ها است. کارلو به خازنکرد، خطاي اعمالی شبیه ساز مونتتوان به آن اشارهاي که در این بخش مینکته

که در رابطه صورتی شود، درکارلو، فقط خطاي مطلق هر المان بررسی و اعمال میسازي مونتدر شبیه

و  SF، ج) SS، ب) FFهاي مختلف پروسه الف)منحنی تغییرات دمایی ولتاژ مرجع پیشنهادي در گوشه:  14-4شکل
 FSد)
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هاي و تکنیکبا تطبیق مناسب  گذار است کهتاثیرها خازن خطاي نسبیمدار مرجع ولتاژ پیشنهادي فقط 

 ي قابل توجهی کاهش داد. را به اندازه ي نسبیتوان خطامینمایی جا

نشان  16-4و  15-4 هايشکلتکرار در  200کارلو با خطاي مذکور براي سازي مونتنتایج شبیه 

  است. شدهداده

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تر است. این عیت نزدیکآمده به واقدستکارلو بیشتر باشد، نتایج بهسازي مونتچه تکرار شبیههر

توزیع گوسی به  ،استشدهدرجه انجام 60و دماي  TTو درگوشه بار  200با تعداد تکرار سازي که شبیه

 معیارمیانگین و انحرافشده هاي انجامسازياساس شبیهبرمشخص است.  نمودار هیستوگرام آنخوبی در 
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 کارلونمونه در شبیه سازي مونت 200هیستوگرام ولتاژ مرجع مدار پیشنهادي با:  15-4شکل

 

 کارلوشبیه سازي مونتپراکندگی ولتاژ مرجع پیشنهادي بر حسب تعداد تکرار در :  16-4شکل
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 جریان کشیده شده در یک دوره مدار پیشنهادي:  17-4شکل

 

σ. نسبت باشدمی V0047/0و V4672/0ولتاژ مرجع پیشنهادي به ترتیب 
µ

این نسبت  است. 1% برابر 

این تغییرات مقدار میانگینش تغییرات دارد.  حول درصد 1فقط دهد که ولتاژ مرجع پیشنهادي نشان می

فرآیند مختلف توان نتیجه گرفت ولتاژ مرجع تولیدشده نسبت به تغییرات بسیار کوچک بوده و می

 هاي با دقت بالا استفاده شود.تواند در کاربردآمده مقاوم است و میاهاي احتمالی پیشو خط ساخت

ي به اندازهمعیاري ها نیز انجام شد و انحرافبراي خازن 5سازي با درصد خطاي البته نتیجه شبیه

σو نسبت  V465/0ولت، میانگینمیلی 20
µ

 قبولی است.به دست آمد که مقدار قابل%3/4 

 بررسی جریان مصرفی مدار  3-3-4

جع ولتاژ از اجزاي مدارهاي الکترونیکی است که وظیفه تولید ولتاژ ثابت و پایدار نسبت به دما امر

باشد تا جریان کل مدار پایین باشد. رود جریان مصرفی پایینی داشتهراین انتظار میعهده دارد. بنابرا بر

 دهد. نشان میزنی ي زمانی کلیددر کل بازهجریان مصرفی کل مدار را  17-4شکل 

 

 

 

 

 

مدار مطرح شده چهار مرحله کلید زنی دارد و در هر مرحله جریان کشیده شده از منبع تغذیه 

میکرو ثانیه، رفتار جریان کشیده شده از منبع تغذیه تکرار  50متفاوت است. در نهایت بعد از گذشت 
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 تغذیهحسب تغییرات منبعتغییرات ولتاژ مرجع پیشنهادي بر:  18-4شکل

هاي ت. از جریاناس Aµ09/16میانگین جریان مصرفی در مدار مرجع ولتاژ پیشنهادي

 Aµ6جریان وبراي منبعAµ3عملیاتی،کنندهسهم تقویتAµ9مدار، جریاندوره ازشده در یککشیده

یاد جریان مدار، هستند. به منظور کاهش بسیار ز BJTهاي جریان تغذیه کننده ترانزیستوربراي شاخه

ها در دو بخش پیش رو است. ابتدا کاهش جریان تقویت کننده عملیاتی با استفاده از بایاس ترانزیستور

توسط جریان بسیار پایین. اما به این نکته باید توجه  BJTآستانه و سپس تغذیه ترانزیستور ناحیه زیر

