
JIPET 

Journal of Intelligent Procedures in Electrical Technology 

Vol. 16/ No. 64/ Winter 2025 
P-ISSN: 2322-3871, E-ISSN: 2345-5594, sanad.iau.ir/journal/jipet 

 

 

Doi: 10.71666/jipet.2025.998759 

 
Research Article 

 

Designing and Simulating of an Inductor less, Low-Power and Low-Noise Trans-

Impedance Amplifier Based on Active Feedback for 10 Gbps Applications Using the 

Ratio of Trans-Conductance to Drain Current Methodology 
 

Bahram Jalil1, Ph.D. Student, Somayeh Kazemi1,2, Assistant Professor, Mehdi Dolatshahi1, Assistant 

Professor 
 

1Department of Electrical Engineering- Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran 
2Digital Processing and Machine Vision Research Center- Najafabad Branch, Islamic Azad University, 

Najafabad, Iran 

b.jalil@iau.ac.ir, s.kazemi@iau.ac.ir, dolatshahi@iaun.ac.ir 
 

Abstract 

This paper presents a new circuit design for a trans-impedance amplifier (TIA) with excellent 

power efficiency, low noise, and a 10 Gbps data rate. In this circuit, we have attempted to 

achieve a desirable level for each of these parameters by combining and optimizing multiple 

design techniques. In this structure, to increase bandwidth, reduce power consumption, and 

decrease noise, we have used a combination of active feedback, feedforward path addition, 

active feedback, and the inductive peaking technique and the ratio of trans-conductance to 

drain current technique (gm/ID). To verify the performance of the proposed TIA circuit, 

HSPICE simulation was performed using 90 nm technology. The simulation results show a 

gain of 53.01 dBΩ, a bandwidth of 7.05 GHz, and an input-referred noise of 21.06pA/√Hz. 

The power consumption of the circuit with a 1.1 V power supply is only 1.3 mW. The results 

indicate the better efficiency of the proposed circuit compared to previous works. 
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 مقاله پژوهشی

 

کم توان و بدون سلف،کننده امپدانس انتقالی سازی تقویتطراحی و شبیه

 با استفاده ازگیگابیت بر ثانیه  10کم نویز بر پایه فیدبک فعال برای نرخ داده 

 نسبت هدایت انتقالی به جریان درین روش

 

 ، استادیار1مهدی دولتشاهی استادیار،، 2،1سمیه کاظمی دانشجوی دکتری، ،1بهرام جلیل

 آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفواحد نجف -دانشکده مهندسی برق -1

 رانیآباد، انجف ،یآباد، دانشگاه آزاد اسلامواحد نجف -نیماش یینایو ب تالیجیپردازش د قاتیمرکز تحق -2
b.jalil@iau.ac.ir, s.kazemi@iau.ac.ir, dolatshahi@iaun.ac.ir 

 

ارائه شده که همزمان دارای سه مشخصه کننده امپدانس انتقالی یک تقویتطراحی مدار جدیدی برای در این مقاله  چکیده:

با تلفیق سازنده و بهینه چند  شدهسعی در این مدار است. گیگابیت بر ثانیه  10ی کم، نویز کم و نرخ داده عالی توان مصرف

برای افزایش پهنای باند،  ساختار، در این .دست آید بهطراحی به میزان بسیار مطلوبی برای هرکدام از این پارامترها  ،روش

روش ک فعال، افزودن مسیر پیشخور و فیدبک فعال و همچنین از فیدب روشکاهش توان مصرفی و کاهش نویز از ترکیب 

کننده جهت تأیید عملکرد این تقویت .شده استستفاده ا( DI/mg)نسبت هدایت انتقالی به جریان درین  روشبالازدگی سلفی و 

بهره  ،سازینتایج شبیهاست.  هنانومتر انجام شد 90 فناوریپارامترهای  ا اسپایس ب-اچ افزارسازی مدار با نرمپیشنهادی، شبیه

دهد و در را نشان می پیکوآمپر بر جذر هرتز 06/21 گیگاهرتز، نویز ارجاع شده به ورودی 05/7بل اهم، پهنای باند دسی 01/53

ی دکه  این نشان از کارایی بهتر مدار پیشنها استولتی  1/1وات با منبع تغذیه میلی 3/1عین حال توان مصرفی این مدار تنها 

 در مقایسه با سایر کارهای قبلی است.
 

کننده امپدانس انتقالی، توان پایین، روش بالازدگی سلفی، روش فیدبک فعال، روش نسبت نسبت تقویت کلیدی: کلمات

 هدایت انتقالی به جریان درین، کم نویز 

 

 7/8/1402تاریخ ارسال مقاله: 

 7/3/1403تاریخ بازنگری مقاله: 

 22/5/1403: تاریخ پذیرش مقاله
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 مقدمه -1

مطالعه در مورد  وی احبه طرتقاضا برای مخابرات پرسرعت هر روزه در حال افزایش است، بنابراین این تقاضا ما را ملزم  

 .دهد( بلوک دیاگرام یک فرستنده گیرنده مخابرات نوری پر سرعت را نشان می1شکل ) .کندات ارتباطی فیبر نوری میتجهیز

لیزر با  2اندازدیجیتال تبدیل و سپس توسط راه به یک سیگنال 1کنندهتسهیمهای ورودی دیجیتال توسط الف( داده-در شکل )ا

در  .رسدب( می-1سیگنال پس از طی مسافتی در فیبر نوری به گیرنده نوری شکل )این  .شودفیبر نوری مید ارتوان مناسب و

این جریان الکتریکی توسط یک  که شودوسیله دیود نوری به جریان الکتریکی تبدیل میهگیرنده نوری سیگنال دریافتی ب

کننده امپدانس انتقالی در حد چند قویتکه خروجی تتوجه به اینا ب .شودتبدیل به ولتاژ می 3کننده امپدانس انتقالیتقویت

-این کار توسط  تقویتکه  ولت است، نیاز به تقویت مجدد دارد تا به یک سطح ولتاژ مناسب صفر و یک منطقی برسدمیلی

-دیساز توسط  دودمحه کنندخروجی تقویت شود.ست انجام میا هاکنندهای از تقویتکه شامل زنجیره 4کننده محدود ساز

 شود. به داده خروجی منطقی تبدیل می 5پلکسرمولتی
کننده امپدانس انتقالی به عنوان مهمترین بلوک گیرنده نوری است، وجود خازن بزرگ دیود نوری در یک گیرنده نوری، تقویت

پهنای  ا برایمحدودیت بزرگی ر و دهایجاد یک قطب بزرگ ش باعثکننده، در گره ورودی این تقویت 6های انگلیو سایر خازن

از طرفی تضاد بین پارامترهای عملکردی شامل پهنای باند، توان مصرفی، نویز، سطح اشغال تراشه و بهره از  .کندباند ایجاد می

و  دیکراست، بنابراین ایجاد تعامل بین پارامترهای عمل کننده امپدانس انتقالیهای طراحی تقویتترین و مهمترین چالشاصلی

ای را در های پهنای باند اهمیت ویژهر مناسب برای بزرگ کردن قطب گره ورودی و برداشتن محدودیتکاهمچنین ارائه راه

 طراحی امپدنس انتقالی دارد.

