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Abstract Key words: 
In this review article, frequency compensation techniques for three-stage amplifiers from 

2001 to 2023 are examined. Through the analysis of 16 key papers, advancements in this field 

from simple techniques such as NMCFNR focusing on the elimination of right-half-plane 

zeros to advanced methods such as double pole-zero cancellation and cross-coupled cascode 

feedback are evaluated. The main objectives include improving parameters such as gain-

bandwidth product (GBW), phase margin (PM), slew rate (SR), power supply rejection ratio 

(PSRR), common-mode rejection ratio (CMRR), power consumption, and the capability to 

drive large capacitive loads. The findings indicate that initial methods emphasized simplicity 

and stability, while recent techniques such as subthreshold and bulk-driven operations have 

reduced power consumption to nanowatts and enhanced efficiency under low-voltage 

conditions. Finally, recommendations for method selection based on priorities are provided: 

for low power, subthreshold and bulk-driven methods; for heavy loads, single-Miller and 

CFCC techniques; for high speed, FGRMIC and class AB RNMC; and for area reduction, 

IRNMC with current reuse. This review demonstrates a growing balance between power, 

speed, and stability in OTA design and offers guidance for applications in biomedical, IoT, 

and RF fields. 
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 یبرا چندطبقه یاتیعمل کنندهتیفرکانس در تقو یسازجبران  یهابر روش یمرور

 با بهره بالا نییتوان پا یکاربردها

 2، اکبر اصغرزاده*1محسن روشنایی

 تهران، ایران  ،یبهشت دیبرق، دانشگاه شه مهندسی برق، دانشکدهمهندسی کارشناس ارشد . 1

 آجا، تهران، ایران  دانشگاه دافوسبرق مهندسی گروه مخابرات دانشکده  اریاستاد. 2

 چکیده واژگان کلیدی 
 گسترده  ی بار خازن

 طبقهسه کنندهتیتقو

 نییپا  توان

 ی لریم یسازجبران 

 2۰2۳تا   2۰۰1از ساا     طبقهساه  یهاکنندهتیتقو  یبرا  یفرکانسا   یساازجبران  یهاروش  ،یمقاله مرور  نیدر ا

با    NMCFNRسااده مانند   یهاکیحوزه از تکن نیا  یهاشارفتیپ  ،یدیمقاله کل  1۶  لیاسات. با تحل  شادهیبررسا 

متقاطع    دبکیو ف  pole-zeroمانند لغو دوگانه    شاارفتهیپ  یهاروش  تاراساات    صاا حهمیتمرکز بر حذف صاا ر ن

،  ( GBW)باند    یمانند پهنا ییشااامل بهبود پارامترها  یاساات. اهداف اصاال قرارگرفته یابیکسااکود، مورد ارز

،  ( CMRR)، نسابت رد مد مشاتر   (PSRR)  هی، نسابت رد منبع تغذ(SR)  آهنگ چرخش،  (PM)فاز    هیحاشا 

و    یبر ساادگ هیاول  یهاکه روش  دهدینشاان م هاافتهیبزرگ اسات.    یخازن  یبارهادرایو   تیو قابل انمصارف تو

، مصاارف توان را باه bulk-drivenو    آسااتااناه  ریزماانناد    ریاخ  یهااکیا تکن  کاهیدرحاالداشااتناد،    دیا تاکک  یداریا پاا

انتخاب روش   یبرا ییشنهادهایپ  ،تیدرنها. دهندیم  شیافزا کم ولتاژ طیرا در شرا یینانووات کاهش داده و کارا

  ن، یسنگ  یبارها  ی؛ براbulk-drivenو    آستانه  ریز  یهاروش  ن،ییتوان پا  یاست: برا  شدهارائه  هاتیبر اساس اولو

کااهش    ی؛ و براAB RNMCو کلاس    FGRMIC،  باااساار ات  ی؛ براCFCCو    single-Miller  یهااکیا تکن

توان، سار ت و    نیدهنده تعاد  رو به رشاد بنشاان  یسا برر نی. ااسات اده مددد از جریانبا    IRNMCمسااحت،  

 .دهدیارائه م RFو  biomedical ،IoT  یکاربردها  یبرا ییاست و راهنما هاOTA یدر طراح یداریپا

 مقدمه  -1
  تا ، یجیآنالوگ به د  ی هاسات یگساترده سا  لیتبد باوجود ر،یاخ  ی هاساا  در 

باه   یکیالکترون  ی هاای از معماار  ینیادیاآناالوگ همنناان بخب بن  ی مادارهاا

  یها ساات یساا یطراح رساااختیدر ز انکاری یرقابلغو نقب   روندیشاامار م

  ی اتیاعمل  ی هااکننادهتیاتقو  ان،یام  نی[. در ا4[ تاا ]1]  کننادیم  فاایا  تاا  یجید

شاااناخته    یبیآنالوگ و ترک  ی در مدارها یاتیو ح  یاصااال  ی هابلوک عنوانبه

  یدینقب کل  دهینیپ  ی هااز ساامانه  ی اریبسا  حیو در عملکرد صا  شاوندیم

توسااعه   ی، هدف اصاالVLSI  ی در فناور یطراح دگاهی[. از د6[ و ]5دارند ]

اشاالا ،    طحساا  نیبا کمتر  نهیبه عملکرد به  یابیدساات  ها،کنندهتیتقو نیا

باند بهره   ی بالا، پهنا نر  چرخب ع،یحداقل مصارف توان، نر  نساسات سار

 طورمعمو  بهطبقه که    کی  ی هاکنندهتی[. تقو7بالا است ]  و بهره ثابت  واحد

طبقه   کیبهبود آن، غالباً    ی دارند و برا  ی هستند، بهره م دود یاز نوع تفاضل

 یولتاژ خروج  DC  . در ادامه، طبقه انتقا  ساطحشاودیها اضاافه مبهره به آن

 یو با اساااتفاده از طبقه خروج  دهدیانتقا  م  نیبه زم  کیرا به م دوده نزد

  دنبا  کننده  ریاساتفاده از مسا  ن،ی. همننگرددیهدف م قق م نینامتقارن ا
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منجر به کاهب   ،یو خروج  ی ورود انیم  DC  ی جداسااز  جادیا منظوربه  منبع

 [.8] شودیم ی اثر بارگذار

متعدد   ی هامسااتلزم مواجهه با چالب  یاتیعمل  ی هاکنندهتیتقو یطراح

همنون نر  چرخب،   ی متعدد  ی عملکرد  ی پارامترها  انیو انجام مصااال ه م

ولتاژ آفست،    ،بهره حلقه باز  ،یباند فرکانس  ی پهنا  ،یو خروج  ی امپدانس ورود

  سات فاز و زمان نسا  هیحاشا ،هینسابت رد منبع تلذ  ،نسابت رد حالت مساترک

  ی در قاالاا انواع مختلم ماانناد سااااختاارهاا  هااکننادهتیانوع تقو  نیاسااات. ا

. شااوندیم  ی بنددسااته و کسااکود طبقه، تاشااده، سااهدوطبقه طبقه،کی

درنظر  طبقهکی  ی هاکنندهتیتقو عنوانبه طورمعمو  به  یتفاضال  ی سااختارها

 ی خروج با ی ورود یجفت تفاضال کیها طبقه او  آن  چراکه شاوند،یگرفته م

 [.9است ] یتفاضل

باعث  ساااتورهایابعاد ترانز  ی ساااازو کوچک  CMOS  ی فناور  سااارفتیپ

دساتاوردها با   نیا  کنیسارعت شاده اسات، ول  بیو افزا  یکاهب توان مصارف

آناالوگ را باا    ی مادارهاا  ییهمراه بوده و کاارا  ساااتورهاایترانز  یکااهب بهره اات

با بهره بالا  ی هاOTA سااااختار   نه،یزم  نی[. در ا10اند ]چالب مواجه کرده

 صورتبهکه    ی بر کسکود عمود  یمبتن  ی های. طراحکنندیم  فایا  ی مؤثر  قبن

با    رند،یگیقرار م  مورداساتفادهبهره و پاسا  مرتبه او    بیجهت افزا  یسانت

 شوند یم ی داریدچار ناپا  سرفته،یپ ی ندهایدر فرآ هیولتاژ تلذ یجیکاهب تدر

اساااتفااده از    باهطراحاان    ،یکااسااات  نیجبران ا  ی برا  ،روینازا[.  12[ و ]11]

 ی هااکننادهتیاتقو  یاناد. اگرچاه طراحآورده  ی چنادطبقاه رو  ی سااااختاارهاا

 ی[ و حت15[ تا ]13است ] شدهگزارش  تیمنابع با موفق  یدر برخ چهارطبقه

[ تا 16[ و ]14[ تا ]12]  اندقرارگرفته یموردبررساا زیطبقه ن n  ی ساااختارها

  ی دگینیپ  انیمطلوب م  ال هارائه مصا لیطبقه به دلسااختار ساه کنی[، ول18]

بوده    ی اگسااترده قاتیو موضااوع ت ق قرارگرفته  موردتوجه  سااتریب ،ییو کارا

  یخاازن   ی ماانناد حساااگرهاا  ییدر کااربردهاا  هااکننادهتیانوع تقو  نیاسااات. ا

MEMSتاناظا درا  ی هاااکانانااده یا،  کا ،  افاات  بااا  و    LCD  ی ورهااایاولاتاااژ 

 [.22[ تا ]19[ و ]11] یرندگیقرار م مورداستفادههدفون   ی هاکنندهتیتقو

 اریبساا تیبا ظرف یخازن ی از بارها  یبانیبه پساات ازیکاربردها، ن  یبرخ در

را با    OTA یکه طراح بالا وجود دارد اریبسا تیبا ظرف  ی بارها یمتنوع و حت

 یفرکانسااا ی ساااازجبران  ان،یم نی[. در ا24[ تا ]11]  کندیچالب مواجه م

  یراح ط  ی هاابخب  نیتردهیانیاز پ  یکی  ای یقطبساااهسااااختاار    نیچن  ی برا

 ی شاهود یاضایر  ی ساازمد   ی در راساتا  ی . مطالعات متعددشاودیم ساوب م

  بی با افزا  کنیاسات، ول  شادهانجام طبقهساه  ی هاکنندهتیتابع انتقا  تقو ی برا

عملکرد   ی و شاهود قیدق  لیت ل  سارفته،یپ  ی ساازجبران ی هاروش  یدگینیپ

آثار   نیاز ا یخ، برحا  ینباا[. 29[ تا ]25دشاوارتر شاده اسات ]  کنندهتیتقو

 
1 Nested Miller Compensation 

تر  را سااده  سات یسا ی ها و صافرهااند اساتخرا  رواب  مربو  به قطاتوانساته

فراه  آورند، هرچند که   یدساات یو طراح  لیت ل ی برا  یکنند و ابزار مناسااب

  یاز ساااختارها کیهر   ینسااب ایو معا ایدر خصااوم مزا یقیقضاااوت دق

 .دهندیارائه نم  ی سازجبران

جهات    مورداساات ااده  یسااااز جبران  یهااروش  -2

 یاتی مل  یهاکنندهتی ملکرد تقو  یساز نهیبه

طبقاه،  ساااه  یاتیاعمل  ییترارسااااناا  ی هااکننادهتیاتوساااعاه تقو  ی راساااتاادر  

