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Abstract  

This paper presents a fully differential operational transconductance amplifier (OTA) based on the 

dynamic threshold-voltage MOSFET and floating gate MOSFET (DT/FGMOS) inverter with a supply 

voltage of 0.5 V. The proposed inverter in the structure of this OTA is a combination of the dynamic 

threshold-voltage MOSFET (DTMOS) technique (for all PMOS transistors) and the floating gate 

MOSFET (FGMOS) (for all NMOS transistors) in n-well process. In this circuit, feedforward and 

feedback paths have been used to limit the common-mode gain. The first stage has feedforward paths 

to eliminate the common-mode and the second stage has the common-mode feedback to stabilize the 

common-mode output voltage on Vdd/2. Based on the post-layout simulation results, the proposed 

OTA showed a gain of 61 dB with a unity gain frequency (UGF) of 1.1 MHz under 13 pF load 

capacitors. With the studies performed by Monte Carlo analysis, it was found that the OTA based on 

the proposed inverter can perform well under process variations and device mismatches. The proposed 

circuit in 180 nm CMOS technology occupies an area of 0.182 mm2 from the chip. Its power 

consumption is 17 µW and it can be used in low voltage and low power applications including 

portable equipment. According to studies, the use of DTMOS and FGMOS techniques can lead to the 

effective reduction of the threshold voltage of transistors and the good performance of the proposed 

OTA at low voltage. 
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موس گیت  مبتنی بر وارونگر ی دو طبقه( کاملاً تفاضلOTA) یاتیعمل ییکننده ترارساناتیتقو کیمقاله  نیدر اچکیده: 

وارونگر پیشنهادی در ساختار این . شودیم ارائهولت  5/0 هیبا ولتاژ تغذ (DT/FGMOSولتاژ آستانه دینامیک )موس با  شناور/

 یتمام یبرا] (DTMOSروش موس با ولتاژ آستانه دینامیکی )صورت ترکیبی از هب یاتیعمل ییکننده ترارساناتیتقو

موس -ان یستورهایترانز یتمام برای] (FGMOSموس گیت شناور ) ستوریترانزو  [(PMOSموس )-پی یستورهایترانز

(NMOS)] ان فرایند کدر ی-( ولn-wellاست ). رو و سازی بهره حالت مشترک از مسیرهای پیشدر این مدار جهت محدود

رو جهت حذف حالت مشترک و طبقه دوم دارای فیدبک حالت پسخور استفاده شده است. طبقه اول دارای مسیرهای پیش

، جانمایی-پسا یسازهیشب جیبراساس نتا. است (ddVنصف ولتاژ ) جی بر رویمشترک جهت تثبیت ولتاژ حالت مشترک خرو

 13بار  یهامگاهرتز تحت خازن 1/1بل را با فرکانس بهره واحد یدس 61بهره  یشنهادیپ یاتیعمل ییکننده ترارساناتیتقو

 یاتیعمل ییکننده ترارساناتیتقوکه  دیدلو مشخص گررکا-مونت زیآنال اانجام شده ب یهایفاراد از خود نشان داد. با بررسکویپ

از خود نشان دهد.  یعملکرد مناسب یبه خوب تواندیو عدم مطابقت افزاره م فرایند راتییتحت تغ مبتنی بر وارونگر پیشنهادی

 آن ی. توان مصرفکندیمتر مربع را از تراشه اشغال میلیم 182/0مساحت  موسسینانومتر  180 فناوریدر  یشنهادیمدار پ

 استفاده شود. یقابل حمل به خوب زاتیاز جمله در تجه نییو توان پا نییولتاژ پا یربردهادر کا تواندیوات بوده و مکرویم 17

تواند به کاهش موثر میموس گیت شناور و موس با ولتاژ آستانه دینامیکی  روش های انجام شده، استفاده ازبراساس بررسی

 پیشنهادی در ولتاژ پایین منجر شود.کننده ترارسانایی عملیاتی تقویتعملکرد خوب  ولتاژ آستانه ترانزیستورها و
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 مقدمه -1

مدارها و در تحقق بسیاری از است  آنالوگدارهای ماصلی بسیاری از  سازنده وبلوک  (OTA) 1عملیاتیترارسانایی  کنندهتقویت

 استفاده شده استها کاربرد سایرسیم و گیرنده بیهای شبکه، اسیلاتورها، C-mGفیلترهای  مانندهای زمان پیوسته و سیستم

( VCVS) 2یک منبع جریان کنترل شده با ولتاژ صورتهبتوان میرا کننده ترارسانایی عملیاتی تقویتعملکرد  .[2،1]

و کننده ترارسانایی عملیاتی تقویتپذیری کند. به دلیل تنظیممیبه جریان خروجی تبدیل  را که ولتاژ ورودی سازی نمودمدل

 هاکنندهکاربردها این نوع از تقویتبسیاری از مرسوم، در  امپ(-)آپ 3های عملیاتیکنندهسرعت سریع آن در مقایسه با تقویت

 [.3،4] شوندترجیح داده می

 است OTAهای مطرح در طراحی مدارات یکی از گزینه (CMOS) 4مکمل فلز-اکسید-هادینیمه فناوری استفاده از وارونگرهای

بر شش  یمبتن 5ناوتا . ترارسانایپیشنهاد شد [5]در مرجع  موسسی. اولین بار یک ترارسانای تفاضلی براساس وارونگر [6،5]

 وارونگرها هیو بق داده لیرا تشک یاصل تفاضلی ترارسانای وارونگرها،از  تااست. دو  فاضلیت یکربندیپیک در موس سی وارونگر

. استفرکانس بالا   C-mGسازی فیلترهای یک بلوک سازنده کاربردی در پیادهناوتا ترارسانای کنند. یم جادیرا ا یبار خروج

های زیادی در راستای رد توجه طراحان الکترونیک بوده و طرحای که دارد همواره موبه دلیل ساختار ویژهناوتا طرح پیشنهادی 

با ترانزیستورهای گیت شناور چند ناوتا بهبود این ساختار در طول سالیان اخیر ارائه شده است. به عنوان مثال، ترارسانای 

، ناوتان بهره ترارسانای سازی شده است. با توجه به کم بود[ پیاده8]موس سی[ و با استفاده از زوج 7] (MIFGT) 6ورودی

در چند سال اخیر  عملیاتیترارسانایی  کنندهتقویت. این [9]مطرح شد موس سیاستفاده از ساختار دو طبقه مبتنی بر وارونگر 

توسط بسیاری از محققین مورد بررسی قرار گرفته و با ارائه پیشنهادهایی جدید بهبودهایی از لحاظ کاهش توان مصرفی، 

و همچنین با  [10] (NMOSماس )-ان کاری و افزایش بهره آن صورت گرفته است. با استفاده از وارونگرهایکاهش ولتاژ 

ولت  یک دو طبقه را به عملیاتیترارسانایی  کنندهتقویت، ولتاژ کاری این (FGMOS) 7موس گیت شناور استفاده از وارونگرهای

دو  عملیاتیترارسانایی  کنندهتقویتدر ساختار موس سیاز وارونگرهای به جای استفاده  [12]. در مرجع [11]اند کاهش داده

( thV) 8منظور کاهش موثر ولتاژ آستانهبه همچنین .شده استاستفاده  یدو ورودموس سی طبقه مذکور، از وارونگرهای کسکود

چاه سه  فناوریبا استفاده از پیشنهادی  کننده ترارسانایی عملیاتیتقویتو  از بدنه در نظر گرفته شده اسیباروش ترانزیستورها 

موجود در ساختار وارونگر ( PMOSماس )-پی ترانزیستور [13]در مرجع  و ساخته شده است. یطراحولت  یکو با تغذیه  9قلو

