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طراحی تقویت کننده با بهره متغیر بدون افزایش توان مصرفی و پهنای 

 باند

 

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

 

 

 چکیده:

شود. سپس به معرفی ویژگی های  مهم و غالب در تقویت کننده  تقویت کننده بهره متغیر دسته بندی میدر این تحقیق، چالش های 

باشدرا توضیح خواهیم داد و  بعد از دسته بندی  های بهره متغیر که وظیفه ی فراهم نمودن تغییرات بهره بر حسب دسی بل خطی می

 ا  پیاده سازی مداری خواهیم نمود.ها، مدل ریاضی خاص شبه نمایی معرفی شده ر این ویژگی

 

 

 .تقویت کننده، بهره متغییر، دسی بل، سیگنال کلمات کلیدی:
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2
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 زاده یرستم تایآز و زاده یدوست رستم یعلنویسنده    باند یو پهنا یتوان مصرف شیبدون افزا ریکننده با بهره متغ تیتقو یطراح  عنوان مقاله 

 

 

 

 

 

  

 

 مقدمه:

 

شود. امتیاز  منظور از تقویت کننده تفاضلی، تقویت کننده ای است که در خروجی آن تفاضل دو سیگنال ورودی با بهره معینی ظاهر می

به مدار تک سر، امنیت بیشتر آن نسبت به نویز محیط، افزایش حداکثر سوئیچینگ ولتاژ قابل دسترسی و  مهم عملکرد تفاضلی نسبت

کنند ولی این  رسد که مدارهای تفاضلی دو برابر مدارهای تک سر، جا اشغال می باشد. اگر چه به نظر می بایاس کردن ساده تر آن می

غیر ایده آل توسط عملکرد تفاضلی اغلب منجر به مساحت کوچکتری نسبت به آید. در عمل حذف اثرات  مشکل کوچکی به حساب می

 شود. طراحی تک سر بصورت مقاوم می

 ( آورده شده است. 1-4شود در شکل) نمایی که برای یک تقویت کننده تفاضلی استفاده می

 

 

 شماتیک بلوکی تقویت کننده تفاضلی

 های طراحی ویژگی 

در طراحی یک تقویت کننده بهره متغیر، هدف داشتن رنج تغییرات وسیع با پهنای باند بزرگ همراه با تغییرات خطی در دسی بل است. 

 [1,2]دهد.  ( محدوده نیازهای مورد نیاز از یک تقویت کننده بهره متغیر  را نشان می1-4مشخصات ذکر شده در جدول)
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 مشخصات تقویت کننده بهره متغیر

 

 پارامتر مقدار

180 nm CMOS process 

 
Process 

 

1.8 V 

 
Supply Voltage 

350~3500 or  50 ~ 70 dB 
 

Gain Range 

 2 MHz 

 
Bandwidth 

 طراحی مدار

( حاصل گردد. فرایند طراحی در سطح  1-4شود که مشخصات ذکر شده در جدول ) در طراحی تقویت کننده بهره متغیر، سعی می

شود. سپس سیستم کنترل تقویت کننده بهره متغیر توضیح داده خواهد شد. از نقطه نظر  سیستم به طور جزء به جزء توصیف می

 [3]شود.  یشنهادی به دسته های زیر تقسیم میسیستمی، طراحی تقویت کننده بهره متغیر پ

 طبقه تقویت بهره  -1

 طبقه کنترل بهره متغیر -2

 خازنهای جبران ساز -3

شود.  فراهم می 23dBتا  17dBشود. در هر طبقه، بهره ای در حدود در سه طبقه تقویت توزیع می 70dBتا  50dBرنج بهره از 

شود. بلوک دیاگرام  ود. با ترکیب این سه طبقه، تغییرات بهره بزرگی حاصل میش بهره هر طبقه بوسیله واحد کنترل بهره، کنترل می

 ( نشان داده شده است.  2-4تقویت کننده بهره متغیر  پیشنهادی در شکل )
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 زاده یرستم تایآز و زاده یدوست رستم یعلنویسنده    باند یو پهنا یتوان مصرف شیبدون افزا ریکننده با بهره متغ تیتقو یطراح  عنوان مقاله 

 

 

 بلوک دیاگرام تقویت کننده بهره متغیر  پیشنهادی

 طبقه تقویت کننده بهره

. اولین     و     ،    ،    تشکیل شده است. ترانزیستورهای   NMOSطبقه تقویت کننده بهره از دو زوج ترانزیستور

کنند  باشد که بعنوان بار فعال عمل می زوج مربوط به زوج تفاضلی ورودی است و زوج دوم مربوط به ترانزیستورهای اتصال دیودی می

شوند.  به وسیله دو منبع جریان تغذیه می NMOSزوج های  باشد. می     و    به ترتیب برابر با      و    که اندازه 

( نشان داده  2-4شوند. طرح طبقه بهره در شکل ) ساخته می     و     بنام های  NMOSاین منابع بوسیله دو ترانزیستور 

