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Abstract  

Employing capacitance multipliers in low-frequency integrated circuits has a significant effect on 

reducing the chip size area. The main idea behind the proposed circuit in this paper is to use a folded 

current follower (FCF) structure to effectively reduce the equivalent series resistance (ESR) in the input 

stage. Furthermore, using an auxiliary circuit to adapt the bias current of the transistors and applying the 

necessary signals by the quasi-floating gate technique (QFG), are other approaches employed to reduce 

the static power consumption while properly increasing the linearity of the proposed circuit, which can 

be considered as other benefits of the proposed approach. On the other hand, to improve the linearity, 

negative feedback is used and necessary voltage is applied to the gate of the transistors in the current 

sampler. The “K” coefficient can be adjusted by the active method. Low input resistance and high output 

resistance as well as the reduced occupied silicon area are achieved based on the simulation results of 

the proposed circuit. The simulation results in 0.18 μm technology show that, with a 0.8 V power supply 

and base capacitor (Cb=1 pF), for 850 nW power consumption, a capacitor equivalent to 204 pF is 

achieved in the proposed approach. As another example, to realize the 101 pF capacitor with the supply 

as mentioned above and base capacitor, the proposed multiplier requires 6.3 times less area and 23 times 

more bandwidth than FCF, which shows the increased accuracy of the proposed design. In the proposed 

circuit, in the presence of a current adaptive circuit with an input signal range of 7 nA, the output current 

range is obtained as 1510 nA, While the output bias current is 100nA and the harmonic distortion value 

is obtained as 3.6%. The proposed circuit has the highest figure of merit 42.823 MHz/μW, which shows 

superiority in overall performance in comparison with other reported designs. 
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 مقاله پژوهشی

 

 یقیتطب انیجر اسیبا با دیجد یخازنکننده ضرب کی یسازهیو شب یطراح

بالا  ینگیو خط یکیالکترون یریپذمیتنظ یژگیبا وشناور گیت شبه کیو تکن
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های خازنی در مدارهای مجتمع فرکانس پایین، تاثیر قابل توجه در کاهش مساحت تراشه دارد. کنندهاستفاده از ضربچکیده: 

 استفاده بازگشتیکننده جریان بر دنبالورودی از ساختار مبتنی در طبقه مقاومت معادل سریمنظور کاهش در مدار پیشنهادی به

گیت های لازم توسط تکنیک کی جهت تطبیق جریان بایاس ترانزیستورها و اعمال سیگنالشده است. استفاده از مدار کم

همچنین جهت  .های مدار پیشنهادی استمنظور کاهش توان مصرفی ایستا و افزایش خطینگی از دیگر ویژگیبهشناور شبه

شود. ضریب بردار جریان اعمال یستورهای نمونهتا ولتاژ لازم به گیت ترانزاست افزایش خطینگی از فیدبک منفی استفاده شده 

ی، شنهادیحداقل مساحت مدار پاست. مقاومت ورودی پایین و مقاومت خروجی بالا و  با روش فعال قابل تنظیم K ی گذارمقیاس

سازی ولت شبیه 8/0 میکرومتر و با تغذیه 18/0مدار پیشنهادی در فناوری  سازی مدار پیشنهادی است.از نتایج نظری و شبیه

 850 ی معادلتوان ،پیکو فاراد 1 هیخازن پاپیکوفاراد با  204دهد مدار پیشنهادی برای خازن معادل شده است. نتایج نشان می

کننده مذکور، ضرب پیکو فاراد با تغذیه و خازن پایه 101عنوان مثالی دیگر، برای تحقق خازن کند. بهنانووات مصرف می

که نشانگر افزایش صحت طرح پیشنهادی  دارد ازین FCFنسبت به بار بیشتر  23 و پهنای باند ترکمبار  3/6 یمساحتبه  پیشنهادی،

سیگنال جریان خروجی  نانوآمپر در ورودی، دامنه 7با حضور مدار تطبیق جریان با دامنه سیگنال  ،است. در مدار پیشنهادی

است. مدار  درصد 6/3 نانوآمپر بوده و مقدار اعوجاج هارمونیکی 100لی که جریان بایاس خروجی نانو آمپر است؛ در حا 1510

است که معرف عملکرد بهتر نسبت به مدارهای  مگاهرتز بر میکرووات 823/48 یعنی پیشنهادی دارای بیشترین ضریب شایستگی

 شده قبلی است.گزارش
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 مقدمه -1

قابل حمل  یپزشکیستز یهادستگاه و هوشمند یهاتلفن، قابل حملهای ویژه برای دستگاهبه 1توانکمطراحی مدارهای مجتمع 

های طراحی از چالشتوان  فو مصر خطینگیمانند سرعت،  هایییژگیو. [4-1] ه استشد یلتبد یازن یکبه  مانند سمعک

دریافت به  یازنحیاتی مانند الکتروکاردیوگراف و یا الکتروانسفالوگراف،  هایادوات پردازش سیگنال. [5،6] مدارهای آنالوگ است

 یهابا فرکانس یلترهاییبه ف ادوات ینا ییقسمت آنالوگ ابتدا. [10-7] دارندبا طول عمر زیاد  یباتربا  و کاراز بدن انسان  یانرژ

 یرفعالمجتمع با عناصر غ یمدارها یدآنالوگ، تول هایامانهس یطراح حال، در ینبا ا .]11[ دندار یازصد هرتز نده و چند قطع چند 

 کاهشدر طراحی فیلترهای فرکانس پایین،  پوشاند.یاز تراشه را م یعیمساحت وساست و  گران خازنی-یلتر مقاومتمانند ف

ین، کاهش رسانایی روش موثری . بنابرا]21[شود به افزایش سطح نویز حرارتی می منجر (gm)ترانزیستور  2ان ترارساناییمیز

حلقه  کنندهقفلدار، بردار و نگهمدار نمونه ی،خازن حسگر مانند ییکاربردهادر است.  یازنی بزرگی خازنعموما به ظرفیت  نبوده و

 یتوان مصرف تراشه،مساحت درنتیجه بین کاهش  ست.نیاز ا بالا یتبا ظرف ییهاخازنبه  پزشکیزیستحوزه  در ]13[ یلترو ف فاز

بر  هایی با ظرفیت بزرگ،جای استفاده از خازنبنابراین طراحان، به .]14[ وجود دارد و قابلیت فعالیت در فرکانس پایین چالش

ها کنندهضرب .]4[اند کنند، متمرکز شدهاشغال میتراشه  یروتری را لی کمکه مساحت اشغا یخازنهای کنندهضرب یطراح

های هکنندهای قطع پایین را برآورده کنند. همچنین ضربتوانند با حداقل مساحت اشغالی، خازن مورد نیاز برای ایجاد فرکانسمی

