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Abstract Key words: 
This paper presents a frequency compensation method for three-

stage amplifiers capable of driving capacitive loads in the picofarad 

to nanofarad range. By using the Miller cascode compensation 

method, the frequency of the non-dominant mixed pole is 

effectively increased and the physical dimensions of the 

compensation capacitors are also reduced. A loop is introduced to 

control the internal damping current to adapt this current when the 

capacitive load capacitance C_L changes significantly. This loop 

determines how much current should be injected into the 

corresponding parasitic node to control the mixed pole quality 

factor in such a way that the frequency peak in the gain curve and 

the settling time of the proposed amplifier do not affect the closed-

loop step response. Also, a zero in the left half plane (LHP) is 

introduced to increase the phase margin and a feedforward 

transconductance stage is placed in parallel to it to improve the slew 

rate (SR). Simulations performed in 0.18 μm CMOS technology 

confirm that this amplifier can handle a capacitive load of 300 

picofarads to 2 nanofarads with a minimum bandwidth of 1.43 MHz 

and a phase margin of 41 degrees, while the nominal supply voltage 

is 1 V and the power consumption is 14.3 μW. 
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 چکیده واژگان کلیدی

  گسترده یبار خازن

یی ترارسانا کنندهتیتقو

 یفرکانس یسازجبران

 کسکود

 جریان میرایی 

  تیفیک بیضر

 هدایت انتقالی

 یبار خازن تیهدا ییکه توانا دهدیطبقه را ارائه مسه  یهاکنندهتیتقو یبرا یروش جبران فرکانس کیمقاله  نیا

فرکانس قطب مختلط  لر،یکسکود م یسازفاراد تا نانوفاراد را دارد. با استفاده از روش جبرانکویپ یدر بازه

حلقه به  کی. ابدییکاهش م زین یسازجبران یهاخازن یکیزیو ابعاد ف ابدییم شیبه طور مؤثر افزا رغالبیغ

 یبه طور قابل توجه 𝑪𝑳 یبار خازن تیکه ظرف یهنگام انیجر نیجهت انطباق ا یداخل ییرایم انیجهت کنترل جر

 قیمربوطه تزر یتیبه گره پاراز دیبا انیجر زانیکه چه م کندیم نییحلقه تع نیشده است. ا یمعرف کند،یم رییتغ

فرکانس در نمودار بهره و زمان نشست  کیکنترل شود، که پ ییاقطب مختلط به گونه تیفیک بیشود تا ضر

( LHPصفحه چپ ) میصفر در ن کی ن،یگذار نباشد. همچن ریدر پاسخ پله حلقه بسته تأث یشنهادیپ کنندهتیتقو

تا نرخ  ردیگیآن قرار م اتبه مواز دفورواردیف ییطبقه ترارسانا کیو  شودیم جادیفاز ا هیحاش شیجهت افزا

 دییتأ CMOSمیکرومتر در فناوری  18/0 یصورت گرفته در فناور یسازهی( را بهبود بخشد. شبSRچرخش )

اهرتز مگ 43/1باند  ینانوفاراد را با حداقل پهنا 2فاراد تا کویپ 300 یبار خازن تواندیم کنندهتیتقو نیکه ا کندیم

 وات است.کرویم 3/14 یولت و توان مصرف 1 یاسم هیتغذ ولتاژکه  یدرجه تحمل کند، در حال 41فاز  هیو حاش

 مقدمه -1

سرعت بالا  لی، به دلCMOS نیشیپ یهایطبقه، در فناور کی کنندهتیتقو

ها به جهت پردازش انتخاب  نیاز بهتر یکیخوب،  یذات یداریپا یهایژگیو و

 کی[ نشان داده شده است، 1آنالوگ بود. همانگونه که در ] یهاگنالیس قیدق

در  کرومتریم 8/0طول با  تواندیطبقه م کی یکسکود تلسکوپ کنندهتیتقو

. ابدیدست  نییدر فرکانس پا بلیدس 100به بهره ولتاژ تا  CMOS یفناور

اثر  لیبه دل MOSFET یانس خروجکه امپد ییحال، از آنجا نیبا ا

نسبت به  یشتری، کاهش بCMOS شرفتهیپ هایکانال در فناور ونیمدولاس

 یهاکنندهتیتقو یبه بهره ولتاژ بالا برا یابیدارد، دست تریمیقد یها یفناور

ها روش یخصوص، برخ نیدشوار است. در ا یسنت یهایطبقه با طراح کی

مقاومت  تیطبقه مانند تقو کی یهاکنندهتیبهره ولتاژ تقو شیافزا یبرا
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طبقه با  نیکردن چند  1یو آبشار (𝐺𝑚) یانتقال تیهدا تیتقو ،یخروج

همواره در  هارساختا نی[. طراحان در ا4]تا  [2اند ]شده شنهادیبهره کوچک پ

 یو توان مصرف یدامنه خروج ،یداریبهره ولتاژ، پا انیم ییامصالحه جادیا یپ

 ازیمورد ن یبهره ولتاژ بالا توانندیساختارها نم نیتر از آن، غالب اهستند. مهم

 یریگبه اندازه ازیبا دقت بالا که ن یکاربردها ی( را برابلیدس 100از  شتری)ب

 .دهنددارند، ارائه  قیدق

به بهره ولتاژ  یابیجهت دست یمناسب دهیطبقه بهره، ا نیچند یآبشار اتصال

 ن،ییپا هیبا ولتاژ تغذ یروش به طور بالقوه از نظر توان مصرف نیا رایبالا است؛ ز

 یداریچند طبقه، پا یهاکنندهتیدر تقو یاز مسائل اساس یکیاست.  نهیبه

 کیانتقال  ابعحداقل سه قطب در ت ،یحلقه بسته است. به طور کل

 عیها و صفرها به طور نامناسب توزرد. اگر قطبسه طبقه وجود دا کنندهتیتقو

 شودیحلقه بسته مواجه م یداریچند طبقه با مشکل پا کنندهتیشوند، تقو

[5.] 

 یآن را با پارامترها توانیبه طور معمول م ،یداریپا یارهایرابطه با مع در

 یطراح یبرا یدر نمودار پاسخ فرکانس 3بهره هیحاش ای 2فاز هیحاش

 یداریپا لیحال، تحل نیطبقه و دو طبقه نشان داد. با ا کی یهاکنندهتیتقو

در توابع انتقال  مختلط یهاوجود قطب لیچند طبقه به دل یهاکنندهتیتقو

[. 6دو طبقه است ] ایطبقه  کی یهاکنندهتیاز تقو تردهیچیمرتبه بالا، پ

فاز و  هیباند، حاش ی)به عنوان مثال پهنا یدیمشخصات کل ن،یعلاوه بر ا

 یفرکانس و مقدار بار خازن یسازبهره( به طور معمول به روش جبران هیحاش

𝐶𝐿 .وابسته هستند 

طبقه در چند دهه  سه یهاکنندهتیتقو یبرا یسازطرح جبران نیچند

به عنوان  4وتودرت یلریم یساز[. جبران19]تا  [7گذشته گزارش شده است ]