وه بر آن، ولتاژ مد کنند و علا بعنوان مقاومت خروجی تقویت کننده عمل می    و    ، PMOSشده است. ترانزیستورهای 

گردد. از آنجاکه ترانزیستورهای  گردد و خروجی مدار فیدبک مد مشترک به آن متصل می مشترک بوسیله تنظیم ولتاژ گیت آنها پایدار می

PMOS،M    اتصال دیودی نیستند لذا مقاومت خروجی آنها بسیار بزرگتر از ترانزیستورهای اتصال دیودی     وNMOS ،

     و    باشد. در نتیجه کل مقاومت خروجی طبقه تقویت کننده تفاضلی تقریباً معادل با مقاومت خروجی  می    و    

 [4,5]باشد.  می
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 طبقه تقویت کننده بهره

رنج مد مشترک ورودی تقویت      و     و ترانزیستورهای منبع جریان     و    ، NMOSزوج ترانزیستورهای 

را درناحیه      و       کنند. مقدار مینیمم مد مشترک ورودی برابر با مقدار ولتاژی است که ترانزیستورهای  کننده را تعیین می

سورس ترانزیستور  -کنند. ازاینرو ولتاژ گیت منابع جریان، بهره ولتاژ را کنترل می  دارد. در فصل قبل توضیح داده شد که اشباع نگه می

گیریم. در این حالت بهره در  مقدار ثابتی نیست. بنابراین ما بدترین حالت را برای تقویت کننده بهره متغیر  در نظر می     و    

 [4]آید.  ( محدوده پایین ولتاژ مد مشترک ورودی بدست می1-4ا معادله) شود. ب ماکزیمم مقدار بوده و توسط ولتاژ کنترلی محدود می

    (   )       (   )                                                                 

 

 

 

 

 از طرفی داریم:

http://geo2.ir/


 

6 
 

 زاده یرستم تایآز و زاده یدوست رستم یعلنویسنده    باند یو پهنا یتوان مصرف شیبدون افزا ریکننده با بهره متغ تیتقو یطراح  عنوان مقاله 

 

                                   
                                                                     

    (   )       (   )                      (   )            

 د. آی ( بدست می4-4با معادله ) MP6و  MP5مقدار ماکزیمم ولتاژ مد مشترک ورودی بوسیله ناحیه اشباع ترانزیستور 

    (   )                                                                                     

بعلاوه با      سورس ترانزیستور  –گیریم که مینیمم ولتاژ مد مشترک ورودی معادل با ولتاژ درین  از معادلات بالا نتیجه می

و ولتاژ آستانه است و ماکزیمم ولتاژ مد مشترک ورودی برابر است با ولتاژ منبع تغذیه منهای ولتاژ     ولتاژ اوردرایو ترانزیستور 

. نسبت زوج ترانزیستورهای ورودی باید برطبق تغییرات جریان فراهم شده بوسیله    بعلاوه ولتاژ آستانه     اوردرایو ترانزیستور 

یابد که اگر نسبت  نیکه تغییرات جریان افزایشی است، ولتاژ سورس زوج ورودی نیز افزایش میانتخاب شوند. زما     ترانزیستور 

 NMOSزوج ورودی به خوبی انتخاب نشود ممکن است، بایاس کل تقویت کننده را تغییر دهد. پارامترهای  الکتریکی ترانزیستورهای 

 [5]( لیست شده است.  2-4در جدول ) 180nmدرتکنولوژی PMOSو 

 CMOSارامترهای ترانزیستورهای پ

PMOS NMOS   

0.5V 0.53V Threshold Voltage  (VT) 

70µA/V
2 220µA/V

2 µCox  

 برابر است با: NMOSمعادله جریان درین ترانزیستور 

   
 

 
  

  

 
(        )                                                                          

 عبارتند از: PMOSو معادله جریان درین ترانزیستور 
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(    |    |)

                                                                       

بالا در راه اندازی بارهای خازنی، جریان بایاس طبقه تقویت کننده که از واحد   Slew rateبرای داشتن توان مصرفی پایین و داشتن 

)و به خاطر اینکه بهره اولیه از صفر دسی بل شروع نشود جریان ها   IC1=3.5mA ،IC2=.5mAکنترل بهره آینه می شود برابر با 

 [6]را مختلف میگیریم( در نتیجه: 

 IC1+IC2=4mA  
  

ی و خروجی را به منظور آن که طبقات کاملاً مشابه بوده و بتوان آنها را بصورت کسکود پیاده سازی نماییم ولتاژ های مشترک ورود

 . انتخاب می کنیم   9V.برابر با

تمام ولتاژ   1.8Vسوئینگ داشته باشند. بنابراین با تغذیه   9V.باید -Voو  +Voبرای داشتن حداکثر سوئینگ هر یک از گره های 

 برای هر شاخه برابر خواهد بود:قابل دسترس 

 

                                     
 

 است در نتیجه برای داشتن تقارن مناسب در ولتاژ خروجی داریم: 9Vاز آنجا که ولتاژ مشترک خروجی برابر.  

