
 

   

 

 

 
 

 

 

در این طرح یک تقویت کننده کاملاً تفاضلی ولتاژ پایين و توان پایين با استفاده از فيدبک مثبت پيشنهاد شده است که ميتواند بهره  - دهيچک

DC فرکانس بهره واحد و زمان نشست تقویت کننده را بهبود بخشد. تقویت کننده پيشنهادی ميتواند در فيلترهای سوئيچ خازنی بکار گرفته ،

، بهره  HSPICEولت طراحی شد.نتایج شبيه سازی بر اساس نرم افزار  2/0و ولتاژ تغذیه  CMOSنانومتر  081قویت کننده در تکنولوژی شود .این ت

DC   ميکرو وات را نشان ميدهد.  001مگا هرتز و توان مصرفی برابر   818دسی بل ، پهنای باند بهره واحد  22برابر 

 (،  فيدبک مثبت، ولتاژ پایين و توان پایين.SC( ، سوئيچ خازنی )Op-Amp)تقویت كننده عملياتی  -كليد واژه

 

  مقدمه -0

مدارات سوئيچ خازنی نقش مهمی را درسيستم های  آنالوگ و 

مجتمع ایفا می نمایند. در این  به ویژه در مدارات دیجيتال 

كاربردها ، اغلب ، یک پردازش سيگنال دیجيتال پيچيده با 

شود. ورودی ها و خروجی های دنيای واقعی مورد ارتباط واقع می

چنين كاربردهایی شامل مودم های صوتی، هارد دیسک ها ، 

مجموعه گيرنده های تلویزیونی و گيرنده های بی سيم و غيره 

برای این حجم بالای كاربردهای اختصاص داده شده، می باشد. 

هزینه ها اغلب مهم ترین عامل می باشند. افزایش سطح مجتمع 

سازی سيگنال مخلوط ، ابزاری دركاهش هزینه های ساخت، 

بسته بندی، و هزینه های آزمایش این محصولات می باشد. 

ثابت نموده كه  مقرون به صرفه ترین   CMOSتکنولوژی 

 وژی برای دستيابی به سطح با مجتمع سازی بالا ميباشد.تکنول

امروزی،  CMOSیکی از محدودیت های اصلی تکنولوژی های 

محدودیت ولتاژ منبع تغذیه می باشد ، كه توسط ولتاژ شکست 

پيوند پروسه و اكسيد گيت نازک محدود می شود، و منجر به 

ردها تنش ولتاژ و شکست می شود. همچنين، در برخی از كارب

منبع تغذیه خارجی ممکن است ولتاژ تغذیه را محدود كند. برای 

ولت با یک انتهای  2/1مثال این منبع ممکن است یک باتری 

 ولت باشد. 9/0عمر تنها 

دیجيتال مخلوط ، تکنيک های -در مدارات آنالوگ و آنالوگ

مداری اغلب برای پردازش سيگنال آنالوگ براساس طبقات 

می باشند. آنها ميتوانند در بسياری از  (SC)سوئيچ خازنی 

كاربردها از قبيل تبدیل داده ) هم در مبدل های آنالوگ به 

دیجتال نرخ نایکوئيستی  و هم در مبدل های آنالوگ به دیجتال 

فرا نمونه برداری شده(، فيلترهای آنالوگ ، واسطهای سنسور و 

 غيره بکار برده شوند.