 
 )الف( فرستنده نوری

 
 )ب( گیرنده نوری

 (: بلوک دیاگرام فرستنده گیرنده مخابرات نوری1شکل )
Figure (1): Block diagram of optical telecommunication transceiver, a) optical transmitter, b) optical receiver 

 

در مرجع  شده است.کننده امپدانس انتقالی ساختارهای مختلفی ارائه در این راستا برای بهبود پارامترهای عملکردی تقویت

وجود خازن بزرگ دیود نوری در گره ورودی، منجر  .کندرا در گره ورودی ایجاد می m1/g ، مقاومتساختار گیت مشترک [1]

)هدایت انتقالی( افزایش  mg تر نیاز است که مقدار کمیتگردد که برای رسیدن به پهنای باند بزرگبه تشکیل قطب غالب می

از ترکیب دو روش فیدبک فعال و سلف  [2] مرجع افزایش توان مصرفی خواهد شد. درباعث  mg یابد، از طرفی افزایش

که ایجاد تشدید  شده سلف غیرفعال با خازن گره ورودی تشدیدکه در آن  است شده غیرفعال برای افزایش پهنای باند استفاده

 غیرفعال،های استفاده ازسلف عیب اساسی .و بالازدگی سلفی منجر به افزایش پهنای باند بدون توان مصرفی بیشتر خواهد شد

است، ولی شده د استفاده اگرچه از روش فیدبک فعال برای افزایش پهنای بان [3] مرجع در است.زیاد تراشه  سطحاشغال 

است که بهره ساختار پیشخور آن پایین است، بنابراین برای رسیدن به پهنای باند چند گیگاهرتز  ایگونهساختار مدار به
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برای افزایش بهره در ساختار کسکود تنظیم کننده معکوساز یک طبقه مدار  [4] مرجع نیازمند توان مصرفی بالا است، در

موجب افزایش توان مصرفی خواهد شد، عیب دیگر این مدار کننده معکوساست، اضافه نمودن ساختار  شدهشده، استفاده 

ودی ریخته شود و شود نویز، مستقیم به گره ورباعث میاین وصل شدن دو شاخه گیت مشترک به گره ورودی است که 

است که  استفاده کردهاز ساختار زوج تفاضلی برای حذف نویز  [5] مرجع. داشته باشدافزایش نویز در گره ورودی را در پی 

کننده کسکود تنظیم شده قرار داده کننده زوج تفاضلی یک تقویتبرای پیاده سازی این ساختار، در هر مسیر ورود به تقویت

در  7با اعمال روش ارتقاء بهره [6] مرجع است. تکرار ساختار مشابه در دو مسیر موجب افزایش توان مصرفی خواهد شد. درشده

است، علاوه بر آن از روش بالازدگی سلفی و  شدهشرایط بهتری برای افزایش پهنای باند فراهم ، ساختار کسکود تنظیم شده

است، مقاومت غیرفعال موجب افزایش سطح اشغال تراشه خواهد  شدهمقاومت غیرفعال برای افزایش پهنای باند نیز استفاده 

شود، ری روش بالازدگی سلفی با استفاده از سلف فعال موجب افزایش پهنای باند بدون مصرف توان بیشتر میشد. بکارگی

 . [9-7]شود استفاده از سلف فعال به جای سلف غیرفعال در مدارات، موجب کاهش سطح اشغال تراشه می

است، در این روش  [13،12] و نویز [11،10] طراحان برای به حداقل رساندن توان مصرفیمورد علاقه بعضی  DI/mgروش  

ه کنترل بهتری روی ابعاد ترانزیستورها داشتطراحان هر کدام به ارائه الگوریتمی پرداختند که به کمک آن الگوریتم، بتوان 

ه بهره و پهنای باند مطلوب، توان مصرفی و نویز را به ضمن دستیابی ب ،نحوی که با انتخاب مناسب ابعاد ترانزیستوربه .باشند

که در آن است،  مدار ارائه شده از ترکیب روش فیدبک فعال و ساختار آینه جریان تشکیل شده [14] مرجع . درل رساندقحدا

-یک تقویت [15] مرجع است. در ی شدهوجود سه طبقه ترانزیستوری برای پیاده سازی این مدار موجب افزایش توان مصرف

جدید  8در یک ساختار کسکود تاشدهاز یک شبکهدر آن که  ،است انتقالی با بهره بالا و کم نویز ارائه شده کننده امپدانس

شود و تمام جریان را های بالا میصورت که با ایجاد یک رفتار سلفی مانع از انحراف جریان در فرکانساینهاست، ب هشد فادهاست

شاخه ترانزیستوری، و استفاده از سلف غیرفعال از معایب  4، افزایش توان مصرفی بدلیل وجود کندخروجی منتقل می به گره

که با خازن بزرگ دیود است  به کمک خازن غیرفعال، خازنی منفی در گره ورودی ایجاد کرده [16] مرجع این مدار هستند. در

شود، استفاده از خازن نوری موازی شده و موجب کاهش خازن در گره ورودی گردد که این کار منجر به افزایش پهنای باند می

 غیرفعال موجب افزایش سطح اشغال تراشه خواهد شد.

 10ه ارائه یک مدار تقویت کننده امپدانس انتقالی با تمرکز بر توان مصرفی کم و نویز کم برای نرخ داده هدف اصلی این مقال

های فیدبک فعال برای کوچک کردن امپدانس ورودی و بزرگ نمودن قطب گیگابیتی است. برای رسیدن به این اهداف، از روش

وش بالازدگی سلفی برای کوچک کردن امپدانس خروجی و دور است. از ر قطب غالب است استفاده شدههمان گره ورودی که 

-است. علاوه بر آن از این روش برای افزایش پهنای باند بدون توان مصرفی بیشتر، می کردن قطب گره خروجی استفاده شده

وان مصرفی و نویز را کاهش ای انتخاب نمود که تگونههتوان ابعاد ترانزیستورها را بیم DI/mgش توان بهره برد. با استفاده از رو

کننده امپدانس انتقالی گیت ساختارهای تقویت 2 در بخش :است ترتیب تنظیم شده این در ادامه ساختار مقاله به داد.

