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و مطالعه    یبررساستفاده شده و در ادامه به    CMOS  فناوريدر    یخازن منف  یمنظور طراحبه   شده  کراس کوپلمقاله از مدل    در این  :چکیده
  له یوسبه   ينانومتر  180  فناوريبا استفاده از    دنسیافزار کدر نرم  يشنهاد یمدار پ.  و کاربرد آن در مدارات گوناگون پرداخته شده است  یمنفخازن  

  کرومتر یم  40/61در    کرومتریم  80/152فاراد برابر    کویپ  5که اندازه تراشه با در نظر گرفتن خازن    استه  د یگرد  میفاراد ترس  کویپ  5خازن    کی
و  ه  شد  يساز هیشب ADS    افزارنرم  در  يشنهاد یمدار پ  ،است. در مرحله دوم   کرومتریم  40/61در    کرومتریم  32. اندازه تراشه بدون خازن  باشدیم

مگاهرتز، خازن    500تا فرکانس    کوفاراد یپ  5که با خازن بار    دهدینشان م  يساز هیشب  جی. نتاه است شد  یبررسآن  مصرفی    و توان  یپاسخ فرکانس
خازن   یاست. محدوده فرکانس mW  5 /3ولت در حدود 8/1 هیآن با منبع تغذ یکه توان مصرفایجاد شده   کوفارادیپ -20تا  -5/1در بازه  یمنف
 . مدل پیشنهادي است  يهات یمناسب از مز  تیفیک  بیو ضر  نییو مصرف توان نسبتاً پا  عیوس  یمنف
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Abstract:  
In this paper, the Cross-Coupled model is used to design the negative capacitor in CMOS technology, and then the 
negative capacitor and its application in various circuits are investigated and studied. The investigation and study of 
the negative capacitor and its application in various circuits have been discussed In the following article, the proposed 
circuit was drawn in the Cadence software using 180 nm technology with a capacitor of 5pF, the dimension of the 
chip, considering the capacitor of 5 pF, is equal to 152/80 ×40/61 µm. The dimension of the non-capacitor chip is 32 
×61.40 µm. In the second step, the proposed circuit was simulated in ADS software and its frequency response and 
power consumption were checked. The simulation results show that with a load capacitor of 5 pF in the range 
frequency of 500 MHz, the negative capacitor is produced in the range of -1.5 to -20 pF, that is the power consumption 
is about 3.5 mW with a 1.8 V power supply. The wide frequency range of the negative capacitor, relatively low power 
consumption and good quality factor are the advantages of this design. 
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 مقدمه -1
هاي فرکانسی در  یکی از عوامل اصلی محدودیت   هاي پارازیتیخازن 

هاي بزرگ، سرعت مدارهاي  خازن  یجهمدارهاي آنالوگ هستند. درنت
هاي مربوطه محدود  کوچک بودن مقاومت در گره  باوجودآنالوگ را  

مقدار    ،اگرچه اخیراً با پیشرفت در فرآیندهاي ساخت  ].1کنند [می
خازن  حال کوچک شدناین  در  پارازیتی    ین باوجودااما    ؛است  هاي 

خازن  این  هم  سرعتهنوز  با  مدارات  عملکرد  محدود   ها  را  بالا 
هاي پارازیتی را تا اثر خازن  ،هاي منفیسازند. با استفاده از خازن می

هاي منفی  توان کاهش داد. به همین دلیل ایجاد خازنمی   یفراوانحد  
ه براي طراحان  توج با استفاده از عناصر فعال یکی از راهکارهاي مورد

تفاضلی    هايکننده]، تقویت5-3]، اسیلاتورها [ 2[ یوفیلترهاي ماکروو
تقویت 6[ توزکننده ]،  مدار  ]  7[  شدهیع هاي  کردن  اضافه  با  هستند. 

تر  از گره کوچک   شدهیده دخازن منفی به گره موردنظر، اندازه خازن  
در    ود.رسرعت عملکرد مدار بالاتر می   شده و درنتیجه پهناي باند و

هدف طراحی یک سلول خازن منفی جدید با استفاده از    مقالهاین  
است. همچنین رابطه بین پهناي باند با    1کراس کوپل شده   ساختار

کراس  واهد شد. توپولوژي  ـــفی بررسی خــــت خازن منـــــظرفی
شده ترانزیستور    کوپل  جفت  یک  از  مدارهاي    CMOSمتشکل  با 

تغذیه   که  استبایاس  منفی  امپدانس  مبدل  یک  از  اصلی  مدار   .
می تبدیل  را  راکتانس  تشکیلامپدانس  است.کند  مدارهاي    شده  از 

Non-Faster   توان  (منظور مدارهاي داراي سلف یا خازن منفی) می
آنتن براي همسان  براي  باند  پهن  امپدانس  ماده  سازي  فرا  مواد  و  ها 
کرد. بلوك  يمدارها   استفاده  منفی  آنالوگ    يهاخازنی  ساختمانی 
جالب  خازن    یتوجهبسیار  جبران  مانند  کاربردهایی  در  که  هستند 

پهناي بهبود  ناخواسته،  تقوپارازیتی  در  طراحی  هاکنندهیتباند   ،
 گیرند.  استفاده قرار می  فیلترهاي غیرفعال بدون سلف و غیره مورد

اخیر در فناوري براي کاربردهاي دیگري مانند فرا ماده    هايپیشرفت 
ایجاد علاقه در  پهن باعث  رادیویی  فرکانس  مدارهاي مجتمع  و  باند 

] سلول  1[ در  گردیده است.  CMOSطراحی مدارهاي خازنی منفی  
شده را بدون هیچ اثر منفی بر  کننده توزیعخازن منفی، بهره تقویت 

خط انتقال آن از سلول خازن منفی و  کند. در  پهناي باند تقویت می 
کاهش   باعث  منفی  مقاومت  که  است  شده  استفاده  منفی  مقاومت 
از   افزایش پهناي باند و استفاده  انتقال گیت و منجر به  تلفات خط 

] طراحی  6شود. در [ کننده می خازن منفی باعث افزایش بهره تقویت
شناور  منفی  خازن  از یک  استفاده  با  فناوري  2مدار  با   CMOS  در 

توپولوژي   از  س  NIC3استفاده  شدهاختار  ـــبا  کوپل  انجام    کراس 
گرفته است که این مدار در محدوده فرکانسی موردنظر از خود یک  

کاربردها مفید    يدهد که ممکن است در همهمقاومت منفی نشان می 

 
1 Cross-Coupled 
2 Floating 
3  Negative Impedance Converters 

با سري کردن   این مقاومت منفی  اثر  لذا  مقاومت دیگر  نباشد.  یک 
] به بررسی رابطه ظرفیت خازنی و پهناي باند  8[ در  یابد.کاهش می

 CMOSپردازد که خازن منفی متشکل از یک جفت ترانزیستور  می
عنوان یک مبدل امپدانس  با مدارهاي بایاس تغذیه است. این مدار به 

.  است آن تبدیل امپدانس راکتانس بار    يیفهکند که وظمنفی عمل می
بار دیفرانسیلی به ظرفیت خازنی منفی تبدیل اضافه در این مدار، باید  

هاي اصلی وك ــذکر شده که بل  4جریان   يها] طراحی ناقل 4شود. در [
مدارهاي   خازن   Non-Fasterاز  قبیل  سلفاز  و  که ها  منفی  هاي 

.  روند یبه کار م  استها مفید  منظور گسترش پهناي باند در فرا مادهبه
روي طراحی بر  مقاله  این  دوم    يها ناقل  در  نسل    )(5CCIIجریان 

عنوان مدارات آنالوگ با راندمان بالا نوظهور به روش  تمرکز شده که به
 تعلق دارد.    6د جریان ل مو

براي کاهش مقاومت منفی پارازیتی  ] 9در [آمده دست در نتایج به
می  استفاده  ترانزیستورها  به  متصل  سري  دیود  از  مدار  شود.  در 

