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 متغیروآنالوگ بررسی انواع ساختارهای  پایه جهت تقویت کننده های با بهره

 

 * 2آزیتا رستمی زاده*،  1علی دوست رستمی زاده

 

 :چکیده

بر اساس فیدبک از لحاظ ساختار و پیاده سازی ساده است اما این توپولوژی دارای تغییرات پیوسته بهره با دقت  تقویت کننده بهره متغیر

بر اساس ضرر  کننرده    تقویت کننده بهره متغیرهای پیشرفته مناسب نیست. تقویت کننده بهره متغیرقابل قبول نیست. در نتیجه برای 

شرود. لرذا    هره مناسبی است اما سوئینگ این تقویت کننده توسط بهره به شدت محدود میآنالوگ داری خاصیت خطی و کنترل پذیری ب

براساس زوج تفاضریی   تقویت کننده بهره متغیررا ندارد. تقویت کننده بهره متغیراین توپولوژی توانایی فراهم کردن نیازهای طراحی یک 

قالی آن به دلیل ضریب مخرج مناسب نیست، لذا در ایرن پرژوه    با دیژنراسیون سورس دارای خاصیت خطی خوبی است اما هدایت انت

 به معرفی و بررسی انواع ساختارهای پایه تقویت کننده های بهره متغییر آنالوگ خواهیم پرداخت.

 

 

 تقویت کننده، بهره متغییر، آنالوگ، دیجیتال کلمات کلیدی:
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 زاده یرستم تایآز و زاده یدوست رستم یعلنویسنده        روآنالوگیبا بهره متغ یکننده ها تیجهت تقو هیپا  یانواع ساختارها یبررس  عنوان مقاله 

 

 مقدمه 

تقویت کننده بهرره  متغیر آنالوگ معرفی خواهد شد.  مزایا و معایب هر یک از ساختارهای  در این پژوه  ساختار رایج تقویت کننده بهره

شود. به طرور کیری اهرار سراختار      پایه از لحاظ قواعد کنترل بهره، خطی بودن و توان مصرفی به طور کامل بررسی و مقایسه  می  متغیر

 عبارتند از:  تقویت کننده بهره متغیر

   3با فیدبک پایه متغیرتقویت کننده بهره
 

  4با ضر  کننده آنالوگ پایه تقویت کننده بهره متغیر
 

 5با زوج تفاضیی با سورس واخوراند تقویت کننده بهره متغیر
 

  6با زوج تفاضیی با بار اتصال دیودیتقویت کننده بهره متغیر
 

 با فیدبک پایه تقویت کننده بهره متغیر 

تواند به شبکه مقراومتی یرا    [. فیدبک مقاومتی می1گیرد] کننده بهره متغیر مورد استفاده قرارمیفیدبک مقاومتی متغیر در طراحی تقویت 

ماسفت هایی که در ناحیه ترایودی عمیق بایاس شده اند سوئیچ شود. این ماسفت ها بعنوان یک مقاومت کنترل شده خطی مورداستفاده 

یابرد،   [.  زمانیکه بهره افزای  می2ی دارای ضر  پهنای باند در بهره ثابت است]گیرند. یک تقویت کننده ولتاژ با فیدبک مقاومت قرار می

شود. این اثر را ممکن است با تنظیم جبرانسازی تقویت کننده همرراه برا    یابد که این باعث توزیع تاخیر ضعیفی می پهنای باند کاه  می

نشان تقویت کننده بهره متغیر بهره در پهنای باند نیز افزای  یابد. یابد، ضر   تنظیم بهره کاه  داد بطوریکه هر وقت بهره افزای  می

( بر اساس تقویت کننده عمییاتی است که از سوئیچ هایی برای کاه  ظرفیت فیدبک به منظور افرزای  بهرره   1-2داده شده در شکل )

یچ موردنیاز اسرت. زمانیکره   ئبه تعداد بهره ها، سو است و تقویت کننده بهره متغیرکند. این مدار یک توپولوژی پایه ای برای  استفاده می

کند. مقدار بهره معادل است با نسبت مقاومرت مرجرع    تغییر می تقویت کننده بهره متغیربهره  شود مقاومتی بوسییه یک سوئیچ روشن می

RF    به مقاومت سوئیچ شدهRx  : دو عیب مهم این مدار عبارتند از  . 