ه کنندتقویتجایگزین شده و بدین طریق ولتاژ کاری این ( DTMOS) 10موس با ولتاژ آستانه دینامیکی با ترانزیستورموس سی

ولت کاهش یافته است. موارد اشاره شده بخشی از تحقیقات بر روی استفاده از وارونگر در  8/0دو طبقه به ترارسانایی عملیاتی 

 مبتنی بر وارونگر است. کننده ترارسانایی عملیاتی تقویتساختار 

در اند. توجه طراحان مدار بوده با توان مصرفی خیلی پایین و بدون از دست دادن بیش از حد سرعت همواره مورد یمدارها

 یهاساعت م،یسیبلوتوث ب یهامانند هدست ،هوشمند یدنیپوش یهاقابل حمل و دستگاه یکیالکترون لیوسا ر،یاخ یهاسال

 تیظرف شیافزا نکهیاند. با توجه به اطور گسترده در دسترس قرار گرفتهبوک بهنوت یهاانهیو را تالیجید یهانیهوشمند، دورب

. کاهش ولتاژ [14] ابدیمدارها را کاهش داد تا استقامت آنها بهبود  توانمصرف  دیاست، با شوارد ییهادستگاه نیدر چن یباتر

قابل حمل  هایستمیشده است. س لیمحصولات قابل حمل تبد توانکاهش مصرف  یمهم براابتکارهای  از یکیبه  هیتغذ

 متاسفانه .گیری خاصی همراه استدر آنها با سخت یانرژ مصرفملاحظات  باید نینابراد و بندار ازین یباتر با هیمعمولاً به تغذ

براساس  در صنعت الکترونیک هاتلاشتمامی  اند و در نتیجههکاربردها رشد و نمو نکرد یتر از تقاضاعیسر یباتر یهافناوری

گیری از منظور بهرهآنالوگ در ولتاژ پایین به مدارهایاز طرف دیگر امروزه عملکرد  است. مدارها یتوان مصرف کردنکم

 آنالوگ در ولتاژ تغذیه زیرمدارهای های ساخت مقیاس پایین به یک ضرورت تبدیل شده است. در حال حاضر، عملکرد فناوری

کننده ویتتق ولت در ساختار یک ناپذیر شده است. با این وجود استفاده از زوج تفاضلی در ولتاژ تغذیه زیر ولت اجتناب یک

جای زوج تفاضلی برای پایین ه بموس سیکاملاً تفاضلی رایج مشکل است. ایده استفاده از وارونگرهای ترارسانایی عملیاتی 

نیاز دو برابر ولتاژ آستانه  بهموس سیارائه شده است. با این حال وارونگرهای [ 16[ و ]15های ]آوردن ولتاژ کاری در مرجع

. با سوق یافتن صنعت الکترونیک به سمت [10]ولت شاید مشکل باشد یک  کرد ولتاژ پایین زیرکه عملطوریهدارند ب
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های جدید احساس کنند نیاز مبرمی به استراتژیالکترونیکی که با باتری و ولتاژ پایین و توان پایین کار میهای محصول

باید، کاهش می مدارهاکه ولتاژ تغذیه در اینگونه ییاز آنجا شود که دو پارامتر ولتاژ و توان را در این تجهیزات کمینه کنند.می

هایی استفاده شود که بار است. بنابراین باید از توپولوژیعملکرد مدار دستخوش تغییرات محسوسی خواهد شد که گاهاً زیان

ا بیشینه کرده و همچنین توان محدوده عملکرد مدار را تحت محدودیت ولتاژ پایین، بدون مصالحه با سایر پارامتره قادر باشند

 مصرفی را کمینه نمایند.

است. ولتاژ  11سفتام ، ولتاژ آستانهموسسیعمده عامل محدودیت عملکرد ولتاژ پایین در کاربردهای آنالوگ وارونگرهای 

استفاده از یک ساخت پایین آورد اما این روش باعث افزایش جریان نشتی خواهد شد. همچنین  فرایندتوان در آستانه را می

توان به سادگی ولتاژ آستانه را کاهش داد. همچنین کند. بنابراین نمیبا چندین ولتاژ آستانه هزینه اضافی را تحمیل می فرایند

 روشمنظور افزایش سرعت و داشتن توان مصرفی خیلی کم، دهد. بهکاهش ولتاژ تغذیه بیشینه سرعت مدار را هم کاهش می

 .[1،11،13،17] اندپیشنهاد شده هادر مرجعموس با ولتاژ آستانه دینامیکی  شروو گیت شناور  موس

و موس با ولتاژ آستانه دینامیکی  روششود. در بخش دوم ابتدا اصول و مبانی سازماندهی میاین شرح  به این مقالهدر ادامه 

کاملاً تفاضلی دو طبقه بر اساس اتی کننده ترارسانایی عملیتقویتتشریح شده و سپس یک  ترانزیستور موس گیت شناور

شود. در بخش سوم نتایج طراحی و معرفی میموس گیت شناور و موس با ولتاژ آستانه دینامیکی روش وارونگرهای تلفیقی با 

در بخش  درنهایتشود. های قبلی مقایسه میپیشنهادی ارائه شده و با سایر طرحکننده ترارسانایی عملیاتی تقویتسازی شبیه

 شده است.گیری ارائه چهارم نتیجه

 

 طرح پیشنهادی -2

 شود.میارائه و روش پیشنهادی موس گیت شناور تور سزی، ترانموس با ولتاژ آستانه دینامیکیدر این قسمت مروری بر روش 

 

 روش موس با ولتاژ آستانه دینامیکیمروری بر  -2-1

[. پس از آن بسیاری از کاربردهای 17معرفی گردید ]نه دینامیکی موس با ولتاژ آستا روش میلادی 1994اولین بار در سال 

موس با ولتاژ  روش طور گسترده ازه. در کاربردهای دیجیتال ب[21-18] اندپیشنهاد شده روشمداری جدید بر اساس این 

ن داده شده است. ( نشا1در شکل )که به همدیگر متصل شده  سفتام استفاده شده که در آن گیت و بدنهآستانه دینامیکی 

کار منجر به کاهش جریان نشتی در خلال خاموشی ترانزیستور و کاهش ولتاژ آستانه در حین روشن بودن ترانزیستور  این

فناوری برای کاربردهای مداری آنالوگ در موس با ولتاژ آستانه دینامیکی  روششود تا ولتاژ مؤثر را افزایش دهد. استفاده از می

معمولاً به عنوان ترمینال  سفتام [. اما در کاربردهای آنالوگ ترمینال بدنه ترانزیستور20] استنیز مقدور  استاندارد موسسی

به عنوان ترمینال چهارم  ماس-پیاستاندارد، استفاده از بدنه ترانزیستورهای موس سیفناوری  شود. درچهارم استفاده می

یابد درصد کاهش می 25(، ولتاژ آستانه ترانزیستور بیشتر از bsVسورس )-دنه. با تغییر دادن قدر مطلق ولتاژ باستپذیر امکان

تواند چندین میموس با ولتاژ آستانه دینامیکی  روش، ماس-پیهای ترمینال بدنه یک ترانزیستور [. علیرغم محدودیت21]

 :[21] مزیت در مدارهای آنالوگ ولتاژ پایین ارائه کند

تواند مفید واقع ن سقف ولتاژ زیادی برای سوئینگ سیگنال وجود ندارد و کاهش ولتاژ آستانه میدر کاربردهای ولتاژ پایی( 1

 شود.

منجر تر با تعداد کمتری ترانزیستور تواند به مداری کوچککه میتواند سودمند باشد؛ از آنجاییداشتن ترمینال چهارم می( 2

 شود.