اند که تمرکز تاکنون صاورت گرفته  2000دهه    لیاز اوا  ی متعدد  ی هاپژوهب

نر  چرخب    بیکاهب مصارف توان، افزا ،ی داریبهبود پا ی ها بر روآن  یاصال

 نیا  یبوده اساات. در ادامه به بررساا ی سااازجبران  ی هاو کاهب ابعاد خازن

 پرداخته خواهد شد.  مطالعات

 NMC1 سازیروش جبران -2-1

  یسازجبران  ینةدرزم  ی دیکل ی هاپژوهب  نیاز نخست  یکی  عنوانبهمقاله    نیا

 ی داریاپاا   یتوان، ابتادا شاااراک   سااااختااردر    Nested Miller  یفرکاانسااا

 طبقه هدایت انتقالیکه  یطیدر شارا  یمعمول  NMCسااختار   ی برا ی ترقیدق

g)یخروج
m3)  تر ازبزرگ  یتوجهقاابال  طورباهg

m1    وg
m2  ه ارائا  ساااات،ین 

که با    دینمایم  یرا معرف  NMCFNR  ی سانهادیو ساپس سااختار پ  دهدیم

آن  اگرامی)که بلوک د  نگیمقاومت نول کیو   دفورواردیف  ریمسااا کیاافزودن  

را    (RHP zero)راسات    صاف ه یاسات،، صافر ن  شادهدادهنساان    1در شاکل 

فاز را   هیرا تا ساااه برابر، حاشااا  (GBW)باند   ی پهنا  زمانه حذف نموده و  

 بیو زمان نساسات را ب  (slew rate) آهنگ چرخب  ساتر،یدرجه ب  8حدود 

نسابت  بلیدسا 54از  بیرا ب  (PSRR)  هیاز ساه برابر و نسابت رد منبع تلذ

  بی بهبودها بدون افزا نیا .[30]  بخسادیبهبود م  یمعمول  NMCبه سااختار  

نصاام حاصاال   باًیتقر  ی سااازجبران ی هامصاارف توان و با اسااتفاده از خازن

  گردد، یدرصااد م 50منجر به کاهب مساااحت مدار تا حدود    که شااودیم

  ی وابساتگ رایبالا اسات ز ندیفرآ  ی پارامترها  راتییسااختار نسابت به تل ی داریپا

  ار یآن بساا  ی سااازادهیها دارد و پو خازن انتقالی هر طبقههدایت به نساابت  

 نی، اسات، ایمقاومت پل کیبه همراه   دفورواردیف ساتوریترانز کیسااده )تنها 

 هاکیتکن  ینپر اساتنادتراز   یکیبالا همننان   ییو کارا یساادگ  لیبه دل روش

و   رودیولتاژ به شاامار متوان و ک ک  طبقهسااه  ی هاکنندهتیتقو  یدر طراح

،  رهیو غ  SMFFC  ،RNMC  ،CFCC)ماانناد    ی بعاد  ی هااروش  ی برا  ییالگو

حل   ی رامؤثر ب  اریو بساا  نهیهزحل ک راه  کی عنوانبهو   شااودیم سااوب م
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، حذف کامل صافر حا  ینباا شاود یشاناخته م  NMCدر   RHPمسالله صافر 

RHP  مقادار    قیدق   یتنظ  ازمنادیانRm=
1

gmf2+gm3
 ناد یفرآ  راتییاسااات و تل  

اند نسان داده  سندگانیممکن است منجر به حذف ناقص آن گردد )هرچند نو

و    شااودیم  قلمنت ییبالا اریصاافر به فرکانس بساا زیحالت ن نیدر ا  یکه حت

  ار یابسااا  CLساااباک )   اریابسااا  ی نادارد،، عملکرد در باارهاا  ی داریابر پاا  ی ریتاثث

عمدتاً م دود به   لیقرار نگرفته اسات، ت ل یموردبررساخام   طوربهکوچک،  

 ازمندین  ساتریب طبقاتآن به تعداد   یاسات و تعم طبقهساه  ی هاکنندهتیتقو

همننان به    ترنینو  ی اهبا روش ساااهیو در مقا  باشااادیم یاضااااف قاتیت ق

 دارد. ازین  ی ترنسبتاً بزرگ ی سازجبران  ی هاخازن

 
 [. ۳۰] یشنهادیپ کنندهت یتقو اگرامی بلو  د (:1شکل )

صااافر  کیو    RHPصااافر    کی  ی دارا یمعمول NMCسااااختار  لیتابع تبد

gکه یطیچپ اسات و در شارا  صاف ه ین
m3 تر از بزرگ  یتوجهقابل  طوربهg

m1 

gو 
m2 صااافر   سااات،ینRHP  و منجر به    شااادهمنتقل  ی ترنییبه فرکانس پا 

  یسااانهااد یپ  لیاباددر مقاابال، تاابع ت  گردد یفااز م  هیاحااشااا  دیاکااهب شاااد

NMCFNR   یاسات، در شارا شادهدادهنساان   1)که در رابطه   g
mf2 > g

m2  

=Rmو 
1

gmf2+gm3
را کاملاً    RHPرا حفظ نموده و صافر   LHPصافر   کیتنها  

به    نییقطا غالا در فرکانس پا کیشاااامل غالا    های قطاا  کناد،یحذف م

1  ییرایم ضاااریاجفت قطا مختل  با   کیهمراه 
  دی جد  GBWاسااات،     2√

≈
(gm3+gmf2−gm2)

4CL
اسات  یمعمول NMCتر از دو تا ساه برابر بزرگ باًیکه تقر 

  جاادیفااز ا  هیادر حااشااا  یاضااااف بیافزا  کیا  یحت ماانادهیبااق LHPو صااافر  

 .دینمایم

Av(s)=

g
m1g

m2g
m3Ro1Ro2Ro3 (1 − s

Cm2
g

m3
− s2

Cm1Cm2
g

m2g
m3

)

(1+sCm1g
m2g

m3Ro1Ro2Ro3) [1+s
(g

m3 − g
m2)Cm2

g
m2g

m3
+s2

CLCm2
g

m2g
m3

]

    (1) 

 
2 Active Feedback Frequency Compensation 

 AFFC2 یساز جبرانروش  -2-2

  یسازجبران  ینهدرزم  ی دیکل ی هاپژوهب  نیاز نخست  یکی  عنوانبهمقاله    نیا

را    AFFC کیتوان، تکنک  چندطبقه  ی هاکنندهتیتقو ی فعا  برا  یفرکانساا

  مطاابق  یخاازن-فعاا   دباکیاشااابکاه ف کیاکاه باا اساااتفااده از   دیانماایم  یمعرف

 دهدیبهره بالا اما کند عبور م  طبقاتبالا را از    رکانسف  ی هاگنا  ی، س2شکل  

  بی منجر باه افزا  دهاد،یرا کااهب م  ی ساااازانادازه خاازن جبران  زماانه و  

  آهنگ چرخبدرجه،  65فاز تا   هی،، حاشاMHz5/4 برابر )  11باند تا   ی پهنا

با   سااهیبرابر در مقا 3/2و کاهب مساااحت مدار تا    V/Sec5/1 متوساا  تا 

NMC  مصاارف توان )   توجهقابل  بیبهبودها بدون افزا نیا   [31] شااودیم 

μW400 درV  2بار   راتییسااختار نسابت به تل ی داریپا  گردد،ی، حاصال م

  جادیها دارد و اها و خازنهدایت انتقالیبه نساابت    یوابسااتگ  رایبالا اساات ز

 لیروش به دل  نیا  بخساد،یم بهبودفاز را   هیحاشا  یچپ اضااف  صاف ه یصافر ن

هدایت به    یو بالا و کاهب وابساااتگ نییفرکانس پا  ی رهایمسااا ی جداسااااز

 ی برا  ییتوان اساااات و الگوک   یبزرگ، منااسااااا طراح  یخروج  انتقاالی

 شاودیفعا ، م ساوب م دبکیبر ف  یمبتن ی ها)مانند روش  ی بعد  ی هاکیتکن

 عیباند وسا  ی بهره بالا و پهنا به  یابیدسات ی حل کارآمد براراه کی عنوانبهو 

که   کنندهرمعکوسیدوم غطبقه به  ازی، نحا  ینباا  شاود یشاناخته م  زمانه 

  تیاریکوچاک ماد  هادایات انتقاالیدارد )هرچناد باا    ی ساااتریمصااارف توان ب

  ی ابیدسات ی ها براهدایت انتقالینسابت   قیدق   یبه تنظ  تی،، حسااساشاودیم

عمدتاً    لی،، ت لکندیم صاف ه چپ جبران ی)هرچند صافر ن  نهیبه   یبه شارا

  ساتر یبطبقات به تعداد     یاسات و تعم طبقهساه  ی هاکنندهتیم دود به تقو

)مانند   ترنینو  ی هابا روش سااهیو در مقا باشاادیم یاضاااف  قاتیت ق ازمندین

 شدند،   یکه بعدها معرف  سرفتهیپ  ضریا میراییبر کنتر   یمبتن ی هاکیتکن
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نسبتاً   ی سازجبران  ی هابزرگ به خازن اریبس ی همننان ممکن است در بارها

 داشته باشد. ازین ی تربزرگ

 [. ۳1شده ]ارائه کنندهت یتقو  کیشمات  ینما (:2)شکل 

 ی دارا ،اسات شادهدادهنساان  2که در رابطه   AFFCسااختار  لیتبد  تابع

صافر   چیو ه دهدیم  بیفاز را افزا هیچپ اسات که حاشا  صاف ه یصافر ن کی

قطا غالا در فرکانس   کیغالا شااامل  ی هاراساات ندارد، قطا  صااف ه ین

شاده توسا  کنتر    ضاریابا    رغالایجفت قطا مختل  غ کیبه همراه  نییپا

≈ دیباند جد  ی اسات، پهنا با سارعت بالابلوک 
gm1
4Ca

نسابت    بیکه با افزا  
g

ma

gm2
تا   

چاپ    صاااف اه یاسااات و صااافر ن  یمعمول  NMCتر از  برابر بزرگ  نیچناد

 .دینمایم جادیفاز ا هیدر حاش یاضاف بیافزا کی یحت ماندهیباق

Av(AFFC)=

Adc (1+s
Ca
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) (1+s
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Ca(g
mf

− g
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+s2
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− g
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 ACBC3 یساز روش جبران -2-۳

  یساااازاز ابتکاارات برجساااتاه در حوزه جبران  یکیپژوهب باه عنوان    نیا

  را  ACBCمصااارف، طر  ک   طبقاه  چناد  ی هااکننادهتیاتقو ی برا  یفرکاانسااا

  AC  تیتقو  ریمسااا کیکه با گنجاندن   دهدیم  سااانهادیپ 3مطابق شاااکل  

باالا را جبران نموده و    ی هااانس، کااهب بهره در فرکایانیام  طبقاهباا    ی مواز

 ی ارا به طور قابل ملاحظه ای،، نر  شاMHz9/1 برابر )   17را تا   باند  ی پهنا

، حفظ V2 در   mW /0 3)   نییداده و مصاارف توان را در سااطح پا  بیافزا

 رسااختا  شاود،یحاصال م  pF500  یبا بار خازن  هاسارفتیپ نیا   [32]  کندیم

و   هاهدایت انتقالینسااابت   هیبر پا  رایبار مقاوم اسااات ز  راتیینسااابت به تل

عملکرد گذرا را بهبود   ی اریاخت  دفورواردیف  ریها بنا شاده و افزودن مساخازن

 ی برا ی اهیپا  ،ینسااب  یبالا و سااادگ ییبه ساابا کارا  کردیرو نیا  بخسااد،یم

آورده و به    ه ، فراساارفتهیپ AC  تیتقو ی ها)همنون روش  ی بعد ی هاطر 

در    یبهره فرکانسااا  ی هاتیغلبه بر م دود ی مؤثر برا  ی اساااتراتژ کیعنوان 

ممکن   AC  ریافزودن مسا ن،یبا وجود ا  شاود یمصارف شاناخته مک  یطراح

 ی هااباه خاازن  تیادهاد و حسااااسااا بیرا افزا  یانیام  طبق  یدگیانیاسااات پ

 نیدر ا  یتح ی داریپا دهدینساان م لیکند )هرچند ت ل  ساتریرا ب  کیتیپاراز

 بیب CL)   نیسانگ  اریبسا  ی عملکرد در بارها  ی،، بررساشاودیحفظ م  یشارا

 ی هاکنندهتیبر تقو  لیانجام نسده است، تمرکز ت ل  ژهی، به طور وpF   500از

 یلیمسااتلزم مطالعات تکم  سااتریاساات و گسااترش به مراحل ب طبقه سااه

 یجبران ی هاممکن است به خازن ترسرفتهیپ  ی هاکیو نسبت به تکن باشدیم

 وابسته باشد.  ی تر یحج

 
3 AC Boosting Compensation 

  
 [. ۳2] یشنهادیساختار پ اگرامی دبلو   (:۳)شکل 

 صااف ه یصاافر ن کیشااامل   3مطابق رابطه  ACBCطر    لیتبد  تابع

راسات   صاف ه یو فاقد صافر ن  کندیم  تیرا تقو ی داریچپ مؤثر اسات که پا

همراه با   نییقطا غالا در فرکانس پا کیعبارتند از   یاصال ی هااسات، قطا

gبیکه با افزا  رغالایغ  ی هاقطا
ma

 شااوند،یمنتقل م تربالا ی هابه فرکانس  

≈  دیابااناد جاد  ی پهناا
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به    یحت یچپ اضاااف صااف ه یاساات و صاافر ن یمعمول NMCاز  بیبرابر ب

 .دینمایفاز کمک م هیحاش بیافزا
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 CFRNMCو  NFRNMC یساز روش جبران -4-2

