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   dB.Ω60و بهره  GHz9با پهناي باند  RGC كننده  تقويتزي سا هطراحي و شبي
هاي مخابرات نوريبراي سيستم μm18/0در تكنولوژي 

  
3مجيد ركيده، 2پرويز اميري ،1محمود صيفوري

  
  

  چكيده

اثر ظرفيت  ي نوري براي خنثي كردنها كند در لينكانس ورودي بسيار كمي كه ايجاد ميبه خاطر امپد RGCساختار 
در اين مقاله پس . گيردي باند پهن مورد استفاده قرار ميامپدانس انتقال كننده  تقويتي نوري در ورودي ها پارازيتي حسگر

 µm18/0 CMOSاين ساختار در تكنولوژي . شودختار بهبود يافته از آن ارائه مي، يك ساRGCاز مطالعه و تحليل ساختار 
را در پهناي  dB.Ω60دهند كه اين ساختار بهره نشان مي ها زيسا هنتايج شبي. استزي شده سا هشبي ADSطراحي و با نرم افزار 

ي مخابرات نوري كه براساس پروتكل ها توان از اين ساختار در سيستمبا چنين پهناي باندي مي. كندايجاد مي GHz9باند 
192-SONET OC  ي مشابه، اين ها دهند كه در مقايسه با طراحينشان ميمين طور اين نتايج ه. كنند استفاده كردكار مي

به طوري كه نيازي به طبقات بهره اضافه كه معمولا در . كندپهناي باند بالاتري را فراهم مي ساختار حاصل ضرب بهره در
راين هم توان بناب. شوند نخواهد بودبه كار گرفته مي RGCهاي امپدانس انتقالي به دنبال ساختار كننده  تقويتطراحي 

.كاهش خواهد يافت كننده  تقويتمصرفي و هم چگالي طيفي نوفه ارجاع شده به ورودي 

  واژهكليد

. LCي نردباني ها ، صافيبازخورد كننده  تقويت، حاصل ضرب بهره در پهناي باند، RGCامپدانس انتقالي، ساختار  كننده  تقويت

  مقدمه

ي مخـابرات  ها سيستم اولين بلوك در مسير دريافت سيگنال در
باشد كه نقـش اساسـي   مي امپدانس انتقالي كننده  تقويتنوري 

در واقع به خاطر دامنـه   1.در تعيين كارايي سيستم گيرنده دارد
ايـن   2هـاي دريافـت شـده از ديـود نـوري،     بسيار پايين سيگنال

كننده بايد طـوري طراحـي شـود كـه عـلاوه بـر تقويـت        تقويت
نسبتا زياد و رساندن دامنه آن  بـه يـك   سيگنال در پهناي باند 

از طرف ديگـر  . حساسيت بالايي نيز داشته باشد3سطح مطلوب،
بــا ادوات  كننــده  تقويــتتــرين چــالش در طراحــي ايــن عمــده

CMOS، پهنـاي بانـد و   است كه ميان سه پارامتر بهره اديتض ،
هـا يعنـي   كننـده   تقويـت بنابراين طراحي ايـن  . نوفه وجود دارد

هـاي  كننـده   تقويتدر طراحي . ميان سه پارامتر مذكورمصالحه 
امپدانس انتقالي اغلب از سـاختار گيـت مشـترك و يـا سـورس      

سـاختار  . شـود ولتاژ به جريان اسـتفاده مـي   با بازخوردمشترك 
                                                            

 استاديار دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي، 1
mahmood.seifouri@srttu.edu  

  استاديار دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي 2
  دانشجوي كارشناسي ارشد برق ، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي 3

گيت مشترك به خاطر امپدانس ورودي نسبتا پايين و مقاومـت  
س انتقـالي  امپدان كننده  تقويت خروجي بالايي كه دارد ذاتا يك

 باشد و در حالت ايدال نسبت به ساختار سورس مشـترك بـا  مي
باشـد امـا در   داراي پهناي باند بيشتري نيز مـي  موازي بازخورد

و  MOSعمل، به خاطر هدايت انتقـالي پـايين ترانزيسـتورهاي    
تشديد شدن آن در سـاختار گيـت مشـترك بـه خـاطر وجـود       

