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  با توان مصرفي پايين در ناحيه زير آستانه Gm-Cطراحي يك فيلتر چند حالته 
 

  )2(مهدي دولتشاهي - )1(محمد آقايي جشوقاني

 دانشكده برق، دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد -) كارشناس ارشد 1(

   آباددانشكده برق، دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف  - استاديار) 2(

  

  1392تابستان  تاريخ پذيرش:    1391پاييز  تاريخ دريافت:

  

 

هاي فيلتري (پايين گذر، بالاگذر، ميـان  ي دو با قابليت دريافت تمامي پاسخ) مرتبهuniversalچند حالته ( Gm-C فيلتر در اين مقاله يكخلاصه: 

ترارسـانايي و   جريـان،  و عملكرد در چهـار مـد (ولتـاژ،   ) (Qو ضريب كيفيت ) (ω0گذر، ميان نگذر و تمام گذر)، تنظيم الكترونيكي فركانس مركزي 

) ارائه شده است. بايـاس كـردن   Sub Threshold( بر اينورتر (بلوك ترارسانايي) با باياس شدن ترانزيستورها در ناحيه زيرآستانه ترامقاومتي) مبتني

هاي زمين شده به منظور كـاهش اثـرات   گردد. استفاده از خازنفيلتر ارائه شده مي توان مصرفي مؤثرتراتزيستورها در ناحيه زيرآستانه باعث كاهش 

هـا و  شود. حساسيت كم فركانس مركـزي و ضـريب كيفيـت نسـبت بـه ترارسـانايي      هاي مدار طراحي شده محسوب ميپارازيتيكي از جمله ويژگي

هاي لازم براي تحقق مدار فيلتر تعداد ترانزيستور مؤثراينورتر سبب كاهش  هاي ديگر مدار پيشنهادي است. همچنين استفاده ازها نيز ويژگي خازن

سـازي  شبيه HSPICE (LEVEL49)توسط  µm CMOS 0.18سرانجام عملكرد فيلتر پيشنهاد شده در تكنولوژي  گردد.فيلتر مي و توان مصرفي

  است. 0.3V±ي و منبع تغذيه nW 64.69فيلتر پيشنهاد شده داراي توان مصرفي  و مورد ارزيابي قرار گرفت.

  

    Gm-C،.CMOSفيلتر چند حالته، اينورتر، زير آستانه،  :كليدي كلمات

 

Design of a Low-Power Universal Gm-C Filter in  

Sub-Threshold Region 
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(1)

 – Mehdi Dolatshahi
(2) 

(1) MSc - Department of Electrical Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University  

(2) Assistant Professor - Department of Electrical Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University 
 

 

In this paper, a second order universal filter with the ability of electronically tuning central frequency (ω0) 

and quality factor (Q), based on the inverter as transconductance block which realizes multi-mode responses 

(voltage, current, transconductance, transresistance) in sub-threshold region, is presented. Biasing transistors 

in sub-threshold region, reduces the power consumption of the proposed filter and the grounded capacitors 

are used to reduce the parasitic effects which is another advantage of the proposed filter circuit. Furthermore, 

low sensitivity of the performance of the proposed filter to the values of gmi , Ci is considered as another 

advantage of the proposed circuit. In addition, realizing the proposed filter based on the inverter circuit leads 

to a reduced value of layout area as well as power consumption. Finally, the proposed filter performance is 

simulated in HSPICE using 0.18 µm (LEVEL49) CMOS technology parameters. As it is shown in the paper, 

the proposed filter consumes only 64.69 nW power in a ±0.3V supply voltage. 

 
Index Terms: Universal Filter, inverter, sub-threshold, Gm-C, CMOS. 
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 مقدمه - 1

