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مقاله پژوهشي

  مجدد  يابيكننده كسكود تاشده با باز تيتقو
  ميمستق ريانداز مس راه يها به كمك خازن

  ينيينا يخامس يعل و انيمحمد رشت

  
  

 يمجدد بر مبنا يابيكننده كسكود تاشده با باز تيتقو كيدر اين مقاله  :دهيچك
كننده  تيلكرد تقوعم. متداول ارائه شده است افتهيكننده كسكود تاشده باز تيتقو
مرسوم به طور قابل  افتهيكننده كسكود تاشده باز تينسبت به تقو يشنهاديپ

 يطبقه خروج انيجرمنابع  ،يشنهاديكننده پ تيدر تقو. است افتهيبهبود  يتوجه
هستند مورد توجه قرار  يمقدار ثابت يكه دارا افتهيكننده كسكود تاشده باز تيتقو

به  يبه كمك اتصالات خازن يو خروج يورود نيب يريمس جاديو با ا اند گرفته
باند، فركانس بهره واحد و  بهره ولتاژ، پهناي. اند شده ليتبد ايپو انيمنابع جر

 يبهبود قابل توجه نيشيكننده پ تيتقو ابدر مقايسه  نرخ چرخش در توان برابر
 يرو با فناو HSPICEساز  هيبا استفاده از شب يساز هيشب جينتا. است افتهي
بل، نرخ چرخش  يدس 6كه بهره ولتاژ  دهد ينشان م CMOS nm 180 يها ليفا

 ،افتهيكننده كسكود تاشده باز تينسبت به تقو% 30 باًيباند تقر يو پهنا% 35
 افتهيكاهش % 36در حدود  زين يمعادل در ورود زيآن نو علاوه برو  شيافزا

 بيبه ترت افتهيه بهبودكنند تيو بهره ولتاژ تقو ينرخ چرخش،توان مصرف. است
  .باشد يبل م يدس 3/68وات و  يليم 02/1 ه،يثانكرويولت بر م 5/93برابر 
  
كننده كسكود تاشده  تيتقو افته،يكننده كسكود تاشده باز تيتقو :دواژهيكل
  .يمعادل در ورود زيفركانس بهره واحد، نرخ چرخش، نو افته،يبهبود افتهيباز

  قدمهم - 1
هاي  از بلوك يكي (OTA) ياتيعمل يانتقال تيهدا يها كننده تيتقو
ه كسكود كنند تقويت. آنالوگ و مجتمع هستند يدر مدارها يو اساس ياصل

 ياتيعمل يانتقال تيهداهاي  هكنند تقويت جيراهاي  ياز معمار يكي ،تاشده
(OTA) در حالت حلقه بسته،  يعملكرد مناسب فركانس لياست كه به دل

 نييو توان پا هيبا ولتاژ تغذ يمدارها يامناسب برهاي  نهياز گز يكي
فاز  هيو حاش اديباند ز يپهنا ليبه دل نيا علاوه بر. شود مي محسوب

] 1[ شود مي استفاده زيداده نهاي  مناسب در مدارات نمونه بردار و مبدل
  ].4[ تا

هاي  تيكسكود تاشده با محدوده كنند تقويتفوق،  يايرغم مزا يعل
هاي  يدر فناورها  تيمحدود نيا. جه استموا 1بهره و نرخ چرخش

 قرار ريثأماسفت تحت ت يستورهايكانال كوتاه ترانز ليبه دل دتريجد
هاي  يتوپولوژ ،رياخهاي  در دهه]. 5[ ابندي مي شدت جهيو در نت رندگي مي

ده گردي يه كسكود تاشده معرفكنند تقويتبا هدف بهبود عملكرد  يمختلف
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1. Slew Rate 

به  يه كسكود تاشده معمولكنند تقويتبت در ثا انيمنابع جر رييتغ. است
 نرخ چرخش و بهره ولتاژ مدار است شيافزا يبرا يروش ايپو انيمنابع جر

 ن،يعلاوه بر ا]. 6[شود  مي دهينام افتهيروش كسكود تاشده باز نيا كه
] 1[ده كه در گرديه كسكود تاشده اعمال كنند تقويتدر  يگريد راتييتغ

نرخ چرخش و بهره ولتاژ نسبت  شيمنجر به افزا تراييتغ نيارائه شده و ا
   يمدارات نيهمچن. است دهيگرد افتهيه كسكود تاشده بازكنند تقويتبه 

 هشده كه ب شنهاديماسفت پ يستورهايكنترل ولتاژ بدنه ترانز يبر مبنا
استفاده ]. 8[و  ]7[، ]2[دارند  تأكيد يو خروج يدر ورود نگيسوئ شيافزا

