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پيشنهاد شده  FGMOSولتاژ پايين و توان پايين با استفاده از ترانزيستور  (OTA)در اين مقاله، يك تقويت كننده ترارسانايي عملياتي خلاصه: 

، محدوده تنظيم µW 40با ولتاژ تغذيه يك ولت و توان مصرفي ماكزيمم  TSMC 0.18 µm CMOSپيشنهادي در تكنولوژي  OTAاست. در 

را نشان  MHz 942و فركانس بهره واحد  dB 30.2لقه باز كننده پيشنهادي، بهره ح سازي تقويت آيد. نتايج شبيه برابر به دست مي 50نسبي 

ينگي دهند. در مقايسه با كارهاي قبلي، تقويت كننده پيشنهادي، با ولتاژ تغذيه كمتر، عملكرد فركانسي بهتر، سوئينگ ولتاژ خروجي بالاتر، خط مي

كار گرفته شده و محدوده تنظيم خوب ه مرتبه دوم ب Gm-Cپيشنهادي در ساختار يك فيلتر  OTAكند.  بهتر و توان مصرفي كمتري را عرضه مي

) و kHz 700(فركانس  CDMA2000)، kHz 650(فركانس  Bluetoothسيم  به دست آمد كه مشخصات بي MHz 5.6تا  kHz 100از 

Wideband CDMA  2.2(فركانس MHzدهد. مساحت اشغال شده سيليكون براي فيلتر طراحي شده برابر  ) را به خوبي پوشش مي

����� �   باشد. مي �����
  

  ، وارونگر.Gm-C، فيلتر FGMOS، ولتاژ پايين و توان پايين، ترانزيستور (OTA)تقويت كننده ترارسانايي عملياتي كلمات كليدي: 
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In this paper, a low voltage and low power (LV/LP) Operational Transconductance Amplifier (OTA) using 

FGMOS (Floating-Gate MOS) transistor is proposed. The relative tuning range of 50 is achieved in this OTA 

while only consumes 40 µW with 1.0 V supply voltage in TSMC 0.18 µm CMOS technology. The 

simulation results of the proposed OTA show an open loop gain of 30.2 dB and a unity gain frequency of 

942 MHz. In comparison with previous works, the proposed OTA, with lower supply voltage, is provided the 

better frequency performance, higher output voltage swing, better linearity and lower power consumption. 

The proposed OTA is used in the second-order Gm-C filter to show a good tuning range from 100 kHz to 5.6 

MHz which is suitable for the wireless specifications of Bluetooth (650 kHz),CDMA2000 (700 kHz) and 

Wideband CDMA (2.2 MHz). The active area occupied by the designed filter on silicon is	192μm � 535μm. 
 

Index Terms: Low-voltage and low-power (LV/LP), operational transconductance amplifier (OTA), 

FGMOS (floating-gate MOS), Gm-C filter, inverter. 
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  مقدمه - 1