  

Vov5=Vov6=450mV 
 بزرگترین جریان را دارند این مقدار ولتاژ متناسب با آن است.     و   از آنجا که 

  

                             
 

کنیم در نتیجه  است لذا ولتاژ موثر آنها را دو برابر  انتخاب می   و  دو برابر جریان های     با توجه به اینکه جریان ترانزیستور 

 [6,7]داریم:

Vov7=Vov8=Vov9=Vov10=150mV 

 

Vov11=Vov12=300mv 
 کند درنتیجه برای سوئینگ ورودی داریم:  تغییر می 200mVتا  0ولتاژ کنترلی بین 

 

     530 v→

         530 v→       →      530  v           
                                

       →      530 v 

ورودی کنترلی که از آن کم شود  100mvکنیم بخاطر اینکه  را مبنا انتخاب می 650mvتا هر دو ترانزیستور روشن بماند لذا مقدار 

تا  0اضافه نموده ایم بنابراین وقتی  ولتاژ کنترلی از      )بادی )-هم بخاطر ولتاژ سورس 20mvترانزیستور ها روشن بمانند و 

200mv  550بتواند بین     تغییر میکندmv  750تاmv .تغییر نماید 

    (   )       (   )                 (   )                
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 زاده یرستم تایآز و زاده یدوست رستم یعلنویسنده    باند یو پهنا یتوان مصرف شیبدون افزا ریکننده با بهره متغ تیتقو یطراح  عنوان مقاله 

 

    (   )                        
را کمی بیشتر    و    ورودی ترانزیستورهای  DCباشد به همین خاطر ولتاژ بایاس  800mvحداقل باید  (   )    لذا

 گیریم. در نظر می 9V.یعنی

با داشتن ولتاژ موثر ترانزیستورها و جریان آنها نسبت   
 

 
طول ترانزیستورها را برابر حداقل طول  آوریم. ترانزیستورها را بدست می  

 [8]گیریم.  در نظر می 18µmیعنی. 

(
 

 
)   

      

     (     ) 
                 

(
 

 
)   

      

     (     )
              

 
 

 
 
   
 

     

        v )
 
  0        3    

 
 

 
 
   0

 
     

        v  
   0            

 
 

 
 
5  
 

    5

        v5 
          50      

 

 دهد. بهره را نشان می( نسبت های ترانزیستورهای طبقه تقویت کننده  3-4جدول )

 نسبت ترانزیستورهای تقویت کننده بهره

 ترانزیستور W/Lنسبت 

50.1µm/180nm M5,M6 

127.3µm/180nm M7,M8 

18.2µm/180nm M9,M10 

63.6µm/180nm M11 

9µm/160nm M12 

( برای اندازه های 4-4( شروع کرده و بعد از شبیه سازی به مقادیر جدول ) 3-4در شبیه سازی ابتدا از مقادیر ذکر شده در جدول )

رسیم. برای بهبود عملکرد ترانزیستور ها   ترانزیستورها می
 

 
کنیم و نسبت های خواسته شده را با  ( انتخاب می4-4ها را مانند جدول ) 

 [9]کنیم. ستورهای موازی ایجاد میتعداد ترانزی

 بعد از شبیه سازی  (: نسبت ترانزیستورهای تقویت کننده بهره4-4جدول )
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 ترانزیستور W/Lنسبت  mتعداد ترانزیستورها ی 

10 9µm/180nm M5,M6 

10 12.5µm/180nm M7,M8 

1 4µm/180nm M9,M10 

5 13µm/180nm M11 

1 9µm/180nm M12 

کنیم و از روش نیم  طبقه تقویت کننده بهره، تقویت کننده را بوسیله مدار معادل آنالیز می ینسبت هر یک از ترانزیستورهابعد از محاسبه 

کنیم که مدار تفاضلی ایده ال است گرچه در ساخت عدم تطابق ترانزیستورها وجود دارد. این مدل ایده  کنیم. فرض می مدار استفاده می

(  4-4طبقه تقویت کننده بهره در شکل)  3حی و شبیه سازی کامپیوتری دقت دارد. مدار معادل سیگنال کوچکال به قدر کافی برای طرا

 [10]نشان داده شده است. 

 

 مدار معادل سیگنال کوچک طبقه تقویت کننده بهره

( نشان داده شده است. بهره کل برابر هدایت انتقالی  7-4بهره کل طبقه تقویت کننده بهره از مدار معادل سیگنال کوچک در معادله )

است ضربدر مقاومت کل خروجی که برابر اتصال موازی مقاومت    یا    کل که برابر هدایت انتقالی یکی از ترانزیستورهای 

 [11]است   و    ،    ورهای های درین سورس ترانزیست

    

   
       (                        

 

     
)                                                     

                                                           
3
 - Small Signal 
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اتصال دیودی هستند و مقاومت      و   ترانزیستورهای بار، 
 

     

و       خیلی کوچکتر از مقاومت های  

است. بر این اساس مقاومت         
 

     

 توانیم بصورت زیر بازنویسی نماییم.  ( را می 7-4غالب است و معادله )  