ظرفیت خازن ضرب صورت ( بهeqC) خازن معادل شوند.استفاده می[ 16،11] شناورو  [15،14] شدههای زمینخازنی به شکل

های امپدانس خازنی به دو دسته کلی مد جریان و مد ولتاژ کنندهضرب شود.( تعریف میKگذاری )در عامل مقیاس bCپایه 

خازن کننده خازنیِ مد ولتاژ، . در ضربدارند یموثرباند  یو پهنا K بیضر های خازنی مد ولتاژ،کنندهشوند. ضرببندی میدسته

صورت به( 1طبق رابطه )خازن معادل شود و کننده نصب میی میلر، بین خروجی و ورودی تقویتبر اساس نظریه( bCپایه )

  :شودتعریف می Kگذاری در عامل مقیاس bCظرفیت خازن پایه ضرب 

eq2
V

1 b

CV
k A

V C
              )1( 

شود. می Kکه منجربه محدودیت در مقدار  چالش وجود دارد یخازن یتتقو یبضر یشو افزا یورود نوسان متقارن یشافزا ینب

. تعدادی [17،18] شود که حداکثر خازن مورد نیاز است ولی مقدار دقیق مد نظر نیستبنابراین از آن در کاربردهایی استفاده می

را ارائه  یخوب اریها دقت بساز طرح یدیگر دسته اند.گزارش شده[ 19[ و ]18های ]مرجع بر مد ولتاژ دراز مدارهای مبتنی

 .]6[ ها عموما بر اساس مد جریان هستندزیادی دارند؛ این طرح کونیلیو سطح سبالا  توان مصرفیمحدود،  بیدهند اما ضریم

سورس دومی اعمال شده و با -روی پیوندگاه گیت 1gm/ci= 1gsVجذب شده و ولتاژ  M1توسط  ciخازن  یانجر (1) شکلدر 

معادل  یتظرفکه معرف  شودیم یجادادر گره ورودی  c=itoti(N+1) یانجر یجه،درنت شود.تقویت می M2در  Nضریب 

=C(1+N)eqC  گذاریعامل مقیاسو K=N+1 به اثرات دما، فرآیند ساخت و تغذیه دارد؛ هرچند  تریاست. این مدار وابستگی کم

در آینه جریان تقویت  DC، جریان بایاس Kنسبت  باشد و به M1برابر  Nباید  M2، مساحت ترانزیستور Kبرای افزایش ضریب 

کند. استفاده می (FCF) 3برگشتیجریان  کنندهبر دنبالاین مدار از ساختار مبتنی  شده و منجربه افزایش توان مصرفی خواهد شد.

با تری نسبت به امپدانس علت ساختار فیدبک شانت دارای امپدانس معادل ورودی کمشده و به M1درین  جریان خازن وارد گره

، جهت بهبود امپدانس خروجی یا همان مقاومت (1) شکلدر  M8و  M7و  M6ترانزیستورهای آبشاری ( است. gm/1بار دیودی )

( 2)ی مصرفی این مدار از رابطه است. همچنین جریان 2gm2ro11/gmمقاومت معادل سری برابر  .شود( میPLR) 4موازی با بار

 قابل حصول است.

tot B1I = 2I (N+1)               )2( 

( با عکس جریان orکه مقاومت ذاتی ترانزیستور )نسبت ترانزیستورها است. با توجه به این Nجریان مصرفی و  B1Iکه در آن 

فرکانس پایین رفتار امپدانس  و درنتیجه کاهش محدوده PLRموجب کاهش امپدانس خروجی و کاهش  Nافزایش  ،متناسب است

 . [11،20شود ]خازنی می
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 ]3[ بازگشتیجریان  کنندهامپدانس خازنی مد جریان از نوع دنبال کننده(: ضرب1) شکل

Figure (1): Current-capacitance impedance multipliers are folded current-follower type [3] 

 

تر، ساختار ساده یلبه دل یانبر مد جریمبتن یمدارهاشود. گیری زیاد میطور چشم، سطح اشغالی تراشه بهNهمچنین با افزایش 

 در[. 21،18،17،6] دندار یتبر مد ولتاژ ارجحیمبتن یهااربه مد یین،پا یهعملکرد در ولتاژ تغذ یتقابل و هاتر در گرهکم 5نوسان

تعیین  Kیان، ضریب جر ینهآ یمدارهادر  یستورهانسبت ابعاد ترانزتعیین با در زمان طراحی مدار،  ،]22[ و ]11[ هایمرجع

تغییرات ایجاد شده در مقدار  برای جبران .]13[نیست  کنترلقابل  K شدن تراشه توسط کارخانه، مقدارلذا بعد از ساخته شود؛می

K  توان از های فرکانسی گوناگون، با تغییر مقدار ظرفیت خازن، میو همچنین قابلیت انتخاب کانال ]23[طی فرآیند ساخت

تر، در موارد ساده و یانجر یاولتاژ  توسط کنترل فعال وسیلهاً بهتعمد Kمقدار . [26-24] های قابل تنظیم استفاده کردخازن

، مقاومت و خازن غیریکپارچه یدر مدارها .]26[ دوشتنظیم میعنوان مثال توسط مقدار مقاومت( )بهروش غیرفعال به

 پذیرییمتنظویژگی استفاده از بنابراین  [.24،25] شوندیکنترل م خارج از تراشه، یهاتوسط مقاومت و خازنگذاری شده مقیاس

ارائه شده است  صورت فعالپذیری بهی تنظیمبرا یمتنوع یاست. مدارها یازمورد ن یخازن یهاکنندهضربدر  یکی(،الکترونفعال )

شده گزارشکارهای  یالبته در برخ .]13[است  یشالاز نکات چ ی و افزایش جریان بایاسنبودن توان مصرف ینهها بهکه در اکثر آن

 محدوده یشده است ول یینبا توان پا پذیرییمتنظبه  منجر ایود،تر یهدر ناح یستورترانز یاسمانند با ییکارهااستفاده از راه قبلی،

و  6کمک دو روش تغییر مقاومت از طریق روش تبهگنی سورسپذیری بهتنظیم ]51[در مرجع  .]31[ کم است پذیرییمتنظ

صورت ناپیوسته و استفاده از عناصر غیرفعال که منجربه افزایش به Kمقدار شود؛ هرچند تنظیم ن بایاس انجام میتغییر جریا

، مقدار جریان بایاس تغییر کرده ]7[ مرجع در Kسطح اشغالی شده است، از جمله معایب این مدارها است. برای تغییر مقدار 

مشاهده  K بیضر یریپذمیتنظ[ 11در مرجع ]شود. گیر توان مصرفی میبه افزایش چشماست که برای مقادیر زیاد، منجر

مقاومت  رییتغ لیدلبه ی[ گزارش شده است ول4( در مرجع ]K€Zگسسته ) K ریبا مقاد ریپذمیمدار تنظ کی نی. همچنشودینم

های مختلف شناور و شکلهای خازنی به کنندهضرب .شودیمحقق نم K یبرا یقیساخت، مقدار دق ندی( در فرآor) یخروج

دارای خازن شناور و تفاضلی برای فیلترهای تمام تفاضلی با ضریب مقیاس  ،[27[ و ]20های ]شوند که مرجعتفاضلی نیز ارائه می

سیگنال بزرگِ مدار مورد بررسی و تحلیل قرار گیرد. پاسخ برای بررسی کامل مدار لازم است تا پاسخ گذرا و  و دقت بالا هستند.