 

بهره خروجی پیوسته داشته باشیم ممکن نیست ازاینرو ممکرن اسرت سرازگاری  زا را برا بقیره       دراین مدارامکان اینکه یک -1

 مدارها در یک کاربرد خاص نداشته باشد.

در صورتیکه تنظیمات بیشتری برای بهره مورد نیاز باشد در آنصورت مقاومت بیشتری مورد نیاز است و مقاومت بیشتر سرط    -2

 [3]ایپ بشتری را طیب خواهد کرد. 

                                                           
3
 -feedback-based  

4
 -Analog multiplier based  

5
 - Differential pair with source degeneration 

6
 Differential pair with diode-connected loads 
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 تقویت کننده بهره متغیر بر اساس فیدبک

 با ضرب کننده آنالوگ پایه تقویت کننده بهره متغیر 

، استفاده از ضر  کننده آنالوگ است. اگرر یکری از ورودی هرای ضرر  کننرده      تقویت کننده بهره متغیرتوپولوژی رایج دیگر در طراحی 

تقویت کننرده  بعنوان بیوک هدایت انتقالی خطی سازی شده عمل خواهد کرد. ساختار وصل شود در آن صورت  DCآنالوگ به سیگنال 

 [4]( نشان داده شده است. 2-2در شکل ) با ضر  کننده آنالوگ بهره متغیر

  

 

  

 

 با ضر  کننده آنالوگ تقویت کننده بهره متغیر 
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 زاده یرستم تایآز و زاده یدوست رستم یعلنویسنده        روآنالوگیبا بهره متغ یکننده ها تیجهت تقو هیپا  یانواع ساختارها یبررس  عنوان مقاله 

 

و همه ترانزیستورها در ناحیه اشباع هستند. برراین   است Vinولتاژ مد مشترک برای  VINو Vyولتاژ مدمشترک برای  VYدر این مدار 

 اساس هدایت انتقالی کیی مدار برابر  است با :

         (
 

 
)                                                                                                   

صورت هدایت انتقالی ضر  کننده  گر از مدو سیون کانال و اثر بدنه صرفنظر شود و همچنین زوجهای تفاضیی کاملاً مشابه باشند در آن

 [5]برابر است با : RLبا ضر  کننده آنالوگ با مقاومت بار  تقویت کننده بهره متغیراین  DCآنالوگ خطی است. بهره 

             
 

 
                                                                                             

با ضر   تقویت کننده بهره متغیر شود. رنج خطی  حاصل میVy (، تغییرات بهره با استفاده از تغییر ولتاژ کنترلی  2-2براساس معادله)  

یابد این افزای  باعث کراه    برای تغییر بهره افزای  می VYاست لذا زمانیکه ولتاژ کنترلی  VYکننده آنالوگ وابسته به ولتاژ کنترلی 

 شود.  رنج خطی ضر  کننده بطور خطی می

 ( جایگزین نمود.  3-2توان با یک ترانزیستور اتصال دیودی مطابق شکل ) در این مدار را می   مقاومت بار 

  

 ننده آنالوگ با استفاده از بار فعالبا ضر  ک تقویت کننده بهره متغیر 

کنرد ایرن محردوده     کل ترانزیستورها باید در ناحیه خطی کار کنند. این تقویت کننده در محدوده خطی ویژه ای بصورت خطی عمل مری 



 

5 
 

   http://geo2.ir                      2140 سال پاییز فصل، 1شماره  ،هشتم، دوره علوم زیست محیطی و دانش جغرافیافصلنامه 

 

 [6]آید.  بصورت زیر بدست می

                
 

 
(                              )                       

وجهرای  ورودی  زولتاژ اشباع ترانزیستور بایاس است که در شکل نشان داده نشده است این ترانزیستور ولتاژ سرورس            

ولترراژ اشررباع        ورودی اسررت.  PMOSولترراژ اشررباع زوج ترانزیسررتورهای         کنررد.  تقویررت کننررده را فررراهم مرری 

          است. برا جایگرذاری    NMOSولتاژ آستانه ترانزیستور      اتصال دیودی است و  NMOSترانزیستورهای  

 داریم :(  3-2در معادله )     |    |       

 

                
 

 
(            (          |    |)             )    

