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Abstract:  
In this paper, a new two-stage OTA is proposed which meeting the needs of high gain, low power and 

low noise, and designed based on the gm/ID technique with bulk driven method. It is noteworthy that 

due to the limitations of CMOS technology, CNTFET technology used for the circuit designs. Moreover, 

to improve the linearity of the circuit, triode transistors used in both stages of amplifiers. The simulation 

results of the proposed OTA are performed under 1V of supply voltage and 1pF of load capacitors in 

the HSPICE tool. According to the simulation results, the proposed circuit consumes less than 27 µW 

of power and offers a high gain of 98 dB. The CMRR and PSRR values of the proposed circuit are 121 

dB and 152 dB, respectively. The input referred noise is 0.92 nV/√Hz and the slew rate of the proposed 

circuit is 111 V/µs, which shown the better figure of merit (FOM) in compression with the previous 

works.   
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 مقاله پژوهشی

 

اندازی شده از راه کننده ترارسانای عملیاتیسازی یک تقویتطراحی و شبیه

 کربنیفناوری ترانزیستور اثر میدان نانولوله مبتنی برطریق بدنه 
 

 ارشدآموخته کارشناسی، دانش2،1مصطفی پرویزی، استادیار، 2،1علی زنجانی سید محمد

 آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامي، نجفواحد نجف -دانشکده مهندسي برق -1

آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامي، نجفواحد نجف -های هوشمندمرکز تحقیقات ریزشبکه -2  

sma_zanjani@pel.iaun.ac.ir, mostafa_parvizi@sel.iaun.ac.ir 
 

های بهره بالا، توان نیازشود که طبقه پیشنهاد مي کننده ترارسانایي عملیاتي جدید دودر این مقاله، یک مدار تقویتچكیده: 

اندازی از طریق بدنه طراحي شده است. قابل ذکر است و راه  gm/IDکند و بر اساس روشپایین و نویز کم را برآورده ميمصرفي 

است. همچنین  شدهانجام  CNTFET، در فناوری CMOSهای فناوری های صورت گرفته مداری با توجه به محدودیتکه طراحي

کننده های مدار تقویتسازیاست. شبیهشده کار برده بود خطینگي مدار، ترانزیستورهای تریودی در هر دوطبقه بهمنظور بهبه

انجام پذیرفته است. پیکوفاراد یک  های بارو خازن ولتیک  و با ولتاژ تغذیه HSPICE افزارر نرمدی ترارسانایي عملیاتي پیشنهاد

دهد. را ارائه مي بلدسي 98کند و بهره بالای توان مصرف ميمیکرووات  27شنهادی کمتر از دست آمده، مدار پیهبر اساس نتایج ب

. نویز ارجاع شده به ورودی مدار است بلدسي 152و بل دسي 121ترتیب برابر با مدار پیشنهاد شده به PSRRو  CMRRمقدار 

که نشان از بهتربودن  استولت بر میکروثانیه  111 مدار برابر باوده و سرعت چرخش بنانو ولت بر رادیکال هرتز  92/0 ر با براب

 مقدار ضریب شایستگي مدار پیشنهادی در مقایسه با کارهای قبلي است.

 

  توان پایین، gm/IDکننده ترارسانای عملیاتي، تکنیک کربني، تقویتبهره بالا، ترانزیستور اثر میان نانولوله کلمات کلیدی:
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 30/8/1399تاریخ بازنگری مقاله: 
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 مقدمه -1

این  هستند.های آنالوگ و ترکیبي آنالوگ و دیجیتال ترارسانایي عملیاتي از طبقات اساسي در بسیاری از سامانههای کنندهتقویت

متفاوتي از پیچیدگي برای تحقق اهداف مختلف مانند تولید بایاس، تقویت با سرعت بالا، مدارهای  هایدرجهها با کنندهتقویت

که  سفتام های ساخت ترانزیستورهایوری و ارتقاء روشآرغم پیشرفت فنعلي .[1-4] شوندکلید خازني و فیلترها استفاده مي

تر شدن طول کانال و کاهش ولتاژ تغذیه شده است، متاسفانه ولتاژ آستانه ترانزیستورها تا مقدار زیادی ثابت باقي منجربه کوچک

کننده ولتاژ تغذیه، توان مصرفي، فرکانس کاری و بهره تقویترو کرده است. از طرفي با کاهش مانده است و طراحي را با چالش روبه

-هارمونیکي کل و نویز افزایش یافته است. همچنین کاهش ولتاژ تغذیه و طول کانال سبب شده تقویت کاهش یافته و اعوجاج

منظور . به ]5,6,2,1[ ندمواجه شو در خروجي با مشکل پایین و دامنه نوسانات علت مقاومت خروجي کمطبقه، بههای تککننده

ها، نویزپذیری گردد. اما این روششناور استفاده مي اندازی در ناحیه زیرآستانه و گیتهایي مانند راهکاهش توان مصرفي از روش