 یه. تجزاستشده تقریباً منفی ظرفیت بار  همچنین خازن بکار گرفته 
می  هاتحلیل و با  نشان  ناخواسته  پارازیتی  منفی  مقاومت  که  دهد 

شدهترانزیستورهاي    رسانایی کوپل  است.  کراس  طرح    متناسب  با 
شده در مقدار ناچیزي ثابت  پیشنهادي میزان مقاومت منفی مشاهده 

ارائه می   داشتهنگه افزایش اندازه  شود. علاوه بر این، در نتایج  شده با 
در حال تغییر    کراس کوپل شدهظرفیت خازن منفی پهناي باند مدار  

است    داده  کننده در شش طبقه پیشنهاد] یک تقویت5. مرجع [است
شده ارائه  کننده توزیعبالا براي تقویت   يختار جدیدي با بهره که سا

خازنی منفی براي بهبود اثر بار خازن پارازیتی و    يهاکند. سلول می
  پهناي باند مورد   کهیشده درحالکننده توزیعبراي کاهش بهره تقویت 

. علاوه بر این، براي  گیرندی استفاده قرار م  کنند، موردنظر را حفظ می
کننده نیز از مدار خازن منفی استفاده شود.  باند تقویت افزایش پهناي

شده باند پهن جدید ارائه  کننده توزیعدر این مقاله یک ساختار تقویت
هاي خط انتقال  خازنی منفی به گره   يهاشده است که در آن سلول 

خازنی بار  اثر  تا  شدند  متصل  گیت  خازن   ،ورودي  منبع  هاي 
  شده انجام کارهاي  بنابراین با توجه به  ؛  جبران کنندترانزیستورها را  

 : باشدیمفرضیات زیر    گوییاین مقاله به دنبال پاسخ
اس ساختار  ــــشده بر اس  ازيــسیاده فی پــــظرفیت خازن من-1

 نیاز کاربردي هست.   يجوابگو   کراس کوپل شده
بر توان مصرفی کل   یفراوانتوان مصرفی سلول خازن منفی اثر -2  

 مدار نخواهد گذاشت. 
  کراس کوپل شده دار خازن منفی با ساختار  ـــ ـیک ممقاله  این  در  

که براي کاهش اثر مقاومت    شده استسازي  شبیه  CMOSبا فناوري  
مقاومت   از  استفاده  بر  مبتنی  راهکاري  خروجی  امپدانس  در  منفی 

منظور  به  هاسازي یهو شب  شدهیآنالیز مدار طراح و    شودی م  سري ارائه
 . شده استانجام    ADSافزار  اعتبارسنجی آنالیز با استفاده از نرم 

4 Current Conveyers 
5  Current Conveyers Second Generation  
6  Current Mode 



 صفوي   و  جهرمی  کاتبی... /    و  منظوربه   شده  کوپل  کراس  مدل  از  استفاده

 
 

 1402  تابستان    -   دوم شماره    - اول سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه     ۱۶

 مبانی نظري  -2

 مدارهاي معادل خازن منفی  -1-2
هاي پارازیتی موجود در مدارات همواره جزء جدانشدنی مدارات  خازن 

CMOS   اند.  هستند که همواره پهناي باند این مدارات را محدود کرده
هاي مثبت براي ایجاد رزونانس و  هاي اخیر، استفاده از سلف در سال 

مدار   خرابی  این  بهبود  براي  متعددي  موارد  در  باند  پهناي  بهبود 
ا  استفاده در فرکانس 10،  11ست [پیشنهادشده  به دلیل  اما  هاي  ]، 

مدارهاي   است.  گرفته  قرار  استقبال  مورد  کمتر  پایین،  و  محدود 
CMOS  هاي غیرفعال تا  کنند با استفاده از سلف همچنین سعی می

کند  که چالش دیگري ایجاد می  حد امکان سطح تراشه را کاهش دهند
سلف  از  استفاده  با  مکه  تشدید  براي  طراحی  ها  اخیراً  دارد.  غایرت 

هاي  مدارهاي خازن منفی بسیار موردتوجه قرار گرفته است، زیرا خازن 
تداخل نخواهند داشت. در اکثر    تریعهاي بالاتر و وسمنفی در فرکانس 

و این    شودیاین مدارهاي خازن منفی، مقاومت منفی تشخیص داده م
در کند.  باند کمک می  به بهبود پارامترهاي نویز مدارها و بهبود پهناي

براي   که  داشت  خواهد  وجود  حالت  دو  منفی،  خازن  مدار  طراحی 
پذیرش  ساده  و  امپدانس  تحلیل  در  تسهیل  براي  مدارهایی  سازي، 

ها نیز فرض بر این است که مقاومت  نمودارها ارائه شود. در این طرح 
منفی ایجاد شده است. دو روش براي قرار دادن مدار خازن منفی در  

 ) حالت تفاضلی و سري 2) حالت تک سر و موازي  1  ار وجود دارد:مد
پارازیت حذف  براي  اول  می حالت  قرار  مدار  در  موازي  و  هاي  گیرد 

 برد. هاي سري را از بین میحالت دوم پارازیت 

 ) 𝑸𝑸ضریب کیفیت (  - 2-2
دهد که یک دستگاه ذخیره انرژي چقدر به  فاکتور کیفیت نشان می

هیچ انرژي هدر    ایده آلنزدیک است. یک خازن  خود    ایده آلحالت  
مشابه شکل    Rsدارد، اما یک مقاومت سري    نهایتیب  Qدهد و  نمی

 دهد. آن را به مقدار زیر کاهش می  Qالف)،    -1(

)1(     𝑄𝑄𝑆𝑆 =
1
𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑅𝑅𝑆𝑆

 
مطلوب و مخرج آن    يمؤلفه   يدهنده)، صورت کسر نشان 1در (

ب) تلفات    -1ي نامطلوب است. اگر مشابه شکل (مؤلفه   يدهندهنشان 
صورت زیر به  𝑄𝑄مدل شود،    PRمقاومتی در خازن با مقاومت موازي  

 شود. بیان می
)2(     𝑄𝑄𝑃𝑃 = 𝑅𝑅𝑃𝑃

1
𝐶𝐶𝐶𝐶

 

شود  نهایت تنها در صورتی حاصل می و بی   ایده آل  𝑄𝑄در این حالت  
 ]. 12باشد [  P R=∞  که

 
 ]. 12مقاومت [مدار خازن (الف) سري (ب) موازي با : ) 1شکل (

 توان بیان کرد: ي ضریب کیفیت میدرواقع براي محاسبه 

)3(  𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑅𝑅 + 𝑗𝑗𝑗𝑗      ;𝑄𝑄 = �𝑋𝑋
𝑅𝑅
� = �𝐼𝐼𝐼𝐼�𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 �

𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 �
� 

به دلیل قدر مطلق    ،) در شرایط منفی بودن مقدار خازن3طبق (
 مثبت خواهد بود.   ،کاملاً یکسان با ضریب کیفیت خازن

 طرح تک سر خازن منفی وابسته به سلف  -3-2
استفاده از یک سلول خازن منفی در مدار یک سلف فعال باندپهن  

هاي انگلی موازي با مدار کمک کند.  تواند به کاهش اثرات خازن می
هاي  کنندهنفی در طراحی تقویت در ادامه، استفاده از سلول خازن م

شده با  و همچنین استفاده از سلول القایی تقویت   UWBشده  توزیع
هاي فعال و  سلف   شود.خازن منفی در مدارهاي انتقال فاز بررسی می

مدارهاي  خازن  طراحی  در  منفی  فیلترهاي    RFهاي  مانند  مختلف 
تقویت  تقویت کنندهفعال،  انتقال،  امپدانس  توان  کننده هاي  هاي 

)PAs  (  ولتاژ  کنترل   نوسانگرهايو بهب)  VCOs(شده  ود  ـــبراي 
شده  استفاده  مدار  عملیاتی  بیشتر  18-15[  اندپارامترهاي   .[

فعال   سلف  ()  AIND(کاربردهاي  منفی  خازن  در )  NCAPو 
شده است. ازآنجاکه تغییر در مقدار سلف و خازن  باندباریک مشاهده  

طور چشمگیري با فرکانس متناسب است و این امر طراحی مدارهاي  به
RF  کشدی باند پهن را به چالش م. 