فرکانس  یسازجبران یقطب برا میتقس یهاروش نیترکیاز کلاس یکی

است  نیا NMCساختار  یاصل دهی. اشودیسه طبقه شناخته م کنندهتیتقو

قطب صورت  میشوند تا تقس بیترک یطبقه بهره به صورت خازن نیچندکه 

از خازن  یباند، که به طور عمده ناش یحال، کاهش پهنا نی[. با ا7] ردیگ

مشکل،  نی. جهت مقابله با ادهدیروش را کاهش م نیا یایبوده و مزا لریم

 [. 14]تا  [8اند ]شده شنهادیپ NMCبر  یمبتن یگرید یسازجبران یهاطرح

تا  NMC یبا روش سنت سهیباند را در مقا یپهنا توانندیها ماز آن یکه برخ

را حذف  لریم یخازن داخل ایها روش نیا ،یدهند. به طور کل شیده برابر افزا

[ 15]تا  [11] ترشرفتهیپ یهارا با روش یرونیب یسازحلقه جبران ایکردند 

 ی. در برخندرا گسترش ده (𝜔0)کردند تا فرکانس قطب مختلط  نیگزیجا

 
1 cascad 
2 Phase Margin 
3 Gain Margin 
4 NMC 

چند طبقه  کنندهتیصفر فعال در تقو کی[، 21[ و ]20مانند ] گر،ید یهاطرح

 اریبس یبار خازن کی ویدرا یغالب را برا ریشده است تا فرکانس قطب غ هیتعب

ضرب مقدار بار حاصل شیبا افزا توانندیها مروش نیبزرگ گسترش دهد. ا

. ابندیدست  یکوچک بهتر گنالیو فرکانس بهره واحد، به عملکرد س یخازن

قطب مختلط،  تیفیک بیبزرگ بودن ضر لیها به دلروش نیحال، ا نیبا ا

مشکل  توانندینم ابد،ییکاهش م یبار به طور قابل توجه تیکه ظرف یهنگام

در پاسخ پله،  جه،ی[. در نت22]فرکانس در نمودار بهره را برطرف کنند  کیپ

ادامه  یمدت زمان طولان یو برا شودینوسان با فرکانس بالا ظاهر م کی

 [.17] ابدییم

طبقه سه  یهاکنندهتیتقو یفرکانس موجود برا یسازجبران یهاطرح اکثر

 ژهیو)به 𝐶𝐿 یمقدار واحد از بار خازن کی یبر به حداکثر رساندن عملکرد برا

𝐶𝐿  حال،  نی. با اابندیدست  یبهتر  5یستگیشا معیاربزرگ( تمرکز دارند تا به

 ستالیکر شگریهدفون، نما ندمان ییبسته به کاربردها تواندیبار م تیظرف

در محدوده   7یکیکروالکترومکانیم یهاستمیس یخازن یحسگرها ای  6عیما

 کی گر،یعبارت د[. به 25]تا  [23کند ] رییفاراد تا نانوفاراد تغکویپ

 یکاربردها تواندیگسترده م یبار خازن یبارگذار تیبا قابل کنندهتیتقو

مختلف قابل استفاده مجدد قرار  یهاطیمح در یکند و به راحت دایپ یشتریب

 یبه طراح یازیمتفاوت است، ن یبارگذار تیکه ظرف یهنگام جه،ی. در نتردیگ

کوتاه کردن روند  یامر برا نیکه ا ست،ین یبه صورت مورد کنندهتیتقو

است. روش گسترش محدوده بار  دیمف دیتول نهیدر هز ییجوو صرفه یطراح

[ مورد مطالعه قرار گرفته است. 26دو طبقه در ] یهاکنندهتیتقو یبرا یخازن

 یداریداشتن از پا نانیدو طبقه، اطم یهاکنندهتیبا تقو سهیدر مقا

ها با آن یبار خازن یسه طبقه دشوارتر و گسترش محدوده یهاکنندهتیتقو

مطالعات گزارش شده است  یروبرو است. اگرچه در برخ یتریجد یهاچالش

بالا  ویدرا تیقابل ع،یباند وس یطبقه با پهناسه  یهاکنندهتیتقو زا یکه برخ

 یهاطرح افتنی کنی[، ول27]و  [21بزرگ دارند ] یخازن یبارها یبرا

فاراد و نانوفاراد را کویدر محدوده پ یبار خازن ویدرا ییکه توانا یاکنندهتیتقو

و  [28] ستکنند، دشوار ا بیفعال کوچک ترک هیکم و ناح یبا توان مصرف

[29.] 

به گسترش فرکانس قطب  یخارج دبکیدر حلقه ف لریکسکود م یسازجبران

 زین یسازجبران یهاخازن یکیزیو ابعاد ف کندیکمک م رغالبیمختلط غ

 یداخل دبکیجفت قطب مختلط توسط حلقه ف تیفیک بی. ضرابدییکاهش م

را بهبود بخشد و زمان نشست  یکه پاسخ فرکانس شودیکنترل م یبه صورت

5 Figure of Merit 
6 Liquid Crystal Display 
7 MEMS 
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مگاهرتز و نرخ چرخش  43/1باند  یحداقل پهنا ،یطراح نیکند. در ا تاهرا کو

(SR متوسط )یشنهادیسه طبقه پ کنندهتیدر تقو هیثانکرویم ولت بر 6/0 

 ریمقاله به شرح ز نی. ادامه اشودیوات حاصل مکرویم 3/14 یبا توان مصرف

 شرفتهیجبران فرکانس پ کیتکن نی، چند2شده است. در بخش  یسازمانده

، روش 3. در بخش شوندیم یسه طبقه بررس یهاکنندهتیتقو یبرا یقبل

ارائه شده  یداخل ییرایم انیبا کنترل جر یشنهادیفرکانس پ یسازجبران

قرار  یمورد بررس زیو پاسخ گذرا ن یداریپا یارهایمع ل،یاست. تابع تبد

 جینتا ،یشنهادیساختار مدار پ یسازادهی، پ5و  4 یها. در بخشرندیگیم

، عملکرد طرح 6. در بخش شودیمربوطه ارائه م یهاو بحث یسازهیشب

 .شودیم یریگجهیآن را نت یایو مزا یشنهادیپ

 نیشیفرکانس پ یسازجبران یهابر روش یمرور -2

 بار دیشد راتییتحت تغ

 8تو در تو یلریم یسازجبران. 2-1

. قطب مختلط در دهدیرا نشان م NMC کیساختار کلاس (1)شکل 

 داده شده است: ریبه صورت ز NMC کنندهتیتقو

𝜔𝑜(𝑁𝑀𝐶) = √
𝐺𝑚2𝐺𝑚3

𝐶𝑚2𝐶𝐿
                                                                             (1) 

  :شودیداده م ریمربوطه به صورت ز تیفیک بیو ضر

𝑄𝑁𝑀𝐶 =
1

𝐺𝑚3 − 𝐺𝑚2
√

𝐺𝑚2𝐺𝑚3𝐶𝐿

𝐶𝑚2
                                                        (2) 

( 1اند. همانگونه که در رابطه )مشخص شده (1)ه در آن، پارامترها در شکل ک

 𝐶𝑚2 لریمربوط به خازن م 𝜔𝑜نشان داده شده است، فرکانس قطب مختلط 

قابل  یمطلب به راحت نی( ا1است. با توجه به رابطه ) یداخل دبکیدر حلقه ف

 𝐶𝑚2بالاتر،  اندب یپهنا جهیبالاتر و در نت 𝜔𝑜به  یابیدست یدرک است که برا

که در رابطه  تیفیک بیبه ضر 𝐶𝑚2حال، مقدار  نیمستلزم کاهش است. با ا

حال  نیو در ع 𝜔𝑜مقدار  شیافزا ی. براشودی( ارائه شده است، مرتبط م2)

است که به ناچار توان  𝐺𝑚3و  𝐺𝑚2 شیتنها راه، افزا ت،یفیک بیکاهش ضر

 .دهدیم شیرا افزا یمصرف

 
8 Nested Miller Compensation-NMC 

 

 NMC یسازسه طبقه با جبران کنندهتیتقو یتوپولوژ (:1)شکل

 کنندهتیتقو کی یبرا کیبدون پ یبه حداکثر پاسخ فرکانس یابیجهت دست

NMC باند در  یطبقه، پهنا کی کنندهتیتقو کیبا  سهیسه طبقه، در مقا

سه طبقه را  یهاکنندهتیتقو یایامر مزا نی[. ا8] ابدیمی کاهش ٪75حدود 

 ن،ی. علاوه بر اکندیم فیطبقه تضع کی یهاکنندهتینسبت به تقو

بزرگ در حدود  یبار خازن کی توانندیم یبه سخت NMC یهاکنندهتیتقو

را بدتر  لریاز خازن م یقطب ناش میامر اثر تقس نیکنند، که ا وینانوفاراد را درا

 ستیبایبزرگ، م 𝐶𝐿در فرکانس بالا با  رغالبیغ یهاقطب جادیا ی. براکندیم

بزرگ،  یبار خازن ساناتمصرف کرد. هنگام مواجه شدن با نو یشتریتوان ب

شده  یباترورث طراح یهاقطب یبرا NMC کنندهتیکه تقو شودیفرض م

با توجه به  رایز ابدییکاهش م تیفیک بی، ضر𝐶𝐿 تیاست. با کاهش ظرف

متناسب است. فرکانس بهره واحد تنها توسط فرکانس  𝐶𝐿√( با 2رابطه )

