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                                                    ترانزيستورهاي ماسفت با استفاده از  باندمرجع ولتاژ شكافارائه يك روش جديد در طراحي 
  ي با نسبت رد منبع تغذيه بالا درناحيه وارونگي قو

   2حسين شمسي ،1زادهمحمدكريم علي

   mkarim.alizadeh@gmail.com،اراك  واحدكارشناسي ارشد برق الكترونيك، دانشگاه آزاد اسلامي 1
  خواجه نصيرالدين طوسياستاديار دانشكده برق، دانشگاه صنعتي 2

  14/8/93 تاريخ پذيرش:        15/4/93تاريخ دريافت: 

  چكيده 

است. مدار پيشنهادي باند با ترانزيستورهاي ماسفت در ناحيه وارونگي قوي پيشنهاد شدهدر اين مقاله يك مرجع ولتاژ شكاف
ولت نيز كار كند. در اين طراحي  1تواند با ولتاژ تغذيه كمتر از نسبت رد منبع تغذيه بالا و حساسيت دمايي پاييني دارد و مي

ماس سي mµ 18/0وسيله حلقه فيدبك و ولتاژ تنظيم شده، بهبود يافته است. اين مدار درتكنولوژي نسبت ردمنبع تغذيه به
ولت و ضريب دمايي ولتاژ خروجي ميلي 7/466سازي شده است. ولتاژ خروجي اين مدار شبيه HSPICEافزار طراحي و در نرم

ppm گراددرجه سانتي 100الي  -20دمايي در بازه  °c⁄ 1/29  بل دسي 109هاي پايين است. نسبت رد منبع تغذيه در فركانس
  ميكرووات است.   42ولت برابر با 2/1است. توان مصرفي اين مدار در دماي اتاق و به ازاي ولتاژ تغذيه 

    

  واژه كليد
     .ي وارونگي قويناحيهضريب دمايي پايين،  رد منبع تغذيه بالا،نسبت ، باندشكافولتاژ مرجع

  

  مقدمه
هاي مهم و مورد نياز در قسمتيكي از  1باندولتاژ شكافمراجع 

هاي شامل مبدلديجيتال  وهاي آنالوگ بسياري از سيستم
. در مراجع باشندمي 3و آنالوگ به ديجيتال 2ديجيتال به آنالوگ

منبع و نسبت رد 4باند رسيدن به ضريب دمايي پايينولتاژ شكاف
بسيار مهم است. در عين حال بايد سعي شود كه مرجع  5بالا تغذيه

خوبي كاركند و توان باند به ازاي ولتاژ تغذيه كم بهولتاژ شكاف
تني مبمصرفي پاييني داشته باشد. تعداد زيادي از مراجع ولتاژ 

اين ]. در 1-2هستند[ دوقطبيورهاي برخواص دمايي ترانزيست
هاي با چگالي جريان دوقطبي ولتاژ معمولا از دو ترانزيستور مراجع

اميتر  ولتاژ بيسشود اختلاف مي باعثنابرابر استفاده شده است كه 
همچنين  .شود 6متناسب با دما )ΔVBE=VBE2-VBE1(دو ترانزيستور 

دارد. در  7تغييرات معكوس با دما اميتر- دانيم كه ولتاژ بيسمي
شود كه با جمع كردن باند سعي ميمدارهاي مراجع ولتاژ شكاف

، يك ولتاژ مرجع با تغييرات دمايي صفر VBEو  ΔVBEولتاژهاي 
حاصل شود. البته در عمل ممكن است به دليل تغييرات غيرخطي 

                                                            
1. Bandgap Voltage References (BVR)  
2 .Digital to Analog (D/A) Converters   
3 .Analog to Digital (A/D) Converters   
4 .  Low Temperature Coefficient  (LTC) 
5 .High Power Supply Rejection Ratio (PSRR) 
6 .Proportional to Absolute Temperature (PTAT)    
7 .Complementary to Absolute Temperature (CTAT) 

VBE با دما رسيدن به اين هدف با چالش مواجه شود  
]5-3.[   

ساختار اين مقاله به شرح زير است. در ابتدا مدار مرجع ولتاژ 
 شود. مدار پيشنهادي بهباند پيشنهادي بررسي و تحليل ميشكاف

جاي استفاده از ترانزيستورهاي دوقطبي، از ترانزيستورهاي ماسفت 
 توانچه مقدار اگر ].6[كندمياستفاده  8ناحيه وارونگي قويدر 

ولي  است. 9ي وارونگي ضعيفبيشتر از ناحيهمصرفي در اين ناحيه 
دهد كه كارايي مدار پيشنهادي در اين ها نشان ميسازيشبيه

همچنين  ي وارونگي ضعيف بيشتر است.ناحيه نسبت به ناحيه
پيشنهادي از ساختار  براي بهبود نسبت ردمنبع تغذيه، درمدار

ي حلقه. با استفاده از ]7[است ولتاژ تنظيم شده استفاده شده
ي عملياتي، ي ولتاژ تنظيم شده و تقويت كنندهفيدبك بين گره

سازي يابد. در ادامه نتايج شبيهنسبت رد منبع تغذيه افزايش مي
شود و در پايان پس از مقايسه با كارهاي ديگر، بيان مي

  گيري لازم انجام خواهد شد.  نتيجه
  
  
  
  

                                                            
8. Strong  Inversion Region  
9 .Weak  Inversion Region  
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   باند پيشنهادي ساختار مداري مرجع ولتاژ شكاف
 به موبيليتي الكترون  NMOSيانزيستورهادرتر سورس- ولتاژ گيت

  شود.  ) مشخص مي1ي (و ولتاژ آستانه وابسته است و با معادله
  
)1                          (	Vୋୗ ൌ V୲୬ ൅ ට

ଶ୐୍ీ
େో౔	୛ஜ౤	

												                      

نسبت عرض كانال W/L جريان درين،  ୈ	Iدر اين معادله 
 μ୬اكسايد است. -خازن گيت ୭୶	Cترانزيستور به طول كانال و 

است.  NMOSولتاژ آستانه ترانزيستور  V୲୬و  موبيليتي الكترون
  .  ]6[و ولتاژ آستانه به شرح زير است رفتار دمايي موبيليتي الكترون

μ୬ሺܶሻ ൌ μ୬଴	 ൬
T
T଴
൰
∝ಔ౤

																																																										ሺ2ሻ	 
V௧௡ ൌ V௧௡௢ ൅∝୴୲୬ ሺT െ T଴ሻ																																																	ሺ3ሻ		 