اندازی مدار نیز افزایش پیدا کرده و مدار باید بتواند این جریان را و یا خازن پایه، میزان جریان راه با افزایش فرکانس ورودی

حداکثر جریان خروجی کنند، محدود است. فعالیت می Aبر جریان که در کلاس در مدارهای مبتنی Kتامین کند. حداکثر مقدار 

بنابراین . [28،29] گونه نیستاین ABتور است ولی در مدارهای کلاس ، محدود به جریان بایاس ترانزیسAمدارهای کلاس 

 در حالی که اعوجاج حداقلی در سیگنال ایجاد شود. ،را اختیار کرد Kتواند مقادیر بزرگ می ABاستفاده از ویژگی کلاس 

صورت فعال کار بوده و به Kپذیری وسیع شود که دارای تنظیمخازنی شناور تفاضلی پیشنهاد می کنندهدر این مقاله، یک ضرب

نحوی که بازه فرکانسی خازن معادل کند و توان مصرفی و ولتاژ تغذیه پایینی دارد. این مدار دارای پهنای باند وسیع است بهمی

با  ABجهت افزایش دامنه سیگنال خروجی از ساختار کلاس پیشنهادی، بهیابد. در مدار پیشنهادی )صحت عملکرد( افزایش می

کردن توان مصرفی منظور بهینهتوان مصرفی مشخص استفاده شده است. استفاده از یک مدار جانبی برای تطبیق جریان مدار به

ه است. همچنین جهت بهبود میزان در این مقاله دنبال شد، ]21[ شده درطرح (QFG) 7شناورایستا به کمک روش گیت شبه

ی دارای تفاضلدلیل ساختار تمام ولتاژ استفاده شده است. مدار پیشنهادی به کنندهخطینگی از فیدبک منفی با کمک تقویت
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ه بایاس ترانزیستورها در مدار پیشنهادی در ناحیه زیرآستان یابد. همچنین همهو خطینگی آن بهبود می یستهای زوج ناعوجاج

 اتیجزئطرح مدار پیشنهادی و ، 2در بخش  .شرح استاین مقاله به ساختار در ادامه،  .]30[ اند تا توان مصرفی کاهش یابدشده

پذیر خازن تنظیم تحققدر مورد ی سازهیشب جیارائه شده است. نتاساختار مدار اصلی و مدار جانبی برای تطبیق جریان بایاس، 

 ندآیفر راتییاز تغناشی  خازنی معادل، تیمربوط به ظرف جینتامیکرومتر و  18/0 یدر فناور الکترونیکی با ضرایب گوناگون

 .شده استنجام انتایج،  و مقایسهپرداخته به بررسی نتایج  4بخش  اند.نشان داده شده 3 بخش رد( PVT) 8، ولتاژ و دماساخت

 شده است.بیان  5بخش  گیری درنتیجه

 

 یشنهادیمدار پ -2

تفاضلی است که برای تطابق جریان بایاس ترانزیستورها از یک مدار  یک ساختار تمام ،بیان شد، مدار پیشنهادیکه گونه همان

نشان داده  (2) شکلدر  ciکند. قسمت ورودیِ مدار پیشنهادی جهت دریافت جریان سیگنال کوچک خازن جانبی استفاده می

دلیل کوچکی جریان در اند تا توان مصرفی کاهش یابد ولی بهترانزیستورها در ناحیه زیرآستانه بایاس شده شده که در آن همه

 مقاومت شود و لازم است مقدارورودی می ( کم بوده که منجربه افزایش امپدانس گرهgm)میزان ترارسانایی ترانزیستور این ناحیه، 

 های مداری کاهش یابد. با روش (ESR) 9معادل سری

و  افتهیکاهش  M2سورس -نیدر انی، جرM2ولتاژ سورس  شی. با افزاشودیم M2وارد گره سورس  ciخازن  انیمدار جر نیدر ا

حلقه بسته  ریمس کیدر  M1 تیولتاژ گ جهی. درنتشودیم M2 نیولتاژ در شیباعث افزا IB1منبع  انیبا جر انیجر نیاختلاف ا

)بین  M4و  M3زوج ترانزیستورهای  ،. در این مدارشودیم ci انیجذب جر شیباعث افزا M1 تیگ لتاژو شیو افزا یابدمی شیافزا

عبارتی این مدار در مسیر کنند. بهیک ساختار گیت مشترک را ایجاد می IB2( و منابع جریان M1و گیت زوج  M2درین زوج 

دهد. میزان کند و درنتیجه مقاومت ورودی را به همین نسبت کاهش میعبور می CSroSCgm کننده با بهرهفیدبک از یک تقویت

ESR ( به3مدار پیشنهادی از معادله )آید که در آن دست میgm ترارسانایی و or .مقدار امپدانس خروجی ترانزیستورها هستند 

1 2 2 SC SC

1
ESR =

gm gm ro gm ro
                                                                                                  )3( 

-های درینشوند و افت ولتاژ بین پایانهبرداری از جریان استفاده میجهت نمونهو در ناحیه ترایود  trBM,1و  trAM,1دو ترانزیستور 

قابلیت  ،، خازنacسیگنال  ستورها بسیار کم و در حد چند میلی ولت است. با افزایش دامنهها نسبت به سایر ترانزیورس آنس

های بیشتر از این مقدار، مدار ازای دامنه( را دارد. بنابراین، بهM1)یعنی مقدار جریان بایاس IB1-IB2 تا سطح  acجذب جریان 

برابر حداکثر دامنه سیگنالی که به آن اعمال  M1که مقدار جریان بایاس حل پیشنهادی اول آن است کند. راهدرستی کار نمیبه

برابر و در حداکثر مقدار  acی مختلف هاازای دامنهشود، طراحی شود، اما در این صورت، توان مصرفی ایستایِ مدار همواره بهمی

ان جریان بایاس مدار منطبق با تغییرات دامنه سیگنال توان مداری استفاده کرد که میزتر میخود است، لذا در پیشنهاد مناسب

ac نظر از هدف دنبال شده است. صرف ،کننده جریان بایاستغییر نماید. بنابراین در این مقاله استفاده از یک مدار تطبیق