-می بالا، دقت، و سرعت بالا دو ویژگی مهم مدارات آنالوگ بهره

باشد. گونه های مختلفی از سيستم های سيگنال آنالوگ و 

مخلوط عملکردی دارند كه توسط رفتار زمان نشست تقویت 

محدود می شود. این مدارات عبارتند از فيلترهای  CMOSكننده 

تمی، مبدلهای سوئيچ خازنی، مبدلهای آنالوگ به دیجيتال الگوری

دلتا، مدارات نمونه بردار و  نگه دار و مبدلهای آنالوگ به -سيگما

رفتار نشست تقویت كننده عملياتی  ]1-3[ دیجيتال پایپ لاین

دقت و سرعتی را كه ميتوان دست یافت تعيين می كند. نشست 

پهنای باند -سریع به رفتار نشست تک قطبی و حاصلضرب بهره

. وظيفه داردبالا  DC بهرهدقت بالا نياز به . ]1-2[بالا نياز دارد

Op-Amp بهره سریع با DC  مساله بسيار دشواری بسيار بالا

، سرعت بالا، نيازمند طراحی طبقه  فركانس بهره واحد بالا است.

واحد با ادوات كانال كوتاه بایاس شده با سطوح جریان بالا می 

بالا را ميتوان با استفاده از  DCبهره  Op-amp .  ]2,4,5[باشد

یک یا چند روش زیر پياده سازی نمود. این روش ها عبارتند از 

كسکود نمودن طبقات بهره با اعمال روش بایاسينگ دیناميک، 

یا استفاده از روش افزایش امپدانس خروجی. كسکود نمودن دو 

یک تقویت کننده عملياتی کاملاً تفاضلی ولتاژ پایين و توان پایين با پهنای باند           
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خيلی زیاد ميشود. اما جبران  DCطبقه یا بيشتر منجر به بهره 

ی مناسب برای عملکرد پایدار بطور جدی عملکرد فرانس بالا ساز

روش دوم، روش بایاسينگ . ]1[ , ]2[را محدود خواهد نمود

بالا و سرعت نشست سریع را  DCدیناميک، گزارش شده تا بهره 

. اما در تقویت كننده های بایاس شده بطور ]4[تركيب كند

خيلی بالا  DCدیناميک و در طی آخرین پریود نشست ، بهره 

خواهد بود كه نشست كند می شود. تقویت كننده های بایاس 

ر این ایراد مقبوليت محدودی شده بطور دیناميک به خاط

. علاوه براین تقویت كننده بایاس شده بطور ]1[ , ]2[دارند

دیناميکی تک طبقه ممکن است بهره كافی فراهم نکند و كسکود 

علاوه براین سرعت آنها با این  .]4[كردن آنها نيز مشکل می باشد

واقعيت كه پریود كلاک باید به حد كافی طولانی باشد تا انتقال 

بار را تضمين كند تا بطور كافی در یک سيکل تکميل شود. 

، افزایش امپدانس خروجی آن می DCسومين روش افزایش بهره 

باشد. این روش با كسکود كردن یا پشته كردن ترانزیستورها در 

یا با استفاده از  gain-boostingروجی با استفاده از روش گره خ

هدایت منفی و روش فيدبک مثبت به انجام می رسد. كسکود 

كردن روش معروفی برای افزایش امپدانس خروجی تقویت كننده 

می باشد كه در آن امپدانس خروجی تقویت كننده، بهره، 

باشد. می gm/goمتناسب با مربع یا مکعب بهره ذاتی ترانزیستور 

كافی را فراهم نم یکند. سه  DCیک مرحله از كسکود كردن بهره 

تقویت كننده كسکود شده سوئينگ خيلی محدودی دارد و به 

مدارات ولتاژ پایين قابل اعمال نيست. علاوه براین هنگاميکه به 

سمت پروسه های زیر ميکرون عميق نزدیک می شویم، مقاومت 

كوچکتر ميشود كه مزیت كسکود  ذاتی ترانزیستور كوچکتر و

نمودن را محدود ميکند. افزایش بهره تقویت كننده توسط روش 

gain-boosting  یکی از موفق ترین روش های افزایش بهره

تقویت كننده بدون محدود نمودن عملکرد فركانس بالا می 

با این حال، تقویت كننده های بوستينگ قطب ها و  .]2[باشد

كنند كه به تقویت كننده نهایی اضافه میصفرهای خودشان را 

قطب را عرضه ميکند كه نشست تقویت -در اصل قرینه صفر

كننده را كند ميکند. از آنجایيکه صنعت به سمت استفاده از 

جدید حركت ميکند روشهای كسکود  CMOSپروسه های 

خيلی  DCقابليتهایشان را در ارائه بهره  Gain-boostingنمودن و 

دليل اینکه ترانزیستورها هدایت خروجی بالایی دارند، از زیاد ، به 

دست ميدهند. راه حل های هزینه بر مانند استفاده از ادوات 

 خاص می باشد. 