  
هستند.  مقادير ثابتي V୲୬୭ و ، ∝ஜ୬، ∝୴୲୬	μ୬଴هاي فوق، در رابطه

T଴  و كلوين  300برابر T .بيانگر دما بر حسب كلوين است
بنابر اين موبيليتي است  -2و - 1بين  ஜ୬∝	مقدار  )2( يمعادلهدر

دليل به )3( يمعادلهتغييراتي معكوس با دما دارد. در ادامه در
رفتار معكوس   NMOSولتاژ آستانه ترانزيستور ، ୴୲୬∝مقدار منفي 

) 1( يدر معادله سورس-دهد. ولتاژ گيتبا دما از خود نشان مي
تغييرات دمايي، متناسب و معكوس با دما قادر به توليد هر دو 

)، تغييرات آستانه ولتاژ) (1ي (است. اولين عبارت در معادله
سازد. معكوس با دما و دومين عبارت تغييرات متناسب با دما را مي

دهد. اين ) مقدار تغييرات مقاومت با دما را نشان مي4ي (معادله
ا در مراجع ولتاژ هاي متناسب و معكوس با دمپديده بر جريان

شود. ها ميگذارد و سبب تغييرات شديد در آنباند تاثير ميشكاف
نشان داده شده است  RሺT୓ሻ، با T୓مقدار مقاومت در دماي محيط 

داراي  TCଶو  TCଵكه وابسته به فرآيند ساخت و ضرايب دمايي
   .  ]8[مقدار ثابت و تغيير ناپذير با فرآيند ساخت هستند

  
RሺTሻ ൌ RሺT୓ሻሾ1 ൅ TCଵሺT െ T୓ሻ ൅ TCଶሺT െ T୓ሻଶሿ													ሺ4ሻ 

بنابر اين بايد از مقاومتي استفاده شود كه ضريب دمايي كوچكتري 
سيليكن  پلي داشته باشد از اين رو در مدار پيشنهادي از مقاومت

استفاده شده  ماسسي mµ18/0 تكنولوژي در101سيليسايد نشده
   است.

                                                            
10. Poly without silicide(rppo1rpo) 

  ]7[ با نسبت ردمنبع تغذيه بالا ترانزيستوردوقطبيبا باندمرجع شكاف. 1شكل
  

 باند با ترانزيستورهاي دوقطبيمرجع ولتاژ شكافساختاري از يك 
 .]7شده است[ نشان داده 1 با نسبت رد منبع تغذيه بالا در شكل

 با ولتاژ تنظيم شده ،رد منبع تغذيه درمدار پيشنهادينسبت 
Vୖ୉ୋ، تغذيه را از  ولتاژ تنظيم شده و ،اين ساختار يابد.بهبود مي

هم تفكيك كرده و ولتاژ تغذيه نياز به افت ولتاژي برابر با ولتاژ 
جع ولتاژ ادر مقايسه با مر M7و M6 ترانزيستورهاي  درين- سورس
در ادامه نمايي كلي از ساختار مرجع ولتاژ . دارد باند معموليشكاف
باند پيشنهادي با ترانزيستورهاي ديودي ماسفت در ناحيه شكاف

 -in هاينشان داده شده است. ولتاژگره 2وارونگي قوي درشكل
ي عملياتي برابر و تغييرات ولتاژ متناسب با دما تقويت كننده  +inو

دست آمده است. ) به6) و (5ي (هابا معادله Rଵدر دو سر مقاومت 
سورس ترانزيستورهاي - در مدار پيشنهادي رفتار دمايي ولتاژ گيت

  وابسته است.   NMOSدرين و اندازه ترانزيستورديودي، به جريان 
  

Vୖ ଵ ൌ Vୋୗଵଵ െ Vୋୗଶଶ																																																										ሺ5ሻ 

	Vୖ ଵ ൌ 	V୲୬ଵଵ ൅ ඨ	൬
2LIୈ

C୓ଡ଼	Wμ୬			
൰
୑భభ

	െ V୲୬ଶଶ

െ ඨ൬
2LIୈ

C୓ଡ଼	Wμ୬			
൰
୑మమ

																	ሺ6ሻ 

  

باند پيشنهاديشكافولتاژ ي كلي از مرجع ي. نما2شكل  
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) طول كانال و جريان درين ترانزيستورهاي ديودي 6ي(درمعادله
Mଵଵ   وMଶଶ ي نزديكي دارند.   در ادامه برابر و مقدار ولتاژ آستانه

  سازي معادلات خواهيم داشت.   پس از ساده
  

	Vୖ ଵ ൌ ඨ	൬
2LIୈ

C୓ଡ଼	Wμ୬			
൰
୑భభ

	െ ඨ	൬
2LIୈ

C୓ଡ଼	Wμ୬			
൰
୑మమ

																	ሺ7ሻ 

  
تفريق دو عبارت با تغييرات دمايي است.  Vୖଵ	)، 7ي (در معادله

دست آوردن تغييرات ولتاژ متناسب با دما در دوسر مقاومت براي به
Rଵ بايد مقدار عبارت اول از عبارت دوم بزرگتر باشد. بنابراين با ،

 Mଶଶو   Mଵଵ استفاده از اندازه عرض كانال ترانزيستورهاي ديودي
دست به Rଵ ولتاژي با تغييرات متناسب با دما دو سر مقاومت

باشد و مقداري  wଶଶبايد كوچكتر از  wଵଵآيد. به عبارت ديگر  مي
w୑ଶଶبرابر  ൌ 1.39	w୑ଵଵ  .جريان 8ي(درمعادلهداشته باشد (

محاسبه شده است. اين جريان، از اختلاف بين دو  Rଵمقاومت 
در دو سر  Mଶଶو  Mଵଵ سورس ترانزيستورهاي ديودي ولتاژ گيت

) جريان 9ي (معادلهدست آمده است. با توجه به به Rଵمقاومت 
خواهد  	Iୖଵمتناسب با جريان Mସو  Mଷگذرنده از ترانزيستورهاي 

  بود. 
  

Iୖଵ ൌ
Vୋୗଵଵ െ Vୋୗଶଶ

Rଵ
ൌ
∆Vீ ௌ

Rଵ
																																																		ሺ8ሻ		 

 

I୑ଷ,ସ ൌ Iୖଵ ൭
൫W Lൗ ൯Mଷ,ସ	

൫W Lൗ ൯Mଵ,ଶ	
൱																																																								ሺ9ሻ					 

  
سورس -ترتيب ولتاژ گيتبه  Vଶو Vଵهاي ولتاژ گره

با اتصال ديودي در ناحيه وارونگي  Mସସو  	Mଷଷترانزيستورهاي
- قبل از اتصال مقاومت) ولتاژ خروجي را 10ي(قوي هستند. معادله

  دهد. نشان مي Rହو  Rସهاي 
  

v୰ୣ୤ ൌ
Vீ ௌଷଷ

1 ൅ ሺRଶ Rଷ⁄ ሻ
൅

Vீ ௌସସ

1 ൅ ሺRଷ Rଶ⁄ ሻ
																														ሺ10ሻ	 

  
) نشان داده شده است. 11ي (با معادله ،ترصورت جزئياين ولتاژ به

- با هم برابر بوده و يك ضريب را به Rଷو  Rଶهاي مقدار مقاومت

دست آمده بر رفتار دمايي ولتاژ آورند. اين نسبت بهوجود مي
   خروجي تاثيري ندارد. 