آنالوگ  سيستم يك هاي از مهمترين قسمت پيوسته زمان فيلترهاي

باشند. استفاده از فيلتر غير فعال (تركيب خازن، القاگر و مقاومت)  مي

جهت تحقق فيلتر آنالوگ سبب افزايش سطح اشغالي و نويز پذيري بالا 

به رفع مشكلات ياد شده منجر Gm-Cگيري از فيلترهاي  شود. بهره مي

) و خازن Gmاز دو قسمت بلوك ترارسانايي ( Gm-Cگردد. فيلتر  مي

)Cخروجي ) تشكيل شده است. در بلوك ترارسانايي جريان Io از تابعي 

ميزان ترارسانايي  gm كه Io=gm(V1-V2) :است ورودي ولتاژ اختلاف

فيلترهاي  توان مي Cو  Gmهاي گوناگون است. با تركيب Gmبلوك 

د. اين فيلترها نقش بسيار مهمي در كاربردهاي متفاوتي را ارائه نمو

، تجهيزات پزشكي قابل ]1[هاي مخابراتي فراوان همانند: سيستم

 باشند. را دارا مي ]3[ تجهيزات قابل حمل و ]2[كاشت در داخل بدن 

هستند.  پيوسته زمان فيلترهاي تحقق عانوابهترين  از Gm-C فيلترهاي

اند در مراجع طراحي شده Gm-C تعدادي از فيلترهايي كه بر اساس

، به ]5-9[هاي چند حالته گزارش شده است. استفاده از فيلتر ]5-1[

اين منظور كه بتوانند با يك توپولوژي واحد تمامي حالات فيلتري را 

سازي و تحقق دهند، مورد توجه طراحان آنالوگ قرار گرفته است. پياده

كار در مدهاي (ولتاژ  چند حالته با قابليت تعدادي از فيلترهاي

voltage جريان ،current ترارسانايي ،transconductance  و

اند. از پيشنهاد شده ]7- 9[ ) در مراجعtransresistanceترامقاومتي 

هاي توانند با يك ساختار واحد تمامي مدجا كه اين فيلترها ميآن

كاري را در اختيار قرار دهند سبب كاهش سطح فضاي اشغال شده 

توان مصرفي مدار فيلتري خواهند شد.  مؤثرتراشه و همچنين كاهش 

بر اساس ترارسانايي اينورتر Gm-C فيلترهاي  ]10-12[در مقالات 

 PMOS گزارش شده است. بلوك ترارسانايي اينورتر از دو ترانزيستور 

سطح  مؤثرتشكيل شده است كه اين امر سبب كاهش  NMOSو 

ن مصرفي مدار خواهد شد. همچنين به فضاي اشغال شده تراشه و توا

هاي هاي پارازيتيكي در اينورتر، كار در فركانسعلت كم بودن خازن

باشد. كاهش هاي فيلترهاي مبتني بر اينورتر ميبالا از جمله ويژگي

گويي به يكي از نيازهاي اساسي توان مصرفي مدارهاي فيلتري، پاسخ

بنابراين استفاده از باياس باشد. طراحان مدارهاي مجتمع آنالوگ مي

ها براي ترين روشمؤثراز  ]12-14[ترانزيستورها در ناحيه زيرآستانه 

است. دو فيلتر  Gm-Cكاهش قابل توجه توان مصرفي مدارهاي فيلتر 

هاي جريان و ترارسانايي و دو مجذوري چند حالته با قابليت كار در مد

اما تنها در دو مد پيشنهاد شده است.  ]15[دو خازن زمين شده در 

چند حالته  Gm-Cفيلتر يك  ]8[در  جريان و ترارسانايي كارايي دارد.

و دو خازن زمين شده ارائه شده  OTAبا مد تركيبي با تعداد هفت 

به افزايش توان مصرفي كه منجر OTAاست. استفاده از تعداد زيادي 

 Gm-Cيك فيلتر ]16[در  Paiو  Changباشد. مي ]8[شود مشكل  مي

اند. مشكل اساسي چند حالته با قابليت كار در مد جريان پيشنهاد كرده

باشد. براي تحقق فيلتر پايين گذر  تنها كارايي در مد جريان مي] 16[

 128و  64ترتيب استفاده از  به ]12و  ]10[مبتني بر اينورتر در 

 باشد، كه اين تعداد ترانزيستور سبب افزايش قابلميلازم ترانزيستور 

شود. تعداد توجه توان مصرفي و سطح فضاي اشغال شده مدار فيلتر مي

زياد ترانزيستور براي تحقق مدار فيلتري از مشكلات اساسي فيلترهاي 

چند حالته دو  Gm-Cاست. فيلتر  ]15- 16[و ] 4-9[ارائه شده در 

هاي با مد چندتايي داراي ويژگي مجذوري پيشنهاد شده در اين مقاله

)، Low-Pass)LP هاي فيلتري: پايين گذر دريافت پاسخ -1زير است:

)، ميان BP( -Band Pass )، ميان گذرHigh-Pass)HP بالا گذر 

) با استفاده از AP(  All-Pass ) و تمام گذرBand- Reject)BRنگذر 

جريان، ولتاژ،  امكان فعاليت در چهار مد: -2يك ساختار واحد، 

 به گونه مبدل جريان استفاده از هيچترارسانايي و ترامقاومتي  بدون 

 از استفاده - 3ولتاژ و بالعكس و با استفاده از يك ساختار ثابت، 

تنظيم  - 4سبب كاهش اثرات پارازيتكي،  شده به زمين هاي خازن

ها و به ترارسانايي Qو  ω0حساسيت پايين  - Q ،5و  ω0الكترونيكي 

ورتر به منظور حداقل استفاده از ترارسانايي اين -6هاي فيلتر، خازن

باياس كردن  -7فضاي اشغال شده و توان مصرفي مدار فيلتر، 

ترانزيستورها در ناحيه زيرآستانه براي كاهش قابل توجه توان مصرفي 

مدار  )2(در بخش  اين مقاله به صورت زير دنبال مي شود: مدار فيلتر.