  به معرفی و شرح روش 3. در بخش اندشدهکننده امپدانس انتقالی پیشنهادی و نویز معرفی و تحلیل مشترک، تقویت

DI/mgاست بیان شده 5در بخش  گیرینتیجهسازی ساختار پیشنهادی و نتایج شبیه 4در بخش است.  شدهختهپردا. 

 

 کننده امپدانس انتقالی گیت مشترکتقویت-2

-است، مقاومت ورودی و خروجی این تقویت ( نشان داده شده2کننده امپدانس انتقالی گیت مشترک در شکل )یک تقویت

 .[17]( آمده است 4( و )1های )رابطهکننده به ترتیب در 
1 1

r
in1 ds1g gm2 m2

R =               )1( 

g r r
out12 m2 ds2 ds1

R =              )2( 
1

out13 gm3
R =               )3( 

1

out1 out12 out13 gm3
R R R=              )4( 
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های (، مقاومت4و ) (1) هایرابطه، هدایت انتقالی و مقاومت درین سورس ترانزیستور هستند. با توجه به dsrو  mg هایکمیت

وجود  LC و در گره خروجی خازن باردیود نوری های بزرگی هستند. در گره ورودی خازن بزرگ ورودی و خروجی، مقاومت

 است. ( نشان داده شده6( و )5) هایهب گره خروجی به ترتیب در معادلارد. قطب گره ورودی و قطد
1

in1 Cin1 in1
S

R
=               )5( 

1

out1 Cout1 out1
S

R
=               )6( 

C C C C C
in1 PD gs2 gd1 db1

= + + +             )7( 

C C C C C C C C
out1 L gd2 db2 gd3 db3 gd4 db4

= + + + + + +           )8( 

 

 
 [1]کننده امپدانس انتقالی گیت مشترک (: تقویت 2شکل )

Figure (2): Common gate trans-impedance amplifier [1]  

 

کوچک خواهند بود و پهنای باند را بسیار  out1Sو  in1S به دلیل بزرگ بودن مقاومت و خازن در گره ورودی و خروجی، دو قطب

های ورودی و خروجی هست. با توجه محدود خواهند کرد. برای بزرگ کردن هر دو قطب نیاز به کوچک کردن مقاومت در گره

و  2Mترانزیستورهای  mg های ورودی و خروجی نیاز به بزرگ کردنای کوچک کردن مقاومت در گره( بر4( و )1)های هبه معادل

3M هست. بزرگ کردنm g 1 از یک طرف موجب افزایش توان مصرفی و از طرفی دیگر چون نویز ترانزیستورهایM  3وM 

( جهت تحقق نرخ داده 9)رابطه  مطابق شد، افزایش نویز هم خواهدموجب  mg شوند افزایشمستقیماً به گره ورودی ریخته می

 افزایشای جز چاره ،ابراین برای رسیدن به این پهنای باند، بن[18] گیگاهرتز است 7گیگا بیت بر ثانیه نیاز به پهنای باند  10

 کننده امپدانس انتقالی گیت مشترک است.بود، که این عیب اساسی مدار تقویتنخواهد توان مصرفی و نویز  همزمان

BW 0.7R
b

=               )9( 

مقاومت دیده  out13Rدهند،تشکیل سلف فعال می 4M و 3Mترانزیستور نرخ داده است. ترکیب دو bR پهنای باند و BWکه در آن 

L، همچنین 4M و 3M شده از درین
1

یک صفر ایجاد  1L آیند. سلفدست میه( ب11( و )10های )رابطهسلف معادل به ترتیب از 

توان مکان صفر را در محل قطب گره خروجی قرار داد. در این می 4M و 3M کند که با تعیین صحیح ابعاد ترانزیستورهایمی
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(5) 

شود با بهره گیری از این خاصیت یا همان بالازدگی سلفی ایجاد می 9کنند و یک اوجصفر و قطب شروع به تشدید می ،حالت

 .[17] یابدبالازدگی سلفی، پهنای باند، بدون توان مصرفی بیشتر، افزایش می
r C .s 1ds4 gs4

(s)
out13 g C .sm3 gs4

R
+

=
+

          )10( 

Cgs4 1
L rds41 g gm3 m3

 
= −  

 
          )11( 

، بیشتر نویز وهای ورودی و خروجی و بهبود پهنای باند بدون افزایش توان مصرفی برای رفع مشکل بزرگ بودن مقاومت در گره

ساری الف( مشاهده می-3طور که در شکل ). هماناست شدهفعال استفاده از فیدبک  فای  فااز من شود چنانچه دو تقویت کننده 

ساتوربه مدار تقویت  2A و 1A هایشده با بهره یات ترانزی  کننده امپدانس انتقالی گیت مشترک اضافه شوند و خروجی آنها به گ

1M  1 ، نقش ترانزیستورشودوصلM  یات از یاد تقو مادار جد شاد و  هاد  منبع جریان به یک ترانزیستور فیدبک فعال تبدیل خوا

الف( در -3مدار شکل ) یشود. سطح ترانزیستورکننده امپدانس انتقالی گیت مشترک با فیدبک فعال سورس مشترک ایجاد می

 نقش مقاومتی دارند. کنند ودر ناحیه خطی کار می 8M و 6M است، دو ترانزیستور ب( نشان داده شده-3شکل )

 

      
 سطح ترانزیستوری )ب(بلوک دیاگرام                                          )الف(

 کننده امپدانس انتقالی گیت مشترک با فیدبک فعال سورس مشترکتقویت(: 3) شکل
Figure (3): Common gate Trans-Impedance Amplifier with common source active feedback, a) Block diagram, b) Transistor level  

 

( به 12( و )1های )، از مقایسه رابطه[17]است ( آمده 15( و )12های )های ورودی و خروجی به ترتیب در رابطهمقاومت گره

کننده امپدانس انتقالی گیت مشترک با فیدبک فعال سورس مشترک در شود که مقاومت ورودی مدار تقویتخوبی دیده می

 کننده امپدانس انتقالی گیت مشترک کمتر شده است.مقایسه با مدار تقویت

کننده شود که مقاومت معادل دیده شده گره خروجی، مدار تقویته می( مشاهد15( و )4های )علاوه بر این از مقایسه رابطه

کننده امپدانس انتقالی گیت مشترک امپدانس انتقالی گیت مشترک با فیدبک فعال سورس مشترک در مقایسه با مدار تقویت