با پاسخ فرکانسی    CMOSخازن منفی ساده    - 4-2
 بهبودیافته 

هاي  ) بلوك NCGمدارهاي خازن منفی یا ژنراتورهاي خازن منفی (
ساختمانی آنالوگ بسیار مفیدي هستند که براي کاربردهاي مختلف  

 سازد: شوند که این موارد را قادر میمتعددي استفاده می 
انگلی    -1 ظرفیت  جبران  طریق  از  موجود،  ساختارهاي  بهبود 

تقویت  انواع مختلف  باند  افزایش پهناي  مانند  ها  کنندهنامطلوب، 
معماري 22و21[ از  برخی  سرعت  افزایش  بهبود  DACهاي  ]،   ،

حفاظتی   فعال  ESD  ]25مدارهاي  سلف  طراحی  بهبود   ،[
 ]  23و19[
طراحی معماري مدارهاي جدید مانند فیلترهاي تساوي فشرده    -2

 و غیره. LCو    RCساز جدید  جدید، ساختارهاي نوسان 
د دارد  چندین احتمال براي تولید زمین منفی یا خازن شناور وجو

طورکلی، هر مبدل امپدانس  شوند. بهکه عمدتاً باعث پوسیدگی می 
از تقویت  ) NIC(شده  منفی شناخته نوار  کنندهکه  یا  هاي عملیاتی 

تواند استفاده شود. خازن  کند، میهاي حامل جریان استفاده مینقاله 
ا نوسانات    یجادشدهمنفی  با  و  رویکردي دقیق  از چنین  استفاده  با 

ضعف این است که چنین رویکردي به  سیگنال مجاز زیاد است. نقطه 
براي تولید    یژهود. این به یک منطقه بزرگ و افزایش قدرت نیاز دار

کند. همچنین چندین ساختار ساده  هاي شناور ضعیف عمل میخازن 
میشناخته  که  دارد  وجود  بهشده  یک  تواند  شناور    NCGعنوان 

هاي  ازن ــکننده منبع مشترك با ختقویت که از جمله  استفاده شود
]. یا یک  24[  هستند  موازي منبع  R-Cت و برگشتی و جفت  ــرف
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NCG شود، همراه با  عنوان یک مولد آرامش شناخته می مؤثر که به
] در  که  متقابل  هاي  اگرچه  25ماسفت  است،  شده  داده  توضیح   [

کند،  ساختار دوم یک مقاومت منفی و همچنین خازن منفی ایجاد می 
کند، بسیار  ناپذیر و تا حدودي خطی عمل میبا یک رقم نویز اجتناب

دهد و بنابراین  ي بهبود و کنترل ارائه می ساده، امکانات زیادي را برا
 وتحلیل و طراحی پیشنهادي انتخاب شد. براي تجزیه

3-  ) پیشنهادي  با  روش  منفی  خازن  طراحی 
 ) کراس کوپل شده استفاده از ساختار 

، افزایش سرعت  سیمی ارتباطات ب  هايیستم امروزه با رشد روزافزون س
سرعت انتقال  تیابی بهانتقال اطلاعات، امري ضروري است. براي دس

وس باند  پهناي  به  اطلاعات،  فرکانسی    تریع بالاي  محدوده  در  کار  و 
صورت مستقیم با  بالاتر نیاز است. همچنین حجم اطلاعات ارسالی به 

ازا است.  متناسب  باند  که می   روین پهناي  گرفت  نتیجه  توان 
را    هايیستمس بیشتري  اطلاعات  مشخص  زمانی  بازه  در  باند  پهن 

. همین امر موجب  کنندیباند باریک منتقل م  هايیستمت به سنسب
اخیر توجه بیشتري به مدارات پهن باند شود.    يهاشده که در سال 

محدودیت   ینتربزرگ  باند،  پهن  مدارات  در  فرکانسی  چالش  هاي 
  تواند ی خازنی پارازیتی است. یک خازن بزرگ م  هايیت حاصل از ظرف

حت کند،  محدود  را  مدار  یک  آن    یسرعت  گره  به  مربوط  مقاومت 
سرعت    تواندیکوچک نیز م  یارکوچک باشد. همچنین یک خازن بس 

کند، اگر مقاومت مربوط به گره آن بزرگ باشد. در  مدار را محدود می 
پ  يهاسال  ن  ییهایشرفت اخیر  صنعت  فرآیندهاي    هاديیمهدر  و 

افزاره  پار ها، خازن ساخت  بااهاي  است،  داده  را کاهش    حال ینازیتی 
هاي پارازیتی در بسیاري از موارد، عملکرد مدارات فرکانس  هنوز خازن 

منظور بهبود پهناي باند و کاهش  حال به. تابهکنندی بالا را محدود م
روش خازن  پارازیتی  میان   يهاهاي  این  در  که  پیشنهادشده  زیادي 

 ها نام برد. یکی از بهترین روش عنوان  توان از مدار خازن منفی بهمی

 کاربرد خازن منفی - 1-3
اثرات   به حداقل رساندن  براي  مناسب  منفی یک روش  مدار خازن 

پارازیتی  خازن  خازن  استهاي  مدارات  طراحی  در  مواقع  اکثر  در   .
که در این شرایط از مقاومت    شودی منفی، مقاومت منفی نیز تشکیل م

دار نیز استفاده کرد. از مدار خازن  توان براي کاهش تلفات ممنفی می
مانند   مختلف  بالاي  فرکانس  مدارات  طراحی  در  منفی 

مدارات    ،2هاي بهره متغیر کنندهتقویت  ،1شده هاي توزیع کنندهتقویت
  ي هادهندهکننده بهره بالا، انتقال مدارات تقویت   ،یساز فرکانسجبران 

تقویت فعال،  امپدانس  کننده فاز  بهره  3انتقال هاي  کنترل  مدارات   ،
آنتن  4خودکار  موارد    يهاو  در  است.  شده  استفاده  ماکرواستریپ، 

 
1 Distributed amplifiers 
2 Variable gain amplifier 
3 Trans impedance amplifier 

استفاده   منفی  امپدانس  سلول  همراه  به  منفی  خازن  از  متعددي 
توان به استفاده از سلول خازن منفی براي افزایش رنج  که می  شودیم
و سلف منفی  راکتور و یا استفاده از سلول خازن    دیود و  سازيیزان م

اشاره نمود. با استفاده    ) VCO(شده با ولتاژ  در ساختار اسیلاتور کنترل 
پیوسته فرکانسی با    سازيیزان از سلول خازن منفی و سلف منفی به م

می کم  خروجی  توان  کاربردهایافتدست توان  تغییرات  از  دیگر    ي. 
افزایش  سلول خازن منفی می براي  از خازن منفی  استفاده  به  توان 

 نمود.   فرکانس در اسیلاتورهاي حلقوي با بار مقاومتی اشاره

 بررسی مقاومت و خازن منفی -2-3
در طراحی مدار، مقاومتی براي خازن و سلف در نظر    ایده آلدر حالت  

دهد؛ اما خازن  گیرند درنتیجه هیچ اتلافی در خازن و سلف رخ نمی نمی
غیر حالت  در  سلف  و    آلایده و  داده  نشان  مقاومت  خود  همیشه  از 

مقداري تلفات انرژي در آن وجود دارد. بنابراین براي پایداري مدارات  
طور  ، باید جبران گردد. بهخازن و سلفشده در  فرکانس بالا، انرژي تلف

  جادشده یاتوان با استفاده از یک مقاومت منفی  مثال این عمل را می
هاي  روش امروزه    .کننده انجام دادتوسط هدایت الکتریکی یک تقویت

یک روش  شود.  استفاده می مقاومت منفی در مدار  مختلفی براي ایجاد  
 5کوپل   -مدار کراسمنفی استفاده از  مرسوم براي دستیابی به مقاومت  