دهد که توسط گیت ای از ولتاژها را پوشش میمعمولاً محدودهماس -پیر محدوده ولتاژ در ترمینال بدنه یک ترانزیستو( 3

شود. بنابراین استفاده از ترمینال بدنه ترانزیستور محدوده ولتاژ ورودی یک مدار را گسترش ترانزیستور پوشش داده نمی

 دهد. می
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 مدار معادل )ب(                      نماد )الف(

 روش موس با ولتاژ آستانه دینامیکی(: 1شکل )
Figure (1): DTMOS technique, a) Symbol, b) Equivalent circuit 

 

-ژ بدنهازای ولتارود که بهشود و انتظار می( بیان می1صورت رابطه )در روش موس با ولتاژ آستانه دینامیکی ولتاژ آستانه به

ولتاژ آستانه  th0Vضریب اثر بدنه و  γپتانسیل فرمی،  Fφسورس بزرگتر از صفر مقدار ولتاژ آستانه کاهش یابد. در این رابطه، 

 سورس صفر است.-که ولتاژ بدنهزمانی

th th0 F BS FV V 2 V 2 = +   − − 
 

                                                                                                )1( 

 

 موس گیت شناور مروری بر ترانزیستور -2-2

 نیا ژهیمشخصات و لیگزارش شد، به دلموس گیت شناور  ستوریترانز یلادیم 1967بار در سال  نینخست یکه برا یاز وقت

موس گیت شناور شهور کاربرد م نیاول بوده است. عیوس یلیخ تالیجیآنالوگ و د مدارهایدر  آن کاربرد ستوریترانز

 ETANN تراشه ،یلادیم 1980در اواخر دهه  .ه استبود 14فلش و 13رامپیئی ،12رامیپیئیئ یهادر حافظه داده یسازرهیذخ

اما  موجود است. یشخص وتریدر هر کامپ فناوری نیا هامروز کار گرفت.هفرار آنالوگ ب ریالمان حافظه غ کیعنوان به آنرا نتل،یا

مختلف  یاز کاربردها یتعداد ر،یسال اخ بیست یدر ط استفاده شد.موس گیت شناور  ستورینبود که ترانز یانهیها زمتن نیا

از همه  نیا کاربرد داشته باشد. گرید یهانهیاز زم یاریدر بس تواندیقطعه م نیرا آشکار کرد که اموس گیت شناور امکانات 

عنوان بهموس گیت شناور  عیوس طورهب .شودیم یناش یریپذبرنامه تیتلف مانند ظرفمخ یهاتابع یسازادهیکاره بودن آن در پ

عنوان بهموس گیت شناور  یستورهایترانز استفاده از کاربرد نیاز ا یمثال .ه استکار رفتهب میاهداف تنظ یالمان برا کی

 اصلاح نمودن میقابل تنظ یهاالمان نیا دنر برکاههدف ب .استآنالوگ موس سی یهاکنندهتیدر تقو میقابل تنظ یهاالمان

موس کردن گیت یک ترانزیستور با عایقموس گیت شناور یک  .[22] است رهیبهره و غ یخطاها ،خطی بودن آفست، یخطاها

(MOS) طوری که هیچ اتصال مقاومتی با گیت این ترانزیستور وجود ندارد.هشود، بطور الکتریکی ساخته میهاستاندارد ب 

اند. دیگر ایزوله شدهطور الکتریکی از همهو ب قرار گرفته (FG)های کمکی بالای گیت شناور ها یا ورودیبنابراین تعدادی از گیت

طور خازنی به گیت شناور هها فقط بطور کامل با مواد مقاومت بالا احاطه شده است این ورودیهاز آنجایی که گیت شناور ب

( نماد و مدار معادل یک 2در شکل ) گیت شناور یک گره شناور است. DCهای نقطه کار در عبارت اند. بنابراینوصل شده

تواند میموس گیت شناور سازی روابط عملکرد مدل نشان داده شده است. Nترانزیستور گیت شناور ورودی دو ورودی از نوع 

کنند توصیف میموس گیت شناور شده را برای ساختن استفاده موس به روشی خیلی آسان از روابطی که عملکرد ترانزیستور 

کنند ولتاژهایی ما بین را تعیین میموس سورس در یک ترانزیستور -استنتاج شود. پارامترهای ورودی که جریان درین

طور هها ب( هستند. رابطه بین این ولتاژها و جریانSBVبدنه )-( و سورسDSVسورس )-(، درینGSVسورس )-های گیتترمینال

را در چندین طور ریاضی با استفاده از تعدادی معادله مختلف که آنهتوان باند و میکامل توسط محققین مختلف بررسی شده

مشخص شود، بیان کردن جریان  موس گیت شناور کند بیان کرد. اگر ولتاژ در گیت شناور یک قطعهناحیه عملیاتی مدل می

 شود.استاندارد ممکن میموس ی ترانزیستور هاسورس آن با استفاده از مدل -درین

( 2های مؤثر و گیت شناور است که در شکل )های ورودی ما بین ورودیای از خازنویژگی ممتاز موس گیت شناور مجموعه

های پارازیت یکسانی هستند که (، خازن2نشان داده شده در شکل ) GBCو  GDC ،GSCهای پارازیت مشخص شده است. خازن

 ترانزیستور موس ساخته شده با استفاده از فناوری یکسان با مساحت فعال یکسان ظاهر خواهند شد. در یک
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 مدار معادل )ب(                                    نماد )الف(

 Nموس گیت شناور نوع  (: ترانزیستور2شکل )
Figure (2): N-type FGMOS transistor (a) symbol, (b) equivalent circuit 

 

 
  [9دو طبقه کاملاً تفاضلی ] کننده ترارسانایی عملیاتیتقویتساختار پایه (: 3شکل )

Figure (3): Basic structure of fully differential two-stage OTA [9] 
 

های پارازیت قرار ، تحت تاثیرخازنموس گیت شناور( یک FGVتاژ گیت شناور )سورس و ول-درین  DCارتباط مابین جریان

 دهند.را تحت تاثیر قرار می 2Gو  1Gو ولتاژهای ورودی مؤثر ولتاژ گیت شناور ارتباط مابین  GBCو  GDC، GSCگیرد. اما، نمی

موس توانند با ترکیب یک مدل ند میکنرا مدل میموس گیت شناور طور خلاصه، روابطی که رفتار سیگنال بزرگ یک هب

کند بازگو می GBCو  iV ،DV ،SV ،iC ،GDC ،GSCرا با ولتاژ گیت شناور ای که یکسان با رابطه فناوری استاندارد برای

ر یک دست آید. اگه( ب2تواند با اعمال قانون تبدیل بار به گره شناور نشان داده شده در شکل )گیری شوند. این معادله مینتیجه

های در برگیرنده موجود باشد، هیچ جریان نشتی مابین آنها وجود نخواهد داشت و تمام لایهگره شناور نهایت مابین مقاومت بی

 صورت زیر خواهد شد:هبگیت شناور طور کامل ایزوله خواهد شد. تحت این فرض ولتاژ در هبگره شناور و بنابراین 

2 2
GS GD FG GD GB FGi i

FG i S D iS DS BS S
T T T T T T T Ti 1 i 1

C C Q C C QC C
V V V V V V V V

C C C C C C C C
= =

= + + + = + + + +                         )2( 

 FGQباشد. عبارت  Nتواند این مقدار و برای گیت شناور چند ورودی می شده در نظر گرفته 2های مؤثر در اینجا تعداد ورودی

ت کند. نظر به اینکه این عبارت ثابدر طی مراحل ساخت به تله افتاده است اشاره میگره شناور به مقدار معین باری که در 