  

v୰ୣ୤ ൌ
	V୲୬ଷଷ ൅ ටቀ

ଶ୐୍ీ
େో౔	୛ஜ౤			

ቁ
୑యయ

	

1 ൅ ሺRଶ Rଷ⁄ ሻ

൅
	V୲୬ସସ ൅ ට	ቀ

ଶ୐୍ీ
େో౔	୛ஜ౤			

ቁ
୑రర

1 ൅ ሺRଷ Rଶ⁄ ሻ
									ሺ11ሻ		 

  
 Mସସو  	Mଷଷ) طول كانال ترانزيستورهاي ديودي11ي (درمعادله

 نزديكي دارند. پس رفتار دمايي ولتاژ برابر و مقدار ولتاژ آستانه 
ي رهاي عرض كانال ترانزيستوسورس تنها با اندازه-گيت

عبارت ديگر بايستي به دست آمده است.به Mସସو  	Mଷଷديودي
wସସكوچكترازwଷଷ باشد و مقداري برابر باw୑ଷଷ ൌ 2.38	w୑ସସ 

- است و به Vଵدراين معادله اولين عبارت بيانگر ولتاژ  داشته باشد.

V୲୬ଷଷ	دليل  ൐ ට	ቀ
ଶ୐୍ీ

େో౔	୛ஜ౤			
ቁMଷଷ صورت معكوس رفتار دمايي آن به

دليل است و به Vଶبا دما است. دومين عبارت بيانگر ولتاژ 
	V୲୬ସସ ൏ ට	ቀ

ଶ୐୍ీ
େో౔	୛ஜ౤			

ቁ
୑రర

صورت متناسب با دما رفتار دمايي آن به 
  است. 

  
  باند پيشنهادي. مدار ولتاژ خروجي مرجع شكاف3شكل

  
اتصال باند پيشنهادي، با ولتاژ خروجي مرجع شكاف 3شكل  در

است. پس از اتصال اين  كاهش داده شده 	Rହو Rସهاي مقاومت
 7/466) مقداري برابر 12ي(ها، ولتاژ خروجي طبق معادلهمقاومت

  ولت خواهد داشت.ميلي
  

v୰ୣ୤	ሺ୆ୋሻ ൌ 	
V୰ୣ୤

ቈ1 ൅
ቀୖమାቂቀ

భ
ౝౣయయ

ቁ∥ሺ୰୭ౣయయሻቃቁ∥ቀୖయାቂቀ
భ

ౝౣరర
ቁ∥ሺ୰୭ౣరరሻቃቁ

ୖరାୖఱ
቉

		 

                                                                         ሺ12ሻ	
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  اندازكننده و مدار راه تقويت ،بخشي براي بهبود نسبت رد منبع تغذيهشامل هسته اصلي، ولتاژ تغذيه تنظيم شده با باند پيشنهادي شكافولتاژ . مرجع 4شكل