مدار پيشنهادي به همراه توضيحات ارائه شده است. اثرات نويز در 

سازي نتايج شبيه )4(بررسي شده است. در بخش  )3(فيلتر در بخش 

ارائه گرديده است. مقايسه  HSPICEبراي مدار پيشنهادي توسط 

بيان  )5(عملكرد مدار پيشنهاد شده با ساير كارهاي قبلي در بخش 

  ذكر شده است. )6(شده است. سرانجام نتيجه گيري در بخش 
 

  د شدهتوپولوژي مدار پيشنها - 2

اينورترها در مدارهاي ديجيتال و آنالوگ كاربردهاي فراوان دارند. شكل 

باشد. در نمايشگر متداول آن مي )ب- ا(نمايش نوعي و شكل  )الف-1(

(طول  ،ترتيب عرض كانال به  LP)و LN ( و WPو WN ، )الف-ا(شكل 

  است. همچنين كه در شكل  PMOSو  NMOSكانال) ترانزيستور 

 (Gm)است، موقعي كه اينورتر به عنوان ترارسانايي مشخص  )پ- ا(

شود ارتباط بين ورودياستفاده مي
inv 

و جريان خروجي
o u ti 

به 

 صورت
out m ini g v=− گردد، كه در آن،حاصل مي

 

gm=gmn+gmp 

 NMOS (gmn)و PMOS (gmp)  مجموع ترارسانايي دو ترانزيستور

   است.

جريان عبوري از درين ترانزيستور باياس شده در ناحيه زيرآستانه از 

  گردد.) حاصل مي1(

)1(  (V (- V / V )/ xV )W TG S D STI = I ( ) e (1 - e )
D 0 LSU B
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 پ)

  

 
  ب)

  

 
  الف)

  ب: نمايش متداول اينورتر، - الف: نمايش نوعي اينورتر،  ):1( شكل

  پ: نمايش ترارسانايي اينورتر

Fig. (1): CMOS inverter. (a) Transistor configuration, (b) Universal symbol, (c) transconductance operation 
  

I ل كانال،طو L عرض كانال، W )1در (
0

وابسته به فرآيند  

V ضريب شيب در ناحيه زير آستانه و ξ ساخت،
T

ولتاژ گرمايي  

 است. اگر
D S TV > 4 V  آنگاه( -V / V )

TD S1 - e و جريان  ≈1

سورس خواهد شد. ميزان -از ولتاژ دريندرين ترانزيستور مستقل 

  آيد:دست مي) به2ترارسانايي اينورتر در ناحيه زير آستانه از (

)2 ( 

      n p
D D

S U B S U B

1 1
g ( ) I ( ) Im

V V
T T

= +
ξ ξ

  

و و نويز فيلكر ارجاع شده به ورودي در  همچنين مجموع نويز گرمايي

  آيد. دست مي ) به3يك اينورتر مطابق رابطه (

  

)3(  

22 gg mm pn[ ]
2 4 K T ( W L ) n ( W L ) p

V n ,in 2(g g ) C f (g g )m m ox m mn p n p

κ +
γ

= +
+ +

  

ثابت بولتزمن، Kپارامتر نويز در ناحيه زيرآستانه،  γ جايي كه در آن

κ ،ضريب ثابت وابسته به فرآيند ساخت Cox 
اكسيد بر - خازن گيت

  كاري است.فركانس  f واحد سطح و

فيلتر چند حالته دو مجذوري پيشنهاد شده، در شكل  Gm-Cمدار 

  شود.مشاهده مي )2(

  

  
  ): فيلتر پيشنهادي2شكل (

Fig. (2): The proposed filter 

  