-خواهند شد به های ورودی و خروجی بزرگترهای ورودی و خروجی، قطبکمتر شده است. با کوچک شدن مقاومت در گره

گیگاهرتز ایجاد نخواهد کرد، ولی با توجه به بزرگ بودن  7که قطب خروجی محدودیتی برای دستیابی به پهنای باند طوری

در گره ورودی، قطب گره ورودی به عنوان قطب غالب محدودیت در پهنای باند ایجاد خواهد کرد و همچنان دیود نوری خازن 

 گیگاهرتز این قطب بزرگتر شود. 7ای باند نیاز است برای رسیدن به پهن
1 1 1

R
in2 gg . . g . .m2m1 1 2 m1 1 2A A A A

=          )12( 

( )g r rds5 ds61 m5
A =           )13( 

( )g r rds7 ds82 m7
A =           )14( 
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(6) 

g r1 1m2 ds2
out2 out23 out22 g g . . g . .m3 m1 1 2 m1 1 2gm3

g rm2 ds2

R R R
A A A A

= = =

+

      )15( 

g rm2 ds2
g r R

out22 m2 ds2 in2 g . .m1 1 2
R

A A
= =          )16( 

1

out23 gm3
R =            )17( 

 

 کننده امپدانس انتقالی پیشنهادیمدار تقویت-2-2

چالش جدی دیود نوری کننده امپدانس انتقالی گیت مشترک با فیدبک فعال سورس مشترک بزرگ بودن خازن در مدار تقویت

دار تقویت کننده امپدانس انتقالی گیت برای حل این معضل، بهبودی در م .گیگاهرتز بوده است 7برای رسیدن به پهنای باند 

گونه که در این شکل شود. همانالف( مشاهده می-4که در شکل )است  شدهمشترک با فیدبک فعال سورس مشترک ایجاد 

 به عنوان یک فیدبک 2Mالف( اضافه شود، از ظرفیت ترانزیستور -3چنانچه یک مسیر پیشخور به مدار شکل ) شود،دیده می

( با اضافه کردن مسیر پیشخور، 28( و )26) هایرابطهتوان بهره برد. با توجه به برای کاهش مقاومت گره ورودی می ،فعال دیگر

کننده گیری نسبت به مدار تقویتمقاومت گره خروجی تغییر آنچنانی ندارد ولی مقاومت گره ورودی باز هم کاهش چشم

یابد. بنابراین با کوچکتر شدن مقاومت گره ورودی، مشکل فعال سورس مشترک میامپدانس انتقالی گیت مشترک با فیدبک 

 است.  گیگاهرتز مرتفع شده 7محدودیت برای رسیدن به پهنای باند بزرگ 

ناحیه خطی  در 8Mو 6Mب( نشان داده شده است، دو ترانزیستور -4الف( در شکل )-4سطح ترانزیستور مدار پیشنهادی شکل )

شود مدار پیشنهادی یک مدار کسکود تنظیم ب( مشاهده می-4طور که از شکل )کنند و نقش مقاومتی دارند، همانکار می

کننده امپدانس تقویتسیگنال کوچک مدار معادل مدار  (5) شکلشده، با ترکیب فیدبک فعال و مدار بالازدگی سلفی است. 

 اند:نوشته شدهبه ترتیب به شرح زیر  3و  in ،out ،2های در گرهآن  KCLهای هکه معادل دهد،را نشان می انتقالی پیشنهادی

      
 وریتسطح ترانزیس )ب(                            بلوک دیاگرام  )الف(

  نتقالیکننده امپدانس امدار پیشنهادی تقویت(: 4) شکل
Figure (4): Proposed circuit of the Trans-Impedance Amplifier, a) Block diagram, b) Transistor level  

 
 کننده امپدانس انتقالی پیشنهادیمدار معادل سیگنال کوچک تقویت(: 5) شکل

Figure (5): Small signal equivalent circuit for Proposed Trans-Impedance Amplifier 
1

g v g v v C S 0in3in m2 gs2 m1 gs1 gs5 Rin3
I

 
+ + =  − +

 
        )18( 



 1-17 /1404زمستان  /چهارشصت و شماره  /شانزده های هوشمند در صنعت برق/ سالنشریه روش

(7) 

1
v C S g v 0out3out m2 gs2Rout3

 
+ + =  

 
         )19( 

( ) 1
v v C S g v 0gs2 gs5 2 m2 gs2R2

 
+ + = +  

 
         )20( 

1
v C S g v 03gs1 m7 gs7R3

 
+ + =  

 
          )21( 

گارهها و مقاومتخازن in3R، out3R، 2R، 3R هاین مقاومتو همچنی in3C، out3C، 2C، 3C هاینخاز یاب در  -های دیده شده به ترت

 : [17]د ناهزیر آورده شدهای هکه در معادل هستند 3و in ،out، 2های 

( ) VV 32C C 1 C C C C 1 Cgs2 gd5in3 PD gs5 db1 gd1V Vin in

   
= + − + + + + −      

   
      )22( 

V2C C C 1 C C C C C
out3 L db2 gd2 gd3 db3 gd4 db3Vout

 
= + + − + + + +  

 
      )23( 

( ) V VV out 3inC C 1 C C 1 C C C C 1 Cgs2 gd52 db5 gd2 db6 gd6 gs7 gd7V V V2 2 2

     
= + − + + − + + + + −          

     
    )24( 

V V2 inC C 1 C C C C 1 C
3 db7 gd7 db8 gd8 gs1 gd1V V3 3

   
= + − + + + + −      

   
      )25( 

( ) ( )
1 1 1

in3 in13 in23 g g 1 g g 1m1 1 2 m2 1 m1 1 2 m2 1
R R R

A A A A A A
= = =

+ + +
     )26( 

1
r

2 ds5 gds6
R =            )27( 

1

out3 gm1 1 2gm3
g rm2 ds2

R
A A

=

+

          )28( 

طاابق انس انتقالی پیشنهادی فرکانس صفر تقویت کننده امپد( بهره مدار در 21( الی )18)های هبعد از حل معادل طاه م ( 29)راب

 آید.دست میهب

( )
( )( )

2V g rout m2 o2
Z S 0

T I 2 g g g g r gin m2 m1 2 m3 m2 o2 m1 1 2A A A
= = =

+ +
       )29( 

دست ه( ب31)رابطه از  -dB 3قطع لذا فرکانس  است،قطب ورودی، قطب غالب  in3S،دیود نوری با توجه به بزرگ بودن خازن

