
Journal of Systems Smartening and Data Processing 

5Spring 202 - No. 1 - 3Vol.  

 I 

 

 

Design of an optical receiver limiting amplifier circuit in 0.18 μm 

CMOS technology up to a bandwidth of about 2.5 GHz 
 

 

Sima Honarmand  
 

 

Department of Electrical Engineering, Bey. C., Islamic Azad University, Beyza, Iran 

Sima.honarmand@iau.ac.ir 

 

 

Received: 15 April 2025 Revised: 23 May 2025 Accepted: 24 May 2025 

 

Abstract:  

One of the challenges ahead in the field of optical communications is the design of transmitter 

and receiver circuits with submicron CMOS technologies for gigabit/second applications. This 

challenge becomes more apparent as submicron technologies become smaller and smaller, their 

parasitic and second-order effects become larger, posing numerous problems for the designer.  

In the design of optical receivers, two important factors must be considered. These two factors 

are the amplifier bandwidth and the input sensitivity. The total bandwidth of the optical receiver 

is usually determined in the Transimpedance Amplifier (TIA) and can be estimated by its time 

constant, which is due to the parasitic capacitance of the photodiode and the input resistance of 

the TIA. Since the signal generated in the TIA stage for the photodiode input current level 

usually has a small amplitude of a few tens of millivolts, one or more other amplifier stages are 

placed after the TIA stage to provide the appropriate signal swing for the logic levels (clock 

and data recovery circuits). For this purpose, multiple stages of limiting amplifier (LA) cells 

are used. A major goal in high-speed systems is to design LA stages with high gain, wide 

bandwidth, and high output swing. In this article, the main goal of designing the analog part of 

optical receivers for telecommunication applications is to actively study, investigate, and pay 

attention to circuits with communication applications, in addition to considering parameters 

such as appropriate frequency response, low noise immunity of devices, and low power losses. 
 

Keywords: Optical communication receiver, Transimpedance amplifier, limiting amplifier, Full active 

design. 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Corresponding Author: Dr. Sima Honarmand 

Corresponding Author Address: Department of Electrical Engineering, Bey. C., Islamic Azad 

University, Beyza, Iran 



  1404بهار     -   اول   شماره    - سوم  سال    -   ها ها و پردازش داده نشریه هوشمندسازی سیستم    

(29) 

   کرومتری م  18/0  یدر تکنولوژ ینور رندهیکننده محدودساز گ تیمدار تقو یطراح 

CMOS گاهرتزی گ 5/2حدود  یباند  یتا پهنا 

 

   استادیار   ،سیما هنرمند

 

 ایران   ،بیضا،  دانشگاه آزاد اسلامي،  بیضا واحد    -برق  مهندسي    گروه  
Sima.honarmand@iau.ac.ir 

 

 03/03/1404تاریخ پذیرش مقاله:  02/03/1404تاریخ بازنگری مقاله:  26/01/1404تاریخ ارسال مقاله: 

 

یکي از چالش های پیش رو در زمینه مخابرات نوری، طراحي مدارات فرستتتنده وگیرنده با نکنولو ی های زیرمیکروني چكیده:  

CMOS    برای کاربردهای گیگابیت بر ثانیه مي باشتد  ای  چالش وتتي نمایان نر مي شتود که نکنولو ی های زیرمیکروني کوچ

  ی ها  رندهیگ يدر طراح   و کوچکتر شتده، اثرات پارازیتي و مرنهه دوم شتان بگرگتر شتده و طراا را دچار مشتکلات مت ددی کند

باند   یباشتند  پهنا  يم یورود  تیکننده و حستاست تیباند نقو یدو فاکتور پهنا  یدر نظر گرفته شتود  ا  دیدو فاکتور مهم با ،ینور

  ي تیاز خازن پاراز  ياش، که ناشتت  ينواند نوستتث ثابت زمان  يشتتود و م  يم  ییاول ن   یم مولا در طهقه   ینور ی  رندهیکل گ

  شتده در طهقه دینول گنالیاز آنجا که ستزده شتود     یاستت، نخم( TIAه)نقویت کننده ی اولی  طهقه یورود  قاومتو م ودیدفونو

TIA ولت را داراست، لذا به دنهال طهقه   يلیدر حد چند ده م يم مولاً دامنه کوچک ود،یفونود یورود  انیسطح جر  یبه ازاTIA 

پالس    يابی)مدارات باز يستطوا منطق یمناست  را برا  گنالیست  نگینا ستو   ردیگمي  ترار    گریکننده د تیچند طهقه نقو  ای  ی

هدف    یشتود     ي( استتااده مLAکننده محدودستاز ) تیمنظور از چند طهقه ستلول نقو   یو اطلاعات( فراهم آورد  بد  عتستا

  ي م  ادیز يخروج  نگیباند گستترده و ستو   یبا بهره بالا، پهنا  LAطهقات   يبا سترعت عملکرد بالا، طراح  یها ستتمیدر ست ياصتل

در ای  مقاله، هدف اصتتلي طراحي بخش آنالوگ گیرنده های نوری برای کاربردهای مخابراني استتت، که علاوه بر در نظر   باشتتد 

گرفت  پارامترهایي نظیر پاست  فرکانستي مناست ،  نویگپذیری کم ادوات و نوان نلااني کم، بتوان مدارات با کاربردهای ارنهاطي 

 رسي و نوجه ترار داد را به صورت نمام ف ال مورد مطال ه، بر

 

 نمام ف ال  يکننده محدود ساز، طراح تینقو ،يکننده امپدانس انتقال  تینقو ،یمخابرات نور رنده یگ ی:کلمات کلید
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 مقدمه - 1

 شیترار داده استت  امروزه افگا  ریما انستان ها را نحت ناث  ياز سته دهه استت که زندگ  شیبه ارنهاطات ب ازیو ن  ینکنولو  شترفتیپ 

استتااده از نور   دهیا انتقال داده ها ترار داده استت  یبرا عیستر  ياستتااده از نور به عنوان حامل ریروز افگون ارنهاطات، ما را در مست

  یدر حد    یلادینا اواستتث دهه پنجاه م  دهیا  یگردد   اما ا  يباز م  شیترن پ   یاز   شیحامل داده ها، به ب گنالیبه عنوان ستت