    
    

   
       (

 

     
)                                                                              

 

 

 

 

 برابر است با:       هدایت انتقالی 

      √   
 (

  

  
)                                                                                              

 است برابر است با:    و مقاومت کل خروجی که تقریباً برابر با مقاومت اتصال دیودی 

 

     
 

 

√   
 (

  

  
)   

                                                                                                 

 [11]آید در نتیجه خواهیم داشت: بدست می       در       بهره از ضرب 

         

 

     
 

√   
 (

  

  
)   

√   
 (

  

  
)   

 √
   
   

                                                         

 ( در طراحی واحد کنترل بهره نقش بسیار مهمی دارد که به زودی توضیح داده خواهد شد. 11-4معادله )
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 متغیر مدار فیدبک مد مشترک طبقه تقویت کننده بهره

آید. دو منبع جریان متغیر  بدست می IC2و IC1( بهره هر طبقه تقویت کننده بوسیله نسبت جریان بایاس متغیر  11-4برطبق معادله )

، ولتاژ مد مشترک خروجی را شیفت دهند و درنتیجه رنج خروجی را محدود کنند. به منظور پایداری DCممکن است با تغییر بایاس 

گیرد. هدف  ( مورد استفاده قرار میCMFBدست آوردن ماکزیمم رنج خروجی، مدار فیدبک مد مشترک )ولتاژ مد مشترک خروجی و ب

و مقدار معادل ولتاژ مد  Vref( نشان داده شده، آن است که اختلاف بین ولتاژ مرجع خروجی  4-4که در شکل ) CMFBاز مدار 

 [12]اید. آید، را حذف نم مشترک تفاضلی که توسط دو مقاومت بزرگ بدست می

 

 مدرا فیدبک مد مشترک

شوند، مدار مد مشترک با تنظیم ولتاژ گیت ترانزیستورهای  و میانگین مد مشترک خروجی دارای اختلاف می Vrefزمانیکه 

کند. تغییرات در ولتاژ گیت ترانزیستور  مدار مد مشترک متصل است خروجی را تنظیم می Vbiasکه به خروجی         

PMOS کند تا زمانیکه  اتصال دیودی ادامه پیدا میVocm به مقدارVref  برسد. وقتیکهVocm  به  مقدار بالاتر ولتاژ مد مشترک

افزایش  Vbiasیابد، جریان ترانزیستورهای مربوطه در مدار فیدبک افزایش یافته و بدنبال آن  افزایش می Vrefمطلوب تنظیم شده با 

یابد. این کاهش در ولتاژ مد مشترک تا زمانیکه ولتاژ مد مشترک معادل  یابد. و درنتیجه جریان در طبقه تقویت کننده بهره کاهش می می

بطور مستقیم وابسته به اختلال در ولتاژ مد مشترک است. این نقطه  Vbiasکند. بنابراین ولتاژ مد مشترک  شود ادامه پیدا می Vrefبا 

در طراحی  شود زیرا خروجی همه این طبقات معادل هستند. ات در طراحی همه طبقات تقویت کننده بهره متغیر در نظر گرفته مینظر

انتخاب شده است، برای طراحی مدار فیدبک مد مشترک  450mVبرابر با      بخش تقویت کننده،  ولتاژ موثر ترانزیستورهای 

 [12,13]نماییم: بصورت زیر عمل می
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 زاده یرستم تایآز و زاده یدوست رستم یعلنویسنده    باند یو پهنا یتوان مصرف شیبدون افزا ریکننده با بهره متغ تیتقو یطراح  عنوان مقاله 

 

 VGS5=Vod5-Vthp =450-500=950mV 

                                 
                           

    3     50 v-500 v  50 v  

شود  انتخاب شود. و چون در این طبقه مسیر عبور سیگنال وجود ندارد در طراحی آن سعی می VGS5باید برابر با Vbiasپس ولتاژ 

گیریم. مقادیر بدست آمده  در نظر می 35µAرا برای طراحی     و    حداقل توان مصرفی رعایت گردد لذا جریان ترانزیستور 

 شده است.  ( نشان داده5-4برای اندازه ترانزیستورهای مدار فیدبک در جدول ) 

 ( نسبت ترانزیستورهای مدار فیدبک مد مشترک5-4جدول) 

 

 ترانزیستور W/Lنسبت 

1.83µm/180nm M13,M14 

1µm/180nm M15,M16,M17,M18 

1µm/180nm M19 

.4µm/180nm M20 

 

قابل قبولی راه اندازی کند. جریان بایاس طبقه  Slew rateرا با  10PFشود که بتواند یک خازن  خروجی به گونه ای طراحی می 

-4طبقه خروجی را با گذاشتن مقدار خازن بار و جریان بایاس در معادله ) slew rateاست. درنتیجه می توانیم  4mAخروجی برابر 

 ( بدست آوریم. 12

          
       

     
                                                                                            

          
       

     
 

   

    
    

 

  
  

 

 کنند.  مناسبی  راه اندازی می  slew rateرا با  10pFاز این روجریان بایاس فراهم شده توسط دو منبع جریان خازن بار  
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 طبقه کنترل بهره متغیر

هدف از واحد کنترل بهره آن است که بهره در همه سه طبقه تقویت کننده بطور همزمان و بوسیله ولتاژ کنترل تفاضلی کنترل شود. 