 .[17] آیدمی
1

in3 Cin3 in3
S

R
=            )30( 

( )g g 11 m1 1 2 m2 1
f

3dB 2 C 2 Cin3 in3 in3

A A A

R

+ +
= =

−  
        )31( 

 

 تحلیل نویز-3-2

انال با ک MOSشود نویز حرارتی است، برای ترانزیستورهای مهمترین منبع نویز که در کانال ترانزیستورهای ماسفت تولید می 

های درین و سورس وصل شده مدل پایانه توان با یک منبع جریان که بین کنند، نویز را میبلند که در ناحیه اشباع کار می

 .[17] آیددست میهزیر برابطه از  کرد، که چگالی طیفی آن

( )2I 4kT gn m=             )32( 

نویز منابع نویز رابطه  .هستندضریب نویز حرارتی کانال ترانزیستور  دما بر حسب کلوین و  Tثابت بولتزمن، kکه در آن 

یت به شکل گ  2Mاند. ازآنجا که ترانزیستور( نشان داده شده6حرارتی مدار تقویت کننده امپدانس انتقالی پیشنهادی در شکل )

 ،1M ( نویز ترانزیستورهای38)رابطه  مطابق .[17] نظر کردتوان از جریان نویز تولیدی این ترانزیستور صرفت، میهسمشترک 

3M 4 وM شوند، بنابراین با کاهشمستیقماً به گره ورودی ریخته میgm توان نویز را کاهش داد. از طرفی این ترانزیستورها می

موجب افزایش بهره و کاهش پهنای باند  3M و 1M ترانزیستورهایgm(، کاهش31( و پهنای باند )29بهره )های همعادل مطابق

 شود،تقسیم می (2A)( و طبقه دوم 1Aبدلیل اینکه بر مجذور بهره طبقه اول ) 8M و 7M خواهند شد، از نویز ترانزیستورهای



 مهدی دولتشاهی -سمیه کاظمی -...../ بهرام جلیل بدون سلف ازیسهیو شب یطراح

(8) 

ای بین شود، بنابراین مصالحهموجب کاهش نویز و افزایش توان مصرفی می 5Mترانزیستور mg افزایش ،کردظر نصرفتوان می 

 شود.پهنای باند، نویز، بهره و توان مصرفی دیده می

 

 
 مدار معادل نویز حرارتی تقویت کننده امپدانس انتقالی پیشنهادی(: 6) شکل

Figure (6): Thermal equivalent noise circuit model of proposed trans-impedance amplifier  
 

2 2 2 2 2I I I I I
n,M5,6n,in n,M n,M n,M1 3 4

= + + +          )33( 

g1 12 2 2ds6I 4kT C sin3n,M5,6 2 2gm5 gm5 in3R

   
   =  + +
   

   

        )34( 

( )2I 4kT gm1n,M1
=             )35( 

( )2I 4kT gm3n,M3
=            )36( 

( )2I 4kT gds,M4n,M4
=           )37( 

g1 1 12 2 2ds6I 4kT g g g C sm1 m3 ds,M in3n,in 4 2 2gm5 g Rm5 in3

       =  + + + + +         

      )38( 

 

 نسبت هدایت انتقالی به جریان درینروش  -3

شود. با استفاده می گیردانجام میفناوری با استفاده از یک منحنی وابسته به که  DI/mg از روش ات آنالوگطراحی مداربرای 

، DI/mgشده در روش  منحنی ذکر شود.ثرتری فراهم میوامکان انتخاب مناسب ابعاد ترانزیستور به شکل م استفاده از این روش

-مستقل از ابعاد و مربوط به تمام نواحی کار ترانزیستورها )وارونگی شدید، وارونگی متوسط و وارونگی ضعیف( است و از آن می

نمود.  ، با در نظر گرفتن ناحیه کار ترانزیستورها استفادهفناوریتوان در طراحی ابعاد تمام ترانزیستورهای استفاده شده در یک 

ناحیه عملکردی هر ترانزیستور بستگی به اینکه آن  است. ( خلاصه شده1مشخصه اصلی هر ناحیه کار ترانزیستور، در جدول )

وارونگی شدید، وارونگی متوسط و به ترتیب  ،ترانزیستور در مدار نقش منبع جریان، تقویت کننده یا بار فعال را داشته باشد

برای هر  DI/mg، متغیرهای طراحی از ابعاد ترانزیستور به مقادیر DI/mgدر واقع در روش شود.انتخاب می وارونگی ضعیف

متناسب با ناحیه عملکردی هر ترانزیستور با نقش از پیش  DI و DI/mg مقادیر تعیین مناسببا  ترانزیستور تغییر یافته است.

)، ابعاد ترانزیستور(1تعیین شده بر اساس جدول ) )W,L ( 7بوسیله منحنی مشخصه براحتی قابل محاسبه است. شکل )

دهد. بعد نانومتر را نشان می 90فناوریدر  PMOSو  NMOSبرای ترانزیستورهای   DI /(W/L) بر حسب DI/mgمنحنی مشخصه

، ابعاد هر DIآید. با مشخص بودن جریاندست میهب DI /(W/L) حنی مشخصه مقداراز روی این من ، DIو  DI/mgاز تعیین مقادیر

 شود.ترانزیستور استخراج می
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(9) 

Table (1): Performance characteristic of each region [11] 
  [11]مشخصه عملکردی هر ناحیه (: 1) جدول

 ناحیه وارونگی یهمشخصه ناح

 وارونگی ضعیف بهره بالا یین،پا توان

 وارونگی متوسط باند متوسط یو پهنا بهره

 وارونگی شدید بالا یبالا، توان مصرف سرعت

 

 
 نانومتر  90فناوری در نسبت هدایت انتقالی به جریان درین سازی شبیه(: 7) شکل

Figure (7): Simulated ratio of  transconductance to drain current characteristic in 90nm CMOS technology 

 

( که شامل 38( و )31(، )29)های لهتوان معادمی DI/mg کننده امپدانس انتقالی پیشنهادی بر پایه روشتقویت برای طراحی

 نوشت: به صورت زیر DI و DI/mg بر حسب دو متغیر هستندو نویز  -dB 3بهره ، فرکانس قطع 

( )

2
gmID2
ID 2

Z S 0
T

g g g g g 1 g g g2 m m m m m m m m2I
D1 I I I I I 4 I I ID D D D D D D D2 1 7 3 2 1 5 7

  
     