ار افزايش خواهـد  مقاومت سورس، مقاومت ورودي در اين ساخت
ي هـا  يافت كه همراه با خازن ديود نـوري و همـين طـور خـازن    

پارازيتي مدار، قطب بزرگي را در ورودي تشـكيل خواهـد داد و   
. شـود شـدن پهنـاي بانـد در ايـن سـاختار مـي      موجب محـدود  

 همچنين از آنجايي كه نوفه هر كدام از قطعات در ساختار گيت
شـود ايـن سـاختار داراي    يمشترك مستقيما در ورودي ظاهر م

باشـد كـه منجـر بـه كـاهش      نسـبتا بـالايي نيـز مـي     عدد نوفه
براي افـزايش حساسـيت   . حساسيت سيستم گيرنده خواهد شد

ساختار گيت مشترك و خصوصا كم كـردن اثـر قطـب در گـره     
پيشنهاد ] 1[در مرجع RGC4ورودي بر روي پهناي باند، ساختار 

كند عـلاوه  ي كه ايجاد مير امپدانس ورودي كمشد كه به خاط
بر جبران محدوديت پهناي باند ناشي از خـازن ديـود نـوري در    

                                                            
٤ Regulated Cascode 
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تري نسبت به ساختار گيت مشترك ورودي، داراي عدد نوفه كم
بهبود يافته معرفي  RGCدر اين مقاله يك ساختار . ]1[باشدمي

خواهد شد كه نسبت به سـاختار معمـول داراي حاصـل ضـرب     
تـري را در   الاتري است و عدد نوفـه پـايين  بهره در پهناي باند ب

بـراي  . نسبت به ساختار معمـول داراسـت   dB3پهناي باند نوفه 
گيت مشترك، در بخـش   كننده  تقويتبا  RGCمقايسه ساختار 

دوم و سوم اين مقاله اين دو ساختار به طور اجمالي شـرح داده  
به طور  RGCدر بخش چهارم رفتار فركانسي ساختار . شوند مي
گيـرد و در بخـش پـنجم مـدار      مـي حليلي مورد بررسـي قـرار   ت

نتايج مربوط به شبيه سـازي نيـز   . پيشنهادي معرفي خواهد شد
  .در بخش ششم ارائه خواهد شد

  گيت مشترك كننده  تقويت
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  امپدانس انتقالي گيت مشترك كننده  تقويت .1شكل

نشان داده شده  1گيت مشترك در شكل كننده  قويتتمدار 
  :امپدانس ورودي در اين مدار برابر است با. است
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، اين امپدانس كننده  تقويتجهت از دست نرفتن پهناي باند 
ي پارازيتي در هاو ديگر خازن بايد همراه با خازن ديود نوري

ظرفيت  .ورودي، ثابت زماني كوچكي را در اين گره ايجاد كند
تي در گره ي پارازيها خازني كه ديود نوري به همراه كل خازن

به خاطر . باشد fF700 تواند به بزرگي ميكند ورودي ايجاد مي
رابطه راديكالي كه ميان جريان باياس و هدايت انتقالي در 

ظرفيت  ود دارد، خنثي كردن چنينوج MOSترانزيستورهاي 
در ورودي مستلزم باياس كردن ترانزيستور با پارازيتي بزرگي 

چگالي طيفي نوفه ارجاع شده در ورودي . يك جريان بالا است
  :امپدانس انتقالي گيت مشترك برابر است با كننده  تقويت
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دماي  Tكانال و  نوفهضريب  γتزمن، ثابت بول kكه در اين رابطه 
از آنجايي در اثر افزايش جريان . باشدمطلق بر حسب كلوين مي

يابد، نقطه كار  مينيز افزايش  RD باياس، ولتاژ در دو سر مقاومت

براي جلوگيري . شود ميترانزيستور به ناحيه مقاومتي نزديك تر 
 ش مقاومتاما كاه. را كاهش داد RDاز بروز چنين حالتي بايد 

RD  شود و هم برطبق مي كننده  تقويتهم باعث كاهش بهره
در ورودي افزايش  را RD چگالي نوفه ناشي از مقاومت) 2(رابطه 