طور گسترده جهت طراحي به های چندطبقهکننده، تقویتپیشنهادعنوان یک مدار را افزایش و بهره را کاهش داده است. به

کننده افزایش یافته و پهنای باند های تقویتاند اما با افزایش تعداد طبقات، تعداد قطببا بهره بالا استفاده شده OTAرهای مدا

هایي جهت ها به روشکنندهرو جهت افزایش فرکانس کاری و برقراری پایداری، این تقویتیابد. از اینکاهش مي GBWفرکانسي 

ها یکي از سازی فرکانسي آنهای ترارسانایي عملیاتي چندطبقه و جبرانکننده. طراحي تقویت]2,1[د نسازی نیازمندجبران

ای از پایداری، عملکرد خوب دیگر پارامترها دچار مشکل منظور رسیدن به درجهمتاسفانه، به است.های اساسي طراحان چالش

اندازه مناسب ای که تمامي مشخصات را بهکنندهطراحي تقویت تیجه،ای بین این پارامترها برقرار کرد. درنشود، لذا باید مصالحهمي

 .] 6[سازی بهینه است داشته باشد، نیازمند طراحي خوب و روش جبران

افزایش دمای  -1این دلایل عبارتند از:  ی کاهش یافته است.دلایل متعددبه CMOSنانومتری قابلیت اطمینان مدارهای  ياز طرف

که منجربه افزایش توان  های مخرب زمان خاموشي یا جریان نشتيافزایش جریان -3کاهش عملکرد کنترلي گیت  -2ترانزیستور 

رایند بر مشکلات ذکرشده، ف کاهش نسبت جریان روشن به خاموش ترانزیستور. علاوه -5ها زني الکترونتونل -4 .دشومي ایستا

گردد. از تری دارد که باعث افزایش هزینه ميمراحل پیچیده، خصوص در هنگام عملیات لیتوگرافيساخت این ترانزیستورها به

تحقیقات  هرچنداند. های کوانتومي معرفي شدهسلولآتاماتای الکتروني و های جایگزین همچون ترانزیستورهای تکرو، فناوریاین

محدودیت  کهبر آنعلاوهها ها ارائه شده است، اما متاسفانه این فناورییک دیجیتال توسط این فناوریوسیعي در حوزه الکترون

کربني، حال، ترانزیستورهای اثرمیدان نانولولها اینب .]2,1[ندارندجایگاهي در طراحي مدارهای آنالوگ رند، هنوز عملکرد دمایي دا

 MOSFETآن مشابه  جریان-که مشخصه ولتاژاند عرفي شدهم MOSFETی یستورهاهای جایگزین ترانزفناوری ي ازعنوان یکبه

های توان به حافظهکه مياست سازی شده وری شبیهآتوسط این فن رو بسیاری از تحقیقات حوزه دیجیتالاز این .[8،7است ]

پلکسرها، مدارهای کننده، مالتيتفریق کننده،از قبیل مدارهای جمع صورت تصادفي، واحدهای منطق و ریاضيیابي ایستا بهدست

با این حال، تعداد محدودی  .]12-9[د اشاره نمو بیشینه -سطحي )سه سطحي و چهار سطحي(، مدارهای کمینه با منطق چند

نقاله جریان نسل دوم یک  2019اند. مثلا در سال از مدارهای آنالوگ و سیگنال ترکیبي توسط این ترانزیستورها طراحي شده

(CCII) بر بتنيمCNTFET یک مدار فیلتر  و ]14[ق کننده ابزار دقییک مدار تقویت 2018. در سال ]13[ت طراحي شده اس

در ارائه شده است.  CNTFETبر ترانزیستورهای بتنيم ]16[ بردار و نگهدارندهیک مدار نمونه 2020در سالو  ]15[چند منظوره 

سازی قرار گرفته است. مورد طراحي و شبیه CNTFETکننده دوطبقه متداول توسط ترانزیستورهای یک مدار تقویت ]17[مرجع 

دارای بهره  و سازی شده استشبیه پیکوفاراد 3 جبران و خازن پیکوفاراد 10 ، خازن بارولت ±9/0کننده با تغذیه این تقویت

 کنندهقویتدو ت [19[ و ]18] در مراجعهمچنین . استدرجه  48ز حاشیه فا مگاهرتز و 198 ، پهنای باندبلدسي 12/49

 سازی شده است.طراحي و شبیه ترانزیستورهااین با ترارسانای عملیاتي 

ی شده است. سازطراحي و شبیهپیشنهاد، اندازی شده از طریق بدنه راه ترارسانای عملیاتيدوطبقه کننده یک تقویتدر این مقاله 

های جبران فرکانسي آنها اندازی از بدنه( و روش)بالاخص با راه OTAدر بخش دوم، چند مدار ساختار مقاله به این شرح است: 

 در بخش چهارم قبليتحقیقات با  سازی و مقایسهشود. نتایج شبیهبررسي شده است. در بخش سوم مدار پیشنهادی معرفي مي