= =
                 
  + +                                  

     )39( 

g 1 g I g g gm m D1 m m mI 1D2
I 2 I 2 I I ID D D D D2 5 1 5 7

f
3dB 2 Cin3

          
 + + +                     

=
− 

       )40( 

g g 12 m mI 4kT ID1n,in I I ID D D41 3

1
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 سازینتایج شبیه-4

کننده و تقویت کننده امپدانس انتقالی گیت مشترک با فیدبک فعال سورس مشترکتقویت( پاسخ فرکانسی دو مدار 8شکل )

کننده امپدانس انتقالی گیت تقویتنقطه چین( پاسخ فرکانسی مدار  -دهد، نمودار )الفالی پیشنهادی را نشان میامپدانس انتق

. علاوه استگیگاهرتز  29/5دسی بل اهم و پهنای باند  71/48بهره  .دهدرا نشان می مشترک با فیدبک فعال سورس مشترک

کننده امپدانس انتقالی گیت مشترک با فیدبک تقویتر پیشخور به مدار اشاره شد، اضافه کردن مسی طور که قبلاًبرآن همان

برد، شود که از دو فیدبک فعال بهره میکننده امپدانس انتقالی پیشنهادی ایجاد می، یک مدار تقویتفعال سورس مشترک

طور که ملاحظه دهد. همانیکننده امپدانس انتقالی پیشنهادی را نشان مخط ممتد( پاسخ فرکانسی مدار تقویت -نمودار )ب

 05/7گیگاهرتز به  29/5بالا زدگی سلفی، پهنای باند از روششود در مدار پیشنهادی با ترکیب دو فیدبک فعال و یک می
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(10) 

شود که سیگنال از این مسیر هم عبور کند و به خروجی گیگاهرتز افزایش یافته است. استفاده از ساختار پیشخور باعث می

به  58/272معادل اهم دسی بل  71/48ره افزایش یابد و همانطور که نمودار بهره مشخص است، مقدار بهره از تزریق شود و به

زمان افزایش بهره و پهنای افزایش یافته است. بنابراین استفاده از ساختار پیشخور، هم 19/447معادل اهم دسی بل  01/53

است. از  و به نوعی شکست تقابل بین بهره و پهنای باند را فراهم کردهاست باند را بدون مصرف توان بیشتر به همراه داشته

وات توان میلی 3/1صرفاً دسی بل اهم،  01/53هرتز و بهره گیگا 05/7و پهنای باند ولتی  1/1گر مدار با منبع تغذیه طرف دی

 است. مصرف داشته
 

 
 کننده امپدانس انتقالیپاسخ فرکانسی تقویت (:8)شکل 

Figure (8): Frequency response simulation result of the proposed TIA 

 

کننده امپدانس انتقالی گیت مشترک با تقویتگیگاهرتز دو مدار  7میانگین نویز خروجی در پهنای باند ( 9نمودار شکل )

پیشخور، اگرچه مقدار  دهد. بر اساس این نمودار بسته شدن مسیرو مدار پیشنهادی را نشان می فیدبک فعال سورس مشترک

نانوآمپر بر جذر  03/9نانوآمپر بر جذر هرتز به  15/7است و مقدار نویز خروجی از  اندکی به میانگین نویز خروجی اضافه کرده

است با توجه به  درصدی بهره را فراهم کرده 64است، ولی همانطور که قبلا اشاره شد مسیر پیشخور تقریباً افزایش هرتز رسیده

2( که در آن42) رابطه
V

n,out
2Vبهره تقویت کننده و VA ولتاژ نویز خروجی، 

n,in
، [17]لتاژ نویز ارجاع شده به ورودی است و 

کاهش چشمگیری در نویز رودمیایش بزرگ بهره تقسیم شود، قطعاً انتظار چنانچه اندک افزایش نویز خروجی بر مجذور افز

 خوبی نمایان است.نمودار )ب( به ، که این کاهش نویز درایجاد شودارجاع شده به گره ورودی 
2Vn,out2V

n,in 2Av

=            )42( 

و  کننده امپدانس انتقالی گیت مشترک با فیدبک فعال سورس مشترکتقویتگره ورودی برای دو مدار نویز ارجاع شده به  

است. نمودار خط نقطه چین میانگین نویز ارجاع  ( نشان داده شده10مدار تقویت کننده امپدانس انتقالی پیشنهادی در شکل )

پیکوآمپر بر  55/31را  رک با فیدبک فعال سورس مشترکتقویت کننده امپدانس انتقالی گیت مشتشده به گره ورودی مدار 

کننده امپدانس انتقالی دهد، نمودار خط ممتد میانگین نویز ارجاع شده به گره ورودی مدار تقویتجذر هرتز نشان می

فته است. درصد کاهش یا 2/33دهد، به عبارتی میانگین نویز به مقدار پیکوآمپر بر جذر هرتز نشان می 06/21پیشنهادی را 

گیری هم در نویز برای مدار بنابراین اضافه کردن مسیر پیشخور علاوه بر اینکه افزایش بهره را به همراه داشته، کاهش چشم

 است.   کننده امپدانس انتقالی پیشنهادی فراهم کردهتقویت
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(11) 

 
 میانگین نویز خروجی(: 9) شکل

Figure (9): Average output noise Frequency response simulation result of the proposed TIA 

 

 
 نویز ارجاع شده به ورودی(: 10) شکل

Figure (10): Input referred noise 

 

کننده امپدانس انتقالی گیت مشترک با فیدبک فعال سورس ( عملکرد پاسخ فرکانسی و نویز دو مدار تقویت2در جدول )

دسی بل اهم افزایش یافته، مقدار  01/53به  7/48بهره از از مقایسه دو حالت، مشترک و مدار پیشنهادی مقایسه شده است. 

 06/21به  55/31گیگاهرتز افزایش یافته و همچنین مقدار نویز ارجاع شده به ورودی از مقدار  05/7به  29/5پهنای باند از 

وات است میلی 3/1دار توان در هر دو حالت شود مقهمانطور که از مقادیر این جدول مشاهده میپیکوآمپر بر جذر هرتز کاهش 

 و هیچ گونه افزایشی در توان مصرفی ایجاد نشده است.
 