 يترکوچکهاي خازنشود ث میباعکه  شدخواهدسرعت مدار سبب کاهش جریان کاهش داشت که 

شود هاي پارازیتیکی در روابط میکه همین دلیل باعث حضور خازن شودفادهولتاژ استدر طراحی مرجع

گیرد. بنابراین انتخاب بین جریان که علاوه بر پیچیده کردن محاسبات، دقت مدار نیز تحت تاثیر قرار می

 دهد.اي است که طراح با توجه به کاربرد انجام میبسیار پایین و دقت و سرعت بالا مصالحه

 تغییرات منبع تغذیه  4-3-4 

، تغییرات منبع تغذیه باید کمترین تاثیر را ذکر شدهولتاژ جعامرکه براي ی یهاویژگی توجه بهبا

حسب تغییرات برمدار پیشنهادي شده ولتاژ مرجع تولید 18-4شکل بگذارد.  يبر روي ولتاژ مرجع تولید

 دهد.منبع تغذیه را نشان می
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تغذیه ولت منبع 8/1تا  2/1 تغییرات يشده در محدوده، ولتاژ مرجع تولید18-4با توجه به شکل 

شده، تاثیري ي مشخصدهد تغییرات منبع تغذیه در بازهنشان میبنابراین . ات چشمگیري نداردتغییر

اي گونهي مطلوبی است، به، محدودهتغذیهمنبعتغییرات این بازه  که گذاردمین يولتاژ مرجع تولید بر

 خوانی دارد. نیز هم ]3,29[محدوده مجاز تغییرات منبع ولتاژ در باطور مثال، بهکه 

 بررسی اثر آفست  4-4

 تواناییپیشنهادي مطرح شده  خازنی-کلید طور که در فصل دوم اثبات شد، مدارمرجع ولتاژ همان

آل در به منظور بررسی اثر آفست، باید مدار را ایده. کننده عملیاتی را داردحذف آفست ناشی از تقویت

هاي دیگر مدار به جاي تاثیر آفست برداشت نشود. به همین دلیل دراین بخش نظر گرفت تا تاثیر بخش

در فصل سوم و با کلید و  شدهمطرحبا قابلیت حذف آفست پیشنهادي  خازنی-کلید از مدار مرجع ولتاژ 

 یکبخش،  ینآل استفاده شده در ایدها کننده عملیاتیاست. تقویته شدهآل استفادتقویت کننده ایده

بخش را  یناستفاده شده در ا کننده عملیاتیتقویت، 19-4منبع ولتاژ کنترل شده با ولتاژ است. شکل

  دهد.ینشان م

 

 

 

شکل بالا، و حالت دوم  کننده عملیاتیسازي می شود. حالت اول با تقویتحالت شبیهمدار در دو 

کننده تقویتهاي در یکی از پایهآفست عنوان به μV 100با ولتاژي معادل DCبا سري کردن منبع ولتاژ 

(الف)  20-4دهد. شکل ثر آفست را نشان می. جواب ولتاژ خروجی در حالت دوم، پاسخ مدار به اعملیاتی

آفست) نشان گرفتن نظردر(ب) مدار را در حالت دوم (با  2مدار را در حالت اول(بدون آفست) و شکل 

 دهد.می

 تقویت کننده عملیاتی حالت ایده آل به منظور آزمایش اثر آفست:  19-4شکل
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 ولتاژ مرجع پیشنهادي الف) بدون اعمال آفست ب) با اعمال آفست:  20-4شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

زمان یک شود، اختلاف ولتاژ مرجع در مشاهده می(الف) و (ب)  18-4طور که در شکل همان

که این میزان میکرو ولت است.  29/0آفست،  عدم وجودو  μV100حالت وجود آفست  براي دومشخص 

طراحی شده توانست  خازنی-کلید بنابراین مدار مرجع ولتاژ در برابر آفست ورودي بسیار ناچیز است. 

سازي مدار با شبیهچنین همکاهش دهد. نیز کننده عملیاتی را ه صورت قابل توجهی اثر آفست تقویتب

ي برابر ها واقعی) و با اعمال ولتاژکننده عملیاتی و کلیدولتاژ پیشنهادي در حالت واقعی (تقویتمرجع 

تاژ مرجع خروجی به کننده عملیاتی به عنوان ولتاژ آفست، سطح ولبه پایه منفی تقویت μV100با 

دهنده کاهش اثر آفست در مدار پیشنهادي است و تفاوت با تغییر داشت که این نشان μV 6/3ياندازه

 کننده عملیاتی است. ها و تقویتآلی کلیدآل نیز به دلیل تاثیر اثرات غیرایدهحالت ایده

 (الف)