 نانیقابل اطم یداریپا ن،یغالب محدود خواهد شد. بنابرا ریقطب غ نیاول

است. با  یابیقابل دست یکوچک به راحت یتحت بار خازن NMC کنندهتیتقو

ها ، قطب𝐶𝐿، با کاهش NMCصفر در ساختار -قطب یتوجه به مکان هندس

 ابد،ییم شیافزا 𝜔𝑜که فرکانس قطب مختلط  کنندیحرکت م یابه گونه

 ت،ی. در نهاشودیمحدوده کوچک محدود م کیبه  تیفیک بیضر کنیول

 یقیو قطب مختلط به دو قطب حق ابدییکاهش م 5/0به مقدار  تیفیک بیضر

به فرکانس  گریقطب به فرکانس بالاتر و قطب د کیکه  شودیم میتقس

 .رودیم ترنییپا

 9ییرایم بیبا استفاده از کنترل ضر یسازجبران. 2-2

[ ارائه شده 10که در ] (DFCFC) ییرایم بیکنترل ضر یسازروش جبران

بزرگ ارائه  یخازن یبارگذار طیتحت شرا کیاست، با هدف کاهش توان استات

𝜁) ییرایم بیکنترل ضر یبلوک مدار برا کیشده است.  =
1

2
 𝑄) متشکل ،

9 Damping Factor Control Frequency Compensation-DFCFC 

𝐶𝑚1 

𝐶𝑚2 

−𝐺𝑚3 +𝐺𝑚2 −𝐺𝑚1 
𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡 

𝑅𝑜1 𝑅𝑜3 𝑅𝑜2 
𝐶𝑝1 𝐶𝑝2 𝐶𝐿 
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 ییرایم بیضر شی، جهت افزا𝐶𝑚2 لریخازن م کیبا  یمواز 𝐺𝑚سلول  کیاز 

چند طبقه به کار  کنندهتیتقو یدارسازیغالب و پا ریمختلط غ یهاقطب

داده  ریبه صورت ز DFCFC کنندهتیگرفته شده است. قطب مختلط در تقو

 :شودیم

𝜔𝑜(𝐷𝐹𝐶𝐹𝐶) = √
(𝐺𝑚2𝐺𝑚𝐿 + 𝐺𝑚𝑓𝐺𝑚4)

𝐶𝑝2𝐶𝐿
                                                 (3) 

 :شودیداده م ریمربوطه به صورت ز تیفیک بیو ضر

𝑄(𝐷𝐹𝐶𝐹𝐶) =
1

𝐺𝑚4

√
(𝐺𝑚2𝐺𝑚3 + 𝐺𝑚𝑓𝐺𝑚4)𝐶𝑝2

𝐶𝐿
                                   (4) 

( و رابطه 3رابطه ) سهیاند. با مقامشخص شده (2)که در آن پارامترها در شکل 

به  توانندیم DFCFC یهاکنندهتیکه تقو افتیدر توانیم ی(، به راحت1)

√ بیبا ضر یترعیباند وس یپهنا
𝐶𝑚2

𝐶𝑝2
 رایاست ز 1که بزرگتر از  ابند،یدست  

𝐶𝑝2 ازاست و اغلب کمتر  یتیپاراز یخازن تیظرف 𝐶𝑚2  است. با توجه به

[10 ،]𝑄(𝐷𝐹𝐶𝐹𝐶) به بلوک کنترل  شتریب ییرایم انیجر قیبا تزر توانیرا م

 یبا کاهش امپدانس خروج توانیامر را م نیمحدود کرد. ا ییرایم بیضر

( در محدوده فرکانس بالا محقق کرد. (2)شکل در  𝑣1طبقه دوم بهره )

 فیتوص ریبه صورت ز ییرایم بیربلوک کنترل ض یامپدانس معادل با بررس

 :شودیم

𝑍𝑒𝑞(𝐷𝐹𝐶𝐹𝐶) =
𝑠𝐶𝑝4𝑅𝑜4 + 1

𝑠2𝐶𝑚2𝐶𝑝4𝑅𝑜4 + 𝑠𝐶𝑚2(1 − 𝐺𝑚4𝑅𝑜4)
                          (5) 

 یتابع صعود کی  𝑍𝑒𝑞(𝐷𝐹𝐶𝐹𝐶)برداشت کرد که  توانی(، م5ا توجه به رابطه )ب

تر کوچک  𝑍𝑒𝑞(𝐷𝐹𝐶𝐹𝐶)تر منجر به کوچک 𝐺𝑚4که  یاست، به طور 𝐺𝑚4با 

توان مصرف  یتنها مقدار کم ییرایم بیبلوک کنترل ضر نیو بنابرا شودیم

 .کندیم

 
10 Cascode Miller Compensation with Local Impedance Attenuation-

CLIA 

 

 DFCFC روش با سه طبقه کنندهتیتقو یتوپولوژ (:2)شکل 

√متناسب با  𝑄(𝐷𝐹𝐶𝐹𝐶)گفت  توانیبار م راتییدر رابطه با تغ
1

𝐶𝐿
است که از  

 یهاکنندهتیتقو تیفیک بیحال، ضر نی( قابل مشاهده است. با ا4رابطه )

DFCFC توسط  توانیرا م𝐺𝑚4 کرد.  میتنظ ییرایم بیاز بلوک کنترل ضر

𝐶𝐿( به 4رابطه ) قطب 𝐶𝐿که  یهنگام 𝐺𝑚4 ،𝑄(𝐷𝐹𝐶𝐹𝐶) نییپس از تع

100
کاهش  

 یهاقطب ابد،یکاهش  شتریب 𝐶𝐿. اگر ابدییم شیبرابر افزا 10همچنان  ابد،ی

 ستمیس کی جادیکه باعث ا دهندیرا نشان م یبالاتر تیفیک بیمختلط ضر

[ ذکر شده است 10در ] قت،ی. در حقشودیدر پاسخ پله حلقه بسته م داریناپا

 بزرگ مؤثر است. یبار خازن ویراد یتنها برا DFCFCکه طرح 

امپدانس  فیو تضع لریکسکود م یسازجبران. 3-2 

 10یمحل

 یامپدانس محل فیبا تضع لریکسکود م یسازکه به عنوان جبران یگریروش د

(CLIA) [ ارائه شده 30در ] شود،یشناخته م تیفیک بیکنترل ضر یبرا

 فیبا تضع کنندهتیتقو یداریجهت پا رفعالیغ RC یشبکه سر کیاست. 

کوچک طبقه دوم در محدوده فرکانس بالا اضافه  گنالیس یامپدانس خروج

داده شده  ریبه صورت ز CLIA کنندهتی. قطب مختلط در تقواستشده 

 است:

𝜔𝑜(𝐶𝐿𝐼𝐴) = √
𝐺𝑚2𝐺𝑚3𝐺𝑚𝑐𝑅𝑎

𝐶𝑝1𝐶𝐿
                                                                  (6) 

 :شودیداده م ریمربوطه به صورت ز تیفیک بیو ضر

𝐶𝑚1 

−𝐺𝑚1 +𝐺𝑚2 −𝐺𝑚3 
𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡 

𝑅𝑜1 𝑅𝑜3 
𝑅𝑜2 

𝐶𝑝1 𝐶𝑝2 𝐶𝐿 
𝐶𝑚2 

𝑅𝑜4 
𝐶𝑝4 

−𝐺𝑚4 

−𝐺𝑚𝑓 

𝑣1 



ییرایم انیو کنترل جر لریکسکود م یسازسه طبقه با روش جبران کنندهتیتقو یطراح ، محسن روشنایی و اکبر اصغرزاده  

 
 

𝑄(𝐶𝐿𝐼𝐴) = 𝐶𝑚1√
𝐺𝑚2𝐺𝑚3𝑅𝑎

𝐺𝑚𝑐𝐶𝑝1𝐶𝐿

                                                       (7) 

 یسازاند. با استفاده از جبرانمشخص شده (3)ها در شکل مؤلفه نیه اک

به  𝐺𝑚𝑐𝑅𝑎√ یبیتقر بیبا ضر 𝜔𝑜[، فرکانس قطب مختلط 31کسکود ]

در حلقه  لریساده م یسازکه از جبران ییهانسبت به ساختار یفرکانس بالاتر

 همانگونه. شودیمنتقل م کنند،ی(، استفاده مDFCFC)مانند  یرونیب دبکیف

 یپهنا CLIA یهاکنندهتی( نشان داده شده است، تقو7( و )6که در روابط )

 بیضر ن،یدارند. علاوه بر ا NMC یهاکنندهتینسبت به تقو یباند بالاتر

جهت  𝑅𝑎مناسب  ریمقاد میبا تنظ توانیرا م CLIA کنندهتیتقو تیفیک

در  𝑣2دوم ) طبقهدر  یامپدانس معادل فرکانس بالا در گره خروج فیتعر

 .کرد میتنظ ری( به صورت ز3شکل 

𝑍𝑒𝑞(𝐶𝐿𝐼𝐴) = 𝑅𝑎 +
1

𝑠𝐶𝑎
                                                                              (8) 

