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 تشکر و قدردانی:

 

وندی است که بنده کوچکش را در دریای بیکران اندیشه، قطره نخستین سپاس و ستایش از آن خدا
های ناب آموزگارانی بزرگ به تماشا نشیند. لذا اکنون که در سایه سار بنده  ای ساخت تا وسعت آن را ار دریچه اندیشه 

 دانم تا مراتب سپاس را از بزرگوارانی به جا آورم که اگر دست یاریشان نبود، هرگز این پایان نامه به انجام نمی رسید. هایش پایان نامه حاضر به انجام رسیده است، بر خود لازم می نوازی 

 ه داشتند، کمال سپاس را داردم.از استاد گرانقدرم جناب آقای دکتر راهنمایی که زحمت راهنمایی این پایان نامه را بر عهد

متحمل شدند، صمیمانه تشکر می
 کنم. از استاد عالی قدرم جناب آقای دکتر سیفی که زحمت مشاوره این پایان نامه را 
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 چکیده:

فایر بازچرخشی بر اساس امپلی فایر هدایت انتقالی کسکود تابیده توصیف یک معماری امپلی 

تقویت کننده های عملیاتی یکی از بنیادی ترین بخش ها در سیستمهای آنالوگ می باشند.  شود. می

های گذشته نیازهای فراوانی برای تقویت کننده های با بهره بالا و توان پایین برای  در سال

ود دارند. در این پایان نامه یک تقویت کننده عملیاتی جدید با بهره بالا بر کاربردهای مختلف وج

از مزایای این تقویت کننده می اساس ساختار تقویت کننده  کسکود باز چرخشی معرفی گردید. 

توان به بهره بالا، پهنای باند بالا و داشتن سرعت چرخش مطلوب در مقایسه با روش های معمول 

 106.62 برابر بادسی بل، سرعت چرخش  62.5تقویت فولدد کسکود پیشنهادی  بهره اشاره کرد.

v/us  درجه،  79است، حاشیه فاز برابر باGBW  5.6مدار پیشنهادی با بار خازنیpF  نیز در

در   HSPICEبدست آمده است. کلیه شبیه سازی ها توسط نرم افزار  121.3MHzبهترین حالت 

 شده اند.انجام  0.18um CMOSتکنولوژی 

 

 RFC،FC: تقویت کننده فولدد کسکود، کسکود باز چرخشی،کلمات کلیدی

 

 

 

 

 



2 
 

 

 

 فصل اول

 مقدمه 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

 مقدمه-1-1

هایی با کوپلاژ مستقیم کننده تقویتشوند های عملیاتی که به اختصار آپ امپ نامیده می کننده تقویت

های های عملیاتی در سیستمکننده تقویتهستند که ضریب تقویت ولتاژ بسیار بزرگی دارند. 

اند و از مزایایی چون الکترونیکی کاربردهای متنوعی دارند. از نظر اقتصادی نیز ارزان قیمت

عملیاتی های  کننده تقویتابعاد کوچک، قابلیت اطمینان بالا و پایداری حرارتی خوب برخوردارند. 

انایی انجام عملیات مختلف الکترونیکی به این ای هستند که به سبب تومدارهای محتمع چند طبقه

-های مختلفی تقسیم میبه بخش CMOSهای عملیاتی با فناوری کنندهشوند، تقویتنام شناخته می

 .]1[شود. دهد ولی سوئینگ خروجی در عوض محدود میشوند. کسکود کردن بهره را افزایش می

-های آنالوگ و دیجیتال هستند. آپ امپیستمهای عملیاتی عنصر اساسی بسیاری از سکننده تقویت

گرفته تا  DCهای با درجات متفاوتی از پیچیدگی برای تحقق کارهای مختلف از تولید بایاس 

یک سیگنال آنالوگ یا  .]2[شوند تقویت سرعت بالا و یا فیلتر کردن بطور گسترده استفاده می

رای راه اندازی یک بار، غلبه بر نویز طبقه کنیم که ممکن است بدیجیتال را به این دلیل تقویت می

 .]3[بعدی یا ایجاد یک سطح ولتاژ منطقی برای یک مدار دیجیتال بسیار کوچک باشد

یک فناوری برجسته در صنعت جهانی مدارهای  CMOSهادی مکمل یا فناوری اکسید فلز نیمه

وسیله سوییچ کنندگی نسبتاً مجتمع است و به عنوان محصولاتی با اتلاف توان کم و چگالی زیاد و 

 ایده آل شناخته شده است.

 عملیاتی چیست کننده تقویت-1-2

 عملیاتی کننده تقویت-1-2-1

 یک (، amplifier Operationalیا: amp-op انگلیسی )به امَپ آپ یا عملیاتی کننده تقویت

 است، خروجی یک و ورودی دو دارای معمولاً  و بالاست بسیار )گین( بهره با ولتاژ کنندۀ تقویت

 ولتاژ اختلاف کننده، تقویت این دیگر، عبارت به کنند. می عمل تفاضلی صورت به ها ورودی که

 .کند می تقویت را ها ورودی
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 وارد سیگنال برای کننده تقویت زیرا دارد، نام گر وارون یا (-) منفی ورودی ورودی، دو از یکی

 و است گر ناوارون یا )+( مثبت ورودی یگر،د ورودی است. منفی بهره دارای آن، به شونده

 .شوند می ظاهر مثبت بهره با خروجی در آن، به شونده وارد سیگنال

 ورودی مقاومت از و بوده اهم( چند )حدود کوچک بسیار خروجی مقاومت دارای کننده، تقویت این

 افزاره یک یاتی،عمل کننده تقویت چون است. برخوردار اهم( کیلو صد چند از )بیش بزرگی بسیار

 .دارد نیاز DC تغذیه به خود ترانزیستورهای بایاس و مصرفی انرژی تأمین برای است، فعال

 آنالوگ های رایانه در و م1۴۹۱ دهه در بار نخستین عملیاتی های کننده تقویت کارگیری به ایده

 خروجی و ها ورودی میان گوناگون مداری عنصرهای دادن قرار با کاربرد این در شد. مطرح

 ها آن وسیله به و شد؛ می طراحی متفاوت های کارایی با گوناگون مدارهای عملیاتی، کننده تقویت

 .شد می پیاده  انتگرال و ، مشتق تقسیم، ضرب، تفریق، جمع، مانند ریاضی عملیات

 حل برای هستند( دیجیتال امروزی های )رایانه آنالوگ های رایانه سازی پیاده امکان ترتیب بدین

 کننده تقویت از استفاده الکترونیک، کاربرد دامنه گسترش با گردید. فراهم دیفرانسیل معادلات

 صورت به عملیاتی کننده تقویت بار  نخستین م1۴۹۱ سال در یافت. فراوان گسترش نیز عملیاتی

 ائهار مصرف بازار به کمتر مراتب به قیمت و وزن اندازه، با و شد ساخته و طراحی مجتمع مدار

 .گردید

 عرضه برای را زمینه تر، تخصصی و تر متنوع نیازهای شدن مطرح و فناوری پیشرفت

 کرد. فراهم خاص عملیاتی های کننده تقویت
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  OpAmpظاهری شکل و نماد-1-3

 :کنید مشاهده می 1-1شکل را در  OpAmp نماد و شکل ظاهری چند نمونه

 

 OpAmp: نماد و شکل ظاهری 1-1شکل 

 : کنید واقعی را مشاهده می OpAmp چند نمونه 2-1در شکل 

 

 واقعی OpAmp: چند نمونه 2-1شکل 

دارای دو پایه ورودی منفی و   OpAmp ،شود میهمان طور که از نماد استاندارد مشاهده 

 Vcc یکی مثبت و دیگری منفی ( متقارن DC ورودی مثبت و یک پایه خروجی است. دو ولتاژ

، معمولا  ، جهت سادگی در رسم مدار پیچیدههای  را برعهده دارند. در مدار کننده تقویتتغذیه  )

 .کنند میخطوط تغذیه را رسم ن

 عملیاتی کننده تقویت داخلی مدار دیاگرام بلوک-1-4

 : کنید میعملیاتی را مشاهده  کننده تقویتبلوک دیاگرام  3-1در شکل 
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 تقویت کننده عملیاتی داخلیبلوک دیاگرام  3-1شکل 

عملیاتی نشان داده شده است.  کننده تقویتبلوک دیاگرام مدار داخلی یک  3-1در شکل

های مختلف و پیچیده  های عملیاتی تعداد قطعات الکترونیکی زیادی دارند و به صورت کننده تقویت

اصلی تشکیل شده کننده عملیاتی از سه قسمت  شوند. در مجموع بلوک دیاگرام یک تقویت ساخته می

 .است

 تفاضلی( کننده )تقویت ورودی طبقه الف(

 ولتاژ( کننده )تقویت میانی طبقه ب(

 خروجی( توان کننده )تقویت خروجی طبقه پ(

تفاضل ولتاژ بین دو پایه ورودی تقویت شده و در خروجی  کننده تقویتبه صورت کلی در این 

توان از آن به صورت مقایسه  در مداراتی می کننده تقویتشود. حال با استفاده از این  ظاهر می

 .استفاده کرد… تفاضلی و   کننده تقویتکننده و یا 

از تعدادی ترانزیستور و مقاومت تشکیل شده که این مدارات بلوک  OpAmp مدار داخلی

 :تصویر خوبی برای درک این موضوع است 4-1سازند. شکل  های بالا را می دیاگرام
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 عملیاتی کننده تقویت داخلی مدار 4-1 شکل

 آل ایده عملیاتی کننده تقویت-1-5

 :عملیاتی ایده آل باید دارای مشخصاتی به شرح زیر باشد کننده تقویتیک 

 نهایت بی ورودی مقاومت- 1

 صفر خروجی مقاومت- 2

 نهایت بی ولتاژ بهره- 3

 نهایت بی جریان بهره- ۹

همیشه ولتاژ دو پایه ورودی با هم برابر است و  OpAmp است که درای که وجود دارد این نکته

ورودی های  باید در تحلیل و طراحی به این نکته توجه کنیم. همچنین این که جریان ورودی پایه

 .صفر است

 : این مشخصات نشان داده شده است 5-1در شکل 

 

 کننده عملیاتی ایده آل : مشخصات تقویت5-1شکل 
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 واقعی عملیاتی کننده تقویت مشخصات-1-6

تا حد  کنند میهای سازنده سعی  در عمل وجود ندارد ولی کارخانه ،عملیاتی ایده آل کننده تقویت

های مجتمع یک  های عملیاتی به صورت مدار کننده تقویتامکان به این ضرایب نزدیک شوند. 

 پارچه
1
(IC) شوند ساخته می . 

 عملیاتیهای  کننده تقویتکاربردهای -1-7

 بریم ها را در زیر نام می کننده تقویتانواع کاربردهای 

 معکوس کننده )وارونگر( کننده تقویت -

 غیر معکوس کننده )ناوارونگر( کننده تقویت -

 بافر منفی -

 بافر مثبت -

 مدار جمع کننده -

 با ورودی تفاضلی کننده تقویت -

 آشکار ساز عبور از صفر -

 صفر غیر ولتاژ سطوح ساز آشکار -

 آل ایده موج نیم ساز یکسو -

 گیر مشتق های مدار -

 گیر انتگرال مدار -

 كننده تقویت طراحي در مهم پارامترهاي-1-8

 از بسیاري نیاز كه شدند  مي طراحي عمومي بلوك یك تولید ها براي آپ امپ پیش دهه دو تا

 آل ایده امپ آپ ساخت جستجوي در هایي كوشش و چنین ساختمي برآورده را مختلف هاي كاربرد

 كه كم خروجي امپدانس و بالا ورودي بالا، امپدانس خیلي ولتاژ بهره مثال عنوان شد. به مي انجام

                                                           
1
 integrated circuits 
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 و خروجي ولتاژ سوئینگ مانند امپ عملكرد آپ دیگر هاي جنبه از بسیاري دادن دست از قیمت به

 سازش  كه رود  مي پیش این شناخت با امپ آپ طراحي امروزه مقابل آمد. درمي بدست تلفاتي توان

ً  پارامترها بین  مقدار داشتن و مستلزم دارد نیاز سازي پیاده كل در بعدي چند مصالحه یك به نهایتا

 در بحراني است سرعت اگر مثال آید. براي بدست طراحي در باید كه است پارامتري هر مناسب

شود  برآورده اول پارامتر كه شود می انتخاب طوري توپولوژي ندارد اهمیتي بهره خطاي حالیكه

 .]4[كند فدا را دومي است ممكن حالیكه در

 امپدانس ورودی و خروجی-1-9

امپدانس ورودی به معنی امپدانس دیده شده توسط منبع ولتاژ در زمانی است که این منبع به 