 است. بیان شده پنجمدر بخش گیری نتیجهو 
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 نای عملیاتیاکننده ترارسشده تقویتمروری بر طراحی بهینه -2

های ترارسانایي عملیاتي در مدارهای مجتمع باعث شده است تا بخش زیادی از تحقیقات بر ارائه مدارها کنندهکاربرد وسیع تقویت

های عنوان مثال، جهت افزایش بهره مدار از روشها متمرکز گردد. بهکنندههایي جهت بهبود پارامترها و عملکرد این تقویتو روش

 کسکود تاشده و خودکسکود استفاده شده است کسکود تلسکوپي، فیدبک مثبت و افزایش بهره و یا مدارهای کسکود از قبیل

، دما و تغییرات ولتاژو نیز  . روش فیدبک مثبت نیاز به دقت بالا در طراحي دارد و وابستگي زیادی به تغییرات ساخت]20-22[

د. مدارهای کسکود شوهای ناخواسته به مدار ميشدن طراحي و اعمال صفر و قطبفرایند دارد. روش افزایش بهره سبب پیچیده

دامنه نوسانات که آن  ضمن ؛نیاز به ولتاژ تغذیه بیشتری دارند و با هدف طراحي در ولتاژ پایین و توان مصرفي کم مغایرت دارند

  .]2,1[دکننيخروجي را نیز محدود م

های ابزار دقیق، از لحاظ ولتاژ تغذیه، قابلیت کنندهمنظور افزایش بهره و طراحي تقویتطبقه بههای دوطبقه و سهکنندهتقویت

مدارهای  در جبران. هستندسازی فرکانسي تری را نسبت به مدارهای کسکود دارند ولي نیازمند جبراندر ولتاژ پایین اندازیراه

کننده سورس یا دنبال مشترک . استفاده از طبقه درین]32-52[شود پایه نامیده مي جبران روش ،ستفاده از خازن میلرادوطبقه، 

-فرکانسي تقویت های جبراناز دیگر روش ]27 [عنوان بافر جریاناستفاده از طبقه گیت مشترک بهو  ]26[عنوان بافر ولتاژ به

 هستند.ها با دو قطب غالب کننده

اندازی نمود شود تا بتوان این مدارها را در ولتاژ تغذیه کمتری راهزیرآستانه و از طریق بدنه نیز باعث مي طراحي در ناحیهازطرفي 

مدار از کاهش داد. این در حالي است که کنند، های قابل حمل که با باتری کار ميخصوصا در سامانهو درنهایت توان مصرفي را 

این  توان، ميgm/ID تخصصي مداری روشاستفاده از با ولي  ؛دشولحاظ بهره، نویزپذیری و خطینگي دچار محدودیت مي

زوج  در ساختار بدنه به سورسو اتصال سیگنال ورودی به گیت اعمال  .]29,28[د قابل قبولي کاهش داها را تا مقدار محدودیت

کردن یک موازی ،یک راه متداول برای رفع مشکل فوق .شودولتاژ حالت مشترک ورودی مي محدوده، باعث محدودیت تفاضلي

 ،در هر لحظه حداقل یکي از ترانزیستورها روشن باشد. با این وجود تاورودی است  PMOSبا ترانزیستور  NMOSترانزیستور 

ی ولتاژ حالت مشترک که محدودهشود و هنگامييین دچار مشکل مئساختار ترانزیستورهای موازی در ولتاژهای تغذیه بسیار پا

رو چندین راهکار برای طراحي شوند. از اینخاموش مي وارد ناحیهترانزیستورهای ورودی  ،رسدبه نصف ولتاژ تغذیه مي ورودی

وری آ، فنی زیر آستانهناحیهعملکرد در از جمله:  ؛است ین مورد استفاده قرار گرفتهئمدارهای آنالوگ با ولتاژ و توان مصرفي پا

 .[30،31] اندازی از طریق بدنهساختار خودکسکود و راه ،گیت شناور

اندازی از و با استفاده از روش راه CNFETکننده ترارسانای عملیاتي در فناوریسازی یک تقویتطراحي و شبیه ،همقالذا در این ل

نویز ارجاع شده به ورودی مقادیر  . همچنیندر توان مصرفي کم داشته باشد ی بالاکه بهرهطوریشود بهميبررسي طریق بدنه 

 قابل توجیه باشد.مدار و سرعت چرخش مدار 
   

 پیشنهادی کنندهتقویتی طراح -3

طراحي دهد. سازی فرکانس از نوع بافر ولتاژ را نشان ميجبرانبا شده بالک درایو  طبقه پیشنهادکننده دومدار تقویت( 1) لشک

 شود.مدار در چهار بخش زیر تشریح مي

 