به خازن کل  TCعنوان آفست در ولتاژ آستانه قطعه تفسیر شود. عبارت ، یا بهگیت شناورعنوان ولتاژ آفست در تواند بهاست، می

 صورت زیر است:هدو گیتی بموس گیت شناور کند و برای اشاره میگره شناور دیده شده از 
2

T GD GS GB i GD GS GB 1 2

i 1

C C C C C C C C C C

=

= + + + = + + + +                                                                  )3( 

کننده رفتار توصیفهای رابطهدر  GSVتواند با جایگزین کردن میموس گیت شناور سازی روابط رفتار سیگنال بزرگ مدل

یت ولتاژ گتواند با نسبت دادن و منبعی که میگیت شناور کردن عبارت ولتاژ مابین با توصیفموس سیگنال بزرگ ترانزیستور 

ترمینال بیشتر از یک  N-1ورودی،  Nبا موس گیت شناور یک قطعه  دست آید.هبه ترمینال سورس به جای بدنه بشناور 

برای  migتا ترارسانایی مؤثر ورودی ) Nتواند تعریف شود: پارامتر سیگنال کوچک می N+2دارد و بنابراین موس ترانزیستور 

i=[1,N]( یک هدایت خروجی ،)dsFg ترارسانایی بدنه ( و یک)mbFg اگر .)mg ،dsg  وmbg ترتیب ترارسانایی گیت، هدایت به
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باشند، موس گیت شناور آل مانند ایده DSVکانال، جریان و  اندازهدارای موس خروجی و ترارسانایی بدنه یک ترانزیستور 

 شوند:ر مرتبط میصورت زیبهموس با پارامترهای موس گیت شناور بنابراین پارامترهای سیگنال کوچک 

i
mi m

T

C
g g ,i [1, N]

C
= =                                                                                                                     )4( 

GD
dsF ds m

T

C
g g g

C
= +                                                                                                                          )5( 

GB
mbF mb m

T

C
g g g

C
= +                                                                                                                        )6( 

 

 پیشنهادیی تایعمل ییکننده ترارساناتیتقو -2-3

مطرح  ناوتاتوسط کننده ترارسانایی عملیاتی تقویتدر ساختار موس سیطور که در بالا اشاره شد، ایده استفاده از وارونگر همان

ارائه ناوتا های بهتر نسبت به طرح شد. این موضوع باعث تحریک پژوهشگران الکترونیک شد تا ساختارهای دیگری با قابلیت

موس سیدو طبقه مبتنی بر وارونگر کننده ترارسانایی عملیاتی تقویتهای مطرح در این زمینه ساختار نهکنند. یکی از گزی

کننده ترارسانایی تقویتاین  پایهساختار شود. دو طبقه بوده و به بهره بالاتری نایل میناوتا که بر خلاف طرح  [9]است 

 یمنطقموس سی وارونگر کی در این شکلنشان داده شده است. ( 3)در شکل موس سیدو طبقه مبتنی بر وارونگر عملیاتی 

 کند.یعمل مکننده ترارسانایی عملیاتی تقویت نیکنترل شده با ولتاژ در ا انیمنبع جر کیعنوان به

حالت مشترک است.  حذف تیبا قابل طبقهدو  بالانس شدهکننده تیتقو کیاساساً کننده ترارسانایی عملیاتی تقویت این

 (3شکل )کننده ترارسانایی عملیاتی تقویت حالت مشترک هستند. حذفمسئول عملکرد ( 3)دار در شکل هیسا یهاشبخ

بل یدس 48حال، بهره ولتاژ آن حدود  نی. با اکندولت کار  8/1 هیتغذ باموس سینانومتر  180 فناوریدر  تیبا موفقتواند می

، استشده  یطراح تیبا حداقل طول گ وارونگرهاییبا استفاده از رسانایی عملیاتی کننده تراتقویتاین که  یی[. از آنجا9] است

کننده ترارسانایی عملیاتی تقویتاین . شودمی کرونیم ریزموس سی ادوات نییپا یبهره ذات لیبه دل نییولتاژ پا بهرهمنجر به 

و پیشنهادهایی جدید جهت بهبود عملکرد این  [13-10]در چند سال اخیر توسط بسیاری از محققین مورد بررسی قرار گرفته 

با استفاده  [10]از لحاظ کاهش توان مصرفی، ولتاژ کاری و بهره صورت گرفته است. در مرجع کننده ترارسانایی عملیاتی تقویت

اند. در داده ولت کاهش یکدو طبقه را به کننده ترارسانایی عملیاتی تقویت، ولتاژ کاری این ساختار ماس-اناز وارونگرهای 

های تفاضلی، در خروجی فارادپیکو 13و با در نظر گرفتن خازن بار موس سینانومتر  180 فناوریبا استفاده از  [10]مرجع 

وات حاصل شده میکرو 170بل و توان دسی 75حالت مشترک برابر  ردهرتز، نسبت مگا 9بل، فرکانس بهره واحد دسی 42بهره 

دو طبقه را کننده ترارسانایی عملیاتی تقویت، ولتاژ کاری این موس گیت شناوراستفاده از وارونگرهای با  [11]است. در مرجع 

 13و با در نظر گرفتن خازن بار موس سیمیکرومتر  18/0 فناوریبا استفاده از  [11]اند. در مرجع ولت کاهش داده یکبه 

 8/73حالت مشترک برابر  ردهرتز، نسبت مگا 82/8نس بهره واحد دسی بل، فرکا 50های تفاضلی، بهره پیکو فاراد در خروجی

در ساختار موس سیبه جای استفاده از وارونگرهای  [12]وات حاصل شده است. در مرجع میکرو 118بل و توان دسی

-به همچنین .شده استاستفاده  یدو ورودموس سی دو طبقه مذکور، از وارونگرهای کسکودکننده ترارسانایی عملیاتی تقویت

کننده ترارسانایی عملیاتی تقویتو  از بدنه در نظر گرفته شده اسیبا کیتکنترانزیستورها منظور کاهش موثر ولتاژ آستانه 

کننده ترارسانایی تقویت این و ساخته شده است. یطراحمیکرومتر با چاه سه قلو  15/0 فناوریبا استفاده از پیشنهادی 

 ،بلیدس 59تفاضلیولتاژ  بهره، هایشپیکوفاراد در خروجی 5و با در نظر گرفتن خازن بار  ولت یک هیتغذبا  تیبا موفقعملیاتی 

کند. در وات توان مصرف میمیکرو 60و  ارائه کرده مگاهرتز 25و فرکانس بهره واحد بل دسی 9/80حالت مشترک  ردنسبت 

جایگزین موس با ولتاژ آستانه دینامیکی با ترانزیستور موس سیموجود در ساختار وارونگر ماس -پی، ترانزیستور [13]مرجع 

با  [13]ولت کاهش یافته است. در مرجع  8/0دو طبقه به کننده ترارسانایی عملیاتی تقویتن طریق ولتاژ کاری این ه ایشده و ب

 31/75های تفاضلی، بهره فاراد در خروجیپیکو 13و با در نظر گرفتن خازن بار موس سینانومتر  180 فناوریاستفاده از 
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وات حاصل شده میکرو 160بل و توان دسی 31/116حالت مشترک برابر  ردهرتز، نسبت مگا 4/8بل، فرکانس بهره واحد دسی

 است. 