 

 خواهیم داشت :  vy( برای  2-2بعلاوه با توجه به معادله )

     
     

       
 
    

                                                                                                          

 ( جایگزین شود خواهیم داشت:4-2در معادله)  Vyاگر 

 

                
 

 
(               

     

       
 

 
   

     |    |             )  

    

تقویت کننده بهرره  باعث کاه  متناسب در رنج خطی خواهد شد. درنتیجه       دهد که افزای  بهره ولتاژ  ( نشان می 6-2معادله )

 [7,8]باشد.   با بهره بزرگ نمیتقویت کننده بهره متغیر بر اساس ضر  کننده آنالوگ، مناسب برای طراحی متغیر 
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 با زوج تفاضلی با دژنراسیون سورس تقویت کننده بهره متغیر  

 4-2مدار پایه این توپولوژی در شکل ) [. 2است] تقویت کننده بهره متغیر زوج تفاضیی با دژنراسیون سورس، توپولوژی رایج در طراحی 

 ( نشان داده شده است. این توپولوژی خاصیت خطی خوبی دارد. اما هدایت انتقالی کواکی دارد. 

 

 ذوج تفاضیی با دژنراسیون سورس 

کنریم کره در    برای تحییل آن، با استفاده از روش نیم مدار، مدار تقویت کننده تفاضیی را به دو نیم مدار سورس مشترک تبردیل مری  

 [9]تفاضیی برابر خواهد شد با :  شود. از اینرو هدایت انتقالی تقویت کننده  دیده می RS/2سورس آنها مقاومت 

   
  

  
    

 

 RSدر این معادله                                                                                                       

فاکتور دیژنراسیون سورس ناا دارد. معمو ً فاکتور دیژنراسیون بزرگتر از یک می باشد. در   gmRS/2مقاومت دیژنراسیون سورس و

 ( خواهیم داشت:  7-2دله )صورتیکه از یک مخرج صرفنظر کنیم برای معا

                                                                                                               
  

    
 

  
 

  
 

بهره    ردد. با تغییر مقدار گ تعیین می   در این حالت هدایت انتقالی زوج تفاضیی با دیژنراسیون سورس، بوسییه مقاومت دیژنراسیون 

 شود. در مقایسه با هدایت انتقالی زوج تفاضیی ساده،   تقویت کننده تنظیم می
 

  (N+1)/1زوج تفاضیی با مقاومرت دیژنراسریون در   

  [10]ضر  شده است.
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 زا است که برای طراحری تقویرت   توان بدست آورد. هراند یک مقاومت خروجی بزرگی  ازاینرو، بهره نسبتاً بزرگی با این توپولوژی می

  .ولتاژمناسب نیست

 با زوج تفاضلی با بار اتصال دیودی تقویت کننده بهره متغیر

شود. این توپولوژی  پیشنهاد می بهره متغیر  های تقویت کنندهتقویت کننده براساس زوج تفاضیی با بار اتصال دیودی اخیراً برای طراحی 

 ( نشان داده شده است.  5-2در شکل )

 

 

 زوج تفاضیی با بار اتصال دیودی 

شود. سپس جریران تفاضریی بره وسرییه برار،       سیگنال ولتاژ ورودی به جریان، برای استفاده در زوج تفاضیی ورودی غیر خطی تبدیل می

فاضیی با اتصال دیودی است. ترانزیستورهای زوج تفاضریی دارای هردایت انتقرالی کرواکی     شود. این بار زوج ت دوباره به ولتاژ تبدیل می

 [11]هستند. 

 

 

و     است که خییی کواکتر از مقاومت خروجی زوج ورودی، ترانزیستور  gm2/1برابر با   M2مقاومت بار اتصال دیودی، ترانزیستور 

این توپولوژی برابرر   DC[. بهره ولتاژ 8پیاده سازی شده اند] PMOSاست که با ترانزیستور     +   مقاومت خروجی منابع جریان 
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 زاده یرستم تایآز و زاده یدوست رستم یعلنویسنده        روآنالوگیبا بهره متغ یکننده ها تیجهت تقو هیپا  یانواع ساختارها یبررس  عنوان مقاله 

 

 است با: 

                                                                                               
   

   
 

√   
  

 

 
     

√   
  

 

 
     

 