) يا مدارات مبدل ولتاژ OTAهاي ترارسانايي عملياتي ( تقويت كننده

كار ه به جريان براي تحقق سيستمها و مدارات زمان پيوسته بسياري ب

ها، ضرب  اند. براي مثال، در تحقق انواع تقويت كننده برده شده

 اند ) و اسيلاتورها استفاده شدهOTA-C(يا  Gm-Cها، فيلترهاي  هكنند

ها و خازنها  OTA]. فيلترهاي زمان پيوسته با 18[ - ]25]، [1[ - ]5[

باشند.  معروف مي OTA-Cيا  Gm-Cسازي شده و به فيلترهاي  پياده

اي از كاربردها مانند مدارات هارد ديسك،  اين فيلترها براي دسته

رايج  RFو فيلترهاي  LC، فيلتر فاز خطي، اسيلاتورهاي IFفيلترهاي 

سازي  باشند. بسياري از ساختارها در مقالات براي پيادهپسند مي و كاربر

اند. استفاده از  هاي ترارسانايي عملياتي پيشنهاد شده تقويت كننده

يك انتخاب مطرح در طراحي مدارات تقويت  CMOSهاي وارونگر

هاي  باشد و اكثراً به دليل نداشتن گرهاتي ميكننده ترارسانايي عملي

 -]21]، [6[ - ]12كنند [داخلي پهناي باند بزرگتري را فراهم مي

اساس شش  يك ترارساناي تفاضلي بر Nauta]. اولين بار 25]، [20[

يك بلوك  Nautaترارساناي  .]6[ پيشنهاد نمود CMOSوارونگر 

فركانس بالا  Gm-C هايسازي فيلتر سازنده خيلي نيرومند در پياده

تنها با تغيير دادن ولتاژ تغذيه انجام  Nautaباشد. تنظيم ترارساناي  مي

باشد كه براي ]. بنابراين، منابع تغذيه قابل تنظيم نياز مي6[ گيرد مي

كاربردهاي ولتاژ پايين اصلاً مناسب نيست. پيشنهادهاي بسياري براي 

]، يك نوع 7[ اند. در مرجع هتنظيم اين ترارسانا در مقالات گزارش شد

با ولتاژ مد مشترك ورودي تنظيم  Nautaاصلاح شده از ترارساناي 

با ترانزيستورهاي  Nauta ] ترارساناي21] و[9شده است. در مراجع [

 CMOS] با زوج 10و در مرجع [ (MIFGT)گيت شناور چند ورودي 

)double CMOS pair.تنظيم شده است (  

باشد. بلوكي با بيشترين توان مصرفي مي OTAدر بسياري از كاربردها، 

هاي  هاي ولتاژ پايين طراح با افزايش درخواست براي مدارات و سيستم

هايشان را با الزامات مورد نياز براي اين  شوند تا طراحيمدار مجبور مي

به نوع از اين مدارات سازگار كنند. طراحي ولتاژ پايين بالقوه منجر 

  شود. مدارات توان پايين مي

عملكرد مدار توان كاهش داد  كه ولتاژ تغذيه اين مدارها را مي از آنجايي

باشد.  كرد كه بعضي مواقع مضر مي خواهد تغيير توجه قابل طور هب

شوند كه بتوان عملكرد مدار  كار گرفتهه هايي ب بنابراين، بايد توپولوژي

هاي ولتاژ پايين بدون مصالحه كردن با ساير  را تحت محدوديت

 از استفاده. داد پارامترها بيشينه نموده و توان مصرفي را كاهش

با گيت شناور) به دليل ساختارهاي  FGMOS )MOS ترانزيستورهاي

پذيري كه دارند براي كاربردهاي ولتاژ پايين و توان پايين  انعطاف

توانند  ] و در كنار ساير رويكردها مي23[ -]20]، [13مناسب بوده [

 پيچيدگي مفيد و سودمند باشند. مزيتهاي اين ترانزيستورها كاهش

 تركيب سيگنال و سطوح دادن شيفت سيگنال، پردازش سازي ساده مدار،

با  شده باشد. مدار طراحي مي تنظيم قابل هاي مكانيسم نمودن

تواند در ولتاژ تغذيه كمتري كار نموده و توان مي FGMOSترانزيستور 

مرسوم در تكنولوژي مشابه  MOSكمتري را در مقايسه با ترانزيستور 

  ].14مصرف كنند و در عين حال عملكرد مشابهي داشته باشند [

با گيت عايق شده  MOSيك ترانزيستور  FGMOSترانزيستور 

اند. ولتاژ  ها بطور خازني به گيت متصل شده باشد كه در آن ورودي مي

  ]:14توان بيان نمود [زير مي به صورت) را VFGدر گيت شناور (
  

VFG= ∑ Ci

CT
Vi+

CGS

CT
VS

N
i=1 +

CGD

CT
VD+

QFG

CT
  

        =∑ Ci

CT
Vis+VS

N
i=1 +

CGD

CT
VDS+

CGB

CT
VBS+

QFG

CT
			        )1(   

به ترتيب خازن و ولتاژ  Viو  Ciها،  تعداد ورودي Nدر رابطه فوق، 

به ترتيب خازن پارازيت مابين  CGBو  CGD ،CGS باشد. ام مي iورودي 

باشد بار باقي مانده ميQFG گيت شناور و درين، سورس و بدنه است. 

كه ممكن است در طي پروسه ساخت در گيت شناور به دام بيفتد. با 

) صرفنظر QFGتوان از اين بار (] مي15روش پيشنهادي در مرجع [

صورت زير ه ب باشد وخازن كل ديده شده از گيت شناور مي CTنمود. 