 

 CLIA روشفرکانس با  یسازجبران کنندهتیتقو یتوپولوژ (:3)شکل 

است،  𝑅𝑎 با یشیتابع افزا کی  𝑍𝑒𝑞(𝐶𝐿𝐼𝐴)( قابل درک است که، 8از رابطه )

و به تبع  ابدییکاهش م 𝑅𝑎 که یهنگام CLIA که بلوک یبه طور

که  کند،یجذب م یشتریب ییرایم انیجر ابد،ییکاهش م 𝑄(𝐶𝐿𝐼𝐴) آن

 .( اثبات کرد7آن را با رابطه ) توانیم

1( با 7طبق رابطه ) 𝑄(𝐶𝐿𝐼𝐴)گفت  توانیبارم راتییرابطه با تغ در

√𝐶𝐿
 

 یبارخازن تیدر ظرف CLIA، بلوک DFCFCمتناسب است. همانند ساختار 

𝐶𝐿به  𝐶𝐿که  ی. هنگامکندیکمک م تیفیک بیضر یسازنهیثابت به به

100
 

مقدار  𝐶𝐿. اگر ابدییم شیبرابر افزا 10  زانیبه م 𝑄(𝐶𝐿𝐼𝐴) ابد،یکاهش 

را نشان  یبزرگتر تیفیک بیمختلط ضر یهاقطب ابد،یکاهش  یشتریب

 .دهندیم

با کنترل  یشنهادیپ لریکسکود م یسازجبران -3

 یداخل ییرایم انیجر

 یطراح یهایذکر شد، بر اساس توپولوژ یقبل یهاهمانگونه که در بخش

 بیضر ابد،ی شیافزا ایکاهش  یبه طور قابل توجه 𝐶𝐿که  یمختلف هنگام

شود. طرح  هاکنندهتیتقو یداریبالا ممکن است منجر به عدم پا تیفیک

 بیاست که بتواند ضر شرفتهیپ یسازساختار جبران کی یطراح ،یشنهادیپ

به طور  𝐶𝐿که  یهنگام ،یمحدوده مناسبجفت قطب مختلط را در  تیفیک

 کنترل کند. کند،یم رییتغ یقابل توجه

 . ساختار1-3

سه  لریکسکود م یسازجبران کنندهتیمعادل تقو اگرامیبلوک د (4)شکل 

ساختار شامل دو طبقه بهره معکوس  نی. ادهدیرا نشان م یشنهادیطبقه پ

با  لریم یسازمعکوس کننده، دو بلوک جبران ریطبقه بهره غ کیکننده، 

 یساز[، بلوک جبران16است. همچون ] دفورواردیف ریمس کیثابت و  انیجر

)که ممکن است  دفورواردیف گنالیس ری( مس𝐶𝑚1و  𝐺𝑚𝑐1کاسکود ) لریم

ساده  لریم یسازشود( را که در جبران (RHP)راست  صفحهمیباعث صفر ن

 کندیم جادیچپ( ا صفحهمی)ن LHPصفر  کیو  کندیوجود دارد را حذف م

 (𝐺𝑚𝑓) دفورواردیف ریمس کی. دهدیو فرکانس قطب مختلط را گسترش م

اضافه شده است تا عملکرد  𝐺𝑚3پول با -پوش یطبقه خروج کی لیتشک یبرا

 𝐺𝑚𝑐2) گرید یلریم یساز[، بلوک جبران15گذرا را بهبود بخشد. برخلاف ]

بلکه  ست،یصفر ن-حذف قطب یبرا LHPصفر  کی جادی( با هدف ا𝐶𝑚2و 

بلوک  نی. ادهدیم لیبا طبقه دوم تشک یداخل ییرایم انیحلقه کنترل جر کی

شود را کنترل  قیتزر 𝐶𝑚2به  دیکه با ییرایم انیمقدار جر ،یسازجبران

( 4در شکل  𝑣3) 𝐺𝑚2 یکوچک در گره خروج گنالیتا امپدانس س کندیم

 .گذاردیم ریقطب مختلط مربوطه تأث تیفیک بیدهد، که بر ضر رییرا تغ

 کوچک گنالیس لیتحل. 2-3

 (5)در شکل  یشنهادیسه طبقه پ کنندهتیکوچک معادل تقو گنالیمدل س

هدایت به عنوان  بیبه ترت 𝐶𝑝𝑖 و 𝐺𝑚𝑖 ،𝑅𝑜𝑖 نشان داده شده است، که در آن

 نیام و همچن𝑖 در طبقه یتیپاراز یخازن تیو ظرف یمقاومت خروج ،انتقالی

𝐶𝑚1 

−𝐺𝑚1 +𝐺𝑚2 −𝐺𝑚3 
𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡 

𝑅𝑜1 
𝑅𝑜3 𝑅𝑜2 𝐶𝑝1 𝐶𝑝2 

𝐶𝐿 

−𝐺𝑚𝑓 

𝑅𝑎 

𝐶𝑎 

+𝐺𝑚𝐶 

1

𝑔𝑚𝐶
 

𝑣2 
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𝐺𝑚𝑐1  و 𝐺𝑚𝑐2  بافر  لریم یسازمعادل طبقات جبران هدایت انتقالیبه عنوان

 

با  یشنهادیسه طبقه پ کنندهتیمعادل تقو اگرامیبلوک د (:4)شکل

 کاسکود لریم یسازجبران

 تیمدل، ظرف نیاند. در اذکر شده دفورواردیف ییبه عنوان رسانا 𝐺𝑚𝑓 و انیجر

 .در نظر گرفته شده است𝐶𝐿  در خازن بار یخروج یتیپاراز یخازن

 یبرا ریز جیرا اتیفرض ،یشنهادیپ کنندهتیتقو یداریپا لیتحل یبرا

 [.11اند ]تابع انتقال در نظر گرفته شده یسازساده

𝐺𝑚1𝑅𝑜1, 𝐺𝑚2𝑅𝑜2, 𝐺𝑚3𝑅𝑜3 ≫ 1, 𝑅𝑎 =
1

𝐺𝑚𝑐
, 𝐺𝑚𝑓 ≫ 𝐺𝑚𝑐2 , 𝐶𝐿

≫ 𝐶𝑚2, 𝐶𝑚1 ≫ 𝐶𝑝1, 𝐶𝑝2                                       (9) 

 

 یشنهادیسه طبقه پ کنندهتیکوچک معادل تقو گنالیمدل س (:5)شکل 

 شودیم انیب ریبه صورت ز یشنهادیپ کنندهتیتقو 𝐴𝑣(𝑠) یکل لیتابع تبد

𝐴𝑣(𝑠) =
𝐴𝑑𝑐(1 + 𝑏1𝑠 + 𝑏2𝑠

2 + 𝑏3𝑠
3 + 𝑏4𝑠

4)

(1 +
𝑠

𝑝−3𝑑𝐵
 ) (1 + 𝑎1𝑠 + 𝑎2𝑠

2 + 𝑎3𝑠
3 + 𝑎4𝑠

4)
          (10) 

 :شوندیم فیتعر ریبه صورت زو مخرج که در آن، عبارات صورت 

𝐴𝑑𝑐 = 𝐺𝑚1𝐺𝑚2𝐺𝑚3𝑅𝑜1𝑅𝑜2𝑅𝑜3                                                          (11) 

𝑝−3𝑑𝐵 =
1

𝐶𝑚1𝐺𝑚2𝐺𝑚3𝑅𝑜1𝑅𝑜2𝑅𝑜3
                                                      (12) 

𝑎1

=
𝐶𝑚2[(𝐶𝐿 + 𝐶𝑚2)𝐺𝑚2 + 𝐶𝑚1𝐺𝑚2𝐺𝑚3(1 𝐺𝑚𝑐2⁄ ) + 𝐶𝑚1𝐺𝑚𝑓]

𝐶𝑚1𝐺𝑚2𝐺𝑚3
    (13) 

𝑎2 =
𝐶𝑚2𝐶𝐿

𝐺𝑚𝑐1𝐺𝑚3
                   (14),   𝑎3 =

𝐶𝑝1𝐶𝐿𝐶𝑚2

𝐺𝑚𝑐1𝐺𝑚2𝐺𝑚3
                   (15) 