( نشان  6-4کلید طراحی در واحد کنترل بهره، داشتن تغییرات نمایی  بر اساس ولتاژ کنترل است. طرح کلی واحد کنترل بهره در شکل) 

 [13]داده شده است. 

 

 مدار واحد طبقه کنترل بهره

استفاده شده است. گیت ترانزیستورهای  NMOSبا بارهای اتصال دیودی  PMOSدر این طرح، از یک تقویت کننده زوج تفاضلی 

. واحد کنترل بهره    و    به گیت دو منبع جریان واحد تقویت بهره متصل شده است. یعنی گیت ترانزیستورهای     و    

تغییر 200mV~0 در محدوده   Vcکند. ولتاژ کنترلی  بوسیله تغییر جریان های بایاس طبقات تقویت کننده بهره، بهره را تقویت می

شود. بر این اساس،  می V1-VCو  V1+VCبرابر     و    کند. در نتیجه اعمال ولتاژ کنترلی، ولتاژ گیت ترانزیستورهای  می

 [14]داریم:     و   یان های برای جر

    
 

 
   

    

   
[   (     )  |    |]

 
  

 
 

 
   

 
   

   
[      |    |    ]  

                                                                                     

 

    
 

 
   
    

   
[  -(     )-|    |]
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 زاده یرستم تایآز و زاده یدوست رستم یعلنویسنده    باند یو پهنا یتوان مصرف شیبدون افزا ریکننده با بهره متغ تیتقو یطراح  عنوان مقاله 

 

 
 

 
   

 
   

   
[      |    |    ]

 
                                                                    

رسد  به مقدار ماکزیمم می VCشود که درصورتیکه ولتاژ کنترلی  بگونه ای انتخاب می    و    نسبت ترانزیستورهای 

ی بماند.این تقویت کننده بهره متغیر باید عملکرد خطی بر حسب دسی بل داشته ترانزیستوری که جریان غالب را دارد در ناحیه اشباع باق

( بیان شد 11-4باشد. در نتیجه باید معادله شبیه نمایی را پیاده سازی کند. در مرحله طراحی تقویت کننده، بهره تقویت کننده با معادله) 

 کنیم. که دوباره آن را تکرار می

         

 

     
 

√   
 (

  

  
)   

√   
 (

  

  
)   

 √
   
   

                                                         

 ( جایگزین کنیم خواهیم داشت:15-4( را در معدله ) 14-4( و )13-4اگر معادله های )

    √
   

   
 √

 

 
   
    

   
[  -  -|    |   ]

 

 

 
   
    

   
[  -  -|    |   ]

  √

   

   
   

   

  

  
  

  -  -|    |

 -
  

  -  -|    |

   

      

  
  

      |    |

  
  

      |    |

  

 

      باشد در آنصورت x| >|<1که اگر  3بر طبق مباحث مطرح شده در فصل 
   

   
برابر با یک  Vcدر آنصورت ماکزیمم مقدار   

 [15]رسیم.  ( به معادله زیر می16-4خواهد شد. با اعمال روش شبیه نمایی بر روی معادله ) |V1-Vs-|VTHPسوم مقدار 

      

  
  

      |    |

  
  

      |    |

    
   

      |    |                                              

 [14,15]آید. ( یک تابع خطی بین بهره دسی بلی و ولتاژ کنترلی بدست می 16-4عادله )با اعمال تابع لگاریتمی بر روی سمت راست م
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      |    |
    

 

 مقداری ثابت است.  Cکه 

 آنالیز نویز 

در مدار تقویت کننده بهره متغیر، نویز مدار تقویت کننده بهره متغیر غالب است و نویزمربوط به مدار مد مشترک و طبقه کنترل بهره 

 نشان داده شده است.  7-4نادیده گرفته می شود. اجزاء نویز مدار تقویت بهره در شکل 

 

 

 اجزاء نویز مدار تقویت کننده بهره متغیر

    که در آن
 ̅̅ ̅̅     و  ̅

 ̅̅ ̅̅ و نویز حرارتی ترانزیستورها بصورت  f/1بترتیب ولتاژ و جریان نویز رجوع داده شده نامیده می شود. نویز  ̅

 [13اند.]  سورس مدل شده –منبع ولتاژ سری با گیت و منبع جریان موازی با درین 

 یز نویز استفاده کرد.چون منابع نویز همبسته نیستند در نتیجه می توان از روش جمع اثار در آنال 

 

 در نهایت ولتاژ نویز ارجاع داده شده به ورودی برابر است با: 
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 زاده یرستم تایآز و زاده یدوست رستم یعلنویسنده    باند یو پهنا یتوان مصرف شیبدون افزا ریکننده با بهره متغ تیتقو یطراح  عنوان مقاله 

 

     
 ̅̅ ̅̅ ̅̅  

  

 
   (

 

        
 

       

        
 )  

  

 
   √

  

  
(

 

        
  

       
 

        
 )

      
   

   (  )  
 

   

      (  )  
 (  

       
 

        
 )  

   

   (  )  

 
       

 

        
 

 

دد در آن صورت ولتاژ ( نشان می دهد که درصورتیکه هدایت انتقالی ورودی ماکزیمم و هدایت انتقالی خروجی مینیمم گر 11-4معادله )

 [12]نویز رجوع داده شده به ورودی به حداقل می رسد و ازطرفی بهره برعکس این حالت است. 