 با تغذیهوجود دارد که  تفاضلیکاملاً ترارسانایی عملیاتی های کنندهتقویت پاییندر مورد عملکرد ولتاژ  یادیز هایمقاله

به  پایینولتاژ  عملکرد .میده تیاهمموس به ولتاژ آستانه  دی، باپایینعملکرد ولتاژ  ید. برانکنیولت عمل م یکتر از نییپا

 استفاده از ای، [24] زوج تفاضلی تحریک شده از بدنهاستفاده از  ای[ 23مکمل ] تفاضلی یهازوجخود با استفاده از  یخود

حالت  محدودهحال،  نی. با ا[25] گیردانجام میماس -پی ایماس -انوارونگرهای  از متشکل تفاضلیشبه  یهاکنندهتیتقو

 این یکه در خروجشود نمی (ddVنصف تغذیه )ولتاژ  شامل، و اغلب کندتغذیه میل میطرف  کیآنها به سمت  یمشترک ورود

 و بابا بهره ولتاژ بالاتر  تفاضلیکاملاً لیاتی کننده ترارسانایی عمتقویت کی یما طراح هدفبراین اساس،  مورد نظر است.مقدار 

هایی که در مورد اصلاح و بهبود ساختار بررسیمطابق است. ( 3کننده دو طبقه شکل )براساس تقویتولت  یک زیر هیتغذ

موس با [ از ترانزیستورهای 13شویم که در مرجع ]( در بالا اشاره شد، متوجه می3شکل )کننده ترارسانایی عملیاتی تقویت

در ساختار کننده ترارسانایی عملیاتی تقویتبه عنوان یک راه حل برای پایین آوردن ولتاژ کاری مدار ولتاژ آستانه دینامیکی 

[ کاهش 13در مرجع ]موس با ولتاژ آستانه دینامیکی استفاده شده است. مزیت استفاده از ترانزیستورهای موس سیوارونگر 

کننده تقویتمدار ماس -پیذیه، بالا بردن بهره و همچنین پایین آوردن ولتاژ آستانه ترانزیستور توان مصرفی، کاهش ولتاژ تغ

[ تغییراتی در ساختار مدار داد و مساحت تراشه را بالا 10است و همچنین لازم نیست که همانند مرجع ]ترارسانایی عملیاتی 

توان کمتر از [ را، به دلیل افت عملکرد، نمی13نها شده در مرجع ]پیشکننده ترارسانایی عملیاتی تقویتاما ولتاژ تغذیه  برد.

 ولت استفاده کرد.  8/0

روش را با استفاده از ماس -پیو هم ماس -انتوان هم ترانزیستور استفاده شود می 15چاه دو قلو فراینددر صورتی که از یک 

گران قیمت تمام خواهد شد. در اینجا  فرایندبهای استفاده از یک سازی نمود. اما اینکار به پیادهموس با ولتاژ آستانه دینامیکی 

تک چاه استفاده  فراینددهیم و در عین حال از یک را کاهش میماس -انحل ارزان قیمت ولتاژ آستانه ترانزیستور ما با یک راه

 خواهیم کرد. 

ولتاژ با موس موس گیت شناور/ا در اینجا وارونگر ( شماتیک مدار وارونگر پیشنهادی نشان داده شده است، که ما آنر4در شکل )

موس با ولتاژ آستانه دینامیکی با استفاده از تکنیک ماس -پی(، ترانزیستور 4کنیم. در شکل )نامگذاری میآستانه دینامیک 

تکنیک گیت شناور  نیز ازماس -انسازی شده و ولتاژ آستانه آن کاهش یافته است. در وارونگر پیشنهادی برای ترانزیستور پیاده

را بدون نیاز به ماس -اندو ورودی ولتاژ آستانه ترانزیستور موس گیت شناور استفاده نموده و با استفاده از یک ترانزیستور 

به ورودی و گیت موس گیت شناور های ترانزیستور دهیم. در اینجا یکی از گیتگران قیمت چاه دو قلو کاهش می فرایندهای

شود که به راحتی ولتاژ باعث میعمل  متصل شده است. این  ddV ش ولتاژ آستانه ترانزیستور به پتانسیلمنظور کاهدوم به

ولت توانسته بودند ولتاژ کاری مدار  8/0[ نویسندگان مقاله تنها تا 13تغذیه را تا حد ممکن کاهش داد. چنانچه در مرجع ]

نانومتر را کاهش دهند و برای کاهش بیشتر یا باید از یک  180 ناوریفپیاده سازی شده در کننده ترارسانایی عملیاتی تقویت

کننده ترارسانایی عملیاتی تقویتمورد استفاده در ساختار ماس -انشد و یا اینکه ترانزیستور چاه دو قلو استفاده می فرایند

شد که بر خلاف باند تقویت کننده می شد. استفاده از زیر آستانه نیز باعث کاهش پهنایسازی میزیر آستانه پیاده صورتبه

 2Cو  1Cدو ورودی را موس گیت شناور اگر دو خازن استفاده شده در ترانزیستور  [ بود.13اهداف نویسندگان مقاله در مرجع ]

 توان بصورت زیر خلاصه نمود:( را می4بنامیم ولتاژ در گیت شناور وارونگر شکل )

1 IN 2 dd
FG

1 2

C V C V
V

C C

+
=

+
                                                                                                                      )7(

  

شود، لذا برای کاهش اثرات سوء مقدار به وارونگر پیشنهادی اعمال می 1Cاز طریق خازن  inVبا توجه به اینکه سیگنال ورودی 

گیت شناور  روشکنیم تا پهنای باند وارونگر به دلیل استفاده از بسیار کوچکتر انتخاب می 2Cرا نسبت به خازن  1Cخازن 

 گیری نداشته باشد.شمکاهش چ
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 پیشنهادی ولتاژ آستانه دینامیکموس با  موس گیت شناور/(: وارونگر 4شکل )

Figure (4): Proposed DT/FGMOS inverter 
  

سزایی خواهد داشت. ترارسانایی کل وارونگر کننده دو طبقه پیشنهادی تاثیر بهد تقویتاین انتخاب بر روی فرکانس بهره واح

 ( بیان نمود:8توان مطابق رابطه )پیشنهادی را می

p nm m mG G G= +                                                                                                                              )8(
   

ماس وارونگر موس گیت شناور/ولتاژ آستانه -ماس و ان-به ترتیب نشان دهنده ترارسانایی ترانزیستور پی mnGو  mpGدر اینجا 

موس با ولتاژ آستانه دینامیکی  روشاستفاده شده با ماس -پیبا توجه به اینکه در اینجا ترانزیستور دینامیک پیشنهادی است. 

و ترارسانایی  mpg نویسی نمود که مجموع ترارسانایی گیتصورت زیر بازهتوان برا می mpG سازی شده است، لذا ترارساناییپیاده

 :استامیکی موس با ولتاژ آستانه دین روشسازی شده با پیادهماس -پیترانزیستور  mbpg بدنه

(9                                                                                                                            )
p p pm m mbG g g= + 

 شده است، لذا ترارساناییسازی پیادهموس گیت شناور استفاده شده با تکنیک ماس -انبا توجه به اینکه در اینجا ترانزیستور 

mnG نویسی نمود:صورت زیر بازهتوان برا می 

n n

1
m m

T

C
G g

C
=                                                                                                                                )10(

  

به آن اعمال شده،  inVخازن موجود در گیت شناور که ورودی  1C معمولی، سفتامترارسانایی یک ترانزیستور  mng که در اینجا

توان ترارسانایی کل (، می8( در رابطه )10( و )9) هایرابطه گذاریبا جای .استخازن کل دیده شده از گیت شناور   TC و

 یسی کرد:صورت زیر بازنوهوارونگر پیشنهادی را ب

p p n

1
m m mb m

T

C
G g g g

C
= + +                                                                                                               )11( 