نشان داده   شماتیک آن  2  که در شکل  باشد(تزویج دو ترانزیستور) می 
از  همان   شده است. این روش، مقاومت  پیداست    2شکل  طور که  در 

  زوج .  آیدبه دست می  NMOSهاي یک جفت ترانزیستور  منفی از درین
براي    ایاضافه شوند و    LC  به مدار  تواندیم  تزویج شده  ترانزیستورهاي

خروج گیرند.  تفاضلی  يهای تولید  قرار  هاي  خروجی   مورداستفاده 
  ي های باشند. خروجمیNMOS   تفاضلی شامل درین ترانزیستورهاي

مدارات   اکثر  در  اینکه  می  ازیموردن  RFتفاضلی  خاطر  به  باشند، 
   باشـند.تفاضلی می  هايمیکسرهاي استاندارد داراي ورودي 

هاي تفاضلی باعث کم شـدن نـویز  این، اسـتفاده از خروجی   علاوه بر
متصل    يهاحالت مشترك و کاهش اعوجـاج مرتبـۀ دوم حاصل از افزاره 

شـود. همچنـین بـسیاري از مدارات فرکانس بالا  به خروجی مـدار مـی 
خروج به  نیاز  مشترك  حالت  سیگنال  بـردن  بـین  از    ي ها یبـراي 

 : آیدیاز رابطه زیر به دست م  مدارادمیتانس این    تفاضلی دارد.
)4 (  𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑔𝑔𝐼𝐼1 

 : آیدخازن پارازیتی از رابطه زیر به دست می

 
 از یک جفت ترانزیستور  شدهیده مقاومت منفی د :)2شکل (

 

4 Automatic gain control 
5 cross-coupled 



 صفوي   و  جهرمی  کاتبی... /    و  منظوربه   شده  کوپل  کراس  مدل  از  استفاده
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)5     (𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑1 + 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔2 + 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑑𝑑1 �1 −  1

𝐾𝐾1
� + 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑑𝑑2(1 − 𝐾𝐾2) 

اند، پس  کاملاً شبیه هم  2Mو    1M  ترانزیستورهاياینکه که    دلیل به  
به    )6(باشد؛ بنابراین خازن پارازیتی از رابطه  می  1K-1=2Kبهره میلر  
 :آیددست می 

)6 (   𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔 + 4𝑆𝑆𝑔𝑔𝑑𝑑 
ذاتی خازن پارازیتی را    هايیتمحدود   تواندینم  ییتنهااین روش به 

  روش ، چندین  هایتخاطر براي غلبه بر این محدود  ین حل کند، به هم
زوج   شدهگزارش  از  بنابراین  تزویج  است؛  با   شده  ترانزیستورهاي 

پارازیتی   استفاده شده است که تا حدودي خازن  مرکزیت مشترك 
در   که  یافته  (کاهش  است)  3شکل  شده  داده  نشان  مدار      .این 

نشان داده شده  )  4شکل (مدل سیگنال کوچک این مدار در  همچنین  
 . است

 محاسبه ادمیتانس خروجی  -3-3
دهد؛  ساختار پیشنهادي را نشان می   1) مدل سیگنال کوچک 5(  شکل

به ترتیب   3Cو    1Cسورس است،  -خازن متصل به پایه گیت  2Cکه  
جریان    ssI.  دهندی هاي درین و سورس را نشان مهاي معادل گره خازن 

قسمت   ادامه  در  دارد.  بالایی  خروجی  امپدانس  که  است  سورس 
حقیقی   3Cدر    ssIموهومی   قسمت  است.  شده  گرفته  نظر  در 

توان در محدوده فرکانسی نادیده گرفت که در  را می  ssI(مقاومتی)  
کند. این فرض براي  عنوان خازن منفی عمل میآن مدار پیشنهادي به

براي اثبات    سادگی تحلیل است که تأثیر کمی در معادلات زیر دارد.
ساختار پیشنهادي،    خروجی  يهااز پورت   یخازن  یتمنفی بودن ظرف

به  شود.  محاسبه  باید  خروجی  باید    𝐼𝐼𝑋𝑋/𝑉𝑉𝑋𝑋  دیگرعبارتادمیتانس 
 : برابر است با  1در مسیر   KVLمحاسبه شود. بنابراین،  

)7(                𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔2 − 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔1 = 𝑉𝑉𝑋𝑋 + 𝑍𝑍𝐼𝐼 
KCL   يهادر سوپر گره A  وB  شودی منجر به روابط زیر م : 

−𝐼𝐼𝑋𝑋 +  𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔2𝑆𝑆2𝑆𝑆 −  𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔1𝑆𝑆2𝑆𝑆 + 𝐼𝐼 + (𝑉𝑉3 + 𝑍𝑍𝐼𝐼)𝑆𝑆3𝑆𝑆 + 𝑉𝑉1𝑆𝑆1𝑆𝑆 = 0 
)8(                                                         
)9(                   𝐼𝐼𝑋𝑋 + 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔1𝑆𝑆2𝑆𝑆 − 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔2𝑆𝑆2𝑆𝑆 − 𝐼𝐼 + 𝑉𝑉3𝑆𝑆3𝑆𝑆 + 𝑉𝑉2𝑆𝑆1𝑆𝑆 = 0 

 ) داریم 9) از (8با تفریق (
)10(    2𝐼𝐼𝑋𝑋 + 2�𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔1 − 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔2�𝑆𝑆2𝑆𝑆 − 2𝐼𝐼 − 𝑍𝑍𝑆𝑆3𝑆𝑆𝐼𝐼 − 𝑉𝑉𝑋𝑋𝑆𝑆1𝑆𝑆 = 0 

 ) 10) در (7(  جایگزینیبا  

)11(                                          𝐼𝐼 = 2𝐼𝐼𝑋𝑋−(2𝐶𝐶2+𝐶𝐶1)𝑉𝑉𝑋𝑋𝑆𝑆
2𝑍𝑍𝑆𝑆(𝐶𝐶2+𝐶𝐶3)+2

 
 2و    1  يهادر گره KCLبا  
)12(        −𝐼𝐼𝑋𝑋 + 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔2 𝑆𝑆2𝑆𝑆 + 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔2−𝑍𝑍𝐼𝐼

𝑟𝑟0
+ 𝑉𝑉1𝑆𝑆1𝑆𝑆 + 𝑔𝑔𝐼𝐼𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔1 = 0                   

)13(       −𝐼𝐼𝑋𝑋 + 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔1 𝑆𝑆2𝑆𝑆 + 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔1−𝑍𝑍𝐼𝐼
𝑟𝑟0

+ 𝑉𝑉2𝑆𝑆1𝑆𝑆 + 𝑔𝑔𝐼𝐼𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔2 = 0        

𝑉𝑉1) و در نظر گرفتن12) از (11با تفریق کردن ( − 𝑉𝑉2 = 𝑉𝑉𝑋𝑋 
(2𝐼𝐼𝑋𝑋 − 𝑉𝑉𝑋𝑋 �𝑆𝑆2 + 𝑆𝑆1)𝑆𝑆 + 1

𝑟𝑟0
− 𝑔𝑔𝐼𝐼� − 𝑍𝑍𝐼𝐼 �𝑆𝑆2𝑆𝑆 −

1
𝑟𝑟0
− 𝑔𝑔𝐼𝐼� = 0 

)14 ( 
 )14) در (11از (  Iبا جایگذاري  

 
1 small-signal model 

)15                       ( 2𝐼𝐼𝑋𝑋 − 𝑉𝑉𝑋𝑋 �(𝑆𝑆2 + 𝑆𝑆1)𝑆𝑆 + 1
𝑟𝑟0
− 𝑔𝑔𝐼𝐼� 

 −𝑧𝑧 �2𝐼𝐼𝑋𝑋−(2𝐶𝐶2+𝐶𝐶1)𝑉𝑉𝑋𝑋𝑆𝑆
2𝑍𝑍𝑆𝑆(𝐶𝐶2+𝐶𝐶3)+2

� �𝑆𝑆2𝑆𝑆 −
1
𝑟𝑟0
− 𝑔𝑔𝐼𝐼� = 0 

𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡و با فرض   XV) بر  15با تقسیم دو طرف ( = 𝐼𝐼𝑋𝑋
𝑉𝑉𝑋𝑋