Table (2): Comparison of frequency response, noise and power consumption of the Common gate Trans-Impedance Amplifier with common 

source active feedback and Proposed circuit 

کننده امپدانس انتقالی گیت مشترک با فیدبک فعال سورس مشترک مقایسه پاسخ فرکانسی، نویز و توان مصرفی مدار تقویت(: 2) جدول

  و مدار پیشنهادی

 توان مصرفی

 وات()میلی

 نویز

 )پیکوآمپر بر جذر هرتز(

 پهنای باند

 )گیگاهرتز(

 بهره

 (اهم )دسی بل

 کمیت

 مدل

3/1 55/31 29/5 7/48 
کننده امپدانس انتقالی گیت مدار تقویت

 مشترک با فیدبک فعال سورس مشترک

 مدار پیشنهادی 01/53 05/7 06/21 3/1

   

 کارلو مونت لیتحل از آن، عملکرد در رهاترانزیستو ابعاد تغییرات اثر بررسی و ساختمطلوب فرآیند  ریغ اثرات تحلیل منظوربه

سازی مونت کارلو برای بهره و پهنای باند مدار بار شبیه 500تایج حاصل از تکرار الف(، ن-11در شکل ) است، شده استفاده

است. مطابق  درصد تغییرات در ابعاد ترانزیستورها نشان داده شده 10و با اعمال   تقویت کننده امپدانس انتقالی پیشنهادی

دسی بل اهم با انحراف معیار  01/53نده امپدانس انتقالیدست آمده برای این تقویت کنهب( مقدار میانگین بهره ب-11شکل )

 33/0گیگاهرتز با انحراف معیار 98/6دست آمده هج( ، مقدار میانگین پهنای باند ب-11در شکل ) .استدسی بل اهم  34/0

 است. گیگاهرتز نشان داده شده
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(12) 

 
 پاسخ فرکانسی )الف(

 
 بهره )ب(

 
 )ج( پهنای باند

 کننده امپدانس انتقالی پیشنهادینت کارلو مدار تقویتتحلیل مو (:11) شکل
Figure (11): Monte-Carlo analysis of the proposed Trans-Impedance Amplifier circuit, a) Frequency response, b) Gain , C) Bandwidth  

 

به یشنهادی، نمودار دیاگرام چشمی مدار کننده امپدانس انتقالی پتقویت مداربرای تجزیه و تحلیل کیفیت سیگنال خروجی 

میکروآمپر و  100میکروآمپر،  50میکروآمپر،  10های با دامنه گیگابیت بر ثانیه 10ازای چهار جریان ورودی تصادفی با سرعت 

 است.  سازی شدهمیکروآمپر شبیه 200

 
 میکروآمپر 10جریان ورودی  )الف(
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(13) 

 
 میکروآمپر 50جریان ورودی  )ب(

 
 میکروآمپر 100ریان ورودی ج )ج(

 
 میکروآمپر 200جریان ورودی  )د(

 نمودار چشمی مدار تقویت کننده کننده امپدانس انتقالی پیشنهادی(: 12) شکل
Figure (12): Eye-diagram of the proposed trans-impedance amplifier a) For input current of 10 μA, b) For input current of 50 μA, c) For 

input current of 100 μA, d) For input current of 200 μA 

 

میکروآمپر،  50ب( نمودار چشمی سیگنال ورودی -12میکروآمپر، شکل ) 10الف( نمودار چشمی سیگنال ورودی  -12شکل )

میکروآمپر  200د( نمودار چشمی سیگنال ورودی -12میکروآمپر و شکل ) 100ج( نمودار چشمی سیگنال ورودی -12شکل )

شود چشم عمودی تا مقدار قابل توجهی باز است که این موضوع نشان دهنده قدرت طور که مشاهده میدهد. همانرا نشان می

میکروآمپر  10های بسیار کم است. این تقویت کننده برای جریان ورودیکننده پیشنهادی برای جریانبالای تقویت 10سوئینگ

 200و برای سوئینگ ولت میلی 68/43میکروآمپر تا  100ولت، برای میلی 89/20میکروآمپر تا  50ولت، برای میلی 09/4تا 

 دهد.ولت سوئینگ را در خروجی نشان میمیلی 1/89میکروآمپر تا 

 کننده امپدانس انتقالی پیشنهاد شده، تحت شرایط دمایی مختلف، تأثیر دماهای مختلف بر رویمنظور آنالیز عملکرد تقویتبه

است. جریان  ( نشان شده3( و جدول )13در شکل )دست آمده به جی. نتادیگرد یبررس -dB  3عبهره و فرکانس قط

 یابد( هدایت انتقالی ترانزیستورها کاهش میmgان، )، در اثر کاهش جری[19] یابدترانزیستورها در اثر افزایش دما کاهش می

، مخرج کسر رشد کاهشی بیشتری نسبت به صورت کسر خواهد داشت که در mg ( بهره، با کاهش29رابطه )مطابق ، [17]

 کننده امپدانس انتقالی الف( گیت مشترک ب(دی سه تقویت( امپدانس ورو14شکل ) نتیجه آن بهره افزایش خواهد یافت.

کننده امپدانس دهد. امپدانس ورودی تقویتگیت مشترک با فیدبک فعال سورس مشترک و ج( مدار پیشنهادی را نشان می

اهم  35/138اهم است، با اضافه شدن فیدبک فعال به مدار گیت مشترک، امپدانس ورودی به  36/281انتقالی گیت مشترک 
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(14) 

اهم کاهش یافته است که  95/64گیری از دو فیدبک فعال امپدانس ورودی به کاهش یافته است، در مدار پیشنهادی با بهره

 .مطابقت دارد( 26( و )12(، )1)های هدست آمده در سه نمودار با معادلنتایج به

 

 
 اهای مختلفپاسخ فرکانسی تقویت کننده امپدانس انتقالی پیشنهادی در دم(: 13) شکل

Figure (8): Frequency response of the proposed Trans-Impedance Amplifier at different temperatures 

 
Table (3): The effect of temperature on the gain and bandwidth of the Trans-Impedance amplifier at different temperatures. 

 مختلفروی بهره و پهنای باند تقویت کننده امپدانس انتقالی در دماهای  دما بر أثیر(: ت3) جدول

+25 0 -25 )درجه سانتی گراد( دما  60+  90+  

55/50 بهره )دسی بل(  77/51  01/53  41/54  6/55  

3/9 (هرتزپهنای باند )گیگا  27/8  04/7  66/5  6/4  

 

 
 امپدانس ورودی سه تقویت کننده امپدانس انتقالی (: 14شکل )

Figure (14): Input Impedance three Trans-Impedance Amplifier 
 

( عملکرد تقویت کننده امپدانس انتقالی پیشنهادی با چند ساختار تقویت کننده امپدانس انتقالی دیگر مقایسه 4) در جدول

مقدار است. علاوه بر آن نویز  شود توان مصرفی این کار در مقایسه با سایر کارها کمترینشده است. همانطور که مشاهده می

 15برای دستیابی به مقدار نویز  [15] از سایر کارها کمترین است. مرجع [3]و  [20]، [15]این مدار، بجز از سه مرجع 

 30طوری که میزان توان مصرفی آن حدود به ،ان مصرفی را نسبت به سایر کارها داشته استبر جذر هرتز بیشترین تو آمپرپیکو

کارگیری سلف هبرابر نسبت به این کار است، ضمن اینکه از دو سلف غیر فعال برای افزایش پهنای باند استفاده کرده است. ب

اگرچه نویزی تقریباً برابر نویز مدار پیشنهادی دارد  [20]غیرفعال خود موجب افزایش سطح اشغال تراشه خواهد شد. مرجع 

بیش از چهار برابر و بهره آن کمتر از یک چهارم  [3]ولی بهره آن بسیار کمتر از بهره مدار پیشنهادی است.توان مصرفی مرجع 

کننده امپدانس تقویتبا سایر ساختارهای  کننده امپدانس انتقالی پیشنهادیتقویت عملکرد بهتر مقایسهبرای این کار است. 