  :]14[ باشد مي

CT=CGD+CGS+CGB+ ∑ Ci
N
i=1 	                                          )2(  

با دو  nنوع  FGMOS)، سمبل و مدار معادل ترانزيستور 1در شكل (

دو ورودي، هر  FGMOSورودي نشان داده شده است. در ترانزيستور 

  گردد. به گيت شناور متصل مي poly II-poly Iورودي با خازن 

در تحقق  CMOSهاي مبتني بر وارونگرهاي  OTAطور كلي ه ب

فيلترهاي قابل تنظيم به منبع تغذيه قابل تنظيم نياز دارند، تا فيلتر را 

باشند.  تنظيم نمايند، كه براي كاربردهاي ولتاژ پايين مناسب نمي

كنيم تا  تفاده ميرا اس FGMOSبنابراين، در اين مقاله، ما وارونگر 

مان را تنظيم نمائيم. تقويت كننده  تقويت كننده ترارسانايي عملياتي

و ولتاژ  rail-to-railپيشنهادي قادر خواهد بود تا با سيگنالهاي ورودي 

تغذيه نزديك به يك ولت كار كند و در عين حال خطينگي بالا و 

  پهناي باند بزرگي داشته باشد.
  

 

  با دو ورودي nنوع  FGMOS): سمبل و مدار معادل ترانزيستور 1( شكل
Fig. (1): Symbol and equivalent circuit of 2–input n–type 

FGMOS  
 

بهينه شده براي كاربردهاي ولتاژ  OTAدر بخش دوم اين مقاله، يك 

كنيم. در اين بخش، تبديل ولتاژ به جريان خطي  پايين پيشنهاد مي

توصيف شده و با كنترل مد مشترك، افزايش بهره  FGMOSوارونگر 

dc يابد. در بخش سوم، عملكرد  و تنظيم ترارسانا ادامه ميOTA 

گيرد. وسيله يك فيلتر مرتبه دوم مورد ارزيابي قرار ميه پيشنهادي ب

پيشنهادي و فيلتر مرتبه دوم  OTAسازي  در بخش چهارم، نتايج شبيه

ها را خواهيم  بخش پنجم نتيجه گيري طراحي شده ارائه شده و در

  داشت.
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2 - OTA پيشنهادي  

يك  مرسوم نشان داده شده است. FGMOS)، وارونگر 2در شكل (

تشكيل يافته كه به  M2و  M1ساده از دو ترانزيتور  FGMOSوارونگر 

اين وارونگر سه ورودي دارد؛ يكي . شود عنوان المان ترارسانا استفاده مي

) Vbp، Vbn( ديگر هاي ورودي و (Vin) سيگنال پردازش ها براي از ورودي

شوند. فرض  كار برده ميه ريزي و تنظيم كردن وارونگر ب براي برنامه

  .Vbn=Vdd-Vbp=Vbكنيم كه  مي

  

 
  ]FGMOS ]9): وارونگر 2( شكل

Fig. (2): FGMOS inverter [9] 

 

] 11پيشنهادي كه از مرجع [ OTA) ساختار مداري 3در شكل (

)) بهينه 2(شكل ( FGMOSهاي تاج شده و با استفاده از وارونگراستن

پيشنهادي از ترانزيستورهاي گيت  OTA. است شده داده ايم نشان كرده

كند. اين شناور در هر وارونگر از ساختار تفاضلي ترارسانا استفاده مي

OTA صورت بلوك ه را بGm ايم.  دهنشان دا )3( شكل درOTA  كلاس

AB ) به دليل اينكه گره 3پيشنهادي در شكل (A  ولتاژ مد مشتركي

Vddدر حدود  كند به هيچ مدار ايجاد مي-OUT و +OUTدر گره  ⁄2

 ممكن OTAخروجي نياز ندارد. اين  DCاضافي براي كنترل مقدار 

عملكرد حالت . كند كار جرياني حالت يا حالت ولتاژي از يك هر در است

ولتاژي شامل متصل كردن بارهاي امپدانس بالا مانند بارهاي خازني در 

باز خواهند بود).  -OUTو  +OUTباشد (گره هاي خروجي مي گره

 هاي حالت جرياني عملكرد مدار شامل اتصال بار با امپدانس كم در گره

  ).-OUT و +OUT گره در صفر امپدانس با (بار باشدمي خروجي
  

 
 (الف)

 
 (ب)

؛ (الف) شماتيك، FGMOSاساس وارونگرهاي  پيشنهادي بر OTA): 3شكل (

  (ب) سمبل
Fig. (3): The proposed OTA using FGMOS inverters; (a) 

schematic, (b) symbol 
 

به ترتيب برابر  Aولتاژ و مقاومت معادل در گره 

VA= �VIN+-VIN-� �Rو  ⁄2 � 1 �2w�g��باشند. در روابط  مي ⁄

 FGMOSبراي ترانزيستور  (C2/CT)وزن معادل ورودي  w2فوق، 

و ساير پارامترها معاني خاص خودشان را دارند. تابع تبديل  باشد مي

بندي  توان فرمول صورت زير ميه پيشنهادي را ب OTAجريان به ولتاژ 

  كرد:

)3 (  

IOUT+= �w2gm

2
-2 �g

ds,p
+

CGD,p

CT,p
+g

ds,n
+

CGD,n

CT,n
 ! �VIN++VIN-�  

-به ترتيب هدايت خروجي و خازن گيت CGDو  gdsدر رابطه فوق، 

براي  FGخازن كل ديده شده از گره  CTباشد. درين مي

) 3باشد. از رابطه (مي p-FGMOSو  n-FGMOSترانزيستورهاي 

  فهميم كه: مي

GDM=
w2gm

2
                                                                       )4(  

  و

  GCM=2 ��g
ds,p

+
CGD,p

CT,p
! + �g

ds,n
+

CGD,n

CT,n
!                          )5(   

به ترتيب ترارسانايي مد مشترك و  GDMو  GCMدر روابط فوق؛ 

باشد و ساير پارامترها معاني معمول خودشان ترارسانايي مد تفاضلي مي

  را دارند.

و  Vbnاس (پيشنهادي با تغيير دادن ولتاژهاي باي OTAپذيري  تنظيم

Vbp وارونگر (FGMOS گيرد. اين رويكرد برخي مزيتها دارد انجام مي

ترين آنها عدم نياز به واحد منبع تغذيه قابل تغيير و تنظيم  كه مهم

پيشنهادي براي كاربردهاي  OTAباشد. اين مزيت مانع استفاده از  مي

ه با ب rail-to-rail پذيري عملكرد امكان ديگر مزيت. شود نمي پايين ولتاژ

  باشد. پيشنهادي مي OTAبراي  Vbpو  Vbnكارگيري ولتاژهاي باياس 

را استفاده  µm CMOS 0.18در طراحي مدار پيشنهادي پروسه 

 FGMOS) را براي تمامي وارونگرهاي Lكنيم. طول كانال گيت ( مي

  و  n-FGMOSدر نظر گرفته و عرض ترانزيستورهاي  1µmبرابر 

p-FGMOS 1ه ترتيب را ب µm  3و µm گيريم. مقادير در نظر مي

 100را نيز به ترتيب برابر  FGMOSوارونگرهاي  C2و  C1خازنهاي 

  گيريم.فمتو فاراد در نظر مي 200فمتو فاراد و 
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  ساختار فيلتر - 3

سازي فيلترهاي مرتبه  يك رويكرد معمول در طراحي فيلتر براي پياده

هاي بالا  مرتبه اول و دوم براي ايجاد مرتبهبالا، اتصال كسكود فيلترهاي 

ه پيشنهادي ب OTAباشد. به همين دليل، در اين بخش، عملكرد  مي

گردد. اگرچه از اين وسيله طراحي يك فيلتر مرتبه دوم ارزيابي مي

OTA توان در ساختار ساير كاربردهاي  ميOTA  ،از قبيل اسيلاتورها

اده نمود اما به دليل محبوبيت ها استف ها و تقويت كننده ضرب كننده

سيم  پيشنهادي براي كاربردهاي بي OTAاز  Gm-Cخاص فيلترهاي 

مرتبه دوم  Gm-Cاستفاده خواهيم نمود. تحقق تفاضلي از فيلتر 

) نشان داده 4( در شكل FGMOSپيشنهادي بر اساس وارونگرهاي 

ه ب مقاومت. باشد مبدل ولتاژ به جريان مي Gm1شده است. در اين مدار، 

) C2و  Gm2 ،Gm4شود. سلف نيز با ژيراتور (تحقق داده مي Gm3وسيله 

باشد. تابع تبديل خازن مدار تشديد مي C1شود و  تحقق داده مي

  ]:24باشند [صورت زير ميه اين فيلتر ب گذر گذر و ميان هاي پايين پاسخ

HLP�s�=
Vo,LP(s)

Vi(s)
=

Gm1Gm2
C1C2

s2+
Gm3
C1

s+
Gm2Gm4

C1C2

	                                )6(  

HBP�s�=
Vo,BP(s)