زوج تفاضیی با بار اتصال دیودی خطی و پیوسته است. بهره  وابسته بره مقردار جریران     DCدهد که بهره ولتاژ  ( نشان می 9-2معادله) 

شرود کره ایرن     آید. این خصوصریت باعرث مری    است. زیرا بهره از نسبت جریان های بایاس بدست می NMOSبایاس ترانزیستورهای 

است و این مقدار خییی  gm2/1[. اون مقاومت خروجی تقویت کننده برابر با 2و فرایند نداشته باشد] توپولوژی حساسیت به تغییرات دما

 [12]تواند یک بار نسبتاً کواک مقاومتی را راه اندازی نماید کواکتر از مقاومت ترانزیستورهای خروجی است لذا تقویت کننده می

 تقویت کننده بهره متغیر های رایج  مقایسه توپولوژی

بر اساس فیدبک از لحاظ ساختار و پیاده سازی ساده است اما این توپولوژی دارای تغییرات پیوسته بهره با دقت  تقویت کننده بهره متغیر

بر اساس ضر  کننده  تقویت کننده بهره متغیرهای پیشرفته مناسب نیست. تقویت کننده بهره متغیرقابل قبول نیست. در نتیجه برای 

شود. لذا  صیت خطی و کنترل پذیری بهره مناسبی است اما سوئینگ این تقویت کننده توسط بهره به شدت محدود میآنالوگ داری خا

براساس زوج تفاضیی  تقویت کننده بهره متغیررا ندارد. تقویت کننده بهره متغیراین توپولوژی توانایی فراهم کردن نیازهای طراحی یک 

خوبی است اما هدایت انتقالی آن به دلیل ضریب مخرج مناسب نیست. به منظور داشتن  با دیژنراسیون سورس دارای خاصیت خطی

زوج تفاضیی با بار اتصال دیودی پیشنهاد  تقویت کننده بهره متغیر، توپولوژی تقویت کننده بهره متغیر عمیکرد مناسب در طراحی 

تقویت توانند تغییرات دسی بیی خطی داشته باشند. در این تحقیق  ر جریانی نمیبهره متغیهای تقویت کننده گردد. از طرفی همه  می

 [13,14]شود.  با مدار کنترل بهره جدیدی پیشنهاد می کننده بهره متغیر 

 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری:

اگر یکی از ورودی هرای  ، استفاده می شود استفاده از ضر  کننده آنالوگ است. تقویت کننده بهره متغیرتوپولوژی رایجی که در طراحی 

بعنوان بیوک هدایت انتقالی خطی سازی شده عمل خواهد کررد. سراختار   وصل شود در آن صورت  DCضر  کننده آنالوگ به سیگنال 

برر اسراس    تقویرت کننرده بهرره متغیرر    را به صورت کیی در این پژوه  توضی  داده و  با ضر  کننده آنالوگ تقویت کننده بهره متغیر
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فیدبک از لحاظ ساختار و پیاده سازی ساده را بیان نمودیم اما این توپولوژی دارای تغییرات پیوسته بهره با دقرت قابرل قبرول نیسرت. در     

بر اساس ضر  کننده آنرالوگ داری خاصریت    تقویت کننده بهره متغیرهای پیشرفته مناسب نیست. تقویت کننده بهره متغیرنتیجه برای 

 بهره مناسبی تری که به صورت کیی در این پژوه  آنها را مورد بررسی و ارزیابی قرار دادیم. خطی و کنترل پذیری
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Investigating various types of basic structures for analog and variable gain amplifiers 

 

Ali Dost Rostamizadeh *, Azita Rostamizadeh * 

 

Abstract: 

Variable gain amplifier based on feedback is simple in terms of structure and 

implementation, but this topology has continuous gain changes with acceptable accuracy. 

As a result, it is not suitable for advanced variable gain amplifier. The variable gain 

amplifier based on the analog multiplier has good linearity and gain controllability, but the 

swing of this amplifier is severely limited by the gain. Therefore, this topology does not 

have the ability to provide the design requirements of a variable gain amplifier. The 

variable gain amplifier based on the differential pair with source degeneration has a good 

linear property, but its transmission conductance is not suitable due to the denominator 

coefficient, so in this research we will introduce and examine the basic structures of analog 

variable gain amplifiers. 
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