 زيدر طبقه اول ن يوابسته به ولتاژ ورود يقيتطب يا الهدنب انياز منبع جر
روش منبع  نيدر ا. است رياخ يها شده در سال گزارش ياز راهكارها يكي

 يتفاضل يولتاژ ورود شيطبقه اول ثابت نبوده و با افزا اي دنباله انيجر
د ايز اي نرخ چرخش به طور قابل ملاحظه جهيدر نت و ابدي مي شيافزا
]. 9[ دگرد مي محدود يروش ولتاژ مد مشترك ورود نيته در االب. دشو مي

 نيبهره در ا شيافزا يها از روش يكي زيمثبت ن دبكياستفاده از ف
 يانجامد ول مي نرخ چرخش شيبه افزا ه است كه معمولاًكنند تقويت

 ].10[و  ]5[به همراه دارد  زيه نكنند تقويت يداريدر پا يمشكلات عمولاًم
توسط  يامپدانس خروج شيبر افزا يمبتن يگريد يها روش همچنين
بهره منجر  شياند كه تنها به افزا ارائه شده يكمكهاي  هكنند تقويت

  ].11[بر نرخ چرخش ندارند  يريثأو ت شوند يم
ه كسكود كنند تقويت كي يطبقه خروج انيمقاله، منابع جر نيا در

د مورد توجه قرار ثابت دارن انيكه هنوز جر افتهيباز يتفاضل تاشده تمام
و  يورود نيب يديجد ريمس ،اند و با استفاده از اتصالات خازني گرفته
 انيمنابع جر ،ديجد يرهايمس نيا. شده است جاديه اكنند تقويت يخروج
در  و دهند يم رييتغ ايپو انيثابت به منبع جر انياز منبع جر را يخروج

  .افتيخواهد  شيه افزاكنند تقويتنرخ چرخش و بهره ولتاژ  جهينت
 قرار يمورد بررس افتهيه كسكود تاشده بازكنند تقويتدر بخش دوم 

و در  شده پرداخته لهمقا ياصل دهيسپس در بخش سوم به ا. رديگ مي
  .گردد يارائه م يساز هيشب جيبخش چهارم نتا

   افتهيباز تاشده كسكود كننده تيتقو - 2
ده متعارف كسكود تاشهاي  هكنند تقويت بيبه ترت 2و  1 يها شكل

)2 يتفاضل تمام )FC 3 افتهيو كسكود تاشده باز( )RFC نشان  را
M يستورهاينشان داده شده است، ترانز 1چنانچه در شكل . دهند يم 3 

Mو   شيجهت افزا. ]6[ را دارندساده  انيمنابع جر كيتنها نقش  4
M  يستورهايترانز  از  توان يم  يبازده M و  3   انداز راه  عنوان  به  زين  4

 

2. Folded Cascode 

3. Recycling Folded Cascode 
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  .FCكننده كسكود تاشده متعارف  تيتقو  :1شكل 

  

  
  .(RFC) افتهيكننده كسكود تاشده باز تيتقو  :2شكل 

  
مبنا  نيبر هم RFC هكنند تقويت ياصل دهيه كرد كه ااستفاد ياضاف

  .استوار است
Mو  M1 يستورهاياز ترانز كي كه هر نيفرض ا با    1در شكل  2

 كه يشده باشند به طور نيگزيجا 2مشابه در شكل  ستوريبا دو ترانز
/M a M b MW W W 1 1 10  يبهره تفاضل كه نشان داد توان مي است، 5
  ديآ مي به دست رياز روابط ز RFCو  FCهاي  هكنند تقويت
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 RFCه كنند تقويتمثبت  يبزرگ به ورود گنالياست اعمال س واضح
M يهارستويترانز a1 و M b1 شدن  با خاموش. كند يرا خاموش م
M ستوريترانز b1، انيجر نهيآ :M a M b4 شود و لذا  مي خاموش زين 4
M ستوريترانز a2 توان مي شود كه يم 1قيعم يوديتر هيوارد ناح 
   انيجر  كل  نيبنابرا  .گرفت  نظر  در  صفر  باًيتقر  حالت  نيا  در  را  انشيجر

 

1. Deep Triode Region 

  
  .IRFC يشنهاديكننده پ تيتقو:  3شكل 

  
M ستورياز ترانز 2اي دنباله انيمنبع جر b2 كند و  مي عبورK  برابر آن از

M ستوريترانز قيطر a3 ستوريبه ترانز M با توجه به . شود مي قيتزر 5
از  يكه نرخ چرخش در حالت تفاضل نشان داد توان مي فوق حاتيتوض

  دآي مي دسته ب ريرابطه ز

diff dif
L

f
bkI

SR SR
C

  
2  )3(  

  گردد يمحاسبه م) 4(از  بيبه ترت RFCه كنند تقويت يمصرف توان
( ( ) )b

diss RFC b dd

I
P K I V   2 1 22  )4(  

نرخ چرخش و بهره  شيبه افزا RFCK شينشان داد هرچند افزا توان يم
 شيراه است و لذا در افزافاز هم هيبا كاهش حاش يشود ول مي منجر

RFCK وجود دارد تيمحدود.  