4به كار رفته در مدارپيشنهادي شكل . اندازه اجزاي1جدول

݉ߤ8.4 ⁄		݉ߤ5 	݉ ൌ 1 ሺ
w
L
ሻ୫ସସ 1݉ߤ ⁄݉ߤ15 ݉ ൌ 1 ሺ

w
L
ሻ୫ୗଵ 7.7݉ߤ ⁄݉ߤ5 		݉ ൌ 1 ሺ

w
L
ሻ୑ଵ 

952 fF ࡯૚ ૚૞࢓ࣆ ૞࢓ࣆ⁄ ࢓ ൌ ૚ ሺ
ܟ
ۺ
ሻ܁ܕ૛ ૠ. ૠ࢓ࣆ ૞࢓ࣆ⁄ ࢓		 ൌ ૚ ሺ

ܟ
ۺ
ሻۻ૛ 

݉ߤ	143.73 ⁄݉ߤ2.1   

22									݋݌ݎ݈݋݌݌ݎ  ߗ݇
૚܀ ቀ

ۺ

܅
ቁ  ૞࢓ࣆ ૞࢓ࣆ⁄ ࢓ ൌ ૚ ሺ

ܟ
ۺ
ሻ܋ۻ ૛૙࢓ࣆ ૞࢓ࣆ⁄ ࢓			 ൌ ૛ ሺ

ܟ
ۺ
ሻۻ૜ 

݉ߤ	130.66 ⁄݉ߤ2.1   

20									݋݌ݎ݈݋݌݌ݎ  ߗ݇
૛܀ ൬

ۺ
܅
൰ ૠ࢓ࣆ ૚૙࢓ࣆ⁄ ࢓ ൌ ૚ ሺ

ܟ
ۺ
ሻ܋ۻ૚ ૛૙࢓ࣆ ૞࢓ࣆ		⁄ ࢓	 ൌ ૛ ሺ

ܟ
ۺ
ሻۻ૝ 

݉ߤ	130.66 ⁄݉ߤ2.1   

20									݋݌ݎ݈݋݌݌ݎ  ߗ݇
૜܀ ൬

ۺ
܅
൰ ૠ࢓ࣆ ૚૙࢓ࣆ⁄ ࢓ ൌ ૚ ሺ

ܟ
ۺ
ሻ܋ۻ૛ ૚૙࢓ࣆ ૞࢓ࣆ	⁄ ࢓	 ൌ ૚ ሺ

ܟ
ۺ
ሻۻ૞ 

݉ߤ	157 ⁄݉ߤ2.1   

24									݋݌ݎ݈݋݌݌ݎ  ߗ݇
૝܀ ൬

ۺ
܅
൰ ૚. ૝૝࢓ࣆ ૞࢓ࣆ⁄ ࢓ ൌ ૚ ሺ

ܟ
ۺ
ሻۻ૚૚ ૜૞࢓ࣆ ૞࢓ࣆ		⁄ ࢓	 ൌ ૞ ሺ

ܟ
ۺ
ሻۻ૟ 

݉ߤ	464.48 ⁄݉ߤ2.1   

71									݋݌ݎ݈݋݌݌ݎ  ߗ݇
૞܀ ൬

ۺ
܅
൰ ૛࢓ࣆ ૞࢓ࣆ⁄ ࢓ ൌ ૚ ሺ

ܟ
ۺ
ሻۻ૛૛ ૞࢓ࣆ ૞࢓ࣆ			⁄ ࢓	 ൌ ૚ ሺ

ܟ
ۺ
ሻܕૠ 

  ૛૙࢓ࣆ ૞࢓ࣆ⁄ ࢓ ൌ ૚ ሺ
ܟ
ۺ
ሻۻ૜૜ ૞࢓ࣆ ૞࢓ࣆ			⁄ ࢓	 ൌ ૚ ሺ

ܟ
ۺ
ሻۻૡ 

    4در مدارپيشنهادي شكلكار رفته براي تقويت كننده به اجزاي . اندازه 2جدول

18μm 5μm⁄ 	m ൌ 2 ሺ
w
L
ሻ୑଻ି୭୮ 15μm 5μm⁄ m ൌ 1 ሺ

w
L
ሻ୑ସି୭୮ 10݉ߤ ⁄݉ߤ5 ݉ ൌ 1 ሺ

w
L
ሻ୑ଵି୭୮ 

1 pF ࢉ࡯ ૚૛ૄܕ ૞ૄܕ⁄ ܕ ൌ ૚ ሺ
ܟ
ۺ
ሻۻ૞ିܘܗ ૚૙࢓ࣆ ૞࢓ࣆ⁄ ࢓ ൌ ૚ ሺ

ܟ
ۺ
ሻۻ૛ିܘܗ 

.૚૚ ࢉࡾ ߗ݇	50 ܕૄૢ ૞ૄܕ⁄ ܕ ൌ ૚ ሺ
ܟ
ۺ
ሻۻ૟ିܘܗ ૚૞࢓ࣆ ૞࢓ࣆ⁄ ࢓ ൌ ૚ ሺ

ܟ
ۺ
ሻۻ૜ିܘܗ 
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باند پيشنهادي شامل هسته ي مرجع ولتاژ شكافمدار كامل شده
همراه بخشي براي افزايش به ،Vୖ୉ୋولتاژ تغذيه تنظيم شده  ،اصلي

نشان  4انداز درشكلتقويت كننده ومدار راه ،نسبت رد منبع تغذيه
 ،كار رفته در مدار پيشنهاديداده شده است. اندازه اجزاي به

 ،ي طراحي شدهي اجزاي تقويت كنندهو درادامه اندازه 1درجدول
ي عملياتي مورد استفاده يت كنندهبيان شده است. تقو 2درجدول

باند پيشنهادي يك آپ امپ دو طبقه با براي مرجع ولتاژ شكاف
اين نشان داده شده است.  4بالا است و درشكل  DCيبهره

 باندبهبود نسبت رد منبع تغذيه در مرجع ولتاژ شكاف مشخصه به
خروجي كاهش ولتاژ پيشنهادي كمك كرده و مقدار خطا را براي 

امپ، هد. در ادامه براي كاهش افست ورودي آپدمي
و با ابعاد  NMOSاز نوع  	Mଶି୭୮و  	Mଵି୭୮هاي ورودي ترانزيستور

ي دو سازي اين تقويت كنندهاند. نتايج شبيهبزرگ انتخاب شده
  آورده شده است.  3طبقه درجدول

  
  سازي تقويت كننده عملياتيدست آمده از شبيه. نتايج به3جدول

  پارامتر ها  شبيه سازينتايج 

  بهره در فركانس پايين بلدسي 64

 پهناي باند بهره واحد مگاهرتز 4/6

  حاشيه فاز درجه 59

  افست ورودي ميكرو ولت 7/39

 نرخ چرخش مثبت  ولت بر ميكرو ثانيه 0654/8

  نرخ چرخش منفي  ولت بر ميكرو ثانيه 1037/3

 جريان مصرفي  ميكروآمپر 1691/11

12524/0 g୫ହ g୫ୣ୯⁄ ൌ  ضريب فيدبك  

  
  انداز مدار راه 

نشان داده شده است. اين مدار جرياني  4 شكل در1121اندازمدار راه
از  MS1كند. ترانزيستور باند تزريق ميي مدار شكافرا به هسته

براي  4ي بالا درشكلانداز با بخش نسبت رد منبع تغذيهراه مدار
-MS1اندازترانزيستورهاي راهاست. كاهش توان مصرفي تركيب شده

MS2  انداز اند و درين ترانزيستور راهبا ولتاژ تغذيه باياس شدهMS1 
انداز زمين متصل است. درين ترانزيستور راهبه Cଵبا كمك خازن

                                                            
11. Start up 

MS2 كند. ترانزيستور تزريق مي1222باندي شكافهسته جرياني را به
MC ازجريان آينهباند را ي مدار شكافكسري ازجريان هسته-

و  MC1اي كپي كرده و آن را با كمك ترانزيستور آينه  M1-M4اي
M଻ି୭୮ كند. ي عملياتي استفاده ميبراي باياس تقويت كننده

 M7و  M6را به ترانزيستورهاي  Iୠجريان  MC2اي ترانزيستور آينه
كسري ازجريان  MS1انداز انتقال داده و درين ترانزيستور راه

را كپي كرده و باعث افزايش ولتاژ دو سر  M7و  M6ي هاترانزيستور
به مقدار ولتاژ تغذيه  Cଵشود. ولتاژ دو سرخازن مي Cଵخازن 

يابد. افزايش ولتاژ دو سر خازن كه به گيت ترانزيستور افزايش مي
MS2  شود كه ترانزيستور متصل است باعث ميMS2 ي وارد ناحيه

در پايان  وارد ناحيه خطي شود. MS1قطع شده و ترانزيستور 
باند توسط جريان ترانزيستور جريان صحيحي دركل مدارشكاف

MS2  .ولتاژ گيت ترانزيستورهاي  برقرار شده استMS1 ، MS2  و
در برابر عملكرد مدار  5درشكل باندولتاژ خروجي مرجع شكاف

است. زمان پايداري ولتاژ خروجي مرجع انداز نشان داده شده راه
در اين زمان مدار  است. دست آمدهميكروثانيه به 31باند شكاف

  گيرد.   باند قرار ميمدار شكاف يصورت مجزا از هستهانداز بهراه
  

  اندازراهدرمدار MS1 - MS2 . ولتاژ خروجي و گيت ترانزيستورهاي5شكل

  
  ي بالاعملكرد نسبت رد منبع تغذيه

 ،Vୖ୉ୋ با ولتاژ تنظيم شده ،پيشنهاديردمنبع تغذيه درمدار نسبت 
ولتاژ  ،M7و M6 اي ترانزيستورهاي يابد. جريان آينهبهبود مي