 ی ساااازدر عرصاااه جبران سااارویپ  ی های از نوآور یکیمطالعه به عنوان  نیا

 کیاولتااژ، دو تکنک   طبقاه  ساااه  ی هااکننادهتیاتقو  ی معکوس برا  یفرکاانسااا

NFRNMC    وCFRNMC   یرهایاز مسا  ی ریگکه با بهره  داردیعرضاه مرا  

راسات را حذف   صاف ه ین فر، صا5و   4  های شاکل مطابقدوگانه   دفورواردیف

 بیفاز را ب  هیحاشا ،یچپ اضااف صاف ه یصافر ن جادیبا ا CFRNMCکرده و  

، نسابت به  CFRNMC ی درجه )برا 20، و NFRNMC  ی درجه )برا  15از 

RNMC بهره  -باند  ی دسااتاوردها با م صااو  پهنا  نیا  دهد یارتقا م یساانت

  شاود،می  م قق ولت 1±در منبع  mW  4/0ز ا  و مصارف توان کمتر کساانی

هدایت نسابت  هیبر پا  رایمقاوم هساتند ز ندیفرآ  راتییسااختارها نسابت به تل

توان فراه  ک   یدر شارا  ی ساتریب ی داریپا CFRNMCاساتوارند و  انتقالی

 ی در فضاااا  ییجوسااااده و صااارفاه  ی معماار  لیاراهکاارهاا باه دل  نیا  آورد،یم

  یهاا)از جملاه روش  ی دبعا  ی هااکیاتوساااعاه تکن  ی برا  ییمبناا  کون،یلیسااا

  یهاحل چالب ی کارآمد برا ی کردی، شاده و به عنوان روسارفتهیپ  دفورواردیف

وجود، حذف صفر   نیبا ا   [33]  شوندیم  یولتاژ تلقک  ی ها یدر م   ی داریپا

gقیدق  یراساات مسااتلزم تنظ  صااف ه ین
mf1= g

m1   وg
mf2= g

m3 − g
m2 

قرار دهاد   ریتاثث  ت اترا    ییممکن اسااات کاارا  کیاتیپااراز  راتییاسااات و تل

،،  کنندیم دییتث  تیوضااع  نیدر ا یرا حت ی داریپا  های سااازهی)هرچند شااب

اسات، تمرکز   رفتهیبه طور خام صاورت نپذ  نیسانگ  اریبسا ی در بارها  یابیارز

  ازمناد یاباالاتر ن  طبقااتاسااات و بسااا  باه    طبقاه  ساااه  ی هااکننادهتیابر تقو

معاصار ممکن اسات به    ی هاکیبا تکن اسیو در ق  باشادیم  ساتریب  ی هایبررسا

 وابسته باشد.  ی تردهینیپ ماتیتنظ
 

 NFRNMC [۳۳ .] کنندهت یتقو یطرح کل  (:4)شکل 

 

 

 

 CFRNMC [۳۳ .] کنندهت یتقو یطرح کل (:5)شکل 

نسااان داده شااده  11)که در رابطه    FRNMC  ی هاکیتکن لیتبد  تابع

  12)که در رابطه  CFRNMCراسات اسات و   صاف ه یاسات، فاقد صافر ن

  تی را تقو ی داریپا یچپ اضااف  صاف ه یصافر ن جادیبا ا  نساان داده شاده اسات، 

همراه باا    نییشاااامال قطاا غاالاا در فرکاانس پاا  ی دیاکل  ی هااقطاا  د،یانماایم

جا  بالاتر جابه ی هاانسبه فرک  دفورواردیف  ی رهایکه با مسا  رغالایغ  ی هاقطا

≈  دیباند جد  ی پهنا  شاوند،یم
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 RAFFC یساز روش جبران -5-2

 ی ساااازمه  در حوزه جبران  ی هااسااارفاتیاز پ  یکیباه عنوان    قیت ق  نیا

را ارائه    RAFFC  روش  ،طبقه ساه  ی هاکنندهتیتقو  ی معکوس برا  یفرکانسا

آن  اگرامی)که بلوک د [34] هیپا  RNMCاز اصاال    ی بردارکه با بهره  دهدیم

و تنها با   یاضااف  ساتوریداده شاده اسات،، بدون افزودن ترانز  بینما 6در شاکل 

و   بخساادیرا ارتقا م  گنا  یسااو بزرگ  گنا  یسااعملکرد کوچک  و،یپساا ی اجزا
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منجر به بهبود   رد،یگیدر نظر م  یاصال یفاز را به عنوان پارامتر طراح هیحاشا

  [35] شاودی، مکوفارادی)صادها پ  نیسانگ ی در بارها ایباند و نر  شا  ی پهنا

مدار را کاهب   یدگینیو پ دارندینگه م نییراهکارها مصااارف توان را پا نیا

بر اسااس    رایهساتند ز داریپا  ندیفرآ  راتییسااختارها نسابت به تل  دهند،یم

 ی سااتریب ی داریفعا  پا دبکیبا ف RAFFCاسااتوارند و   قیدق  یلیرواب  ت ل

 ی تمرکز بر باارهاا  لیاباه دل  کردهاایرو  نیا  آورد،یولتااژ فراه  مک    یدر شااارا

کرده و به    جادیا یآت  ی هاطر  ی برا ی اهیاپ  ،ی سااازادهیپ  یو سااادگ  نیساانگ

در    شاااوناد یشااانااختاه م م وری بااتر  ی کااربردهاا ی برتر برا ییهااعنوان روش

 ایا، کاه بر ترکNMCFNR   (2001ماانناد    نیسااایباا مقاالات پ  ساااهیمقاا

کمتر   نیسااانگ  ی بارها ی داشااات اما برا هیتک  نگیو مقاومت نول  دفورواردیف

  دهند، یارائه م یبدون عناصار اضااف ی بالاتر ی داریپا  هاکیتکن نیبود، ا  نهیبه

 ی فعا  برا  ی ها، که از شاابکهACBC   (2004، و AFFC   (2003نساابت به 

تمرکز  نجایداشاتند، ا  ی ساتریاما مصارف توان ب کردندیبهره اساتفاده م  تیتقو

اجزا افزا  ییکاارا  ویپسااا  ی بر  را  ق  نیهمنن  دهاد،یم  بیتوان  باا یادر  اس 

NFRNMC   وCFRNMC  (2005معکوس   دفورواردیف  ی رهای، که بر مسااا

ها روش  نیا  دادند،ینساان م  ماتیبه تنظ  ی ساتریب  تیداشاتند و حسااسا  دیتثک

باا اتر و سااااادهبزرگ مقااوم  یخاازن  ی باارهاا  ی برا وجود،   نیتر هساااتناد  

RNMCNR  راتییدارد و تل  ناگیمقااومات نول قیباه مقادار دق  تیاحسااااسااا 

  ها ی ریگقرار دهد )هرچند اندازه ریممکن اسااات صااافرها را ت ت تثث ندیفرآ

سبک   اریبس  ی در بارها  یابی،، ارزکنندیم  دییحالت تث  نیدر ا  یرا حت  ی داریپا

اسات و   طبقه ساه  ی هاکنندهتیانجام نساده اسات، تمرکز بر تقو ژهیبه طور و

و نسابت به   باشادیم یاضااف  ی هالیتر مساتلزم ت لبیسا طبقاتگساترش به 

داشاته  ازین  ی ساتریب  یدسات ماتیممکن اسات به تنظ  ترپیسارفته  ی هاکیتکن

 باشد.

 
 [. ۳5] یشنهادی پ یمعمار  یساختار بلوک (:۶)شکل 

 صااف ه یفاقد صاافر ن، 13رابطه  مطابق   RAFFC ساااختار لیتبد  تابع

 یچپ اضااف  صاف ه یصافر ن جادیبا ا  RAFFCسااز اسات و راسات مساکل

شاااامل قطا غالا   یاسااااسااا  ی هاقطا بخساااد،یفاز را بهبود م هیحاشااا

 دباکیاف  ایا  ناگینولکاه باا مقااومات    رغاالاایغ  ی هااهمراه باا قطاا  فرکاانسنییپاا

≈ دیابااناد جاد  ی پهناا  شاااوناد،یباالاتر منتقال م ی هاافعاا  باه فرکاانس
g

m1
Cc1

کاه باا    

 صاف ه یاسات و صافر ن هیپا RNMCاز  بیبرابر ب  نیعامل معکوس تا چند

 .دینمایکمک م ی داریپا تیبه تقو یحت یچپ اضاف
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 کنندهتیدر تقو  ABاست اده از کلاس  -۶-2

  ی شاناساروش  نهیبرجساته در زم  ی از دساتاوردها  یکیبه عنوان  یبررسا نیا

بر    یسااده و مبتن یطراح روش،  CMOS طبقه ساه  ی ها  OTA ی برا یطراح

ابعاد   نییکه با تع  کندیم  ساانهادیپ  NMCساااختار  ی معادلات بسااته را برا

  ری تصاوبه  7آن در شاکل   اگرامی)که بلوک د  اسیبا ی هاانیو جر ساتورهایترانز

  لی کرده و ساپس با تبد  ی ساازنهیرا به  Class-Aشاده اسات،، عملکرد   دهیکسا

 تیاو قاابل  آهناگ چرخبولتااژ،    Class-AB  ،swingباه    یآساااان خروج

 یاضاف  ی هاتیبدون م دود  ندهایفرآ  نیا  [36]  بخسدیرا ارتقا م  یدهانیجر

هساتند، سااختارها  یدسات یو مناساا طراح  کنندیمدار و با دقت بالا عمل م

دارند   هیتک   یمساتق  یلیبر رواب  ت ل  رایاند زمقاوم  ی فناور راتیینسابت به تل

  بخساد، یولتاژ بهبود مک   ی توان را در کاربردها ییکارا  Class-ABو نساخه 

  یطراح   ی هاروش  ی برا  یانیبن ،ی ریپذقیو تطب  یراهبردها به سبا سادگ  نیا

به بهره بالا و    یابیدسااات  ی کارآمد برا  یروشااافراه  آورده و به عنوان آینده 

swing  با مقالات  اسیدر ق  شاوند یشاناخته م نییولتاژ پا  یدر شارا عیوسا

و    دفورواردیبا ف  RHP، که بر حذف صافر NMCFNR   (2001مانند   نیسایپ

کاار   نیا  داد،ینم  رائاها  یجاامع  یمقااومات تمرکز داشاااات اماا روش طراح

، و  AFFC   (2003نسااابات باه   کناد،یعرضاااه م  ی ترکاامال  یطراح  ی هااهیارو

ACBC  (2004باند اساااتفاده   ی پهنا  بیافزا ی فعا  برا  ی ها، که از شااابکه

  لی و تبد یبر سااادگ  دیتثک نجایداشااتند، ا  ی سااتریب  یدگینیاما پ کردندیم

Class-AB  در برابر    نیهمنن دهد،یم بیافزا  یرا بدون عناصار اضااف ییکارا

FRNMC   (2005  و ،RAFFC   (2007ی معکوس برا  ی هااکیا، کاه بر تکن 

نسااان   ماتیبه تنظ  ی سااتریب  تیداشااتند و حساااساا هیتک  نیساانگ ی بارها

تر و  مقاوم  یساانت NMCبا   طبقه سااه  ی ها  OTA ی روش برا نیا دادند،یم

اسات در   مکنم  Class-Aوجود، نساخه    نیاسات  با ا  ی ساازادهیتر در پآساان

 ریعملکرد را ت ات تاثث  کیاتیپااراز  راتییم ادودتر بااشاااد و تل آهناگ چرخب

،،  کنندیم دییتث  یشارا نیدر ا یدقت را حت  های ریگقرار دهد )هرچند اندازه

به طور خام انجام نساده اسات، تمرکز بر    نیسانگ  اریبسا ی در بارها  یابیارز

OTA  ازمندین  تردهینیپ  ی اساات و گسااترش به ساااختارها طبقه سااه  ی ها 

)مانند   ترساارفتهیپ  ی هاکیو نساابت به تکن باشاادیم  سااتریب  ی هایبررساا
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 ...، محسن روشنایی و اکبر اصغرزاده یات ی مل کننده تی فرکانس در تقو  ی سازجبران یهابر روش یمرور

 

 

آمدند، ممکن  دیهوشامند که پس از آن پد  ی ساازنهیبر به  یمبتن  ی هاروش

 تر باشد.وابسته  یدست ماتیاست به تنظ

 
 [. ۳۶] شدهی معرف  طبقه سه کنندهت یتقو   یم هوم اگرامید  (:7)شکل 

نسااان داده شااده اساات،    14)که در رابطه  NMC ی هاهیرو لیتبد  تابع

با    Class-ABاسات و  نگیراسات با مقاومت نول  صاف ه یشاامل حذف صافر ن

 یاصاال  ی هاقطا  کند،یم  تیفاز را تقو هیحاشاا یاضاااف  دفورواردیف  ریمساا

کاه باا   رغاالاایغ  ی هااباه همراه قطاا  فرکاانسنییعباارتناد از قطاا غاالاا پاا

≈  دیباند جد  ی پهنا  شااوند،یجا مبالاتر جابه  ی هابه فرکانس  لریجبران م
gm1
Cc1

 