  (IRFC) يشنهاديپ افتهيبهبود كننده تيتقو يبررس - 3
 يستورهايترانز دهد مي نشان RFCو  FCهاي  هكنند تقويت سهيمقا
M Mو  3 ساده  انيمنبع جر كيكه تنها  FCه كنند تقويتدر  4

. اند شده نيگزيجا يا نهيآ انيبا منابع جر RFC هكنند تقويتهستند، در 
بخشد و  مي مدار را بهبود يايشده، رفتار پو نيگزيجا يها انيجر نهيآ

  .شوند مي چرخش و بهره ولتاژ نرخ شيزاموجب اف
M يستورهايترانز شود مي دهيد 2طور كه در شكل  همان  M10 و 9

  ما بر  يمقاله توجه اصل نيدر ا. ساده هستند انيمنبع جر كيهمچنان 
 ياز طرف. ر استمدا يايدر بهبود رفتار پو ستورهايترانز نيا يريكارگه ب
شبكه مد مشترك  ييفوق، افزاره نها يستورهايدر نظر داشت كه ترانز ديبا

 نيا تيولتاژ گ ميتنظ قياز طر يولتاژ مد مشترك خروج وهستند 
 نيگزيجا يشنهاديلذا مدار پ. ردگي مي در سطح مطلوب قرار ستورهايترانز

قادر به  ستم،يس يايعلاوه بر بهبود رفتار پو ستباي مي ستورهايترانز نيا
 افتهيه بهبودكنند تقويتمدار . باشد زين يكنترل ولتاژ مد مشترك خروج

3IRFC  دهيد  شكل  نيا  در  چنانچه  .است  آمده  3  شكل  در  يشنهاديپ   
 

2. Tail Current Source 

3. Improved Recycling Folded Cascode 
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  .IRFCكننده  تيكوچك تقو گناليمدار معادل س : 4شكل 

  
M هاي ستورياز ترانز كي هر شود، مي  گريد ستوريبه دو تراز M10و  9
M يستورهايترانز. اند شده ميتقس b9 و M b10 يستورهاينسبت به ترانز 

M a9 و M a10 و ترند كوچك a bW W 9 9 . انتخاب شده است 10
M يستورهايترانز تيگ b9  وM b10 دبكيشبكه ف يبه خروج ماًيمستق 

M يستورهايترانز يول متصل هستند (CMFB)1 مد مشترك a9  و
M a10 شناور تيگ ستوريدو ترانز قياز طر M13 و M14  با مقاومت
در واقع ولتاژ ]. 12[اند  متصل شده CMFB يبزرگ به خروج اريمعادل بس

DC يستورهايترانز تيگ M a9  وM a10 يستورهايهمانند ترانز 
M b9  وM b10 تا سطح ولتاژ  دهد مي امكان را نيفوق ا شيآرا. است

M يستورهايترانز تيگ a9  وM a10 يها مناسب خازن ويدرا قياز طر 
C1 و C2 هاي  مقدار خازن. ابدي رييمدار تغ يايدر جهت بهبود رفتار پو

تر  مدار بزرگ يتيپاراز يها انتخاب شده كه نسبت به خازن اي گونه فوق به
  .كنند يعمل م در مدار مشابه باطريها  خازن نيلذا در عمل ا ،باشند

M يستورهايترانز c1 و M c2 مناسب به  گناليبه منظور اعمال س
M يستورهايترانز تيگ a9  وM a10 يها خازن قياز طر C1  وC2 

 شود، مي دهيد 3طور كه در شكل  همان. اند اضافه شده يبه طبقه ورود
M يستورهايعرض ترانز a1  وM b1 يدر طبقه ورود ،  برابر

M ستوريو عرض ترانز M1 ستوريترانز c1 ، ر آن فرض شده براب
M ستوريبه سه ترانز 1در شكل  M1 ستوريدر واقع ترانز. است a1 ،

M b1  وM c1 انيجر نيبنابرا و شكسته شده است DC از  كي هر
M يستورهايترانز a1، M b1  وM c1 برابر با  بيبه ترتIb ،Ib  و
Ib استواضح . ديآ يدست مه ب )5(كل مدار از  يتوان مصرف. شود مي 