ترانزیستوری متصل شده باشد. برای جلوگیری از این که منبع ولتاژ ورودی  کننده تقویتورودی 

ترانزیستوری باید دارای  کننده تقویتترانزیستوری بارگذاری شود، مدار  کننده تقویتتوسط مدار 

 .امپدانس ورودی بالایی باشد

 كننده تقویت گرفتیم، نظر در صفر را آن خروجي مقاومت كه آل ایده  عملیاتي كننده تقویت خلاف بر

 هاي كننده تقویت )براي .باشد مي اهم 100 حدود در خروجي مقاومت یك داراي عملیاتي واقعي

 هاي مقاومت و عملیاتي كننده تقویت از استفاده با كه هایي كننده تقویت البته در معمولي( عملیاتي

 كمتر عملیاتي كننده تقویت خروجي مقاومت از مدار مقاومت خروجي شوند مي ساخته خارجي

 و ندارد مهمي چندان نقش مدار در عملیاتي كننده تقویت خروجي مقاومت حالت، این بود. در خواهد

 وقتي مدار خروجي امپدانس مقاومت در این توجه قابل تأثیر. كرد نظر صرف آن از توان مي

 .بگیریم نظر در را باند عرض محدودیت كه شود مي ظاهر

 بهره-1-11

دهد که  نشان دهنده نسبت توان خروجی به توان ورودی است. بهره نشان می کننده تقویتبهره یک 

توان به  تواند یک سیگنال داده شده را تقویت کند و آن را می به چه مقدار می کننده تقویتیک 

به استفاده کرد. بهره  (dB) سادگی با یک عدد نمایش داده و یا برای بیان آن از واحد دسی بل

بیان کرد. برای نمایش دادن  G= P out / P in توان با استفاده از معادله صورت عددی را می
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. در شود میاستفاده  G in dB = 10 log (P out/P in)  بهره در واحد دسی بل نیز از معادله

 نیز نشان دهنده توان ورودی است. همچنین بهره Pin برابر با توان خروجی و Pout این معادلات

توان به شکل تقسیم ولتاژ خروجی بر ولتاژ ورودی یا تقسیم جریان خروجی بر جریان  را می

ورودی نشان داد. همانطور که در قبل گفته شده برای بیان بهره ولتاژ در واحد دسی بل نیز 

استفاده کرد و بیان بهره   Ai in dB = 20 log (V out / V in) توان به سادگی از معادله می

 Ai in dB = 20 در واحد دسی بل نیز به شکل مشابه با بهره ولتاژ و با استفاده از معادلهجریان 

log ( I out / I in) آید می بدست. 

 

  OLAباز حلقه ولتاژ بهره-1-11-1

 ، در این حالت وجود نداشته باشد OpAmp اگر هیچ گونه اتصال فیدبکی بین خروجی و ورودی

OpAmp  بهره حلقه باز  استفاده شده است. بهره ولتاژ را در این شرایطبه صورت حلقه باز ،

دهند و این مقدار بسیار بزرگ است. پس با  نشان می OLA نامند. بهره ولتاژ حلقه باز را با می

رود و عملاً برای تقویت کنندگی کاربرد ندارد  به اشباع می OpAmp ترین ولتاژ ورودی کوچک

 .برای مقایسه کنندگی استفاده کردتوان از این مورد  اما می

مشخص  است رفته بكار آن در آپ امپ كه را داري فیدبك سیستم دقت آپ امپ، یك باز حلقه بهره

 كند. براي تغییر بزرگتر مرتبه چهار تا نیاز مورد بهره كه است ممكن كاربردها با كند. متناسب مي

 نیاز مورد بهره حداقل باید خروجي ولتاژ سوئینگ و سرعت مانند پارامترهایي بین چنین مصالحه

 ]5[دهیم. افزایش را باز حلقه بهره باید خطي غیر خاصیت براي حذف همچنین و بدانیم را

  CLAبسته حلقه ولتاژ بهره-1-11-2

OpAmp   ها باید بتواند سیگنال دریافتی ورودی را تقویت کند و آن را  کننده تقویتمانند سایر

خروجی تحویل دهد، برای رسیدن به خروجی بدون تغییر شکل باید بهره بدون تغییر شکل در 

ای  را محدود کنیم تا خروجی به اشباع نرود. برای این منظور با مقاومت یا شبکه OpAmp ولتاژ

 : 6-1دهیم. مانند شکل  های ورودی اتصال می گیریم و به پایه از خروجی فیدبک می
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 کاهش بهره  ولتاژ :  ایجاد فیدبک منفی برای6-1شکل 

   بزرگ سیگنال باند پهناي-1-11

 کننده تقویتتواند تقویت کند را پهنای باند مخصوص آن  می کننده تقویتمحدوده فرکانسی که یک 

کنند. نقاط در  نامند. معمولا پهنای باند را بر اساس نقاط توان در حالت نصف اندازه گیری می می

رسد که بر مبنای فرکانس  محلی که توان خروجی به مقدار نصف ماکزیمم توان خروجی می

. به عبارت دیگر، پهنای باند نشان دهنده تفاوت بین شود میخروجی در یک گراف نمایش داده 

خوب باید  کننده تقویتترین و بالاترین نقاط مربوط به مقدار توان نیمه است. پهنای باند یک  پایین

کیلوهرتز باشد زیرا این محدوده فرکانس صوتی قابل شنیدن برای انسان  2۱هرتز تا  2۱بین 

که به ترانزیستور متصل شده در تصویر زیر نشان داده شد   RC است. پاسخ فرکانسی یک طبقه

ترین و بالاترین نقاطی هستند که  اند به ترتیب کم مشخص شده P2 و P1 های نقاطی که با ناماست. 

 .خروجی به نصف مقدار نهایی خود رسیده است

 این كنند. در كار گذرا و بزرگ هاي سیگنال با باید ها امپ آپ كاربردها، از بسیاري در امروزه

ً  توان می سختي به خطي غیر اثرات با وجود شرایط،  كوچك سیگنال خصوصیات روي از صرفا

 استفاده واقعي آپ امپ از كه 7-1مدارشكل  به اگر .كرد مشخص را حلقه باز، سرعت پاسخ مانند

 آنجایي كه از كنیم اعمال ولتي 1 پله ورودي كند می را تحریك بزرگي خازني بار كند و می

ً  تواند نمی مدار خروجي     در شود مي حس آپ امپ توسط ولتاژي كه اختلاف كند تغییر آنا

 غیرخطي ناحیه وارد امپ را آپ اي لحظه صورت به بزرگي تفاضل است. چنین ولت 1 برابر

 سازي دقیق شبیه متضمن و است پیچیده كاملاً  بزرگ سیگنال رفتار كند. بنابراین مي كارش

 ]5[.باشد می
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 : آپ امپ واقعی7-1شکل 

 بهره وری-1-12

کند. به  ای از منبع تغذیه استفاده می با چه بهره کننده تقویتکند که  بیان می کننده تقویتوری یک  بهره

دهد چه مقدار توان از منبع تغذیه مفید واقع  ای است که نشان می عبارت دیگر، این پارامتر اندازه

 1۱۱ شده و به خروجی تبدیل شده است. معمولا بهره به صورت درصدی و با استفاده از معادله

A = (P out/ P s)× آید که در این معادله بدست می P out توان خروجی بوده و P s  نیز توان

 25بهره ای در حدود  A ترانزیستوری کلاسهای  کننده تقویتگرفته شده از منبع تغذیه است. 

نیز بهره ای در حدود  C درصد داشته و کلاس 55توانند بهره ای تا  می AB درصد دارند، کلاس

تولید عالی سیگنال را همراه دارد اما بهره وری آن بسیار کم  A نوع کننده تقویتدرصد دارد.  ۴۱

بهره وری بالایی دارد اما تولید سیگنال ضعیفی  C نوع کننده تقویتکه بر خلاف آن،  است در حالی

ً  AB نوع کننده تقویتدارد.  ربردهای در کا دارای مشخصاتی مابین این دو است و بنابرین عموما

 .شود میصوتی استفاده  کننده تقویت
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 خروجي سوئینگ-1-13

 محدوده تا دارند نیاز بزرگي ولتاژ سوئینگ به رفته كار به ها آن در امپ آپ كه هایيسیستم اكثر

 تولید موسیقي كه بالا كیفیت هاي میكروفون مثال برگیرند. براي در را سیگنال دامنه اي از گسترده

 بیش ها آن تغییرات كه کنند می تولید ايلحظه ولتاژهاي كنند مي حس را اركستر یك وسیله به ه شد

 ها كننده تقویت یا و فیلترها بعدي، طبقات كه است آن این نیازمند و باشد بزرگتر مرتبه چهار از

 با ولتاژ سوئینگ باشند. حداكثر داشته كمي یا نویز و كنند تحمل را بزرگي ولتاژ سوئینگ بتوانند

 ]5[است. در تقابل سرعت با نتیجه در و بایاس جریان و اجزاء اندازه

 كوچك سیگنال باند پهناي-1-14

 همین مثال کند. براي می ایفا كاربردها از بسیاري در مهمي نقش ها امپ آپ بالاي فركانس رفتار

 در بزرگتري خطاي نتیجه در گذارد مي كاهش به رو باز حلقه بهره یابد مي افزایش كار كه فركانس

فركانس )بهره  عنوان با معمولاً  كوچك سیگنال باند پهناي. آورد خواهد وجود به دار سیستم فیدبك

است. شكل  گیگاهرتز 1 بزرگي به جدید، CMOSهاي  آپ امپ در كه شود تعریف مي fuواحد( 

(1-8.)]5[ 

 

 :پهنای باند سیگنال کوچک8-1شکل  
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 پایداری-1-15

در برابر نوسانات است. این نوسانات ممکن است  کننده تقویتپایداری نشان دهنده ظرفیت یک 

تواند باعث پوشانده شدن سیگنال مفید شود یا دارای دامنه پایین  دارای دامنه بالایی باشند که می

های صوتی، معمولا مشکلات  کننده تقویتبوده و یا نوسانات فرکانس بالا در طیف باشند. در 

دهد. اضافه  می کیلوهرتز رخ 2۱مربوط به پایداری در زمان کارکردن در فرکانس بالا و نزدیک 

تواند پایداری را  کند که می در خروجی، یک فیدبک مثبت را ایجاد می Zobel شبکه کردن یک

 .د ببخشدبهبو

 slew نرخ-1-16

نشان دهنده بیشترین درجه تغییرات خروجی در هر واحد از زمان است. این پارامتر  slew نرخ

تواند در پاسخ به ورودی تغییر کند.  می کننده تقویتدهد که چگونه خروجی یک  همچنین نشان می

 V/µS بر حسب و معمولاً  کند را بیان می کننده تقویتتر، این پارامتر سرعت یک  به عبارت ساده

 :شود میو با استفاده از معادله زیر نشان داده 

(1-1)                                                                                dt / o dV = SR  

 ترانزیستوری کننده تقویتخطی بودن -1-17

توان خروجی آن رابطه خطی برقرار نامند اگر بین توان ورودی و  را خطی می کننده تقویتیک 

کند. رسیدن به میزان خطی بودن  باشد. در واقع این فاکتور میزان صاف بودن بهره را بیان می

ها به عنوان  MOSFET و BJT, JFET کامل و صد درصدی با استفاده از عناصر اکتیو مانند

زیتی خود تمایل دارند تا در ، ممکن نیست زیرا این عناصر به علت ظرفیت داخلی پاراکننده تقویت

ً های جداساز ورودی )که  تری داشته باشند. علاوه بر این، خازن های بالا بهره پایین فرکانس  تقریبا

 .شوند صوتی وجود دارند( در یک فرکانس قطع پایین تنظیم می کننده تقویتدر تمام مدارهای 

https://en.wikipedia.org/wiki/Zobel_network
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 آفست و نویز-1-18

 ترانزیستوری کننده تقویتنویز در -1-18-1

توان گفت که  تر می نویز به معنی تداخلات تصادفی و ناخواسته در یک سیگنال است. به شکل ساده

تواند  . نویز میشود میای است که در یک سیگنال ظاهر  های ناخواسته نویز، نوسانات یا فرکانس

تگاه بیرونی به دلیل ایرادات موجود در طراحی، نقص عملکردی اجزای مدار و یا اثر یک دس

ایجاد شود. همچنین در برخی موارد ممکن است به دلیل اثر متقابل دو یا چند سیگنال همزمان در 