  ي مناست  م رف  یرا، به عنوان ابگار  ینور هریهمان ف  ي نیمناست  انتشتار نور،  ثیماند که نا در آن زمان، محققان مح  يبات  دهیا

استتااده از نور آنننان نوجه ها را   دهیداشتتند، اما ا  یادیدر آن ستال ها نلاات ز  هستاخته شتد  ینور  یهرهایف  نکهیکردند  با وجود ا

انتقال  یبرا عیوست ونیبه باند مدولاست يابیو دستت  یارنهاطات نور یکار بر رو  یرا برا  یادیبه خود جل  کرده بود که محققان ز

به ثمر   یلادیانتقال داده ها در دهه هاتاد م  یاز نور برا هو استتتااد  ینور هریاستتتااده از ف  یبرا قاتینحق  تاً،ینور، جذب کرد  نها

  دا یانتقال داده با سترعت بالا پ   های سیدر سترو نری  روز به روز کاربرد گستترده یمخابرات نور  های  ستتمیست   ینننیو انشتستت  

  ]2و1[کردند

با ستترعت و   يکیها و مدارات الکترون ستتتمیبه ستت ازین  انگریب  ،يارنهاط  یروز افگون حجم انتقال داده ها در شتتهکه ها شیافگا     

انتقال دهنده    یها ستتمیو حافظه ها،  ست  کروپروستستورهایسترعت عملکرد م  افت ی  شیو افگا نترنتیاستت  با ههور ا شتتریدتت ب

نر به شتدت احستا    عیستر يارنهاط  یبه کانال ها ازیترار گرفتند و ن  کروپروستستورهایم   عیررتابت  با سترعت ست  یداده در ننگنا

  ]3و4 [شده است  يم

که  یبه گونه ا  باشتد، يدر حال نوست ه م  یادیز اریاستت که با سترعت بست  هایي  نهیاز زم  يکی  یامروز مخابرات نور  یایدر دن     

نور و با    کهیبار  لهیبه انتقال اطلاعات به وستت ازنی  ها  آن  يکه در نمام میهستتت  یدیجد  یهر روزه شتتاهد به وجود آمدن کاربردها

    1ینور  يمحل  های  مانند شتتهکه  يمتااون  های یاکنون در فناور یوجود دارد  ارنهاطات نور يکیتط ات الکترون   یستترعت بالا ب

  ] 7-5 [ردگی يمورد استااده ترار م مسی  يو ارنهاطات مادون ترمگ ب

در  نوان يم  ینور هریف  های  باشتد  در شتهکه  يم  ینور هریانتشتار طول مو  نور حامل داده،  ف  یمناست  برا اریبست ثیمح  ی

 فیاطلاعات را بدون نضت   نوان  يکه م ای    به گونهافتیدستت  عیوست اریباند بست  یدر واحد مستافت به پهنا  فینضت   ياندک  یازا

  سیاستتااده از سترو ینقاضتا برا  نترنت،یا  یها ستتمیبا گستترش روزافگون ست  یانتقال داد  همنن يطولان ارینا فواصتل بست  اد،یز

نستهت به خطو     ینور هریف  یها  تیگذاشتته استت  از جمله مگ  يرو به فگون  هیبر ثان  تیگابیبا سترعت بالا در حد چند گ  هایي

 باشد   يم يسیاز نداخل الکترومغناط تینلاات در واحد مسافت کمتر و مصون شتر،یباند ب  یکمتر، پهنا یریگپذینو  ،یفلگ

 یمناست  انتقال نور برا ثیباشتد، مح  يمناست  م اریکوناه بست  یمستافت ها یبرا یارنهاطات نور  نکهیعلاوه بر ا  ،ینرن   یبد     

د  از دیگر کاربردهای  ستاز  يممک  م گیرا ن  يطولان  یبا مستافت ها  یيکاربردها یحاصتل شتده که آنرا برا گین يطولان  یمستافت ها

مي     میستت  يب  ی( و اپتVLC) ارنهاطاتي  نور مر   ،ینور  ی(، حستتگرهاLiDARsو محدوده ) صینشتتخرو به رشتتد فیهر نوری  

  ی ها  ستتمیکند با ست  يمو  حامل که اطلاعات را منتقل م  يفقث در رنج فرکانست ینور يارنهاط  یها  ستتمیست   ]8-10 [باشتند

  گاهرنگ یگ 1م مولاً   ویکرووینراهرنگ استت اما فرکانس مو  حامل م 200در حدود    یکنند  فرکانس حامل نور  يفرق م ویکروویم

 کنند   يم  کار هیبر ثان تینراب  1در نرخ داده  ینور  یها ستمیاست  س

منهع اطلاعات وارد   یاز  یورود گنالیباشتتد که در آن ستت  يم (1)مطابق شتتکل یشتتهکه مخابرات نور  ی  ،يدر حالت کل     

  های  گنالیست  یوارد مدار فرستتنده شتده و ا  يتالیجیدر تال  اطلاعات د گنالیست  ون،یشتده و پس از انجام عمل مدولاست ستتمیست

 هریف قیشتده و از طر  ینور  یها-گنالیبه ست  لینهد ل،ینور گست ودید  ایو    یگریل ودید   یبا روشت  و خاموش کردن   يتالیجید

 ینور  گنالیستت  ود،یفونود  یبه عنوان مثال   ،یآشتتکارستتاز نور  یابتدا با کم    رندهی  در گشتتود  يارستتال م  رندهیبه گ ینور

  ي نیبه سطح ولتا  پا  يانتقال  انسامپد  ی کننده تیبه کم  نقو انیجر  یو ا  شود يم  لینهد  يکیالکتر انیشده و به جر  افتیدر

 ی  وارد طهقه  يمدار امپدانس انتقال يخروج گنالیست گ،یبه نو گنالیولتا  و نستهت ست  ی  دامنه شی  به منظور افگاشتود يم  لینهد

  گنال یست  يابیباز  یبرا  ونیآخر عمل دمدولاست ی    در مرحلهشتود يمحدودستاز م ی کننده تیبه نام نقو  یگرید ی کننده تینقو

  ]10و  9، 1 [شود يانجام م  رندهیگ  تالیجینوسث بخش د يکیترالک

 
1 LAN 



  1404بهار     -   اول   شماره    - سوم  سال    -   ها ها و پردازش داده نشریه هوشمندسازی سیستم    

(31) 