افزایش  شدن آن به مقدار جریان بایاس، اعوجاج و نزدیک acسیگنال  دانیم که با افزایش دامنهکردن توان مصرفی، میبهینه

بر یابد و بنابراین برای داشتن خطینگی مناسب، باید میزان جریان بایاس افزایش یابد. بنابراین استفاده از مدار تطبیق، علاوهمی

به مدار جانبی نیاز است تا متناسب با  بنابراین دهد.را نیز افزایش می M1تطبیق جریان بایاس، خطینگی جریان ترانزیستور

مدار از لحاظ توان مصرفی بهینه و متناسب با دامنه  و درنتیجه، بدافزایش یا IB1، مقدار جریان بایاس acافزایش دامنه سیگنال 

یستورهای سورس ترانز-های ولتاژ گیتبه این ترتیب خروجی. خطینگی خوبی ایجاد شود ؛ ضمن آن کهسیگنال اعمالی به آن باشد

M1,A  وM1,B ( ورودی2شکل ،)( جهت اعمال رفتار تطبیقی هستند.3های مدار شکل ) 

عنوان ورودی مدار جانبی نشان داده شده در نیز تغییر کرده و از این ولتاژ به M1سورس -، ولتاژ گیتciبا تغییر دامنه سیگنال 

با دقت خوب هستند.  بازگشتیکننده ولتاژ یک دنبال M14و  M13شود. در این مدار هر زوج ترانزیستور استفاده می (3) شکل

و  M13,Bو  M13,A یستورهایترانز W/Lاز  یناش DCاختلاف ولتاژ  کیبا  M1,Bو  M1,A یستورهایترانز تیولتاژ گ عبارتیبه

 .شودیم جادیا M13در سورس  IB3اثر 
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 خازنی پیشنهادی کننده(: بخش ورودی مدار ضرب2) شکل

Figure (2): The input section of the proposed capacitance multiplier circuit 
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 حقق منبع جریان تطبیقی )ب( ت

 شناورتکنیک گیت شبه(: 3) شکل

Figure (3): QFG technique a) Current adapter circuit, b) Realization of adaptive current source  

 

نیز صفر  M1سورس زوج ترانزیستورهای -گیت acصفر باشد، ولتاژ  ciجریان سیگنال خازن  درحالت اول اگر فرض شود که دامنه

 acمنجربه ولتاژ  M16ر در ترانزیستورهای صف acنیز صفر است. جریان  M16عبوری از زوج ترانزیستورهای  acبوده و جریان 

اعمال شود، ولتاژ  (2) شکلبه مدار  ciکند. اما اگر جریان سیگنالی تولید نمی (3) شکلشود و مدار می VXبرابر صفر در گره 

شوند. هر مقدار که دامنه درجه می 180های یکسان و اختلاف ولتاژ با دامنه acدارای ولتاژ  M1سورس زوج ترانزیستورهای -گیت

 acنتیجه میزان جریان  شوند، افزایش یافته و دراعمال می (3) شکلباشد، دامنه این ولتاژها که به ورودی بیشتر  ciجریان 

یابد کاهش می M16,Aزیاد و جریان  M16,Bباشد، جریان  Vgs,1Bبیشتر از  Vgs,1Aکند. اگر تغییر می M16ترانزیستورهای 

 شوند تا جریان به ولتاژمی M17وارد ماسفت اتصال دیودی  M16مجموع جریان زوج ترانزیستورهای  نتیجه درو بالعکس. 

)/gm16,B+IDM16,A(IDM VX= .تبدیل شود 

اعمال شود تا عملکرد تطبیقی  (2) شکلدر مدار  IB1است و باید به جریان بایاس  ciسب با دامنه جریان متنا VXاکنون ولتاژ 

نشان داده شده است، استفاده  (3) شکلشناور که در کار از تکنیک گیت شبهافزایش خطینگی تحقق پذیرد. برای اینهمراه با 

از  VXایجاد کرده و سیگنال  M2xرا در ترانزیستور  IB1جریان پایه  biasV و منبع تغذیه biasRشود. در این تکنیک، مقاومت می

جریان زوج ترانزیستورهای ، جریان بایاس coupCشود. با افزایش ولتاژ گیت از طریق خازن به گیت اعمال می coupCطریق خازن 

M1  وM2  سیگنال  نیز متناسب با دامنه (1)شکلci کننده الکترونیکی ضریب در ادامه، مدار تنظیمیابد. افزایش میK  که در
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بدون استفاده از عناصر غیرفعال  Kهای مدار پیشنهادی، قابلیت تغییر شود. از ویژگینشان داده شده است بررسی می (4) شکل

 خارج از تراشه است.  عناصر و یا نصب

کند در ولتاژ اعمالی به گیت را با دقت بالا دنبال می M1tشود و سورس اعمال می M1tبه گیت  In در این مدار، سیگنال ورودی

سورس ترانزیستورِ -ولت، ولتاژ گیتمیلی 100از  زرگترب DSVدلیل ساختار فیدبک منفی، اثر بارگذاری ندارد. با فرض که به حالی

عرض و طول  Lو  Wجریان اشباع معکوس،  SI، (4)است. در رابطه  (4) تقریب به رابطهزیرآستانه قابل  بایاس شده در ناحیه

 عامل شیب در ناحیه زیرآستانه است. ηولتاژ گرمایی و  rVولتاژ آستانه،  thVکانال ترانزیستور، 

sub
GS T th

S

ID
V = V ln + V

W/ L I
                                                                                                    )4(  

شود ( حاصل می4از رابطه ) M1tسورس ترانزیستور -گاه ولتاژ گیتشود؛ آن 1itبرابر  subID (،4( و بر اساس شکل )4اگر در رابطه )

مقدار  شود که ناشی ازایجاد می DC2ولتاژ  وسیله به outروش مشابه، ولتاژ مطلوب خروجی . بهشودنام گذاری می DC1که 

و  DC1برابر اختلاف ولتاژ  Outو  Inعبارتی اختلاف ولتاژ بین است. به M2tسورس -گیت و تاثیر آن بر مقدار ولتاژ it جریان

DC2 1ای که اگر گونهاست بهit=it  ،باشدDC1=DC2 ولتاژ بوده و In=Out شود. درنتیجه با تغییر میزان میtI/t1=I1G،  سطحDC 

شود. این افزایش ولتاژ باعث دوم اعمال می ایجادشده به گیت طبقه DCکند. این اختلاف ولتاژ بین ورودی و خروجی تغییر می

در طبقه دوم  (5) شکل مطابقتوان بهبود یابد،  شود. برای آن که بازدهمی Kافزایش میزان جریان خروجی یا همان مقدار ضریب 

با توجه به چگونگی کار مدار  ، دو برابر شود.Kشود ضریب شود. استفاده از این ساختار باعث میاستفاده می ABاز ساختار کلاس 