 (ب)



 
 

 

 :5فصل 

 

 

 گیري و پیشنهاداتنتیجه
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 مقدمه  1-5

 مدار مرجع ولتاژ یک به دنبال نیاز تولید مرجع ولتاژ غیرحساس به تغییرات دمایی و قابل تنظیم، 

کننده عملیاتی که مدار مطرح شده از تقویتآنجانامه مطرح شد. ازدر این پایانولت زیر یک خازنی-کلید

در فصل چهارم به  هک هاي مناسب این طرح استکند، قابلیت حذف آفست یکی از ویژگیاستفاده می

حاصل از مدار پرداخته شد. این فصل نیز به سازي شبیههاي هاي طراحی و شرح نتیجهبیان جنبه

 پردازد.هاي حاصل از این مدار  با کارهایی که اخیرا در این زمینه انجام شده میمقایسه نتیجه

 هاي گذشتهاز مدار پیشنهادي با کار هاي حاصلمقایسه نتیجه  2-5

با مدار مطرح  خازنی-کلید به مقایسه کارهاي انجام شده در زمینه تولید مرجع ولتاژ  1-5جدول 

 پردازد. نامه میپایاناین شده در 

 ]26[ ]25[ ]24[ ]23[ ]22[ ]21[ مراجع
مدار 

پیشنهادي 
 نامهپایان

قابلیت حذف 
 آفست

 دارد دارد دارد ندارد ندارد ندارد ندارد

قابلیت تنظیم 
 ولتاژ خروجی

 دارد ندارد ندارد ندارد دارد دارد دارد

 V423/0 V81/0 V615/0 V24/1 V204/1 V29/1 V46/0 ولتاژ مرجع

 ضریب دما
)

o
ppm

C
( 160 25 41 7/26 14/5 8/28 4/24 

 nA138 Aµ2 nA180 - - Aµ43 Aµ09/16 جریان مصرفی

 nm65 فناوري
CMOS 

nm 65 
LP 

CMOS 

nm130 
CMOS 

nm130  
IBM PDK 

nm180 
CMOS 

nm180 
CMOS 

nm180 
CMOS 

انحراف 
 73/2 75/0 3/3 7/4 - - - (mV)معیار

 ]-oC( ]80,35-[ ]100,20-[ ]150,80-[ ]125,40-[ ]85,40-[ ]85,40-[ ]85,40(بازه دما

 V75/0 V2/1 V5/85-1/0 V8/1 V8/1 V8/1 V8/1 منبع تغذیه

 × × × ×  ×  ساخت

در پایان نامه با کارهاي انجام شده در گذشته عملکرد مرجع ولتاژ پیشنهادي: مقایسه  1-5جدول   
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خاصی  هدف، هرکدام به خازنی-کلید شده در زمینه طراحی مرجع ولتاژ هاي انجامکار

ها است. در بعضی ساختارها رسیدن به ضریب دمایی موثر پایین هدف است و در بعضی ساختارشدهانجام

 تولید ولتاژ مرجع در محدوده خاص و یا مرجع ولتاژي که قابلیت حذف آفست را داشته باشد. 

 

 نتیجه گیري  3-5

 با قابلیت حذف آفست پرداخته خازنی-کلید سازي مرجع ولتاژ نامه به طراحی و شبیهدر این پایان

می توان نتیجه گرفت مدار مطرح شده  1-5 و مقایسه با جدول شدهاي حاصلهشد. با توجه به نتیجه

در این پایان نامه با داشتن ضریب دمایی نسبتا خوب نسبت به بقیه، توانسته آفست را نیز حذف نماید. 

قابلیت حذف آفست را  1-5شده در جدول ساختار مطرح 6ز ساختار ا 2صورتی است که تنها این در

این مدار از لحاظ داشتن همزمان دو قابلیت تنظیم سطح خروجی ولتاژ و حذف آفست نسبت به دارند. 

 بقیه کارهاي انجام شده مزیت دارد. 