 
 ( : بلوک دیاگرام یک سیستم مخابرات نوری1شكل)

 

دچار  ریداده در طول مستت گنالیاستتت که ستت  يهینور، بد ی کهیاز بار يطول موج یداده بر رو گنالیب د از مدوله کردن ستت     

نهدیل مي کند     ،يمتناست  با شتدت نور نابشت يکیالکتر  يها، فونودیود نور را به جریان  رندهیدر طهقه اول گ شتود   يم فینضت 

تابل خواندن باشتد     تالیجید  یها  ستتمیست یبرا گنالیست  یگردد نا ا تینقو  يبه اندازه کاف ستتیبا  يم فیستپس ای  جریان ضت 

  ي کننده امپدانس انتقال تیگردد  بلوک اول، نقو  ياستتااده م  CDR2  قهکننده مناست  تهل از طه تیجهت، از دو بلوک نقو   یبد

لازم دارد، و    یباند بالانر  یدارد و پهنا یکننده محدودستتاز استتت که بهره کمتر تیدارد، و بلوک دوم نقو  یياستتت که بهره بالا

 بتوان کاهش داد     ینرن   یرا  بد ستمیس گیاست نا نو  يساختار آن م مولا نااضل

در  ینور  رندهیگ  یباشتد     يم  رندهیبخش گ  يطراح ،يتستمت در طراح   یمشتکل نر ،یمخابرات نور  ستتمیست   ی  يدر طراح 

(،  يکننده امپدانس انتقال تی)نقو  4هیاول یکننده   تی، نقو  3ی: آشتکارستاز نوريشتامل چهارتستمت کل  ،یمخابرات نور  ستتمیست

  ی کننده ها تیباشتد، که نقو  يو اطلاعات م 6پالس ستاعت  يابیکننده محدودستاز( و مدارات باز تی)نقو  5هیثانو یکننده   تینقو

 ستتمیست  یا  يتالیجیپالس ستاعت، بخش د  يابیاستت و مدار باز  رندهیگ ستتمیست  يو محدودستاز، بخش آنالوگ  يامپدانس انتقال

گیرنده  برای   ستاز،محدود یکننده   تی، نقو  ینور  رندهیگ  یبخش از مدارات آنالوگ    ی يمقاله، طراح  یدرا  ]13و2[هاستت

   ترار گرفته است يمورد بررس های مخابرات نوری کم نوان

 

 7محدودساز یکننده    تیتقو - 2

سیگنال خروجي طهقه نقویت کننده ی امپدانس انتقالي، م مولاً دامنه کوچکي در حدود چند ده میلي ولت دارد، که ای  سطح 

میلي ولت(    500ولتا  برای کار در طهقات مدارات دیجیتال مناست  نمي باشتد، و نیاز به نقویت بیشتتر ستیگنال )نا ستطح دامنه  

ننده ی امپدانس انتقالي، باید طهقاني از  نقویت کننده های دیگری ترار گیرند نا سو ینگ  مي باشد  بدی  دلیل، ب د از نقویت ک

( نقویت کند  برای طراحي دومی  بلوک نقویت کنندگي  اطلاعات  وسیگنال را برای سطوا منطقي )مدارات بازیابي پالس ساعت 

 در ی  گیرنده ی نوری، دو انتخاب وجود دارد  

 8نقویت کننده با کنترل انومانی  بهره -1

 9نقویت کننده محدود ساز -2

 نشان داده شده اند   (2)  ای  دو ساختار در شکل

آنها بدون نوجه به دامنه ولتا   يبوده و خروج  يآنها خط يخروج  نگیحلقه بستتتته دارند که ستتتو  یستتتاختار  AGC مدارات   

ستتاختار به    یشتتود  ا  يم میننظ  يولتا  کنترل  ی لهیبه وستت يستتاختار، دامنه ولتا  خروج  یماند  در ا  يم  يثابت بات یورود

چندان   ینور  یها  رندهیاستتااده در گ  یبرا  ،يزمان  ندیفرآ  یبه استتااده از   ازین و   یبودن مدارات آشتکارستاز پ   دهینیخاطر پ 

 
2 Clock and Data Recovery 
3 Photo-Detector 
4 Transimpedance Amplifier 
5 Limiting Amplifier 
6 Clock Data Recovery    
7 Post Amplifier 
8 Automatic Gain Control (AGC) 
9 LA 
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آن  يخروج  نگیحلقه باز دارد و سو  یساختار LA  گر،یدارند  از طرف د  یداریستاختارها مشتکل پا  یا  ی  همننستتیمناست  ن

کمتر و    يبه اجگاء خارج  ا یاحت ر،بگرگت  يکینامید  ۀآستتتانتر، مصتتترف نوان کمتر، محدود يبه خاطر طراح LA   ستتتتین يخط

 شود    ياستااده م یمخابرات نور  ی، به طور گسترده در کاربردهاAGCو سرعت بهتر نسهت به  گیداشت  عملکرد نو

 
 محدودساز یکننده ها تیتقو ی: ساختارها(1شكل)

 

 تیپالس ستتاعت و اطلاعات به نقو  يابیاستتت  مدار باز یگیمحدودستتاز، ناهمگمان و نو  یکننده    تیاز نقو  يافتیاطلاعات در     

  د یپالس ستاعت جد  دیو نول  یورود  یپالس ستاعت از داده ها یجداستاز  CDRشتود  هدف از بلوک   يکننده محدودستاز متصتل م

   (3)پالس ستتاعت واطلاعات در شتتکل  يابیباز  يباشتتد  مدار کل  يم یورود گنالیدر ستت  10تریکاهش ج  یداده ها و همنن یبرا

دهنده    صینشتخ  لهیبه وست  يشتوند و با پالس ستاعت داخل  يم  CDRداده ها وارد ، با نوجه به شتکل[   14نشتان داده شتده استت  

 هرشتوند     يستاخته م  11(VCOکنترل شتده با ولتا  )  لانوریاست  ی لهیپالس ستاعت به وست  یها گنالیگردد  ست  يم ستهیفاز مقا

کنترل   لانوریاست يکنترل  گنالیشتود  ست  يکنترل م  12پمپ بار لهیباشتد که به وست  يخطا م  گنالیست  ی  انگریفازها، ب   یب ياختلاف