 تعیین ولتاژ بایاس و جریان ترانزیستورهای طبقه اول -1-3

متصل شده است. سیگنال  CMVها به ولتاژ حالت مشترک آن که گیت است 2Mو  1Mمدار اولیه شامل دو ترانزیستور ورودی 

میکروآمپر  5/8با مقدار  biasIجریان  منبع در نقش 5Mد. ندرایو عمل نمایصورت بالک ورودی به بدنه ترانزیستورها اعمال شده تا به

نیز  2Mو  1Mجریان  و کندتوان مصرف ميمیکرووات  5/8ورودی طبقه بنابراین  .استدرنظر گرفته شده ولت  1برابر  DDV .است

و  1Mبردار کایرال است. ولت  5/0یا  DDV0.5 برابر 2Mو  1M به گیتاعمالي  DCسطح ولتاژ باشد. مي میکروآمپر 25/4برابر با 

2M  ( برابر 2ها براساس رابطه )و ولتاژ آستانه آن نانومتر 5/1( برابر با 1ها طبق رابطه )انتخاب شده تا قطر نانولوله (19و0)برابر با

 باشد. ولت میلي 293با 
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 ولتمیلي 793از کمتر نباید  2Mو  1Mپایانه سورس  DCبنابراین سطح ولتاژ اعداد بردار کایرالیتي هستند.  nو  mدر حالي که 

باشد. بنابراین ولتاژ بایاس مي ولتمیلي 280انتخاب شده است تا دارای ولتاژ آستانه  (20و0)برابر با  5Mبرای اعداد کایرال شود. 

1Vb  5ضمنا ولتاژ درین  باشد.ميولت 7/0برابر باM  صورت درغیر این، دشوولت میلي 980و بیشتر از  ولتمیلي 793از کمتر نباید

1M  2وM 5 یا شوندوارد ناحیه زیرآستانه و خاموشي ميM 5های لذا تعداد نانولولهد. شووارد ناحیه خطي ميM  و فاصله  9برابر

 ولت 35/0برابر  2Vbانتخاب شده است؛ پس  (19و0)برابر با  4Mو  3Mاعداد کایرال  انتخاب شده است. نانومتر 25ها بین آن

 درنظر گرفته شده است تا این ترانزیستورها روشن باشند. 
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 بافر ولتاژ با جبرانی طبقه پیشنهادکننده دو: مدار تقویت(1) لشك

Figure 1: Proposed two-stage amplifier circuit with voltage buffer compensation 

 

انتخاب شده است. همچنین فاصله  3برابر  4Mو  3Mو برای  5برابر  2Mو  1Mهای تعداد نانولوله بالا،با توجه به توضیحات 

در نظر گرفته شده است. بنابراین هر پنج ترانزیستور در ناحیه فعال هستند و جریان عبوری  نانومتر 5/10و  20ترتیب ها بهنانولوله

در ناحیه  bMRو  aMR سازی مدار، ترانزیستورهایمنظور خطيبه د.شومي میکرووات 5/8مصرف توان  و میکروآمپر 5/8مدار 

 .در سورس ترانزیستورهای ورودی قرارگرفته است ،خطي و درنقش مقاومت

  

 تعیین ولتاژ بایاس و جریان ترانزیستورهای طبقه دوم -2-3

 ؛استفاده نمود 9Mو  7Mبرای بایاس ولت  7/0برابر  1Vbتوان از ولتاژ بایاس ، مي5Mبرای تعیین نقطه کار طبقه دوم همانند 

بردار کایرال این ترانزیستورها  لذاباشد. ولت میلي 300ولتاژ آستانه این ترانزیستورها در بیشترین مقدار خود کمتر از  بایدبنابراین 

اندازی توسط خروجي طبقه اول راه 8Mو  6M چون گیت باشد. ولتمیلي 280ها انتخاب شده تا ولتاژ آستانه آن (20و0)برابر 

انتخاب شده  (13و0)طراحي شدند، اعداد بردار کایرال این ترانزیستورها  ولتمیلي 475ها بر روی سطح شده است و این گره

 باشند. این ترانزیستورها نیز روشن و  آیددست هب ولتمیلي 436ها حدود ولتاژ آستانه آن تااست 
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( 28و0)بردار  نتخابا .شوندراحتي وارد ناحیه خطي ميلتاژ بزرگ در گیت و ولتاژ آستانه کم بهوبا  dMRو  cMRترانزیستورهای 

وارد ناحیه  ولتمیلي 300سورس بیشتر از -باشد و با ولتاژ گیت mV 200ها کمتر از آستانه آنشود تا ولتاژ ها سبب ميآنبرای 

لازم است . پس متصل نمودولت میلي 350برابر  2Vb به 4Mو  3Mتوان همانند ترانزیستورهای ا مير 10Mترانزیستور . شوندخطي 

 باشد.  ولتمیلي 350ولتاژ آستانه این ترانزیستور کمتر از 

کننده، سطح ولتاژ کردن تقویتخط عملتادستیابي به بیشینه دامنه نوسانات خروجي و خط وبرای تعیین نقطه کار طبقه دوم  