 .یک سیستم یا بر اثر استفاده از یک جزء خاص در سیستم بوجود بیاید

آفست  و نویز با كرد پردازش قبولي قابل كیفیت با امپ آپ وسیله به توان مي كه را سیگنالي سطح

 آفست و نویز در ترانزیستور چند آپ امپ، معمولي توپولوژي یك در .شود می تعیین ورودي

 باید همچنین و باشند داشته بزرگ بایاس هاي جریان یا و بزرگ ابعاد كه باید دارند مشاركت

 كه را سیگنالي سطح كمترین بگیریم. نویز نظر در نیز خروجي را سوئینگ و نویز بین مصالحه

 آنالوگ طراحان ند. امروزهک مي محدود پردازش كند قبول قابل كیفیت با را آن تواند می مدار یك

میزان خطی  -3سرعت،  -2اتلاف توان،  -1مسئله  با زیرا هستند نویز مسائل گیر در پیوسته

 ]5[.سقف مجاز ولتاژ مدار در ارتباط است -4بودن، 

 2گردش آهنگ-1-19

آهنگ  كه دهند مي نشان خود از بزرگي سیگنال رفتار فیدبك مدارهاي در شده استفاده هاي امپ آپ

 آن، در كه بگیرید نظر در را شده داده ( نشان۴-1شكل ) در كه اي ساده RCدارد. مدار  نام گردش

 : بنابراین. است         که                       چون     است.  Voارتفاع  با ولتاژ یك پله ورودي

(1-2) 

                                                           
2
 Slew Rate. 
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 ]2[ساده با پاسخ پله خروجی آن  RC:مدار  9-1شکل 

كنیم  اعمال مدار به بزرگتر پله یك اگر و است متناسب خروجي نهایي مقدار با پله پاسخ شیب یعني

ً  خروجي  دامنه اگر یعني است خطي هايسیستم بنیادي ویژگي یك یابد. این مي افزایش سریعا

 در باید هم خروجي سیگنال سطح بمانند ثابت پارامترها سایر كه حالي در برابر شود، دو ورودي

 كه وقتي واقعي امپ آپ یك شود. در می برابر دو هم شیب این ترتیب به كه شود دو برابر نقطه هر

 شرایط این در بود؛ خواهد ثابت شیب با خطي رمپ تابع یك خروجي كنیم مي زیاد را ورودي دامنه

 ]5[ .نامیممي گردش آهنگ را شیب رمپ و است شده گردش دچار امپ آپ كه گوییم مي

تغذیه منبع رد نسبت-1-21
3 

در  تغذیه منبع نوسانات از حاصل بهره به Avتفاضل  بهره نسبت عنوان به تغذیه منبع رد نسبت

 رد نسبت گردد. بنابراین بیان مي شود مي گذاشته صفر برابر تفاضلي ورودي كه هنگامي خروجي،

 شود: می نوشته زیر به صورت تغذیه منبع

( 0)

( 0)

v dd

dd in

A V
PSRR

A V





                                                                                              

  (3-1)  

 از كه است آن ساده تر ولي نمود تركیب را نتایج و محاسبه را Addو   Avتوان  مي حالیكه در

 كه: دهیم نشان و نمائیم استفاده 1۱-1شكل  بهره واحد مدار

                                                           
3
 Power Supply Rejection Ratio(PSRR). 
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1

1

dd dd
out dd dd dd

V V

A A
V V V V

A A PSRR
  


(1-4                                                             )

          

PSRRو  Vddنوسانات منبع تغذیه  Vddکه 
+

است. بنابراین باید آپ امپ  Vddنسبت رد منبع تغذیه  

را به طور سری با منبع تغذیه  Vddبه اندازه  ACرا به صورت بهره واحد ببندیم و یک سیگنال 

Vdd 5[ .وارد نمائیم[ 

 

  

(b(                                             )ب(  )a)الف( ) 

 اصلی )الف(، مدار معادل )ب(، مدار PSRRروش محاسبه  :11-1شکل 

زمان نشست-1-21
4

 ،ts   

اش  کشد تا منحنی پاسخ به گستره معینی حول مقدار نهایی می زمان نشست، زمانی است که طول

برسد و در آن گستره بماند. این گستره معمولاً بر حسب درصد مطلقی از مقدار نهایی )معمولا 

 ]5[ .شود می%( بیان 5% یا 2

 

 

                                                           
4 settling t time. 
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 [2پاسخ پله یک سیستم مرتبه دوم ] :11-1شکل

 تیجه گیرین-22-1

 بررسي به كه مورد بحث قرار گرفت، عملیاتي هاي كننده تقویت مورد در اي زمینه پیش تا اینجا

 كننده تقویت طراحي در (... و خروجي سوئینگ باند، پهناي بهره، )از قبیل مهم پارامترهاي

 است. شده پرداخته عملیاتي
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 دومفصل 

 شینه تحقیقپی
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  مقدمه-1-2

این موضوع های  یشینهپاین فصل به  درهای عملیاتی آشنا شدیم  کننده تقویتدر فصل اول با مقدمه 

 کنند میهای عملیاتی داریم حرکت  کننده تقویتهایی که از  پردازیم. که هر کدام در مسیر انتظار می

گ و ... اشاره کرد که در نکاهش توان، افزایش سوئی ،های افزایش بهره توان به المان از جمله می

خواهیم پرداخت و توضیحات و تعاریف بیشتری از  بیشتری در این زمینهفصل آینده به بررسی 

 این نوع مدارات خواهیم داشت که به درک بیشتر این موضوع کمک خواهد کرد.

باشد.  می انتقالی هدایت های کننده تقویت خطی، مجتمع مدارهای هایبلوک پرکاربردترین از یکی

-می انتقالی هدایت کننده تقویت را شود برداشته آن توان طبقه که عملیاتی یکننده واقع تقویت در

کرد.  خواهند تأمین مقاومتی بارهای برای مستقیمی جریان ها کننده تقویتاینگونه  نامند. یعنی

 از که همانطورفیلترها دارند.  Gm-Cطراحی  در وانیکاربرد فرا انتقالی هدایت های کننده تقویت

 ترکیب با توانمی که طوری باشند. بهخازنی می بار دارای است مشخص فیلترها گونهاین نام

  .یافت دست نظر مورد فیلتر به متفاوت هایویژگی با فیلترهایی

بوسیله  DC، بهره ]7[ و تلسکوپی ]۹[ده عملیاتی مثل کسکود تا شهای  کننده تقویتدر برخی از 

یابد. اما ساختار  می افزایش دادن مقاومت خروجی به دلیل کسکود شدن ترانزیستورها افزایش

ود تاشده یک کعملیاتی کس کننده تقویتتسلکوپی به یک سقف ولتاژ بالا نیاز دارد. از آنجایی که 

ای کاربردهای فرکانس دهد از آن بر می نسبتا بزرگی را ارئه DCقطب پارازیتی منفرد و بهره 

بالاتر مورد استفاده  DCتواند برای دستیابی به بهره  می . همچنین فیدبک مثبتشود میبالا استفاده 

 . در ادامه چند مقاله و پژوهش انجام گرفته مورد بررسی و ارزیابی قرار]11-8[ قرار گیرد 

 گیرد. می

 عملیاتی با استفاده از فیدبک مثبت کننده تقویت-2-2

بر اساس همان ساختار کسکود تاشده  ]12[ عملیاتی پیشنهاد شده جدید در مرجع کننده تقویت

یک روش فیدبک مثبت  DCعملیاتی پیشنهاد شده برای افزایش بهره  کننده تقویتمعمول است. در 
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جدید استفاده شده است. در این ساختار بلوک فیدبک مثبت
5

 (PFB)  هیچ گره اضافی به ساختار

 قطبی را تولید -کند و همچنین هیچ جفت صفر  عملیاتی کسکود تاشده اضافه نمی کننده تقویت

سیله اضافه کردن دو ترانزیستور به ساختار کسکود تاشده بدست آمده است کند. این مزایا به و نمی

 های دیگر دهند. برخلاف روش نمی که پهنای باند را کاهش نداده و توان مصرفی را نیز افزایش

کسکود  DCهای دیگر فیدبک مثبت که بهره  و روش ]Gain Boosting   ]13افزایش بهره مثل 

الف(  - 1-2دهند این روش ساده است. شکل ) می تاشده را به بهای افزایش پیچیدگی مدار افزایش

دهد. به دلیل عملکرد بالا و کاربردهای  عملیاتی کسکود تاشده معمولی را نمایش می کننده تقویت

 .]15و 1۹[ وسیع آنالیز این ساختار در منابع متعدد انجام گرفته است

 

عملیاتی کسکود تاشده معمولی و متداول و )ب(  کننده تقویت(: )الف( 1-2شکل )

 .]12[ عملیاتی کسکود تا شده سه تایی  کننده تقویت

 (1-2رابطه )عملیاتی بصورت  کننده تقویتتفاضلی این  DCبا اعمال یک تقریب خوب بهره 

 محاسبه

 : شود می

                                                           
5
 Positive Feedback Block 
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(2-1                                                        ) 1,2
out out

mM out

in in

V V
Avo a g R

V V

 

 


   


 

(2-2                                                       )1,2 9,10

7,8 1,2 9,10

7,8

( || )

1
( || ) ( || )

oM M

oM M oM

mM

r ro
a

r r r
g





 

 باشد: می (2-2)رابطه عملیاتی بصورت  کننده تقویتو تابع تبدیل کلی 

(3-2)                                                                         

1 2

( )

(1 )(1 )

vo
v

A
A s

s s

p p



 

 

 افتد و معادل است با : می قطب اول است و در گره خروجی اتفاق p1در رابطه فوق 

(۹-2)                                                                                                        1

1

out out

P
R C

 


 

(5-2)                                                 5 5 3 7 7 9 1[ ] || [ ( || )]out mM oM oM mM oM oM oMR g r r g r r r     

(۹-2)                                                                                    

5 7out L dM dMC C C C   

P2 ( قطب دوم است و در گره کسکودcas1,2در فرکانسی بالاتر از فرکانس قطب اول اتفاق ) 

 کند( و می )بای پس گذارد می افتد. از این رو، خازن خروجی اثر مقاومت خروجی را کنار می

ً باعث ظاهر شدن مقاومت معادلی  برابر با  تقریبا
7

1

Mmg
 p2. پس شود می M7سورس ترانزیستور  

 برابر هست با :

(2-7)                                                                                 2

1

cas cas

P
R C

 


 

(2-8)                                                                      1 9 7cas dM dM sMC C C C   

(2-۴)                                                  1 7 9

7 7

1 1
( || || ) ||cas oM oM oM

mM mM

R r r r
g g
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در روابط فوق 
Mxmg  و

Mxor  به ترتیب ترارسانایی و مقاومت خروجی ترانزیستورMx  هستند. در

ً و پهنای باند بهره واحد   3۱۱تا  1۱۱میکرومتر بهره ولتاژ  CMOS  ،35/۱یک پروسه   تقریبا

 پیکو فاراد قابل حصول است  1درجه برای بار خازنی  75مگاهرتز، با یک حد فاز  7۱۱برابر با 

]1۹[ . 