Vi(s)
=

Gm1
C1

s

s2+
Gm3
C1

s+
Gm2Gm4

C1C2

	                                 )7(   
 

) به 4( در شكل Cj (j=1 to 2)و  Gmi (i=1 to 4)در روابط فوق؛ 

باشد. در مي ام - jگير  ام و خازن انتگرال – iترتيب بيانگر ترارسانايي 

) را Q) و ضريب كيفيت (f0بهره، فركانس قطع ( نتيجه، عبارتهاي

  ]:24صورت زير بيان نمود [ه توان ب مي
 

HLP(0)=
Gm1

Gm4
                                                      )8(  

HBP(ω0)=
Gm1

Gm3
                                                    )9(  

f0=
1

2π
"Gm2Gm4

C1C2
                                                               )10(  

Q � "$%&$%'
$%(&

)*
)&                                                   )11(  

) طراحي 11) تا (8كارگيري روابط (ه توان با بفيلتر مرتبه دوم را مي

توان فيلتر را ميشود كه فركانس قطع ) ملاحظه مي10نمود. از رابطه (

ثابت تغيير داد. در روش خازن ثابت،  Gmهم با خازن ثابت و هم با 

شود تا فركانس تغيير داده مي Gmخازن بار ثابت نگه داشته شده و 

ثابت نگه داشته شده  Gmثابت،  Gmقطع فيلتر تغيير يابد. اما در روش 

ر تغيير كند. فركانس قطع فيلت شود تاو مقدار خازن بار تغيير داده مي

] پيشنهاد شده كه روش خازن ثابت براي تحقق 16در مرجع [

باشد. به همين دليل، در اين مقاله از فيلترهاي قابل تنظيم مناسب مي

قطع  فركانس. نمود خواهيم استفاده فيلتر تحقق براي ثابت خازن رويكرد

پيشنهادي  OTAترارسانايي . دارد بستگي Gm/C نسبت به Gm-C فيلتر

  تغيير داد. Vbpو  Vbnتوان با تغيير دادن ولتاژهاي باياس ا مير

  

 
  مرتبه دوم پيشنهادي Gm-C): شماتيك فيلتر 4شكل (

Fig. (4): Schematic of proposed 2-order Gm-C filter 

 

  سازي نتايج شبيه -4

OTA  پيشنهادي با استفاده از پروسهTSMC 0.18 µm CMOS  در

سازي شد.  طراحي و شبيه V 1.0و با ولتاژ تغذيه  HSPICE نرم افزار

باشد. مي FGMOSاساس طرح وارونگر  پيشنهادي بر OTAساختار 

) نشان داده شده است. 5پيشنهادي در شكل ( OTAپاسخ فركانسي 

 OTAو حد فاز  dB 30.2سازي شده  بهره مد تفاضلي شبيه

اشد. همچنين فركانس بهره واحد بدرجه مي 86.7پيشنهادي برابر 

942 MHz ) بهره مد مشترك و 17) قابل ملاحظه است [5از شكل .[

CMRR   100ترارساناي پيشنهادي در فركانس KHz  به ترتيب برابر

0.7 dB  29.5و dB باشد. توان مصرفي اين ميOTA  40برابرµW 

برحسب  Iodاست. مشخصه ولتاژ ـ جريان تقويت كننده پيشنهادي (

Vid) نشان داده شده. از 6) به ازاي ولتاژهاي باياس مختلف در شكل (

طور خطي با ولتاژ ه توان فهميد كه جريان خروجي باين شكل مي

 OTAباشد. خطينگي متناسب مي mV 500±تفاضلي ورودي تا حد 

مورد ارزيابي  (THD)سازي اعوجاج هارمونيك كل  پيشنهادي با شبيه

با اعمال يك سيگنال ورودي سينوسي با دامنه     قرار گرفته است.

500 mVP-P  100و فركانس KHz ،THD گيري شده كوچكتر  اندازه

تقويت كننده پيشنهادي در شكل  FFTباشد. نمودار مي dB 40-از 

گردد كه نسبت ) ملاحظه مي7) نشان داده شده است. از شكل (7(

  است. dB 43.2-) برابر HD3هارمونيك سوم (

  



 1393پاييز  -شماره نوزدهم  -  پنجمسال  -روشهاي هوشمند در صنعت برق 

)7(  

 

 
  پيشنهادي OTA): پاسخ فركانسي 5شكل (

Fig. (5): AC response of the proposed OTA 

 

 

  پيشنهادي OTA): مشخصه ولتاژ جريان 6شكل (
Fig. (6): V-I characteristics of the proposed OTA 

 

  تقويت كننده پيشنهادي FFT): نمودار 7شكل (
Fig. (7): The FFT plot of the proposed OTA 

 

پيشنهادي  OTA) براي 8درشكل ( (PSRR)نسبت حذف اثر تغذيه 

باشد) نشان داده شده است. خازن خروجي مي Z≤0.5 pF )Zبه ازاي 

كل براي فركانسهاي پايين  PSRRگردد كه )، ملاحظه مي8از شكل (

23.6 dB باشد.مي  
  

  Z≤0.5 pFبرحسب فركانس براي  PSRR): 8شكل (
Fig. (8): PSRR of the proposed OTA for Z≤0.5 pF  