  .دهد مي
  RGCتشريح ساختار 
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Zi Vo
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  محلي با بازخوردامپدانس انتقالي گيت مشترك  كننده  تقويت .2شكل

گيت  كننده  تقويتراه حل ديگر براي افزايش هدايت انتقالي در 
با . محلي در اين ساختار است بازخورد مشترك، استفاده از يك

محلي دامنه نوسانات  بازخورد با بكارگيري اين 2توجه به شكل
يابد و برابر افزايش مي (A0+1)سورس با ضريب - ولتاژ گيت

نيز با همين ضريب  M1 بنابراين هدايت انتقالي ترانزيستور
به اين ترتيب امپدانس ورودي در مدار . افزايش خواهد يافت

  :برابر است با 2شكل
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چنين امپدانس كمي ثابت زماني كوچكي را در ورودي اين مدار 
ي ها بي كه خازنايجاد خواهد كرد به طوري كه از اثر قط

- ايجاد مي كننده  تقويتپارازيتي در ورودي بر روي پهناي باند 
ين كننده بنابراين تنها عامل تعي. توان صرف نظر كردكنند مي

-، قطب ايجاد شده در گره خروجي ميپهناي باند در اين حالت
كل ظرفيت پارازيتي  ωL=1/RDCO. CO: باشد كه برابر است با

 2بنابراين بهره امپدانس انتقالي در شكل. باشدمي M1 در درين
  :برابر است با
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زي سا هسورس مشترك براي پياد كننده  تقويتتوان از يك مي
. استفاده كرد 2در مدار شكل بازخورد كننده  تقويتمداري 

نام  RGCدر اين حالت ايجاد خواهد شد مدار  ساختاري كه
براي كم  .نشان داده شده است 3اين مدار در شكل. ]1[دارد

و داشتن پاسخ  RGC مدار كردن چگالي طيفي نوفه در ورودي

محمود صیفوری
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و  ]1[بايد كوچك انتخاب شود  RBفركانسي يكنواخت، مقدار 
براي اينكه بهره ولتاژ طبقه سورس مشترك در اين حالت 

را بزرگ  MBبالا باقي بماند بايد سطح ترانزيستور  همچنان
-انتخاب كرد كه در اين صورت خازن پارازيتي گيت

كه شود زياد مي بازخورد كننده  تقويتدر ورودي ) CgsB(سورس
 RGC مدار ثابت زماني در گره ورودي تواند منجر به افزايش مي
  .شود

M1
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  RGCساختار  .3شكل

، M1همچنين براي كاهش نوفه توليد شده توسط ترانزيستور 
بنابراين خازن . شودتخاب ميابعاد اين ترانزيستور كوچك ان

مقداري كوچك ) Cgs1(سورس اين ترانزيستور- پارازيتي گيت
محلي همان طور كه از رابطه  بازخورد خواهد بود اما با اعمال

ر اين خازن نيز درست با همان ضريبي كه نيز پيداست مقدا) 3(
افزايش يافته است افزايش خواهد يافت كه ) gm1(هدايت انتقالي

اين هم عاملي براي افزايش ثابت زماني در ورودي ساختار 
RGC ي پارازيتي كه در طراحي ها بنابراين ظرفيت. خواهد بود
شود خود عامل  ميدر گره ورودي ايجاد  RGC كننده تقويتيك 

. همي براي محدود شدن پهناي باند در اين ساختار خواهد بودم
ي پارازيتي بر روي ها يك راه براي خنثي كردن اثر اين خازن

در . ]2،4[پهناي باند استفاده از شبكه هماهنگ غير فعال است
 ي پارازيتي به عنوان جزيي از ساختار شبكهها اين روش خازن

به عنوان مثال در . شوندهماهنگ در مدار به كار گرفته مي
براي تشكيل  RGCي پارازيتي در ورودي ها از خازن] 3[مرجع 

اين ساختار در . استفاده شده است LC 5نردباني شبكهيك 
و همين  CgsB ،Cpdدر اين حالت . نشان داده شده است 4شكل
برابر افزايش  Aمحلي حدودا  خورداعمال بازكه با  Cgs1طور 