است  د. در این قسمت جریان دو شاخه سمت چپ و راست مدار نیز طوری انتخاب شدهشوفرض مي  DDV0.5مشترک خروجي 

 گردد. میکرووات 5/22جریان کشیده و بدین ترتیب توان مصرفي طبقه دوم  ،از منبع تغذیه میکروآمپر 7که هر شاخه 

 

 مدار ها و تابع تبدیل، قطببهرهتعیین  -3-3

  [:1برابر است با ]بهره ولتاژ  مقدار

1,2 6,8 2,4 7,8
1 2

1,2 a,b 3,4 6,8 c,d 7,9 a,b c,d

gm gm ro ro1 1
AV AV *AV

1 gm R go 1 gm R gm R R
  

 
        )3( 

در محدوده چند صد مگا  CNTFET ترانزیستورهایهای خروجي مقاومتاز آنجایي که . استترارسانایي بدنه  1,2gmمنظور از 

دهد ( بهره بزرگي ارائه مي3توان گفت رابطه )ذاتي بالایي هستند و مياین ترانزیستورها دارای بهره ،هستنداهم تا چند گیگا اهم 

 هستند.سازی در محدوده چند کیلواهم های خطيخصوص اینکه مقاومتبه

است. دوم و مقاومت خروجي طبقه اول  2Roو  1Roدر آن که دهد نشان مي طبقاتيورت صمدار طراحي شده را به( 2ل )شک

از خازن پارازیتي  که خازن باربا فرض اینند. انشان داده شده 2CPو  1CPبا و دوم های پارازیتي گره خروجي طبقه اول خازن

 را در نظر گرفت. LCتوان تنها خازن در گره خروجي مي ،طبقه دوم بزرگتر است

 

Vin+

Vin-
AV1 AV2

Ro1

CP1

Ro2

CP2

Vout

CL

 
 های پارازیتیکننده دوطبقه طراحی شده با  درنظر گرفتن مقاومت خروجی و خازنتقویت طبقاتیمدل (: 2) لشك

Figure 2: Block diagram of two-stage amplifier designed considering the output resistance and parasitic capacitors 

 

 بیان کرد:( 6( تا )4صورت روابط )توان بهها و تابع تبدیل مدار را ميبنابراین قطب
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 بافر ولتاژاز نوع جبران فرکانسی طراحی مدار   -3-4

کننده حلقه بسته با فیدبک منفي اجرا شود، در معرض صورت یک تقویتکننده دوطبقه طراحي شده بهکه مدار تقویتدر صورتي

 دهد. سازی فرکانسي با بافر ولتاژ را نشان مينحوه جبران( 3ل )سازی فرکانسي دارد. شکناپایداری قرارگرفته و نیاز به جبران
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 سازی بافر ولتاژشده با جبرانکننده دوطبقه طراحیی تقویتطبقاتمدل  (:3ل )شك

Figure 3: Block diagram of two-stage amplifier designed by voltage buffer compensation 

 

 13Mو  11Mکند. ترانزیستورهای مي کننده سورس یا بافر ولتاژ عملدر نقش یک دنبال )12M )14Mترانزیستور ( 1ل )شکدر مدار 

 کننده سورس برابر است با:  بزرگي دارند. مقاومت خروجي یک دنبال خروجيکنند و مقاومت در نقش منبع جریان عمل مي

 (7) RoutSF ≈
1

gm12,14

||ro11,13 ≈
1

gm12,14

 

 : تابع تبدیل مدار برابر است با

(8) Vout

Vin

=
−gm11,13(ro6,8||ro7,9)(ro1,2||ro3,4)(gm12,14 + SCC)

aS2 + bS + c
 

 برابرند با: cو  a ،bکه ضرایب در حالي

(9)  a = CLCC(ro6,8||ro7,9)(1 + gm12,14(ro1,2||ro3,4)) 

(10) b = (1 + gm11,13gm12,14(ro6,8||ro7,9)(ro1,2||ro3,4))CC + gm2(ro6,8||ro7,9)CL 

(11)  c = gm12,14 

 : مکان هندسي تقریبي دو قطب مدار برابر است با

(12)                ωp1 ≈
1

gm11,13(ro6,8||ro7,9)(ro1,2||ro3,4)CC

 

(13)  ωp2 ≈
gm11,13

CL

 

خط  تا یابي به بیشینه دامنه نوسانات خروجي و خطتوان از گره خروجي شروع نمود. برای دستبرای تعیین نقطه کار بافر مي

و  12Mتنظیم شده است که به گیت ترانزیستورهای  ولتمیلي 496ی ي روکننده، سطح ولتاژ مشترک خروجعمل کردن تقویت

14M جریان مدار بافر در دو سمت چپ و راست مدار نیز طوری انتخاب شده است که هر شاخه  ،شود. در این قسمتاعمال مي