هم فاز   یآنکه با فاز ورود یکنترل شتده با ولتا  برا  لانوریشتود  است  يم دیگذر نول   ییپا لتریو ف  پمپ بار لهیشتده با ولتا  به وست

دهنده    صیبه نشخ  دب یشده به عنوان ف دیکه نول  یدیبرد  پالس ساعت جد يم   ییپا  ایبالا     یشود، فرکانس را بصورت انومان

شود نا داده ها را دوباره    يفرستاده م  رندهیگ  میپالس ستاعت به مدار نصتم  یشتود  همنن  يفرستتاده م  اتیفاز و نکرار کننده عمل

 کرده و نوسانات را کاهش دهد     یزمان گذار

 
 ساختار کلی بلوک بازیابی پالس ساعت و اطلاعات  :(3شكل)

 

با   ینور  رندهیگ  یکننده   تیبخش نقو  ی( براLAمحدود ستتاز ) یکننده   تینقو یستتاز  هیو شتته يمقاله، طراح  یهدف از ا

 باشد   يم CMOS ینکنولو 

 ینور  یها رندهیگ  یساختار کل - 4

کرد  بلوک   فیبه هم متصتل اند، ن ر ینوان به طور کل با سته بلوک که به شتکل ستر  يرا م  یمخابرات نور  رندهیگ  ستتمیست  ی

 يکیالکتر انیجر  ،يافتینور در  يشتده استت و متناست  با چگال لینشتک  یهاد مهین  یاستت که از   یاول همان آشتکارستاز نور

 
10 Jitter 
11 Voltage Controlled Oscillator 
12 Charge Pump 
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  یي بالا  تیحستاست  دیبا  ینور ی  رندهیگ  ،یباشتد  بنابرا  يم کروآمپریدر حدود چند صتد م فیضت  انیجر  یکند، که ا  يم دینول

  تی حستاست ی لهیم مولاً بوست  رندهیآشتکار کند  پس، عملکرد گ  يتابل تهول  ینرخ داده   یرا با خطا  گنالیداشتته باشتد نا ست

  ا ی یورود ینوان نور ستثبه صتورت متو تیحستاست  ی  ا[15 گردد  يم  یین   رندهیگ  یباند و روش آشتکارستاز یپهنا  ،یورود

کننده و    تینقو ،یباند م مولا نوستث خازن کل آشتکار ستاز نور  یشتود  پهنا  يم  انیب یورود گینو  يحستاب   یانگیدوم م ی شتهیر

 ياصتل تیاستت که نقو  يکننده امپدانس انتقال تیگردد  بلوک دوم، نقو  يم  یین   رندهیموجود در ستر گ يتیعناصتر پاراز  گرید

استت  بلوک ستوم، که همان    يانیح اریطهقه بست  یا يجهت دتت در طراح   یو بد ردیگ  يبلوک صتورت م  یا رد گنالیست یرو

طهقات  یمناست  برا  يدامنه منطق  یبه   گنالیو رستاندن ستطح دامنه ست شتتریب  تیکننده محدودستاز باشتد، جهت نقو تینقو

 است  ینور  یها  رندهیسوم گبلوک  يمقاله، طراح  یاست  هدف ما در ا تالیجید

 

 کننده محدودساز تیتقو  - 1-4

  یشتده استت  حداکثر ن داد ا لیبه هم متصتل شتده اند، نشتک یکننده که به شتکل ستر تیطهقه، از چند ستلول نقو  یا     

را کاهش   ستتمیکل ست گیدارد نا نو  يستلول ها، ستاختار نااضتل  یا یا  هیباشتد  ستاختار پا  يبلوک، پنج طهقه م  یا یطهقات برا

 گردد   يسلول ها استااده م  یکه از چند طهقه از ا تاس  ينااضل  یبهره کم ساختارها  لیدهد و به دل

مدوله   گنالیست  یبخش آشتکارستاز  يکیشتود، که   يشتامل دو بخش م  رندهیگ ستتمیست ،یمخابرات نور  رندهیگ  یها  ستتمیدر ست     

دهد    يرا نشتان م ینور  رندهیگ  ی  اگرامیبلوک د (4)شتکلداده استت    گنالیست تیبخش نقو  یگرینور، و د کهیبار یشتده بر رو

و   گینو لیننها جهت نشتک  یگریو د  ود،یآشتکار شتده از فونود  گنالیست  تیجهت نقو  يکی) TIAکننده   تیکه شتامل دو طهقه نقو

تهل(   تطهقا گیو حذف نو شتتریب تیکننده محدودستاز )جهت نقو تی(، و چند طهقه نقوگنالیاز ست   LAکم کردن آن در طهقه 

با مستافت    یکاربردها  یاستتااده شتده استت نا هم برا گیامپدانس ن  قیاهم جهت نطه 50طهقه بافر با بار     یاز    یاستت  همنن

 کوناه و هم مسافت بلند مناس  باشد 

 
 ینور ی رندهیگ   اگرامی: بلوک د(4شكل)

  ي لیدر حد چند ده م يم مولاً دامنه کوچک  ود،یفونود یورود انیستطح جر  یبه ازا TIAشتده در طهقه   دینول گنالیاز آنجا که ست

 یمناستت  را برا گنالیستت  نگینا ستتو   ردیترار گ  گریکننده د تیچند طهقه نقو  ای  ی TIAولت را داراستتت، لذا به دنهال طهقه 

کننده محدودستاز    تیمنظور از چند طهقه ستلول نقو   یو اطلاعات( فراهم آورد  بد  عتپالس ستا  يابی)مدارات باز  يستطوا منطق

(LAاستتااده م )طهقات  يبا سترعت عملکرد بالا، طراح  یيها ستتمیدر ست يهدف اصتل  یشتود     يLA باند   یبا بهره بالا، پهنا

 باشد   يم ادیز يخروج نگیگسترده و سو 

 

 کننده محدودساز  تیموثر در عملكرد تقو  یپارامترها  - 1-1-4
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(34) 

 شیرا دنهال کنند  آرا  ياهداف خاصت  دیشتوند با  ياستتااده م  یمخابرات نور  یها  رندهیکه در گ یمحدود ستاز   یکننده ها تینقو

کند و    تینقو شتتریرا ب TIA يخروج گنالیست  دیبا LAستاختار طهقه   ی  در ادیریرا در نظر بگ  (5)نشتان داده شتده در شتکل

