
 

   

 

 

 
 

 

 

 

این  ازاستفاده  اصلیهدف راه اندازی از طریق بدنه را با یکدیگر مقایسه نمایيم .پنج مدارطراحی شده ،به روش در این مقاله برآنيم که  – دهيچک

ایج نتدر اینجا  .اندهر یک از این مدارها به طور جداگانه طراحی شده  تکنيک ، کاهش ولتاژ تغذیه مدار وبه دنبال آن کاهش توان مصرفی می باشد.

مورد بررسی وتحليل قرار می دهيم.با ، شبه سازی و آناليز شده است   HSPICEنرم افزاردرميکرون  0.18در تکنولوژی را که  طراحی آنها  حاصل از

ان توان مصرفی و ميز، اثر آن روش  را بر روی ی راه اندازی از طریق بدنه را با سایر تکنولوژی ها تلفيق نموده اند ژتوجه به اینکه هر کدام ، تکنولو

 می کنيم . همچنين تاثير تغييرات دما بر روی  ميزان بهره وبرخی پارامترهای دیگر را نيز از نظر می گذرانيم.بيان بهره و پهنای باند مدار 

 

 , bulk driven راه اندازی ازطریق بدنه, Feed Forward ,OTA -كليد واژه

 

 مقدمه -1

 

در سالهای اخيرطراحی مدارهایی با توان مصرفی پایين،در    

باعث پيشرفت قابل  ،CMOSتکنولوژی ساخت مدارهای مجتمع 

در ساخت تجهيزات قابل حمل ونقل شده است.  ملاحظه ای 

می  تقویت كننده،دیجيتالیا ازعناصر اصلی یک سيستم آنالوگ 

مختلفی  (، در مدارهایOTAد.تقویت كننده ی هدایت انتقالی )باش

فيلترهای زمان پيوسته،نوسان سازها، كنترل كننده های از جمله  

ار ، به شمبلوكهای بسيار مهم  از بهره اتوماتيک وضرب كننده ها 

 .می آید

از روش های مطرح طراحی تقویت كننده به منظور كاهش 

اندازی از طریق بالک یا همان پایه ی بدنه توان مصرفی ، روش راه 

روش ورودی به پایه ی چهارم  ایندر ترانزیستور می باشد .در

 آستانه ژترانزیستور داده می شود و این امر باعث می گردد ولتا

بسيار كاهش وحتی حذف شود.در نتيجه می توانيم از ولتاژ تغذیه 

كه منجر به كاهش ی كمتری برای راه اندازی مدار استفاده نمایيم 

  مدار می گردد. توان مصرفی 

 

راه اندازی شده از طریق  OTAعملکرد مدار روش  -2

 بدنه

    

 سسور –، ولتاژ گيت  از طریق گيت ترانزیستورها در راه اندازی  

از آنها را راه اندازی  اما چنانچه .نماید، جریان درین را كنترل می 

با  یا ولتاژ آستانه thVولتاژ  ،انجام دهيم  (Bulk)بالک پایه طریق 

BSV  و در نتيجه جریان گردد كنترل می سورس (-)ولتاژبالک

درین تنظيم می شود. در این حالت، حتی وقتی ورودی صفر است 

طراحی شده از طریق تکنولوژی بالک  ، CMOS-OTA مدار تقویت کننده پنج مقایسه

  درایو
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،  ]1[مربوط به مرجع  1شکل فعال باشد. دنيز تراتریستور می توان

 اولين مدار طراحی شده بر این اساس است 

 

 
 

 با تکنيک بالک درایو خطی OTAمدار راه اندازی ( 1شکل )

  

بر طبق در راه اندازی زیر آستتتتانه  MOSجریان ترانزیستتتتور    

 رابطه ی زیر بدست می آید: از،  [1مرجع]

𝐼 = 𝐼𝑜 𝑒−𝑘 𝑉𝑔𝑠/𝑉𝑇𝑒−(1−𝑘)𝑉𝑏𝑠/𝑉𝑇 (1      :)  

برای  expپارامتر   Io مقدار ثابت توان زیر آستانه و  kكه در آن 

 می باشد. VT=kT/qزیر آستانه و

 زوج W1,W2، ترانزیستورهای 1در این مدار مربوط به شکل    

ود می ش متصلكه به بالک آنها ورودی  می باشندتفاضلی ورودی 

برای برطرف نمودن اثرات پارازیتيک  B1 , B2. ترانزیستورهای 

افزایش  حذف آفست و به منظور . دراین مدارشوندمی استفاده 

 .است ، از آینه جریان ویلسون استفاده شدهمدار   DCبهره 

را آینه جریان  1در شکل  Mp1,Mp2,Mn3,Mn4ترانزیستورهای 

 تشکيل می دهند .مدار  در

  

 

، دومين تقویت كننده هدایت  ]2[از مرجع  2مدار شکل در  

برای ،  Feed forward طرح از تکنيک انتقالی را داریم كه در این 

 داشتن بهره ی بيشتر وپایداری مناسب تر استفاده نموده است. 

 

 

 
 

و     Bulk driven( مدار طراحی شده با استفاده از تکنيک های 2شکل )
Feed forward 

 

 

در این مدار سيگنال ورودی به پایه های بالک ترانزیستورهای از    

ترانزیستور می شود.    جریان درین  داده P-MOS  ،M1,M2نوع 

 محاسبه می شود. 2، طبق رابطه  [2]های ورودی براساس مرجع

 

(2): 

𝐼𝑑 =
𝑊

𝐿
𝜇(

𝐾𝑇

𝑞
)2√

𝑞𝜀𝑠𝑖𝑁𝑐ℎ

4𝜑𝑓
𝑒𝑥𝑝 (

𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑇

𝑛𝐾𝑇/𝑞
)  

 

 از 3سومين مدار مطرح شده در این طراحی ، مدار شکل 

، می باشد . این مدار متقارن است واز پایداری حرارتی  [3]مرجع 

 خوبی برخوردار می باشد. 