 .شوند مياز يكديگر جدا  L2و  L1ي اه يافته است، توسط القاگر
ي پارازيتي ها شود تا خازن ميدر واقع اين شبكه نردباني سبب 

ي متفاوتي توسط جريان ديود نوري ها جداگانه در زمان به طور
اين عامل سبب كاهش چشمگير ثابت زماني در . شارژ شوند

شود و در نهايت افزايش پهناي باند مي M1سورس ترانزيستور 
  .را به دنبال خواهد داشت كننده  تتقوي

                                                            
٥ Ladder Network 
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  با شبكه هماهنگ نردباني در ورودي RGCمدار  .4شكل

در  RGCهاي امپدانس انتقالي كه از ساختار كننده  تقويتدر 
شود همواره از يك طبقه به عنوان طبقه ورودي استفاده مي آنها

. شودبه دنبال اين ساختار استفاده مي ولتاژ نيز ه كنند تقويت
اين كار علاوه بر افزايش توان مصرفي، نوفه ارجاع شده در 

براي جلوگيري از بروز اين . ورودي را نيز افزايش خواهد داد
را افزايش داد تا نيازي  RGC كننده  تقويتمشكلات بايد بهره 

ت كافي نبودن اما به عل. به اضافه كردن طبقه بهره نباشد
، RGC كننده  تقويتحاصل ضرب بهره در پهناي باند در 

با بهره بالا، كاهش سريع پهناي باند  كننده  تقويتطراحي اين 
ي پارازيتي در ها اگرچه اثر خازن. را به دنبال خواهد داشت

كه يكي از عوامل مهم در محدود شدن  RGCورودي ساختار 
توان اين ساختار است را مياي باند در حاصل ضرب بهره در پهن

كاهش داد، اما چشمگيري با بكارگيري صافي نردباني به طور 
همان طور كه در بخش بعد مشخص خواهد شد مقدار حاصل 

يگر نيز يكي د بازخورد كننده  تقويتضرب بهره در پهناي باند 
در  LC نردباني شبكه از عوامل محدود كننده است كه تشكيل

  .ن چندان موثر نخواهد بودبراي جبران آورودي 

  با مدار هماهنگ در ورودي RGCتحليل ساختار 

نشان داده  RGCجهت بررسي دقيق رفتار فركانسي ساختار 
در آن  گيريم كهرا در نظر مي الف.5 مدار شكل، 4شده در شكل

 كننده  تقويتيك طبقه  سورس مشترك بصورت كننده  تقويت
شده است و رابطه بهره در  تهدر نظر گرف A(s)مرتبه اول با بهره 
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  :برابر است با X امپدانس ديده شده در نقطههمچنين 
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 Cgs1ظرفيت خازني  M1ترانزيستور به علت كوچك بودن ابعاد 
. از آن صرف نظر كرد) 6(توان در رابطه پايين است و مي

طراحی و شبیه‌سازی تقویت کننده RGC با پهنای باند 9GHz و بهره 60dB.Ω در تکنولوژی 0/18μm برای سیستم های مخابرات نوری
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-5بنابراين كل ساختار نشان داده نشان داده شده در شكل
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محلي و مدار  با بازخوردامپدانس انتقالي گيت مشترك  كننده  تقويت: الف .5شكل
  مدار معادل: ب. هماهنگ نردباني در ورودي

) 6(و ) 5( بطبه روانيز در اين مدار با توجه  Z2و  Z1 مقادير
  :برابرند با
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شد روابط فوق به نيز پيش بيني مي) 5(همان طور كه از رابطه 
هم تابعي از بهره  Z2 و Z1 دهند كه مقاديروضوح نشان مي

هستند و هم تابعي از فركانس قطع اين  بازخورد ننده ك تقويت
صفر و قطبي به ترتيب در  باشند و مشتركاًمي كننده  تقويت

، امپدانس  Z2 توجه شود كه. دارند ω0(1+A0)و  ω0هاي فركانس
حاصل ضرب بهره . باشدمي M1ديده شده از سورس ترانزيستور 