𝑎5 =
𝐶𝑝1𝐶𝑝2𝐶𝐿𝐶𝑚2

𝐺𝑚2𝐺𝑚3𝐺𝑚𝑐1𝐺𝑚𝑐2
                                                                  (16)      

𝑏1 =
𝐶𝑚2

2𝐺𝑚𝑐2
+

𝐶𝑚1

2𝐺𝑚𝑐1
+

𝐶𝑚2𝐺𝑚𝑓

𝐺𝑚2𝐺𝑚3
                                                       (17) 

𝑏2 =
𝐶𝑚1𝐶𝑚2(𝐺𝑚𝑓 − 𝐺𝑚2)

2𝐺𝑚2𝐺𝑚𝑐1𝐺𝑚𝑐2
                                                                 (18) 

𝑏3 = −
𝐶𝑝1𝐶𝑚1𝐶𝑚2

2𝐺𝑚2𝐺𝑚𝑐1𝐺𝑚𝑐2
                                                                        (19) 

𝑏4 = −
𝐶𝑝1𝐶𝑝2𝐶𝑚1𝐶𝑚2

2𝐺𝑚2𝐺𝑚3𝐺𝑚𝑐1𝐺𝑚𝑐2
                                                                (20) 

قطب  𝑃−3𝑑𝐵بهره ولتاژ ثابت و  𝐴𝑑𝑐که  افتیدر توانی(، م10از رابطه )

است و  یکل اریتابع انتقال بس کی نیتوجه داشت که ا دیباغالب است. 

قرار خواهد گرفت و  لیو تحل هیمورد تجز یدر بخش بعد شتریب بیتقر

 مشاهده کرد. (6)حاصل را در شکل  لیدقت تابع تبد زانیم توانیم

 

بلوک  یسازهیشب جهیمحاسبه شده با نت لیتابع تبد سهیمقا (:6)شکل

 یشنهادیطرح پ اگرامید

 𝑪𝑳 ادیز راتییتحت تغ یداریپا لیتحل. 3-3

با توجه  تیفیک بیذکر شد، فرکانس قطب مختلط و ضر ترشیهمانگونه که پ

عملکرد  لیو تحل هیخواهند کرد. به منظور تجز رییتغ 𝐶𝐿 مختلف تیبه ظرف

𝐶𝑚1 

−𝐺𝑚1  +𝐺𝑚2  −𝐺𝑚3  
𝑉𝑖𝑛  

𝑉𝑜𝑢𝑡  

𝑅𝑜1 
𝑅𝑜3 

𝑅𝑜2 

𝐶𝑝1 
𝐶𝑝2 𝐶𝐿 

𝐶𝑚2 

−𝐺𝑚𝑓 

+𝐺𝑚𝑐1  
1

𝐺𝑚𝑎1

 

−𝐺𝑚𝑐2  

1

𝐺𝑚𝑎2

 
حلقه کنترل 

 جریان میرایی

𝑣3 

𝑉𝑖𝑛  

+ 
- 

𝑔𝑚1𝑉𝑖𝑛 

𝑉𝑏  

1

𝑔𝑚𝑐2

 

𝑅𝑜1 

𝑔𝑚1𝑉𝑖𝑛

+ 𝑔𝑚𝑐2𝑉𝑏 

𝑉1 𝑉𝑎  𝑉3 𝑉𝑜𝑢𝑡  

𝐶𝑚2 
𝐶𝑚1 

𝐶𝑝1 𝑅𝑜3 𝐶𝐿 𝑅𝑜2 𝐶𝑝2 
1

𝑔𝑚𝑐1

 

𝑔𝑚𝑐1𝑉𝑎 𝑔𝑚1𝑉𝑖𝑛 −𝑔𝑚2𝑉1 𝑔𝑚3𝑉3

+ 𝑔𝑚𝑓𝑉1 
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را  یخازن یاز بارها یعیوس فیط تواندیکه م یشنهادیپ یسازطرح جبران

د در موارد یمختلف با یها𝐶𝐿  با هاکنندهتیکند، توابع انتقال تقو تیریمد

 .رندیمختلف مورد مطالعه قرار گ

 رغالبیغ یهادر حدود نانوفاراد باشد، قطب 𝐶𝐿که  یاول: هنگام حالت

که در فرکانس  ییها و صفرهاقطب شوند،یم میتقس یقیبه چند قطب حق

. مشخص دهندیخود قرار م ریرا تحت تاث یقرار دارند و پاسخ فرکانس نییپا

 یطبدو ق ستمیس کیبا  توانیرا م کنندهتیحالت تقو نیکه در ا شودیم

 نیتخم ریبه صورت ز توانیرا م 𝐴𝑣(𝑠)وجود، تابع انتقال  نیزد. با ا بیتقر

 زد.

𝐴𝑣(𝑠) =
𝐴𝑑𝑐

(1 +
𝑠

𝜔−3𝑑𝐵
 ) (1 +

𝑠
𝜔𝑝1

)
≈

1

𝑠
𝐺𝐵𝑊

(1 +
𝑠

𝐶𝑚1𝐺𝑚3

𝐶𝐿𝐶𝑚2

)

   (21) 

 :شودیداده م ریفاز مربوطه به صورت ز هیو حاش

𝑃𝑀 = 90° − 𝜙(𝜔𝑝1) = 90° − tan−1 (
𝐺𝐵𝑊

𝜔𝑝1
)                               (22) 

  هستند و کنندهتیتقو رغالبیغالب و غ یهاقطب 𝜔𝑝1 و 𝜔−3𝑑𝐵 که در آن

𝐺𝐵𝑊 =
𝐺𝑚1

𝐶𝑚1
 دیهمواره با ،یداریاز پا نانیاطم یباند است که برا یپهنا 

 نییبه سمت فرکانس پا 𝐶𝐿 ،𝜔𝑝1 خازن بار شیباشد. با افزا 𝜔𝑝1 تر ازکوچک

 .دهدیفاز را کاهش م هیحاش نیو بنابرا کندیحرکت م

𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥بار  تی(، حداکثر ظرف22( و )21روابط ) طبق
توسط حداقل  

محاسبه  ریآن را به صورت ز توانیکه م شودیم نییتع 𝑃𝑀𝑚𝑖𝑛فاز  هیحاش

 کرد.

𝐶𝐿_𝑚𝑎𝑥 =
𝐶𝑚1

2 𝐺𝑚3𝑐𝑜𝑡(𝑃𝑀𝑚𝑖𝑛)

𝐺𝑚1𝐶𝑚2

                                                          (23) 

فاراد باشد، قطب کویدر حدود چند صد پ 𝐶𝐿که  یحالت دوم: هنگام

 کیرا در  𝑝2 گریو قطب د کندینس بالا حرکت مبه سمت فرکا 𝑝1 رغالبیغ

  LHP   (𝑧1)صفر  کی ان،یم نی. در اکندیادغام م 𝑝1,2جفت قطب مختلط 

. دده شیفاز را افزا هیحاش تواندیم شود،یم دیتول 𝐶𝑚1و  𝐺𝑚𝑐1که توسط 

 به صورت ساده شده است. 𝐴𝑣(𝑠) تابع انتقال بهره

𝐴𝑣(𝑠) =

𝐴𝑑𝑐 (1 +
𝑠

2𝐺𝑚𝑐1

𝐶𝑚1

)

(1 +
𝑠

𝜔−3𝑑𝐵
) (1 +

1
𝑄

1
𝜔𝑝1,2

𝑠 +
1

𝜔𝑝1,2
2 𝑠2)

                       (24) 

 برابر است با 𝑝1,2که در آن، فرکانس قطب مختلط 

𝜔𝑜 = 𝜔𝑝1,2 = √
𝐺𝑚𝑐1𝐺𝑚3

𝐶𝑚2𝐶𝐿
                                                                    (25) 

 :شودیم انیب ریآن به صورت ز کیفیت بیضر بیترت نیو به هم

𝑄

= √
𝐶𝐿𝐺𝑚3

𝐺𝑚𝑐1𝐶𝑚2

𝐶𝑚1𝐺𝑚2

(𝐶𝐿  + 𝐶𝑚2)𝐺𝑚2 + 𝐶𝑚1𝐺𝑚2𝐺𝑚3(1/𝐺𝑚𝑐2) + 𝐶𝑚1𝐺𝑚𝑓

=
𝑘1

√𝐶𝐿 + 𝑏/√𝐶𝐿

                                                                                      (26) 