كه مقدار  2 باشد كيبرابر با  ديبا  
( ( ) )diss b IRFC b ddP I K I V   2 2 1  )5(  

 ستباي مي در توان برابر IRFCو  FCه كنند تقويتدو  سهيمقا يبرا
  ميداشته باش

( )b IRFC b bI K I I  2 2 1 4  )6(  

 4برابر با  زين IRFCK و RFCKو  3/1برابر با  و  مقاله مقدار  نيا در
سه  يكه توان مصرف و به جهت آن )3(با توجه به . اند در نظر گرفته شده

باشند، لازم است كه مقدار  كسانيذكرشده  ريه فوق با مقادكنند تقويت
) مشابه آن مقدار RFC ،8/0ه كنند تقويت يا دنباله انيع جرمنب Ib)2 
  .باشد )Ib 6/1برابر با  يعني( IRFC هكنند تقويتو  FCه كنند تقويتدر 

 

1. Common Mode Feedback Network 

  يشنهاديپ كننده تينرخ چرخش در تقو يبررس 1- 3
 يورود گناليبا اعمال س ،شود مي ملاحظه 3طور كه در شكل  همان

بخش قبل،  حاتيبزرگ مثبت به مدار و با توجه به توض يتفاضل
M يستورهايترانز a1 ،M b1 و M c1 ستوريخاموش و ترانز M a2 

 باًيتقر Ib 2 انيجر طيشرا نيدر ا. شود يم قيعم يوديتر هيهم وارد ناح
M يستورهايترانز نيتماماً ماب b2  وM c2 نيبنابرا. گردد يم ميتقس 

M ستوريترانز انيجر b2  وM c2 برابر با  بيترته ب( )Ib  2  و
( )Ib  2 ستوريترانز انيجر جه،يدر نت. خواهد شد M  برابر با 5
( )IRFCK Ib  2 ستوريو ترانز M از . گردد يهم خاموش م 6

Mشدن  موشبا خا يطرف c1، ستوريترانز نيولتاژ در M d1 كاهش 
 ستوريترانز تيبه گ C2خازن  قيكاهش ولتاژ از طر نيو ا ابدي مي

M a10 بزرگ مثبت به  گناليپس از اعمال س. شود يمنتقل م
M ستوريه، ترانزكنند تقويت d1 ولتاژ  راتييتغ نيو بنابرا شود يخاموش م
اگر فرض . آن است 2ويبرابر با ولتاژ اور درا باًيتقر ستوريترانز نيا تيدر گ
ولتاژ در  راتييتغ نيبزرگ است، هم يبه اندازه كاف C2خازن  كه ميكن
M تيگ a10 ستوريترانز انيجر راتييتغ توان يم. ظاهر خواهد شد زين 

M a10 محاسبه نمود ريرا از روابط ز  

/ ( )

( ) ( ) ( )
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p a p a n d

V V

k I I I
W W W

Cox Cox Cox
L L L
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9 9 1

2 2 0 9 2  )7(  

M ستوريترانز انيكه جر است روابط فوق فرض شده در a10  قبل و بعد
از . خواهد بود K″Ibو  Ib 9/0برابر با  بيبزرگ به ترت لگناياز اعمال س

M ستوريترانز نيو در تيحالت ولتاژ گ نيدر ا يطرف d2 خواهند  شيافزا
M ستوريترانز تيبه گ C1خازن  قيولتاژ از طر شيافزا نيو ا افتي a9 

 انيولتاژ، جر شيافزا نيكه ا است فرض شده نجايدر ا. گردد يم منتقل
M ستوريترانز a9 مقدار نرخ  نيبنابرا و كند يم كيبه صفر نزد باًيرا تقر

رابطه فرض  نيدر ا. ديآ مي دسته ب )8(از  يتفاضل چرخش در حالت تمام
M يستورهايشده كه ترانز b9  وM b10 ندارند يتفاضل انيجر رييتغ  

( ) b
Diff IRFC
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I
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  يشنهاديپ كننده تيبهره تقو يبررس 2- 3
) يشنهاديه پكنند تقويت ACمدار معادل  مين )IRFC  دهآم 4در شكل 
 يها تر از خازن بزرگ اريبس C1ده كه خازن گرديشكل فرض  نيا و در
شناور  تيگ يستورهايمقاومت معادل ترانز نيهمچن. مدار است يتيپاراز

M13  وM14 قابل صرف نظر كردن  كه كاملاً باشد ميقدر بزرگ  آن
  ديآ يدست مه ب )9(از  يتفاضل ه تمامكنند تقويت يقالانت تيهدا. ستا
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ي ها در دو حالت وجود و عدم وجود خازن IRFCكننده  تيتقو يپاسخ فركانس : 5 شكل

C1  وC2.  
  