ي بین سرعت و دقت با جریان مصرفی، طراحی براي جریان گرفتن مصالحهنظرهم چنین با در

تطبیق استفاده شده که خطاي عدم BJTاز دو ترانزیستور  ]22 [و  ]21 [آمپر انجام شد. در میکرو 16

این استفاده برکند. علاوههاي قابل تنظیم استفاده میکند و از خازن و کلید براي تولید ولتاژرا ایجاد می

ها در ولتاژ ها باعث تداخل اثرهاي نامطلوب کلیداز تعداد زیاد کلید براي سري و موازي کردن خازن

خازن  4که مدار مطرح شده در این پایان نامه فقط با استفاده از  شود. این در صورتی استتولیدي می

 ولت است. هاي زیر یکقادر به تولید ولتاژ
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 پیشنهاد  4-5

تانه به سبب جریان مصرفی پایین و سازگاري با آساستفاده از ترانزیستور اثر میدان در ناحیه زیر

آستانه، رفتار بسیار مشابه میدان در ناحیه زیریستور اثرکند. از طرفی ترانزتر میمدار را کاربردي ،فناوري

 CMOSبا تکنولوژي  يترانزیستور دوقطبی در مدارها ازکند. استفاده قطبی را دنبال میترانزیستور دو

میدان توسط ترانزیستور اثر CTATآید. بنابراین اگر بخش ضریب حرارتی منفیپارازیتیک به حساب می

شود، علاوه بر قطبی نامه جایگزین ترانزیستور دوي در پایاند و در مدار مطرح شدهزیرآستانه ساخته شو

، توان مصرفی نیز به مرجع ولتاژسطح هاي خوب مدار مانند حذف آفست و قابل تنظیم بودن ویژگی

 شود. وري نیز بیشتر میایابد. به علاوه سازگاري مدار با تغییرات فنشدت کاهش می
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Abstract 

Supplying different voltage levels that are stable against temperature changes, 

manufacturing processes and the main power supply of the circuit are key factors for the 

proper operation of electronic circuits. Such voltage is referred to the reference voltage, 

and because the primary voltage reference circuits were capable of generating a voltage 

within the silicon bandgap voltage range, these circuits were known as the bandgap 

reference. There are many structures in the field of voltage reference generation. With the 

developing of technology and lower occupied area on the chip, power supplies also 

become smaller and the need for sub_1V voltage references increases, so common 

structures that generate a constant bandgap voltage over one volt will lose their 

functionality. Also, the offset of operational amplifier is a source of error in bandgap 

circuits, especially in sub_1 volt references. 

In this thesis, two switch-capacitor voltage references have been designed in which, 

unlike conventional structures, no resistor is used, and the structure of the circuits is based 

on the generation of PTAT and CTAT voltages using a BJT and the storage of voltages 

on the capacitors by the switching scheme. Eliminating the resistors from these two 

structures increases the accuracy of the generated voltage and use of only one BJT, in 

contrast to the conventional structures which use two BJTs, eliminates the mismatch 

effect of two bipolar transistors. The first proposed voltage reference structure has the 

ability to adjust the output voltage to the desired levels, but needs two positive and 

negative power supplies for proper operation. By modifying the first proposed circuit 

structure, the second switch-capacitor voltage reference was designed in such a way that, 

in addition to the ability to generate adjustable sub_1V reference voltage levels, it also 

has the ability of offset cancelation. The second proposed circuit structure generates the 

requirement for the production of adjustable reference voltages and eliminates the effect 

of the offset of operational amplifier only by using new switching scheme on four 

capacitors. The first two capacitors produce a temperature insensitive reference voltage 

and the next two capacitors provide a degree of freedom to generate adjustable sub_1 

voltages. 

In this thesis, after presenting the proposed circuit, the reference voltage equations 

made according to the circuit parameters and the condition of the generated voltage 

independent temperature has been calculated. With respect to the calculated equations, 





the proposed output reference voltage is dependent on the ratio of capacitors in the 

circuit, which is an advantage, because the capacitor ratio in integrated circuits can be 

made with high precision, which means the accuracy of proposed reference voltage and 

reducing its sensitivity to the manufacturing errors. 

Finally, the proposed circuit was designed in the TSMC 0.18μm CMOS technology 

and simulated with ADS software. In a case study, simulations show that the proposed 

voltage reference is capable of generating a reference voltage of 460 mV with a 

temperature coefficient of 24.4 
o

ppm
C

 at a temperature range of -40 to 85 degrees 

Celsius. Also, Monte Carlo simulations for 200 iterations and 1% mismatch of the devices 

indicate that the average reference voltage ( µ ) is 0.467 V and its standard deviation(σ ) 

is 0.0047 V. Simulations also indicate that the proposed structure significantly eliminate 

the effect of the operational amplifier offset in the output of reference voltage circuit. 

Keyword: BGR, offset cancellation, sub-1V bandgap voltage reference, switched-

capacitor bandgap voltage reference, temperature coefficient. 
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