 شود.حاصل می (5) از رابطه M5ان ترانزیستور ، جریABو مدار کلاس  Kتغییردهنده مقدار 

M5 S,M5
M5

1 S,M2t M1 c th,M1 th,M1t th,M2 t th,M5M2t

TS,M1 S,M1t
M1 M1t

WID = I
L
WIt I ID + i V - V + V - VL

hVW WIt I I
L L

                           )5( 

 شود.بازنویسی می (6) رابطه صورتبه (5)گاه رابطه ترانزیستورها با یکدیگر برابر باشند، آن همه SIو thVاگر 

M2t 1
M5 M1 c

M5

M1 M1t

W
itLWID = ID + i

L W W it
L L

                                                                        )6( 

با را دارد.  It/1G=Itصورت مضرب پذیری الکترونیکی بهکننده خازنی قابلیت تنظیمکند که جریان ضرببیان می (6)معادله 

شود. این افزایش ترانزیستورهای خروجی بیشتر شده و باعث افزایش اعوجاج می ac، دامنه سیگنال جریان Kافزایش مقدار 

گیری جریان با  نمونه (6) شکلنسبت به جریان بایاس ترانزیستور است. بنابراین مطابق  acسیگنال  علت افزایش دامنهاعوجاج به

کننده عملیاتی، کمک تقویتگیری از ساختار فیدبک منفی بهعنوان مرجع و بهرهورودی به در شاخه خروجی و مقایسه آن با شاخه

برداری کنند. برای آن که نمونهمانند یک مقاومت عمل می ،، در ناحیه ترایودtrM,2,3زوج ترانزیستورهای  یابد.خطینگی افزایش می

 تحقق پذیرد. (7)درستی انجام شود، باید رابطه های ورودی و خروجی بهدر شاخه

M1 1 M5 2ID R = ID R                                                                                                                           )7( 

In
M1,t

M3,t

M2,t

It It1

Out

G=it1/it 
 Kالکترونیکی ضریب  کننده(: مدار تنظیم4) شکل

Figure (4): K coefficient electronic tunable circuit 
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Figure (5): Class AB output stage 
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 های ورودی و خروجی و اعمال فیدبک منفی جهت افزایش خطینگی در خروجیگیری از جریان شاخه(: نمونه6) شکل

Figure (6): Sampling the current of the input and output branches and applying negative feedback to increase the output linearity 

 

 K/1=R2Rاست، باید  M1=K.IDM5IDجریان خروجی است و چون  مقاومت شاخه 2Rجریان ورودی و  مقاومت شاخه 1Rکه در آن 

اند ای بایاس شدهگونهترایود به ها در ناحیه، آنtrM,2و  trM,1رای سورس ب-باشد. با انتخاب مناسب عرض و طول کانال و ولتاژ گیت

سورس -(، مقدار ولتاژ گیت1G)بلوک  Kکننده ولت است. سپس با استفاده از مدار تنظیمتر از چند میلیها کمکه افت ولتاژ آن

سورس -کننده عملیاتی، میزان ولتاژ درینحال با استفاده از تقویت شود. K/1=R2Rشود که ای تنظیم میگونهبه trM,2ترانزیستور 

شود. اعمال می M9و  M5ها برای تصحیح به گیت ترانزیستورهای این ترانزیستورها با یکدیگر مقایسه شده و خطای ناشی از آن

 1Gشود که در آن ولتاژ بایاس گیت این ترانزیستورها توسط خروجی بلوک استفاده می QFGبرای اعمال این سیگنال از تکنیک 

، K/1=R2Rسازی جهت تحقق شود. در پیادهاعمال می coup1Cکننده برای افزایش خطینگی به خازن ایجاد شده و خروجی تقویت

 M2,trبرای اعمال ولتاژ به گیت زوج ترانزیستورهای  G1ک مدار، نیاز به استفاده از دو بلو dcدلیل تثبیت نقطه کار و رفتار به

 یخروج یهاشاخه انیاستفاده شود، جر K زانیم رییتغ یبرا G1بلوک  یوقتشود. نیست و فقط با یک بلوک، این امر محقق می

 M3,trو  M2,tr یستورهایمقدار مقاومت زوج ترانز نیو بنابرا کنندیم رییتغ DC اسیاز لحاظ با( M9و  M5 یستورهای)زوج ترانز

 انیجر یریگمقاومت باعث خطا در اندازه رییتغ نی. اکندیم رییدارند(، تغ یقاومتاند و نقش مشده اسیبا یودیترا هی)که در ناح

ac انیجر جهیشده و درنت ac انیمقدار مرجع خود را که جر تواندینم یخوببه یخروج شاخه M1,tr  باعث است، دنبال کند و

 . شودمی یخروج انیمقدار جردر  خطا
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 کننده خازنی پیشنهادی(: ضرب7) شکل

Figure (7): Proposed capacitance multiplier 

 

و  M2,tr یستورهای)زوج ترانز DCنقطه کار  دیاستفاده شده تا ولتاژ دو سر مقاومت از د G1 وکمشکل، از بل نیحذف ا یبرا

M3,trمختلف  راتییتغ یازا( بهG1 اسیمدار از لحاظ با یسمت چپ و راست مهیدو نجا که از آنشود.  تیتثب DC و فقط  کسانی

 مهین تواندیمنیز  کندیم تیتثب اسیراست مدار را از لحاظ با یمهیکه ن یمدار نیبنابرا است،العلامه مختلف ac گنالیاز لحاظ س

دوگانه و  یامپ با خروجآپیک و  G1بلوک  کیبا  ونبوده  G1بلوک دو امپ و به دو آپ ازین نیبنابرا .کند تیچپ مدار را تثب

، مورد نیاز (6) شکلتری نسبت به مساحت اشغالی و توان مصرفی کم ،درنتیجه .کندیدرجه همان کار را م 180اختلاف فاز 

در مدار ای از خازن که به ورودی مدار متصل نیست، متصل شود. یافته در خروجی باید به پایانهاکنون جریان افزایش است.