است  هیپا  Class-Aاز ساختار   بیبرابر ب نیتا چند  Class-AB  لیکه با تبد

 .دینمایکمک م ی داریبه بهبود پا یحت یاضاف دفورواردیف  ریو مس
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 CFCC 4ی ساز روش جبران -2-7

 ی سااازدر عرصااه جبران  ی دیکل  ی هاساارفتیاز پ  یکیپژوهب به عنوان   نیا

را   CFCC روشمصااارف،  ک  طبقه ساااه  ی هاکنندهتیتقو ی برا  یفرکانسااا

متقااطع و    دفورواردیاف  ی رهاایکاه باا اساااتفااده از مسااا  دیانماایم  یمعرف

را به    دهینیپ  رغالایغ  ی ها، قطا8شاااکل مطابق ساااکود  ک  ساااازی جبران

منجر باه   دهاد،یبااناد را گساااترش م  ی باالاتر منتقال کرده و پهناا  ی هاافرکاانس

 ی پهناا  ،pF500 باار    ی برا  pF15/1 باا خاازن کساااکود کوچاک    ی داریاپاا

 ن یا  شااود یم  V2/1 در منبع    μW4/20 و مصاارف توان تنها   MHz  2باند

فاز را بهبود بخساد و   هیتا حاشا  کندیم  جادیچپ ا  صاف ه یصافر ن ود  کردیرو

نانومتر مقاوم  ی سااختارها نسابت به فناور  د،ینما  لیرا تساه ی داریپا  ی ارهایمع

اند و  بنا شاده قیدق  گنا  یساو بزرگ  گنا  یسارواب  کوچک هیبر پا رایهساتند ز

 
4 Cross Feedforward Cascode Compensation 

CFCC نیا  دهد،یرا ارائه م  ساازی به خازن جبران ینسابت بار خازن نیبهتر 

  ن، یسانگ ی بالا در بارها ییدر مسااحت و کارا  ییجوصارفه  لیبه دل  ی اساتراتژ

،  سارفتهیجبران کساکود پ  ی هاکی)همنون تکن ندهیآ ی هاطر   ی برا ییالگو

توان ک   اسیاناانومق  ی کااربردهاا  ی راهکاار برتر برا  کیافراه  آورده و باه عنوان  

، NMCFNR   (2001 دمانن  نیسایبا مقالات پ  ساهیدر مقا  شاود یشاناخته م

داشاات اما مساااحت    دیو مقاومت تثک  دفورواردیبا ف  RHPکه بر حذف صاافر 

  ی مسااحت  ییجوصارفه  کیتکن نیداشات، ا ازیبزرگ ن ی بارها ی برا  ی ساتریب

، و  AFFC   (2003نسابت به    کند،یعرضاه م یبدون عناصار اضااف  ی ساتریب

ACBC  (2004کردندیباند اسااتفاده م  ی پهنا ی فعا  برا  ی ها، که از شاابکه 

کساکود توان را  ساازی جبرانتمرکز بر   نجایمصارف داشاتند، ا  ی ما توان بالاترا

، FRNMC  (2005در برابر    نیهمنن  دهد،یکاهب م  نیساانگ  ی بارها ی برا

داشاتند و   هیتک ی داریپا ی معکوس برا  ی رهای، که بر مساRAFFC   (2007و 

 ی بارها  ی روش برا  نیا  دادند،ینسان م  یمقاومت  ی به بارها ی ستریب  تیحساس

  یطراح  NMCبا    اسیاست و در ق  ترنهیتر و بهبزرگ در نانومتر مقاوم  یخازن

کمتر   نیسااانگ  ی باارهاا  ی ارائاه داد اماا برا  Class-AB  ی هااهیا، کاه رو2007) 

با    آورد یفراه  م  ساارفتهیپ  ی در فناور  ی بالاتر  FOMکار   نیمناسااا بود، ا

منااساااا    یمقااومت  ی باارهاا  ایا  نیسااانگ  ی هااانیاجر  ی برا  CFCCوجود،   نیا

قرار دهد  ریها را ت ت تثثممکن اساات مکان قطا ندیفرآ راتییو تل  سااتین

،،  کنندیم دییتث  تیوضااع  نیدر ا یرا حت ی داریپا  های سااازهی)هرچند شااب

است، تمرکز بر  رفتهیسبک به طور خام صورت نپذ  اریبس ی در بارها یبررس

 ازمندین  سااتریب  ی اختارهاساات و بساا  به سااا طبقه سااه  ی هاکنندهتیتقو

ممکن اساات به    جدیدتر های روشو نساابت به  باشاادیم یلیمطالعات تکم

 وابسته باشد.  ی ترقیدق ماتیتنظ

 
 [. ۳7] شدهیطراح ستمی از س یکل ی نما (:8)شکل 
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 14۰5 تابستان، 1، شماره  سوم  دوره ،پژوهش های نوین در مهندسی برق و الکترونیک هوایی

 

 

فاقد   ،نسااان داده شااده اساات 15در رابطه   CFCC کیتکن لیتبد  تابع

فاز را   هیچپ حاشا  صاف ه یو با دو صافر ن  بودهراسات مزاح    صاف ه یصافر ن

به    نییشاااامال قطاا غاالاا در فرکاانس پاا  ی دیاکل ی هااقطاا د،یانماایم  تیاتقو

  یهاامتقااطع باه فرکاانس  دفورواردیاکاه باا ف  دهیانیپ  رغاالاایغ  ی هااهمراه قطاا

≈  دیباند جد  ی پهنا  شاوند،یبالاتر منتقل م
gm1
4Cc

 نیکه با عامل کساکود تا چند 

به    یحت یچپ اضااف صاف ه ین  ی اسات و صافرها  یسانت  NMCاز  بیبرابر ب

 .کنندیکمک م ی داریپا  لیتسه

Av(s)≈

ADC (1+
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AfP1P2
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)

(1+
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 DFP5 یساز روش جبران -2-8

 ی ساااازجبران  ناهیاز ابتکاارات قاابال توجاه در زم  یکیمطاالعاه باه عنوان    نیا

که با   دهدیم سانهادیرا پ DFP روش ،طبقه ساه یها  OTA ی برا  یفرکانسا

را    لری، اثر م9شااکل   مطابق  دبکیف  ریدر مساا  لیفرانسااید طبقه کیادغام 

  40تا   GBW  بیمنجر به افزا  د،ینمایمرا حذف   RHP  صافر  کرده و  تیتقو

  0/ 2کمتر از    ساااازی درجاه باا خاازن جبران  83تاا    PM، و  MHz9 برابر ) 

  هاا سااارفاتیپ  نیا  شاااود ی، مCL=1 pF  ی برا  Cc < 2 pF)   پیکوفااراد

 ی ریو مساحت مدار را به طور چسمگ  دارندیشده نگه ممصرف توان را کنتر  

هسااتند    داریپا  ی فناور راتیینساابت به تل رهاساااختا  .[38]  دهندیکاهب م

با    DFPاساتوارند و  قیدق  گنا  یساو بزرگ  گنا  یسارواب  کوچک هیبر پا  رایز

 نیا  بخسااد،یمتوساا  بهبود م ی را در بارها ی داریپا  LHPصاافر -للو قطا

  یی مدار، مبنا یو ساادگ  on-chip ساازی تمرکز بر جبران لیبه دل ی اساتراتژ

 ی روش کارآمد برا کیاکرده و به عنوان   جادیا  ترسااارفتاهیپ  ی کردهایرو ی برا

در    شاااود یم یتلق کرونیرمیز  ی های در فناور یخازن  ی هاتیغلبه بر م دود

  نگ ی، که بر مقاومت نولNMCFNR   (2001مانند   نیساایبا مقالات پ اسیق

کاهب  کیتکن نیداشات، ا ازین ی ترداشات اما خازن بزرگ هیتک  دفورواردیو ف

 
5 Differential Feedback Path 

Cc نسابت به    دهد،یارائه م  یبدون عناصار اضااف  ی ساتریبAFFC   (2003  و ،

ACBC  (2004ی فعا  برا  ی ها، که از شاابکه GBW  اما  کردندیاسااتفاده م

 ی تک توان را برا لیفرانساایبر د دیتثک نجایمصاارف داشااتند، ا  ی توان بالاتر

، و  FRNMC   (2005در برابر    نیهمنن  کناد،یم  ناهیمتوسااا  به  ی باارهاا

RAFFC   (2007تمرکز داشاتند و   ی داریپا  ی معکوس برا  ی رهای، که بر مسا

کوچکتر   Ccروش با   نیا  دادند،ینسااان م ماتیبه تنظ  ی سااتریب  تیحساااساا

، که کسااکود CFCC  (2012با  سااهیتر اساات و در مقامقاوم  on-chip ی برا

بالاتر در    GBWتر و با  کار ساااده نینانومتر داشاات، ا  نیساانگ  ی بارها ی برا

 لیافرانساااید  طبقاهوجود، افزودن    نیباا ا  د یانماایعمال م  μm18/0   ی فنااور

g راتییبه تل تیدهد و حسااسا  بیافزا یممکن اسات مصارف توان را اندک
f

 

 یحت ی داریپا  دهدینسااان م لیقرار دهد )هرچند ت ل ریعملکرد را ت ت تثث

 ژهیبه طور و  نیسانگ اریبسا  ی در بارها ی،، بررساشاودیحالت حفظ م  نیدر ا

باه    یاسااات و تعم  طبقاه  ساااه  هاای OTAانجاام نساااده اسااات، تمرکز بر  

  یهاکیو نسابت به تکن باشادیم یاضااف قاتیمساتلزم ت ق  ساتریب  ی سااختارها

، افتندیبر للو هوشاامند که پس از آن توسااعه   یمبتن  ی ها)مانند روش  نینو

 تر باشد.وابسته  یدست ماتیممکن است به تنظ

 
 [. ۳8]  یشنهادیپ کنندهت یتقو  یطرح ساختار (:9)شکل 

نساان داده شاده اسات، فاقد   20)که در رابطه  DFP کیتکن لیتبد  تابع

را   PM  یچپ اضااف  صاف ه یراسات ناخواساته اسات و با صافر ن  صاف ه یصافر ن

به همراه  فرکانسنییشااامل قطا غالا پا  یاساااساا  ی هاقطا  دهد،یارتقا م

 منتقالباالاتر    ی هااباه فرکاانس  لیافرانساااید  دباکیاکاه باا ف  رغاالاایغ  ی هااقطاا

≈  دیباند جد  ی پهنا شاوند،یم
gm1

CcgfRf
 بیبرابر ب 40تا   لیفرانسایکه با عامل د 

به للو قطا دوم   یحت یچپ اضاااف صااف ه یاساات و صاافر ن هیپا  NMCاز 

 .دینمایکمک م

Av(s)= Adc

b1s+1
a2s2+a1s+1 

                                                    (2) 

b1= CcRf                                                                            (21) 
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 ...، محسن روشنایی و اکبر اصغرزاده یات ی مل کننده تی فرکانس در تقو  ی سازجبران یهابر روش یمرور

1 

 

a2= CcCLg
m2g

f
R1R2R3Rf                                                  (23) 

ولاتااژ    یبارا  کانانادهتیاتاقاو   یطاراحا  -9-2 در   امالاکارد 

 6رآستانهیز 

  ی شااناساادر حوزه روش  سااگامیپ  ی از دسااتاوردها  یکیبه عنوان   قیت ق نیا

 ی اهیرو رآساتانه،یز عملکرددر   CMOS طبقه ساه  ی ها  OTA ی برا یطراح

  اسیبا  ی هاانیو جر  ستورهایابعاد ترانز  نییکه با تع  دهدیارائه م کیستماتیس

  راشاده اسات،، مصارف توان   یترسا 10آن در شاکل   اگرامی)که بلوک د نییپا

  DC 120منجر به بهره   دهد،یبه حداقل رساانده و مسااحت مدار را کاهب م

 تیو قابل  V1 در منبع   nW  195مصاارف  لوهرتز،یک  GBW 20 بل،یدساا

سااختارها   [39] شاودیم V/μs 5از بیب SRبا    pF200 تا   درایو بار خازنی

 هیتک  رآستانهیز یلیبر رواب  ت ل  رایمقاوم هستند ز  ی فناور راتیینسبت به تل

 ی عملکرد گاذرا را در کااربردهاا  آهناگ چرخب،دارناد و مادار بهبوددهناده  

  ی و بارها  ULP7به سابا تمرکز بر  کردیرو  نیا  بخساد،یبهبود م م وری باتر

،  ساارفتهیپ رآسااتانهیز  ی ها OTA)مانند    ی بعد ی هاطر  ی برا  ییبالا، الگو

  یهاا سااات یکروسااایم  ی برتر برا  ی اساااتراتژ  کیافراه  آورده و باه عنوان  

biomedical   وsensor nodes  با مقالات  سااهیدر مقا شااود یشااناخته م

  حاالاتدر    RHP zero، کاه بر حاذف  NMCFNR   (2001ماانناد    نیسااایپ

  ULP  کیتکن نیا  کرد،یمصااارف م  ی اشاااباع تمرکز داشااات اما توان بالاتر

  ACBC، و AFFC   (2003نسابت به   کند،یبالک عرضاه م  ویرابا د  ی ساتریب

اماا   کردنادیبااناد اساااتفااده م  ی پهناا  ی فعاا  برا  ی هاا، کاه از شااابکاه2004) 