  .)كرومتريم( ستورهايترانز ابعاد :1 جدول
  

 FC RFC IRFC نام ترانزيستور
/M M1 2 //128 0 36 -  - 

/ / /M a M b M a M b1 1 2 2 - //64 0 36 //42 0 36 
/M c M c1 2 - - //42 0 36 
/M d M d1 2 - - / //1 5 0 5 
/M M3 4 //32 0 5 - - 
/M a M a3 4 - //32 0 5 //32 0 5 
/M b M b3 4 - //8 0 5  //8 0 5 
/M M5 6 //16 018 //16 018 //16 018 
/M M7 8 //64 018 //64 018 //64 018 

/M M9 10 //64 0 5 //64 0 5  - 
/M a M a9 10 - - //64 0 5 
/M b M b9 10 - - //64 0 5 
/M M11 12 - //8 0 5 //8 0 5 

/M M13 14 - - / //0 5 0 5 
  
 ستوريترانز تيكوچك گ گناليبهره ولتاژ س نسبت انگريب  رابطه فوق در

M a9 ستوريترانز نيبه در M d1 دن بو كه با توجه به بزرگ باشد مي
C1,مقدار خازن  دو  يمقاومت خروج. است كيبه  كينزد اريبس 2

 و ندارند يتفاوت چندان IRFCه كنند تقويتو  RFCه كنند تقويت
 RFCه كنند تقويتبا  اسيكه بهره ولتاژ در ق رود مي انتظار نيبنابرا
  .ابدي شيافزا

  يساز هيشب جينتا - 4
و  FC ،FRCه كنند تقويتهر سه  يساز هيشب جيبخش نتا نيا در

IRFC يبا فناور يساز هيشب. ده استگردي سهيارائه و مقا CMOS   
nm 180 افزار  استاندارد توسط نرمHspice  در  هيولتاژ تغذ وانجام شده

 10خازن بار در همه مدارها مقدار  نيهمچن. ولت است 8/1همه مدارها 
داده شد،  حيتوض يچنانچه در پاراگراف قبل. ده استگردي تخابفاراد انكويپ

   است دهگردي ميتنظ يا مدارها به گونه يبهتر، پارامترها اسيق يبرا
ابعاد . داشته باشند يكساني باًيتقر يتوان مصرف ،هكنند تقويتكه هر سه 

  .نشان داده شده است 1ه در جدول كنند تقويتهر سه  يستورهايترانز
در دو حالت وجود و  IRFCه كنند تقويت يپاسخ فركانس 5شكل  در

طور كه  همان. نشان داده شده است C2و  C1 يها عدم وجود خازن
  ه كنند تقويتبهره  ،ها به مدار خازن نيشدن ا اضافه از پس ،شود مي مشاهده

  
  .IRFC و FC، RFC يها كننده تيتقو يپاسخ فركانس : 6شكل 

  
  .IRFC و FC، RFC يها كننده تيتقو مشخصات سهيمقا :2 جدول

  

FC RFC IRFC  واحدها(پارامترها( 
  (V)ولتاژ تغذيه  8/1 8/1 8/1

240 192  240 Ib [µA] 2  
 [µW]) با در نظر گرفتن مدار باياس(توان مصرفي  1023 1011 1052

  (dB)بهره ولتاژ  3/68 3/62 6/52
 [MHz]فركانس بهره واحد  9/78 61 6/36

 [deg]حاشيه فاز  8/67 8/79 89
 [pF]خازن بار  10 10 10
  C2 [pF]و  C1هاي  خازن  1  -  -

 [V/µs]ميانگين نرخ چرخش  5/93  69 9/19
 (ns)% 1زمان نشست  33 58  150

2/55 9/38 3/26 
  نويز معادل ورودي در فركانس 

nV]مگاهرتز  1 Hz ]  

  نويز معادل ورودي در فركانس   9/70  2/116  150
nV]تز كيلوهر 100 Hz ]  

  نويز معادل ورودي در فركانس   193  3/318  410
nV]كيلوهرتز  10 Hz ]  

  
شدن عملكرد  از فعال يكه حاك كند يم دايپ شيافزا dB 68به  dB 58از 
M يستورهايترانز يايپو a9  وM a10 شود يم دهيچنانچه د. باشد مي 

و  C2و  C1 يها از عملكرد خازن يمدار ناش نييپا قطعفركانس 
در  M14و  M13شناور  تيگ يستورهايترانز يبالا اريمقاومت بس

پاسخ  يمنحن 6در شكل . است زيكه ناچ باشد ميهرتز  4/0حدود 
 جياز نتا اي خلاصه 2جدول . شود مي دهيه دكنند تقويتهر سه  يفركانس