 22اينورتر يا  11مشخص است، تنها با  )2(گونه كه از شكل همان

توان  مؤثرشغال شده تراشه و كاهش ماسفت كه كمترين سطح فضاي ا

چند حالته با قابليت تنظيم   Gm-Cفيلتر مصرفي را دارا است، يك

هاي كاري تحقق يافته است. با الكترونيكي و عملكرد در تمامي مد

، Vin3 ،Vin2 هاي ورودي وجريان Iin3 ،Iin2 ،Iin1 )2( توجه به شكل

Vin1 ولتاژهاي ورودي فيلتر و Io u t جريان خروجي وV o u t  ولتاژ

ها از باشد. تجزيه و تحليل مدار فيلتر و تابع تبديلخروجي فيلتر مي

 گردد:روابط زير حاصل مي

)4(  
1 in 3

o u t

N ( S ) - I D ( S )
I =

D ( S )
 

)5(  2 in 3
o u t

N ( S ) - V D ( S )
V =

D ( S ) 
  :عبارتند از D(S) ،N2(S) ،N1(S) كه در آن

)6(  
1 in 2 m 2 1 in1 m1 m 2

N (S) (I )g SC (I )(g g )= +  

)7(  
2 in 2 m 2 1 in1 m1 m 2N (S) (V )g SC (V )(g g )= +  

)8(  2

1 2 m 2 1 m 1 m 2D (S ) S C C g C g g= + +  

S نشان دهنده حوزه لاپلاس است.) 6-8هاي ( در رابطه 

هاي هاي فيلتري در مد) دريافت پاسخ8-6با توجه به معادلات (

  شود:صورت زير دنبال مي متفاوت كاري به

  انايي:مد جريان و مد ترارس

 اگر
in1 in2 in3V V V 0= = صورت زير  هاي فيلتري بهآنگاه پاسخ =

  است:

الف) پايين گذر: تنها 
i n 1 inI I=          آنگاهm1 m 2

I (LP)out

I D(S)
in

g g
=  

ب) ميان گذر: تنها 
in 2 inI I=       آنگاهm 2 1

I ( B P )o u t

I D (S)
in

g S C
=  

گذر:  پ) بالا
in1 in 2 in 3 inI I I I= = آنگاه    =

2

1 2
I (HP)out

I D(S)
in

S C C
= −  

 نگذر: ميان ت)
in 2 in 3 inI I I= آنگاه =

2

1 2 m1 m2
I (BR)out

I D(S)
in

S C C g g
= −

+  

in3 ث) تمام گذر: in
I I=و

in2 inI 2I= تنها يا in3 in
I I=  آنگاه  
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2
out 1 2 m 2 1 m 1 m 2

in

out

in

I ( A p ) S C C g C g g

I D (S )

I ( A p ) D (S )

I D (S )

− + −
=

= −





  

  مد ولتاژ و مد ترامقاومتي:

اگر 
in1 in2 in3I I I 0= =   صورت زير است: هاي فيلتري بهآنگاه پاسخ =

الف) پايين گذر: تنها 
1in in

V V=           آنگاه

m1 m 2
V (LP)out

V D(S)
in

g g
=   

ب) ميان گذر: تنها 
in2 inV V=     آنگاهm 2 1

V (BP)out

V D (S)
in

g SC
=  

in1پ) بالا گذر:  in2 in3 in
V V V V= = آنگاه  =

2

1 2
V (HP)out

V D(S)
in

S C C
= −  

in2 نگذر: ميان ت) in3 inV V V= آنگاه =
2

1 2 m1 m2
V (BR)out

V D(S)
in

S C C g g
= −

+  

in3 ث) تمام گذر: inV V=و
in2 inV 2V= تنها يا in3 inV V=   آنگاه  

2
o u t 1 2 m 2 1 m 1 m 2

in

o u t

in

V ( A p ) S C C g C g g

V D ( S )

V ( A p ) D ( S )

V D ( S )

− + −
=

= −





                 

  آيد:دست مي هاي زير به از رابطه Qو  ω0) 8با توجه به (

                                                            

)9(  
m1 m 2

0

1 2

g g

C C
ω =  

                    

)10(  
m 1 2

m 2 1

g C
Q

g C
=  

حاصل  )11ها از (ها و خازننسبت به ترارسانايي Qو  ω0حساسيت 

 گردد.  مي

0 0 0 01
S S S S

C C g g21 2 m1 m1

Q Q Q1Q
S S S S

g C g C2m1 2 m2 1

ω ω ω ω
 = = − = − = −





= = = − = −


 

 

 

)11(  

 

ها داراي مقدار كمي است آيد حساسيت) بر مي11گونه كه از (همان

  ي فيلتر طراحي شده است. هاكه از ويژگي

 

2

1
I n

2

1
I n

2

1
I n

2

1
I n

2

1
I n

2

1
I n

2

1
I n

2

2
I n

2

2
I n 2

2
I n

 
  فيلتري نويز مدل مدار ):3( شكل

Fig. (3): Noise model of circuit 

  