  :است با برابر بازخورد كننده -در پهناي باند تقويت

)9                 (                                   0 0GBW A    

برابر ) 8(و ) 7(كه با توجه به اين رابطه قطب موجود در روابط 
  :است با
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 بازخورد كننده تقويتند در ضرب بهره در پهناي باحاصل
مقداري معين است و به تكنولوژي ساخت وابسته ) الف(- 5شكل
از آنجايي كه مقدار اين پارامتر بزرگتر از پهناي باند . باشد مي

بنابراين با توجه به . باشد ميامپدانس انتقالي  كننده  تقويت
دامنه بزرگي دارد ) 8(و ) 7(، قطب موجود در روابط )10(رابطه 

- كرد و اين روابط را به صورت سادهتوان از آن صرف نظر  ميو 
  :تري نوشت
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-5با توجه به مدل سيگنال كوچك نمايش داده شده در شكل
  :تابع انتقال برابر است با) ب(
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  در اين رابطه كه  

)14               (                      1 1 2( )( )pd gsBa C C Z Z    

2           )  16(و ) 15( 1 pda L C ، 3 1 1 2( )pd gsBa L C C Z Z   

با قرار دادن ) الف(-5رابطه نهايي بهره امپدانس انتقالي در شكل
رابطه . ، بدست خواهد آمد)13(در ) 12(و ) 11(، ) 4(روابط 

توان اين ساختار را بصورت  ميدهد كه بدست آمده نشان مي
يك براي رسيدن به . در نظر گرفت 6شبكه هماهنگ مرتبه 

فركانسي يكنواخت بايد  با پاسخ امپدانس انتقالي كننده  تقويت
با پاسخ  پايين گذر اين شبكه هماهنگ بصورت يك صافي

را  ها توان مقادير الماندر اين حالت مي. باترورث طراحي شود
با توجه پاسخ فركانسي و پهناي باند مطلوب از طريق جداول 

و يا ]6[ در دسترس است ها كه براي طراحي صافي 6ضرائب ثابت
  Z1به دليل وابستگي مقادير  .محاسبه كرد] 2[ به روش تحليلي

، اين پارامتر نيز 0ω، بازخورد كننده  تقويتبه فركانس قطع  Z2و 
با  كننده  تقويتيكي از عوامل تعيين كننده در طراحي 

براي درك . مشخصات بهره و پهناي باند مورد نظر خواهد بود
ا ب) الف(-5ي مدار شكلها عميق تر اين موضوع مقادير المان

ب جداول ضرائب ثابت براي دستيابي به استفاده از ضرائ
 و بهره امپدانس انتقالي GHz9اي با پهناي باند  كننده  تقويت

dB60 اي با اين مشخصات كننده  تقويت. محاسبه شده است
-192ي مخابرات نوري كه براساس پروتكل ها براي سيستم

                                                            
٦ Lock Up Tables 
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SONET OC7 مقدار . كنند مناسب استكار ميRD وجه به با ت
 pF3/0  بهره مورد نظر انتخاب شده است و خازن ديود نوري

Cpd =  در نظر گرفته شده است و نقطه كارM1  نيز با توجه به
بدست آمده، تنظيم شده   gm1مقداري كه براي هدايت انتقالي 

نشان ) الف(-5 در شكل M1توجه شود كه مدار باياس . است
مربوط به اين مثال پاسخ فركانسي  6 شكل. داده نشده است

 كننده  تقويتطراحي را به ازاي مقادير مختلف فركانس قطع 
  .دهد، نشان مي0ω، بازخورد

 

به ازاي  الف -5امپدانس انتقالي در شكل كننده  تقويتنمودار پاسخ فركانسي  . 6شكل
  .ω0، بازخورد كننده  تقويتمقادير مختلف فركانس قطع 

 RGC كننده  تقويتبه اين نمودار تغييرات پهناي باند  با توجه

 بازخورد كننده  تقويتنسبت مستقيم با تغييرات پهناي باند 
حاصل خواهد  GHz5/5 ≥0 ω دارد و پهناي باند مطلوب به ازاي