مثبت  فيدبک با استفاده از روش  بهرهروش نهایی برای افزایش 

 خيلی زیاد DCبهره است. فيدبک مثبت توانایی به دست آوردن 

 گذاری بر رویبی نهایت، بدون تاثيربهره ایده آل  بطور، را

مفهوم استفاده از فيدبک . عملکرد فركانس بالا ارائه می دهد

،  است شناخته شدهنيز  عنوان هدایت منفی بامثبت، همچنين 

ارائه شده  مقالهبه منظور افزایش بهره تقویت كننده در چندین 

مشخصه های مشترک ی پيشنهاد هایاست. بسياری از ساختار

به اشتراک فيدبک از گره خروجی را با مقاومت منفی  توليد

ميگذارند كه به منظور جبران سازی نمودن مقداری مقاومت 

خيلی زیاد می  DCمثبت در خروجی برای دست یابی به بهره 

به منظور نشان داده این ایده، نمونه ای ساده توسط  باشد.

Allstot يچ مدارات سوئيچ خازنی، سوئ.]3[پيشنهاد شده است

و خازنها را  (op-amp) ، تقویت كننده های عملياتی MOSهای 

به عنوان المان های اصلی استفاده می كنند. در كاربردهای 

تبدیل آنالوگ به دیجيتال، مقایسه كننده ها نيز استفاده می 

ولت ، طراحی این المان ها  5/1شوند. برای ولتاژهای تغذیه زیر 

ف این مقاله، تحقيق بر روی بسيار چالش برانگيز می شود. هد

تحقق تقویت كننده عملياتی ولتاژ پایين برای مدارات سوئيچ 

خازنی بخصوص فيلترهای سوئيچ خازنی می باشد. براین اساس، 

پس از بررسی بر روی ساختارهای مختلف تقویت كننده های 

عملياتی، یک تقویت كننده عملياتی با توان مصرفی كم و بهره 

مگا هرتز  300سی بل و فركانس بهره واحد د 50بزرگتر از 

پيشنهاد خواهيم داد. مابقی این مقاله بصورت زیر سازماندهی 

ميشود. در بخش دوم اصول و مبانی طرح پيشنهادی ارائه 

ميشود. در بخش سوم نتایج شبيه سازی ارائه شده و در بخش 

 چهارم با بحث و نتيجه گيری به اتمام ميرسد.
 

 طرح پيشنهادی -2

گرچه پياده سازی های تقویت كننده های فيدبک مثبت در 

یک باور گسترده وجود دارد كه .]1,6[مقالات نشان داده شده اند 

كنند باید از سيستم هایی كه از فيدبک مثبت استفاده می

اجتناب كرد از آنجایيکه حساسيت به شرایط محيطی و پروسه 

ر غلط بر این پایه این تصو.]7-8[ممکن است آنها را ناپایدار كند



 

   

 

 

 
 

 

بنا نهاده شده كه تقویت كننده های مستقل یا استفاده از فيدبک 

مثبت جزئی ناپایدار می شوند اگر فيدبک مثبت خيلی زیاد 

اعمال شود. اما، این تقویت كننده ها به ندرت در چنين مفهومی 

هميشه در یک پيکربندی  در عمل، آنها تقریباًاستفاده شده اند. 