یش ترارسانایی و استفاده باعث افزاموس با ولتاژ آستانه دینامیکی  روششویم که استفاده از ( متوجه می11با توجه به رابطه ) 

در ماس -انو ماس -پیباعث کاهش ترارسانایی شده و به دلیل اینکه ترارسانایی دو ترانزیستور موس گیت شناور از ترانزیستور 

موس با  روشبا استفاده از موس گیت شناور شود لذا اثرات منفی کاهش ترارسانایی ترانزیستور وارونگر پیشنهادی جمع می

دو طبقه پیشنهادی با استفاده از کننده ترارسانایی عملیاتی تقویتساختار مداری  شود.سازی میجبراننه دینامیکی ولتاژ آستا

منظور دستیابی به پیشنهادی بهکننده ترارسانایی عملیاتی تقویت( نشان داده شده است. مدار 5در شکل )پیشنهادی وارونگر 

 .است 17و پسخور 16روای پیشبهره بالاتر، دو طبقه بوده و شامل مسیره

نشان داده شده  F/B stageو  stage 1 ،stage 2 ،F/F stageترتیب با اسامی ( طبقات اول، دوم، پیشرو و پسخور به5در شکل )

رو و پسخور استفاده شده است. طبقه اول دارای سازی بهره حالت مشترک، از مسیرهای پیشاست. در این مدار جهت محدود

( جهت تثبیت F/B stage( جهت حذف حالت مشترک و طبقه دوم دارای فیدبک حالت مشترک )F/F stageرو )یشمسیرهای پ

( ولتاژ حالت M11 ،M12و  M5،M6 [. با استفاده از ترانزیستورهای موجود در طبقه اول )9] استولتاژ حالت مشترک خروجی 

، M13و  M7 ،M8حالت مشترک با استفاده از ترانزیستورهای )گیری، ولتاژ مشترک ورودی آشکارسازی شده و پس از میانگین

M14مسیر فیدبک ) شود. همچنین با استفاده از ترانزیستورهای موجود در طبقه خروجی در( به مسیر اصلی پیشخور میM19 ،
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M20  وM25 ،M26در طبقه گیری شده و سپس به مسیر سیگنال اصلی ( ولتاژ حالت مشترک خروجی آشکارسازی و میانگین

 شود.( پسخور میM31 ،M32و  M29 ،M30دوم )

شوند. همچنین با گیری، پیشخور یا پسخور نمیهای حالت تفاضلی به دلیل میانگینمزیت این ساختار در این است که سیگنال

سازی شده ین بهینهبرای کاربردهای ولتاژ پایین و توان پایموس گیت شناور و موس با ولتاژ آستانه دینامیکی  روشاستفاده از 

شود، به دلیل ولتاژ شود که نسبت به حالتی که سیگنال ورودی به گیت ترانزیستورها اعمال میمی باعثسازی است. این بهینه

کار رفته کاهش هاندازی کمتر، محدوده ولتاژ ورودی در حالت مشترک افزایش یافته و نیز جریان بایاس ترانزیستورهای براه

بهره ولتاژ حالت تفاضلی  یان بایاس ترانزیستورها نیز به نوبه خود منجر به کاهش توان مصرفی خواهد شد.یابد. کاهش جر

OTA صورت زیر بیان نمود:هتوان بپیشنهادی را می 

out,dm o1
dm m1 m2 o2

in,dm

v r
A G ( )G r

v 2
= =                                                                                                       )12(

  

به ترتیب امپدانس خروجی وارونگر طبقه اول و  o2rو  o1r به ترتیب ترارسانایی وارونگر طبقه اول و دوم، و  m2Gو  m1Gدر اینجا، 

کننده ترارسانایی عملیاتی تقویت( بهره ولتاژ حالت تفاضلی 12( در رابطه )11از رابطه ) m2G گذاری مقدار. با جایهستنددوم 

 صورت زیر بیان نمود:هتوان بپیشنهادی را می

p1 p1 n1 p2 p2 n 2

1 1
dm m mb m m mb m o1 o2

T T

C C1
A (g g g )(g g g )r r

2 C C
= + + + +                                                             )13(

  

 صورت زیر بیان نمود:هتوان بامپدانس ورودی دیده شده از ورودی طبقه دوم را می

o1
in,stage2

2o2
m1 m2 o2

r
Z

r
1 G (G r )

2

=

+

                                                                                                     )14(  

کننده ترارسانایی تقویتتوان بهره ولتاژ حالت مشترک ( می14با استفاده از مقدار امپدانس ورودی مشخص شده در رابطه )

 بیان نمود: (15مطابق رابطه )پیشنهادی را عملیاتی 

p2 p2 n 2

out,cm
cm m1 in,stage2 m2 o2

1in,cm m2 o2
m mb m o2

T

v 1 1
A G Z G r

Cv G r
(g g g )r

C

= =  =

+ +

                                         )15(

   

بیان  (16رابطه )صورت هتوان بپیشنهادی میکننده ترارسانایی عملیاتی تقویت( را برای CMRR) 10حالت مشترک ردنسبت 

 نمود:

p1 p1 n1

dm 1
m1 o1 m mb m o1

cm T

A C1 1
CMRR G r (g g g )r

A 2 2 C
=  = + +                                                                     )16(

  

کننده ترارسانایی تقویتترتیب به طبقه اول و دوم بهیک و دو  ( زیرنویس16( تا )12) هایهشایان ذکر است که در رابط

لت مشترک را با نسبت بالایی حذف کند ابعاد وارونگرهای برای اینکه طبقه اول بتواند حا کنند.پیشنهادی اشاره میعملیاتی 

، باید ابعاد یکسانی با M32تا  M29در طبقه دوم هم تمامی ترانزیستورها، به جز  شوند.طبقه اول همگی یکسان انتخاب می

داشته باشند  به دلیل اینکه باید جریان خروجی بزرگتری M32تا  M29ترانزیستورهای طبقه اول داشته و ترانزیستورهای 

 شود.برابر بزرگتر از ترانزیستورهای طبقه اول انتخاب می 10ابعادشان حداقل 

-ماس و پی-برای طراحی مدار پیشنهادی استفاده کرده، نسبت ابعاد ترانزیستورهای ان TSMC 0.18 µm CMOSاز فناوری 

کنیم. به دلیل اینکه ساختار انتخاب می یکرومترم 18/0میکرومتر به  11میکرومتر و  18/0میکرومتر به  6 ترتیبماس را به

ساز میلر ( خازن جبران5سازی در طبقه دوم نیاز داریم. در شکل )کننده ترارسانایی عملیاتی دو طبقه است، به جبرانتقویت

CC ساز به همراه مقاومت جبرانCR ساز نشان داده شده است. مقدار خازن جبرانCC  مقدار مقاومت فاراد وپیکو 3برابر باRC  

فاراد و فمتو 6/951ماس را نیز با مقدار -های موجود در گیت شناور تمامی ترانزیستورهای اناهم است. خازنکیلو 3برابر با 

فلز( به راحتی -های فلز)خازن MIMcapهای با استفاده از خازن 18ایم که در نرم افزار کیدنسفاراد طراحی نمودهفمتو 28/20

 سازی هستند. هقابل پیاد
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 موس گیت شناورو موس با ولتاژ آستانه دینامیکی دو طبقه پیشنهادی مبتنی بر  کننده ترارسانایی عملیاتیتقویت(: 5شکل )

Figure (5): Schematic of the proposed two-stage OTA based on DTMOS and FGMOS 

 

 سازینتایج شبیه -3

افزار ولت با استفاده از نرم 5/0 و با ولتاژ تغذیه TSMC 0.18 µm CMOS فناوریپیشنهادی با  کننده ترارسانایی عملیاتیتقویت