 بازخورد كننده  تقويت DCبا توجه به اينكه مقدار بهره . شد
V/V6  =A0  دستيابي به يك بدست آمده است، بنابراين براي

و  GHz9=BWامپدانس انتقالي با مشخصات  كننده  تقويت
dB60=ZT   با حاصل ضرب  بازخورد كننده  تقويتنياز به يك

طراحي يك . باشد مي  GHz33 ≥GBWبهره در پهناي باند 
كه بتواند چنين  RGCدر ساختار سورس مشترك  كننده  تقويت

كند در تكنولوژي حاصل ضرب بهره در پهناي باندي را ايجاد 
µm18/0   كه فركانس حد قطعه فعال در آنGHz48  است در

همان طور كه در بخش قبل . عمل مشكلاتي را به دنبال دارد
 كننده  تقويتشرح داده شد ابعاد ترانزيستور بكار رفته در 

ي ها اين امر افزايش ظرفيت. شودمي بزرگ انتخاب بازخورد
را به دنبال خواهد داشت و پهناي  كننده  تقويتپارازيتي در اين 

اگرچه بكار بردن شبكه هماهنگ . باند آن را محدود خواهد كرد
، اثر ظرفيت پارازيتي ورودي اين ]3[پيشنهاد شده در 

را خنثي خواهد كرد اما استفاده از اين شبكه  كننده  تقويت
موثر  بازخورد كننده  تقويتهماهنگ در بهبود پهناي باند 

  .نخواهد بود

                                                            
٧ Synchronous Optical Networking 

  مدار پيشنهادي

 كننده  تقويتي پارازيتي در ورودي ها خنثي كردن اثر خازن
مستلزم ايجاد مقاومت ورودي بسيار  2نشان داده شده در شكل

نيز ثابت  كننده  تقويتپايين است كه بايد در گستره باند عبور 
براساس تحليل انجام شده در بخش قبل، احراز چنين . باشد

حاصل ضرب بهره در پهناي باند دارد تا  ميشرايطي لازم 
ه اگرچ. به اندازه كافي بزرگ باشد بازخورد كننده  تقويت

در ساختار  سورس مشترك كننده  تقويتي كه توسط بازخورد
RGC  شود مقاومت ورودي بسيار پاييني را در اين  ميايجاد

كند اما اين امپدانس كم به خاطر محدود  ميساختار ايجاد 
سورس  كننده  تقويتدر پهناي باند  بودن حاصل ضرب بهره

در . يابدثابت نيست و با افزايش فركانس افزايش مي مشترك
بخش سوم اين مقاله نيز تشريح شد كه اگرچه بكارگيري شبكه 

سبب بهبود پهناي باند در اين  RGCنردباني در ورودي ساختار 
 بازخورد كننده  تقويتشود اما محدوديت پهناي باند  ميساختار 

شود همچنان ناشي مي كننده  تقويته از اثرات ميلري در اين ك
در  بازخورد كننده  تقويتبراي افزايش پهناي باند  .وجود دارد

يك سلف مطابق  4 نشان داده شده در شكل RGCساختار 
به طور شهودي . دهيمقرار مي MBو گيت  Xميان گره  7 شكل

با  MBور شود تا جريان درين ترانزيستاين عمل موجب مي
در واقع در اين . افزايش فركانس به طور تدريجي افزايش يابد

  :برابر است با Xو ولتاژ در گره  idحالت رابطه بين 
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كل ظرفيت  CgsB+(1+gmBRB)CgdB  Ci,CS =كه در اين رابطه
  .باشدمي MBترانزيستور  پارازيتي ديده شده از گيت
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 كننده  تقويتاستفاده از يك شاخه رزونانسي جهت افزايش پهناي باند  .7شكل
  بازخورد

به روشني پيداست كه با افزايش فركانس جريان ) 17(از رابطه 
. يابدمي افزايش Xنسبت به ولتاژ در گره  MBدرين ترانزيستور 

توان از اين روند براي جبران  مي L3با انتخاب مناسب مقدار 

طراحی و شبیه‌سازی تقویت کننده RGC با پهنای باند 9GHz و بهره 60dB.Ω در تکنولوژی 0/18μm برای سیستم های مخابرات نوری
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ي بالا بهره ها در فركانس بازخورد كننده  تقويتكاهش بهره 
ادامه  ω=ω1روند افزايشي جريان گيت تا فركانس . گرفت