 دهد   يم CDRطهقه  لینحو یولتا  بگرگتر نگیسو 

 
 ]1[ ینور رنده یگ یها ستمیمحدودساز و نقش آن در س ی کننده تی:  تقو(5)شكل 

 

 شود   يپرداخته م LAمهم   یچند نمونه از جنهه ها يدر ادامه به بررس  

را  TIAطهقه    ي نیباند طهقه تهلش،   یکوچ  باشتتتد نا پهنا  يبه اندازه کاف  دیبا  LAطهقه   یخازن گره ورود:  یخازن ورود    

مشکل   اریبست   ییپا  هیبا ولتا  نغذ  یيدر مدارها یاز اثر بار گذار  یریجلوگ یبرا LAو   TIA  یبافر ب  یکاهش ندهد  ترار دادن 

 [ 16برد   يو بهره ولتا  رنج م  یورود گینو ،یخازن ورود  یب مصالحه  یاز  LAطهقه اول   یاست  همنن

م مولاً   LAباند طهقته   یشتتتود  پهنتا  يم میبرابر مقتدار نرخ داده ننظ 7/0  هاًینقر TIAباند    یگاتته شتتتد که پهنتا  باند: یپهناا    

باند   یکننده با پهنا  تیخاطر استتتت که اگر چند طهقه نقو   یبد  یشتتتود  ا  يدر نظر گرفته م TIAباند طهقه    یبگرگتر از پهنا

  ( 5)  شتکل  همانطور که در [14 کمتر از ن  ن  طهقات استت    يکوچ  کل گنالیباند ست  یشتوند پهنا  یبرابر با هم ستر  یها

  د ی محدودستتاز با ی  کننده تینستتهتاً کند استتت، اما نقو LAطهقه  یبه ورود TIA يانتقال داده از خروج  شتتود،  يمشتتاهده م

را به   يزمان صتت ود  و نگول  کم  یهمننبالا و    راتییآن، نرخ نغ يو برش دهد که ولتا  خروج تینقو ای را به گونه گنالیستت

 بگذارد     شینما

نویگ بیشتتری ایجاد مي کند،    LAبه دو دلیل مهم استت  اول آنکه پهنای باند وستیع   LAجریان نویگ وارد شتده به ورودی    :زینو    

بتا بهره امپتدانس انتقتالي بتالا در ستتترعتت هتای بتالا و برای نکنولو ی زیرمیکروني کته ولتتا  نغتذیته    TIAو دوم آنکته طراحي طهقته 

بستتیار حا گ اهمیت استتت  اگر پهنای باند نویگ   LAپا یني دارند، بستتیار مشتتکل استتت و اینننی  استتت که رفتار نویگ در طهقه  

بصتتورت زیر  LAو   TIAفرض کنیم، جریان نویگ ارجاع شتتده به ورودی کل مجموعه    LBو  TBرا به نرنی   LAو   TIAطهقات 

  ]1[بیان مي شود

(1                                                                                     )   𝐼𝑛,𝑖𝑛,𝑡𝑜𝑡
2 = 𝐼𝑛,𝑇

2 𝐵𝑇 +
𝑉𝑛,𝐿

2 𝐵𝐿

𝑅𝑇
2  

استت  مطلوب  TIAبهره   𝑅𝑇و   LAولتا  نویگ ارجاع شتده به ورودی   TIA ،n,LVجریان نویگ ارجاع شتده به ورودی   n,TIکه در آن

 (  را ناچیگ پنداشت 1را به تدری کوچ  انتخاب کنیم که بتوان تسمت دوم رابطه ) 𝑉𝑛,𝐿است نا  

 در طهقات ب د، به حداتل ممک  برسد  گینو گانیداشته باشد نا م  يبهره مناسه  دیبا LA یطهقه ورود  بهره:    

برند که پس از مواجه شدن با    يولتا  آفست محدود رنج م  یاز   (5)شکلنشتان داده شتده در   يطهقات نااضتل  ولتاژ آفسات:    

مدار جهت حذف ولتا     یم مولاً   LAبه همراه  لیدل  ینوانند باعث اشتتتهاع طهقات آخر شتتتوند  به ا  يم  LAبهره بالا در   ی

  [17 رود   يبه کار م گیآفست ن
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(35) 

به  یکننده هستت که به شتکل ستر تیستلول نقو  یشتامل چند  LAهمانطور که گاته شتد، طهقه   تعداد طبقات لازم:  یبررسا   

  ی با ن  ن  ستلول ها ستهیرا در مقا یباند کمتر یکننده پس از انصتال به هم پهنا تینقو  یستلول ها  یهم متصتل شتده اند  ا

باند و    یبهره، پهنا  یب  ين املان  هیبر ثان تیب  گایچند گ  یبا سترعت ها  یردهادهند  از آنجا که در کارب  يکننده نشتان م تینقو

مدارات مورد   یا ین داد طهقات استتااده شتده و ن املات رکر شتده، برا  یمدارات برترار استت، لازم استت ارنها  ب  ينوان مصترف

  ردیترار گ يبررس

 تینقو  ی لهیکه طهقات بهره باهم مشتابه هستتند و هر طهقه به وست  میکن  يطهقه فرض م Nکننده   تینقو  ی يطراح یبرا   

  [18 شود يم فینوص ریهر طهقه به صورت ز  A(s)مورد بهره   یشود  در ا  يزده م  ینقر  يکننده دو تطه
 

 (2       )                                                                                         𝐴(𝑆) =
𝐴𝑠

(1+
𝑠

𝜔𝑝1
)(1+

𝑠

𝜔𝑝2
)

=
𝐴𝑠.𝜔𝑛

2

𝑠2+2𝛿𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2  

 

بوستیله جایگگیني      (𝑤𝑠)ی  طهقه 3dB-ضتری  میرایي استت  پهنای باند   𝛿فرکانس طهی ي و  𝜔𝑛    بهره طهقه،  𝐴𝑠   که در آن 

𝑗𝜔𝑠   (   که𝑗 =  :]18[حاصل مي شود  پس 𝜔𝑠و محاسهه مقدار   sبه جای (  1−√

 

(3)                                                                                                              |
𝐴𝑠.𝜔𝑛

2

−𝜔𝑠
2+2𝛿𝜔𝑛𝜔𝑠𝑗+𝜔𝑛

2| =
𝐴𝑠

√2
 

 بنابرای  :