الف( به جای ساختار کسکود  1-2بالاتر کسکود سه تایی )شکل  DCبرای بدست آوردن بهره 

عملیاتی با  کننده تقویت DCتواند استفاده شود. در این حالت مقاومت خروجی و بهره  می ساده

mعامل  og r عامل مشابهی شود قطب اول با  یابند. افزایش مقاومت خروجی باعث می افزایش می

های بزرگتر از قطب اول بای پس شدن اثر مقاومت خروجی توسط خازن  کاهش یابد. در فرکانس

ً خروجی باعث ظاهر شدن مقاومت معادلی  برابر با  تقریبا
9

1

Mmg
 و M9از سورس  

11

1

Mmg
از  

کوچکتر است به این دلیل  cas1از خازن پارازیتی  cas3شود. خازن پارازیتی می M11سورس 

توانند ترکیب  نمی M13و  cas1، M11ترکیب شوند. اما در  case3توانند در  می M11و M9که 

را  caslزوج تفاضلی ورودی خازن پارازیتی کل های  شوند. به علاوه خازن درین از ترانزیستور

افتد و  اتفاق می cas1عملیاتی کسکود سه تایی در  کننده تقویتدهد. از این رو قطب دوم  می افزایش

 معادل است با :

(2-1۱)                                           

11

2

1 1
1 13 11

1 1

1
( )

M

t

cas cas
dM dM sM

m

P
R C

C C C
g


  


  

 

 

 افتد بصورت زیر هست : می اتفاق cas3قطب سوم که در 

(11-2)                                                      

9

3

3 3
11 9

1 1

1
( )

M

t

cas cas
dM sM

m

P
R C

C C
g


  


 

 

ً  توان دید قطب سوم در کسکود می همانطور که نزدیک به قطب  تاشده سه تایی در فرکانسی تقریبا

دهد.  کاهش می عملیاتی را در مقایسه با کسکود تاشده ساده کننده تقویتافتد و حد فاز  دوم اتفاق می

به منظور داشتن حد فاز یکسان قطب اول و بنابراین پهنای باند بهره واحد باید کاهش یابد. پس با 
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حد فاز یکسان پهنای باند بهره واحد برای کسکود تاشده ساده بزرگتر از کسکود تاشده سه تایی 

سه  است. پیچیدگی بایاس مدار و کاهش سوئینگ خروجی اشکالات دیگر ساختار کسکود تاشده

 کننده تقویتبالاتر در  DCبرای دستیابی به بهره . ]13[ تایی در مقایسه با کسکود تاشده هستند

ساختار ( 2-2شكل ). ]11و  8[ تواند استفاده شود می عملیاتی کسکود تاشده روش فیدبک مثبت

 (CMFBبدون بلوک فیدبک مد مشترک ) ]12[ عملیاتی پیشنهاد شده در مرجع کننده تقویتکامل 

 دهد. و مدارهای بایاس را نشان می

 

 .]12[ عملیاتی پیشنهادی در مرجع کننده تقویتساختار ( 2-2شکل )

ً شود جریان کل وارد شده به گره خروجی همانطور که مشاهده می  برابر هست با : تقریبا

(2-12)                                                     1,2 1, 2( )out mM in mM outi g V g V       

(2-13)                                          
2 1,2 9,10

1 2

1, 2 9,10 7,8

1, 2 7,8

1
( || || ) ||

1 1
( || ) || ( || )

M oM oM

mM m

oM oM oM

mM m

ro r r
g

r r r
g g





 



 

 





 

Vout تواند بصورت زیر محاسبه شود: می 

(2-14)                                                                                         out out outV R i  

(2-15)                                                 1,2 1, 2( )out out mM in mM outV R g V g V        
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 تواند بصورت زیر نوشته شود: می عملیاتی کننده تقویتتفاضلی  DCبهره 

(2-16)                                                                   ƒ 1,2

ƒ0

mM outout
v

in

g RV
A

V k

  
  

(2-17)                                                                   ƒ ƒ1,ƒ21 mM outk g R    

 

، (16-2در معادله )
1,2Mout m fR g    بهرهDC  عملیاتی کسکود تاشده ساده  کننده تقویتساختار

کنترل شود. برای افزایش دادن  Mf2و  Mf1مناسب درهای  تواند با انتخاب اندازه می k است و

نباید یک مقدار  kباید کمتر از یک باشد. همچنین برای داشتن یک ساختار پایدار،  DC ،k بهره 

كل  Avfoمقدار  kباشد. بدیهی است که با کاهش دادن  k  >۱<  1منفی بگیرد. بنابراین باید 

به صفر باشد زیرا ممکن است به تواند یک مقدار خیلی نزدیک  نمی kافزایش خواهد یافت. اما 

<  1پروسه یک مقدار منفی بگیرد. همانطور که قبلا ذکر شد شرط های  علت تغییرات و ناپایداری

k  >۱ ( 2-17باید برقرار باشد، بنابراین از معادله)  ترارسانایی ترانزیستورهای فیدبک
1,2Mfmg 

باید کمتر از 
1

outf R 
باشد. این ترارسانایی کوچک با بکار گرفتن ترانزیستورهای کوچک   

. پس در مقایسه با کسکود تاشده ساده توان شود میکوچک حاصل های  بایاس شده با جریان

 یابد.  می مصرفی به اندازه ناچیز و قابل اغماضی افزایش

 بصورت زیر محاسبه شود :تواند  می قابل توجه است که جریان ترانزیستورهای فیدبک مثبت

(18-2)               2 2

ƒ1,ƒ2 , 1,2

1 1
( ) (( ) )

2 2
M n ox gs thn n ox cm out cas thn

W W
Id µ C V V µ C V V V

L L
               

های بایاس ترانزیستورهای فیدبک بوسیله تغییرات ولتاژ مد  داریم جریان( 2-18از معادله )

تواند توسط تغییرات منبع تغذیه و  کند که خود می می تغییر cas1,2های  مشترک خروجی و گره

های خروجی  مد مشترک ورودی تغییر یابد. به منظور داشتن ماکزیمم سوئینگ در گره ولتاژهای

به  CMFBهای خروجی با به کارگیری  ولتاژ مد مشترک گره
2

dd thnv v
. بنابراین شود میتنظیم  

برابر است با   Mf1,f2برای Vover driveحداقل ولتاژ مورد نیاز 
2

dd thn
overdrive

v v
V


  که در



26 
 

بزرگ اثر  Vover driveاست. بدیهی است که  0/8عملیاتی طراحی شده در حدود  کننده تقویت

ساختار  DCرا بر روی ترارسانایی ترانزیستورهای فیدبک مثبت و بهره  Vgsتغییرات 

استفاده  CMFBکه در هر ساختار تفاضلی  دهد. با این حال بطوری می عملیاتی کاهش کننده تقویت

یابد. بنابراین  می کاهش CMFBخروجی با به کار گیری های  شود تغییرات مد مشترک گره می

CMFB  اثرمنبع تغذیه و تغییرات مد مشترک ورودی روی جریان بایاس ترانزیستورهای فیدبک

عملیاتی پیشنهاد شده  کننده تقویتدهد.  عملیاتی را کاهش می کننده تقویتساختار  DCمثبت و بهره 

زیادی دارد اما دو قطب و صفر اول در پاسخ فرکانسی های  صفرها و قطب ]12[ در مرجع

  عملیاتی عبارت است از: کننده تقویتعملیاتی مهم هستند. تابع تبدیل  کننده تقویت
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Pf1  افتد و  می عملیاتی اتفاق کننده تقویتقطب اول است که در گره خروجیPf2  قطب دوم است که

 توان نوشت : می افتد. برای محاسبه پاسخ فرکانسی می در گره کسکود اتفاق

(2-2۱)                                                          ƒ 1,2 ƒ1,ƒ2
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pافتد و  می عملیاتی کسکود تاشده است که در گره خروجی اتفاق کننده تقویتقطب اول  1

’
قطب  2

 افتد. می عملیاتی کسکود تاشده است که در گره کسکود اتفاق کننده تقویتدوم 

(2-21) 

(2-22) 

(2-23) 

(2-24) 

(2-25) 

(2-26) 

(2-27) 
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عملیاتی بصورت زیر  کننده تقویتتابع تبدیل  شود میملاحظه  (2-2۱همانطور که از معادله )

 شود:محاسبه می

(2-28)                                            ƒ 1,2
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بصورت زیر  ]12[ عملیاتی پیشنهاد شده در مرجع کننده تقویتاز این رو تابع تبدیل نهایی 

 شود: می
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 باشد: عملیاتی بصورت زیر می کننده تقویت DCبهره 

(3۱-2                                                                           )

ƒ

ƒ0

( 1,2 )
v

gmM Rout
A

k

 

α

 

 عبارتند از : pf1 pf2ملاحظه میشود ،( 2-27و )( 2-17و از معادله )

(2-32) 

(2-33)                                                               

 

ثیر نپذیرفته ( تأMf2و  Mf1واضح است که قطب دوم تا اندازه زیادی از ترانزیستورهای فیدبک )

UGBWکاهش یافته است.  pf1است و قطب اول به 
6

 کننده تقویتبرای کسکود تاشده و برای  

1Wبه ترتیب با  ]12[ عملیاتی پیشنهادی در مرجع   2وW    با: و برابر هستند شود مینشان داده 

(33-2) 

(3۹-2) 

                                                           
6
 Unity Gain Band Width 
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خیلی کوچک است. از این رو  Mf2و  Mf1همانطور که قبلا ذکر شد ترارسانایی ترانزیستورهای 

خیلی نزدیک است. بنابراین پهنای باند بهره واحد   به f( 2-13و )  (12-2) طبق معادله

 عملیاتی پیشنهادی  کننده تقویتبرای 

(2W )  1عملیاتی کسکود تاشده ) کننده تقویتبا پهنای باند بهره واحد برایW  .مساوی است )

در پیکربندی حلقه بسته در ]12[ عملیاتی پیشنهاد شده در مرجع کننده تقویتبنابراین سرعت 

 مقایسه با کسکود تاشده کاهش نیافته است. 

کاهش یابد که توسط ولتاژ  2Vdssatتواند تا  می در ساختار کسکود تاشده معمولی ولتاژ خروجی 

عملیاتی  کننده تقویتمحدود شده است. اما در  NMOSترانزیستورهای کسکود  (Voverdriveمؤثر )

 برای عملکرد مناسب ترانزیستورهای فیدبک مثبت ولتاژ خروجی ،]12[ پیشنهادی در مرجع

 کاهش پیدا کند. در حقیقت وقتی که ولتاژ خروجی در بازه Vthn+2Vdssat  تواند تا  می

2 , 2dsat dssatV Vout V    روند و ساختار  می است ترانزیستورهای فیدبک به ناحیه خاموش

کند. بنابراین در ساختار پیشنهادی محدوده سوئینگ ولتاژ  می مثل یک کسکود تاشده معمولی عمل

4dd خروجی dssatV V Vthn   که در ساختارهای کسکود تاشده و کسکود تاشده  باشد، در حالی می

4dd ولتاژ خروجی به ترتیبسه تایی، محدوده  dssatV V  6وd d d s s atV V این  ]12[ باشد و در می

و منبع جریان ( به PMOSبازه توسط ترانزیستورهای فیدبک مثبت )جفت تفاضلی 

5dd thp dssatV V V    عملیاتی  کننده تقویتمحدود شده است. بنابراین بازه سوئینگ خروجی

ً و کمتر از کسکود تاشده ساده و  ]12[ پیشنهادی بزرگتر از با ساختار کسکود تاشده سه تایی  تقریبا

نمودار ( 2-الفنشان داده شده است. در شکل )( 2-3یکسان است. پاسخ فرکانسی مدار در شکل )

ی ترسیم اولی نمودار بهره خروجی و نمودار دوم نمودار فاز خروجی است که بصورت لگاریتم

 شده اند.
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 ]12[ ( در مرجع3-3( پاسخ فرکانسی مد تفاضلي مدار شکل )3-2شکل )

 نتایج به دست آمده برای فرکانس بهره واحد، بهره، فرکانس قطع و حد فاز به صورت زیر است:

 دسیبل  78/7۱برابر  DCبهره •  

 گیگا هرتز 322/1( برابر شود میفرکانس بهره واحد )جایی که بهره برابر یک • 

 کیلو هرتز 66/473برابر   -db3 فرکانس قطع •  

نشان داده شده است. از این شکل بهره ( 2-۹پاسخ فرکانسی مدار در حالت مد مشترک در شکل ) 

 Ad / Acبصورت نسبت  CMRRدسی بل مشخص است. با توجه به اینکه  -۹/12مد مشترک 

 دسی بل خواهد بود. 18/83برابر کننده تقویتاین  CMRRبنابر این  شود میتعریف 
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 ]12[  ( در مرجع3-3( پاسخ فرکانسی مد مشترک مدار شکل )4-2شکل )

نشان داده شده  ]12[ ( در مرجع3-3شکل ) کننده تقویت( سوئینگ تفاضلی خروجی 5-2در شکل )

 .است

 

کننده )شکل اول مربوط به خروجی و شکل  ( سوئینگ تفاضلی ولتاژ خروجی تقویت5-2شکل )

 ]12[دوم مربوط به ورودی( 
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 عملیاتی کسکود تا شده معمولی کننده تقویتپاسخ فرکانسی ( 6-2شکل )

( نشان داده شده است که در یک پروسه 1-2آپ امپ شبیه سازی شده در جدول )های  مشخصه

CMOS ،35/۱  میکرومتر معمول با بار خازنی یکسان و توان مصرفی یکسان طراحی شده

 است.