,   ،totalY   
 آید.   ) به دست می16صورت (به

)16( 𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
�(𝑐𝑐2+𝑐𝑐1)𝑔𝑔+ 1

𝑟𝑟0
𝑔𝑔𝑚𝑚�[2𝑧𝑧(𝑐𝑐2+𝑐𝑐3)𝑔𝑔+2]−𝑧𝑧𝑔𝑔(2𝑐𝑐2+𝑐𝑐1)(𝑐𝑐2𝑔𝑔−

1
𝑟𝑟0
−𝑔𝑔𝑚𝑚)

2𝑧𝑧(𝑐𝑐2+𝑐𝑐3)𝑔𝑔+4+2𝑧𝑧 ( 1𝑟𝑟0
+𝑔𝑔𝑚𝑚)

 

و     nMOS،M1  يهادستگاه  2لازم به ذکر است اگر اثر رسانایی بدنه
M2   در نظر گرفته شود، جریان کمی با مقدار𝑔𝑔𝐼𝐼𝑑𝑑𝑉𝑉1    و𝑔𝑔𝐼𝐼𝑑𝑑𝑉𝑉2     و

، با در نظر  روین ازا. شودیاضافه م 2و  1 يهاگره KCLبه ترتیب در 
ضریب   بدنه،  اثر  𝑆𝑆2))گرفتن  + 𝑆𝑆1)𝑆𝑆 + 1

𝑟𝑟0
−𝑔𝑔𝐼𝐼)  ) به 17در   (  

((𝑆𝑆2 + 𝑆𝑆1)𝑆𝑆 + 1
𝑟𝑟0
−𝑔𝑔𝐼𝐼 − 𝑔𝑔𝐼𝐼𝑑𝑑)  می که ازآنجایی  کند.تغییر 

mbg   از  بسیار کوچک اثر بدنه نادیده گرفته شده و در    mgتر  است، 
قابلتجزیه اثر  زیر  ندارد.وتحلیل  خازن    Zاگر    توجهی  یک    XCبا 

1دانس آن برابر با جایگزین شود، امپ 
𝐶𝐶𝑋𝑋𝑆𝑆

خواهد بود. بنابراین، با فرض     

= 1
𝐶𝐶𝑋𝑋𝑆𝑆

 کند.) تغییر می17) به (16، (

 
 با مرکزیت مشترك  ترانزیستورهاي تزویج شده زوج :)3شکل (

 
 کوچک مدار مقاومت منفی  مدل سیگنال:) 4شکل (

 
 کوچک ساختار پیشنهادي  مدل سیگنال : )5شکل (

 )17 ( 
    𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝑠𝑠 �[𝑆𝑆1(𝑆𝑆2 + 𝑆𝑆3 + 2𝑆𝑆𝑋𝑋) + 𝑆𝑆2(𝑆𝑆3 + 2𝑆𝑆𝑋𝑋)]𝑆𝑆 + �1

𝑟𝑟0
− 𝑔𝑔𝐼𝐼� (2𝑆𝑆2 + 𝑆𝑆3 + 2𝑆𝑆𝑋𝑋) + ( 1

𝑟𝑟0
+ 𝑔𝑔𝐼𝐼)(2𝑆𝑆2 + 𝑆𝑆1�

2 �(𝑆𝑆2 + 𝑆𝑆3 + 2𝑆𝑆𝑥𝑥)𝑆𝑆 + ( 1
𝑟𝑟0

+ 𝑔𝑔𝐼𝐼)�
 

2 body conductance effect 
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۱۹ 

فرکانس، خازن    يهادهد که در برخی از حوزه ) نشان می 17(  رابطه
را می  از  منفی  آورد. شرایطی که می این  توان  به دست  توان  ساختار 

 دست آورد، در بخش بعدي معرفی خواهد شد. خازن منفی را به  

 فرضیات خازن منفی -4-3
مدار   از  منفی  خازن  آوردن  دست  به  شرایط  تمامی  بخش  این  در 
پیشنهادي بر اساس معادلات فوق تحلیل خواهد شد. براي این منظور  

صورت زیر در نظر گرفته  ) به17و سادگی بیشتر در تحلیل، معادله (
 شده است. 

)18(                                                      𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑆𝑆2+𝐵𝐵𝑆𝑆
𝐶𝐶𝑆𝑆+𝐷𝐷

 
 که

)19(                    𝐴𝐴 = 𝑆𝑆1(𝑆𝑆2 + 𝑆𝑆3 + 2𝑆𝑆𝑋𝑋) + 𝑆𝑆2(𝑆𝑆3 + 2𝑆𝑆𝑋𝑋 
)20 ( 

𝐵𝐵 = �1
𝑟𝑟0
− 𝑔𝑔𝐼𝐼� (2𝑆𝑆2 + 𝑆𝑆3 + 2𝑆𝑆𝑋𝑋) + �1

𝑟𝑟0
+ 𝑔𝑔𝐼𝐼� (2𝑆𝑆2 + 𝑆𝑆1)   

)21(                                              𝑆𝑆 = 2(𝑆𝑆2 + 𝑆𝑆3 + 2𝑆𝑆𝑋𝑋 
)22(                                               𝐷𝐷 = 2 ( 1

𝑟𝑟0
+ 𝑔𝑔𝐼𝐼) 

همیشه مثبت هستند. ضریب   Dو  A،  Cلازم به ذکر است که ضرایب  
B  منفی است زمانی که: 
)23(                                             𝑔𝑔𝐼𝐼𝑟𝑟0 > (4𝐶𝐶2+2𝐶𝐶𝑋𝑋+𝐶𝐶1+𝐶𝐶3)

2 𝐶𝐶𝑋𝑋+𝐶𝐶3−𝐶𝐶1
 

 3Cو    1Cبا فرض اینکه ظرفیت خازنی پارازیتی درین و سورس، یعنی  
هستندبه کوچک  کافی  (؛  اندازه  نامعادله  به23بنابراین،  زیر  )  صورت 

 .یابدیتغییر م
)24(                                                         𝑔𝑔𝐼𝐼𝑟𝑟0 > 2𝐶𝐶2

𝐶𝐶𝑋𝑋
+ 1 

فرکانس  براي  در  (یعنی  پایین  (به  Sهاي  کافی کوچک)  )  18اندازه 
 کند: صورت زیر تغییر میبه
)25(                                                     𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =≃ 𝐵𝐵𝑆𝑆

𝐷𝐷
  

آن را در مقایسه با ضریب   Bدر ضریب    mgلازم به ذکر است که وجود  
A  طور مشابه  کند. بهاندازه کافی بزرگ می بهD   تر از  بسیار بزرگC 

است.     𝐵𝐵/𝐷𝐷دهنده ادمیتانس خازن با ظرفیت  ) نشان25است. معادله (
) شرط  که  دست  23زمانی  به  منفی  خازنی  ظرفیت  شود،  برآورده   (

 آمد. بنابراین مقدار خازن منفی برابر خواهد بود با: خواهد  

)26(         𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 ≃
𝐵𝐵
𝐷𝐷

=
� 1
𝑟𝑟0
−𝑔𝑔𝑚𝑚�(2𝐶𝐶2+𝐶𝐶3+2𝐶𝐶𝑋𝑋)+� 1𝑟𝑟0

+𝑔𝑔𝑚𝑚�(2𝐶𝐶2+𝐶𝐶1)

2 ( 1𝑟𝑟0
+𝑔𝑔𝑚𝑚)

 

𝑔𝑔𝐼𝐼𝑟𝑟0با فرض اینکه     ≫ 1 
)27(                                     𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 ≃  −𝑆𝑆𝑋𝑋 + 𝐶𝐶1−𝐶𝐶3

2
 

 . کندصورت زیر تغییر می) به19معادله (هاي میانی،  در فرکانس 
)28(                                      𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ≃