  :برابر است با ω1خواهد داشت كه 

)18                                           (1 ,1 3 i CSω = L C

از گيت  Xتمامي جريان وارد شده به گره  ω=ω1در فركانس 
MB  گذرد و بنابراين جريان وارد شده به سورس ميM1  صفر

در در واقع در اين فركانس ساختار نشان داده شده . خواهد شد
سورس مشترك متوالي عمل  كننده  تقويتبه صورت دو  7شكل
 امپدانس انتقالي كننده  تقويت اين مدار معادل، 8شكل. كندمي
، بهره امپدانس انتقالي يك  ZT(s)دهد كه در آن نشان ميرا 

باشد كه داراي قطب غالبي در گيت مشترك مي كننده  تقويت
) 4(باشد و بهره امپدانس انتقالي آن با رابطه  ميگره خروجي 

  .شودبيان مي

ZA

CpdIpd
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  امپدانس انتقالي پيشنهادي كننده  تقويتمدار معادل  .8شكل

در مدار معادل فوق  ZBو  ZAمقادير ) 17(با توجه به رابطه 
  :برابرند با
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 بازخورد كننده  تقويت DCبهره  A0 = gmBRBكه در اين روابط 
ي موهومي در اين روابط با ها از آنجايي كه قطب. باشدمي

ي بالاتري نسبت صفرهاي ها برابر در فركانس (A0+1)ضريب 
توان از اثر مي -جهت سهولت در تحليل -موهومي قرار دارند 

  :صرف نظر كرد ها اين قطب
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 8 ار معادل نشان داده شده در شكلبنابراين با توجه به مد
امپدانس انتقالي  كننده  تقويتتوان نشان داد كه تابع انتقال  مي

  :الف برابر است با- 5 پيشنهاد شده در شكل
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امپدانس انتقالي  كننده  تقويتدهد كه كل نشان مي) 23(رابطه 
ك مدار هماهنگ مرتبه پنجم توان به صورت يپيشنهادي را مي
توان براي داشتن پاسخ فركانسي معين مي. در نظر گرفت
ي تشكيل دهنده اين مدار را از طريق انطباق ها مقادير المان

با ضرائب داده ) 28(تا ) 24(دادن ضرائب عنوان شده در روابط 
  .شده در جدول ضرائب ثابت محاسبه كرد

  

  

  زيسا هنتايج شبي

MB
W=100

M1
W=20

RD
1.1KΩ 

RS
1.4KΩ 

RB
300Ω 

Cpd
0.3pF

Ipd

Vo

L1
0.5nH

L2
0.45nH

L3
0.5nH

VDD=1.8V

 

  امپدانس انتقالي پيشنهادي كننده  تقويت .9شكل

پيشنهاد شده در اين مقاله را  كننده  تقويتمدار كامل  9 شكل
وجود . طراحي شده است µm18/0دهد در تكنولوژي  مينشان 
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تواند  ميي پارازيتي در بارهاي فعال و بارهاي ديودي ها ظرفيت
به همين خاطر در اين . ها شودش ثابت زماني در گرهباعث افزاي

ها جهت باياس كردن مدار استفاده طراحي ترجيحا از مقاومت
ها با توجه به روش طراحي كه در بخش مقادير المان. شده است

امپدانس  كننده  تقويتشرح داده شد براي دستيابي به  5
ال هر طول كان. انتقالي با پاسخ باترورث محاسبه شده است

  .باشد مي µm18/0كدام از ترانزيستورها 

 

 L3(به ازاي شبكه هماهنگ نردباني  RGC كننده  تقويتنمودار پاسخ فركانسي  .10شكل

  و شبكه هماهنگ پيشنهادي در ورودي) 0 =

زي سـا  هشـبي  = pF 3/0Cpdبـه ازاي   ADSاين مدار با نرم افزار 
دهد كه نشان مي 10فركانسي در شكل ار پاسخنمود. شده است

شبكه هماهنگ نردبـاني در ورودي   به ازاي RGC كننده  تقويت
)L3 = 0 ( بهرهdB60  را در پهناي باندGHz7/6  نـد ك مـي ايجاد .