 

 شبیه سازی شده Op-Amp( مشخصات 1-2جدول )
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 با بهره بالا و توان پایین با استفاده از طبقات کسکود مرکب کننده تقویت-3-2

توان با طبقات کسکود مرکب  می نشان داده شده که بهره بالا را ]18و  17[ در یک تحقیق اخیر

فراهم نمود و استفاده از این طبق برای اولین طبقه  کنند میکه در ناحیه وارونگی ضعیف کار 

اند تا  ای انتخاب شده پیشنهاد شده است. نسبت ابعاد بگونه CMOS کننده تقویتتفاضلی یک 

در ناحیه وارونگی  M1که ترانزیستور  در ناحیه زیر آستانه کار کند در حالی M2ترانزیستور 

( 8-2)کند. هر دوی این ترانزیستورها در ناحیه فعال هستند. در شکل  می متوسط یا شدید عمل

، M2طبقه بهره کسکود مرکب تک سرنشان داده شده است. جریان درین زیر آستانه ترانزیستور 

ژ افزایش یابد. بهره ولتا شود میمقاومت خروجی بزرگی ایجاد نموده که این مقاومت بزرگ سبب 

در عین  کنند میبار کسکود مرکب را برای این ترانزیستور فراهم  M4و  M3ترانزیستورهای 

-2در شکل ) کننده تقویتدهندو مدار این  می حال که یک مقاومت خروجی بالایی را از خود نشان

توان با  می دهد بهره کافی را می نشان ]1۴[ کننده تقویت( نشان داده شده است. ساختار این ۴

 بدست آورد.  CMOSطبقات کسکود مرکب 

 

 

 ]19[( طبقه بهره کسکود مرکب تک سر7-2شکل ) 
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 ]19[ عملیاتی کسکود مرکب  کننده تقویت( 8-2شکل )

 روند طراحی و شبیه سازی-1-3-2

-2دو طبقه بصورت ) کننده تقویت( را بصورت بلوک دیاگرام نشان دهیم این 8-2اگر مدار شکل )

 خواهد بود. (۴

 

 دو طبقه کننده تقویت( بلوک دیاگرام یک 9-2شکل )

دوطبقه از چهار قسمت اصلی تشکیل یافته  کننده تقویت( این ۴-2مطابق بلوک دیاگرام شکل )

تفاضلی در ورودی، مدار بهره دوم،  کننده تقویتعبارتند از یک  کننده تقویتاست. اجزاء سازنده 

 کننده تقویتتفاضلی در ورودی سهم بیشتری از بهره کل  کننده تقویتمدار بافر و مدار جبران ساز. 
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گیرد تا عملکرد نویز و آفست را بهبود ببخشد. برای داشتن ماکزیمم سوئینگ در  می را بر عهده

. مدار جبران شود میساده استفاده  خروجی طبقه دوم معمولاً بصورت یک طبقه سورس مشترک

گردد. از طبقه بافر نیز برای درایو نمودن بارهای  می ساز نیز به منظور پایدار کردن استافده

دسی بل داشته باشد. ترانزیستورهای  1۱تا  1توان بهره ای بین  می و شود میبزرگ استفاده 

M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7,M7,M8  دهند.  می را تشکیل کننده تقویتطبقه اول

 به M5,M6,M7,M8زوج تفاضلی هستند ترانزیستورهای  M1,M2,M3,M4ترانزیستورهای 

عنوان بار برای ترانزیستورهای زوج تفاضلی استفاده شده اند و عمل تبدیل سیگنال تفاضلی به 

گیرد.  می انجام M5,M6,M7,M8تک سر در این طبقه توسط ترانزیستورهای آینه جریان 

سورس مشترک را دارند و  کننده تقویتدر کنار هم نقش  M9,M10,M11,M12یستورهای ترانز

نقش منبع جریان  Msو  Mbدهند. ترانزیستورهای  می را تشکیل کننده تقویتدر کنار هم طبقه دوم 

و نقش خازن کنند میایفا  کننده تقویتنیز نقش بافر را برای مدار  M14و  M13و ترانزیستورهای 

Cc  میکرو آمپر در  ۹5/3هم به منظور جبران سازی استفاده شده است. مقادرا جریان بایاسا را

را نیز با مقدار جریان بایاس برابر در  MS. جریان گذرنده از ترانزیستور شود مینظر گرفته 

میکروآمپر در نظر گرفته  53/1. برای طبقه دوم نیز جریان گذرنده را شود مینظر گرفته 

 . شود میمیکرو آمپر اختیار  5۱برای طبقه بافر نیز . شود می

 ( نشان داده شده است.1۱-2عملیاتی کسکود مرکب در شکل ) کننده تقویتپاسخ فرکانسی مدار 

 اند. ( نمودار بهره خروجی و نمودار فاز خروجی بصورت لگاریتیمی ترسیم شده12-2در شکل )

نزدیک به صفر، فرکانس بهره واحد های  دسی بل برای فرکانس 83/11۹از این شکل بهه 

درجه )از  57رسد( و حد فاز  می کیلو هرتز )در جایی که بهره به مقدار صفر دسی بل 28/51۴

 محل تلاقی فرکانس بهره واحد و نمودار فاز( مشخص است. 
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 ]19[عملیاتی کسکود مرکب کننده تقویت( پاسخ فرکانسی مدار 11-2شکل  )

( نشان داده شده 13-2عملیاتی کسکود مرکب در شکل ) کننده تقویتپاسخ فرکانسی مد مشترک 

دسی بل برای مد مشترک از شکل مشخص است. با توجه به اینکه بهره مد  -78/5است. بهره 

برابر  CMRRدسی بل است، -78/5دسی بل و بهره مد مشترک برابر  83/11۹تفاضلی 

 دسی بل خواهد شد.  ۹1/122

 

عملیاتی کسکود مرکب برای بهره مد  کننده تقویت( پاسخ فرکانسی مدار 11-2شکل )

 ]19[ مشترک

( بطور خلاصه آورده شده 2-2) لعملیاتی کسکود مرکب در جدو کننده تقویتنتایج شبیه سازی 

 است.
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 عملیاتی کسکود مرکب کننده تقویت( نتایج شبیه سازی 2-2جدول )

 

 ]19[ عملیاتی مدار پیشنهادی کننده تقویت( پاسخ فرکانسی 12-2شکل )

 عملیاتیهای  کننده تقویتدر زمینه  تاریخچه و تحقیقات کلی-4-2

به کار گرفته شد که بعدها با نام  1۴25نخستین بار توسط لیلنفیلد در اوایل سال  CMOSفناوری  

MOS ای شبیه به فناوری اثر میدان شناخته شد. سپس نسخه بهبود یافتهCMOS  موجود در سال
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تنها دو اختراع به کمک فناوری  1۴7۱توسط اسکار هیل پیشنهاد شد. بعد از آن در سال  1۴35

CMOS  ،توسط ویمرو ونتس برای کاربردهای تجاری مورد استفاده قرار گرفت. پیش از این

بودند، در حالی که فناوری های ممکن به شکل فناوری ترانزیستوری با لایه نازک پیاده سازی

ای سریعی در حوزه سال گذشته، پیشرفته 15استوار بود. همچنین در  CMOSاخیر بر پایه مفهوم 

به  1۱ای به اندازه، از های مدار ریز تراشهمیکروالکترونیک پدید آمده است. تعداد ترانزیستور

 را با تصور بشر آغاز کرده است بیش از چند صد میلیون رسیده و بدین ترتیب توان تراشه رقابتی

-ترین تکنولوژی برای پیادهای به عنوان مطلوببه طور گسترده CMOSهمچنین فناوری  .]2۱[

ها به صورت طبقه ورودی آپ امپ. ]21[ های مجتمع به رسمیت شناخته شده استسازی مدار

شوند. اثر میدان ساخته میهای دو قطبی یا انواع ترانزیستورهای تفاضلی است که با ترانزیستور

های های آن ممکن است بار فعال از نوع آینهطبقه تفاضلی ورودی بر حسب نوع ساخت و ویژگی

تواند خیلی زیاد باشد، تفاضلی اولیه نمی کننده تقویتجریان یا بار مقاومتی داشته باشند. چون بهره 

شود. تمام طبقات به اژی استفاده میهای دیگر برای افزایش بهره ولتاز طبقات کسکود یا تفاضلی

-های کوپلاژ و یا بای پس استفاده نمیاند و از خازنصورت کوپلاژ مستقیم به یکدیگر وصل شده

. امروزه در ]22[ از فرکانس صفر را دارندهای  شود. بنابراین آپ امپ ها توانایی تقویت سیگنال

عریض و  GBWای با بهره بالا، کننده تقویتبسیاری از کاربردهای مدارات مجتمع، نیاز به 

مرسوم مانند کسکود کردن و گین های  همچنین سوئینگ سیگنال خروجی بزرگ است. روش

های یک طبقه پیشنهاد شدند باعث کاهش کننده تقویتبوستینگ که به جهت افزایش بهره در 

سوئینگ خروجی بزرگ . در نتیجه هرجا نیاز به بهره بالا و ]23[سوئینگ خروجی خواهند شد

ایزدی و  ]2۴[باشد می های دو طبقه، سه طبقه و چند طبقهکننده تقویتباشد، راهکار استفاده از 

ی بالا بر کننده عملیاتی با بهرهدر مقاله خود که موضوع آن طراحی یک تقویت ]3۱[ همکاران

قسمت مهم در یک اند که باشد نوشته می CMOS 0.18umمبنای فیدبک مثبت در تکنولوژی 

طراحی مدارهای مجتمع آنالوگ، طراحی و ساخت جریان ها ولتاژهای مرجع با مقادیر بخوبی 

شود باشد، برای اینکه این کار، بر روی تراشه و به صورت مجتمع انجام میتعریف شده می

شود؛ شود که مدارهای مرجع گاف انرژی نامیده میمعمولاً از مدارهای مرجعی استفاده می

ی بالا دارند های عملیاتی با بهرهکننده تقویتنهایت به این نتیجه رسیده شد که این مدارها نیاز به در

در مقاله خود با عنوان  ]31[ دلاور و علیزادهتا بتوانند تغییرات دمایی بسیار پایینی داشته باشند. 
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اند که ترارسانایی خط تا خط ولتاژ کم و بهره بالا نشان داده کننده تقویتطراحی و شبیه سازی یک 

باشد مگاهرتز می 1/7ترارسانایی دو طبقه طراحی شده، دارای پهنای باند بهره واحد  کننده تقویت

ولت است و توان مصرفی  5/1شود. ولتاژ منبع تغذیه آن دسی بل دریافت می ۹2که به ازای بهره 

باشد که در مقایسه با کارهای مشابه کاهش یافته است. میکرووات می 351در این مدار در حدود 

CMRR  درجه است که باعث  51دسی بل، همچنین حاشیه فاز در حدود  5/7۴برای این مدار

در مقاله خود با عنوان طراحی : ]32[ حسینی و یوسف وندشود مدار پایداری خوبی داشته باشد. می

آورده اند که  Gain Boosting عملیاتی بهره بالا با استفاده از تکنیک  کننده تقویتو شبیه سازی 

و همچنین کاهش بهره به دلیل اثرات کانال   CMOSهای  دلیل ترارسانایی ذاتی کمتر افزارهبه 

های افزایش بهره در مراجع و مقالات گزارش زیر میکرون، طرح  CMOSکوتاه در فرآیندهای

ای داشته افزایش بهره اغلب ساختارهای مدار یپیچیدههای  دهند؛ این روششدند، تا بهره را افزایش 

و ولتاژهای تغذیه بالاتری نیاز دارند و ممکن است که سوئینگ ولتاژ خروجی را محدود کنند. به 

ها مشخصات فرکانسی کننده تقویتاین نتیجه رسیده شد که یکی از مشخصات مورد توجه در این 

در  ]33[ساندهو و بالا  .درکارآیی مدارهای ساخته شده توسط آن بسیار موثر استها است، که آن

عملیاتی با ولتاژ پایین و قدرت کم نشان داده است که  کننده تقویتمقاله خود با عنوان طراحی 

ولتی توسعه داده شده است، و چند مدار دیجیتال و آنالوگ  5/۱تکنولوژی مناسب برای منبع تغذیه 

عملیاتی جدید هستند در نهایت  کننده تقویتاند، که شامل بسیار کم به عنوان نمونه داده شدهبا قدرت 

در مقاله خود با  ]3۹[اند که قادر به انجام عملیات در کمتر از نیم ولت است. پاتل و شاه ثابت کرده

کننده  تقویتای توان پایین آورده اند  دو مرحله  CMOS کننده عملیاتی عنوان طراحی تقویت

درجه حاشیه  75بل با  دسی 7۱مگاهرتز، بهره  8عملیاتی که طراحی کردند، فرکانس بهره واحد 

 CMOS سازی در یک فرآیند میکرو وات را نشان داد. نتایج شبیه 5/1۴فاز و توان مصرفی 

که دهد  ولت، نشان می 8/1هادی تایوان از یک منبع تغذیه  میکرومتری شرکت تولید نیمه 0.18

های  در مقاله خود با عنوان طرح ]35[بل است. کااور و همکاران  دسی 7۱طراحی دارای بهره 

اند که طراحی مدار آنالوگ با کارایی بالا نیازمند عملیاتی کاربر خاص آورده کننده تقویتبهنیه 

است. های الکترونیکی ترین سازه اکثر سیستمعملیاتی شایع کننده تقویتصنعت امروز است. 