𝐵𝐵𝑆𝑆
𝐶𝐶𝑆𝑆+𝐷𝐷

= 1
𝐶𝐶
𝐵𝐵
+ 𝐷𝐷
𝐵𝐵𝑆𝑆

 

) با ظرفیت28معادله  ادمیتانس خازن   (  𝐵𝐵/𝐷𝐷   به با  را  صورت سري 
) برآورده  23که شرط (دهد. هنگامی نشان می   𝑆𝑆/𝐵𝐵مقاومتی با مقدار  
هاي  در فرکانس   .آیدیرفیت خازنی منفی به دست مشود، مقاومت و ظ

 شود: ) توسط رابطه زیر تخمین زده می18بالاتر، (

 
1 frequency domain 
2 polar diagram 

)29( 
  𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
�(𝐶𝐶2+𝐶𝐶1) 𝑆𝑆+ 1

𝑟𝑟0
−𝑔𝑔𝑚𝑚� [2𝑧𝑧(𝐶𝐶2+𝐶𝐶3)𝑆𝑆+2]−𝑍𝑍𝑆𝑆(2𝐶𝐶2+𝐶𝐶1)(𝐶𝐶2𝑆𝑆−

1
𝑟𝑟0
−𝑔𝑔𝑚𝑚)

2𝑍𝑍 (𝐶𝐶2+𝐶𝐶3)𝑆𝑆+42𝑍𝑍( 1𝑟𝑟0
+𝑔𝑔𝑚𝑚)

 

  𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑆𝑆2+𝐵𝐵𝑆𝑆
𝐶𝐶𝑆𝑆

 
موازات  به𝐴𝐴/𝑆𝑆  دهنده امپدانس یک خازن با ظرفیتنشان)  29عادله ( ـم

است. لازم به ذکر است که با برقراري شرط    𝐵𝐵/𝑆𝑆 مقاومتی با مقدار  
ازآنجایی 23( خواهد شد.  منفی حاصل  مقاومت  دو    Cو    Aکه  )  هر 

مثبت خواهد بود.در    1مثبت هستند، مقدار خازن در این حوزه فرکانس 
 : یابدیصورت زیر تغییر م) به18هاي بسیار بالا، (فرکانس 

)30(                                                      𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ≈
𝐴𝐴𝑆𝑆
𝐶𝐶

   
به  مدار  که  است  معنی  این  به  مکه  با  مثبت  خازن  یک    قدار عنوان 

𝐴𝐴/𝑆𝑆 خلاصه شده است. 1کند. تمامی نتایج فوق در جدول (عمل می ( 

 هاي فرکانس خازن منفیمحدودیت - 5-3
ادمیتانس خروجی ساختار پیشنهادي    2در این بخش، نمودار قطبی 

م زده  با  شودیتخمین  پیشنهادي  منفی  فرکانس خازن  . محدودیت 
استفاده از این نمودار محاسبه خواهد شد. لازم به ذکر است که ضریب  

B  عنوان مقدار منفی در نظر گرفته شده است زیرا  در بخش زیر به
 تواند برآورده شود. راحتی می ) به23(

 -90 3)، فاز ادمیتانس خروجی6شکل (  هاي پایین، مطابقدر فرکانس 
افزایش جزئی فرکانس، یک مقاومت    Bدرجه است ( منفی است). با 
. هر چه فرکانس بیشتر باشد قسمت موهومی آن  شودیمنفی اضافه م

، فاز ادمیتانس خروجی با افزایش فرکانس به  روین تر است. ازاکوچک 
𝑓𝑓−3𝜋𝜋4کند.درجه تمایل پیدا می   -180

فرکانسی است که در آن قسمت    
حقیقی (مربوط به مقاومت منفی) و قسمت موهومی (مربوط به خازن  

 : بنابراین؛  منفی) ادمیتانس خروجی برابر خواهد بود

)31(    �𝐶𝐶
𝐵𝐵
� = � 𝐷𝐷

𝐵𝐵𝐵𝐵−3𝜋𝜋4
� 

3𝜋𝜋−   )31یعنی فاز (
4

 رو ینخواهد بود. ازا  

)32(      𝐹𝐹 − 3𝜋𝜋
4

= 1
2𝜋𝜋
�𝐷𝐷
𝐶𝐶
� 

 معادلات روش پیشنهادي  هايیلنتایج کلی تحل: ) 1جدول (

 

3 output admittance 



 صفوي   و  جهرمی  کاتبی... /    و  منظوربه   شده  کوپل  کراس  مدل  از  استفاده
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 )32در رابطه (  Cو    Dبنابراین، با جایگذاري  

)33             (  𝐹𝐹 − 3𝜋𝜋
4

=  1
2𝜋𝜋
�(

1
𝑟𝑟0
+𝑔𝑔𝑚𝑚

𝐶𝐶2+𝐶𝐶3+2𝐶𝐶𝑋𝑋
)� ≃ 1

2𝜋𝜋
� 𝑔𝑔𝑚𝑚
𝐶𝐶2+𝐶𝐶3+2𝐶𝐶𝑋𝑋

� 

افزایش یابد، مقاومت منفی    𝑓𝑓−3𝜋𝜋/4  که فرکانس به بیش ازهنگامی 
غالب خواهد بود. با افزایش بیشتر فرکانس، قسمت موهومی به سمت  

خواهد    -πکند که در آن فاز ادمیتانس خروجی برابر با  صفر میل می 
از مقدار   این فرکانس علامت خازن  بالاي  به ذکر است در  بود. لازم 

 : کند. بنابراینمثبت به مقدار منفی تغییر می
)34(              𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑗𝑗𝑗𝑗) = 𝐷𝐷+𝐽𝐽𝐶𝐶𝐵𝐵

−𝐴𝐴𝐵𝐵2+𝑗𝑗𝐵𝐵𝐵𝐵
 

)35   ( 
     𝑃𝑃�𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑗𝑗𝑗𝑗)� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝐶𝐶−1 �𝐶𝐶𝐵𝐵−𝜋𝜋

𝐷𝐷
� + 𝜋𝜋 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝐶𝐶−1(� 𝐵𝐵𝐵𝐵−𝜋𝜋

𝐴𝐴𝐵𝐵2−𝜋𝜋
� = 𝜋𝜋 

 رو ین . ازاشودی نامیده م  πfاین فرکانس  
)36(                           𝑡𝑡𝑡𝑡𝐶𝐶−1(𝐶𝐶𝐵𝐵−𝜋𝜋

𝐷𝐷
) = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝐶𝐶−1(|𝐵𝐵𝐵𝐵−𝜋𝜋|

𝐴𝐴𝐵𝐵2−𝜋𝜋
) 

 بنابراین 

)37(                                                         𝐶𝐶𝐵𝐵−𝜋𝜋
𝐷𝐷

= |𝐵𝐵|
𝐴𝐴𝐵𝐵−𝜋𝜋

 
 رو ین ازا

)38     (                                               𝐹𝐹 − 𝜋𝜋 = 1
2𝜋𝜋
�|𝐵𝐵|𝐷𝐷

𝐴𝐴𝐶𝐶
 

𝑔𝑔𝐼𝐼𝑟𝑟0با فرض   ≫ 1 

)39(                                  𝐹𝐹 − 𝜋𝜋 ≃ 𝑔𝑔𝑚𝑚
2𝜋𝜋(𝐶𝐶2+𝐶𝐶3+2𝐶𝐶𝑋𝑋)�

2𝐶𝐶𝑋𝑋+3+𝐶𝐶1)

𝐶𝐶1+
𝐶𝐶2(2𝐶𝐶𝑋𝑋+𝐶𝐶3)
𝐶𝐶2+𝐶𝐶3+2𝐶𝐶𝑋𝑋

 

رابطه خطی  معادله  می  π-fو    mgبین    1این  نشان  براي  را  دهد. 
فرکانس منفی در  بالاتر، میداشتن خازن  قیمت   mgتوان  هاي  به  را 
منجر به  XC)، کاهش 39با توجه به ( مصرف توان بیشتر افزایش داد.