 

  Balanceبا تکنيک بالک درایو و تکنيک  OTA( مدار راه اندازی 3شکل )



 

   

 

 

 
 

 

 

وقتی ترانزیستورهای  ورودی زوج تفاضلی در ناحيه ی اشباع    

 زیر بدست می آید. ابطهرآنها از  ولتاژ آستانه ، عميق قرارگيرند

[3] 

 
(3:) 

|𝑉𝑡ℎ| = |𝑉𝑡ℎ0| + |𝛾|[√2|𝜙𝑓| + 𝑉𝐵𝑆 − √2|𝜙𝑓| 
 

در نظر صفر   BSVوقتی می باشد ،  Thresholdولتاژ  THOVجادر این

 .پتانسيل فرمی می باشد Fφپارامتراثربدنه است و γ، گرفته شود

 

، راه اندازی شده از طریق بدنه [4]مرجع    rail to railمدار 

بسيار زیاد می باشد .اما پایداری حرارتی این مدار ،دارای بهره ی 

 كم است .

 
طراحی   rail to railو  Bulk drive( مدار طرح چهارم كه با تکنيک 4شکل )

 شده است.

 

 

 5، به صورت شکل  [5]مدار آخر طراحی شده براساس مرجع

می باشد ودر این مدار برای داشتن تعادل ،ترانزیستورهای  

M8,M9 .را در شرایط یکسان طراحی می نمایيم 

 

 
 Hybrid به صورت   Bulk Driven( مدار5شکل )

 

  پایداری حرارتی این مدار نيز نسبتا خوب است .

 نتایج شبيه سازی ومقایسه بهره وپهنای باند هر مدار -3

در این قسمت نمودار حاصل از طراحی هر مدار، نمایش داده 

 می شود. 

 

 

 
 

 Linearity-OTA(بهره مدار 6شکل )

 

 



 

   

 

 

 
 

 

 
 Feed forward-OTA(بهره مدار7شکل )

 

 

 

 
 

 Balance -OTA(بهره مدار8شکل )

 

 
 

 rail to rail-OTA(بهره مدار 9شکل )
 

 
 

 Hybrid-OTA (بهره مدار11شکل )

 

 

همانطور كه ملاحظه می شود ،نتایج حاصل از مقایسه این 

راه اندازی شده از طریق بدنه را می توان به صورت  OTAپنج مدار 

 جدول زیر خلاصه نمود. 

 

 
 طراحی شده هایبهره مدار:(1جدول)       

Open loop gain نوع مدار 

8.4dB Linearity-OTA 

11.6dB Feed forward-OTA 

17.4dB 

 
Balance -OTA 

39dB rail to rail-OTA 

22dB Hybrid-OTA 

 

از لحاظ بهره  rail to rail-OTAشود ، مدارملاحظه می 

 بيشترین مقدار را دارد .

 

 جدول زیر نيز پهنای باند مدارهای فوق را مقایسه می نماید.

 

 
 طراحی شده هایمدار :پهنا باند(2جدول)       

 
Unity gain bandwidth نوع مدار 

10 MHZ Linearity-OTA 

0.5MHZ Feed forward-OTA 

26.1MHZ Balance -OTA 



 

   

 

 

 
 

 

38MHZ rail to rail-OTA 

1.3MHZ Hybrid-OTA 

 

  

دارای پهنای  rail to rail-OTAمجددا ملاحظه می شود ، مدار

 مشکل اصلی این مدار باند بيشتری نسبت به سایرین است .اما

این ناپایداری نسبت به دما ، با  11ناپایداری آن است كه در شکل 

 مقایسه شده است. Balance -OTA  مدار مربوط به 12شکل 

 

 
 

 rail to rail-OTA( نمودار تغييرات دما واثر آن بر روی بهره 11شکل)  

   

 

 

 
 rail to rail-OTA( نمودار تغييرات دما واثر آن بر روی بهره 12شکل)

 

   

 

نيز مقادیر مربوط به توان مصرفی هر طرح آورده  3در جدول    

، نسبت به بقيه كم مصرف  Feed forward-OTAشده است.طرح 

بيشترین توان مصرفی را داراست كه به  Linearity-OTA ترین و

 ولت می باشد. 3/1آن یعنی  DCدليل زیاد بودن ولتاژ تغذیه 

، Hybrid-OTA/. ولت وFeed forward-OTA  ،5ولتاژ تغذیه    

-rail to rail/. ولت وBalance –OTA  ،8   و همچنين  ولت  /.7

OTA ولت می باشد. 2/1، نيز 
 

 
 

 

 طراحی شده هایمدار :توان مصرفی (3جدول)         

 
Power consumption نوع مدار 

133uw Linearity-OTA 

15uw Feed forward-OTA 

58.18uw Balance -OTA 

38uw rail to rail-OTA 

57uw Hybrid-OTA 

 

 

 گيرینتيجه -4

پنج طرح مدار تقویت كننده هدایت  مقاله بررسین یا در

انتقالی كه از تکنيک بالک درایو استفاده نموده اند انجام شد.نتایج 

نشان داد كه هر یک از آنها دارای مزایا ومعایب مخصوص به خود 

می باشند وباید بر اساس نياز واهميت موضوع ، در مدار های مورد 

 نياز از هر یک استفاده نمود.

 سپاسگزاری

پایان از استاد گرامی جناب آقای دكتر ابراهيم برزآبادی به در

 پاس زحماتشان ، قدردانی می نمایم.
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