 بررسي اثرات نويز - 3

و  گذر ميان گذر، هاي فيلتري پايين ) مدل مداري نويز حالت3در شكل (

2Iنشان داده شده است، كه در آن تمام گذر nx
 (x=1,2,3)به ازاي  

. چگالي نويز خروجي مربوط بـه  باشدجريان نويز خروجي اينورترها مي

  ) قابل حصول است.12هر يك از منابع نويز از رابطه (

  

  

  

)12(  

     

m 1

g2 2 2m 2V I ( )nIn o u t T 1 D (S )T 1

S C2 2 21V I ( )nIn o u t T 2 D ( S )T 2

S C2 2 21V I ( )nIn o u t T 3 D ( S )T 3

2 D (S )2 2
V I ( )nIn o u t T 4 g ( D ( S ) )T 4

=

=

=

=















  

  كه در آن داريم:

  

)13(  
, 2

2 , 2

2 2 2 2 2
I I I I In n n n n

T1 1 2 T 2 1

2 2 2 2 2 2
I I I I I In n n n n n

T3 1 2 T 4 1 2

= + =

= + = +







  

الات فيلتري پايين گذر، ميان گذر و تمام هاي حبا توجه به تابع تبديل

 شود:گذر، نويز ارجاع شده به ورودي هر يك، به شكل زير نوشته مي

  

 

)14(  
SC SC1 D(S)2 2 2 2 2 2 2 21 1

V I I ( ) I ( ) I ( )
in1 n n n n2 T1 T2 T3 T4 g gm1 m2g g gm1 m2 m2

= + + +
 
 
 

  

)15(  
g1 D(S)2 2 2 2 2 2 2m2

V I ( ) I I I ( )in2 n n n n2 T1 T2 T3 T4 SC g1 m1g SCm1 1

= + + +
 
 
 

  
 

 

)16(  
g g g SC12 2 2 2 2m1 m1m 2 1

V I ( ) I ( )in 3 n n2 T1 T 2
g D (S ) D (S )m1

g SC2 2 2m1 1
I ( ) In nT 3 T 4

D (S )

[

]

+= +

+

  
  

 شبيه سازي -4

 µm CMOS 0.18يو در تكنولوژ HSPICEمدار پيشنهادي توسط 

سازي شده است. مشخصات اينورتر باياس شده در ناحيه شبيه
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آمده است.  )1(زيرآستانه، استفاده شده در فيلتر پيشنهادي در جدول 

مشخص است، با توجه به ولتاژ آستانه  )1(گونه كه از جدول همان

بلوك اينورتر در  0.3V±ي و منبع تغذيه) 0.45V±(ترانزيستورها 

رآستانه باياس شده است. همچنين توان مصرفي بسيار پايين، ناحيه زي

ويژگي بارز مدار ارائه شده است. زياد بودن نويز ارجاع شده به ورودي 

ي سيگنال كوچك و كاهش تراسانايي در ناحيه به دليل كم بودن بهره

 )3( باشد. براي كاهش نويز ارجاع شده به ورودي طبقمي زيرآستانه

زيستورها را افزايش داد كه اين امر سبب افزايش بايد مساحت تران

شود. كي مييهاي پارازيتي تراشه و افزايش خازنسطح اشغال شده

برابر  20mVpp با ورودي(THD) ميزان اعوجاج هارمونيك كلي 

باشد كه مي%1.18 معادل  40mVpp ي دامنه با و ورودي 0.384%

  ر مناسبي است.شده مقدا براي اينورتر طراحي THDاين ميزان 
 

 

Table (1): Characteristics of the utilized inverter in the proposed filter 

  مشخصات اينورتر استفاده شده در فيلتر پيشنهادي ):1( جدول

 

مجموع نويز ارجاع شده به ورودي در  Integrated noiseهمچنين 

است. نسبت حذف منبع تغذيه  100Hz-20KHzي فركانسي بازه

)PSRR برابر (36.2 dB باشد. شكليم )ت تمامي -پ-ب- الف )4

(پايين گذر، بالا گذر، ميان گذر، ميان نگذر و تمام  هاي فيلتريپاسخ

هاي جريان، ولتاژ، ترارسانايي و ترامقاومتي با انتخاب گذر) در مد

1 2
C C 12pf= gm1و  = gm2 490nS= =)(f0=6.49KHz, Q=1 

فيلتر ارائه شده در تجهيزات موبايل دريايي، گردد. كاربرد مشاهده مي

  ناوبري دريايي و مخابرات دريايي است.  