 ی مسااحت را برا رآساتانهیبر ز  دیتثک نجایداشاتند، ا ازین  ی ساتریمسااحت ب

، و  FRNMC   (2005در برابر    نیهمنن  دهاد،یکااهب م  نیسااانگ  ی باارهاا

RAFFC   (2007 ،داشااتند و   هیتک ی داریپا ی معکوس برا  ی رهایبر مساا  که

تر در  مقاوم SREروش با   نیا دادند،یبه ولتاژ نساان م  ی ساتریب  تیحسااسا

، که DFP   (2014، و CFCC  (2012با   اسیو در ق ولتاژ اسااتک   یشاارا

در    ی باالاتر FOMکاار    نیشااادناد، ا  یطراح  on-chipناانومتر و    ی باارهاا  ی برا

ممکن   رآساااتااناهیز  عملکردوجود،    نیباا ا  آورد یفراه  م  μm35/0   ی فنااور

دهد   بیرا افزا  انیجر  mismatch راتییباند را م دود کند و تل  ی است پهنا

  یاب ی،، ارزکنندیم دییتث  تیوضااع  نیدر ا یدقت را حت  های ریگ)هرچند اندازه

اساات، تمرکز بر   رفتهیبه طور خام صااورت نپذ  نیساانگ  اریبساا ی در بارها

OTA یهایبررس  ازمندین ستریب ی است و بس  به ساختارها  طبقه  سه  ی ها  

بر    یمبتن ی هانوظهور )مانند روش  ی هاکیو نساابت به تکن  باشاادیم یاضاااف

 
 Subthreshold 

 Ultra Low Power 

energy-harvesting مااتیآمادناد، ممکن اسااات باه تنظ  دیاکاه پس از آن پاد 

 تر باشد.وابسته  یدست

 
 [. ۳9] یشنهادیپ  یطراح ینمودار بلوک (:1۰)شکل 

نسااان داده شااده اساات،    24)که در رابطه   رآسااتانهیروش ز لیتبد  تابع

 ریمسا جادیبا ا SREاسات و   ی فناور  ی وابساته به پارامترها  DCشاامل بهره 

شاااامال قطاا غاالاا   ی دیاکل  ی هااقطاا  د،یانماایم  تیارا تقو  SR  کیاناامید

باه   NMC  ساااازی کاه باا جبران  رغاالاایغ  ی هااباه همراه قطاا  فرکاانسنییپاا

≈ دیابااناد جاد  ی پهناا  شاااوناد،یباالاتر منتقال م  ی هاافرکاانس
gm1
Cc1

عملکرد کاه باا   

بالک   ویاشااباع اساات و درا ی از ساااختارها بیبرابر ب نیتا چند رآسااتانهیز

 .کندیکمک م swingبه بهبود  یحت یاضاف

Av(s)=
A0

(1+
s

p1
)

N(s)

D(s)
                                                        (24)  

N(s)=1+ [
CC2
g

m2
(

g
mFF

g
m3

− 1) +
CC1

g
m2g

m3Ro2
] s

−
CC1CC2
g

m2g
m3

s2                                                                       (25) 

D(s)=1+ [
CC2
g

m2
(

g
mFF

g
m3

− 1) +
CC2
g

m3
(

CL

CC1
+1)] s+

CLCC2
g

m2g
m3

s2 (2) 

  دهنده تیبا اساات اده از شاا  کنندهتیتقو   یطراح  -1۰-2

 8یسطح خازن
 ساه  ی ها  OTAبرجساته در عرصاه   ی های از نوآور یکیبه عنوان  یبررسا نیا

که با   دهدیم  سااانهادیرا پ  AB، سااااختار کلاس SC9  ی مدارها  ی برا  طبقاه

 Capacitive Level Shifter 

 Switched Capacitor 

g
m3 

Vin 

Cc1 

Co2 
Ro2 

Ro1 
Co1 

−g
m2 g

m1 

−g
mff

 

CL 
RO3 

Vo 

Cc2 
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به   11آن در شااکل   اگرامی)که بلوک د SCدهنده  فتیو شاا  FVF10  ایترک

  بی افزا  NMCنسابت به درصاد  306را تا  SRشاده اسات،،    دهیکسا  ریتصاو

بدون    رساااند،یدرصااد، م 20/0)با دقت    ns  5/7را بهنسااساات  داده و زمان 

 نی  اnm   90  [40]ی باالا در فنااور  DCقاابال توجاه توان و باا بهره    بیافزا

سااختارها  کنند،یم نهیبه A/D convertersدساتاوردها عملکرد گذرا را در 

و    گنا  یساارواب  بزرگ هیبر پا  رایهسااتند ز  داریپا ندیفرآ  راتیینساابت به تل

را   یخروج  ABکلاس  SC  دهندهفتیشا اند وبنا شاده قیدق  گنا  یساکوچک

زماان  تمرکز بر    لیاراهکاار باه دل  نیا  آورد،یفراه  م  یاضااااف  یدگیانیبادون پ

)مانند   ی بعد  ی هاکیتکن  ی برا ی اهی، پاSC applicationsو   عیساار نسااساات

OTA  کلاس   ی هاAB  کارآمد   کردیرو کیکرده و به عنوان  جادی، اسارفتهیپ

در    شاااود یم  یتلق  nano-CMOSدر    swing  ی هااتیام ادودغلباه بر    ی برا

 RHPکاه بر حاذف  ،  NMCFNR   (2001ماانناد    نیسااایباا مقاالات پ  اسیاق

zero   در کلاسA  تمرکز داشاات اماSR بهبود  کیتکن نیداشاات، ا ی کمتر

FOM  با کلاس   ی ساتریبAB نسابت به    کند،یعرضاه مAFFC   (2003 ،  و

ACBC  (2004 ،اما  کردندیباند اسااتفاده م  ی ناپه ی فعا  برا دبکیکه از ف

  SC  ی را برا FVF settlingبر    دیتثک نجایداشااتند، ا  ی کندتر زمان نسااساات

، RAFFC   (2007و  ،  FRNMC   (2005در برابر    نیهمنن  دهاد،یم  بیافزا

به    ی ساتریب  تیداشاتند و حسااسا هیتک ی داریپا ی معکوس برا  ی رهایکه بر مسا

-high  یتر در شارامقاوم  SCدهنده  فتیروش با شا نیا دادند،یبار نساان م

speed  با   ساهیو در مقا اساتCFCC  (2012 ،  ،DFP   (2014  ،رآساتانهیو ز 

  FOMکار  نیشااادند، ا یطراح  ULP  ای  نیسااانگ  ی بارها ی که برا،  2015) 

دهنده  فتیوجود، شاا نیبا ا  آورد یفراه  م افتهیبهبود SRبا   SCدر  ی بالاتر

SC ندیفرآ  راتییشااود و تل دبالا م دو  اریبساا ی هاممکن اساات در فرکانس  

 نیدر ا  یدقت را حت  های سااازهیقرار دهد )هرچند شااب ریعملکرد را ت ت تثث

انجام  ژهیبه طور و  نیساانگ اریبساا ی در بارها  یابی،، ارزکنندیم دییحالت تث

  یبه سااختارها  یاسات و تعم طبقه ساه  ی ها  OTAنساده اسات، تمرکز بر 

  جدیدتر  ی هاکیو نساابت به تکن  باشاادیم یمسااتلزم مطالعات اضاااف  سااتریب

 تر باشد.وابسته  یدست ماتیممکن است به تنظ

 
1 Flipped Voltage Follower 

 

 . [ 4۰] یشنهادیساختار پ ی ستوریسطح ترانز (:11)شکل 

اساتانه    ریجهت  ملکرد در ز   کنندهتیتقو   یراحط -2-11 

 ABو با کلاس 

 یها  OTA یدر طراح  ی دیاکل  ی هاسااارفتیاز پ یکیپژوهب به عنوان  نیا

 داردیرا عرضه م AB کلاس  طبقه  سه bulk-driven ساده ی ولتاژ، معمارک 

نسااان داده  12آن در شااکل  اگرامیبالک )که بلوک د  ویکه با اسااتفاده از درا

 ه فرا  قیدق standby انیبا کنتر  جر  یاات AB شده است،، عملکرد کلاس

باه بهره  کناد،یم ،  MHz   3واحاد  فرکاانس بهره  ،dB 57 سااایدی منجر 

     بار  ی برا  1×1−3 mm2و مساااحت   V   7/0در منبع μA   36مصاارف

pF  20 را  کوچک  بزرگ و سایگنا  پاسا  سایگنا   هایژگیو نیا   [41] شاودیم

اساتاندارد   ی های فناورسااختارها نسابت به  .ساازندیم  نهیبه طور همزمان به

gرواب   هیابر پاا  رایمقااوم هساااتناد ز
mb

= ηg
m

 AB اساااتوارناد و کلاس   

 لیاباه دل  کردیرو  نیا  دهاد،یم  بیافزا  یرا بادون عنااصااار اضااااف  یدهانیاجر

-OTAs bulk مانناد)   ندهیآ  ی هاطر  ی برا  ییتمرکز بر مسااااحت ک ، مبناا

driven عنوان  ،  سااارفتاهیپ باه  و  آورده   ی برا  یرقاابت  حالراه  کیافراه  

  ن ی ساایبا مقالات پ  سااهیدر مقا  شااود یشااناخته م low-power ی کاربردها

داشاات  هیاشااباع تک حالتدر  دفورواردیکه بر ف ، NMCFNR   (2001 مانند

  bulk-driving در  ی عملکرد بهتر  روش  نیداشااات، ا  ازیان  ی اماا ولتااژ باالاتر

 دبکیاز ف  که، ACBC  (2004و  ،  AFFC   (2003به  نسابت    کند،یعرضاه م

مصارف    ی ساتریاما مسااحت و توان ب کردندیباند اساتفاده م  ی پهنا  ی فعا  برا

متوسا  کاهب  ی بارها ی مسااحت را برا  ،بالک  ویبر درا  دیتثک نجای، اکردندمی

کاه بر    ، RAFFC   (2007و  ،  FRNMC   (2005  در برابر  نیهمنن  و  دهادیم

M14 M4b M3a 

Vb3 

M 

Vcm 

M1 

M 

M2 M 

Cbat 

Cbat 

M11b 

Vin− 

M1a 

VDD 
M4a M3b 

φ1 

M 

Vin+ 

M12 

Vb1 

Vcmbf 

M15 

M13 M11a 

M1b 

M1 

Vo2+ 
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به ولتاژ   ی ستریب  تیو حساس  تندتمرکز داش ی داریپا ی معکوس برا  ی رهایمس

ولتاژ  ک   یتر در شااارامقاوم  یاات AB روش با کلاس نیا دادند،ینساااان م

و   ، 2015)   رآساتانهیو ز،  CFCC  (2012 ،  ،DFP   (2014 با سیااسات، و در ق

شدند،   یطراح SC ای  نیسنگ ی بارها ی که برا ، AB RNMC  (2015 کلاس

 bulk-driving باا بهره از  nm   180ی در فنااور  ی تریرقاابت FOM کاار  نیا

gحا ، نیبا ا آورد یفراه  م
mb

g از ترنییپا  
m

را   GBW است بهره و  ممکن 

تل و  کنااد  تااثث η راتییم اادود  ت اات  را  )هرچنااد    ریعملکرد  دهااد  قرار 

  یدر باارهاا  یابیا،، ارزکننادیم  دییاحاالات تاث  نیدر ا  یدقات را حت  هاای ریگانادازه

 ساه ی ها  OTA به طور خام انجام نساده اسات، تمرکز بر  نیسانگ اریبسا

 یاضااااف قاتیت ق ازمندین  تردهینیپ  ی به سااااختارها   یاسااات و تعمطبقه 

 hybrid بر  یمبتن ی هامانند روش)   نینو  ی هاکیو نساابت به تکن باشاادیم

sub/bulk  یدساات ماتیممکن اساات به تنظ، افتندیکه پس از آن توسااعه 

 .تر باشدوابسته

 