)4)                                                                                         𝜔𝑠 = (1 − 2𝛿2 + √(2𝛿2 − 1)2 + 1)
1/2

. 𝜔𝑛 

 مي باشد  𝐴𝑡(𝑠)طهقه سلول بهره که با هم سری شده اند بهره کلي به صورت  Nب د از 

(5)                                                                                                            𝐴𝑡(𝑠) = (
𝐴𝑠.𝜔𝑛

2

𝑠2+2𝛿𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2)

𝑁

 

 

  ]15[حاصل شود 𝜔𝑡  مي کنیم نا پهنای باند کلي  sرا جایگگی    𝑗𝜔𝑡 حاصل شد، در رابطه فوق  𝜔𝑠 باهمان روالي که

 

𝜔𝑡 = √
√2𝑁−1

𝑁

(2𝛿2−1)+√(2𝛿2−1)2+( √2𝑁−1
𝑁

)     

. 𝜔𝑠  (6   )                                                                                            

 طهقه به صورت زیر بازنویسي مي شود  LA  ،Nبرای ی   𝜔𝑡و پهنای باند کلي    𝐴𝑡کلي   DCبهره    (6)نا   ( 2)از رابطه 

(7)                                                                               𝐴𝑡 = (𝐴𝑠)𝑁 
 

𝜔𝑡 = √
√2𝑁−1

𝑁

(1+2𝛿2)+√(2𝛿2−1)2  [(2𝛿2−1)2+ √2𝑁−1
𝑁

]    
. 𝜔𝑆                                                                       (8)   

برای ی  پاست  مستطح   
2

1
=δ    ترار مي دهیم  با جایگذاریδ  1برابر

√2
(  مي نوانیم به ی  نمایش ستاده نری  8در رابطه ) 

 برسیم 

𝜔𝑆 = (
1

√2𝑁−1
𝑁 )

1

4
 . 𝜔𝑡                                                                                                                (9)    

طهقه مشتابه، پهنای باند مدار را نتیجتا کاهش مي دهد  به همی  دلیل در ی   N( نشتان مي دهد که ستری کردن  9رابطه )   

LA   حال، برای بررستي نوان مصترفي ابتدا فرکانس    پهنای باند هر ی  از ستلول ها باید به اندازه کافي بگرگ در نظر گرفته شتود

  ]18[(  جایگذاری مي کنیم2در رابطه )  sرا به جای  𝑗𝜔𝑢𝑛𝑖𝑡بهره واحد ی  ن  طهقه را در نظر مي گیریم  برای ای  منظور 
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(36) 

𝜔𝑢𝑛𝑖𝑡 = (1 − 2𝛿2 + √(2𝛿2 − 1)2 + 𝐴𝑆
2 − 1 )

1

2 (10                                                                                )

       

 حاصل مي شود  𝜔𝑡و  𝐴𝑡( فرکانس بهره واحد برای طهقات مجگا بر حس  8( و )7از رابطه ) 𝜔𝑛و   𝐴𝑠با جایگذاری     

 

𝜔𝑢𝑛𝑖𝑡 =

  [(1−2𝛿2)(√(2𝛿2−1)2+𝐴𝑡

2
𝑁−1 ) (2𝛿2−1+√(2𝛿2−1)2+ √2𝑁−1 

𝑁
    )

1
2

]   

( √2𝑁−1 
𝑁

)

1
2

 (11       )                                              

با جایگذاری
2

1
=δ ( داریم:11در رابطه ) 

𝜔𝑢𝑛𝑖𝑡 = (𝐴𝑡

2

𝑁 − 1)

1

4

 (
1

√2𝑁−1 
𝑁 )

2

. 𝜔𝑡 (12   )                                                                                               

 نخمی  زده مي شود به صورت زیر بیان مي شود  LAنوان مصرفي کلي که برای ی  

 

𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 ∝   𝑁. ( 𝜔𝑢𝑛𝑖𝑡
2 ) ∝ 𝑁. 𝜔𝑡

2 . (
1

√2𝑁−1 
𝑁

  
 )

1

2
(13)                                                                                    

طهقه، به عنوان ناب ي از  N، با  LAفرکانس بهره واحد و نوان مصترفي کلي   LAدر روابث بالا بهره و پهنای باند ی  ستلول طهقه 

ن داد طهقات بیان شتد  با نوجه به مطال  بحث شتده و ن ملات بی  بهره، پهنای باند، نویگ و مصترف نوان ی  مدار، در طراحي 

م مولاً چند طهقه نقویت کننده نااضلي   LAبرای طراحي    م مولاً بیشتر از پنج طهقه مورد استااده ترار نمي گیرد   LAطهقات 

مشتابه پشتت ستر هم بستته مي شتود  نقویت کننده ی نااضتلي دارای ستاختارهای مختلاي مي باشتند که ستاده نری  آنها نقویت 

 کننده ی نااضلي با بار مقاومتي است 

 

 Cherry-Hooperتقویت کننده محدودساز با ساختار پایه ای     1- 2- 4

استتتااده شتتده نا عمل    Cherry-Hopperکننده  نقویت ی   محدودستتاز از  کننده   نقویتستتلول  ی   ، برای(6)مطابق شتتکل 

در طراحي نقویت کننده های محدودستاز، بر خلاف نقویت کننده های امپدانس انتقالي، تدرت مانور    محدودستازی را انجام دهد 

 زیاد برای طراا وجود ندارد  چرا که ساختار برای حذف نویگ باید الگاما نااضلي، و نوان نلااني در ای  طهقه نیگ باید کم باشد   

ینکه از چند طهقه نقویت کننده محدودساز مي نوان استااده کرد نیگ خود جای بحث دارد  با فرض اینکه هر سلول بهره ایده  ا

       آل است و بتوان با ی  نقویت کننده دو تطهي نخمی  اش زد، داریم:

𝐴(𝑠) =
 A×ω𝑛

2

𝑆2+2ξω𝑛+ω𝑛
                                                                                                             (14) 

دستي بل ی    -3  بنابرای  پهاني باند    NAطهقه برابر مي شتود با    Nبهره ستیگنال کوچ  استت که بهره کل   Aدر ای  م ادله،  

 ن  طهقه برابر مي شود با:  