 شبیه سازی

در مرحله بعد عملکرد طراحی از طریق شبیه سازی   Hspiseبعد از محاسبات و طراحی تقویت کننده بهره متغیر و شبیه سازی آن در

 گیرد.  و غیره مورد بررسی قرار می DCو  ACگیرد. در این مرحله عملکرد های مختلف مدار مثل عملکرد  مورد بررسی قرار می

 DCعملکرد             

مدار، پارامترهای مشخصه انتقالی تفاضلی، توان مصرفی کل مدار بر حسب دما و سوئینگ خروجی شبیه  DCدر  بررسی عملکرد 

در نظر  10pFهای بار را در حدود  بندیم و خازن گردد. برای اینکار تقویت کننده بهره متغیر را به صورت شکل زیر می سازی می

 گیریم.  می
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 مدار DCمدار مورد استفاده برای بررسی عملکرد 

در حضور سیگنال مشترک  2mvتا  2mv-ابتدا مشخصه انتقالی مدار را ترسیم میکنیم. برای این کار یک ولتاژ تفاضلی با مقدار 

900mv  راد مطابق شکل گ درجه سانتی 27به تقویت کننده اعمال میکنیم. و ولتاژهای خروجی را بر حسب سیگنال تفاضلی در دمای

 [12]زیر شبیه سازی مینماییم.

 

 درجه سانتی گراد 27مشخصه انتقالی در دمای 

میکرو ولت تقریبا خطی عمل میکند و گین مدار در رنج  163میکرو ولت تا  -333همانگونه که مشاهده می شود تقویت کننده در رنج 

 می باشد. 3333فوق از روی شکل محاسبه شده و برابر

 درجه نیز شبیه سازی شده که در شکل های زیر نمایش داده شده اند. -55درجه و  125ی فوق در دماهای شبیه ساز
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 زاده یرستم تایآز و زاده یدوست رستم یعلنویسنده    باند یو پهنا یتوان مصرف شیبدون افزا ریکننده با بهره متغ تیتقو یطراح  عنوان مقاله 

 

 

 درجه سانتیگراد 125مشخصه انتقالی در دمای 

 

 درجه سانتیگراد -55مشخصه انتقالی در دمای 

 55-کل مدار را بر حسب تغییرات دما از  dcمهم توان مصرفی کل مدار بر حسب دما است. برای این منظور جریان  DCدیگر عملکرد 

دهد که با تغییر  ( نشان داده شده است. شبیه سازی نشان می14-4کنیم که نتیجه شبیه سازی در شکل)  درجه شبیه سازی می 125تا 

 یابد.  دما توان مصرفی افزایش می

 



 

19 
 

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

 

 

درجه  125تا   55-کل مدار تقویت کننده بهره متغیر بر حسب تغیرات دما از  dcتغییرات جریان 

 سانتیگرد

 ACعملکرد           

 بندیم.  ( می15 -4تقویت کننده بهره متغیر پیشنهادی، تقویت کننده را بصورت شکل )  ACبه منظور بررسی عملکرد 

 

 
 
 
 

 

 

 

 ACمدار استفاده شده برای بررسی عملکرد 

 شود.  در دماهای مختلف شبیه سازی می 3dBبهره 
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 زاده یرستم تایآز و زاده یدوست رستم یعلنویسنده    باند یو پهنا یتوان مصرف شیبدون افزا ریکننده با بهره متغ تیتقو یطراح  عنوان مقاله 

 

 

 

 نمودار بود بهره بالا

 

 نمودار بود بهره پایین
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دربهره پایین است. شبیه سازی  225MHZدر بهره بالا و 125MHzتقویت کننده بهره متغیر دارای پهنای باند مناسب در حدود 

دهد که  بودی رنج تغییرات بهره با تغییرات ولتاژ کنترل است. این تغییرات باید بر حسب دسی بل خطی باشد. این شبیه سازی نشان می

 کند.  ( تغییر می3400) 71dBتا  48dB ( ( 340، بهره از 200mVتا  0Vبا تغییر ولتاژ کنترلی از 

 

 

 درجه سانتیگراد22در دمای 200mV تا 0Vتغییرات بهره دسی بلی بر حسب تغییر ولتاژ کنترل از 

 