پایداری د كه در آن نیافت می شو جاسازی شده منفی فيدبک

 یک مسئله نيست.  آنها 

تواند  چگونه فيدبک مثبت می خواهيم داد كهنشان  ادامهدر 

 قربانی كردنتقویت كننده بدون یک  DCبرای افزایش بهره 

مفهوم قابل اجرا به این . اگر چه بکار برده شود سرعت عمل آن

كاربردهای انتقال بار از  روی بر كاربردها است، در اینجادیگر 

قبيل فيلترهای سوئيچ خازنی یا مبدل های داده تمركز خواهد 

  شد.

)الف( هسته اصلی تقویت كننده پيشنهادی نشان  1در شکل 

)الف( مشاهده می شود  1داده شده است. همانطور كه در شکل 

مرسوم در مدارات آنالوگ  CMOSاین یک تقویت كننده تفاضلی 

این مدار برای ارائه بهره ولتاژ استفاده ميشود .]12,11[شدبامی

كه مقدار بهره آن به شدت به مقاومت خروجی ترانزیستورهای 

NMOS  وPMOS  بستگی دارد. مقاومت خروجی نيز به طول

كانال ماسفت بستگی دارد. رابطه بهره تقویت كننده تفاضلی 

 بصورت زیر می باشد:
(1)                                      oponm1,2v r  || r   g =A 

برای یک ماسفت  VDS,sat و ro  ،L، ارتباط ميان ]11[از مرجع 

 كه در ناحيه اشباع كار ميکند بصورت زیر می باشد:

(2)                                                    
2

2

,satDS
V

L
ro                                                         

منجر  تركانال كوتاه با طول  MOSFET(، یک 2)رابطه بر اساس 

به مقاومت خروجی كمتر ميشود. بنابراین بهره سيگنال كوچک 

  تقویت كننده تفاضلی نيز كمتر می باشد.

شکل  برای افزایش بهره تقویت كننده تفاضلی نشان داده شده در

)الف( فرض ميکنيم كه یک مقاومت منفی در خروجی این  1

تقویت كننده بطور موازی قرار می گيرد. اگر مقاومت خروجی 

در نظر  Routتقویت كننده را قبل از اعمال مقاومت منفی برابر 

با آن مقاومت كل  R-بگيریم با موازی شدن مقاومت منفی 

 د شد:)الف( بصورت زیر خواه 1تقویت كننده شکل 

(3   )                         

outR-R

RoutR
=-R|| outR=totalR


                       

خيلی  Rبا توجه به رابطه فوق اگر قدر مطلق مقدار مقاومت 

       ) و بزرگتر از آن( باشد مقدار مقاومت كل      نزدیک به 

 افزایش یافته و مقدار بهره كل تقویت كننده افزایش خواهد یافت.