 [. 41]در مورد است اده   یکربندیپ سطح ترانزیستوری (:12)شکل 

نساان داده شاده اسات، بهره   27)که در رابطه این سااختار  لیتبد  تابع

DC  هیارا بر پااg
mb

 انیاجر  بیباا افزا  ABو کلاس    کنادیم  نییتع  طبقاههر    

شاااامال قطاا غاالاا   یاصااال  ی هااقطاا  بخساااد،یرا بهبود م  SR  کیاناامید

باه    طبقاه  ساااهکاه باا جبران    رغاالاایغ  ی هااباه همراه قطاا  فرکاانسنییپاا

≈  دیبهره جد-باند  ی م صاو  پهنا شاوند،یبالاتر منتقل م ی هاکانسفر
g

mb1
Cc

 

بالک   ویاسات و درا هیپا  gate-drivenاز   بیبرابر ب نیتا چند η ضاریاکه با 

 .دینمایکمک م swing بیبه افزا یحت یاضاف

Av(s)= A

1+
s
z1

(1+
s

p1
) (as2+bs+1)

                                         (2) 

z1=
g

m5g
m3

2CC1g
m5 − CC2g

m3
                                                    (2) 

a=
CC2CL(2g

m5+g
m3)

g
m3g

m5g
m

                                                      (2) 

b=
CC1CL+CC2CLg

m5ro2
CC1g

m5g
mro2

                                                  (3) 

ساازی با اسات اده از یک خازن میلر من رد و  جبران -12-2

 یک بافر جریان

 طبقه ساه ی ها  OTA در حوزه  سارویاز ابتکارات پ یکیمطالعه به عنوان  نیا

  انیاز بافر جر  ی ریگکه با بهره  دهدیم  سانهادیپ ی اسااده  ی مسااحت، معمارک 

داده   بینما 13آن در شاکل   اگرامی)که بلوک د منفرد  لریمعکوس و خازن م

 DC هرهکرده و ب  نیرا تضام ی داریپا CL  ی بالا تیشاده اسات،، بدون م دود

   و مسااحت    V  4/1در منبع μA 36/6 سااکن انیمصارف جر ،dB110از   بیب
2mm  0027/0  ی براCL از بیب nF 5 ها سارفتیپ  نیا   [42]  آوردیفراه  م  

 ناهیبه  یدگیانیپ  بیرا بادون افزابزرگ  سااایگناا   وکوچاک  سااایگناا   رفتاار

بر   رایاساتاندارد مقاوم هساتند ز  ی های سااختارها نسابت به فناور .ساازندیم

 ی عملکرد گذرا را در کاربردها SRE ساااده اسااتوارند و  یلیرواب  ت ل هیپا

LDO  و MEMS تیحذف م دود لیبه دل  ی اساتراتژ نیا بخساد،یبهبود م 

CL  مانند)  ی بعد ی کردهایرو ی برا ییالگو  ،یو ساااادگ OTAs  منفرد   لریم

  ن ی سااانگ  ی باارهاا  ی حال برتر براراه  کیاکرده و باه عنوان    جاادیا،  سااارفتاهیپ

  NMCFNR ماانناد  نیسااایباا مقاالات پ  اسیادر ق  شاااود یم  یتوان تلقک 

تمرکز داشااات اماا   RHP zero حاذف  ی برا  ناگیکاه بر مقااومات نول،  2001) 

 ینام دود بدون عناصاار اضاااف ی داریپا  کیتکن  نیداشاات، ا CL تیم دود

 دبکیکه از ف ، ACBC  (2004و  ،  AFFC   (2003به  نسابت    کند،یعرضاه م

 نجایداشاتند، ا ازین  ی ساتریاما مسااحت ب  کردندیاساتفاده م GBW ی فعا  برا

  دهاد، یناانوفااراد کااهب م  ی باارهاا  ی مسااااحات را برا  میلر منفردبر    دیاتاثک

  یرها یکه بر مسا ، RAFFC   (2007و ، FRNMC  (2005  در برابر  نیهمنن

نسااان   CL به  ی سااتریب  تیداشااتند و حساااساا هیتک ی داریپا ی معکوس برا

اساات و در   wide-range  یتر در شاارامقاوم SRE روش با نیا دادند،یم

  و کلاس  ، 2015)   رآساتانهیو ز،  CFCC  (2012 ،  ،DFP   (2014 با ساهیمقا

AB RNMC (2015 ،  و   bulk-driven (2016 ،ن یسااانگ  ی باارهاا  ی کاه برا  

با    آورد یفراه  م μm 35/0ی در فناور ی بهتر FOM کار نیشادند، ا یطراح

دهاد و    بیرا افزا  زیممکن اسااات نو folded-cascode ی وجود، ورود  نیا

VDD 
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  هاا ی ریگقرار دهاد )هرچناد انادازه  ریهاا را ت ات تاثثمکاان قطاا  نادیفرآ  راتییتل

سابک   اریبسا ی در بارها ی،، بررساکنندیم دییتث  تیوضاع نیدر ا  یدقت را حت

اساات و   طبقه  سااه های   OTA تمرکز بر  ت،انجام نسااده اساا ژهیبه طور و

و نسبت به   باشدیم  یلیمستلزم مطالعات تکم  ستریب  ی گساترش به سااختارها

 .تر باشدوابسته یدست ماتیممکن است به تنظ نوظهور  ی هاکیتکن

 

 [. 42] یشنهادی ساختار پ اگرامیدبلو   (:1۳)شکل 

نساان داده شاده اسات،    31)که در رابطه   میلر منفرد  OTA لیتبد  تابع

gهیارا بر پاا  DCبهره  
m

معکوس باا   انیاو باافر جر  کنادیم  نییتع  طبقاههر    

شامل قطا    یاساس ی هاقطا د،ینمایم  تیرا تقو ی داریپا  RHP zeroحذف  

باه   دفورواردیاکاه باا ف  رغاالاایغ  ی هااباه همراه قطاا  فرکاانسنییغاالاا پاا

≈  دیابااناد جاد  ی پهناا  .شاااونادیجاا مباالاتر جااباه  ی هاافرکاانس
gm1
Cm

کاه باا عاامال    

به    یحت یاضاااف  SREاساات و   هیپا NMCاز   بیبرابر ب نیمعکوس تا چند

 .دینمایکمک م SRبهبود 

Av(s)=
A

(1+
s

p1
)

1+
s
z1

(a2s2+a1s+1) (1+
s

p4
)

                            (31) 

z1=
2g

mc

CC

                                                                           (32) 

p1=
1

g
m2g

m3r1r2r3CC+r3CL

                                               (33) 

a1=

CL (
CC

g
mc

+r1c1+r2c2)

CL+g
m2g

m3r1r2CC

                                                 (34) 

a2=

CL [(
(r1C1)CC 

g
mc

) +r1r2c1c2]

CL+g
m2g

m3r1r2CC

                                        (35) 

p4=
(r1c1+r2c2)CC+g

mc
r1c1r2c2

r1c1r2c2CC

                                         (36) 

 FGRMICسازی روش جبران -1۳-2

  یساازبرجساته در عرصاه جبران  ی از دساتاوردها  یکیبه عنوان   قیت ق نیا

 دینمایم یرا معرف FGRMIC روش  ،طبقه سااه یها  OTA ی برا  یفرکانساا

  بی به نما  14آن در شااکل  اگرامی)که بلوک د سااه بخب مجزا ایکه با ترک

را   GHz  41/2، PMرا به GBW کرده و  نیرا تضام ی داری،، پااساتدرآمده  

 تیدرصاد، و حسااس 1 ی )با خطا  ns  41/1را به زمان نساساتدرجه،  6/82به 

  pF  2و بارV  2/1در منبع mW  6/12با مصااارف  رسااااند،یرا به حداقل م

را باه طور   بزرگسااایگناا   وکوچاک  رفتاار سااایگناا   هاایژگیو  نیا   [43]

نانومتر مقاوم   ی های ساااختارها نساابت به فناور  دهند،یارتقا م  ی ریچساامگ

و  غالا اساااتوارند    ی هاقطا ی برا قیدق  یلیرواب  ت ل  هیابر پا رایهساااتناد ز

FGRMIC  کردیرو نیا  سااازد،یم نهیمساااحت به  بیعملکرد را بدون افزا  

 یآت ی هاطر  ی برا  ی اهی، پاlow-voltage و high-speed تمرکز بر لیبه دل

 کی، فراه  آورده و به عنوان سااارفتهیپ  ی دیبریه  ی هاساااازی )مانند جبران

با   اسیدر ق  شااود یشااناخته م mixed-signal circuits ی برا  یرقابت روش

باا   RHP zero کاه بر حاذف،  NMCFNR  (2001 ماانناد  نیسااایمقاالات پ

 نی)چناد مگااهرتز، ارائاه داد، ا  ینییپاا GBW تمرکز داشااات اماا  دفورواردیاف

  و، AFFC (2003 نسااابات باه  دهاد،یم بیرا هزار برابر افزا GBW کیاتکن

ACBC (2004 ، اما کردندیباند اسااتفاده م  ی پهنا ی فعا  برا دبکیکه از ف 

 indirect-compensation بر  دیتثک نجایداشاتند، ا  ی کندترزمان نساسات 

  در برابر  نیهمنن  کناد،یم  ناهیبه high-speed ی را برا زماان نساااسااات

FRNMC (2005  ،و RAFFC  (2007  ،ی معکوس برا  ی رهاایکاه بر مسااا 

روش   نیا  دادند،یبه بار نساان م  ی ساتریب  تیداشاتند و حسااسا هیتک ی داریپا

 CFCC با  سااهیو در مقا  نانومتر اساات  یتر در شاارامقاوم FGRMIC با

 (2012 ،  ،DFP   (2014 ،کلاس، 2015)   رآستانهی، ز ، AB RNMC  (2015 ،  ،

bulk-driven  (2016 ،و Single-Miller  (2017 ،نیسانگ ی بارها ی که برا 

 65 ی در فناور  ی اسااابقهیب  GBW کار نیشاادند، ا  یطراح low-power ای

 ی باارهاا  ی برا  FGRMICحاا ،    نیباا ا  آورد یبرتر فراه  م FOM ناانومتر باا

قرار   ریها را ت ت تثثمقاومت ندیفرآ  راتیینساده و تل نهیبه pF  2تر ازبزرگ

،،  کنندیم دییحالت تث  نیدر ا یدقت را حت  های سااازهیدهد )هرچند شاابیم
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  اساات، تمرکز بر  رفتهیبه طور خام صااورت نپذ  نیساانگ ی در بارها  یابیارز

OTA  ی هایبررسا ازمندین ساتریب ی اسات و بسا  به سااختارها طبقه ساه یها 

 ماتیممکن اساات به تنظ  نوظهور  ی هاکیو نساابت به تکن باشاادیم یاضاااف

 .وابسته باشد ی ترقیدق

 

 [. 4۳] شدهیطراح ستم یاز س یکل ینما (:14)شکل 

نساان داده شاده اسات، شاامل  38)که در رابطه   FGRMIC لیتبد  تابع

 ی هاقطا  دهد،یم  بیرا افزا  PMاست که   LHP ی سه قطا غالا و صفرها

باالاتر منتقال   ی هااباه فرکاانس  indirect-compensationباا    رغاالاایغ

≈  دیابااناد جاد  ی پهناا  شاااوناد،یم
gm1
2πCc

g  دفورواردیاکاه باا ف  
mf

  GHz41 /2 تاا    

 .دینمایکمک م  تیبه کاهب حساس  یحت یاضاف  ی هااست و مقاومت

Av(s)≈
A

(1+
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(1+b1s) (1+
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m3Rc2Cm1+Cm1)                     (39) 

a3=Cm2R2CLR3[(Cm1+C1)R1+C2Rc2]                            (40) 

a4=R1Rc2Cm2R2C2R3CL(Cm1+C1)                                 (41) 
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b1=Rc2Cm2+
g

mf
Cm2

g
m1g

m3
                                                        (43) 

 
11 Improved Reversed Nested Miller Compensation 

b2= Cm1Cm2 (Rc2Rm1+
g

mf

g
m1g

m2g
m3

)                               (44) 

b3=
Rc2Cm2C2[g

mf
C1+(g

m1+g
mf

)Cm1]

g
m1g

m2g
m3

                          (45) 

b4=
g

mf
Rm1Cm1Rc2Cm2C1C2

g
m1g

m2g
m3

                                          (46) 