 درجه سانتیگراد125در دمای 200mV تا 0Vتغییرات بهره دسی بلی بر حسب تغییر ولتاژ کنترل از 
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 زاده یرستم تایآز و زاده یدوست رستم یعلنویسنده    باند یو پهنا یتوان مصرف شیبدون افزا ریکننده با بهره متغ تیتقو یطراح  عنوان مقاله 

 

 

 درجه سانتیگراد -55در دمای 200mV تا 0Vتغییرات بهره دسی بلی بر حسب تغییر ولتاژ کنترل از 

 آنالیز زمانی           

و  Vc=0Vبرای آنالیز زمانی تقویت کننده، تقویت کننده را در دو بهره بیشترین و کمترین مقدار که بترتیب با ولتاژ کنترلی 

Vc=200mV شود، قرار داده و ورودی سینوسی برابر با  حاصل میVin=100µV خروجی  ) 21-4(کنیم. شکل  به آن اعمال می

 باشد.  می Gain=390و بهره کمترین برابر با  Gain=3400ترین برابر دهد. بهره بیش آنالیز زمانی را نشان می
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آنالیز زمانی تقویت کننده بهره متغیر، نمودار اول ورودی تقویت کننده، نمودار دوم خروجی به ازای 

 Gain=390و نمودار سوم خروجی به ازای کمترین بهره  Gain=3400بیشترین بهره 
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 زاده یرستم تایآز و زاده یدوست رستم یعلنویسنده    باند یو پهنا یتوان مصرف شیبدون افزا ریکننده با بهره متغ تیتقو یطراح  عنوان مقاله 

 

 نتیجه گیری 

بر طبق مطالب ارائه شده در این پژوهش مهمترین چالش طراحی تقویت کننده های آنالوگ بهره متغیر با کمک تغییر هدایت انتقالی، 

خطی این تقویت کننده ها به محدودیت ساخت تابع  dBباشد. علت کم بودن محدوده تغییرات خطی آنها می dBکم بودن محدوده 

در ناحیه معکوس قوی  MOSگشت. همان طور که اشاره گردید به دلیل رفتار ترانزیستور  بر می CMOSنمایی با کمک تکنولوژی 

که یک رابطه خطی یا توان دومی است. تحقق تابع نمایی با کمک این تکنولوژی با روش های بسط سری تیلور، استفاده از رابطه شبه 

آید دارای رفتار نمایی  لی که به کمک هر یک از این روش ها بدست میشد. توابع کنتر نمایی و یا ترکیبی از این دو روش انجام می

های مخابراتی برای تقویت کننده بهره متغیر محدوده  محدود بود. برخلاف محدوده رفتار نمایی کم توابع کنترلی موجود، در سیستم

بقه از این تقویت کننده بهره متغیر به صورت از چند طIF تغییرات زیاد بهره لازم است. معمولا در سیستم های مخابراتی در قسمت 

شود تا نیاز سیستم را مرتفع سازد. پیامد این کار مصرف توان زیاد و سطح چیپ زیاد است. در این پایان نامه  پشت سر هم استفاده می

ه تغییرات وسیع بهره است در طراحی کامل یک تقویت کننده بهره متغیر تفاضلی آنالوگ، با کمک تغییر هدایت انتقالی که دارای محدود

ارائه گردید. در این تحقیق با ارائه تابع کنترلی جدید و پیاده سازی آن رسیدن به محدوده بهره وسیع با تعداد  CMOSتکنولوژی 

 طبقات کم براورده شده است.

فصل چهارم بیان شد، از یک پیاده سازی شد. برای تحقق این تابع همان طور که در  CMOSتابع کنترلی جدیدبه کمک تکنولوژی 

، دو بلوک ضرب کننده جریان و دو بلوک مجذور کننده استفاده شد. با کمک این بلوک هاولتاژ کنترلی     و     بلوک تقریب

د. ده شوند. نسبت تقسیم دو جریان متغیر ایجاد شده، تابع کنترلی جدید را می اعمال شده به دو جریان متغیر با این ولتاژ تبدیل می

بنابراین  با پیشنهاد دادن مداری که با نسبت این دو جریان متغیر کار کند یک تقویت کننده بهره متغیر وسیع تحقق یافت. تقویت کننده 

 بهره متغیر سازگار با این تابع، از دو طبقه بهره متغیر و یک طبقه بافر تشکیل شده است. طبقات بهره متغیر استفاده شده، دارای ساختار

به همراه یک  chery hooperباشند. در هر کدام از این طبقات از یک تقویت کننده  ان با اختلافات جزئی نسبت به یکدیگر مییکس

 cheryاز ساختار متداول تقویت کننده  chery hooperاستفاده شده است. در ادامه توضیح داده شد که تقویت کننده CMFBمدار 

hooper  یودی تشکیل شده است. در ادامه به معرفی مداربه همراه ترانزیستورهای د CMFB  استفاده شده در طبقه بهره متغیر

، ثابت نگه داشتن ولتاژ بایاس خروجی طبقه بهره متغیر است. همچنین CMFBاشاره کردیم و نشان دادیم که هدف استفاده از مدار 