  

 
  هاي فركانسي مد جريانالف پاسخ ):4( شكل

Fig. (4-a): Frequency responses of the current mode 

 

  
  هاي فركانسي مد ترامقاومتيب پاسخ ):4( شكل

Fig. (4-b): Frequency responses of the transresistance mode 

  

 
  هاي فركانسي مد ولتاژپ پاسخ ):4( شكل

Fig. (4-c): Frequency responses of the voltage mode 

 

 
  هاي فركانسي مد ترارساناييت پاسخ :)4( شكل

Fig. (4-d): Frequency responses of the transconductance mode 

 

 تمامي تواند مي يشنهاديپ فيلتر كه است اين گر بيان )4( شكل

هاي فيلتري در هر چهار مد كاري را در ناحيه زيرآستانه به  پاسخ

سازي و تئوري مقايسه بين نتايج شبيهدرستي تحقق ببخشد. 

هاي فيلتري پايين گذر، بالاگذر و ميان گذر، ترسيم شده با  پاسخ

MATLAB  دهد نشان مي )5(شود. شكل مشاهده مي )5(در شكل

  سازي و تئوري بسيار به هم نزديك است.ج شبيهكه نتاي

 

Power  Integrated noise  Input referred noise  THD% @ 1KHz  DC gain PM  PSRR  gm  VDD 

5.88 nW 
24.29 µvrms @ 

(100Hz-20KHz) 

172 nv

hz

@ 1KHz 
0.384% @ 20 mvpp 

42.12 dB 90.45. 36.2 dB 490 nS ±0.3V 

1.18% @ 40 mvpp 
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  مقايسه بين نتايج شبيه سازي و تئوري): 5( شكل

Fig. (5): Comparison between simulation and theoretical results 

  

پاسخ گذراي خروجي فيلتر پيشنهاد شده با ورودي سينوسي 

80mVPP 1 ، فركانسKHzانتخاب شرايط فيلتري و
1 2C C 12pf=  و =

m1 m2g g 490nS= = f0=6.49KHz و Q=1 در مد ولتاژ در شكل

مشخص است با توجه  )6(گونه كه از شكل شود. همانمشاهده مي )6(

هاي فيلتري به فركانس ورودي فيلتر و فركانس مركزي فيلتر پاسخ

گرفته و  پايين گذر، ميان نگذر و تمام گذر در باند عبور فيلتر قرار

هاي فيلتري ميان گذر و بالا شود اما پاسخبدون تضعيف دريافت مي

گردد. اگر چه بسياري از عدم گذر با تضعيف دامنه ورودي دريافت مي

ها، تغييرات منبع تغذيه و غيره بعد از رسم يك جانمايي دقيق و تطابق

 عدم تطابق مقادير طول و ،يابد تست تراشه بعد از ساخت، كاهش مي

سازي شده با ) شبيهVthعرض كانال ترانزيستور و ولتاژ آستانه (

دهد جهت بررسي عملكرد صحيح مقاديري كه هنگام ساخت رخ مي

-فيلتر ارائه شده بعد از ساخت تراشه توسط تحليل مونت كارلو شبيه

، (MONTE-CARLO)كارلو -سازي شده است. در شبيه سازي مونت

رها بر مبناي توزيع گوسي انجام گرفته ترانزيستو Vthو W ,L تغييرات 

درصدي به صورت تصادفي  2تغييرات  W, L, Vthاست. دراين تحليل

 7مرتبه تكرار انجام شده است. در شكل  30و  3و با انحراف استاندارد 

بار تكرار  30هاي فيلتري در مد ولتاژ با كارلو پاسخ-سازي مونتشبيه

  ترسيم شده است. 

  كارلو پاسخ گذراي عملكرد ميان گذر-مونتسازي همچنين شبيه

  و  6.49KHz، فركانس 20nAppبا ورودي سينوسي  مد جريان

ي انتخاب شرايط فيلتر
1 2C C 12pf= و  =

m1 m 2g g 490nS= = 

)f0=6.49KHz (شكل  در)هاي شكلچنانچه  .شودمشاهده مي )8  

به ميزان كمي بر رفتار  Vthو  W Lدهند، تغييراتنشان مي )8(و  )7(

ي عملكرد مناسب گذارد كه نشان دهندهمي تأثيرفيلتر پيشنهاد شده 

  فيلتر پيشنهادي در ناحيه زيرآستانه است. 