HSPICE پیشنهادی با در نظر گرفتن کننده ترارسانایی عملیاتی تقویت 19ود( دیاگرام ب6ُسازی شد. در شکل )طراحی و شبیه

( به راحتی بهره 6نشان داده شده است. از روی شکل )عملیاتی  کننده ترارساناییتقویتهای فاراد در خروجیپیکو 13خازن بار 

 10 . بهره حالت مشترک طرح پیشنهادی در فرکانساستدرجه قابل محاسبه  53بل و حد فاز دسی 61حالت تفاضلی 

ترارسانای  (CMRR) 20رد حالت مشترکاست. همچنین پاسخ فرکانسی  بلدسی -3/37( برابر 7شکل ) مطابقکیلوهرتز 

( 9. در شکل )استبل دسی 4/98هرتز مقدار آن برابر کیلو یک ( نشان داده شده و در فرکانس های زیر8یشنهادی در شکل )پ

دارند که  پیک تاولت پیک میلی 400 ی برابر بانوسانها ولتاژ خروجی نشان داده شده است. هریک از خروجی نوسانماکزیمم 

ولت  8/0تواند پیشنهادی میکننده ترارسانایی عملیاتی تقویتخیلی زیاد است و  اننوسبرای ولتاژ تغذیه پایین این مقدار 

 داشته باشد. طور تفاضلی هب نوسان

به  acهایی که ورودی ترتیب برای حالت( بهPSRR) 21تغذیه منبعهای رد ( پاسخ فرکانسی نسبت11( و )10های )در شکل

 9/62و  7/59ترتیب برابر به -PSRRو   +PSRRها مقدار. با توجه به این شکلاعمال شده نشان داده شده است gndو  vddخط 

پیشنهادی با در نظر گرفتن عدم مطابقت افزاره و کننده ترارسانایی عملیاتی تقویتبرای  22کارلو-آنالیز مونتبل است. دسی

لت تفاضلی، بهره حالت مشترک و ولتاژ خروجی اجرا به انجام رسید. نتیجه این آنالیز برای بهره حا 1000با  فرایندتغییرات 
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کننده تقویتدهد که ( نشان داده شده است. نتیجه این آنالیز نشان می14( تا )12های )ترتیب در شکلحالت مشترک به

را به و عدم مطابقت افزاره مقاوم است و الزامات مورد نیاز طراحی  فرایندپیشنهادی در مقابل تغییرات ترارسانایی عملیاتی 

 کند.خوبی برآورده می

در  23جانمایی-سازی پس از چینش پساکننده ترارسانایی عملیاتی پیشنهادی براساس نتایج شبیهسازی تقویتنتایج شبیه

 ( خلاصه شده و با سایر کارهای پیشین مقایسه شده است.1جدول )
 

 
 پیشنهادیکننده ترارسانایی عملیاتی تقویتود (: دیاگرام ب6ُشکل )

Figure (6): Bode diagram of proposed OTA 
 

 
 کننده پیشنهادی(: پاسخ فرکانسی بهره حالت مشترک تقویت7شکل )

Figure (7): Common-mode gain response of proposed OTA 
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 کننده ترارسانایی عملیاتی پیشنهادیتقویت رد حالت مشترک(: 8شکل )

Figure (8): CMRR frequency response of proposed OTA 
 

 
 پیشنهادیکننده ترارسانایی عملیاتی تقویت تفاضلی خروجی نوسان(: 9شکل )

Figure (9): Differential output swing of proposed OTA 
 

 صورت زیر مورد( بهFoM) 24های پیشین، چندین معیار شایستگیبرای ارزیابی طرح پیشنهادی و مقایسه عادلانه با سایر طرح

 (17رابطه )صورت (، تاثیر بهره و فرکانس بهره واحد را در کنار هم به1FoMارزیابی قرار گرفته است. در اولین معیار شایستگی )

 گیریم:در نظر می

1
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Supply voltage(V) Power (mW)


=


                                                                                       )17( 

ولتاژ  supply voltageفرکانس بهره واحد برحسب مگا هرتز،  UGFبهره تفاضلی بر حسب دسی بل،  Gain، (17)ر رابطه د

( و سومین 2FoMکننده برحسب میلی وات است. دومین معیار شایستگی  )توان مصرفی تقویت powerتغذیه برحسب ولتاژ و 

 شوند.( تعریف می19و ) (18های )صورت رابطه( نیز به3FoMمعیار شایستگی )
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 کننده ترارسانایی عملیاتی پیشنهادیتقویت +PSRR(: پاسخ فرکانسی 10شکل )

Figure (10): PSRR+ frequency response of proposed OTA 
 

 
 کننده ترارسانایی عملیاتی پیشنهادیتقویت -PSRR(: پاسخ فرکانسی 11شکل )

Figure (11): PSRR- frequency response of proposed OTA 
 

 
 اجرا 1000پیشنهادی برای کننده ترارسانایی عملیاتی تقویت(: بهره حالت تفاضلی 12شکل )

Figure (12): Differential-mode gain of proposed OTA for 1000 runs 
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 اجرا 1000پیشنهادی برای کننده ترارسانایی عملیاتی تقویت(: بهره حالت مشترک 13شکل )

Figure (13):  Common-mode gain of proposed OTA for 1000 runs 
 

 
 اجرا 1000پیشنهادی برای کننده ترارسانایی عملیاتی تقویت(: ولتاژ خروجی حالت مشترک 14شکل )

Figure (14): Output common-mode voltage of proposed OTA for 1000 runs 
 

L
2

SR (V s) C (pF)
FoM

Power (mW)

 
=                                                                                                           )18( 

L
3

UGF(MHz) C (pF)
FoM

Power (mW)


=                                                                                                        )19( 

. سایر پارامترها در رابطه استخازن بار برحسب پیکوفاراد  LCثانیه و ولت بر میکروچرخش بر حسب  نرخ SR (18)رابطه در 

های شود که طرح پیشنهادی نسبت به سایر طرحدست آمده، مشاهده میهب FoMبراساس مقدار  توضیح داده شدند. (17)

بردهای ولتاژ پایین و توان پایین گزینه بسیار مناسبی تواند برای کارو میرا داراست  FoM(، بهترین 1گزارش شده در جدول )

ترتیب از و در ساختار آنها به هستند[ همگی مبتنی بر وارونگر 9،10،11،13] هایمرجعباشد. طرح های ارائه شده در 

دی ما با استفاده شده است. طرح پیشنهاموس با ولتاژ آستانه دینامیکی و موس گیت شناور ، ماس-ان، موسسیوارونگرهای 

تواند نسبت به هر چهار طرح هم خانواده در ساختار خود میموس گیت شناور و موس با ولتاژ آستانه دینامیکی داشتن وارونگر 

توان اشاره کرد قبلی در ولتاژهای پایین عملکرد بهتری داشته باشد. از مزایای دیگر طرح پیشنهادی به قابل تنظیم بودن آن می

تواند قابل دسترسی باشد. این موضوع در کارهای آتی مورد بحث و بررسی قرار خواهد میگیت شناور موس که با گیت دوم 

  گرفت.