 گر جریانسازی فرکانسی با روش مقایسهجبران -14-2

 ی ساااازمه  در بهبود جبران ی از دساااتاوردها یکیبه عنوان   یبررسااا نیا

که   دهدیم  سانهادیپ را  IRNMC11سااختار  ،طبقه  ساه  یها  OTA  یفرکانسا

آن در   اگرامی)که بلوک د دبکیف ریدر مسااا انیجر گرساااهیبا قرار دادن مقا

را    GBWرا حذف کرده و   RHP zeroشااده اساات،،   یترساا 15شااکل  

  در منبع    μW   285درجاه و مصااارف توان را باه  86را باه   MHz  14  ،PMباه

V  8/1بار ی براpF  100 ظاهرفکر    ی که توسا  مهد  ی ادر مطالعه رسااند یم

با هدف بهبود   دیشااده جداصاالا   کردیرو کیانجام شااد،    2019در سااا   

سااه طبقه  یاتیترارسااانا عمل  ی هاکنندهتیتقو  ی برا یفرکانساا  ی سااازجبران

 صاف ه یحذف صافر ن د،یجد یفرکانسا  ی ساازجبران  ی شاد و در معمار یعرفم

که به   گرددیم  لریسااز مجبران  ی هاراسات منجر به حذف گره مساترک خازن

 ن،ی، علاوه بر ا[44] شودید شناخته مفوروار  دیف ریطور معمو  به عنوان مس

  ار، ساااخت  نیگنجانده شااده اساات و ا دبکیدر مدار ف  انیجر  گرسااهیمقا کی

فاز را نسااان   هیو حاشاا ی داریباند بهره، پا  ی در پهنا یقابل توجه  ی بهبودها

عملکرد را بهبود   ی ارهاایامع  ی باه طور موثر  ی سااانهاادیو روش پ  دهادیم

ها که اندازه خازن یدر حال رسااند،یرا به حداقل م یو توان مصارف بخسادیم

 ی سااازرانجب نیگزیجا ی کردهایبا رو سااهیدر مقا  ی سااازرا در شاابکه جبران

  ساختارها نسبت  [45]  دهدیکاهب م  یموجود، به طور قابل توجه  یفرکانس

  گنا یساارواب  کوچک هیبر پا رایهسااتند ز  داریپا کرونیرمیز  ی های به فناور

ارتقا    یدگینیپ  بیرا بدون افزا  FOM  انیجر  گرساهیاند و مقابنا شاده قیدق

هاا، و کااهب خاازن  low-powerراهبرد باه ساااباا تمرکز بر    نیا  دهاد،یم

، فراه  آورده و  سااارفتهیپ  ی ها RNMC)مانند   ی بعد ی هاروش  ی برا یانیبن

 یمتوسا  تلق  ی در بارها ی داریغلبه بر ناپا ی کارآمد برا  کردیرو کیبه عنوان 

کاه بر  ،  NMCFNR   (2001ماانناد    نیسااایباا مقاالات پ  اسیادر ق  شاااود یم

 ی ترداشااات اماا خاازن بزرگ  هیاتک RHP zeroحاذف    ی برا  ناگیمقااومات نول

  کند، یعرضاه م گرساهیبا مقا  ی ساتریکاهب خازن ب  کیتکن نیداشات، ا ازین

 ی فعا  برا  ی هاکه از شاابکه، ACBC  (2004و ، AFFC   (2003نساابت به 

GBW  بر    دیتثک نجایمصاارف داشااتند، ا ی اما توان بالاتر  کردندیاسااتفاده م
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در    نیهمنن ساازد،یم  نهیمتوسا  به  ی بارها ی توان را برا گر جریان،مقایساه

معکوس   ی رهاایکاه بر مسااا،  RAFFC   (2007و  ،  FRNMC   (2005برابر  

نسااان  ماتیبه تنظ  ی سااتریب  تیتمرکز داشااتند و حساااساا ی داریپا ی برا

با    ساااهیو در مقا  تر اساااتروش با حذف گره مساااترک مقاوم نیا دادند،یم

CFCC  (2012 ،  ،DFP   (2014 ،کلاس ، 2015)   رآساتانهی، ز ،AB RNMC  

 (2015 ،  ،bulk-driven   (2016 ،  ،single-Miller   (2017  ،  وFGRMIC  

کار  نیشاادند، ا یطراح  high-speed  ای  نیساانگ  ی بارها ی که برا،  2018) 

FOM  ی در فنااور  ی بهترnm   180نیباا ا  آورد یباا کااهب توان فراه  م 

 راتییدهد و تل  بیافزا یرا اندک  زیممکن اساات نو  انیجر  گرسااهیوجود، مقا

 یدقت را حت  های سااازهیقرار دهد )هرچند شااب ریرا ت ت تثث عملکرد ندیفرآ

به طور    نیساانگ اریبساا  ی در بارها یبررساا،،  کنندیم دییتث  تیوضااع  نیدر ا

اساات و بساا  به   طبقه سااه  یها  OTAخام انجام نسااده اساات، تمرکز بر 

و نساابت به   باشاادیم یاضاااف  ی هایبررساا ازمندین  سااتریب  ی ساااختارها

 تر باشد.وابسته  یدست ماتیممکن است به تنظ  معاصر  ی هاکیتکن

 

 [. 45] یمدار مورد بررس  یساختار م هوم  (:15)شکل 

نسان داده شده است، فاقد صفر   48)که در رابطه    IRNMC  لیتبد  تابع

را بهبود  PMراساات ناخواسااته اساات و با حذف گره مسااترک    صااف ه ین

به همراه  نییشااامل قطا غالا در فرکانس پا  یاصاال  ی هاقطا  بخسااد،یم

باالاتر منتقال   ی هااباه فرکاانس  انیاجر  گرساااهیکاه باا مقاا  رغاالاایغ  ی هااقطاا

≈  دیباند جد  ی پهنا شااوند،یم
g

m1
Cc1

 بیبرابر ب نیکه با عامل معکوس تا چند 

 ی داریپا  بیبه افزا  یحت  یاضاااف  دفورواردیاساات و حذف ف هیپا  RNMCاز 

 دینمایکمک م

Av(s) = 
N2s2+N1s+N

D5s5+D4s4+D3s3+D2s2+D1s+1                        (47) 

N2= Cc1Cc2Gm1Gm2Gm3R1R2R3RnRp                           (48) 

N1=Cc1Gm1Gm2Gm3R1R2R3Rn                                      (49) 

N=Gm1Gm2Gm3R1R2R3                                                (50) 

D5=C1C2C3Cc1Cc2R1R2R3RnRp                                     (51) 

D4=C1C3Cc1Cc2R1R2R3Rn                                              (52) 

D3=C3Cc1Cc2Gm2R1R2R3Rn                                           (53) 

D2=Cc1Cc2Gm2Gm3R1R2R3Rp                                         (54) 

D1=Cc1Gm2Gm3R1R2R3                                                   (55) 

ساازی با اسات اده از حذف دوقطب به واساطه  جبران  -15-2

 تولید ص ر

 ی ساازقابل توجه در حوزه جبران  ی هاسارفتیاز پ  یکیپژوهب به عنوان   نیا

 دهدیرا ارائه م حذف دو قطا، CMOSطبقه   ساه ی ها  OTA ی معکوس برا

باه    16آن در شاااکال    اگرامیا)کاه بلوک د  دفورواردیاف  یاک طبقاهکاه باا افزودن  

را م قق کرده و پاسا   pole-zero شاده اسات،، للو دوگانه  دهیکسا ریتصاو

باند    ی پهنا ییکارا ،dB  120از بیب DC با بهره یقطبتک باًیتقر یفرکانسا

  nm   130ی در فنااور PVT راتییتلدر برابر  مقااوم درصاااد و  100  کیانزد

فرکانس     یتنظ ی برا  یدساااتاوردها معادلات طراح  نیا   [46] آوردیفراه  م

نسابت    ارهاسااخت  کنند،یم یرا معرف Q-factor و  دهینیپ  ی هارزونانس قطا

 قیدق  یلیرواب  ت ل  هیابر پاا  رایهساااتناد ز  داریااساااتاانادارد پاا  ی نادهاایباه فرآ

 نیا رسااااناد،یمصااارف توان را بادون کااهب بهره باه حاداقال م اساااتوارناد و

 ی برا یی، الگو pole-zero و للو low-power تمرکز بر  لیبه دل  ی اسااتراتژ

کرده و باه    جاادی، اسااارفتاهیپ  یقطبتاک  ی هاا)ماانناد جبران  نادهیآ  ی هااروش

شااانااختاه  IoT و biomedical ی کااربردهاا  ی راهکاار برتر برا  کیاعنوان  

کاه بر  ،  NMCFNR  (2001 ماانناد  نیسااایباا مقاالات پ اسیادر ق  شاااود یم

 نیتمرکز داشاات اما للو دوگانه نداشاات، ا  دفورواردیبا ف RHP zero حذف

 AFFC نسابت به  کند،یعرضاه م یقطببا رفتار تک  ی بالاتر ییکارا کیتکن

باند اساتفاده   ی پهنا ی فعا  برا  ی هاکه از شابکه،  ACBC  (2004 و،  2003) 

بر للو   دیتثک نجایداشاااتند، ا  ی کمترمقاومت   PVT بهنسااات   اما کردندیم

در    نیهمنن  دهاد،یم  بیمتوسااا  افزا  ی باارهاا  ی بودن را براپاایادار   دوگااناه

معکوس   ی رهاایکاه بر مسااا،  RAFFC  (2007 و،  FRNMC  (2005 برابر

نسااان  mismatch به  ی سااتریب  تیداشااتند و حساااساا هیتک ی داریپا ی برا

 با  ساهیتر اسات و در مقامقاومدر کاربردهای توان پایین روش  نیا دادند،یم

CFCC  (2012 ،  ،DFP   (2014 ،کلاس، 2015)  رآساتانهی، ز ، AB RNMC  

 (2015 ،  ،bulk-driven   (2016 ،  ،single-Miller   (2017 ،  ،FGRMIC  

  high-speed ایا  نیسااانگ  ی باارهاا  ی برا  ، کاهIRNMC  (2019 و،  2018) 

  100  کیانزد  ییباا للو دوگااناه و کاارا  ی بهتر FOM کاار  نیشااادناد، ا  یطراح

−g
m3 

Vin 

Cc1 

C1 R1 

g
m1 

C2 R2 

Vo 

R3 CL 

Cc2 

−g
m2 

− 

+ 
گر مقایسه

 جریان



 ...، محسن روشنایی و اکبر اصغرزاده یات ی مل کننده تی فرکانس در تقو  ی سازجبران یهابر روش یمرور

1 

 

حاا ، للو دوگااناه ممکن   نیباا ا  آورد یفراه  م  تریمیقاد  ی درصاااد در فنااور

عملکرد  mismatch راتییبالا م دود شاود و تل  اریبسا ی هااسات در فرکانس

 نیدر ا  یدقات را حت  هاا  Monte Carlo  هرچناد)  قرار دهاد  ریت ات تاثث  ار

انجام  ژهیسااابک به طور و  اریبسااا ی در بارها یابی، ارز، کننادیم دییاحالت تث

  یاسات و گساترش به سااختارها طبقه ساه یها OTAبر نساده اسات، تمرکز 

 نوظهور  ی هاکیو نسابت به تکن  باشادیم یمطالعات اضااف ازمندین  تردهینیپ

که پس از آن توسااعه  adaptive-cancellation بر  یمبتن ی هاروش  مانند) 

 .وابسته باشد ی ترقیدق ماتیممکن است به تنظ، افتندی

 

 . [ 4۶] یشنهادیپ کنندهت یتقو  اگرامیدبلو  (:1۶)شکل 

  DCنساان داده شاده اسات، بهره  57)که در رابطه  این روش لیتبد  تابع

gهیارا بر پاا
m

پااسااا     pole-zeroو باا للو دوگااناه    کنادیم  نییتع  طبقاههر    

شااااامال قطاا غاالاا   ی دیاکل  ی هااقطاا  د،یانماایرا م قق م  یقطبتاک

للو   یاضااااف  دفورواردیاکاه باا ف  دوگااناهصااافر و قطاا  باه همراه    فرکاانسنییپاا

≈  دیابااناد جاد  ی پهناا  شاااوناد،یم
gm1
Cc1

از   بیبرابر ب  نیکاه باا عاامال للو تاا چناد  

RNMC به کاهب  یحت یاضاااف  اسااتفاده مجدد از جریانو  اساات   یساانت

 .کندیمصرف کمک م

Av(s)=
g1

sCc1

1+s
CC2(g2g

FF
− g1g3)

g1g2g3
+s2CC1 CC2

g
FF

− g1
g1g2g3

1+s
CC1g2 − CC1g2+CLg2

CC1g2g3
CC2+

s2CC2CL

g2g3
 

(5) 