  

  
  1KHz و فركانس  80mVPPپاسخ گذراي مد ولتاژ با ورودي  ):6(شكل 

Fig. (6): Transient response with input voltage 80mVPP and 1 

KHz frequency 

  

  
  هاي فيلتري مد ولتاژ  كارلو پاسخ-تحليل مونت ):7( شكل

Fig. (7): Monte - Carlo analysis- voltage mode filter response  

  

  
  كارلو پاسخ گذراي عملكرد ميان گذر مد جريان -تحليل مونت ):8(شكل 

Fig. (8): Monte - Carlo Analysis- current mode Band-pass 

transient response 
 

، خروجي فيلتر پيشنهاد شده در مد ولتاژ با ورودي  THDميزان

هاي متفاوت با انتخاب شرايط  دامنه و6.49KHz فركانس 

 در عملكردهاي فيلتري پايين گذر  Q=1و  f0=6.49KHzفيلتري

)LPبالا گذر ،( )HPميان گذر ،( )BPو تمام گذر ( )APدر جدول ( 

 THDمشخص است كه مقدار  )2(جدول از  مشخص شده است. )2(

كند. به ي ورودي افزايش پيدا ميهاي فيلتري با افزايش دامنهپاسخ

يابد. همچنين اين جدول عبارت ديگر ميزان خطي پذيري كاهش مي

ميزان  60mVppي دهد كه ورودي فيلتر پيشنهادي تا دامنهنشان مي

  خطي پذيري مناسبي را دارد.

  
Table (2): THD of voltage-mode filter response 

  پاسخ فيلتر مد ولتاژ THDميزان  ):2( جدول

THD% @ 6.49KHz 
Voltage input (mVpp) AP HP BP LP 

1 1.87 1.03 1.38 20 
1.27 2.94 1.14 1.9 30 
1.88 4.54 1.2 2.035 40 
2.5 6.5 1.32 2.94 50 
3.13 8.79 1.35 3.69 60 
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خ گذاري ميان گذر فيلتري مد ولتاژ به همراه كارلوي پاس-تحليل مونت

و  50mVpp) آن با ورودي موج سينوسي FFTهاي خروجي (هارمونيك

      شود.مشاهده مي )9(در شكل  6.49KHzفركانس 
  

 
پاسخ گذاراي ميان گذر مد ولتاژ با  FFTكارلو و -تحليل مونت ):9( شكل

  6.49KHzو فركانس  50mvppورودي سينوسي 

Fig. (9): Monte - Carlo Analysis and FFT response of sinusoidal 

with 50mvpp input voltage and 6.49KHz frequency, Band-pass, 

voltage mode 

 

 HD3=-45.17 dB و HD2=-38.3 dB نشان دهنده  )9( شكل

ي هارمونيك دوم و نسبت دامنه HD3و  HD2 ترتيب است. كه به

ارمونيك اول است. همچنين ميزان خطي ي ه به دامنه سوم نسبت

گر خطي پذيري است، كه بيان %1.32خروجي  THDپذيري يا 

با توجه به مدل مداري نويز در شكل  مناسب فيلتر طراحي شده است.

شامل مقدار نويز ارجاع شده به  )3() جدول 16( - )14و معادلات ( )3(

در مجموع نويز  و 6.49KHz و1KHz هاي ورودي در فركانس

عملكردهاي فيلتري پايين گذر، تمام و ميان گذر با انتخاب شرط 

مقدار نويز ارجاع شده به ورودي در  باشد.مي f0=6.49KHz فيلتري

ي يكسان در اين در هر سه حالت به علت بهره 6.49KHzفركانس 

فركانس تقريبا با يكديگر برابر است. همچنين علت زياد بودن ميزان 

در عملكرد ميان گذر مقدار بسيار كم بهره 1KHz نويز در فركانس 

  باشد. ) در اين حالت مي1KHz(قرار نگرفتن در باند عبور در فر كانس 

 
Table (3): Input referred noise in low-pass (LP), pass (BP) and 

all pass (AP) realization 
ميان گذر  )،LPنويز ارجاع شده به ورودي در حالات پايين گذر ( ):3( جدول

)BP) و تمام گذر (AP(  
Function  

Noise 
AP BP  LP 

384.9 n 1.94µ 391.4n 
Input referred ( v

hz

) @ 1KHz 

528.7 536.2 546.7  
Input referred ( nv

hz

) @ 6.49KHz 

35.4 61.14 33.6 Integrated µvrms @ (1KHz-6.49KHz)  

  

 انتخاب با انجام فركانس فيلترسر
1 2C C 12pf= و تغيير منبع تغذيه =

626Hz (VDD=0±از  .2V)  84.3 تاKHz (VDD=0± .4V) 