 

  پيشنهادي OTA): سوئينگ تفاضلي ولتاژ خروجي 9شكل (
Fig. (9): Differential output voltage swing of the proposed OTA 
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)8( 

طور ه سازي ثابت شده و ب پيشنهادي از طريق شبيه OTAكارايي 

را با   پيشنهادي OTA) نشان داده شده است. اگر 1خلاصه در جدول (

  پيشنهادي OTA] مقايسه نماييم چندين مزيت را براي 11مرجع [

  ملاحظه خواهيم نمود:

 FGMOSوسيله ولتاژهاي باياس وارونگرهاي ه ب OTAتنظيم  )1

 ماند.انجام شده و ولتاژ تغذيه همواره ثابت باقي مي

وسيله ولتاژهاي ه ولتاژ خروجي مد مشترك و مقاومت خروجي ب) 2

 گيرد.با يك ولتاژ تغذيه ثابت صورت مي FGMOSباياس وارونگرهاي 

 باشد.مي rail-to-railصورت ه سوئينگ ولتاژ ورودي ب) 3

 توان مصرفي كمينه شده است.) 4

توان  پيشنهادي چند عيب براي آن مي OTAهاي جالب  عليرغم ويژگي

  شمرد كه عبارتند از:

، ترارسانايي، FGMOSهاي خازني در وارونگرهاي  به دليل مقسم) 1

يافتني  دست قطع فركانس ماكزيمم و تغذيه اثر حذف نسبت باند، پهناي

 اند. فيلتر كاهش يافته

 poly II-polyبه دليل خازنهاي پارازيتي مرتبط با خازنهاي ورودي) 2

Iيابد.، پهناي باند نيز كاهش مي 

 OTAهمه براي كاربردهاي فركانس پايين و ولتاژ پايين،  با اين

يت پيشنهادي گزينه بسيار مناسبي است و مزاياي آن به معايبش ارجح

پيشنهادي با ولتاژ تغذيه كمتر،  OTA، ]11رجع [دارد. در مقايسه با م

فركانس بهره واحد بالا، سوئينگ ولتاژ خروجي بيشتر، خطينگي بهتر و 

  كند. توان مصرفي كمتري را عرضه مي
  

Table (1): Simulation results of the proposed programmable 

OTA and comparison with previous works 

  قابل تنظيم پيشنهادي و مقايسه  OTAسازي  شبيه): نتايج 1جدول (

Proposed [18] [11] Characteristics 

0.18µm 
CMOS 

0.35µm 
CMOS 

0.35µm 
CMOS 

Technology 

1.0 V 3.3 V 2.5 V Supply Voltage 

30.2 29.3 31.3 DC Gain (dB) 

942 28.97 3560 UGF (MHz) 

86.7o 82.8 o 77 o Phase Margin 

29.5 35.19 31 CMRR (dB) 

@100 KHz 

23.6 68.6 37.45 PSRR (dB) 

@10 KHz 

0.89 0.88 2.27 Output Swing 

(V) 

@0.5VP-P 
-40 dB 

@0.3VP-P 
-40 dB 

@1VP-P 
-46 dB 

THD 
 44 - 85 Total input noise 

(nV/√Hz) 

40 44.53 800 Power (µW) 
  

 
مرتبه دوم براي پاسخ پايين  Gm-C ): تنظيم فركانس قطع فيلتر10شكل (

  گذر
Fig. (10): Frequency tuning of the proposed 2-order Gm-C filter 

for low-pass response 
  

طور خلاصه آورده ه ) عملكرد فيلتر شبيه سازي شده ب2در جدول (

شده و با كارهاي قبلي مقايسه شده است. فيلتر طراحي شده با نرم 

چينش شده و تصوير آن در  Cadence Virtuoso XL (IC5141)افزار 

از  µm2 535×192) نشان داده شده است. اين فيلتر مساحت 11شكل (

  كند.سيليكون را مصرف مي

مرتبه  Gm-Cپيشنهادي، فيلتر  OTAبه منظور نشان دادن عملكرد 

برابر  تغذيه ولتاژ و مشابه ) در تكنولوژي4دوم نشان داده شده در شكل (

 1.35pFو  2.7pFبه ترتيب برابر  C2 و C1 خازنهاي شد. مقادير طراحي

كه تمامي ترارساناها برابر بوده و با جريان يكساني  باشند. هنگامي مي

  آيد.دست ميه ب Q=0.7باشد،  2C2برابر  C1خازن  شوند وباياس مي

مرتبه دوم را براي پاسخ پايين  Gm-Cپذيري فيلتر  ) تنظيم10شكل (

 Vbpدادن  تغيير با كه شودمي ) ملاحظه10( شكل از دهد.گذر نشان مي

  كند. تغيير مي MHz 5.6تا  KHz 100فركانس قطع فيلتر از  Vbnو 

  