به جـاي  گيري مدار هماهنگ پيشنهاد شده در اين مقاله با بكار
 GHz9، پهنـاي بانـد تـا    )=nH 5/0L3(شبكه هماهنگ نردباني 

نمودار نوفه ارجاع شده در ورودي مدار  11شكل .يابدايش ميافز
دهـد كـه دامنـه نوفـه جريـان ورودي در      پيشنهادي نشان مـي 

 .كنـد نيز تجـاوز نمـي   pA 15از  كننده  تقويتگستره باند عبور 
انـدازه   pA13متوسط چگالي نوفه ارجاع شده به ورودي حدودا 

باله بـاينري بـا   دياگرام چشمي هم به ازاي دن. گيري شده است
نشان داده شـده   12 در شكل µA50و دامنه  Gb/s10نرخ بيت 

طراحـي شـده در ايـن     كننده  تقويتعملكرد  ،1در جدول. است
هاي پيشنهاد شده در مراجع مقايسه شده كننده  تقويتمقاله با 

 ها دهند كه در مقايسه با ديگر طراحياين نتايج نشان مي. است
شده در اين مقاله حاصل ضرب بهـره در  پيشنهاد  كننده  تقويت

تـوان  ازاي پهناي باند بيشتر و نوفه جريان ورودي كمتري را در 
  .كندمصرفي كمتر ايجاد مي

 

امپدانس انتقالي  كننده  تقويتجريان نويز ارجاع شده به ورودي نمودار  .11شكل
  پيشنهادي

 

امپدانس انتقالي پيشنهادي  كننده  تقويتاگرام چشمي سيگنال در خروجي دي .12شكل
  در ورودي Aμ50يان و دامنه جر Gb/s10به ازاي دنباله باينري با نرخ بيت 

ي قبليها يامپدانس انتقالي پيشنهادي با طراح كننده  تقويتمقايسه عملكرد  .1جدول  

 مراجع پارامترها
 در اين مقاله [4] [3] [2]

  μm18/0 تكنولوژي
CMOS 

μm18/0 
CMOS

μm18/0 
CMOS

μm 18/0  
CMOS 

 5/0 25/0 45/0 3/0 [pF]ظرفيت فوتوديود 
2/9 [GHz] پهناي باند  8 2/7  9 

 54 53 51 60 [dB.Ω] بهره
 17 18 - 13 [pA/rt(Hz)] نويز ارجاع شده به ورودي

5/2 [v]ولتاژ تغذيه   8/1  8/1  8/1  
130 5/13 [mW]توان مصرفي   75 4 

طراحی و شبیه‌سازی تقویت کننده RGC با پهنای باند 9GHz و بهره 60dB.Ω در تکنولوژی 0/18μm برای سیستم های مخابرات نوری
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  نتيجه گيري

 بازخورد كننده  تقويتدر اين مقاله اثر محدوديت پهناي باند 
روي حاصل ضرب بهره در پهناي  RGCبكار رفته در ساختار 

نتايج حاصل از اين . باند اين ساختار مورد بررسي قرار گرفت
اثر  بازخورد كننده  تقويتمطالعه نشان داد كه پهناي باند 

در ادامه براي . دارد RGCپهناي باند ساختار مستقيمي روي 
، يك RGCافزايش حاصل ضرب بهره در پهناي باند مدار 

ساختار بهبود يافته از اين ساختار معرفي شد كه در آن از يك 
 كننده  تقويتمدار رزونانس سري براي افزايش پهناي باند 

اين ساختار بهبود يافته با تكنولوژي . استفاده شد بازخورد
µm18/0 CMOS   طراحي و باADS زي شد و نتايج سا هشبي
زي نشان داد كه اين ساختار حاصل ضرب بهره در سا هشبي

در مقايسه با به ازاي توان مصرفي كمتر پهناي باند بالاتري را 
  .كند ميقبلي ايجاد ي ها طراحي
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