𝑘1، (26) توجه داشت که در رابطه دیبا = 𝐶𝑚1 √
𝐺𝑚3

𝐺𝑚𝑐1𝐶𝑚2 
𝑏  و  =

𝐶𝑚2 + (
𝐶𝑚1𝐺𝑚3

𝐺𝑚𝑐2
) + (

𝐶𝑚1𝐺𝑚𝑓

𝐺𝑚2
 .است    (

بار است،  تیبا ظرف ینزول یتابع 𝜔𝑜 مختلط یهااست که فرکانس قطب واضح

از فرکانس بهره واحد دور هستند و  رغالبیغ یهاقطب دهدیکه نشان م

برآورده کردن الزامات  ،ینخواهند داشت. چالش اصل یداریدر پا یاختلال

است،  نیسبک و سنگ 𝐶𝐿 طیمختلط در شرا یهاقطب تیفیک بیمتناقض ضر

 بی. در واقع، ضرکندیم رییتغ 𝐶𝐿 یخازن بارگذار رییبا تغ تیفیک بیضر رایز

 بیو ضر دهدیفرکانس در نمودار دامنه را نشان م کیپ کیبالا،  تیفیک

 یانهیحل بهکه راه شودیجدا از هم م یقیمنجر به دو قطب حق نییپا تیفیک

 .ستیبهتر ن یابیباند قابل دست یپهنا یبرا

 یدر نمودار پاسخ فرکانس یفرکانس کیآشکار پ شیاز نما یریجلوگ جهت

مختلط نامطلوب است. از رابطه  یهاقطب یبالا تیفیک بیضر کننده،تیتقو

 ایو  ابدیکاهش  𝐶𝑚1 و 𝐺𝑚𝑐2 دیبا ای ت،یفیک بی( جهت کاهش ضر26)

𝐺𝑚𝑓  و 𝐶𝑚2 مرتبطمدار به هم  یکند. متأسفانه، غالب پارامترها دایپ شیافزا 

دشوار است  یپاسخ فرکانس یسازنهیبه یها برامستقل آن میهستند و تنظ

قطب  کنیول دهد،یرا کاهش م تیفیک بیبزرگتر، ضر  𝐶𝑚2مثال، ی[. برا13]

همانگونه که  شود،یمنتقل م یترنییدر آن حالت به فرکانس پا زیمختلط ن

  .( نشان داده شده است25) رابطهدر 
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 بیکنترل ضر یبرا یشهود نشیب کیحداقل  یاضیوجود، عبارت ر نیا با

را  ری. عبارت زدهدیمختلط ارائه م یهاقطب یعیو فرکانس طب تیفیک

 .افتی( 26از ) توانیم

𝑄𝑚𝑎𝑥 =
𝑘1

2√𝑏
                                                                                           (27) 

[ 15در ] یفرکانس در نمودار پاسخ فرکانس کیو پ تیفیک بیضر انیرابطه م

سه  کنندهتیتقو یهایاز طراح یاریمورد مطالعه قرار گرفته است. در بس

مربوطه  تیفیک بیها، ضرآن رغالبیلط غقطب مخت ی[، برا10]تا  [1طبقه ]

1 یبه طور معمول بر رو

√2
که به  یهنگام هاکنندهتیتا تقو شودیم متنظی 

 یپاسخ فرکانس یدارا شوند،یم یکربندیواحد پ دبکیف ستمیس کیعنوان 

 𝐶𝐿همواره با توجه به  تیفیک بیحال، ضر نیمرتبه سوم باترورث باشند. با ا

1 نیو بنابرا کندیم رییمختلف تغ یها

√2
است. از  𝑄𝑚𝑎𝑥 یمقدار برا نکمتری 

 عیمطلوب در محدوده وس یبه پاسخ فرکانس یابیجهت دست گر،ید یسو

 یفرکانس کیباشد تا از پ 2کوچکتر از  دیبا 𝑄𝑚𝑎𝑥 ،یخروج یخازن تیظرف

طرح  نیدر ا ن،یشود. بنابرا یریآشکار در نمودار دامنه حلقه باز جلوگ

1 ست،یبایم

√2
< 𝑄 < فاز با حذف قطب و صفر  هیحاش جه،یباشد و در نت 2

 :شودیداده م ریبه صورت ز

𝑃𝑀 = 90° − 𝜙(𝜔𝑝1,2) + 𝜙(𝑧1)

= 90° − tan−1

[
 
 
 
 𝐺𝐵𝑊

𝜔𝑜

𝑄 (1 − (
𝐺𝐵𝑊
𝜔𝑜

)
2

)
]
 
 
 
 

+ tan−1 (
𝐺𝐵𝑊

𝑧1
)                                                 (28) 

 یکه به طور گسترده در طراح تزیهورو-ثور یداریپا اریمع ن،یبنابرا

 یبرا تواندیچندطبقه مورد استفاده قرار گرفته است، م یهاکنندهتیتقو

 تیاز جمله حداقل ظرف ،یطراح یدر مورد پارامترها یریگمیکمک به تصم

با  یبه سادگ تزیهورو-ثور یداریپا اریمع .ردیمورد استفاده قرار گ ،بار خازنی

 یبرا مطلوب یداریبه پا یابیدست یبرا شد. یابیارز 1جدول  جادیا

بزرگتر از صفر باشند. دیبا بیضرا تمامی ،یشنهادیسه طبقه پ کنندهتیتقو  

مثبت بودن  یبا شرط مرز 𝐶𝐿 یبار خازن تی، حداقل ظرف(1)طبق جدول 

محاسبه  ریآن را به صورت ز توانیکه م شودیم نییتع 𝐶1و  𝐵1 بیضرا

 کرد:

 

مرتبه چهارم در  یاچندجمله یبرا تزیبسط پارامتر روث هرو :(1)جدول 

 (10) رابطه

 ضرایب رابطه

1 𝐴0 

𝐶𝑚2[(𝐶𝐿 + 𝐶𝑚2)𝐺𝑚2 + 𝐶𝑚1𝐺𝑚2𝐺𝑚3(1/𝐺𝑚𝑐2)  + 𝐶𝑚1𝐺𝑚𝑓 ]

𝐶𝑚1𝐺𝑚2𝐺𝑚3
 𝐴1 

𝐶𝑚2𝐶𝐿

𝐺𝑚𝑐1𝐺𝑚3
 𝐴2 

𝐶𝑝1𝐶𝐿𝐶𝑚2

𝐺𝑚𝑐1𝐺𝑚2𝐺𝑚3
 𝐴3 

𝐶𝑝1𝐶𝑝2𝐶𝐿𝐶𝑚2

𝐺𝑚2𝐺𝑚3𝐺𝑚𝑐1𝐺𝑚𝑐2
 𝐴4 

𝐶𝐿𝐶𝑚2

𝐺𝑚3𝐺𝑚𝑐1
−

𝐶𝑝2

𝐺𝑚𝑐2
𝐴1 𝐵1 = (𝐴2𝐴3 − 𝐴1𝐴4)/𝐴3 

1 𝐵2 = 𝐴0 

𝐴1 −
𝐴3

𝐵1
 𝐶1 = (𝐵1𝐴1 − 𝐴3𝐴0)/𝐵1 

1 𝐷1 = 𝐴0 

𝐶𝐿_𝑚𝑖𝑛 = min{𝐵1(𝐶𝐿) > 0, 𝐶1(𝐶𝐿) > 0}                                          (29) 

 .شودیداده م ریفاز با حذف قطب و صفر به صورت ز هیحاش

𝑃𝑀 = 90° − 𝜙(𝜔𝑝1,2) + 𝜙(𝑧1) − 𝜙(𝜔𝑝3,4) + 𝜙(𝑧2)

= 90° − tan−1

[
 
 
 
 𝐺𝐵𝑊

𝜔𝑜

𝑄0 (1 − (
𝐺𝐵𝑊
𝜔𝑜

)
2

)
]
 
 
 
 

+ tan−1 (
𝐺𝐵𝑊

𝑧1
) − tan−1

[
 
 
 
 𝐺𝐵𝑊

𝜔1

𝑄1 (1 − (
𝐺𝐵𝑊
𝜔1

)
2

)
]
 
 
 
 

+ tan−1 (
𝐺𝐵𝑊

𝑧2
)                                                 (30) 

شده  میبا دقت تنظ کنندهتیمدار تقو یذکر است که اگر پارامترها انیشا

در صورت صفر  (1)جدول  بیحاصل شود که تمام ضرا نانیباشند تا اطم

 یدر حالت بدون بار برا آلدهیا یداریبه پا توانیمثبت هستند، م 𝐶𝐿بودن 

 .افتیدست  یشنهادیپ کنندهتیتقو
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و  یداخل ییرایم انیحلقه کنترل جر یایمزا. 4-3