هد شد. خوا میکرووات 3کننده از منبع تغذیه کشیده و بدین ترتیب توان مدار بافر در دو سمت تقویتجریان میکروآمپر  5/1

 د.شومي میکرووات 5/22کننده حدود پس توان مصرفي کل مدار تقویت

در نظر بگیریم، لازم  ولتمیلي 100( را حدود 14Mو 12M)ترانزیستورهای  کننده سورساگر ولتاژ سورس ترانزیستورهای دنبال

برابر  14Mو  12Mباشد. لذا مقدار اعداد بردار کایرال ترانزیستورهای  ولتمیلي 396است  ولتاژ آستانه این ترانزیستورها کمتر از 

 باشد. ولتمیلي 327ها برابر و سطح ولتاژ آستانه آن نانومتر 33/1ها برابر با انتخاب شده است تا قطر نانولوله (14و0)

و سطح  نانومتر 33/1ها برابر با قطر نانولولهانتخاب شده است تا ( 17و0)برابر با  13Mو  11Mاعداد بردار کایرال ترانزیستورهای 

اشند تا در مرز روشن/ بولت میلي 327این ترانزیستورها حداقل ولتاژ گیت باید  لذاباشد.  ولتمیلي 327ولتاژ آستانه برابر 

های تعداد نانولوله این ترانزیستورها روشن باشند. شود کهباعث ميولت،  35/0برابر  2Vbس شدن قرار گیرند. لذا ولتاژ بایاخاموش

)13(M 11M  و)14(M 12M نانومتر  20های این ترانزیستورها نانولوله عدد انتخاب شده است. همچنین فاصله بین 6و  3ترتیب به 

 کشد.از منبع تغذیه ميمپر میکروآ 65/1اندازه شده، جریاني بهدرنظر گرفته شده است. با انتخاب این اعداد مدار بافر طراحي
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 مدار پیشنهادی سازیشبیه -4

نتیجه  (4) شکل .یافت شود gm/IDفت تا مقدار بهینه یاتغییر فزار در نرمها نانولوله مقادیر درنظر گرفته شده برای فاصله بین

دهد. با توجه به نشان ميرا ها نانولولهدرصدی برای فاصله بین  50 و تغییرات گوسيکارلو -همزمان تحلیل مونتاجرای بار  50

های انجام شده با دقت بالایي به مقادیر سازیانتخاب شده و شبیهزیمنس بر آمپر  400طراحي  ي درانتخاب gm/IDنتایج، مقدار 

که در زمان حاليرداست  میکرووات 7/26سازی برابر با مقدار توان مصرفي مدار پس از شبیهمثلا طراحي شده نزدیک است. 

متفاوت  ،با مقادیر هدف در طراحيدرصد  4/3 سازیشبیه ،عبارتيبدست آمده بود. به میکرووات 8/25طراحي، توان مصرفي مدار 

 است. 

 
  gm/IDروش کارلو -مونتسازی ج شبیهای: نت(4) شكل

Figure 4: Monte Carlo simulation results of gm/ID method 

 

بهره فرکانس پایین  بلدسي 98مدار دارای که  است واضحدهد. ساز نشان ميبدون شبکه جبران راسازی مدار شبیه( 5) شکل

 27مدار با داشتن حاشیه فاز  واست  گیگاهرتز 1/2و  کیلوهرتز 52ترتیب برابر با به است. پهنای باند مدار و فرکانس قطع مدار

گونه که در سازی پس از افزودن بافر ولتاژ است. همان، نتیجه شبیه(6) شکل دارد.و شیفت فاز ی مناسبي ندارد پایدار ،درجه

 است.مگاهرتز  66درجه افزایش یافته و مقدار فرکانس قطع مدار  90حدود شود، حاشیه فاز مدار بهشکل نشان مشاهده مي

 

 
 سازی فرکانسبدون جبران یپیشنهاددرایو -بالککننده سازی بهره و فاز مدار تقویت: نتیجه شبیه(5) شكل

Figure 5: The simulation result of the gain and phase of the proposed bulk driven amplifier circuit without frequency compensation 

 

 8نوسي با دامنه است، اثر اعمال یک سیگنال سی 85000بل یا حدوددسي 98که بهره فرکانس پایین مدار توجه به این با

شود. این درحالي است که نتیجه ( مي7شکل )طبق میکروولت )قله تا قله( به ورودی مدار، منجر به سیگنال خروجي تفاضلي 

درصد است.  7/2برابر با  THDدهد که مقدار اعوجاج هارمونیک کل برابر با سازی تحلیل فوریه برای خروجي مدار نشان ميشبیه

های تفاضلي های زوج در خروجيدست آمده هارمونیک( نشان داده شده است. بر اساس نتایج به8در شکل ) FFTخروجي تحلیل 
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بل است. مقدار سیگنال به نویز دسي -32با دامنه  3HDبه هارمونیک سوم  مدار کاملاً تضعیف شده و بزرگترین هارمونیک، مربوط