باند ي مدار شكافرا ساخته و براي هسته Vୖ୉ୋيتنظيم شده
منبع  2شكلشود. درجاي ولتاژتغذيه استفاده ميپيشنهادي به

جريان است. نمايش داده شده  تغذيهمنبع  مستقل از Iୠ جريان
نسبتي از  MC2اي با كمك ترانزيستور آينه ،Iୠي تنظيم شده
ولتاژ  ،است. اين ساختار  M1-M4اي ترانزيستورهايجريان آينه

تنظيم شده و تغذيه را از هم تفكيك كرده و ولتاژ تغذيه نياز به 
 M7و  M6ترانزيستورهاي  درين- افت ولتاژي برابر با ولتاژ سورس

                                                            
12.Bandgap core    
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 M8باند معمولي دارد. ترانزيستورولتاژ شكافدر مقايسه با مراجع 
 در اتصال با ترانزيستورهاي1323دصورت يك ترانزيستور كاسكوبه

M1-M4  باياس شده است .   
با استفاده از  ،Vୖ୉ୋ يولتاژ تنظيم شده تغذيه براثر نويز ولتاژ 

با استفاده از آرايش منبع جريان  يابد. هاي زير كاهش ميروش
 كاسكود. 

 ي گره ي فيدبك درحلقه ،ي فيدبككارگيري حلقهي بهوسيلهبه
Vୖ୉ୋ 1424با استفاده از ترانزيستورM5   امپ ي يك آپوسيلهبه
را تقويت  +inو -inي ي نسبتا بالا اختلاف ولتاژ بين دوگرهبا بهره

 كند.  مي
مقدار قابل توجهي  ،LGباند ي مدار شكافي هستهي حلقهبهره

آيد. در اين رابطه دست مي) به13ي(دارد و مقدار آن از معادله
A୭୮، عملياتي است. همچنين هدايت  بيانگر بهره تقويت كننده

و مقاومت خروجي  g୫انتقالي ترانزيستورها با متغير 
است. لازم به ذكر است نشان داده شده ݋ݎترانزيستورهاي با متغير 

هدايت  ،Mଶ و   Mଵترانزيستورهاي ابعاد و جريان يكسانبا توجه به 
g୫ଵها با هم برابر است انتقالي آن ൌ g୫ଶ ، ଵ

୥೘భభ
ଵو  

୥೘మమ
 

 و  Mଵଵ هاي سيگنال كوچك ترانزيستورهاي ديودي مقاومت

Mଶଶ بزرگ خروجي ترانزيستورهاي ديودي مقاومتهستند و 
بيانگر  g୫ୣ୯درضمن  .كردن استصرفنظرها قابل آندرمقايسه با 

) به جزئيات آن 14ي(هدايت انتقالي معادل است كه درمعادله
      اشاره شده است. 

  

LG ൌ A୓୔	.
g୫ହ
g୫ୣ୯

൤൬g୫ଶ ∗ ሺRଵ ൅ ൬
1

g௠ଶଶ
∥ ௠ଶଶ൰ሻ൰݋ݎ

െ ൬g୫ଵ ∗ ሺ
1

g௠ଵଵ
∥  	ሺ13ሻ			௠ଵଵሻ൰൨݋ݎ

 

g୫ୣ୯ ൌ g୫ଵ ൅ g୫ଶ ൅ g୫ଷ ൅ g୫ସ ൅ g୫ହ																							ሺ14ሻ		 
  

   به شرح زير است: باند شكافنسبت رد منبع تغذيه مرجع ولتاژ 
  

PSRR ൌ
ቀ
୚౨౛౜
୚౎ుృ

ൈ
୚౎ుృ
୚౗ౙ

ቁ open	loop

1 ൅ LG
																												ሺ15ሻ	 

  
ترتيب ولتاژهاي به Vୖ୉ୋو  Vୟୡ، V୰ୣ୤) ولتاژهاي 15ي (درمعادله

باند ولتاژ خروجي و ولتاژ تغذيه تنظيم شده مرجع شكاف ،تغذيه
پيشنهادي هستند. در بخش پيوست به صورت جامع محاسبات 

ቀ
୚౨౛౜
୚౎ుృ

ൈ
୚౎ుృ
୚౗ౙ

ቁ open	loop،     .بيان شده است  
  
  

                                                            
13. Cascade 
14. PMOS 

  
  سازينتايج شبيه

سازي ماس شبيهسي mµ 18/0ساختار پيشنهادي با تكنولوژي 
 2/1ي باند پيشنهادي با ولتاژ تغذيهمرجع ولتاژ شكاف .استشده

) تغييرات ولتاژ خروجي را برحسب 6ولت طراحي شده است. شكل(
دهد. در نهايت مقدار ولتاژ خروجي مي تغييرات ولتاژ تغذيه نشان

   ولت است.ميلي 7/466

  ازاي تغييرات ولتاژ تغذيهتغييرات ولتاژ خروجي به .6شكل
  

ازاي تغييرات دمايي باند بهشكاف) ولتاژخروجي مرجع7درشكل(
ي مختلف گراد براي سه منبع تغذيهدرجه سانتي 100تا - 20از

ي دمايي ولتاژخروجي با تغذيهاست. كل تغييرات نشان داده شده
ولت و ميلي 5/3كمتر از ،  1525TTيي پروسهبراي گوشهولت 2/1

گراد است. ضريب دمايي درجه سانتي45ترين مقدار آن دردماي كم
	٢٦  16خروجي ولتاژ ppm °c⁄ 16/29  است و ولتاژ خروجي

     گذارد.حساسيت دمايي خوبي را به نمايش مي
  

   ي مختلف. ولتاژخروجي برحسب تغييرات دما براي سه منبع تغذيه7شكل  

  
در ادامه تغييرات دمايي ولتاژخروجي براي مدار پيشنهادي با 

) نشان داده 8ي پروسه در شكل(ولت درسه گوشه2/1ي تغذيه
   شده است.