  نتيجه گيري -5

اساس وارونگرهاي  ولتاژ پايين و توان پايين بر OTAدر اين مقاله يك 

FGMOS  پذيري وسيع،  طرح جديد امكان تنظيم. شده استپيشنهاد

پذير  عملكرد ولتاژ پايين و پهناي باند بالا با ولتاژ تغذيه ثابت را امكان

پيشنهادي در تحقق فيلترهاي قابل تنظيم به ولتاژ  OTAكند.  مي

تغذيه متغيري براي تنظيم نمودن فيلتر نياز نداشته و براي كاربردهاي 

پيشنهادي با  OTAشد. مناسب بودن باولتاژ پايين بسيار مناسب مي

مرتبه دوم يك ولت مورد  Gm-Cطراحي يك فيلتر زمان پيوسته 

تنظيم  MHz 5.6تا kHz 100 از آن فركانسي پاسخ و گرفت قرار ارزيابي

باشد. ماكزيمم توان سيم مناسب مي گرديد كه براي كاربردهاي بي

  دست آمد.ه ب µW 160ها  سازي مصرفي فيلتر طراحي شده از شبيه
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)9( 

 
  ): چينش فيلتر طراحي شده11شكل (

Fig. (11): Layout of the designed Gm-C filter 

 

Table (2): Simulation results of the designed Gm-C filter and comparison with previous works 

  ): نتايج فيلتر طراحي شده و مقايسه با كارهاي قبلي2جدول (

This work [25] [22] [19] [18] [11]  

0.18µm 

CMOS 

0.13µm 

CMOS 

0.5µm 

CMOS 

0.18µm 

CMOS 

0.35µm 

CMOS 

0.35µm 

CMOS 

Technology 

1.0  0.5  ±1.65  ±1.8 3.3 2.5 Supply Voltage (V) 

160  332  4620 > 313 178  3990 Power Consumption (µW) 

0.1-5.6  0.97 -5.1 0.2 -1.5 10-300 0.01-2.8  2.25-3.5  Frequency Tuning (MHz) 

> 50 >5 7.5 30 > 200 < 2 Tuning Range 

@500mVP-P 
-40 dB 

@51.75mVP-P 
-40 dB 

@1VP-P 
-55 dB 

@0.188VP-P 
-40 dB 

@ 0.3VP-P 
-40 dB 

- THD 

0.197 0.027 185 0.02 0.113  - Total input noise (34/√56) 

2 3 3 2 2 2 Filter Order 

0.102  - 2.22  - 0.154  - Die Area (mm2) 

  

References 
[1] S. Szczepanski, J. Jakusz, R.A. Schaumann, "Linear fully balanced CMOS OTA for VHF filtering applications", 

IEEE Trans. on Circuits and Sys.–II: Analog and Digital Signal Processing, Vol. 44, No. 3, pp.174–187, 1997. 

[2] M.H. Voornal, H. Veenstra, "Tunable high-frequency Gm-C filters”, IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. 35, 

No.8, pp.1097–1108, 2000. 

[3] B. Nauta,"Analog CMOS filters for very high frequencies", Norwell, MA: Kluwer Academic, 1993. 

[4] H. Liu,A.I. Karsilayan, "A high frequency band pass continuous-time filter with automatic frequency and Q-factor 

tuning", Proceeding of the IEEE/ISCAS, Vol.1, pp.328–331, 2001. 

[5] X. Zhang, E.I. Ei-Masry,"A novel CMOS OTA based on body-driven MOSFETs and its applications in OTA-C 

filters", IEEE Trans. on Circuits and Sys. I: Fundamental Theory and Applications, Vol. 54, pp.1204–1212, 2007. 

[6] B. Nauta, "A CMOS transconductance-C filter technique for very high frequencies", IEEE Journal of Solid-State 

Circuits, Vol. 27, No. 2, pp. 142–153, 1992. 

[7] T. Lee, H. Pan, "A low-voltage CMOS transconductor for VHF continuous-time filters", Proceedings of the 

IEEE/ISCAS, Vol. 1, pp.213-216, 1997. 