شود. همچنین قابلیت ح اشغالی تراشه میبه کاهش سط برابر یک است که منجر Nپیشنهادی، نسبت ابعاد ترانزیستورها 

دلیل جریان بایاس کم در است. همچنین به یهای مهم مدار پیشنهادصورت فعال از ویژگیبه Kپذیری ضریب تنظیم

یابد که این امر منجربه افزایش بازه فرکانسیِ رفتارِ خازنی و افزایش دقت افزایش می PLRترانزیستورهای خروجی، مقدار 

گاه تابع امپدانس برحسب فرکانس، در کل بازه فرکانسی آل باشد، آنایده ،کنندهاگر ضرب شود. کننده خازنیِ پیشنهادی میربض

، در مدل خود دارای عناصر پارازیتِ (8) شکلنبوده و مطابق  b=KCeqCاما در عمل،  ؛شوددار ترسیم میصورت یک خط شیببه

PLR  وESR  است. همچنین مقاومتPLR قطب تابع امپدانس و مقاومت ،ESR کنند. ضمنا صفر تابع امپدانس را مشخص می

که معرف اثر فیدبک شانت است و باید تا حد  شودمدل افزوده میشده با خازن نیز به  در برخی مواقع، یک سلف معادل سری

کننده صورت مدل عناصر پارازیتیکی استخراج شده، برای تحلیل فرکانسی ضربمدار تفاضلی به امکان، کوچک باشد. نیم

ها بر صفرها و قطب ABو ترانزیستورهای کلاس  1Gرکانسی بلوک نشان داده شده است. اگر از اثر ف (8) شکلپیشنهادی در 

مقاومت  PLRمقاومت سری معادل با خازن،  ESRآید. در این رابطه، دست میبه( 8)نظر شود، امپدانس ورودی مطابق رابطه صرف

 خازن پایه است. bCسلف سری معادل با خازن و  ESLموازی با بار، 
2

b b
in 2

b b

PLR ESLC s + ESR sC + 1
Z s =

ESLC s + ESR+ K PLR sC + 1
                                                                                      )8( 

صورت محدوده فرکانسی که در آن امپدانس به .آیددست میبه (9)گاه رابطه تقریبی نظر شود؛ آنصرف ESL، از (8)اگر در معادله 

 .شودحاصل می (10)ه از رابط، خازنی است

Z
in

b P

s
+ 1

wPLR
Z s =

C ESR+ K PLR w
s + 1
s

                                                                                       )9( 
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 )ب( مدل مداری برای تحلیل فرکانسی مدار پیشنهادی            پارازیتکننده خازنی با درنظرگرفتن عناصر )الف( مدل مداری ضرب

 ] 10[(: تحلیل فرکانسی 8) شکل

Figure (8): Frequency analysis, a) Circuit model of capacitance multiplier considering interference elements [10], b) Circuit model for 
frequency analysis of the proposed circuit 

 

p Z
b b

1 1
f = < f < f =

2 C ESR+ K PLR 2 C ESR
                                                                    )10( 

 خازنی افزایش یابد. ی فرکانسیِ رفتار زیاد شود تا محدوده PLRکم و  ESRباید میزان دهد که ( نشان می10رابطه )
 

 یسازهیشب نتایج -3

یک نانوآمپر  M1IDولت و جریان بایاس  8/0 میکرومتر و با ولتاژ تغذیه 18/0در فناوری  10کیدنس افزارمدار پیشنهادی توسط نرم

برابر   IB2نانوآمپر، 6برابر  IB1نانوآمپر،  15است. جریان مصرفی رگولاتور ولتاژ  سازی شده( یک پیکوفاراد شبیهbCو خازن پایه )

مورد نظر است. اگر فرکانس در  ،دوشدرجه  90±1، برابر eqCای از فرکانس که در آن، فازِ خازنِ معادل نانوآمپر است. محدوده 5

 .]20[شود حاصل می (11)از رابطه  eqCاین فرکانس باشد،  امپدانس خازن در اندازه finZ)*(قدرمطلق  باشد و f*این محدوده 
1

eq inC = Z (f *) 2 f*                                                                                                                    )11( 

دلیل جریان مدار پیشنهادی به. نشان داده شده است 101برابر  K امپدانس خازنی مدار پیشنهادی برای، دامنه و فاز (9) شکلدر 

ترتیب و مدار پیشنهادی به FCF، جریان خروجی مدار Kدارد. با این مقدار  FCFبیشتری نسبت به مدار  PLRتر، مقدار بایاس کم

 نانوآمپر است.  50نانوآمپر و  100

بیان شده است. واضح است که بیشترین  101برابر  K همراه مساحت اشغالی برای قطب و صفر امپدانس ورودی به (1) جدولدر 

کیلوهرتز  9/7با مقدار  FCFترین پهنای باند مربوط به مدار کیلوهرتز و کم 182با مقدار  (7شکل )پهنای باند مربوط به مدار 

 است.

ر مدار پیشنهادی از لحاظ تئوری د تر است.بزرگ FCFپیشنهادی از صفر مدار  ر، صفر امپدانس خازنیِ مدا (3) بر اساس رابطه

سازیِ اندازه و فاز امپدانس شود. نتایج شبیهحاصل می 201و  3برابر ترتیب به Kنانوآمپر،   50و 5/0ترتیب به  1itو  itازای به

نشان داده شده  (10) شکلسازی در پیکوفاراد از لحاظ شبیه 204و  پیکوفاراد 3/3های خازنی جهت تحقق خازن کنندهضرب

 Kنیست ولی با افزایش  K، صفر تابع امپدانس وابسته به میزان مشخص است (10) و رابطه (10) شکلگونه که از است. همان

 یابد.( کاهش میPfفرکانس قطب )
 

Table (1): Numerical comparison of indicators with K=101 to create capacitor Ceq=101 pF 
 پیکوفاراد 101برابر  eqCبرای ایجاد خازن  101برابر  Kها با عددی شاخصه (: مقایسه1) جدول

 )میکرومتر مربع(  مساحت فعال قطب )هرتز( صفر )کیلوهرتز(
 پارامتر

 مدار

 [3مدار مرجع ] 3050 42/0 9/7

 مدار پیشنهادی 480 23/0 182
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 و مدار پیشنهادیبرگشتی  جریان کنندهدنبال (: دامنه و فاز امپدانس خازنی معادل برای مدار9) شکل

Figure (9): Amplitude and phase of the equivalent capacitive impedance for the FCF circuit and the proposed circuit 

 

 
 =K 3و201خازنی پیشنهادی با مقدار نظری  کنندهامپدانس و فاز ضرب (: اندازه10) شکل

Figure (10): Impedance size and phase of the proposed capacitance multiplier with the theoretical value of K=3, 201 

 

مرتبه تکرار  100کارلو با برای ارزیابی پاسخ امپدانس فرکانسی مدار پیشنهادی در برابر تغییرات فرآیند ساخت از تحلیل مونت

اراد و پیکوف 2/204کوفاراد، مقدار میانگین یپ 201برای تحقق خازن معادل با مقدار نظری  201برابر  Kازای استفاده شد. به

کارلو دهد که مدار پیشنهادی در برابر تحلیل مونتنشان می (11) شکلدست آمده است. نتایج پیکوفاراد به 01/3انحراف معیار 

ازای ( به12) شکل( نشان داده شده است. در 12) شکلتغییرات مدار پیشنهادی نسبت به دما و تغذیه در  پایداری خوبی دارد.