ً کاربرد خود را در  MOSFETتکنولوژی ای پیدا کرده است. محققان به طور هر زمینه تقریبا

را شکل دهند که مصرف توان فوق العاده  CMOSکنند تا مدارهایی با تکنولوژی مداوم تلاش می
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توان ، میCMOSبه منظور افزایش دادن بهره طبقه  .]3۹[کم به جای توان بالا استفاده شود 

رسانایی طبقه و یا مقاومت خروجی دیده شده توسط طبقه را افزایش داد. مقاومت خروجی ترا

یابد اما ترارسانایی بصورت ریشه دوم از افزایش جریان متناسب با کاهش جریان افزایش می

یابد. از نظر توان کار آمد است تا مقاومت خروجی را با کم کردن جریان بایاس افزایش افزایش می

های عملیاتی استفاده کننده تقویتافزایش بهره های  اختار کسکود به طور وسیع در طرحدهیم. س

. به منظور غلبه بر محدودیت ولتاژ مد مشترک ورودی و امکان بهبود دادن ]37[ شده است

 توان بکار برد  می سوئینگ خروجی ساختار کسکود معمولی ساختاری به نام کسکود تا شده را

کند و به طراحی محبوبیت یک کسکود تا شده با اینکه توان بالایی مصرف می. ]3۴و  38[

تری نیاز دارد ناشی از سطح مد مشترک ورودی انعطاف پذیر آن و امکان اتصال ورودی پیچیده

 .]15[باشد می و خروجی آن به همدیگر
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 فصل سوم 

 معرفی مدار شبیه سازی شده 

 امپلی فایر کسکود تابیده

 بازچرخشی:

بهبود عمومی امپلی فایر کسکود  

 تابیده
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 مقدمه-3-1

های  زمینه را برای بازار رو به رشد موبایل و دستگاه CMOSهای  بهبود و پیشرفت فناوری 

سازی پیوسته آنالوگ  الکترونیک قابل حمل و دستی هموار کرده است. این رشد ناشی از یکپارچه

های اساسی دیجیتال بر روی تراشه، موجب شده است تا سطح سیلیکون و مصرف  پیچیده و بلوک

یک جزء  OTAفایر ترارسانایی عملیاتی  ود. امپلیتوان به دو بعد ارزشمند یک طراحی تبدیل ش

 ترین مصرف کننده توان است. ها، بزرگ اساسی آنالوگ اساسی بوده و برای بسیاری از زمینه

های رایج مورد استفاده، امپلی فایر کسکود تابیده به دلیل نرخ بهره بالا و  اخیراً، یکی از معماری

 FCولتاژ پایین حال و آینده بوده است. به علاوه،  CMOSهای  نوسان سیگنال بالا در فرآیند

های غیر بالغ بالاتر،  به دلیل قطب NMOSبه یک گزینه مهم و اصلی نسبت به  PMOSورودی 

تر و سطح مود ورودی تبدیل شده است. مورد دوم امکان سوییچینگ ورودی را  نویز لرزشی پایین

 .]۹۱[و  ]3۴[ دهد یچ شونده میدر خازن سوی NMOSبا استفاده از یک ترانزیستور 

اند.  ، استفاده کرده]۹2[و  ]۹1[ های چند مسیره از طرح FCهای قبلی برای بهبود عملکرد  کار 

برای بهبود امپدانس خروجی و نرخ  OTA جریانآینه  . برای سه]۹3[ طرح چند مسیره دیگر

های  ها برای کاربرد کلاس استفاده شده است. با این حال، آن ABتغییرات و شبیه سازی عملیات 

 دارای جفت قطب صفر با فرکانس پایین بوده است. با این وجود OTAپر سرعت برای انتقال 

 2-3ارایه شده در بخش  FCپایه و اساس اصلاحات پیشنهادی برای امپلی فایر  ]۹1-۹۹[

 شود. محسوب می



42 
 

 

 کسکود تابیده سنتی(: امپلی فایر 1-3شکل )

 پیشنهادی FCامپلی فایر  -2-3

 FC  های  نشان داده شده است. توجه کنید که چگونه تراتزیستور 1-3سنتی در شکلM3-M4 ،

ترین ترارسانایی است. با این حال،  ها دارای بزرگ دهد و در بسیاری از طرح جریان را انتقال می

های  ده برای جریان سیگنال تولید شده توسط درایورها تنها محدود به ارایه یک گره تابی نقش آن

 باشد. ( میM1-M2ورودی )

ارایه شده است. اصطلاحات  2-3اصلاح شده در شکل  FCبرای حل این ناکارآمدی، یک  

. اول، ]۹5[ باشد های محرک می به عنوان ترانزیستور M3-M4پیشنهادی شامل استفاده از 

 M1a-M1b-M2a-M2bهای  به دو نیم برای تولید ترانزیستور M1-M2های ورودی،  درایور

/های ثابت و معادل  شوند که قادر به انتقال جریان تقسیم می 2bI باشد. سپس،  میm3-m4   تشکیل

شود. اتصال عرضی جریان  تقسیم می K:1با نسبت  M4a:M4b و M3a:M3bجریان معکوس 

شود. در  می M5-M6های سیکنال کوچک افزوده در منابع  معکوس موجب اطمینان از جریان

ها به حفظ پتانسیل باشد و افزودن آن می M5-M6دارای اندازه مشابه با  M11-M12نهایت، 

 کند. معادل برای تطبیق بهتر کمک می M4a:M4b و M3a:M3bتخلیه 
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 (: امپلی فایر کسکود تابیده بازچرخشی2-3شکل )

گیریم که به معنی استفاده  اصلاح شده را به عنوان کسکود تابیده بازچرخشی در نظر می FCما 

 های اضافی است. ها برای انجام کار مجدد یا بازچرخش جریان

 )امپلی فایر کسکود تابیده بازچرخشی( RFCهای  ویژگی -3-3

دهد.  می FCنسبت به  RFCای را برای  های پیشرفته ، ویژگی2-3اصلاحات ارایه شده در بخش  

ها در یک منطقه اشباع بر اساس مدل  ها، همه دستگاه سازی و سنجش این پیشرفت به منظور کمی

 کنند، جریان ساده عمل می

(3-1                                                            )                   

21
( )

2
D ox GS T

W
I µC V V

L
  

از این رو، علایم و نماد شامل سیالیت حامل، اکسید گیت در واحد سطح، نسبت عرضی دستگاه،  

 2-3نشان داده شده در شکل  Kچنین بهره جریان  باشند. هم ولتاژ گیت سورس و ولتاژ آستانه می
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نشان داده شده  RFCو  FCیکسان را برای هر دو شود. این مصرف توان  انتخاب می 3معادل با 

-M5کند. با این حال به یاد داشته باشید که جریان عبوری از حفظ می 2-3و  1-3های در شکل

M10  اکنون تابعی ازK  3است که به ازایK  ، M5-M10  بایستی برای حفظ سطح توان

 مقیاس بندی شود. K=3در  FCوارونوگی و سطح  -معادل

معتبر  سرو تک  های دیفرانسیلی فایر برای ب امپلی 3-3های  ه شده در بخشئهای ارا تحلیل 

 ارائه خواهد شد. ات در زمینه پیاده سازی دیفرانسیلیهستند. با این وجود در صورت لزوم، اطلاع

 ترارسانایی سیگنال کوچک -3-3-1

با یافتن جریان اتصال کوتاه در خروجی با توجه  Gmفایر  ما در ابتدا به بررسی ترارسانایی امپلی 

 ( هستند.3-3( و )2-3بر طبق معادلات ) FCو  RFCپردازیم. نتایج  به ورودی می

(3-2      )                                                                         1 (1 )RFC aGm gm K                                                                                                              

(3-3                                                                                                              )

1FcGm gm 

1 دهد جریان انتقال می M1aدو برابر اندازه  M1با در نظر گرفتن این که   1( 2 )agm gm و

دهد که  کند. این نشان می ، توان مصرف میFCدو برابر  RFC، ترارسانایی kجایگزینی مقدار 

RFC  دارای پهنای باند دو برابرFC .برای یک توان بوده و در نتیجه دو برابر سرعت است 

 : بهره فرکانس پایین-3-3-2

و امپدانس  Gmبه صورت حاصل ترارسانایی سیگنال کوچک  OTAبهره فرکانس پایین  

RFC شود. بیان می Roخروجی فرکانس پایین  mFCGm G  دسیبلی  6منجر به بهره انرژی

یابد.  بهبود می RoFCنیز نسبت به  RoRFC شود با این حال، برای امپدانس خروجی یکسان می

 شود: نشان داده می( 5-3( و )4-3ترتیب با معادله )به  RoFCو  RoRFCمعادله 

(3-4                                                                         )

6 6 2 4 8 8 10( || ) ||RFC ds ds a ds a ds dsRo gm r r r gm r r 
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(3-5                                                                             )

6 6 2 4 8 8 10( || ) ||FC ds ds ds ds dsRo gm r r r gm r r 

شود که حامل جریان  نسبت داده می rds m2a-m4aبه افزایش  RoRFCبهره انرژی دیده شده در  

توان در  دسیبل را می 8-1۱است. از این روی بهبود بهره فرکانس پایین  M2-M4تری از  کم

RFC  در مقایسه باFC .مشاهده کرد 

های استاتیک به دلیل افزایش بهره کاهش  این بهره دارای دو مزیت اساسی است. اولاً، خطا

یابد.  بهبود می FCنسبت به  RFC( PSRRد نسبت رد عرضه توان )یابد. ثانیاً، عملکر می

PSRR شود. هر دو  به عنوان بهره نویز توان تزریقی با توجه به بهره سیگنال ورودی تعریف می

RFC-FC  دارای بهره نویز مشابه است با این حال بهره حلقهRFC  بیشتر بوده و از این روی

در مقایسه با  PSRRموجب افزایش  GBV RFCبهتر است. به علاوه  PSRRعملکرد 

 شود. می FCهای بالاتر از  فرکانس

 : نرخ تغییر ولتاژ-3-3-3

ً به زمان استقرار امپلی فایر افزوده  نرخ تغییر ولتاژ یک بعد طراحی مهم می باشدکه مستقیما

 میRFC های  و سیگنال بزرگ مشاهده شده در ورودی CLشود. با فرض بار خروجی خازن  می

 توان به صورت زیر نوشت: باشد، نرخ تغییر ولتاژ را می

قطع شوند و این موجب قطع شدن  M1b و M1aبالا باشد و از این روی  +Vinفرض کنید  

M4B-M4A شود. در نتیجه ولتاژ درین  میM4a  افزایش یافته وM6 شود، در حالی که  قطع می

M2a 2عمل موجب انتقال جریان  شود. این وارد تریود عمیق می BI  بهM2b  شده و با ضریب

( 3 : 3 )K M b M a  بهm5 شود. در صورتی که مقاومت پارازیتی را در درین  تبدیل میM0  در

دنبال کنیم، نتیجه، نرخ تغییر ولتاژ  +Vinنظر بگیریم و مراحل مشتق را با فرض پایین بودن 

 شود. ( می7-3منجر به ) FC( است. مشتقات مشابه برای 6-3متقارن در معادله )

(3-6                                                                                                              )

2 B
RFC

L

KI
SR

C
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2 B

L

I
SRFC

C
 (3-7 )                                                                                               

     

با  FCسه برابر  RFC،  نرخ نوسان ولتاژ K(، و جایگزینی مقدار 7-3( و )6-3با بررسی ) 

یک محدودیت نظری است. در طراحی واقع،  یابد. با اینحال این مصرف برق یکسان افزایش می

شوند. به علاوه  ها برای قطع انتقال جریان و کاهش رسیدن به مقدار خروجی استفاده می دستگاه

یابد با این وجود، تعیین اندازه و بایاس  صحت معکوس شدن جریان برای همه تغییرات کاهش می

 باشد. K=3به صورت  2بزرگ تر از  شود تا بهبود نرخ تغییر ولتاژ مناسب دستگاه موجب می

شود. در  توصیف می M9:M10سازی تک انتهایی با آینه جریان  تقارن نرخ تغییر ولتاژ در پیاده 

شود و بر اساس تحلیل این  با مدار بازخورد مشترک کنترل می M10و  M9سازی دیرانسیل،  پیاده

شود.  های دیفرانسیل به طور غیر متقارن تخلیه یا باردار می رسد که خروجی سناریو، به نظر می

شود و مدار  این در واقع همیشه صادق است با این حال عدم تقارن سریعاً به خطای عادی تبدیل می

CMFB شود. به این ترتیب پهنای  و باردهی خروجی متمایز استفاده می برای توازن نرخ تخلیه

در پیاده سازی دیفرانسیل در  RFCبایستی دقیقا در زمان استافده از  CMFBباند و بهره حلقه 

 نظر گرفته شود.