𝜔𝑆 = √1 − 2ξ2 + √(1 − 2ξ2)2 + 1  × 𝜔𝑛                                                                       (15) 

 
 

   طهقه سلول بهره داریم:  Nو برای 

 𝜔𝑐 = [1 − 2ξ2 + √(1 − 2ξ2)2 + 2
1

𝑛 − 1] × 𝜔𝑛                                                          (16) 

= 𝜉با احتساب     : فرمول اخیر، خواهیم داشت  2برای ی  پاس  مناس  و ادغام    2 / 2√
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𝜔𝑆 = √
1

21/𝑛−1

4
 × 𝜔𝑐                                                                                                               (17) 

  
 Cherry-Hooperتقویت کننده محدودساز با ساختار پایه ای (:   6شكل)

 

میلي ولت بیشتتر مي شتود و از آنجا به ب د، دیگر به   25از طرفي باید دتت داشتت که از ی  ستلول بهره به ب د، دامنه ستیگنال از  

عنوان ی  نقویت کننده ی ستتیگنال کوچ  به حستتاب نمي آیند، و ای  به ای  م ناستتت که کاهش پهنای باند از آن طهقه به 

استتت، که از نکنی  پی  زني ستتلاي نیگ جهت   Cherry-Hooperم ماری مدار ارا ه شتتده، بر استتا  م ماری    ب د، کم استتت 

به جای   PMOSموازی جهت کاهش امپدانس گره ها استتااده شتده استت  همننی  از دو   -افگایش پهنای باند، و فیدب  موازی

استتااده شتده استت که جریان حاصتل از آنها و اختلاف ولتا ی که در دوستر آن مي افتد، ناثیر   M4و  M3 گیت  مقاومت بایا 

   د مثهتي بر روی بهره ی حاصل و ولتا  خروجي دار

ولتت  و ختازن بتار    5/1بتا منهع نغتذیته    CMOS میکرومتر    18/0در ای  بخش، متدار نقویتت کننتده محتدودستتتاز در نکنولو ی  

گیگاهرنگ حاصتل    5/2پیکوفاراد شتهیه ستازی شتده استت  در ای  پیاده ستازی ست ي شتده استت نا پهنای باندی حدود   1/0خروجي 

شتود، زیرا در نقویت کننده های محدودستاز، انصتال ستری چند طهقه از ای  نقویت کننده ها، باعث کاهش پهنای باند کل مي  

نشتان داده   7ز ای  رو، با نوجه به نتایج شتهیه ستازی، پاست  فرکانستي ی  ستلول مدار نقویت کننده محدودستاز در شتکل شتود  ا

 باشد گیگاهرنگ مي   4/2شده است  پهنای باند حاصل از ای  مدار به ازای ی  سلول بهره برابر با  
 

 
 (: پاسخ فرکانسی یک سلول تقویت کننده ی محدودساز ارایه شده.7شكل)

 

نوان نلااني آن به ازای ولتا  نغذیه    دستي بل اهم استت  18بهره ی ی  ستلول ای  مدار، همانطور که در شتکل مشتخص استت،      

میلي ولت استت  از آنجا  650خروجي ای  مدار برابر با حدودا    DCمیکرو وات استت و همننی  ولتا    654ولت ننها برابر با   5/1
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(38) 

که در طهقات محدودستاز از ستاختار نااضتلي استتااده مي شتود، نویگ طهقه امپدانس انتقالي در ای  طهقات که ستاختار نااضتلي  

 دارند، به شدت کاهش مي یابد 

 

 تقویت کننده تمام فعال محدودساز   4-3-1

برای افگایش سترعت عملکرد مدار و پهنای باند آن، در هر ستلول نقویت کننده مي نوان از بارهای ستلاي استتااده کرد، بدی      

منظور در پاست  فرکانستي مدار، با ایجاد رزونانس بی  ستلف و خازن های پارازیتي مدار،  ی  پی  به وجود مي آید  برای آنکه  

 حساب گردد   (18)  م ادلهمقدار سلف استااده شده طهق مقدار ای  پی  بهینه باشد، باید  

𝐿𝑜𝑝𝑡 =  0.4 ×  𝑅2  ×  𝐶                                                                                                         (18) 

افگایش مي یابد بدون آنکه جهشتي در پاست  حاصتل آید  م مولا مقدار ستلف برای  %70بدی  نرنی  پهنای باند مدار به نستهت  

 بدست مي آید  10nH-20nHگیگابیت بر ثانیه برابر با  5/2نرخ داده  

 
 

 (: تقویت کننده محدودساز تمام ترانزیستوری  8شكل)
 

 روش انجام داد   3را مي نوان به   ، نکنی  پی  زني سلاي( 9) مطابق شکل

 ، 13الف( سلف های بر نراشه      

 ب( سلف های اکتیو موازی،       

  ( سلف های اکتیو با نکنی  افگایش ولتا        

 

 
 تكنیک های مختلف پیاده سازی پیک زنی سلفی ا ج( الف( ت(: 9شكل)

 
13 on-chip 
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)الف( حاصتل مي شتود، اما فضتای زیادی اشتغال مي کنند     (9)با وجود ستویینگ بالایي که در ستلف های بر نراشته مطابق شتکل    

)ب( با وجود فضتای کمي که ستلف های اکتیو کستکود اشتغال مي کنند، اما برای ستویینگ بیشتتر نیاز به منهع   (9)مطابق شتکل

) (، باید از دو منهع ولتا  مختلف بهره  (9)نغذیه بیشتتری دارند و اگر بخواهیم ستویینگ خروجي بیشتتر شتود، مطابق شتکل  

در ستاختار ارا ه شتده ، در ای  بخش از ستلف های ف ال به شتکل کستکود با ستاختار نااضتلي استتااده نشتده استت نا کاهش     گرفت 

ستویینگ ولتا  خروجي را به همراه نداشتته باشتند  آننه در ای  بخش ارا ه شتده استت، ستویینگ ولتا  خروجي را کاهش نمي  

) ( م ادل ستیگنال کوچ  آنرا نشتان مي   (9)شتکل)ب( مدارم ادل آن و  (  9)، شتکل)الف(، ستاختار ستلف ف ال  (9)شتکلدهد   