. لازم به  شودیبه قیمت کمتر شدن مقدار خازن منفی م  π-fافزایش  
𝑓𝑓−3𝜋𝜋4 و  𝑓𝑓−𝜋𝜋ذکر است که رابطه بین  

  سازي یهتوسط شب  mgو   XCبا     
 در بخش بعدي تأیید خواهد شد. 

 سازينتایج شبیه  -4
  خازن منفی یک ساختار جدید براي به دست آوردن    مقاله  در این

از   پیشنهادشده است. با در نظر گرفتن    CMOS  فناوريبا استفاده 
از دو سر مدار    شدهیده هاي پارازیتی، امپدانس خروجی دتمامی خازن 

از دو سر    شدهیده آمده است. امپدانس خروجی ددست پیشنهادي به 
مدار، علاوه بر دارا بودن بخش خازنی منفی، یک بخش مقاومتی منفی 

تمع فرکانس رادیویی  هم دارد. از این مدار در کاربردهاي مدارات مج
طور مثال با قرار  توان استفاده نمود. به هاي پهن باند می  و متامتریال

حلقوي با طبقات    اسیلاتورخروجی یک    يهادادن این امپدانس در گره
تفاضلی علاوه بر کاهش خازن معادل دیده شده از آن گره، مقاومت  

می  کاهش  هم  را  آن  افزایش  معادل  موجب  درنتیجه  انس  فرکدهد 
برا   راهیک شود.  می   نوسان موازي    ي مناسب  مؤثر،  خازن  کردن  کم 

) ساختاري  7شکل (  هاي گره خروجی با خازن منفی است.کردن خازن 

 
1 linear relation 

توان توسط آن خازن منفی موردنظر را تحقق  دهد که میرا نشان می 
همان سورس  داد.  ترانزیستور  دو  است  معلوم  زیر  شکل  از  که  طور 
که بتوان از ورودي    دهندییل فیدبک مثبت ماي تشکگونهمشترك به 

با اضافه نمودن  این ساختار امپدانس معادل خازن منفی دریافت نمود.
 توان خازن با رابطه زیر را ایجاد نمود: یم  خازن منفی در گره خروجی،

)40   (𝑍𝑍𝚤𝚤𝑖𝑖 ≈ −𝑍𝑍𝐿𝐿́ − 2
𝑔𝑔𝐼𝐼

+ 2
𝑔𝑔𝐼𝐼3                                        

قبل   بخشکه ساختار آن در    باشدی )، مدل پیشنهادي م8مدار شکل (
  ابعاد و مشخصات  رسم شده است.  ADSافزار در نرم و تشریح گردید 

ها  جریان شاخه  ) نشان داده شده است. 2مدار پیشنهادي در جدول (
) نشان داده شده است. با توجه به شکل از منبع جریان  9در شکل (

میلی    3.85پس توان مصرفی    ؛ودشجریان کشیده می   آمپریلیم  2.14
است. خازن    وات  خروجی  شبیه  5به  و  شد  وصل  سازي  پیکوفاراد 

پارامتر  .  انجام گرفت  sپارامتر   نشان    )10(در شکل    S(1,1)نمودار 
نمودار در نیمکره    مگاهرتز  500تا  که بر اساس آن،    داده شده است

هاي  بالا بوده و داراي مقدار موهومی امپدانسی مثبت است. در فرکانس 
نمودار در نیمکره پایین بوده و داراي مقدار    مگاهرتز  500  بیشتر از

معیار فرکانسی بسیار خوبی را براي    ؛ کهموهومی امپدانسی منفی است
 خازن منفی ایجاد کرده است. 

  یب ، قسمت حقیقی و موهومی امپدانس ورودي (به ترت)11(شکل  در  
  ، و قرمزرنگ) نشان داده شده است. با توجه به شکل  رنگینمودار آب

  500شده تا فرکانس  قسمت موهومی یا همان امپدانس مدار طراحی 
هرتز وارد محدوده منفی    500باشد و بعد از فرکانس  هرتز مثبت می

فرکانس    .باشدمی  گرددیم تا  حقیقی  قسمت  هرتز    500همچنین 
می میمنفی  میل  صفر  سمت  به  فرکانس  این  از  و  در   کند.باشد 

که   ییهابه ترتیب نمودار خازن ورودي در حالت )  14-12(  يهاشکل 
و    10پیکوفاراد،    5به خروجی خازن   پیکوفاراد وصل    20پیکوفاراد 

پیکوفاراد    5 یجخروشده، نشان داده شده است. با توجه به شکل در  
و فرکانس رزونانس    پیکوفاراد–5/1هاي پایین  مقدار خازن در فرکانس

خروجی  5/0 در  است.  در    10گیگاهرتز  خازن  مقدار  پیکوفاراد 
گیگاهرتز    42/0و فرکانس رزونانس    پیکوفاراد–  3  یینپاهاي  فرکانس 

  7هاي پایین  پیکوفاراد مقدار خازن در فرکانس  20است. در خروجی 
گیگاهرتز است. در هر سه حالت،  3/0اراد و فرکانس رزونانس  پیکوف 

کمتر از فرکانس رزونانس خازن کاملاً در محدوده منفی است و در  
 فرکانس بیشتر از فرکانس رزونانس خازن در محدوده مثبت است. 

 
 سی خازن منفی پیشنهادي ساختار فرکان :)6شکل (
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 مدار خازن منفی و سیگنال کوچک  :)7(شکل 

 
 مدار پیشنهادي  :)8(شکل 

 
 ADSافزار ها در نرممحاسبه جریان شاخه :)9(شکل 

 
 S(1,1)پارامتر  :)10(شکل 

 ابعاد ترانزیستورها  :)2جدول ( 
Simulated 

W/L Type Transistors 

50 / 0.5 NMOS M1, M2 
50 / 0.5 NMOS M3, M4 
50 / 0.5 NMOS M5, M6 

100 / 0.5 PMOS M7, M8 
 

 
 نمودار امپدانس ورودي برحسب فرکانس  :)11(شکل 

 
خروجی به  فرکانس (برحسب  یدشدهنمودار خازن تول :)12(شکل 

 پیکوفاراد متصل شده)  5خازن 

 
خروجی به  فرکانس (نمودار خازن تولیدشده برحسب  :)13(شکل 

 پیکوفاراد متصل شده)  10خازن 

 
خروجی به  فرکانس (نمودار خازن تولیدشده برحسب  :)14شکل (

 پیکوفاراد متصل شده)  20خازن  
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داده  )15(در شکل   نشان  فرکانس  برحسب  نمودار ضریب کیفیت   ،
یابد  که هر چه فرکانس افزایش می   گرددی مشاهده مشده است که  

دهنده این است که  و نشان   گرددیکیفیت سیستم نیز بیشتر م  یبضر
، قسمت حقیقی  )16(در شکل    قبولی است.سیستم داراي عملکرد قابل 

گراد نشان  درجه سانتی  80و    25،  -40امپدانس ورودي در دماهاي  
ترس خروجی  به  توجه  با  است.  شده  نرم   شدهیمداده  افزار  توسط 
مثبت امپدانس  باشد،  کمتر  دما  دما  هرچقدر  هرچقدر  و  است  تر 

دهنده این است که نشان  ؛ که گرددیم  تریتر گردد امپدانس منفبزرگ 
،  )17(در شکل    هرچقدر دما بالاتر باشد مقاومت منفی بهتري داریم.

درجه   80و    25،  -40ورودي در دماهاي    قسمت موهومی امپدانس
ترسسانتی  خروجی  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان    ، شده یم گراد 

دهنده  نشان   ؛ کههرچقدر دما بالاتر باشد، مقاومت منفی بهتري داریم
در   این است که هرچقدر دما بالاتر باشد مقاومت منفی بهتري داریم.