. كند مي سهدهد و آنها را مقاي مي ه را نشانكنند تقويتسه  سازي هيشب
و  FC ،RFC هكنند تقويتشود بهره سه  مي طور كه ملاحظه همان

IRFC برابر با  بيبه ترتdB 6/52 ،dB 3/62  وdB 3/68 باشد مي .
ه كنند تقويتنسبت به  dB 6بهره معادل  شيافزا ،يشنهاديه پكنند تقويت
RFC  وdB 7/15  ه كسكود تاشده كنند تقويتنسبت بهFC  نشانرا 

 يقابل توجه شيافزا زين يشنهاديفركانس بهره واحد مدار پ. دهد مي
فركانس بهره واحد در سه  شود مي دهيد 2چنانچه در جدول . داشته است

 8/79و  61، 6/36برابر با  بيبه ترت IRFCو  FC ،RFC هكنند تقويت
بر  ياندك يشنهاديه پكنند تقويتبهره واحد در  شيافزا. باشد مي مگاهرتز

فاز در سه  هيكه مقدار حاش يا گونهه گذاشته است ب ريثأفاز ت هيحاش
   8/67و  8/79  ،89  با  برابر  بيترت به  IRFCو  FC ،RFC هكنند تقويت
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  .پاسخ حالت گذرا يواحد برا دبكيف يكربنديپ  :7شكل 

  

  
 يبه ورود IRFCو  FC، RFC يها كننده تيتقو يتفاضل يخروج يپاسخ گذرا  :8شكل 
  .كيتا پ كيولت پ 4/2با دامنه  يمربع

  
منجر به  نيهمچن يشنهاديه پكنند تقويتبهره  شيافزا. باشد مي درجه
و چنانچه در جدول  گردد يم يشنهاديدر مدار پ يمعادل ورود زيش نوكاه

هاي  هكنند تقويت يمعادل در ورود زيمقدار نو ،داده شده است نشان 2
FC ،RFC  وIRFC بيترته مگاهرتز ب كيدر فركانس  بيبه ترت 
بهبود  انگريهرتز است كه ب كالينانوولت بر راد 9/24و  9/38، 2/55با برابر 

 زينو كه نيبا توجه به ا. باشد يم يشنهاديه پكنند تقويت 1زيشاخص نو
 نيا ،شود يولتاز محاسبه م نيبر گ يخروج زينو مياز تقس يدر ورود لمعاد

دو با  اسيدر ق يشنهاديه پكنند تقويتبالارفتن بهره  ليبهبود به دل
  ].14[و ] 13[حاصل شده است  گريه دكنند تقويت
مدار حلقه بسته با بهره واحد  كيپاسخ گذرا، شمات يساز هيمنظور شب به
 2/2ها  خازن تيظرف. نشان داده شده است 7ه در شكل كنند تقويت

با اعمال . شده است اهم در نظر گرفتهلويك 400ها  و مقاومت كوفارادپي
 يرفتار حالت گذرا توان يمدار م نيبه ا يمربعبزرگ با شكل موج  ورودي

مدار  يپاسخ تفاضل. زد نيمدار و نرخ چرخش را تخم يخط ريحالت غ در
ولت  4/2 كيتا پ كيمگاهرتز و ولتاژ پ 2با فركانس  يموج مربع كيبه 
  .نشان داده شده است 8شكل  در

oV يتك انتهاهاي  ياز خروج كي هر به ذكر است لازم )  وo(V  
 يتفاضل تمام يدارند كه در خروج كيتا پ كيولت پ 2/1معادل  ينگيسوئ

 نيپاسخ هم 9در شكل  نيهمچن. ودش مي كيتا پ كيولت پ 4/2معادل 
 ستيوصد و د يدو ورود يبرا فيبا دامنه ضع يمربع يمدار به ورود

زمان  شود يم دهيچنانچه د. ه استداده شد شانن كيتا پ كيولت پ يليم
. است هينانوثان 6/7برابر و در حدود  يهر دو ورود يصعود و نزول برا

حالت  نيكه در ا دهد ينشان م يورود وهر د يبرابربودن زمان صعود برا
  .نشده است يخط ريغ هيه هنوز وارد ناحكنند تقويت

M يستورهايترانز عملكرد a9  وM a10  در بهبود نرخ چرخش در
 ،در هنگام صعود شود يم دهيچنانچه د. نشان داده شده است 10شكل 
M نيدر  انيجر  يخروج  يتفاضل  ولتاژ a10 به   آمپركرويم  120  حدود  از  

 