 حاشیه فاز -4-3-3

حاشیه فاز به صورت شاخص خوب برای پاسخ گذرا یک امپلی فایر در نظر گرفته شده و با 

دارای یک  FC ،RFCشود. در مقایسه با  های تابع انتقال امپلی فایر تعیین می ها و صفر قطب

 2pشود و قطب غیر غالب  باشد که با امپدانس خروجی بار خازنی تعیین می می1p قطب غالب

 صفر، -دارای یک جفت قطب RFC شود. به علاوه، تعیین می M5/M6ها در منبع  با پارازیت

3p 1و 3( ( 1) )z pK    مرتبط با آینه جریانM3a:M3b  وM4a:M4  این حال جفت است. با

 یابد. ، میزان فرکانس افزایش میNMOSاه صفر با دستگ-قطب
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 Sدر دامنه  RFCصفر  -(: موقعیت قطب3-3شکل )

های غیر غالب فراتر از  ها و صفر ( نشان داده شده است و همه قطب3-3این موضوع در شکل ) 

بسته  3p و 2pفرکانس واحد برای حاشیه فازی خوب و پایداری خوب است. هم چنین موقعیت 

کند و از  ایفا می RFCنقش مهمی در تعیین حاشیه فازی  Kشود. انتخاب  به نوع طراحی مبادله می

انتخاب شده  Kشود. برای سرعت بالای  با کاربرد امپلی فایر محدود می Kاینرو انتخاب 

3 3p µ  مرز بالای ،K ( توصیف می8-3به صورت ) :شود 

(3-8                                                                            )

3

1 3

3 3 1
3

b L

a b

gm C
p µ K

gm Cgs
     

 است. 4-2شود  که موجب کاهش فازی می Kیک دامنه منطقی برای مقادیر  

 نویز -3-3-5

های زمان پیوسته، نویز  های داده و فیلتر ها، مبدل ها، نظیر امپلی فایر در بسیاری از زمینه 

تواند یک عامل محدود کننده باشد. حداقل توان جریان نویز مشاهده شده در خروجی  می

MOSFET(بیان می۴-3، به صورت ) :شود 

(3-۴                )                                                                                

2

2
[4 ].F D

o B

K I
i k T gm f

CoxL f
   

( ۴-3در اینجا جملات اول و دوم به ترتیب بیانگرر میزان نویز حرارتی و نوسانی است. معادله ) 

های این دو نویز  است. برای مقایسه، مولفه ]۹7-۹۹[ استهای پیچیده  یک شکل ساده از سایر مدل
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، نویز حرارتی ]۹8[شوند. بر اساس روش ارائه شده در منبع  برای کاهش انسداد بررسی می

RFC  وFC ( بیان کرد:11-3( و )1۱-3توان به صورت ) را می 

(1۱-3 )                                                    

2
2 3 9

,

1 1 1

8 (1 ) 1
.[ ].

(1 ) (1 ) (1 )

B a
iT RFC

a a a

k T gm gmK
f

gm K K gm K gm





   

  
                                                    

(3-11     )                                                         

2 3 9
,

1 1 1

8
[1 ].

B

iT FC

k T gm gm
f

gm gm gm


                                                                                

 توان نوشت: ، میKو مقدار  gm3a,gm1 از حیث gm1a با جایگزینی 

(3-12            )                                                             

2 3 9
,

1 1 1

8 5 3 1
[ ].
4 4 4

B

iT RFC

k T gm gm
f

gm gm gm


     

 شوند: ( بیان می14-3( و)13-3با ) FCو  RFCمعادلات نویز نوسانی  

(3-13)            

2
2 2 21 1

, 2

1 1 3 9

(1 ) ( 1)
.[ ( ) ( ) ].

(1 ) (1 ) (1 )

FN a aFP
iT RFC

P ox a a FP a

K L LK K K
K f

µ C W L K f K K L K L


 
   

  
 

(3-14                                                          )

2 2 21 1
, 2

1 1 3 9

.[1 2 ( ) ( ) ].FNFP
iT FC

P ox a FP

KK L L
f

µ C W L f K L L
     

 ها موجب تغییر طول کانال دستگاه RFCشود که  منجر به این می FCاصلاحات انجام شده در  

و  W1از حیث  W1aشود. از این روی با جایگزینی  شود و تنها موجب تغییر عرض کانال می نمی

 کنیم: ( تبدیل می15-3( را به )3-13، معادله )Kبرای مقدار 

(3-15                                                      )

2 2 21 1
, 2

1 1 3 9

5 3 1
.[ ( ) ( ) ].

4 2 4

FNFP
if RFC

ox FP

KK L L
f

µPC W L f K L L
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توان گفت که مقدار نویز، پایین است. با این حال  ( می15-3( تا )11-3با نگاهی به معادلات ) 

دارای نویز  RFC( هستند، 14-3( و )11-3تر از ) ( کوچک15-3) ( و3-12چون دو جمله در )

 .است FCتر نسبت به  کم

 ولتاژ افست ورودی -3-3-6

تغییرات فرایند تولید در تراشه منجر به عدم انطباق در دستگاه شده و از نظر طراحی مشابه  

که واریانس  .]۹۴ [دارد های مستطیلی بیان می است. یک مدل عدم انطباق بر اساس مطالعه دستگاه

 توان به صورت زیر بیان کرد: را می Pپارامتر 

(3-16                                                                                                              )

2
2

2
( ) P

L P

A
P

W S Dx
  


 

فاصله بین دو دستگاه  DXبا فاصله و  Pتغییر  P ،SPسطح ثابت متناسب برای پارامتر  APکه  

به صفر   DXشوند، های مهم نظیر آینه جریان با هم کوپل می است. چون دستگاه Xدر امتداد 

، واریانس جریان (1-3)توان نادیده گرفت. با معادله  را می (3-1۹)شود و دومین جمله  نزدیک می

 شود درین ناشی از تغییر فرایند به صورت زیر بیان می

(3-17                                                               )

2 2
2 2 2

2

( ) ( )
( ) 4

( )

T
D D D

GS T

V
I I I

V V

  



 


 

2با فرض این که   ( )TV 2 و ( )  باشند. از این روی غیر هم بسته می  بیانگر/oxµC W L 

( بسیار مفید است، واریانس جریان درین به صورت سیگنال کوچک به گیت 17-3است. معادله )

 شود نتیجه به صورت زیر است: از طریق ترارسانایی تعیین می MOSدستگاه 

(3-18         )                                                                                     

2 2
2 2
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/و چون طراحی آنالوگ   Dgm I یابد  ( کاهش می18-3شود، اثر دومین جمله معادله ) بیشینه می

 از این رو داریم:

(3-1۴   )                                                                                                       

2

2 2( ) ( ) TV

GS T

A
V V

WL
   

آید. با  است که با شناسایی فرآیند بدست می VTثابت تناسبی برای ولتاژ آستانه  AVTاز این رو  

های جریان درین در خروجی بوده  (، واریانس افست ورودی مجموع همه واریانس1۴-3معادله )

( 21-3( و )2۱-3در معادلات) FCو  RFCدارد. نتایج  GMو اشاره به ورودی با امپلی فایر 

 نشان داده شده است.

(3-2۱)           

22 2
2 2 21 1

, 2

1 1 3 9

(1 ) 2
( ) 2 .[ 3 ( ) ( ) ]

(1 ) (1 ) (1 )

TNTP

TP

VV N a a
OS RFC

a a P V a

AA µ L LK
V

W L K K µ A L K L



  

  
 

(3-21                                              )
22

2 2 21 1
, 2

1 1 3 9

( ) 2 .[1 2 ( ) ( ) ]TNTP

TP

VV N
OS FC

P V

AA µ L L
V

W L µ A L L
    

کنیم. با  ( تبدیل می22-3( را به )3-2۱، )Kو به ازای مقدار  W1از حیث  W1aبا جایگزینی  

 شود. تر تعیین می(، افست ورودی کم22-3( و )21-3بررسی )

(3-22                    )                    

22

2 2 21 1
, 2

1 1 3 9

5 3 1
( ) 2 .[ ( ) ( ) ]

4 2 4

TNTP

TP

VV N
OS RFC

P V

AA µ L L
V

W L µ A L L
    

 سطح و توان -3-3-7

طرح امپلی فایر مختص هر زمینه خاص است. با این حال، پهنای باند امپلی فایر، بهره و نرخ  

دهد که به ازای مصرف  باشند. تحلیل فوق نشان می های طراحی مهم می نوسان ولتاژ از معیار

را در نظر  RFCکند. فرض کنید که  دو برابر پهنای باند تولید می RFCتوان و مساحت یکسان، 

( 6-3( و )15-3( تا )2-3یم و پهنای همه دستگاه تا نیم کاهش یابد، به این ترتیب معادلات )بگیر

 شود: ( تبدیل می27-3( تا )23-3( به معادلات )22-3تا )

(3-23                                                                                                             )

1
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RFC
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(3-24                                                                                                                           )
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(3-25                                                        )2 3 9
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8 5 3 1
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(3-26                      )                  
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(3-27                                              )
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است در حالی  FCدارای ترارسانایی مشابه با  RFC2دهد که  ( نشان می23-3بررسی معادله ) 

-3( تا )25-3دهد. معادلات) نشان می FCرا با نرخ نوسان بهتر از  RFC2( 24-3که معادله )

 دهد. نشان می RFC1ولتاژ افست ورودی را در مقایسه با  ( کاهش نویز و27
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 فصل چهارم

 

نتایج شبیه سازی 
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 مقدمه  -4-1

باشند. از جمله این مدارات های مجتمع می یکی از پر مصرف ترین قطعات در مدارهای ولتاژ  کننده تقویت

کننده ولتاژ با کارایی بالا و  های داده اشاره کرد. داشتن یک تقویت توان به مدارهای نمونه بردار و مبدلمی

 های آنالوگ بوده است.  داشتن توان مصرف شده کم همواره مورد توجه طراحان مدارات سیستم

کننده ولتاژ با کارایی بالا  توان با استفاده از آن به تقویت باشد که می مداری می RFCکننده ولتاژ  تقویت

پرداخته  و  RFCکننده ولتاژ  دست یافت. در ادامه این فصل در ابتدا به بررسی عملکرد مدار تقویت

 خواهیم پرداخت. H-spiceکننده با استفاده از نرم افزار  درانتها به طراحی و شبیه سازی این تقویت

 RFCآنلایز تقویت کننده ولتاژ  -2-4

ترین کننده تفاضلی کسکود یکی از پر استفاده نشان داده شده است ساختار تقویت 1-۹همانطور که در شکل 

 و M1های  نشان داده شده است ترانزیستور 1-۹باشد. همانطور که در شکل  میکننده تفاضلی  نوع تقویت

M2های  اند و ترانزیستور به عنوان ترانزیستورهای ورودی به کار رفتهM5  وM6  به عنوان

  باشند. ها می ها تا کردن جریان متناوب عبوری از آن ترانزیستورهای کسکود که وظیفه آن

 

 کننده کسکود تاشده تقویت : ساختار متداول1-4شکل 

 بدست خواهد آمد. 1-4با استفاده از رابطه  1-4مقدار بهره در مدار شکل 
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                   (4-1                                                                          )  

کننده  ترانزیستورهای ورودی در مدار تقویتکننده مقدار هدایت انتقالی  مشخص Gm، 1-4در رابطه 

باشد. با استفاده از می 1-۹نشان دهنده مقاومت خروجی در مدار شکل  Roباشد و می2-۹تفاضلی شکل 

کننده تفاضلی کسکود  که مشخص کننده تقویت 2-۹توان مقدار بهره در مدار شکل  همین رویه می

 بدست آورد. 2باشد را با استفاده از رابطه  بازچرخشی می

 

 کننده کسکود بازچرخشی : تقویت2-4شکل 

                      (4-2                                                                      )  

هستند و مقدار   M2aو   M1aهای ورودی  کننده هدایت انتقالی ترانزیستور مشخص   2g1a-4در رابطه 

g1b های  کننده هدایت انتقالی ترانزیستور مشخصM1b  وM2b هستند. همچنینK   نسبت اندازه

نشان داده شده است هدایت انتقالی در این  2همانطور که در رابطه  .هستند M3b و   M3aهای  ترانزیستور

 برابر بهبود پیدا کرده است. K+1کننده ولتاژ به مقدار  نوع از تقویت
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 چرخشافزایش نرخ  -4-3

کننده ولتاژ کسکود تاشده با برقراری یک ولتاژ پله بزرگ در ترانزیستورهای ورودی، یکی از  در تقویت

ترانزیستورهای ورودی به حالت ترایود رفته و دیگری خاموش خواهد شد. با خاموش شدن یکی از 

 M6و یا  M5رانزیستور ها ولتاژ درین ترانزیستور روشن افزایش پیدا کرده که در نتیجه آن ت ترانزیستور

کند برابر مقدار خاموش خواهند شد در نتیجه مقدار جریانی که خازن واقع شده در خروجی را شارژ می

 ۹کننده ولتاژ برابر رابطه  خواهد بود. مقدار نرخ افزایش در تقویت M4 و یا   M3های  جریان ترانزیستور

 خواهد بود.