این دو ساختار قبلی را با ولتاژ تغذیه  [،13[ و ]9های ]های پیشنهاد شده در مرجعبرای ارزیابی بهتر طرح پیشنهادی با طرح

تر، توان مصرفی هر سه سازی نمودیم. برای مقایسه منصفانهی اتاق شبیهدر دماموس سینانومتر  180 فناوریولت و با  5/0
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درجه در نظر  53آمپر(. همچنین مقدار حد فاز را در هر سه ساختار میکرو 17ساختار مورد بحث را برابر در نظر گرفتیم )

شود. نتایج این مقایسه در جدول  سازی حاصلگرفتیم تا مقایسه خوبی از لحاظ مقدار خازن و مقاومت مورد نیاز برای جبران

شویم که طرح پیشنهادی ما نسبت به دو طرح های شایستگی محاسبه شده، متوجه می( خلاصه شده است. براساس معیار2)

ولت کار کند و عملکرد بهتری در شرایط یکسان داشته  5/0تواند به خوبی در می [13[ و ]9های ]پیشین ارائه شده در مرجع

 53ین در یک شرایط یکسان، دو طرح پیشین مذکور برای پایداری فرکانسی در حد طرح پیشنهادی ما )حد فاز باشد. همچن

 تری نیاز دارند. درجه( به مقاومت و خازن بار بزرگ

به  TSMC 0.18 µm CMOS فناوریو  Cadence IC Designافزار پیشنهادی با نرمکننده ترارسانایی عملیاتی تقویتچینش 

 60/620میکرومتر در  72/293 ( چینش تراشه طراحی شده نشان داده شده که دارای اندازه15رسید. در شکل )انجام 

را اشغال خواهد کرد. متر مربع میلی 182/0پیشنهادی مساحت کننده ترارسانایی عملیاتی تقویتاین اساس،  . براست میکرومتر

برابر  51و  6، 3ترتیب [ به27[ و ]13[، ]10] هایمرجعهای با طرح سطح اشغال شده تراشه در طرح پیشنهادی ما در مقایسه

، 95/3ترتیب [ به27[ و ]13[، ]10]های مرجعطرح پیشنهادی ما نسبت به  1FoMبیشتر بوده، اما از لحاظ معیار شایستگی 

[ 27[ و ]13[، ]10]های مرجعنیز طرح پیشنهادی ما نسبت به  3FoMشایستگی  معیار. از لحاظ استبرابر بهتر  94/1و  77/1

 .استبرابر بهتر  22/1و  23/1، 89/2ترتیب به

 

 گیرینتیجه -4

های موس با ولتاژ آستانه دینامیکی و موس دو طبقه جدید براساس روش عملیاتیترارسانایی  کنندهتقویتدر این مقاله یک 

سازی شده و با استفاده از ترانزیستورهای شبیه TSMC 0.18 µm CMOSگیت شناور ارائه شد. طرح پیشنهادی با فناوری 

کننده ترارسانایی عملیاتی پیشنهادی ولتاژ تغذیه مدار و موس با ولتاژ آستانه دینامیکی و موس گیت شناور در ساختار تقویت

کننده حد این تقویتوات تقلیل یافت. بهره حالت تفاضلی و پهنای باند بهره وامیکرو 17ولت و  5/0ترتیب به توان مصرفی آن به

پیکوفاراد از خود نشان داد.  13درجه را با خازن بار  53مگاهرتز بوده و حد فاز  1/1بل و دسی 61ترتیب ترارسانایی عملیاتی به

بودن وارونگر موس گیت شناور/ موس با ولتاژ آستانه دینامیک پیشنهادی نیازی به تغییر در ساختار و  ABبا توجه به کلاس 

 182/0کننده ترارسانایی عملیاتی نیست و مدار پیشنهادی مساحت های بزرگ در طبقه خروجی تقویتردن مقاومتکاضافه

های ممتازی که از خود نشان کننده ترارسانایی عملیاتی پیشنهادی با قابلیتکند. تقویتمتر مربع را از تراشه اشغال میمیلی

 توان پایین از جمله در تجهیزات قابل حمل به خوبی استفاده شود. تواند در کاربردهای ولتاژ پایین ودهد میمی

 

 
 پیشنهادیکننده ترارسانایی عملیاتی تقویت(: چینش 15شکل )

Figure (15): Layout of the proposed OTA 
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Table (1): Simulation results of the proposed OTA and comparison with other works 

 یقبل یبا طرح ها سهیو مقا یشنهادیپ کننده ترارسانایی عملیاتیتقویت یساز هیشب جینتا(: 1جدول )

 پارامتر [9] [10] [11] [13] [26] [27] پیشنهادی

 فناوری )میکرومتر( 18/0 18/0 18/0 18/0 13/0 13/0 18/0

 ولتاژ تغذیه )ولت( 8/1 1 1 8/0 6/0 3/0 5/0

 وارونگر
DT/FGMOS 

 ABکلاس  شبه تفاضلی
وارونگر 
DTMOS 

وارونگر 
FGMOS 

وارونگر 
NMOS 

وارونگر 
CMOS 

 توپولوژی

 دو طبقه دو طبقه دو طبقه تک طبقه تک طبقه دو طبقه
دو 

 طبقه
 ساختار

 وات(توان )میلی 04/5 17/0 118/0 16/0 0018/0 0179/0 017/0

 بل(بهره )دسی 2/48 42 50 31/75 86/43 4/23 61

 فرکانس بهره واحد )مگاهرتز( 3/1* 9 82/8 4/8 112/0 04/1 1/1

 حد فاز )درجه( - 52 45 54 8/88 4/97 53

 بل(نسبت حذف حالت مشترک )دسی 8/65 75 8/73 31/116 62/56 4/47 4/98

 بل(نسبت رد منبع تغذیه مثبت )دسی - - - 76 - - 7/59

 بل(نسبت رد منبع تغذیه منفی )دسی - - - 75 - - 9/62

97/3 - 845/0 43/7 - - - 
 نرخ چرخش مثبت 

 ثانیه()ولت بر میکرو

58/4 - - 12 - - - 
 نرخ چرخش منفی

 )ولت بر میکروثانیه( 

 خازن بار )پیکوفاراد( 16 13 13 13 6 5 13

 متر مربع(مساحت )میلی - 06/0 - 03/0 - 0036/0 182/0

 اولین معیار شایستگی 691 * 2223 3717 4942 4548 4531 8794

 دومین معیار شایستگی - - - 789 2817 - 3269

 سومین معیار شایستگی 413 * 688 972 683 373 291 841

 .کردیم برابر مقدار فرکانس قطع فرض 100دسی بل به جای فرکانس بهره واحد در مقاله ذکر شده است. فرکانس بهره واحد را  3فرکانس قطع  *
Table (2): Simulation results of the proposed OTA and comparison with other works 

 سهیو مقاولت  5/0ی با تغذیه طرح قبلدو با  یشنهادیپ کننده ترارسانایی عملیاتیتقویت یساز هیشب جینتا(: 2جدول )

 پارامتر [9] [13] پیشنهادی

 فناوری )میکرومتر( 18/0 18/0 18/0

 وات(توان )میلی 017/0 017/0 017/0

بل(بهره حالت تفاضلی )دسی 2/65 66 61  

بل(بهره حالت مشترک )دسی - 8/40 -41 - 4/37  

 فرکانس بهره واحد )مگاهرتز( 392/0 805/0 1/1

 حد فاز )درجه( 53 53 53

 بل(نسبت حذف حالت مشترک )دسی 106 107 4/98

 بل()دسیمثبت تغذیه منبع نسبت رد  65 7/65 7/59

 بل(تغذیه منفی )دسیع منبنسبت رد  4/65 8/66 9/62

  )نانو ولت بر مجذور هرتز(  ورودی بهنویز ارجاع  34 8/33 4/16

 خازن بار )پیکوفاراد( 13 13 13

 ساز )کیلواهم(مقاومت جبران 23 3 3

 خازن جبران ساز )پیکوفاراد( 11 5 3

 اولین معیار شایستگی 3007 6250 8794

 سومین معیار شایستگی 300 616 841
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