 لریکسکود م یسازجبران

 ،یشنهادیپ یداخل ییرایم انیحلقه کنترل جر یاصل ریجهت درک بهتر تاث

قطب  تیفیک بیضر ابد،ییکاهش م 𝐶𝐿که  ی، هنگامNMCهمچون طرح 

 کیباشد، به  𝐶𝐿√در عکس تناسب با  ایمتناسب  نکهیا یمختلط به جا

 ییرایم انیامر آن است که بلوک کنترل جر نیا لی. دلکندیم رییمحدوده تغ

. طرح کندیم دیبا محدوده گسترده تول 𝐶𝐿لازم را تحت  ییرایم انیجر ،یاخلد

دارد تا  ازین 𝐶𝑚2 یکم اریساختار به مقدار بس نیبا ا یشنهادیپ کنندهتیتقو

طبقه  گر،ید یکند. از سو جادیا تیفیک بیو ضر 𝜔𝑜 انیم ییابتواند مصالحه

در طبقه  تواندیم یحلم دبکیحلقه ف کی لیجهت تشک 𝐺𝑚𝑐2 یانتقال تیهدا

در مدار وجود ندارد  یساکن اضاف انیجر چیحالت، ه نیشود. در ا هیاول تعب

 .دیرا بهبود بخش کنندهتیتقو یستگیشا بیو ضر یتوان مصرف تواندیو م

 پیاده سازی مدار -4

نشان  7با روش فوق در شکل  یشنهادیسه طبقه پ کنندهتیتقو کیشمات

استفاده  (𝑀9-𝑀1) ساختار کسکود تاشده کیداده شده است. طبقه اول از 

 کنندهمعکوس ریطبقه غ لیجهت تشک انیجر نهیآ کی. طبقه دوم از کندیم

(𝑀14-𝑀10)  یانتقال تیهدا نکهی. با فرض اکندیم استفاده 𝑀11 ،𝑀12 و 

𝑀13  بیبه ترت  𝑔𝑚2,1 ،𝑔𝑚2,2 و 𝑔𝑚2,3 یکل یانتقال تیباشند، هدا 𝐺𝑚2 

 برابر با
(𝑔𝑚2,1 𝑔𝑚2,3 )

𝑔𝑚2,2
 طبقه سورس مشترک کیاست. طبقه سوم توسط  

(𝑀16)  توسط لریکسکود م یسازشده است. جبران لیتشک 𝐶𝑚1  و طبقه

شامل  یداخل ییرایم انی. بلوک کنترل جرشودیمحقق م (𝑀7) مشترک تیگ

 کی 𝑀15 ستوریاست. ترانز (𝑀9) و طبقه سورس مشترک 𝐶𝑚2 لریخازن م

 انیاست. جر دیبهبود عملکرد گذرا مف یکه برا کندیم جادیا دفورواردیف ریمس

 .مشخص شده است (7)هر شاخه در شکل  یبرا یمصرف

 ،یشنهادیپ کنندهتیتقو یسازمقدار خازن جبران یسازنهیبه جهت

بار  راتییتغ یفمتو فاراد برا 4و  831برابر با  بیبه ترت 𝐶𝑚2و  𝐶𝑚1مقدار 

 یهاخازن ریاند. مقادشده مینانوفاراد تنظ 2فاراد تا  کویپ 300از  یخازن

مصالحه  جهت 𝐶𝑚1بخش قبل بدست آمده است. مقدار  لیاز تحل یسازجبران

از  𝐶𝑚2شده است. مقدار  نهی( به22( و )21از روابط ) GBWو  PM انیم

 .دیآی( بدست م27( و )26مطابق روابط ) تیفیک بیحالت ضر نیبدتر

با مصرف توان کم و ی خازنبار گسترش محدوده  ،یطراح نیدف از اه

از  ی[ است. برخ10]تا  [8] هادیگر روشبا  سهیدر مقا عیباند وس یپهنا

نشان داده  (2)در جدول  یشنهادیپ کنندهتیمدار تقو یدیکل یپارامترها

 .افتی (3)در جدول  توانیمربوطه را م یستورهایترانز بعادشده است و ا

 

 یشنهادیطبقه پسه یکنندهتیتقو کیشمات (:7)شکل 

 یشنهادیمدار در طرح پ یپارامترها :(2)جدول 

𝑪𝒎𝟐 𝑪𝒎𝟏 𝒈𝒎𝒇 𝒈𝒎𝒄𝟐 𝒈𝒎𝒄𝟏 𝒈𝒎𝟑 𝒈𝒎𝟐 𝒈𝒎𝟏 

4 𝒇𝑭 831 𝑓𝐹 147.7 𝜇𝑆 22.6 𝜇𝑆 25.7 𝜇𝑆 90 𝜇𝑆 133 𝜇𝑆 10.3 𝜇𝑆 

 

 یشنهادیمدار در طرح پ یستورهایابعاد ترانز (:3)جدول 

(
0.5 𝜇𝑚

2𝐿𝑚𝑖𝑛
) 𝑀11 (

2.88 𝜇𝑚

3.5𝐿𝑚𝑖𝑛
) 𝑀1 

(
0.3 𝜇𝑚

4𝐿𝑚𝑖𝑛
) 𝑀12 (

9.6 𝜇𝑚

3𝐿𝑚𝑖𝑛
) 𝑀2,3 

(
0.8 𝜇𝑚

2𝐿𝑚𝑖𝑛
) 𝑀13 (

1.2 𝜇𝑚

3.5𝐿𝑚𝑖𝑛
) 𝑀4,5 

(
3.4 𝜇𝑚

2𝐿𝑚𝑖𝑛
) 𝑀14 (

13 𝜇𝑚

4.5𝐿𝑚𝑖𝑛
) 𝑀6,7 

(
51 𝜇𝑚

𝐿𝑚𝑖𝑛
) 𝑀15 (

11.4 𝜇𝑚

2𝐿𝑚𝑖𝑛
) 𝑀8,9 

(
51 𝜇𝑚

𝐿𝑚𝑖𝑛
) 𝑀16 (

0.5 𝜇𝑚

2𝐿𝑚𝑖𝑛
) 𝑀10 

 

1 𝜇𝐴 1 𝜇𝐴 6.5 𝜇𝐴 1.8 𝜇𝐴 1 𝜇𝐴 2 𝜇𝐴 

1.5 𝜇𝐴 6.5 𝜇𝐴 1.5 𝜇𝐴 1.8 𝜇𝐴 0.8 𝜇𝐴 1.2 𝜇𝐴 

𝑉𝐷𝐷  

𝑉𝑆𝑆  

First-stage Second-stage Third-stage 

𝑀1 
𝑉𝐵1 

𝑀2 𝑀3 

𝑀9 
𝑀8 

𝑀15 

𝑀6 

𝑀4 

𝑀7 

𝑀14 

𝑀11 

𝑀10 

𝑀12 𝑀13 

𝑀16 

𝑀5 

𝑉𝑖𝑛
+  𝑉𝑖𝑛

−  
𝐺𝑚1  

𝐺𝑚𝑐2  
𝐶𝑚2 

𝐶𝑚1 

𝐶𝐿 

𝑉𝑜𝑢𝑡  

𝑉𝐵2 

𝑉𝐵3 

𝑉𝐵4 

𝐺𝑚𝑐1  

𝐺𝑚2,1 

𝐺𝑚2,2 

𝑉1 

𝑉3 

𝐺𝑚2,3 

𝐺𝑚𝑓 

𝐺𝑚3  



1404، پاییز 1دوره دوم، شماره. پژوهش های نوین در مهندسی برق و الکترونیک هوایی  

* Corresponding author E-mail: roshanaiemohsen@gmail.com       
 

 

 سازینتایج شبیه -5

 یساز ادهیپ 𝜇𝑚 CMOS 0.18  یدر فناور یشنهادیطبقه پسه کنندهتیتقو

 ادهیتوسط قطعات با ولتاژ آستانه استاندارد پ ستورهایترانز یشده است. تمام

 835برابر با  𝐶𝑡 یسازجبران یهاخازن یخازن تیاند. کل ظرفشده یساز

بار خازنی در فرکانس بهره  رییتغ ریتاث توانیم (8) فمتوفاراد است. در شکل

( تاثیر این تغییرات بر حاشیه فاز را مشاهده کرد. 9واحد و و در شکل )

 