  شود. مشاهده مي )10(كند. اين تغيير فركانس در شكل تغيير مي

  
  84.3KHzتا  626Hzقطع بالا فيلتر از تغيير فركانس  ):10(شكل 

Fig. (10): Changing the filter cutoff frequencies from 626Hz to 

84.3KHz 

  

 مقايسه با كارهاي قبلي -5

هاي در اين قسمت مقايسه عملكرد فيلتر پيشهاد شده با ساير طرح

شامل  )4(انجام گرفته است. جدول  [9,10,12,15,16] ارائه شده در

فيلتر  كه مشخص است )4(از جدول  سه عملكرد فيلتري است.مقاي

پايين گذر،  هاي فيلتريپيشنهادي توانايي دريافت تمامي پاسخ

هاي كاري بالاگذر، ميان گذر، ميان نگذر و تمام گذر را در تمامي مد

همچنين در جدول  باشد.ولتاژ، جريان، ترارسانايي و ترامقاومتي دارا مي

لحاظ توان مصرفي فيلتر و تعداد ترانزيستورهاي لازم  اي ازمقايسه )5(

(مقايسه مداري) براي تحقق مدار فيلتر پايين گذر ارائه شده در هر يك 

مشخص است  )5(گونه كه از جدول از مراجع، انجام گرفته است. همان

 و 626Hzهاي ترتيب در فركانستوان مصرفي مدار پيشنهاد شده به

84.3KHz 3.5 برابرnW 982 وnW مدار پيشنهاد  است. همچنين

شده كمترين تعداد ترانزيستور و كمترين توان مصرفي را به خود 

  اختصاص داده است.

  
Table (4): Comparison of the proposed filter performances and 

other references 

  مقايسه عملكرد فيلتر پيشنهاد شده با ديگر مراجع ):4( جدول

  

  

  

  
  

يلتريعملكرد ف  
[9] [15] [16] 

فيلتر 

 پيشنهادي

 � � � � مد ولتاژ

 � � � � مد ولتاژ چند حالته

 � � � � مد جريان

 � � � � مد جريان چند حالته

 � � � � مد ترارسانايي

 � � � � مد ترارسانايي چند حالته

 � � � � مد ترا مقاومتي

 � � � � مد ترا مقاومتي چند حالته
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Table (5): Comparison of the proposed filter circuit with other 

references 

  مقايسه مداري فيلتر پيشنهاد شده با ديگر مراجع ):5( جدول

  

  نتيجه گيري

ي دو بـا قابليـت   مرتبـه universal فيلتـر  Gm-C در اين مقالـه يـك   

عملكرد در چهار مد (ولتاژ، جريان، ترارسانايي و ترامقاومتي) و توانـايي  

هاي فيلتري در هـر چهـار مـد عملكـردي (ولتـاژ،      دريافت تمامي پاسخ

جريان، ترارسانايي و ترامقاومتي) مبتني بر اينورتر (بلوك ترارسانايي) با 

 مـؤثر انه بـه سـبب كـاهش    باياس شدن ترانزيستورها در ناحيه زيرآست

هـاي  شد. فيلتـر پيشـنهادي توانسـت تمـامي پاسـخ      توان مصرفي ارائه

فيلتري در هر چهار مد كاري را در ناحيه زيرآستانه به درسـتي تحقـق   

هـاي زمـين شـده بـه منظـور كـاهش اثـرات        ببخشد. استفاده از خازن

مـدار   هاي لازم براي تحقـق پارازيتيكي و استفاده از حداقل ترانزيستور

شـود. كـم   هاي مدار طراحي شده محسوب مـي فيلتري از جمله ويژگي

بودن حساسيت فركانس مركـزي و ضـريب كيفيـت فيلتـر نسـبت بـه       

باشـد.  هاي مدار ارائـه شـده مـي   ها از ديگر ويژگيها و ترارساناييخازن

اسـت كـه نشـان     64.69nWهمچنين توان مصرفي فيلتر پيشـنهادي  

 لتر پيشنهاد شده است. دهنده توان بسيار كم في
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 [12] [10] [9] پارامترها
فيلتر 

 پيشنهادي

 0.35µm تكنولوژي

CMOS 

0.35µm 

CMOS 

0.35µm 

CMOS 

0.18 µm 

CMOS 

 منبع تغذيه

(v) 
±1.65 2.5 3.3 ±0.3 

 تعداد

 ترانزيستور
47 64 128 24 

 mW 3.99 mW 30.95 توان مصرفي
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982nW@ 

84.3KHz  
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10KHz 
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626Hz 
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