1it گراد(، مقدارسانتی درجه 80تا 0نانوآمپر و تغییرات دمایی ) 50برابر KΔ دلیل وابستگی تغییرات به است. این 23 برابر

است که پایداری خوبی را نشان  2 برابر ΔK ولت(، مقدار 8/0±1/0ازای تغییرات منبع تغذیه )ترارسانایی به دما است. همچنین به

استفاده  (13) شکلکننده جریان و فیدبک منفی جهت افزایش خطینگی از مدار آزمون مدار تطبیق برای بررسی اثر دهد.می

ورودی اعمال نموده و جریان خروجی  بوده را به گره ciشود. منبع جریان سینوسی که معرف جریان سیگنال کوچک خازن می

 شود.مدار، محاسبه می

 
 )الف( پاسخ فرکانسی

 
 )ب( مقدار خازن معادل

  204برابر  K مدار پیشنهادی با مقدار یبرا کارلو(: تحلیل مونت11) شکل

Figure (11): Monte Carlo analysis of the proposed circuit with K=204 a: frequency response b: equivalent capacitor value 
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 گراددرجه سانتی 80تا  0)الف( تغییرات دما 

 
 ولت 8/0±1/0)ب( تغییرات تغذیه 

  نانوآمپر 5/0برابر  itنانوآمپر و  50برابر  it1 ازایبا تغییرات دما و تغییرات منبع تغذیه به K(: بررسی تغییرات مقدار 12) شکل
Figure (12): Examination of K value changes with temperature changes and power supply changes based on it1=50 nA and it=0.5 nA, a) 

Temperature changes 0~800C, b) Power supply changes 0.7V~0.9V 
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 جریان و افزایش خطینگی کنندهتطبیق(: مدار آزمون جهت بررسی مدار 13) شکل
Figure (13): Test circuit to check the current adapter circuit and linearity increase 

 

 انیکه در آن جر است( 6)معادل مدار شکل  زین G1بوده و بلوک ( 1) خازن شکل ac انیجر گنالیمعادل س ISمدار منبع  نیدر ا

IS هرتز و  100و منبع جریان سینوسی با فرکانس  100ازای ضریب تقویت به (13) شکل. در شودیم تیقوت یوارد و در خروج

 شکلنانوآمپر به ورودی اعمال شده است. شکل موج جریان خروجی در دو حالت بدون استفاده از مدار  7نانوآمپر و  1های دامنه

 نشان داده شده است. modeIIو  modeIهای با نامب( -14الف( و )-14های )شکلترتیب در ها بهبا استفاده از آن (6)و  (3)

جهت تحقق مدار تطبیق با  coup1Cاز طریق خازن  M14و  M13شدن به گیت ترانزیستورهای برای اعمال VXتغییرات ولتاژ 

مشخص است که با افزایش  (15) شکلنشان داده شده است. در  (15) شکلدر  201برابر  Kازای به ciجریان خازن  افزایش دامنه

ciسورس ترانزیستورهای -، اختلاف ولتاژ گیتM1,B  وM1,A  بیشتر شده و این ولتاژها بعد از اعمال شدن به مدار، مطابق شکل

مطابق شکل  M13باعث تغییر جریان بایاس  coup1Cهای به خازن با اعمال شدن VXکنند. ولتاژ را ایجاد می VXب(، ولتاژ -15)

 M1شود تا جریان ترانزیستورهای یافته سبب می خواهد شد. افزایش منبع جریان تطبیق ciب(، متناسب با افزایش دامنه -15)

یافته اگر از مدار تطبیق مشخص است که ت( دریافت شوند. -15شده و در خروجی مطابق شکل )اعوجاج، تقویت  با کمینه

حداکثری، جریان بایاس ترانزیستورهای ورودی و خروجی نیز باید در حداکثر مقدار  استفاده نشود، برای پردازش سیگنال با دامنه

عنوان بهشود. تر، توان زیادی اتلاف میهای کمهایی با دامنهخود تامین شوند و این به این معنی است که برای پردازش سیگنال

نانوآمپر، برای مدار  50؛ برای مدار پیشنهادی جریان بایاس خروجی 101برابر  Kنانوآمپر در ورودی و  7 ازای دامنهنمونه، به

نانوآمپر است. تاثیر هر یک از مدارهای اشاره شده بر روی اعوجاج  700برابر  Aنانوآمپر و برای مدار کلاس  350برابر  ABکلاس 

گونه نشان داده شده است. همان Kی مختلف ورودی و ضرایب مختلف هاازای دامنهبه (16) شکلریان خروجی، در هارمونیکی ج

گیر اعوجاج هارمونیکی با جریان بایاس یکسان خروجی که مشخص است، استفاده از مدار کمکی تطبیقی باعث کاهش چشم

نانوآمپر  620ترتیب در حالت اول و دوم ، به201برابر  Kازای ی جریان خروجی و مقدار اعوجاج بهعنوان نمونه، دامنهبه .شودمی
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خازنی  کنندهپاسخ امپدانسی ضرب درصد است. 6/3نانوآمپر با اعوجاج هارمونیکی  1510درصد و 14با اعوجاج هارمونیکی 

سانتی گراد(،  80تا 0(، تغییرات دما )ولت 8/0 ±1/0ازای تغییرات تغذیه )مختلف به eqCبا های پیشنهادی برای تحقق خازن

بررسی و دنبال شده است. با افزایش  (2) جدولمرتبه تکرار در  100کارلو با ( و تحلیل مونتtt, ss, ff, sf, fsهای فرآیند )گوشه

بودن منابع جریان در علت مقاومشود. همچنین بهمی Kزیرآستانه، کاهشی شده و باعث کاهش  دما، مقدار ترارسانایی در ناحیه

، مشخص است که مدار پیشنهادی نسبت (2) جدولشود. از مشاهده می Kی در مقدار برابر تغییرات منبع تغذیه، تغییرات ناچیز

 به تغییرات یاد شده دارای پایداری مناسبی است.