SNR  بل و سیگنال به نویز و اعوجاج دسي 47برابرSNDR  بل است. دسي 32برابر 

 

 
 سازیکننده پس از جبرانسازی بهره و فاز تقویت: نتیجه شبیه(6) شكل

Figure 6: Simulation result of gain and phase of amplifier after compensation 
 

 
 خطتاولت خط 64/0: سیگنال سینوسی خروجی با دامنه (7) شكل

Figure 7: Output sine signal with an amplitude of 0.64 Vp-p 

 

 
 های خروجی: نتیجه تحلیل فوریه و هارمونیک(8) شكل

Figure 8: The result of Fourier analysis and output harmonics 

 

، (9) شکلطبق که در این طراحي استفاده شده است.  استها کنندههای کاهش نویز در تقویتبزرگ یکي از راه gm/IDانتخاب 

اما در  ،ویز فلیکر با فرکانس، رابطه عکس دارددانیم ن. مياست شده nV/√Hz 1های پایین، نویز فلیکر کمتر از در فرکانس

ناچیز است. مجموع نویز حرارتي و فلیکر مدار در فرکانس هم که مقدار این نویز است نویز غالب  ،های بالا، نویز حرارتيفرکانس

 است. fV/√Hz144  نویز حرارتي برابر با  کیلوهرتز، 100و در فرکانس  nV/√Hz 925/0رابر با هرتز ب 1
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 سازی نویز مدار پیشنهادی: نتیجه شبیه(9) شكل

Figure 9: Result of noise simulation of the proposed circuit 

 

بل دسي 150بیشتر از  PSRRمنبع تغذیه  ردو نسبت بل دسي 121برابر  CMRRحالت مشترک  رد سازی نسبتنتیجه شبیه

اعمال شده است کننده بهره واحد تقویتیک سیگنال مربعي به ورودی ( 10) شکل طبقرعت چرخش مدار تعیین سبرای  .است

سیگنال  سیگنال خروجي به نانوثانیه، 9دست آمده، در طي هگیری شده است. براساس نتیجه بسیگنال ولتاژ خروجي اندازهو 

 .ولت بر میکروثانیه است 11برابر  SRدارای سرعت چرخش  مدارورودی رسیده است. بنابراین، این 

 

 
 سازی مقدار سرعت چرخش: نتیجه شبیه(10) شكل

Figure 10: Simulation result of slew rate value 

 

 گیریو نتیجه تحقیقات قبلمقایسه با  -5

 ،منظور مقایسهسازی مدار پیشنهادی با کارهای قبلي مقایسه شده است. بهطراحي و شبیه در این بخش، نتایج بدست آمده از

 :]13[ تصورت زیر تعریف شده اسضریب شایستگي مدار به

(14) FOM ≈
AV × FT

Power × Noise
  

در مدار پیشنهادی، نویز ورودی کاهش یافته و فرکانس بهره واحد مدار  gm/IDدلیل مقدار بزرگ  به (1) با توجه به جدول

و از لحاظ فرکانس قطع، نسبت به  است کمتر ]32[مرجع مدار بهره شده تنها از افزایش یافته است. همچنین بهره مدار طراحي

کمترین مقدار را دارد و از لحاظ سرعت  ،از لحاظ نویزمدار پیشنهادی همچنین مقدار بیشتری دارد.  ]33[و  ]32[، ]18[مراجع 

تعریف شده، بهبود عملکرد مدار طراحي شده مشاهده  FOMدهد. با توجه به چرخش، نسبت به سایر مراجع مقدار بهتری ارائه مي

 د.شومي

 صورت خلاصه عبارتند از:سازی مدار بالا بهدست آمده از طراحي و شبیهنتایج به

پذیری یکسان هر دو نوع دلایل مختلف مانند: دارابودن کانال بالستیک، تحرککربني بههای نانولولهاستفاده از ترانزیستور -1

-، ولتاژ آستانه قابل تنظیم بالاخص در طراحيMOSFETولتاژ مشابه ترانزیستورهای -، داشتن مشخصه جریان)pµ=nµ(ترانزیستور 

باعث  MOSFETکوچکتر و ولتاژ تغذیه کمتر نسبت به ترانزیستورهای ازای ابعاددهي بهتر بههای ولتاژ پایین، قابلیت جریان

 شوند.ارجحیت و بهبود مشخصات فني مدار طرح پیشنهادی مي
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 : مقایسه بین کارهای قبلی و مدار پیشنهاد شده(1) جدول

[ 33 ] [30] [ 81 ] [ 61 ] [ 41  پارامتر مدار پیشنهادی [
CMOS 

65 nm 

CMOS 
180 nm 

CNFET 
32 nm 

CNFET 
32 nm 

CNFET 
32 nm 

CNFET 
32 nm 

Technology 

0.5 V 0.5 V 0.9 V 1 V ± 0.5  V 1 V VDD 
3 µW 70 nW 125 µW 1000 µW 45.1 µW 26.7 µW Power 
72 dB 111.5 dB 73 dB 75 dB 42.5 dB 98 dB Gain 