در طراحی   Cross Coupledاسات اده از سااختار    -1۶-2

 کنندهتقویت

 هاا  OTA  یاز ابتکاارات برجساااتاه در طراح  یکیمطاالعاه باه عنوان    نیا

را   دبکیف کساااکودمتقاطع   ی مسااااحت، معمارک   یشاااده فرکانساااجبران

آن  اگرامیاز سااختار متقاطع )که بلوک د ی بردارکه با بهره  دهدیم  سانهادیپ

 و dB  93  (DC)را به  PSRRدرآمده اسااات،،    بیبه نما  17در شاااکل 

CMRR را بهdB  41/41 (DC) کوچک  یجبران ی هابا خازنpF  1/0  ی برا 

    dB 21/43  ، UGF سایدی  با بهره  رسااند،یم  kΩ  2/2باموازی  pF  400بار

MHz  27، PM 5/48   تواندرجه و مصااارفmW  17/3  180  ی در فناور  

مساااترک را به طور    ی هاگنا  یو سااا  زیرد نو  هاسااارفتیپ نی  ا[47] نانومتر

اساااتاندارد مقاوم   ی ندهایسااااختارها نسااابت به فرآ  دهند،یارتقا م همزمان

کوچک  ی هارواب  کسااکود متقاطع اسااتوارند و خازن هیبر پا  رایهسااتند ز

 تمرکز بر لیراهبرد به دل نیا  دهند،یکاهب م  2mm 014/0 مسااحت را به

high-PSRR و low-areaندمان)  ی بعد ی کردهایرو  ی برا یی، مبنا OTAs 

 ی برا  منااسااااا  روش  کیافراه  آورده و باه عنوان  ،  سااارفتاهیمتقااطع پ

 نیساایبا مقالات پ اسیدر ق  شااود یم یتلق biomedical و RF ی کاربردها

تمرکز   دفورواردیاباا ف  RHP zero بر حاذف  ، کاهNMCFNR (2001  ماانناد

  بی بدون افزا ی رد توان بالاترروش  نیداشاات، ا  ی کمتر PSRR داشاات اما

از    ، کهACBC (2004 و،  AFFC  (2003 نساابت به  کند،یعرضااه م ازنخ

 ازین  ی ساتریاما مسااحت ب  کردندیباند اساتفاده م  ی پهنا ی فعا  برا  ی هاشابکه

 نهیبزرگ به  ی بارها ی بر کساکود متقاطع مسااحت را برا  دیتثک نجایداشاتند، ا

بر    هک ، RAFFC   (2007 و،  FRNMC  (2005 در برابر  نیهمنن  سااازد،یم

  زی به نو  ی ساتریب  تیداشاتند و حسااسا هیتک ی داریپا ی معکوس برا  ی رهایمسا

 نویز زیادبا   یتر در شارامتقاطع مقاوم دبکیروش با ف نیا  دادند،ینساان م

،  ، 2015)  رآساتانهی، ز، CFCC  (2012 ،  ،DFP  (2014 با  ساهیاسات و در مقا

  AB RNMC  (2015 ،  ،bulk-driven  (2016 ،  ،single-Miller کاالاس

 (2017 ،  ،FGRMIC   (2018 ،  ،IRNMC   (2019  ،قااطااا و دو    حااذف 

 کار  نیشاادند، ا یطراح  high-speed  ای  نیساانگ  ی بارها ی که برا،  2020) 

FOM باا  ی بهتر PSRR باا    آورد یفراه  م  تریمیقاد  ی در فنااور  قاابال توجاه

م دود شاود   عیسار  ی هاممکن اسات در برنامه ترنییپا  یمنف  SRوجود،  نیا

 ی های سااازهیهرچند شااب)  قرار دهد ریتثث  تعملکرد را ت ندیفرآ راتییو تل

post-layout ی در بارها ی، بررسا، کنندیم دییحالت تث نیدر ا یدقت را حت 

 طبقه ساه ی ها  OTA سابک به طور خام انجام نساده اسات، تمرکز بر  اریبسا

و    باشادیم یاضااف قاتیمساتلزم ت ق  تردهینیپ  ی به سااختارها  یاسات و تعم

 adaptive-PSRR بر  یمبتن  ی هامانند روش)  هورنوظ  ی هاکینسبت به تکن

وابسااته  ی ترقیدق  ماتیممکن اساات به تنظ،  افتندیکه پس از آن توسااعه  

 .باشد
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 [. 47] یشنهادیپ کنندهت یتقو یاز ساختار داخل  یینما (:17)شکل 

نسااان داده شااده  57متقاطع کسااکود )که در رابطه   OTA لیتبد  تابع

gهیرا بر پا  DCاسااات، بهره 
m

متقاطع با   دبکیو ف  کندیم  نییکساااکود تع 

شااامل قطا   یاساااساا  ی هاقطا د،ینمایم  تیرا تقو ی داریپا  PSRRبهبود 

کوچاک   یکاه باا جبران خاازن  رغاالاایغ  ی هااباه همراه قطاا  فرکاانسنییغاالاا پاا

≈  دیباند جد  ی پهنا  شاااوند،یجا مبالاتر جابه ی هاکانسبه فر
gm1
Cc

که با عامل  

مدار بهبود دهنده نر   اسات و    یاز کساکود سانت بیبرابر ب  نیمتقاطع تا چند

 .دکنیم کمک پاس  گذارابه بهبود  یحت یاضاف چرخب

Av(s)=
(1+ Cp2)g

m
g

m2Cs + 2g
m

g
m2g

m1 

g
m

g
m1Cs+C2Go1s2+s3C2Cp1+(sC+sCL+GL)(sC+2g

m10
+sCp2)(Go1+sCp1)

(57) 

 های بررسی شدهمقایسه  لمکرد طرح  -۳

بخب   نیدر ا ،بررساای شااده  های مند عملکرد طر نظام سااهیمنظور مقابه

در قالا ساه   ثابتو بهره د فاز، فرکانس بهره واح هیحاشا  ی دیکل  ی هاشااخص

  مصال ه  قیدق  یشده امکان سنجارائه  ی اند. نمودارهاشده  لینمودار مجزا ت ل

و در    کننادیهاا فراه  ماز طر   کیاسااارعات و دقات را در هر    ،ی داریاپاا  انیام

  یو کااربردهاا  ایامعاا  ا،یادرک بهتر مزا  ی برا  یجاامع  ی اساااهیاداماه، جادو  مقاا

بر    ناهیانتخااب طر  به  ی برا  یلمع  ییتاا مبناا  ردیگیقرار م  اریاهر روش در اخت

 فراه  شود.  ست یاساس الزامات خام هر س

 

 

 

 

 

 

 

 . ( UGF)مقدار فرکانس بهره واحد  سهیمقا  (:18)شکل 

 

 . ( PM)فاز  هیمقدارحاش سهی مقا (:19)شکل 

 
 . (DC Gain)بهره ثابت  مقدار سهیمقا  (:2۰)شکل 
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 . های بررسی شده کنندهتقویتبررسی  ملکرد کلی  (: 1)جدو  
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   5  51 1 1 4 1 4 1 5 [3] 

1 44 135  12 5 14 45 4 1 2 2  [31] 

5 2 3 55 5 53 1 1 31 1 15 2 35 [32] 

1  3  12   25 3 1 3 1 5 [33] 

4  14  1 5  22 143  41 3 35 [3] 

 1 3  5 5 11 24 315 112 15 3 5 [35] 

2 4 5 12 1 32 5 13 144 1 2 2 35 [3] 

2 4 1  1 3 223  544 11   1 [3] 

5 4 2  2 54 4 2 15 12 15 1 35 [3] 

1 4  5 2 3 4 121 25 2 23 12  [4] 

3 11  13 2  4 3 54 5 1  1 [41] 

 3 21 2 1 4 3 1 4 11 3 14 3 [42] 

4 2 3 14 2 2 125 241 122 2 1 12 5 [43] 

33 3   1   14 225 112 12 1 1 [45] 

113  14 1 1 3 1 24 1 12 1 1 13 [4] 

1 35 34  4 4522 2 31 4322114 15 1 [4] 
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 مقاات بررسی شده با معیار شایستگی سیگنا  کوچک سهی (: مقا21شکل )

(FOMs) . 

 

  بزرگ گنا یس یستگی شا  اریشده با مع   ی مقاات بررس سهی(: مقا 22شکل )

(FOML) . 

 

شده بر اساس  نرما  با معیار شایستگی مقاات  سهی (: مقا21شکل )

 . (FOMt)ساخت   ی تکنولوژ

 گیرینتیده -4

 ی برا یفرکانسا  ی ساازدر حوزه جبران  ی دیمقاله کل 16 قیدق یپس از بررسا

دهاه   لیاهاا از اواروش  نیگفات کاه ا  توانیم  ،طبقاه  ساااه  ی هااکننادهتیاتقو

مانند   ییدر بهبود پارامترها  ی ریچسامگ  ی هاسارفتی، پ2023تا ساا    2000

GBW  ،PM ،SR ،PSRR ،CMRRتیمدار و قابل  سااحت، مصارف توان، م 

ماانناد   ییهاامقاالات عمادتااً بر حال چاالب  نیاناد. ابزرگ داشاااتاه  ی باارهاادرایو  

کاهب مصاارف  ،یدگینیپ بیبدون افزا ی داریپا بی، افزاRHP zeroحذف 

 ی بارها ی برا ی سااازنهیو به رآسااتانهیز ای  low-voltage  کاربردهای توان در 

باه طور کلتمرکز کرده  نیسااانگ  یخاازن روشیاناد.  ماانناد   هیااول  ی هاا، 

NMCFNR   (2001و حذف   ی، بر سااادگRHP zero داشااتند، اما با   دیتثک

صافر  مانند للو دوگانه   ی ترسارفتهیپ  ی هاکینانومتر، تکن  ی های فناور سارفتیپ

 ییشادند که کارا  ی، معرف2023متقاطع کساکود )  دبکی، و ف2020)   و قطا

  سات یکامل ن  یروشا  چیحا ، ه  نی. با ادهندیارائه م  عملی  یدر شارا ی بالاتر

مانند توان، ساارعت، بار   یطراح  ی هاتیبه اولو  یو انتخاب مناسااا بسااتگ

مصااارف توان   تیامثاا ، اگر اولو  ی مسااااحات دارد. برا ایا لاذیاهولتااژ ت ،یخاازن

  bulk-driven، و  2015)   رآستانهیز  ی ها، باشد، روشmW   1)کمتر از  نییپا

عمل کرده و توان    low-power  کاربردهای را در یهسااتند ز  آ  دهی، ا2016) 

که اگر بار   یدر حال  کنند یاما سارعت را فدا م  دهند،یرا به نانووات کاهب م

  یهاکیتا نانوفاراد، مد نظر باشاد، تکن کوفارادیپ  100  ی )بالا  نیسانگ یخازن

single-Miller   (2017 ،  ،CFCC  (2012  و ،DFP  (2014 برتر هساااتند ،

برا  کننادیم  نیرا تضااام  ی داریاپاا  CL  ی الابا  تیابادون م ادود  رایز  ی و 

  GBWساارعت بالا )  ی اند. برامناسااا  MEMS  ای  LDOمانند  ییکاربردها

، و کلاس FGRMIC   (2018  ی هاروش  ع،یساار settling، و GHz  1ی بالا

AB RNMC   (2015و کلاس   دفورواردیکه با ف شاااوندیم  هی، توصاااAB  ،

مصارف    ی ساتریاما ممکن اسات توان ب  بخساندیرا بهبود م پاسا  حالت گذرا

،  bulk-driven   (2016باشد،   تی، اولوV1  ری)ز نییپا  تلذیهکنند  اگر ولتاژ 

  دهند یم  بیرا افزا  swingهساتند که   یاصال  ی هانهی، گز2015)  رآساتانهیو ز

کاهب مسااااحت مدار )کمتر    ی برا ت،ی. در نهاکنندیرا م دود م  GBWاما 

، با للو 2020و  IRNMC   (2019  ی هاکیابالا، تکن یی، و کاراmm2 01/0از

pole-zero   با  2023متقاطع کساکود )  دبکیو ف  اساتفاده بهینه از جریانو ،

 راتییبودن باه تل  مقااومهاا هساااتناد کاه  انتخااب  نیکوچاک، بهتر  ی هااخاازن

PVT ایاساااباک    اریابسااا  ی اماا ممکن اسااات در باارهاا  دهناد،یارائاه م  زیرا ن  

داشااته باشااند. به طور   یاضاااف ماتیبه تنظ ازیبالا ن  لعادهافوق ی هافرکانس

مانند للو دوگانه   hybrid  ی هاکیسااده به تکن  ی هااز روش  سارفتیخلاصاه، پ

بر   دیاست، اما طراحان با  ی داریتوان، سرعت و پا  نیدهنده تعاد  بهتر بنساان



 ...، محسن روشنایی و اکبر اصغرزاده یات ی مل کننده تی فرکانس در تقو  ی سازجبران یهابر روش یمرور

2 

 

 ی برا  RF  ایا low-power  ی برا  biomedicalاسااااس کااربرد خاام )ماانناد  

high-speedهر روش حداکثر استفاده را ببرند. ی ای، انتخاب کنند تا از مزا 
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