( 44( و )43)های رابطه FOM2و  FOM1 11حد شایستگیضریب صورت کمیّ، از دو گزارش شده و بیان دقیق نتایج به انتقالی

 باند، یپهنا ،یمصرف توان بهره، شامل ثرؤم یپارامترها یتمام گرفتن نظر در با جامع یاسهیمقا تا [1،2،7،20شده ] استفاده

 DI/mg لفی وبالازدگی س روشکارگیری دو فیدبک فعال، هترکیب ب انجام شود. مدار یورود خازن و یورود گره معادل زینو

و  FOM1برای  06/2425ای متمایز کرده که مقادیر عددی صورت ویژهبهها تحقیقرا نسبت به سایر  مطالعه عملکرد این

 یید کننده این موضوع است.تأ FOM2برای  03/23
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(15) 

( ) ( )

( )

Gain Bandwidth GHz
FOM1

Power consumption mW

 
=          )43( 

( ) ( ) ( )

( )

Gain Bandwidth GHz C pFin
FOM2

pA
Power consumption mW Input Referred Noise

Hz

  
=

 
  

 

       )44( 

 

Table (4): Performance comparison between the proposed Trans-Impedance Amplifier and other reported designs 
مقایسه عملکرد مدار پیشنهادی تقویت کننده امپدانس انتقالی با سایر کارها(: 4)جدول   

 این کار [24] [23] [22] [1] [21] [4] [3] [20] [2] [15] مرجع

 2023 2023 2022 2022 2021 2021 2021 2020 2018 2017 2016 سال

تکنولوژی 

 ماسسی

 )نانومتر(

180 180 90 90 130 90 90 90 65 180 90 

 منبع تغذیه

 )ولت(
8/1  8/1  1 1 3/1 1 2/1 1 1 8/1 1/1 

 توان تلفاتی

 )میلی وات(
8/34  18 4/1 8/5 2/12 5/1 6/1 29 9/23 2/3 3/1 

-)دسی بهره

 بل(
58 59 5/40 41 47 1/40 40 40 46 2/53 01/53 

 پهنای باند

 )گیگا هرتز(
1/8  9/7  7 75/8 1/10 92/6 4/6 85/25 4/11 2/9 05/7 

نویز ارجاع 

شده به 

 ورودی

آمپر بر )پیکو

 جذر هرتز(

15 23 3/20 47/14 42 24 25 25 6/46 - 06/21 

دیود  خازن 

 ورین

 )فمتو فاراد(

300 300 200 250 1000 200 250 - 100 450 200 

تعداد سلف 

 غیر فعال
2 2 - - - - - - - - - 

FOM1 9/184  391 63/529 27/169 33/185 67/466 400 17/89 17/95 12/1314 2/2425 

FOM2 7/3  1/5  21/5 92/2 41/4 88/3 4 - 2/0 - 03/23 

 نوع کار
-شبیه

 سازی

پست 

 لایوت

-شبیه

 سازی

-شبیه

 سازی

پست 

 لایوت

پست 

 لایوت

پست 

 لایوت

پست 

 لایوت

-شبیه

 سازی

-شبیه

 سازی

-شبیه

 سازی

 

 گیرینتیجه -5

گیگابیت  10کننده امپدانس انتقالی با توان مصرفی و نویز کم و پهنای باند بزرگ برای کاربردهایدر این مقاله یک مدار تقویت

سلف، خازن و  مانند یشنهادی کاملاً در سطح ترانزیستوری بدون استفاده از عناصر غیرفعال. این مدار پشده استبر ثانیه ارائه 

در این مدار استفاده نشده و تغذیه ولتاژهای  تأمینجانبی برای های گونه مدارعلاوه بر آن از هیچ. مقاومت طراحی شده است

از  مدار نیارفی، نویز و همچنین افزایش بهره و پهنای باند برای کاهش توان مص کند.مدار صرفاً از یک منبع تغذیه استفاده می

جهت به حداقل رساندن توان مصرفی و  DI/mg روشو همچنین از  شده فیدبک فعال و بالازدگی سلفی استفاده روشترکیب دو 

 6/1مقدار بهره ل و فیدبک فعا DI/mg روش( با اعمال 10( و )8های )( و شکل2. مطابق جدول )استفاده شده استنویز بهره 

گیگاهرتز  05/7به  29/5اهم( افزایش یافته، مقدار پهنای باند از  2/447به  2/272 بل اهم )ازدسی 01/53به  7/48برابر از 



 مهدی دولتشاهی -سمیه کاظمی -...../ بهرام جلیل بدون سلف ازیسهیو شب یطراح

(16) 

پیکوآمپر بر جذر هرتز کاهش  06/21به  55/31درصدی از مقدار  34افزایش یافته و مقدار نویز ارجاع شده به ورودی با کاهش 

گونه افزایشی در توان وه بر اینکه افزایش بهره، پهنای باند و همچنین کاهش نویز در شرایطی بوده که هیچعلا .داشته است

مانده است که این مقدار حداقلی توان مصرفی نتیجه وات باقیمیلی 3/1و توان مصرفی در مقدار حداقلی  وجود نداشته مصرفی

 عملکرد خوبی به عنوان یک مدار پیشنهادی،دهند که مدار ی نشان میسازنتایج شبیهبوده است.  DI/mg روشکارگیری هب

در پایان با توجه به اینکه  .دهدهای گیرنده نوری از خود نشان میکننده امپدانس انتقالی جهت استفاده در سیستمتقویت

دیاگرام چشمی برای  و اری مدارپایدهای آینده، تحقیقبرای  ،بر روی متغیرهای توان مصرفی و نویز بوده مطالعهتمرکز این 

 گردد.های ورودی بالاتر پیشنهاد میجریان
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