 دهد 

 )الف( را مي نوان با م ادله زیر نخمی  زد  (9)شکلمپدانس دیده شده در ا

𝑍in =
1

𝑔𝑚
×

1+𝑆.𝐶𝑔𝑠.𝑅𝑓

1+𝑆
𝐶𝑔𝑠
𝑔𝑚

                                                                                                       (19) 

 ارایه شده است  (10)بدی  نرنی  ساختار سلول نقویت کننده محدودساز طراحي شده، مطابق  شکل  

   M1    وM2   به عنوان ستاختارهای نااضتلي عمل مي کنند  نرانگیستتورهایM3   وM4   در نقش ستلف های ف ال، با خازن گره

در ناحیه خطي بایا  شتده اند نا رفتار مقاومتي   M6و   M5خروجي رزونانس مي کنند نا سترعت عملکرد مدار را افگایش دهند   

نیگ به عنوان بارهای ستاختار نااضتلي استتااده مي شتوند  در ای  طرا به دلیل اینکه  M8و   M7داشتته باشتند  نرانگیستتورهای  

را فراهم مي آورد  بدی     CDRفقث دو نرانگیستتور  به شتکل کستکود بستته شتده اند، ولتا  گره خروجي، ستویینگ لازم برای طهقه  

  نرنی  در مقایسه با کارهای تهلي، به منهع ولتا  کمتری نیگ احتیا  داریم 

شتهیه ستازی شتده   CMOSمیکرو متر   18/0  و با نکنولو ی  HSPICEبرای نایید عملکرد مدار، ستاختار ارایه شتده در نرم افگار   

دسي بل و   6/13پاس  فرکانسي مدار ارا ه شده را نشان مي دهد  همانطور که دیده مي شود بهره مدار برابر یا   (،10)است  شکل

میلي وات مي   4/2ولت منهع نغدیه، برابر با   5/0گیگاهرنگ  مي باشتد  همننی  نوان نلااني آن به ازا    3/2پهنای باند آن برابر با  

مي باشتد  همانطور که انتظار مي رفت، در ای  روش امکان کاهش منهع نغذیه به    nA√Hz 200باشتد  نویگپذیری آن نیگ برابر با  

طهقه از ای  ستلول را برای کار در  4از آن حاصتل شتده استت که انصتال میگان تابل نوجهي فراهم آمده، پهنای باند بالایي نیگ 

بلوک محدودستتاز مهیا مي ستتازد  از طرف دیگر، با کاهش منهع نغذیه، نوان نلااني نیگ کاهش یافته استتت و طهق نتایج شتتهیه  

نتایج نئوری و شتهیه ستازی های انجام شتده    ستازی، ای  مدار به عنوان ی  مدار با نوان مصترفي پایی  تابل استتااده مي باشتد 

 2.5Gb/sبرای ای  مدار، نشان مي دهد که مدار ارا ه شده برای کار به عنوان بلوک نقویت کننده محدودساز کم نوان با نرخ داده 

 ، بسیار مناس  مي باشد 

 

 
 

 : پاسخ فرکانسی نقویت کننده محدودساز ارائه شده ی تمام ترانزیستوری (10)شكل

 نتیجه گیری - 5

بر پایه ستاختارهای نااضتلي استت و طرا دوم ی  ستاختار   Cherry-Hopperطرا اول نقویت کننده محدود ستاز ی  ستاختار  

 در دو جدول زیر، خلاصه ای از طرا های ارا ه شده آورده شده است   نمام ف ال است که از بار ف ال سلاي بهره مي برد 



 هنرمند    /  یباند  ینا پهنا CMOS  کرومتر یم 0/ 18 یدر نکنولو  ینور  رنده یکننده محدودساز گ تیمدار نقو يطراح

(40) 

 (: مقایسه مدارات تقویت کننده های محدودساز ارایه شده )به ازای هر سلول بهره(. 1جدول )

 (dbΩ)بهره  (GHz)پهنای باند ( Vمنبع تغذیه) توان تلفاتی محدودساز

 Cherry-Hopper µW654 5/1 4/2 18  بر پایه 

 mW4/2 5/0 3/2 6/13 تمام فعال

بیتان شتتتد، در ای  مقتالته بته طراحي نقویتت کننتده محتدود ستتتاز مورد نیتاز در گیرنتده هتای مختابرات نوری کم نوان  همتانطور کته  

پرداخته شتده استت  استتااده از تط ات الکترونیکي ارزان تیمت، شتر  اصتلي ایت که نوجیه گر کارکرد ی  ستیستتم مخابرات 

انتخاب مناستهي برای ستیستتم های مخابرات نوری استت  چنی     CMOSنوری استت  در نتیجه، طراحي با استتااده از نکنولو ی  

نکنولو ی هایي به خاطر استتتااده زیاد در الکترونی  دیجیتال هگینه نولید پاییني دارند  نحت ای  شتترایث جام ه علمي نلاش 

ونی  و فیهر نوری های زیادی برای طراحي ستیستتم های مخابرات نوری کرده استت که با نوست ه مدام کارخانجات میکروالکتر

پشتیهاني مي شوند  مشخصه  اصلي طراحي سیستم های مخابرات نوری در ای  رساله پایی  بودن نوان نلااني سیستم در طهقه  

نمونه طراحي نقویت کننده های محدود ستتاز را ارایه دادیم  طرا اول نقویت کننده    ودنقویت کننده محدود ستتاز مي شتتود  

بر پایه ستاختارهای نااضتلي استت و طرا دوم ی  ستاختار نمام ف ال استت که از بار    Cherry-Hopperمحدود ستاز ی  ستاختار 

طرا اول دارای عناصتر پستیو مي باشتد، و طرا دوم ستلول نقویت کننده را به صتورت نمام ف ال ارا ه   ف ال ستلاي بهره مي برد 

ستیگنال خروجي جهت استتااده در طهقات دیجیتال، پروسته ستاخت و نوان نلااني مدارات در داده استت  پاست  فرکانستي، کیایت  

ای  مقاله مورد بررستي ترار گرفته استت  بدی  نرنی  بلوک های نقویت کننده محدودستاز ارا ه شتده، با نرخ بیت های مختلف در 

ارا ه شتتده استتت که ای  مدارات برای کار به عنوان بلوک های نقویت کننده  محدود ستتاز و نهایتا برای استتتااده به   مقالهای  

 عنوان سیستم گیرنده مخابرات نوری کم نوان بسیار مناس  مي باشند 
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