  5ه به خروجی خازن  ، نمودار خازن ورودي در حالتی ک)18(شکل  
  گراد درجه سانتی  80و    25،  -40پیکوفاراد وصل شده، در دماهاي  

نشان داده شده است. با توجه به شکل هر چقدر دما بالاتر رود، مقدار  
می بیشتر  رزونانس  فرکانس  و  شکل  شود.خازن  نمودار  )19(  در   ،

،  پیکوفاراد وصل شده  5در حالتی که به خروجی خازن    S(1,1)پارامتر  
؛  گراد نشان داده شده استدرجه سانتی  80و    25،  -40در دماهاي  

تر باشد مقاومت منفی بهتري  با توجه به شکل هر چه دما بزرگ  که
، نمودار نویز ارجاعی ورودي برحسب فرکانس  )20(در شکل    داریم.

  ، هاي پاییننشان داده شده است، با توجه به وجود خازن در فرکانس 
، نمودار نویز ارجاعی  )21(در شکل    ت و ناچیز است.نویز در حد نانو ول

وجود   به  توجه  با  است،  داده شده  نشان  فرکانس  برحسب  خروجی 
 . هاي پایین نویز در حد نانو ولت و بسیار ناچیز استخازن در فرکانس

پارامترهاي   تصادفی  تغییرات  از  ناشی  اثرات  بررسی  براي 
ترانزیستورها در فرآیند ساخت (نظیر ولتاژ آستانه یا قابلیت تحرك  

 ،FFهاي مختلف فرآیند ساخت  ها) در گوشههاي آزاد و حفره الکترون 
SS، FS    وSF  25-22(  هايدر شکل ،  سازي شده استمدار شبیه( ،  

رنگ  نس ورودي (به ترتیب نمودار آبیقسمت حقیقی و موهومی امپدا
نشان داده   SFو    FF، SS، FSهاي  و قرمزرنگ) به ترتیب در گوشه

است. شکل   شده  میاز  کهها  دریافت  حالت    توان    Fast-Fastدر 
فرکانس  اکثر  در  موهومی  خاطر    هاقسمت  همین  به  بوده،  مثبت 

براي تولید خازن منفی مناسب    Fast-Fastتغییرات تصادفی در حالت  
ما بهترین حالت مقاومت    FFدر قسمت حقیقی در گوشه    ؛ ونیست

بدترین حالت مقاومت منفی را در قسمت حقیقی    ؛ ومنفی را داریم
خازن ورودي در    )29-26(  يهادر شکل  دارا هستیم.   SFدر گوشه  

با توجه به    ؛ کهنشان داده شده است   SFو    FF،   SS،  FSهاي  شه گو
و در    FFشکل در گوشه   را داشته  فرکانسی  پوشش  بهترین حالت 

باشد و براي تولید  کمترین حالت پوشش فرکانس را دارا می   SSگوشه  
   s(1,1)پارامتر    )33-30(هاي  در شکل  باشد.خازن منفی مناسب نمی 

 نشان داده شده است.   SFو    FF، SS، FSهاي  به ترتیب در گوشه

 
 برحسب فرکانسنمودار ضریب کیفیت : )15(شکل 

 
هاي دمایی بر روي نمودار قسمت حقیقی تغییرات گوشه :)16(شکل 

 خازن منفی برحسب فرکانس 

 
هاي دمایی بر  نمودار قسمت موهومی تغییرات گوشه :)17(شکل 

 روي خازن منفی برحسب فرکانس 

 
 نمودار خازن ورودي برحسب دما:  )18(شکل 
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 S(1,1)نمودار پارامتر  : )19شکل (

 
 نویز ارجاعی ورودي برحسب فرکانس:  )20(شکل 

 
 نویز ارجاعی خروجی برحسب فرکانس :)21(شکل 

 
 FFامپدانس در فرکانس گوشه  : )22(شکل 

 
 SSامپدانس در فرکانس گوشه  :)23(شکل 

 
 FSامپدانس در فرکانس گوشه :  )24(شکل 

 
 SFامپدانس در فرکانس گوشه :  )25(شکل 

 
 FFخازن تولیدشده برحسب فرکانس در گوشه : )26(شکل 
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 SS خازن تولیدشده برحسب فرکانس در گوشه:  )27(شکل 

 
 FSخازن تولیدشده برحسب فرکانس در گوشه : )28(شکل 

 
 SFخازن تولیدشده برحسب فرکانس در گوشه : )29(شکل 

 

 
 FF به ترتیب در گوشه s(1,1)پارامتر :)30(شکل 

 
 SS به ترتیب در گوشه  s(1,1)پارامتر : )31(شکل 

 
 FS به ترتیب در گوشه s(1,1)پارامتر  :)32(شکل 

 
 SF به ترتیب در گوشه s(1,1)پارامتر : )33(شکل 

 سازينتایج شبیه )3 (جدول 
Simulation Simulation Simulation Parameter 

0.18 µm 0.18 µm 0.18 µm Technology 

1.8 1.8 1.8 Supply Voltage 
(V) 

20 10 5 Cl (pF) 

300 420 500 Resonance freq. 
(MHz) 

-7 -3 -1.5 
Negative 

Capacitance 
(pF) 

2.14 2.14 2.14 I (mW) 
3.85 3.85 3.85 Power (mW) 

500 500 500 
Input-Referred 

Noise 
(nVrms/√Hz) 

650 650 650 Output Noise 
(nVrms/√Hz) 
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دهد  نشان می ، گزارش شده است که  3در جدول  سازي  تایج شبیهن
مگاهرتز، خازن منفی در   500تا فرکانس  پیکوفاراد 5که با خازن بار 

کند که توان مصرفی آن با منبع  پیکوفاراد تولید می   -20تا    -5/1بازه  
است. محدوده فرکانسی خازن    mW  5/3ولت در حدود    8/1تغذیه  

منفی وسیع و مصرف توان نسبتاً پایین و ضریب کیفیت مناسب از  
 هاي این طرح است. مزیت 

 گیرينتیجه  -5
این   مبناي  مقالهدر  بر  منفی  خازن  یک  شده   فناوري،  کوپل   کراس 

شود.  ساخته می  CMOS  فناوري  طراحی شد. این خازن با استفاده از
بط ریاضی بین تغییرات ولتاژ و جریان شرح  ابتدا مدار معادل آن و روا

ن شرح داده شد. در گام بعدي،  آداده شد و سپس پاسخ فرکانسی  
این مدارها   براي خازن منفی معرفی شدند که  بهبودیافته  مدارهاي 

که پاسخ فرکانسی مدار بهبود یابد. کاربرد خازن منفی    شدی سبب م
در   گوناگون  مدارات  این  بخشدر  در  شد.  داده  شرح  ،  بخش  سوم 

چهارم، ابتدا مدار پیشنهادي    بخشپایداري مدارها نیز بررسی شد. در  
یک   یلهوسبه ينانومتر  180 فناوريافزار کیدنس با استفاده از در نرم 
گردید که اندازه تراشه با در نظر گرفتن    پیکو فاراد ترسیم  5خازن  
برابر    5خازن   فاراد  در  80/152پیکو  میکرومتر    40/61میکرومتر 

میکرومتر    40/61میکرومتر در  32باشد. اندازه تراشه بدون خازن  می
سازي شد و  شبیه  ADSمدار پیشنهادي در  بعدي  مرحله    در   است.

تواند  مدار ما میپاسخ فرکانسی و توان آن بررسی شد. مشخص شد که  
مدار،    هايیتظرف  در کاري  فرکانس  به  توجه  با  کند.  کار  مختلف 

می  خازن  کظرفیت  ضریب  باشد.  مثبت  یا  منفی    مدار   یفیتتواند 
هم نشان  دارد.  قبولی  قابل  عملکرد  مدار  که  است  آن    ینچندهنده 

مختلف چک و بررسی شد و نشان داده    يهاامپدانس مدار در حالت 
همچنین   هاي مختلف کم است.مقاومت آن در فرکانس   شد که مقدار
شبیه می نتایج  نشان  منفی  که  دهد  سازي  خازن  فرکانسی  محدوده 

هاي  وسیع و مصرف توان نسبتاً پایین و ضریب کیفیت مناسب از مزیت 
   این طرح است.
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