[8] P. Andereani, S. Mattisson, "On the use of Nauta's transconductor in low-frequency CMOS gm-C bandpass filters", 

IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. 37, No. 2, pp. 114-124, 2000. 

[9] F. Munoz, A. Torralba, R.G. Carvajal, J. Tombs, J. Ramieez – Angulo, "Floating-gate-based tunable CMOS low 

voltage linear transconductor and its application to HF gm-C filter design", IEEE Trans. on Circuits and Sys. II, Vol. 

48, No. 1, pp. 106-110, 2001. 

[10] S. Ramasany, B.A. Venkataramani, "A low power reconfigurable analog baseband block for software defined 

radio", Journal of Signal Processing System, Vol. 62, No. 2, pp. 131–144, 2011. 

[11] H. Barthelemy, S. Meill, J. Gaubert, N. Dehaese, S. Bourdel, "OTA based on CMOS inverter and application in the 

design of tunable bandpass filter", Analog Integrated Circuits and Signal Processing, Vol. 57, No.2, pp. 169-178, 

2008. 

[12] T.Y.Lo, C.C. Hung, "A 1 GHz equiripple low-pass filter with a high-speed automatic tuning scheme", IEEE Trans. 

on Very Large Scale Integration (VLSI) Systems, Vol. 19, No. 2, pp. 175-181, 2011. 

[13] E. Sanches–Sinencio, A.G. Andreou,"Low –voltage /low-power integrated circuits and systems: Low-voltage 

mixed-signal circuits", New York: IEEE Press, 1999. 



 10-3، ص. قابل تنظيم ولتاژ پايين و توان پايين براي كاربردهاي بي سيم Gm-Cيك فيلتر 
 

)10( 

[14] E. Rodriguez-Villegas, "Low voltage and low power analog and digital design with the floating gate MOS 

transistor (FGMOS)", London: IET, 2006. 

[15] E. Rodriguez-Villegas, H. Barnes, "Solution to the trapped charge in FGMOS transistors", Electronics Letters, Vol. 

39, No.19, pp. 1416–1417, 2003. 

[16] S. Pavan, Y.P. Tsividis, K. Nagaraj, "Widely programmable high-frequency continuous-time filters in digital 

CMOS technology", IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. 35, pp. 503-511, 2000. 

[17] B. Razavi, "Design of analoge CMOS integrated circuits", New York: McGrew-Hill, 2001. 

[18] A. Pirmohammadi, M.H. Zarifi, "A low power tunable Gm–C filter based on double CMOS inverters in 0.35 µm", 

Analog Integrated Circuits and Signal Processing, Vol. 71, No. 3, p. 473-479, 2012. 

[19] S. Kumaravel, A. Gupta, B. Venkataramani, "VLSI implementation of Gm-C filter using modified Nauta OTA 

with double CMOS pair", Recent Advances in Intelligent Computational Systems (RAICS), pp. 216 – 220, 2011. 

[20] J. Sobhi, Z.D. Koozehkanani,A.B. Rahin, A. Tahmasebi, "A new OTA based on FGMOS inverters for low voltage 

and low power applications", Proceeding of the International Conference on Circuit and Signal Processing, 

Shanghai, China,Dec. 2010. 

[21] J. Sobhi, Z.D. Koozehkanani,A.B. Rahin, "A low voltage and low power programmable continuous-time filter 

based on FGMOS inverters", Proceeding of the International Conference on Circuit and Signal Processing, 

Shanghai, China, Dec. 2010. 

[22] C. Garcia-Alberdi, A.J. Lopez-Martin, L. Acosta, R.G. Carvajal, J. Ramirez-Angulo,"Tunable class AB CMOS 

Gm-C filter based on quasi-floating gate techniques", Circuits and Systems I: Regular Papers, IEEE Trans. on, 

Vol.60, No.5, pp.1300,1309, May 2013. 

[23] E. Rodriguez-Villegas, A. Yufera, A. Rueda, "A 1.25-V micropower Gm-C filter based on FGMOS transistors 

operating in weak inversion", IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol.39, No.1, pp.100, 111, Jan. 2004. 

[24] J.M. Carrillo, J.F. Duque-Carrillo, G. Torelli, "1-V continuously tunable CMOS bulk-driven transconductor for 

Gm-C filters", Proceeding of the IEEE/ISCAS, pp.896-899, 2008. 

[25] R. Arya, G. Souliotis, S. Vlassis, C. Psychalinos, "A 0.5 V 3
rd

-order tunable gm-C filter", Radio Engineering, 

22(1), 174–178, 2013. 
   