                                                            
15. Corner  process    
16. Parts – per – million per degree Celsius 
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  برحسب تغييرات دما براي سه گوشه پروسه . ولتاژخروجي8شكل

  
 - 20ي دماييخروجي در فرآيند طراحي براي بازهتغييرات ولتاژ 

SS، ppm ي كند پروسهگراد در گوشهدرجه سانتي 100الي  °c⁄ 
FF، ppmگوشه سريع پروسه  ،84/49 °c⁄ 66/56 4است. جدول 

ازاي نتايج تغييرات دمايي ولتاژ خروجي اين مرجع پيشنهادي را به
  دهد.   ي پروسه نشان ميپنج گوشه

  
   هاي پروسهدست آمده از تغييرات ولتاژ خروجي درگوشهبه نتايج .4جدول

ي دماييتغييرات ولتاژ خروجي در بازه  

  گراد درجه سانتي 100الي  -20

هاي گوشه
 پروسه

16/29 							ppm °c⁄  TT 

67/36 							ppm °c⁄  FS 

46/39 							ppm °c⁄  SF 

84/49 							ppm °c⁄  SS 

66/56 							ppm °c⁄  FF 

  
ولتاژي با تغييرات  Vଵياد داريم اولين عبارت ) به11ي(از معادله

ولتاژي با تغييرات متناسب با دما  Vଶمعكوس و دومين عبارت 
است. ولتاژهاي متناسب و معكوس با دما براي توليد ولتاژ خروجي 

و  دليل جريانشوند. لازم به ذكر است كه بهبا يكديگر جمع مي
I୑ସطول كانال برابر دو ترانزيستور  ൌ I୑ଷ  و	LM33 ൌ 	LM44 تنها

 ديودي هايي عرض كانال ترانزيستوري اندازهبا انتخاب هوشمندانه
Mଷଷ  و Mସସتوان رفتار دمايي متفاوت را براي ولتاژهاي ميVଵو Vଶ 

 و  Mଷଷايجادكرد. در اين طراحي عرض ترانزيستورهاي ديودي 

Mସସ  صورتبه 	wM33 ൌ 2.38	wM44 9شكل(است. انتخاب شده (
  دهد.   را بر حسب دما را نشان مي Vଶو   Vଵهاي تغييرات ولتاژ گره

  Vଶو   Vଵهاي .تغييرات دمايي ولتاژ گره9شكل
  

   مختلف هاي پروسهو گوشه . نسبت رد منبع تغذيه در دماها5لجدو
  هاي پروسه+دماگوشه  بلنسبت رد منبع تغذيه بردسي

١٠٩-   TT 

١٠٢-   TT+60 

١٠١-  FS 

١٠۶-  SF 

١٠۵-  SS+120 

١١١-  FF-40 

  
باند پيشنهادي با ي مرجع ولتاژ شكافنتايج نسبت رد منبع تغذيه

ي پروسه با دماهاي مختلف ولت براي پنج گوشه2/1يولتاژ تغذيه
نشان داده شده است. اين نتايج  DCدر فركانس  5درجدول

گراد درجه سانتي 60پروسه با دماي يدرفرآيند طراحي براي گوشه
TT+60، گراد درجه سانتي -40گوشه سريع پروسه با دمايFF-40، 

وديگر   SS+120گراد+ درجه سانتي120گوشه كند پروسه با دماي
  نشان داده شده است. ها گوشه

اي از ي مدار پيشنهادي را در بازه) نسبت ردمنبع تغذيه10شكل (
ن پاييهاي دهد. نسبت ردمنبع تغذيه درفركانسفركانس نشان مي

 فركانسبل و در دسي 80كيلوهرتز  10ركانسبل، در فدسي 109
بل است. اين نسبت در پهنايي از فركانس نشان دسي27مگاهرتز 1

  از عملكرد قابل قبول مدار طراحي شده دارد.    
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 اي از فركانسمنبع تغذيه در بازه . نسبت رد10شكل                  

ترانزيستورها بر عملكرد مدار نياز به 1727براي بررسي اثر عدم تطابق
در تمامي ترانزيستورها است. براي 1828كارلوسازي مونتانجام شبيه

سازي يك تابع گوسي با هر يك از ترانزيستورها در اين شبيه
دست دست آمده از تكنولوژي تعريف شده است. نتايج بهسيگما به

هادي در باند پيشننمونه مرجع شكاف 100سازيآمده از شبيه
  نشان داده شده است.  6جدول 

  
نتايج . بررسي اثر عدم تطابق ترانزيستورها بر عملكرد مدار پيشنهادي و6جدول

  نمونه 100كارلو براي سازي مونتدست آمده از شبيهبه
 هانمونه100  ولتاژ خروجي

 هابيشترين مقدار نمونه ولت 49014/0

  هاكمترين مقدار نمونه  ولت 44015/0

  هاميانگين نمونه ولت 46715/0

 هاميانه نمونه ولت 46744/0

  

  
%1σ ≅

ሺMaximum െ Averageሻ

Average
ൈ 0.33 ൈ 100						ሺ16ሻ 

%3σ ≅
ሺMaximum െ Averageሻ

Average
ൈ 100																		ሺ17ሻ 

  
1σ) و مقدار 16ي(با توجه به معادله ൌ ، اين گونه نتيجه 1.63%

انحراف ولتاژ خروجي از درصد موارد بيشترين  68شود كه در مي
ولت ميلي 58/7േولت است، برابر با ميلي 7/466كه  مقدار نامي آن

3σ) و مقدار 17ي (است. همچنين با توجه به معادله ൌ 4.921% ،
درصد موارد، بيشترين  7/99شود كه در اين گونه نتيجه مي

ولت ميلي 97/22േانحراف ولتاژ خروجي از مقدار نامي آن برابر با 
سازي شده براي بررسي اثر عدم است. در ادامه هيستوگرام شبيه

                                                            
17. Mismatch 
18. Monte carlo 

) نشان داده 11تطابق ترانزيستورها بر ولتاژ خروجي در شكل (
  شده است.  

 100ازاي . اثر عدم تطابق ترانزيستورها بر هيستوگرام ولتاژ خروجي به11شكل
  نمونه

بق براي بررسي حساسيت تغييرات دمايي ولتاژ خروجي به عدم تطا
) 12كارلو است. شكل(سازي مونتترانزيستورها نياز به انجام شبيه

نمونه  100ازاي تغييرات دمايي ولتاژ خروجي مدار پيشنهادي را به
   باند نشان مي دهد.مرجع شكاف

  نمونه 100. تغييرات دمايي ولتاژ خروجي براي 12شكل                 
نمونه مرجع  100سازيدست آمده از شبيهدر ادامه نتايج به

باند پيشنهادي براي تغييرات ضريب دمايي ولتاژ خروجي در شكاف
  نشان داده شده است.   7جدول