)ب( برای تحقق مقاومت منفی پيشنهاد ميشود كه 1مدار شکل 

دو بار با اتصال تقاطعی می باشد كه بصورت فيدبک مثبت متصل 

شده و مقدار مقاومت دیده شده از دو سر خروجی آن یک مقدار 

 خواهد بود. R–منفی برابر 

به دليل اینکه ساختار پيشنهادی یک ساختار تفاضلی می باشد 

نياز خواهد داشت. در  (CMFB)يدبک مد مشترک به یک مدار ف

)ج( شماتيک مدار فيدبک مد مشترک برای تقویت  1شکل 

خروجی را  dcكننده پيشنهادی نشان داده شده است كه ولتاژ 

دهد. به منظور داشتن ماكزیمم سوئينگ قرار می Vrefدر مقدار 

گيرد. در این قرار می Vdd/2خروجی، مد مشترک خروجی در 

تقویت كننده پيشنهادی توسط  ، ولتاژ خروجی CMFB مدار

-مقایسه می Vrefشبکه مقاومتی ميانگين گيری شده و با مقدار 

را  M0شود. سيگنال حاصله، بایاس ترانزیستور منبع جریان 

 دهد.قرار می Vrefخروجی را در حدود  dcتنظيم كرده و ولتاژ 

، ولتاژ، پروسه) PVTهر گونه تغييرات در برای جبران سازی 

ولتاژهای بایاس را از درجه حرارت( و یا شرایط عملياتی كه 

دهند از مدار بایاس ترانزیستوری مقادیر نامی شان تغيير می

استفاده كرده ایم كه وظيفه آن توليد ولتاژهای بایاس تقویت 

باشد. در تقویت كننده پيشنهادی به غير از كننده پيشنهادی می

يچ منبع ولتاژ ایده آل دیگری استفاده نشده و ه Vddولتاژ تغذیه 

همگی بصورت ترانزیستوری پياده سازی شده اند. ساختار مدار 

)د(  1بایاس پيشنهادی برای تقویت كننده مورد نظر در شکل 

  نشان داده شده است. 
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كننده : شماتيک تقویت كننده تفاضلی پيشنهادی؛ )الف( تقویت 1شکل 

( ، )د( CMFBاصلی، )ب( مدار مقاومت منفی )ج( مدار فيدبک مد مشترک )

 مدار بایاس

  نتایج شبيه سازی -8

و با  180nm CMOSپروسه تقویت كننده عملياتی پيشنهادی در 

ولت طراحی و شبيه سازی شد و خازن بار در  2/1ولتاژ تغذیه 

پيکو فاراد در نظر گرفته شد. آناليزهای  1خروجی تقویت كننده 

و سایر  PSRR ، ترانزینت، زمان نشست ، DC ،ACهای 

پارامترهای مهم تقویت كننده مورد شبيه سازی قرار گرفته و 

پاسخ شده اند.  شکل موجهای خروجی در ادامه نشان داده

( 2در شکل ) نشان داده شده است.( 2) در شکل فركانسی مدار

نمودار بهره خروجی و نمودار فاز خروجی بصورت لگاریتمی 

بهره ؛  ACترسيم شده اند. با توجه به نتایج حاصله از اناليز 

، فركانس بهره برای فركانسهای نزدیک به صفر دسی بل 88/61

در جایی كه بهره به مقدار صفر دسی )  هرتز مگا 37/308 واحد

كيلو هرتز )در  52/247برابر  3dB-، فركانس قطع  بل ميرسد(

 89و حد فاز دسی بل پایين تر می آید(  3جایی كه مقدار بهره 

 محل تلاقی فركانس بهره واحد و نمودار بهره ( از ) درجه

 مشخص است.



 

   

 

 

 
 

 

 
 تقویت كننده پيشنهادی: پاسخ فركانسی 2شکل 

 (3)در شکل تقویت كننده پيشنهادی  CMRR فركانسیپاسخ 

 CMRR=Ad/Ac این پارامتر بصورت .نشان داده شده است

شود و نسبت بهره مد تفاضلی به بهره مد مشترک می  تعریف می

دسی بل می  101برای این تقویت كننده برابر  CMRRباشد. 

 باشد.

 
 CMRRتقویت كننده پيشنهادی برای : پاسخ فركانسی 3شکل 

نشان ( 4) در شکل  پيشنهادی سوئينگ خروجی تقویت كننده

سوئينگ تفاضلی این تقویت واضح است كه  داده شده است.