1. Noise Figure 

  
كوچك  گناليس يمربع يدبه ورو ها كننده تيتقو يتفاضل يخروج يپاسخ گذرا  :9شكل 

  .كيولت پ يليم 100و  50با دامنه 
  

نرخ چرخش  شيكه در واقع به افزا ابدي مي شيآمپر افزاكرويم 460 يحوال
oV ييهاتك انت يخروج يصعود  انيجر نيهمچن. شود يمنجر م 

M a9 كه به نزول  رسد يصفر م يلآمپر به حواكرويم 120از حدود  زين
oV تر عيسر  هر دو اثر به بهبود نرخ چرخش  تيو در نها كند يكمك م

زمان نزول در ولتاژ  يروال برا نيمشابه هم. انجامد مي يتفاضل يخروج
. دهد يم شيرونده را افزا نييو نرخ چرخش پا دهد يرخ م يخروج يتفاضل

، FC هكنند تقويتنرخ چرخش سه  ،ميا نشان داده 2چنانچه در جدول 
RFC  وIRFC برابر با  بيبه ترتV/µs 9/19 ،V/µs 69  و  
V/µs 5/93 نسبت به  يشنهاديطرح پ يدرصد 35بهبود  انگراست كه بي
) تهافيه كسكود تاشده بازكنند تقويت )RFC لازم به ذكر است . باشد مي

 جهياست كه نت CLاز  شتريب يفوق كم يساز هيدر شب يكه خازن بار واقع
خازن  يدر واقع مقدار واقع. است 7در شكل  C3 يها خازن ياثر بارگذار

CL با برابر باًيتقر يتيپاراز يها خازن يبار، به استثنا C1 2 و برابر  3
ه كنند تقويتاز عملكرد  يا سهيمقا 3در جدول . فاراد استكويپ 1/11با 
 فيتعر يستگيشا اريدو مع وده گرديمشابه ارائه  يكارها ريبا سا يشنهاديپ

)بزرگ،  گناليدر حالت س. شده است . )LSFOM SR CL PD  كه
PD كل و  يمصرف كيتوان استاتCL  خازن بار است و در حالت

) كوچك، گناليس . )SSFOM GBW CL PD باشد مي.  
مختلف هاي  در گوشه يساز هياز عملكرد مدار، شب نانياطم يبرا

 شود يم دهيچنانچه د. گرد آمده است 4در جدول  جيپردازش شده كه نتا
مثال  يو برا شود ينم دهيمختلف دهاي  گوشه جيدر نتا يف چنداناختلا
برابر با  بيترته ب يشنهاديه پكنند تقويتفاز  هيحاش نيشتريو ب نيكمتر

  .درجه است 8/67و  8/64
 دهيد 11در شكل  ستورهايبه انضمام ابعاد ترانز اسيانتها مدار با در

قرار دارد و ابعاد آن به  قيعم وديتر هيدر ناح MB1 ستوريترانز. شود يم
 24در حدود  MB1 ستوريترانز نيدر انيده كه جرگردي ميتنظ يا گونه

نسبت عرض به طول  شود يم دهيچنانچه د. شده است ميآمپر تنظكرويم
فرض  توان يبزرگ است و لذا م اريبس MB10 و MB5 يستورهايترانز
معادل ولتاژ آستانه  باًيتقر ستورهايترانز نيسورس ا -تيولتاژ گ كه كرد

شكل و تناظر آن با ابعاد  نيشده در ا با توجه به ابعاد ارائه]. 17[است 
مدار و  نيا يستورهايانداز ترانز ولتاژ راه ،يشنهاديه پكنند تقويت
 بنابراين و برابر است باًيتقر يدر مدار اصل رشانمتناظ يستورهايترانز

  گفت توان يم
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M يستورهايعملكرد ترانز : 10شكل  a9  وM a10 در بهبود نرخ چرخش.  

  

  
BM نيدر. ستورهايبه همراه ابعاد ترانز اسيمدار با : 11شكل  سورس به  13

M يستورهايترانز 1   .متصل است 3در شكل  2
  

  .مشابه مدارات با يشنهاديپ مدار سهيمقا :3 جدول
  

 )واحدها(پارامترها اين اثر ]16[ ]15[ ]6[

 سال ارائه 2020 2019 2019 2009
 )نانومتر(فناوري ساخت 180 180 65 180

 )ولت(يهولتاژ منبع تغذ 8/1 8/1 2/1 8/1
 )واتميلي(توان مصرفي 02/1 85/0 6/12 44/1

 )پيكوفاراد(خازن بار 10×2 5×1 2×2 6/5×1
 )بلدسي(بهره ولتاژ 3/68 5/105 9/72 6/53
 )مگاهرتز(پهناي باند در بهره 8/92 7/231 2410 2/134

 )درجه(حاشيه فاز 8/67 53 6/82 6/70
 )ولت /ميكروثانيه(چرخشميانگين نرخ 5/93 25/13 1725 1/94
 )نانوثانيه(1%زمان نشست به 33 99 41/1 2/11