  
سازي دست آمده براي ضريب دمايي ولتاژ خروجي از شبيه. نتايج به7جدول

  نمونه 100كارلو براي مونت
  ي دماييدر بازه ولتاژ خروجيضريب دمايي 

  گرادسانتيدرجه  100الي  -20

 هانمونه 100

											ppm °c⁄63/46  هابيشترين مقدار نمونه 

										ppm °c⁄41/16  هاكمترين مقدار نمونه  

			ppm °c⁄06131/33 هاميانگين نمونه  

							ppm °c⁄905/33 هاميانه نمونه 
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1σ) و مقدار 16ي(با توجه به معادله ൌ اين گونه نتيجه  13.67%
درصد موارد بيشترين انحراف ضريب دمايي  68شود كه: در مي

ppmولتاژ خروجي از مقدار نامي آن كه  °c⁄ 16/29  است، برابر با
ppm °c⁄ 51/4േ و مقدار 17ي (است. با توجه به معادله (

3σ ൌ درصد  7/99شود كه: در، اين گونه نتيجه مي41.041%
موارد بيشترين انحراف ضريب دمايي ولتاژ خروجي از مقدار نامي 

ppmآن برابر با  °c⁄ 54/13േ  است. در ادامه ضريب دمايي ولتاژ
    ) نشان داده شده است.13نمونه در شكل ( 100ازاي خروجي به

باند پيشنهادي  بر . هيستوگرام ضريب دمايي ولتاژ خروجي مدار شكاف13شكل
ppmحسب   °c⁄   نمونه 100براي  

همچنين براي بررسي اثر عدم تطابق ترانزيستورها بر نسبت رد 
سازي هاي پايين، شبيهمنبع تغذيه مدار پيشنهادي در فركانس

  نشان داده شده است.  8باند درجدولنمونه مرجع شكاف 100
  

هاي ردمنبع تغذيه درفركانس. اثر عدم تطابق ترانزيستورها بر نسبت 8جدول 
   نمونه) 100كارلو برايسازي مونتپايين (شبيه
  نسبت رد منبع تغذيه

 بل بر دسي DCدرفركانس  

 هانمونه 100

 هابيشترين مقدار نمونه -9/127

  هاكمترين مقدار نمونه  -21/91

  هاميانگين نمونه -61218/108

 هاميانه نمونه -475/107

   
1σ) و مقدار 16ي(معادلهبا توجه به  ൌ ، اين گونه نتيجه 5.9%

درصد موارد، بيشترين انحراف نسبت رد منبع  68شود كه: در مي
 43/6േبل است، برابر با دسي - 109تغذيه از مقدار نامي آن كه 

3σ) و مقدار 17ي (بل است. با توجه به معادلهدسي ൌ 17.755% ،
موارد، بيشترين درصد  7/99اين گونه نتيجه مي شود كه: در 

 േ 3/19برابر با  انحراف نسبت رد منبع تغذيه از مقدار نامي آن
بل است. درنتيجه ميانگين نسبت رد منبع تغذيه در مدار دسي

 -612/108باند برابر با نمونه مرجع شكاف 100پيشنهادي براي 
در ادامه هيستوگرام نسبت رد منبع تغذيه در شكل  بل است.دسي

  ه شده است.  ) نشان داد14(
  

باند پيشنهادي  برحسب ي مدار شكاف. هيستوگرام نسبت رد منبع تغذيه14شكل
  نمونه 100بل براي دسي

  
باند پيشنهادي را در مقايسه مشخصات مرجع ولتاژ شكاف 9جدول

 9ذكر است كه درجدولدهد. لازم بهي ديگر نشان ميبا چند مقاله
 1929شده از ساخت تراشهي نتايج گزارش علامت * نشان دهنده

باند در اين جدول با تكنولوژي است. تمامي مراجع ولتاژ شكاف
  است. سازي شدهماس شبيهسي

دراين مرجع پيشنهادي روشي براي كاهش حساسيت ولتاژ 
 ]. نسبت رد منبع تغذيه در7خروجي به تغذيه استفاده شده است[

با آن مرجع در مقايسه بل است و دسي - 109هاي پايين فركانس
بل بهبود يافته است. در ادامه كل توان مصرفي مدار دسي 14

 92وات است كه در مقايسه با آن مرجع ميكرو 42پيشنهادي 
- رد منبع تغذيه مرجع شكاف وات كاهش يافته است. نسبتميكرو

كه توان و ولتاژ خروجي  ]10[باند پيشنهادي در مقايسه با مرجع
 10فركانسدر ،بلدسي51ي پايينهانزديكي دارد در فركانس

بل بيشتر دسي 12مگاهرتز  1و در فركانس  بلدسي 60 كيلوهرتز
باند مرجع شكاف پيشنهادي درمقايسه بابانداين مرجع شكافاست. 

نسبت ردمنبع  ]9ماسفت در ناحيه وارونگي قوي[ ترانزيستورهايبا 
 اي برابرمورد استفاده يتغذيه يمحدودهي بالا و تغذيه

باند ولت دارد. در نتيجه مدار مرجع ولتاژ شكاف 5/2الي992/0با
 9باند ارائه شده در جدولپيشنهادي در مقايسه با مراجع شكاف

خروجي مدار  ضريب دمايي ولتاژنتيجه قابل قبولي دارد و مقدار 
  پيشنهادي نسبتا پايين است. 

                                                            
19. Die 
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  ه از مدار طراحي شده با نمونه كارهاي مشابهدست آمد. مقايسه نتايج به9جدول

مدار پيشنهادي

با استفاده از 
ترانزيستورهاي 

ماسفت در ناحيه 
 وارونگي قوي  

[12]* 

با استفاده از 
ترانزيستورهاي 

 دوقطبي  

[11]* 

با استفاده از 
ترانزيستورهاي 

 دوقطبي  

[10]* 

با استفاده از 
ترانزيستورهاي 

 دوقطبي  

[9] 

با استفاده از 
ترانزيستورهاي 

ماسفت در ناحيه 
 وارونگي قوي  

[7]* 

با استفاده از 
ترانزيستورهاي 

 دوقطبي  

[2] 

با استفاده از 
ترانزيستورهاي 

 دوقطبي

  [1] 

با استفاده از 
ترانزيستورهاي 

 دوقطبي  

 

 

 مراجع

  

 سال گزارش 2003 20112012 2012 2011 2011 2010------

18/0   5/0  5/0  5/0  18/0  18/0  18/0  25/0 تكنولوژي استفاده شده  
μm   

  mV ولتاژ خروجي 700 6/4783436981204 228 7/4661241

5/2الي  992/0   5/2الي  1 -------  ------   5/3الي  5/1  3الي  2/1  5الي  1  5 
محدوده تغذيه مورد 