 

 انجام شده در گذشته هاییطراحمقایسه مدار پیشنهادی با  -4

های مدارهای فرکانسی و سایر ویژگی (، محدودهKگذاری )هایی مانند توان مصرفی، عامل مقیاس، شاخص(3) جدولدر 

 Kدارای  ]4[رجع ها مقایسه و بررسی شده است. مدار پیشنهادی نسبت به سایر مدارها به جز مپیشنهادی با تعدادی مطالعه

 دارای توان مصرفی بیشتری نسبت به مدار پیشنهادی است.  ]4[بیشتری است ولی مرجع 

 

 
 خطینگی کننده و مدار افزایش دهنده)الف( عدم استفاده از مدار تطبیق

 
 کننده و مدار افزایش دهنده خطینگیتطبیق)ب( با استفاده از مدار 

  100برابر  K با های ورودی مختلف ازای دامنهشده مدار پیشنهادی به(: جریان تقویت14) شکل
Figure (14): The amplified current of the proposed circuit for different input ranges with K=100 and the use, a) non-use, b) of the matching 

circuit and the linearity increasing circuit  

 
Table (2): Effects of temperature changes, power supply, process corners and Monte Carlo analysis on the K index (Cb=1pF) 

 پیکوفاراد( 1برابر  bC) K کارلو بر شاخصههای فرآیند و تحلیل مونتاثرات تغییرات دما، منبع تغذیه، گوشه (:2) جدول

آلایده  

Ceq /Cb 

 تاثیر مونت کارلو   تاثیر تغییر تغذیه تاثیر تغییر دما  های فرآیند تاثیر گوشه
t1I  

 )نانو آمپر(
tt ff fs sf ss 80 0 9/0  7/0  

انحراف 

 معیار
 میانگین

3 22/3  7/3  17/3  27/3  27/3  4/3  2/3  37/3 32/3 16/0 16/3 5/0 

41 5/43  7/44  44 8/42  9/42  3/402  44 8/43  4/43  495/0  7/42  10 

101 104 3/109  107 105 100 101 107 8/105  105 1.8 2/103  25 

201 206 216 210 6/199  195 195 211 5/207  9/205  3 204 50 
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  M1,B و  M1,A سورس ترانزیستورهای-)الف( اختلاف ولتاژ گیت

 
  coup1Cهای جهت اعمال به خازن VX گره acسیگنال  )ب(

 
 ciیافته با افزایش دامنه سیگنال منبع جریان تطبیق acمقدار  )پ(

 
 جریان خروجی )ت(

 یافته و ولتاژ اعمالی به آن (: منبع جریان تطبیق15) شکل

Figure (15): Adapted current source and voltage applied to it, a) Gate-source voltage difference of M1,A and M1,B transistors, b) Nodal AC 

signal VX to apply to Ccoup1 capacitors, c) Amount of adapted current flow with increasing amplitude, d) Output current 
 

 
 مختلف Kازای ضرایب نیکی جریان خروجی در دو حالت به(: اعوجاج هارمو16) شکل

Figure (16): Harmonic distortion of the output current in two states according to different K coefficients 
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Table (3): Comparison of the proposed circuit with the designs done in the past 
 

 شده در گذشتهانجام هاییطراحتعدادی از (: مقایسه مدار پیشنهادی با 3) جدول

 شاخص ]31[ ]21[ ]13[ ]20[ ]11[ ]4[ مدار پیشنهادی

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

 )ولت(  منبع ولتاژ  9/0± 25/0± 3/0± 8/1 8/1 9/0± 8/0

 توان مصرفی )نانووات( - 302  27-96 5760 7380 340000  850

        غیرفعال عناصراستفاده از 

       مقدار پذیری الکترونیکیتنظیم K 

       قابلیت تطبیقی بودن جریان 

 گذاریضریب مقیاس 2-16 88/10 1-100 50 50 98-455 2-201

 صفر امپدانس خازنی )کیلوهرتز( - 5 40  28 120 -  182

 مترمربع(مساحت )میلی - 037/0 - 046/0 044/0 004/0 0048/0

  )مگاهرتز بر میکرووات( ضریب شایستگی - 178/0 6/41 243/0 813/0 - 823/42

 

 

ولت و  ±3/0ی هانانووات با تغذیه 302نانووات و  96ترتیب به ]21[و  ]13[ هایهای مصرفی در مرجعترین توانهمچنین کم

ولت و توان مصرفی  8/0ی گزارش شده است، این در حالی است که برای مدار پیشنهاد شده در این مقاله، با تغذیه ولت  25/0±

متغیری هستند، ولی این ( K) گذاریضریب مقیاسدارای  ]31[و  ]4[های است. هر چند که مرجع 201برابر  Kنانووات،  850

بیشترین مقدار را با توان مصرفی   Zfدهد. ضمنا در مدار پیشنهادی فرکانس تغییرات با استفاده از عناصر پسیو  مقاومتی رخ می

 در معادلهنشان داده شده  11ضریب شایستگی ها و مدار پیشنهادی، از، برای مقایسه بهتر بین گزارش]11[کم دارد. مطابق مرجع 

 شود. استفاده می (12)
BW

FOM K
P

                        )12( 

گذاری ضریب مقیاس Kبرحسب میکرووات و  Pبرحسب مگاهرتز است. همچنین  مقدار پهنای باند موثر Pf-ZBW=fکه در آن 

 است.

مگاهرتز بر میکرووات است. این معیار شایستگی  823/42پیشنهادی با  کننده خازنیبیشترین ضریب شایستگی، مربوط به ضرب

عبارتی افزایش گذاری بالایی را با توان مصرفی پایین و پهنای باند بالایی دارد. بهسیاکند که مدار پیشنهادی ضریب مقبیان می

بهتر مدار پیشنهادشده نسبت به های توان مصرفی و پهنای باند را دچار مشکل نکرده است. که نشانگر عملکرد شاخصه Kمقدار 

صورت الکترونیکی تغییر کند. هرچند در این معیار تاثیر تواند بهمی Kکه است، ضمن آن انجام شده در گذشته هاییطراح

تطبیقی بودن جریان و در نتیجه توان مصرفی بهینه و خطینگی مدار بررسی نشده است در حالی که مدار پیشنهادی از این حیث 

 ای ویژگی مناسبی است.دار
 

 گیرینتیجه -5

شناور جهت کننده امپدانس خازنی شناور با بایاس جریان تطبیقی و با استفاده از تکنیک گیت شبهدر این مقاله، یک مدار ضرب

پذیری الکترونیکی میکرومتر با قابلیت تنظیم 18/0پیکوفاراد با خازن پایه یک پیکوفاراد در فناوری  204تحقق ظرفیت خازنی 

K زنی گوناگون، طراحی و آزموده شد. استفاده از ساختار با امپدانس ورودی پایین و امپدانس خروجی های خابرای تحقق ظرفیت

کردن توان مصرفی از طریق تطبیقی کردن های طرح پیشنهادی بود. بهینهشود، از ویژگیبالا که منجربه افزایش پهنای باند می

مناسب مدار پیشنهادی در برابر تغییرات فرآیند،  عملکردد. همچنین، جریان و افزایش خطینگی در مدار پیشنهادی نشان داده ش

تعدادی از با  سهیدر مقا یشنهادیپکننده خازنی ضربمشخص شد که مدار نهایت  در سازی نشان داده شد.ولتاژ و دما با شبیه

  د.داری، ضریب شایستگی بالاتری قبلهای مطالعه
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 سپاسگزاری

دانند مراتب تشکر است. نویسندگان بر خود لازم می آبادله دکتری در دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجفاین مقاله مستخرج از رسا

مقاله یاری  کیفی این صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که ما را در انجام و ارتقای

 .اند، اعلام نمایندنموده
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