 بر فرکانس بهره واحد یبار خازن راتییتغ ریتاث (:8)شکل 

 

 فاز هیبر حاش یبار خازن راتییتغ ریتاث (:9)شکل 

 ریرا با مقاد هایسازهیحاصل از شب از پاسخ فرکانسی یامجموعه (10)شکل  

 .دهدینشان م یشنهادیطرح پ یبرا نانوفاراد 2تا  پیکوفاراد 300از  𝐶𝐿مختلف 

 

فاراد تا کویپ 300از  یمختلف بار خازن ریبا مقاد یسازهیشب جینتا (:10)شکل 

 نانوفاراد 2

شده را تحت  یسازهیشب فرکانس بهره واحد، حاشیه فاز و بهره ثابت، 4جدول 

 نانوفاراد را 2پیکوفاراد تا  300بارهای خازنی از  برایمختلف،  یهاگوشه

 .کندیخلاصه م

بهره واحد  یکربندیدر پ یشنهادیپ کنندهتیتقو شدهیسازهیشب یگذرا پاسخ

 2 و وفارادنان 2/1 کوفاراد،یپ 300برابر با  𝐶𝐿 یبرا ولتیلیم 300با گام 

 کوفاراد،یپ 300 بار خازنینشان داده شده است. با  (11)در شکل  فارادنانو

 ٪ 1زمان نشست  نیانگیو م هیثانمیکرو برولت  72/0نرخ چرخش  نیانگیم

تغییر  وفارادنان 2/1به بار  تیکه ظرف یاست. هنگام همیکروثانی 1/1 با برابر

و  هیثانمیکروولت بر  6/0 بیو زمان نشست مربوطه به ترت نرخ چرخش، کند

 اعمال یوجدر خر فارادنانو 2 یبار خازن کیهستند. اگر  هیثانمیکرو 14/2

ولت بر  5/0 بترتی به ٪1زمان نشست  نیانگیو م نرخ چرخش نیانگیم شود،

 هستند. هیثانمیکرو 12/3و  هیثانمیکرو
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 ندیفرآ یهادر گوشه یسازهیشب جینتا (:4)جدول  

FS SF SS FF TT گوشه 
بار 

 خازنی

2.12 2.07 1.98 2 2.09 
UGF 

(𝑀𝐻𝑧) 
300 

pF 
80.9 83.5 84 84.6 83 PM (°) 

103 100.9 99.3 99 101 
DC Gain 

(dB) 

1.89 1.79 1.49 1.53 1.71 
UGF 

(𝑀𝐻𝑧) 

1.2 nF 50.6 53.3 52.9 55.2 52 PM (°) 

103 100.9 99.3 99 101 
DC Gain 

(dB) 

1.53 1.4 1.29 1.2 1.47 
UGF 

(𝑀𝐻𝑧) 

2 nF 41 41.7 42.9 45.1 42 PM (°) 

103 100.9 99.3 99 101 
DC Gain 

(dB) 

با بهره  ریاخ یهاکنندهتیرا با تقو یشنهادیپ کنندهتیعملکرد تقو (5)دول ج

عملکرد  تواندیم یشنهادی. طرح پکندی( خلاصه مبلیدس 100<بالا )

 یارائه دهد، که برا نانو فاراد 2تا  پیکو فاراد 300بار از  تیرا با ظرف یداریپا

باند بالا دارند،  یبه بهره و پهنا ازیآنالوگ که ن گنالیپردازش س یکاربردها

 یستگیشاخص شا یبرا ریز روابطاز  ،بهتر سهیمقا جهتمناسب است.  اریبس

(FOMاستفاده م )شودی .𝐹𝑂𝑀𝑠  و𝐹𝑂𝑀𝐿 [36]تا  [32] عبارتند از متداول: 

𝐹𝑂𝑀𝑠 =
𝐺𝐵𝑊.𝐶𝐿

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟
                  (31) , 𝐹𝑂𝑀𝐿 =

𝑆𝑅. 𝐶𝐿

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟
                     (32) 

𝐿𝐶بزرگ،  یحالت بار خازن یبراو  − 𝐹𝑂𝑀𝑠 ،𝐿𝐶 − 𝐹𝑂𝑀𝐿 نیو همچن 

𝐹𝑂𝑀𝑆𝑁 شوندیاعمال م. 

 

 

 

 

بار  یبرا ولتیلیم 300شده  یسازهیپاسخ پله شب (:11)شکل 

 نانوفاراد 2نانوفاراد و  2/1فاراد، کویپ300یخازن

𝐿𝐶 − 𝐹𝑂𝑀𝑠 =
𝐺𝐵𝑊. 𝐶𝐿

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟. 𝐶𝑡
                                                                     (33) 

𝐿𝐶 − 𝐹𝑂𝑀𝐿 =
𝑆𝑅. 𝐶𝐿

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟. 𝐶𝑡
                                                                   (34) 
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𝐹𝑂𝑀𝑆𝑁 =
𝐺𝐵𝑊.√𝐶𝐿

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟
                                                                            (35) 

 های گزارش شده. با سایر طرح یشنهادیپ کنندهتیعملکرد تقو (:5)جدول 

[35] طرح پیشنهادی  [33]  [32]   

18/0  18/0  18/0  18/0  Technology (𝜇𝑚) 

101 100<  100<  120<  DC Gain(𝑑𝐵) 

3/14  7 8/57  7/6  𝐼𝐷𝐷 (𝜇𝐴) 

2000 1200 300 500 1800 1300 𝐶𝐿 (𝑝𝐹) 

43/1  71/1  02/2  34/1  18/1  68/0  UGF (𝑀𝐻𝑧) 

41 2/52  83 7/52  6/59  3/60  PM (°) 

835/0  87/0  52/1  4/0  𝐶𝑡 (𝑝𝐹) 

5/0  6/0  72/0  62/0  22/0  398/0  Average SR (𝑉/𝜇𝑠) 

200 5/143  3/42  3/106  1/305  9/131  𝐹𝑂𝑀𝑠 (𝑀𝐻𝑧. 𝑝𝐹/𝜇𝑊) 

5/239  8/171  7/50  2/122  7/200  8/392  𝐿𝐶
− 𝐹𝑂𝑀𝑠 (𝑀𝐻𝑧/𝜇𝑊) 

9/16  9/4  4/2  7/4  27/2  6/3  𝐹𝑂𝑀𝑆𝑁 (𝑀𝐻𝑧. 𝑝𝐹1/2

/𝜇𝑊) 

70 3/50  1/15  2/49  8/56  2/77  𝐹𝑂𝑀𝐿 (𝑉/𝜇𝑠. 𝑝𝐹/𝜇𝑊) 

7/83  3/60  18 5/56  4/37  193 𝐿𝐶
− 𝐹𝑂𝑀𝐿  (𝑉/𝜇𝑠/𝜇𝑊) 

 گیرینتیجه -6

وات( میکرو 3/14) با توان مصرفی کم طبقهسه  کنندهتیتقو کیمقاله،  نیدر ا

کسکود  یسازجبران بیارائه شده است. با ترک یبار خازنگسترده با محدوده 

بالاتر  GBWکه  ابدییم شیفرکانس قطب مختلط به طور مؤثر افزا لر،یو م

فرکانس قطب مختلط  شی. افزاسازدیرا ممکن م یشنهادیپ کنندهتیتقو

مورد  یقبل یهاکه در طرح گونهآن، همان کیفیت بیکاهش ضر همزمان با

کنترل جریان  دلیل وجود بلوکتناقض است. به  کیمطالعه قرار گرفته است، 

 کیمختلط به  یهاقطب کیفیت بیضر ،یشنهادیپدر طرح  میرایی داخلی

که فرکانس قطب مختلط مطابق با  یدر حال شودیمحدوده مناسب محدود م

𝐶𝐿  نحه میامصال کی ن،ی. بنابراشودیحفظ م یخروج درمختلف اعمال شده 

 کنندهتی. تقوشودیحاصل م کیفیت بیفرکانس قطب مختلط و ضر

نشان  یسازهیشب جیشد و نتا دییتأ 𝜇𝑚 CMOS 0.18  یبا فناور یشنهادیپ

 5/0 نیانگنرخ چرخش به طور میو  UGFمگاهرتز  43/1که حداقل  دهدیم

به  نانوفاراد 2پیکوفاراد تا  300تغییرات بار خازنی از تحت  هیثانمیکروولت بر 

 است. فمتو فاراد 835 تراشه تنها یرو یجبران تیو ظرف دیآیدست م
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