بود. اول آنکه از انجا که برای تغییر بهره در طبقات بهره متغیر، بیان کردیم که ثابت نگه داشتن ولتاژ خروجی از دو جهت حائز اهمیت 

شد لذا ممکن بود که به ازای تغییر دادن جریان بایاس ترانزیستورهای طبقه خروجی از ناحیه اشباع خارج  جریان بایاس تغییر داده می

روی مقدار مشخصی ثابت شود که به ازای این ولتاژ مطمئن شده و مدار از ناحیه کار عادی خارج شود. بنابراین لازم بود که این ولتاژ بر 

خروجی در حقیقت ولتاژ بایاس  DC مانند و از طرف دیگر ولتاژ شویم که همه ترانزیستورهای طبقه جریان متغیردر حالت اشباع باقی می

ثابت باشد. بنابراین با داشتن این دو  DCکند که برای داشتن عملکرد مشخص طبقه بعد باید دارای ولتاژ  طبقه بعد را نیز تامین می

کند،  ایم که علاوه بر اینکه این دو شرط را براورده می خروجی را انتخاب کرده DCخروجی، ما یک نقطه  DCمحدودیت برای مقدار 

بود پرداختیم. با ایم.سپس به اختلاف جرئی که در دو طبقه بهره متغیر ارائه شده  به بیشترین محدوده تغییرات خروجی نیز دست یافته

توجه به محدوده وسیع تغییرات بهره، کاهش پهنای باند اجتناب ناپذیر خواهد بود. بنابراین تکنیک هایی در طراحی تقویت کننده بهره 

یک متغیر مورد توجه قرار گرفت تا به افزایش پهنای باند کلی تقویت کننده بهره متغیر کمک کند. از بین تکنیک های متنوع موجود تکن

خنثی سازی خازنی مورد توجه قرار گرفت به خاطر آنکه، قطب موجود در گره بین دو طبقه بهره متغیر، قطب غالب سیستم را تشکیل 
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می داد لذا از این تکنیک در طبقه دوم استفاده شد تا مقدار بار خازنی در این گره را کاهش دهد. سپس با انجام شبیه سازی مداری 

توان پهنای  بررسی و ارزیابی قرار گرفت و مشخص شد که به کمک این روش و بدون افزایش مصرف توان می کارایی این روش مورد

 باند تقویت کننده بهره متغیر کلی را بهبود داد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پیشنهادات

بدین وسیله کارای آن گرچه تقویت کننده طراحی شده دارای مشخصات طراحی مورد نیاز است اما چند ویژگی آن قابل اصلاح است که 

بهبود خواهد یافت. سه طبقه این تقویت کننده کاملاً مشابه اند و سوئینگ خروجی تقویت کننده بهره متغیر محدود شده است. درنتیجه 

اگر ولتاژ ورودی طبقه اول بزرگ باشد خروجی طبق سوم براحتی اشباع خواهد شد. این مشکل را می توان بوسیله استفاده از طبقه 

روجی متفاوت حل نمود. هر یک از طبقات دارای بهره خطی بر حسب دسی بل هستند. اضافه کردن طبقه ای در خروجی با بهره ثابت خ

(  بلوک دیاگرام تقویت کننده بهره متغیر با طبقه اضافه شده  1-5تواند بدون تاثیر بر خاصیت خطی  کل تقویت کننده باشد. شکل ) می

 در خروجی است.

 

 کننده بهره متغیر با طبقه خروجیتقویت 
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دیگر مزیت  طبقه بهره ثابت اضافه شده بر تقویت کننده بهره متغیر، کاهش اعوجاج است. در شبیه سازی فهمیدیم که اگر دامنه ورودی 

 گردد که در اثر محدودیت سوئینگ خروجی است. پس درصورتیکه سوئینگ خروجی بقدر بزرگ باشد در خروجی اعوجاج حاصل می

یابد. مهمترین دلیل برای استفاده از طبقه خروجی با بهره ثابت، بهبود یافتن خاصیت  کافی بزرگ باشد در آن صورت اعوجاج کاهش می

-5(و ) 2-5خطی بهره تقویت کننده بهره متغیر است. خاصیت خطی تقویت کننده بهره متغیر با طبقه بهره ثابت و بدون آن در شکل )

ت. هدف از اضافه کردن طبقه بهره ثابت به تقویت کننده بهره متغیر، تبدیل تغییرات خطی دسی بلی نشان داده (  نشان داده شده اس3

 ( است. 3-5( به تغییرات شبه خطی دسی بلی نشان داده شده در شکل)  2-5شده در شکل )

 

 

 نمودار تقویت کننده بهره متغیر پیشنهاد شده

 

 بهبود یافتهنمودار تقویت کننده بهره متغیر 
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Amplifier design with variable gain without increasing power consumption and bandwidth 
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Abstract: 

In this research, the challenges of variable interest boosters are categorized. Then we will 

explain the introduction of the important and dominant features in variable gain amplifiers, 

which are responsible for providing linear decibel gain changes, and after categorizing 

these features, we will implement the special pseudo-exponential mathematical model 

introduced in a circuit. did 
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