MHzنويز بازگشتي به ورودي در فركانس  9/24 2/194 - 5/48 (nV Hz ) 1 

521 382 1214 910 [MHz.pF mW]SSFOM 
366 8/273 78 916 [(V μs).pF mW]LSFOM 

  
  .پردازش مختلف يها گوشه در IRFC كننده تيتقو يساز هيشب :4 جدول

  

 TT FF FS SF SS  )واحدها(پارامترها 
 3/68  4/70 9/68 5/63 8/61 (dB)بهره ولتاژ 
 8/67  5/67 5/67 65 8/64  (deg)حاشيه فاز 

 8/79  81 4/77 2/82 6/78  (MHz)فركانس بهره واحد 
  

B THN OV

B THN OV

B DD THP OV

V V V

V V V

V V V V

 
 

  

1

2

3

2
2

 )10(  

مدار با هم  يستورهايانداز همه ترانز فوق فرض شده كه ولتاژ راه رابطه در
 ميتنظ يبه كار رفته برا ياهملويك 4/4و  7/6 يها مقاومت. برابر است

ولتاژ  نيجبران اثر بدنه بر ولتاژ آستانه و همچن يو در واقع برا يينها
  .به كار رفته است MB10 و MB4 يستورهايترانز زيانداز ناچ راه

  يريگ جهينت - 5
ه كنند تقويت كي يطبقه خروج يستورهاياز ترانز يمقاله تعداد نيا در

كه تنها در شبكه مد مشترك نقش  افتهيتاشده باز يتفاضل كاسكود تمام
مورد نظر به دو  يستورهاياز ترانز كي هر. اند دارند مورد توجه قرار گرفته

 با يستورهايترانز. شوند يم ميبا عرض بزرگ و كوچك تقس ورستيترانز
 يستورهايترانز يول مانند يم يكم در بخش مد مشترك باق تيگ يپهنا
با  ستوريمشابه ترانز يرفتار ستايكه در حالت ا رغم آن يعل تر ضيعر
 يرا باز ديجد يمدار نقش يايد در بهبود رفتار پونكم دار تيگ يپهنا
با . بخشند يبهبود م زيبهره مدار و نرخ چرخش را ن نيهمچن. كنند يم
ولتاژ لازم جهت اعمال به  ،يورود يدر زوج تفاضل ديشاخه جد كي جاديا

با توجه به اختلاف سطح . شود يفراهم م ضيشده عرجدا يستورهايترانز
بزرگ جهت اعمال  يها از خازن و مقاومت يو خروج يورود DCولتاژ 

شناور  تيبا گ ستوريمقاومت بزرگ توسط ترانز و دهش استفاده راتييتغ نيا
برابر،  يدر توان مصرف دهد ينشان م يساز هيشب جينتا .است دهگردي محقق

معادل  زينرخ چرخش، فركانس بهره واحد، زمان نشست، بهره ولتاژ و نو
 يد، بهبوRFCه كنند تقويتنسبت به  يشنهاديه پكنند تقويت يدر ورود
 يدر حال نيا وداشته % 36و % 10 ،%43، %30، %35برابر با  بيبه ترت

  .است دهيدرجه رس 68و به حدود  افتهيكاهش  يه فاز اندكياست كه حاش
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برق  ييلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندستحص انيمحمد رشت

و در  يطوس نيالد ريخواجه نص ياز دانشگاه صنعت 1372و  1369هاي  ترتيب در سال هب
به پايان  قاتياز دانشگاه آزاد واحد علوم و تحق 1389  برق در سال يمقطع دكتري مهندس
كشور  يو فرودگاه يهوانورد يالمركز آموزش ع ارياكنون استاد رسانده است و هم

 ،يخازن چيمدارات سوئ: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد مي
و  ياتيعمل يها كننده تيتقو ان،يمدار مجتمع، مدارت مرجع ولتاژ و جر يلترهايف

  .ييهوا يناوبر يها دستگاه
  
 ييمايهواپ كيلكترونا يمهندس يمدرك كارشناس 1399در سال  ينيينا يخامس يعل

اكنون به  نمود و هم افتيكشور در يو فرودگاه يهوانورد يخود را از مركز آموزش عال
 .باشد يم تيدر فرودگاه بوشهر مشغول به فعال ييمايهواپ كيعنوان كارشناس الكترون

 تيتقو ان،يمدارات مرجع ولتاژ و جر: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم
 هيمنابع تغذ ،يكروپروسسوريو م يكروكنترلريم يها ستميس ي، طراحياتيعمل يها دهكنن

  .ييهوا يناوبر يها و دستگاه

  