          
     

  
(4-3                                                                                                 )

  

کننده ولتاژ کسکود تاشده بازچرخشی  توان مقدار نرخ افزایش را در تقویت با دنبال کردن همین رویه می

بزرگ اعمال کنیم در این حالت  کننده یک پالس در تقویت Vinpبدست آورد. فرض کنیم که به پایه 

افزایش یافته تا اینکه  M4aخاموش خواهند شد لذا ولتاژ درین ترانزیستور  M1b  و M1aهای  ترانزیستور

خاموش شود. باخاموش شدن این ترانزیستور خازن واقع در خروجی با جریانی برابر  M6ترانزیستور 

KIb بدست خواهد آمد. 5انزیستور با استفاده از رابطه شارژ خواهد شد و مقدار نرخ افزایش در این تر 

          
      

  
                       (۹-۹                                                                        )

  

 کننده ولتاژ کسکود تاشده بازچرخشی طراحی و شبیه سازی تقویت -4-4

های مورد نیاز کلی برای  را طراحی کنیم. پارامتر RFCکننده  در این بخش قصد داریم تا یک تقویت

طراحی  FCکننده  باشد. در ابتدا یک تقویت می 1-۹طراحی با توجه به مقاله ارائه شده به صورت جدول 

 خواهیم پرداخت. FCبا همان روند بیان شده در  RFCخواهد شد و در ادامه به طراحی 
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 FCطراحی  -4-5

بدست  5-۹های بایاس با توجه  به رابطه  مقدار جریان 1-۹با توجه به مقدار توان داده شده در جدول 

 خواهند آمد.

                                                     (5-۹             )

          

پیکو فارا در خروجی و  ۹/5های وردی با در نظر گرفتن مقار بار خازن  مقدار هدایت انتقالی ترانزیستور

 بدست خواهد آمد. ۹-۹مگا هرتز با استغفاده از رابطه  7/7۱مقدار پهنای باند 

   
   

  
                                        (۹-۹                          )                           

مقدار نرخ افزایش بدست آمده به صورت رابطه  1-۹بایاس در شکل های  با در نظر گرفتن مقدار جریان

 خواهد بود. ۹-7

          
      

     
      

 

  
                             (7-۹                                            )  
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 RFC [54]و  FCهای  کننده های طراحی در تقویت پارامتر :1-4جدول 

 RFCکننده  طراحی تقویت -4-6

مقدار  Kبرای  2و همچنی در نظر گرفت مقدار  1-۹با توجه به مقدار توان مصرفی بیان شده در جدول 

 خواهد بود. 8-۹به صورت رابطه RFCکننده  های بایاس در تقویت جریان

                                                         (8-۹             )  

توان از همان روش بیان شده برای  های ورودی می برای بدست آوردن مقدار هدایت انتقالی در ترازیستور

 نشان داده شده است. ۴-۹استفاده کرد. این روش در رابطه  FCترانزیستور 

  
        

  
                                                  (۴-۹        )  

 خواهد بود. (۹-1۱)با توجه به اعداد بدست آمده مقدار نرخ افزایش به صورت رابطه 

          
       

  
 

         

      
       

 

  
              (1۱-۹                                      )  
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 نتایج شبیه سازی -4-7

کننده با  نشان داده شده است. این دو تقویت 2-۹در جدول  RFCو  FCهای  کننده نتایج شبیه سازی تقویت

ولتی  8/1و در ولتاژ تغذیه  CMOSنانومتر  18۱با استفاده از فرآیند  H-Spiceاستفاده از نرم افزار 

 بدست خواهد آمد. 11-۹اند. مقدار ضریب شایستگی با استفاده از رابطه طراحی شده

    
      

     
            (11-۹                                                                                    )  

 

 FC RFC 

Technology 0.18µm CMOS 0.18µm CMOS 

Gain(dB) 57.6 62.5 

GBW(MHz) 66.94 121.3 

Slew rate(
 

  
  71 106.62 

Phase Margin( º ) 86 79 

Power consumption(mW) 1.44 1.44 

Voltage supply(V) 1.8 1.8 

Capacitive load(pF) 5.6 5.6 

FOM 0.468 0.849 

 

 نتایج شبیه سازی :2-4جدول 
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 RFCکننده  افزایش بهره و پهنای باند ر تقویت :3-4شکل

دسی بل به بهره مدار اضافه شده است و مقدار  ۹نشان داده شده است مقدار  3-۹همانطور که در شکل 

 پهنای باند تقریبا دو برابر شده است.
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 RFCو  FCکننده  تغییرات فاز در تقویت :4-4شکل

 اند. تغییرات فاز خروجی  همچنین نرخ افزایش ترسیم شده 5-۹و  ۹-۹در شکل 

 

 : نتایج شبیه سازی نرخ افزایش5-4شکل
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 مقایسه-8-4

این فصل مقایسه نتایج بدست آمده برای شبیه سازی صورت گرفته برای پارامترهای  3-۹در جدول شماره 

توان مصرفی آمده است. در شبیه اشیه فاز، نرخ گردش و حمهم یک تقویت کننده از جمله بهره تفاضلی، 

 های انجام شده مقدار خازن و تکنولوژی ها متفاوت در نظر گرفته شده اند. سازی

 

 ]51[ ]51[ ]52[ ]53[ 

Technology 0.18µm CMOS 0.65µm CMOS 0.35µm CMOS 0.18µm CMOS 

Gain(dB) 60 54 62 38 

GBW(MHz) - 204 - 996 

Slew rate(
 

  
  0.75 84.1 0.0147 121 

Phase Margin( º ) 58 66.2 54.1 83 

Power 

consumption(mW) 
0.0545 0.8 

0.00055 13 

Voltage supply(V) 0.6 - 0.6 0.2 

Capacitive load(pF) 5 10 15 0.5 

 

 : مقایسه نتایج شبیه سازی با کارهای قبلی3-4جدول 
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 گیرینتیجه -1-5

 شدر این پایان نامه چگونگی طراحی یک تقویت کننده کم مصرف با افزایش هدایت انتقالی جهت افزای

نانومتر مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. از ویژگی  18۱بهره و مشخصات فرکانسی در تکنولوژی 

با حفظ مصرف توان یکسان نسبت به کننده سرعت بالا، افزایش بهره و افزایش پهنای باند  های این تقویت

باشد. امروزه با پیشرفت چشم گیری که در مدارهای مجتمع آنالوگ رو به رشد است  می  FCتقویت کنند 

های نانو مورد  روند و بکار بردن مدارهای آنالوگ در تکنولوژی تر شدن پیش می ابعاد به سمت کوچک

متر شبیه سازی شده است  نانو 18۱پیشنهادی در تکنولوژی  کننده هدایت انتقالی نیاز واقع شده است. تقویت

کننده جهت کاربردهای سرعت بالای جدید در سیستم های قابل  و همین امر دلیل مناسب بودن این تقویت

 می باشد. 121.3MHzو پهنای باند  °79و حد فاز 62.5dbحمل است. از مشخصات این تقویت کننده بهره

 باشند.از ساختار متداول به مراتب بهتر می RFCهای  کننده همچنین این تقویت

 پیشنهادات -2-5

های  نامه یک تقویت کننده با بهره بالا بر اساس ساختار کسکود تا شده پیاده سازی شد و قابلیت در این پایان 

این کار به وضوح نشان داده شد. همچنین استفاده از ترانزیستورهای کسکود یک انتخاب مناسب برای 

باشد. همانطور که در این پایان نامه اشاره شد برای افزایش بهره  های عملیاتی می کننده افزایش بهره تقویت

توان از ساختارهای چند طبقه استفاده نمود اما استفاده از مدارهای چند طبقه با مشکلاتی  ها می کننده تقویت

ها مانند توان،  بهره و بهبود سایر پارامترهای کسکود کردن برای افزایش  توان از روش همراه است که می

 حد فاز، نرخ چرخش و ... استفاده نمود.
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 منابع و مأخذ

 منابع فارسی

اولین همایش ملی مهندسی  0.35umبا تکنولوژی  با بهره بالا CMOS ، طراحی تقویت کننده عملیاتی9919فاضل, سپیده، : ]9[

 .انزلی، موسسه آموزش عالی موجبرق و کامپیوتر در شمال کشور، بندر 

، طراحی و شبیه سازی یک تقویت کننده عملیاتی دو طبقه با استفاده از شیوه فیدبک 9987معلم، پیمان و شیرازی، علی،  :]2[

، شماره 6بسیار زیاد، نشریه مهندسی برق و مهندسی کامپیوتر ایران، سال DCمثبت جهت دسترسی به پهنای باند بهره واحد و بهره 

 .9987، تابستان 2

 آنالوگ، داریوش شیری، موسسه علمی فرهنگی نصر. CMOS: طراحی مدارهای مجتمع 9988رضوی، بهزاد،  :]9[

منفی، پایان نامه کارشناسی ارشد از : افزایش بهره در تقویت کننده های عملیاتی با تکنیک مقاومت 9916سیفی، فردین،  :]5[

 دانشگاه علامه محدث نوری.

اولین همایش ملی نگرشی  ،CMOS، بررسی تقویت کننده های عملیاتی با فناوری9915لشکری, راحله و مهران ابدالی، : ]21[

 .نوین در مهندسی برق و کامپیوتر، کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرمانشاه

 ، زیتون سبز.2و9، الکترونیک 9981غلامرضا، لطیفی : ]22[

، طراحی یک تقویت کننده عملیاتی با بهره ی بالا بر مبنای فیدبک 9914ایزدی, جواد؛ بهروز حیدری و محمد باقر توکلی، : ]91[

الملل دومین کنفرانس بین المللی مهندسی برق و علوم کامپیوتر، شیراز، پردیس بین  ،CMOS 0.18um مثبت در تکنولوژی

 توسعه ایده هزاره

، طراحی و شبیه سازی یک تقویت کننده ترارسانایی خط تا خط ولتاژ کم و بهره 9916دلاور, حانیه و عبدالله علیزاده، : ]99[

 .بالا،کنفرانس بین المللی تحقیقات بنیادین در مهندسی برق، تهران، دانشگاه ابرار

، طراحی و شبیه سازی تقویت کننده عملیاتی بهره بالا با استفاده از 9914حسینی, سید رضا و حسین رضا یوسف وند، : ]92[

سومین کنفرانس ملی و اولین کنفرانس بین المللی پژوهش هایی کاربردی در مهندسی برق، مکانیک و  ، Gain Boostingتکنیک

 .مکاترونیک، تهران، دانشگاه صنعتی مالک اشتر

با استفاده از یک تکنیک  90dB: یک تقویت کننده عملیاتی کسکود بهم تابیده با بهره حداقل 9914:اسلامی فارسانی، مجید، ]59[

 جدیدو فیدبک مثبت، پایان نامه کارشناسی ارشد از دانشگاه شهر کرد.
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Abstract 
A recycling amplifier architecture based on the folded cascode transconductance 

amplifier is described. Operational amplifiers are one of the most fundamental 

parts in analog systems. In recent years, there has been a growing demand for high 

gain and low power amplifiers for various applications. In this dissertation, a new 

highpower and low-power operating amplifier was introduced based on The 

Recycling Folded Cascode reinforcement structure. The advantages of this 

amplifier include high gain, high GBW and good slew rate compared to 

conventional methods. The best gain of proposed op-amp is 62.5dB and the value 

of slew rate is 106.62v/us. In addition, the UGBW 121.3MHz for a capacitive load 

of 5.6pF is achieved. Proposed structures are simulated by HSPICE software using 

TSMC 180nm parameters in typical 0.18μm CMOS technology. 

 

Keywords: the Folded Cascode Amplifier, The Recycling Folded Cascode, RFC, 

FC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