680 KHz 9.5 KHz 5.12 MHz 22 GHz 491 MHz 66 MHz TF 
74 º 66 º  90 º  90 º 90 º 90 º P.M. 

121 dB 127.5 dB 70.9 dB - 86 dB 121 dB CMRR 
145 dB 71 dB 93.8 dB - 59 dB 152 dB PSRR 

0.159 V/µs 0.95 V/ms 4 V/µs - 64 V/µs 111 V/µs S.R. 
0.72 

µV/√𝐻𝑧 

2.35 

µV/√𝐻𝑧 
13 

nV/√𝐻𝑧 

8.1 

nV/√𝐻𝑧 

22.5 

nV/√𝐻𝑧 

0.92 

nV/√𝐻𝑧 
Input referred 

Noise 

- - 0.14 % < 3 % 3.14 % 2.7 % THD 
0.08 6.43 0.23 203 21 263 FOM 

 

. پس علاوه بر است MOSFETخیلي بیشتر از مقاومت خروجي ترانزیستورهای  CNTFETمقاومت خروجي ترانزیستورهای  -2

مقدار  CNTFETترانزیستورهای همچنین  بهره ذاتي بالاتری دارند.، در جریان ترانزیستور ناچیز است λتاثیر پارامتر این که 

gm/ID کار یکسان و با جریان یکسان، ترانزیستورهای بالاتری دارند. به بیان دیگر، در نقطهCNTFET  دارای بهره ترارسانایي

 و در آخر منجر استتر کوچک CNTFET. این در حالي است که برای رسیدن به جریان یکسان، ابعاد ترانزیستور هستندبیشتری 

و قابلیت اطمینان  استکمتر  CNTFETهای مخرب در ترانزیستور ریانضمنا جد. شوهش سطح اشغالي و هزینه کمتر ميبه کا

بسیار  CNTFETدر ترانزیستورهای  )offI/onI(بیان دیگر، نسبت جریان حالت روشن به جریان حالت خاموش  بیشتری دارند. به

 است. MOSFETبیشتر از ترانزیستورهای 

ناپایداری دیده پیشنهاد شد و در جبران اندازی از طریق بدنه با بهره بالا و از طریق راهدوطبقه کننده یک تقویت مقالهن در ای -3

همین فاز مدار را کمتر نماید. به تواند حاشیهميکه د کنشد که روش میلر، یک صفر ناخواسته در سمت راست صفحه ایجاد مي

های بافر ولتاژ است که با استفاده از روشاین در حالي .است)ترانزیستور خطي با دقت بالا( دلیل نیاز به یک مقاومت حذف صفر 

 تواند منجر به بهبود پهنای باند شود.گردد ولي ميو بافر جریان، توان مصرفي بیشتری به مدار تحمیل مي

مدار  gm/IDکارلو و روش سعي و خطا، نسبت -به کمک تحلیل مونت؛ یعني عه شدمطال gm/IDروش طراحي  مقاله،در این  -4

انتخاب  زیمنس بر آمپر 400مدار  gm/IDمقدار کاهش یابد. و نویز ارجاع شده به ورودی  افزایش بهره مدارتا  شدبهبود داده 

 7/26دهد و تنها ارائه مي بلدسي 98بیش از  DCبهره  ولت، 1دهد که مدار در تغذیه سازی مدار نشان ميگردید و نتایج شبیه

کننده سورس استفاده شده است و سازی فرکانسي از روش بافر ولتاژ یا دنبالمنظور جبرانکند. بهتوان مصرف مي میکرووات

مدار  ،سازیراندهد که مدار پایداری بالایي ندارد. این در حالي است که پس از جبسازی نشان ميسازی قبل از جبراننتایج شبیه

شده به  د. فرکانس قطع، نویز ارجاعیابدرجه افزایش مي 90کند و درنتیجه حاشیه فاز تا طبقه عمل ميکننده یکهمچون تقویت

سازی با مقاومت دست آمده است. روش خطيهب V/µs111و  nV/√Hz92/0 ، مگاهرتز 66ورودی و سرعت مدار به ترتیب برابر با 

و ولتاژ سینوسي خروجي با دامنه  کیلوهرتز یک مدار در فرکانس THDسورس سبب افزایش خطینگي مدار شده است و مقدار 

و بل دسي 121برابر  CMRRعلاوه مقدار دست آمده فوق بهه. نتایج بدرصد است 7/2 برابر با ولتمیلي 600خط بیش از تاخط

PSRR  خوبي بهی پیشنهادمدارکه ضمن آن ؛کندکامل مشخص ميطور بهکننده را کارایي این تقویتبل، دسي 152برابر

 نماید. های زوج را حذف ميهارمونیک
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