 ولت 1 ولت می باشد و بنابراین در هر خروجی ميتوانيم 2كننده 

 داشته باشيم.  سوئينگ

 
 پيشنهادی تقویت كنندهخروجی ولتاژ : سوئينگ 4شکل 

PSRR  توانایی یک تقویت كننده در حذف كردن نویز ریپل از

شود.  خط تغذیه است. این به عنوان ضریب شایستگی مطرح می

برای اندازه گيری این فاكتور تقویت كننده را بصورت بهره واحد 

بسته و به ورودی مثبت تقویت كننده تنها ولتاژ بایاس و به خط 

ولت سری با تغذیه مدار  1با دامنه   ACتغذیه یک سيگنال 

انجام داده و نسبت بهره  ACاعمال ميکنيم. سپس یک آناليز 

Vdd/Vo   را بر حسب دسی بل بر حسب فركانس ترسيم می

نيز  -PSRRبدست می آید. برای  +PSRRنمائيم با اینکار 

اعمال ميشود و مطابق روند گفته شده  Vssبه خط  ACسيگنال 

نشان داده  (6) و (5)ود. نتيجه در شکل های در بالا عمل ميش

برای این تقویت  -PSRRو  +PSRRشده است. واضح است كه 

دسی  98كننده پيشنهادی برای فركانس های پایين به ترتيب 

 دسی بل می باشد. 109بل و 

با توجه به شکل  (settling-time) تقویت كننده زمان نشست 

 نانو ثانيه می باشد. 8، حدود (7)

 



 

   

 

 

 
 

 

 
 تقویت كننده پيشنهادی +PSRR: اندازه گيری 5شکل 

 
 تقویت كننده پيشنهادی -PSRR: اندازه گيری 6شکل

 
 : اندازه گيری زمان نشست تقویت كننده پيشنهادی7شکل

مقایسه ای مابين طرح پيشنهادی و سایر كارهای ( 1) در جدول

ت كننده پيشنهادی ن صورت گرفته است و شایستگی تقویپيشي

سایر كارهای قبلی با استفاده از ضریب شایستگی مورد ارزیابی با 

 قرار گرفته است. 

 
 : مقایسه تقویت كننده پيشنهادی با سایر كارهای قبلی1جدول  
This 

Work 
Ref. 

[10] 
Ref. 

[9] 
Ref. 
 [14] 

Ref. 

[13] 
Parameter 

180nm 

CMOS 
90nm 

CMOS 
90nm 

CMOS 
180nm 

CMOS 
90nm 

CMOS 
Technology 

1.2 1 1 1.8 1.2 Supply 

Voltage (V) 
62 107 69.6 72.2 70 DC Gain 
308 651 416.7 1100 2500 Unity gain 

frequency 

(MHz) 
89 58 57.3 58 60 Phase Margin 

(deg.) 
 2 1.2 1.2 2 0.5 Output 

Voltage Swing 

(Vp-p) 
8 5 3.8 - - Settling Time 

(ns) 
1 2 1 10 0.3 CL (pF) 
0.510 6.5 2.1 6 20 Power (mW) 
603 200 199 1833 375 FoM 

(MHz.pF/mW) 

  

 گيری نتيجه - 4

رشد سریع در تکنولوژی و علم، مهندسان الکترونيک را وادار 

ساخته تا تکنولوژی های زیر ميکرون را به منظور بهبود سرعت و 

كم كردن توان مصرفی پياده سازی كنند. چالش اصلی به منظور 

دستيابی به این الزامات محدودیت ولتاژ، عملکرد نویز و كاهش 

اصلی پياده سازی شده در توان می باشد. یکی از المان های 

مداراتی از قبيل مبدل های داده، فيلترها وسوئيچ خازنی تقویت 

كننده عملياتی می باشد. چندین ساختار برای تقویت كننده های 

عملياتی پيشنهاد شده اند اما تعداد معدودی از آنها برای استفاده 

در پروسه های زیر ميکرون مناسب می باشند كه در آنها توان 

 صرفی پایين یک الزام اساسی می باشد. م

یک تقویت كننده عملياتی كاملاً تفاضلی ولتاژ  مقالهدر این 

دسی بل و فركانس بهره  50پایين و توان پایين با بهره بزرگتر از 

مگا هرتز پيشنهاد شده است كه ميتواند در  300واحد بزرگتر از 

با اینکه یک  مدارات سوئيچ خازنی بکار گرفته شود. این ساختار

باشد ولی به دليل استفاده از فيدبک مثبت بهره آن طبقه می

 افزایش یافته است.
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