   Vاستفاده

  μWتوان مصرفي  220 48117134150 26 42299

16/29  6/15  34 9/8  3 20 1/6  30 
ضريب دمايي ولتاژ 

ppm خروجي °c⁄   

100الي  -20 140الي  -20  120الي  -40  110الي  -40  120الي  -40  140الي  -40  70الي  0  90الي  -20   
بر  محدوده دمايي
     اساس درجه

  c°   گرادسانتي

109  -------- 58 58 77 95 84 110 

نسبت رد منبع تغذيه 
 DC  در فركانس پايين

 dBبل بر دسي 

80  -------- 58 20 77 --------  44 100 

نسبت رد منبع تغذيه 
 10در فركانس 

   kHz كيلوهرتز

  dBبل بردسي   

27 59 12 15 68 60 20 70 

نسبت رد منبع تغذيه 
 مگاهرتز 1در فركانس 

MHz    

 dB بلبردسي 

  نتيجه گيري
باند با در اين مقاله روشي براي ساخت يك مرجع ولتاژ شكاف

جاي ترانزيستورهاي دوقطبي استفاده از ترانزيستورهاي ماسفت به

است. ترانزيستورهاي ماسفت در مدار پيشنهادي پيشنهاد شده
شوند. يك روش براي كم كردن درناحيه وارونگي قوي باياس مي

حساسيت ولتاژ خروجي به تغذيه استفاده شده است. ولتاژ تغذيه 
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ميكرووات است. اين 42ولت و توان مصرفي آن  2/1مدار پيشنهادي
ولت با ضريب دمايي ميلي 7/466مدار داراي ولتاژ خروجي

ppm °c⁄ 1/29 گراد درجه سانتي 100الي -20ي دماييدر بازه
ي برابر با ااين مدار داراي نسبت رد منبع تغذيه . همچنيناست
  هاي پايين است.  بل در فركانسدسي 109

  
  پيوست الف

ي براي محاسبه 4باند پيشنهادي شكلبخشي از مدار مرجع شكاف
ቀV୰ୣ୤ Vୟୡ

ൗ ቁ open	loop، .نشان داده شده است. در 1درشكل(الف (
دقت در است. با Mେଶ	ترانزيستور  مقاومت خروجي ،Rୠاين شكل 
شود كه مشخص مي 4ي آن با مدار شكلومقايسه 2مدار شكل
، كندسازي ميرا پياده ،Iୠعملا منبع جريان  Mେଶترانزيستور 

و طبق  g୫୘با  ௥ܸ௘௚ي هدايت انتقالي ترانزيستورهاي معادل از گره
  . ) نشان داده شده است1ي(الفمعادله

  
g୫୘ ൌ g୫ଵ ൅ g୫ଶ ൅ g୫ହ																																																					ሺ 1الف ሻ	 

ቀV୰ୣ୤) مقدار 1براساس شكل(الف Vୟୡ
ൗ ቁ open	loop، صورت زير به

  شود:  محاسبه مي
  

ቀV୰ୣ୤ Vୟୡ
ൗ ቁ open	loop ൌ

୚౨౛౜
୚౎ుృ

ൈ
୚౎ుృ
୚౗ౙ

																																ሺ 2الف ሻ  

                                                                      High PSRR). نماي كلي ازبخش 1شكل(الف.
  مدار پيشنهادي

w୑ଷଷ	ሺباند به دليل نداشتن تقارن در مدار مرجع شكاف ൌ

2.38	w୑ସସሻ  بايد سهKCL هاي درگرهVଵ، Vଶ و V୰ୣ୤       .نوشته شود  
  

V௥௘௚ െ Vଵ
ro୫ଷ

െ g୫ଷ൫V୥ୱଷ൯ ൌ 		
Vଵ

ro୫ଷଷ
൅		

Vଵ
ଵ

୥ౣయయ

൅ 		
Vଵ െ V୰ୣ୤

Rଶ
				ሺ 3الف ሻ 

V୰ୣ୥ െ Vଶ
ro୫ସ

െ g୫ସ൫V୥ୱସ൯ ൌ
Vଶ

ro୫ସସ
൅

Vଶ
ଵ

୥ౣరర

൅
Vଶ െ V୰ୣ୤

Rଷ
											ሺ 4الف ሻ	 

V୰ୣ୤ െ Vଵ
Rଶ

൅
V୰ୣ୤ െ Vଶ

Rଷ
൅
V୰ୣ୤ െ V୥ୟ୲ୣ

Rସ
ൌ 0																															ሺ 5الف ሻ 

  

V୥ୟ୲ୣبرابربا  Mସو  Mଷولتاژ گيت ترانزيستورهاي  ൌ
ୖఱ

ୖరାୖఱ
V୰ୣ୤ 

V୥ୱଷكوچكسيگنالاست. با تحليل  ൌ V୥ୱସ ൌ ሺV୥ୟ୲ୣ െ V୰ୣ୥ሻ به-

ر5-3(الفهايمعادله آيد. با توجه بهدست مي ୚౨౛౜) مقدا
୚౨౛ౝ

ൌ

5.475 ൈ 10ିଵ	 شود. محاسبه مي  
୚౎ుృي مقدار براي محاسبهدر ادامه 

୚౗ౙ
 Vୖ୉ୋي درگره KCL بايد 

   شود.     نوشته
  

V௔௖ െ 	V୰ୣ୥
௠଺݋ݎ

െ g୫଺V୥ୱ଺ ൌ g୫୘V୰ୣ୥ ൅
V୰ୣ୥ െ Vଵ
ro୫ଷ

൅
V୰ୣ୥ െ Vଶ
ro୫ସ

െ g୫ଷV୥ୱଷ െ g୫ସV୥ୱସ																			ሺ 6الف ሻ 

  
 متصل است. با تحليل ሺgሻي به گره M଺ولتاژ گيت ترانزيستور 

V୥ୱ଺كوچك سيگنال ൌ ሺV୥ െ Vୟୡሻ  آيد. در ادامه با دست ميبه
Vଵقرار دادن مقادير  ൌ 5.0636 ൈ 10ିଵ	V୰ୣ୥  وVଶ ൌ 7.0394 ൈ

10ିଵV୰ୣ୥ داريم:     6ي(الفدر معادله (   
  

	3.2781 ൈ 10ିସሺV୰ୣ୥ሻ ൅ 4.5431 ൈ 10ିସ൫V୥൯

ൌ 4.5934 ൈ 10ିସሺVୟୡሻ																		ሺ 7فال ሻ	 
  

) 1براي درك بهتر روابط مداري، مدل سيگنال كوچك شكل(الف.
  ) نشان داده شده است. 2در شكل(الف.

  )1شكل(الف. High PSRRكوچك بخش ). مدل سيگنال2شكل(الف.
  

  شود: نوشته مي ሺgሻ KCLي، درگرهV୥ي  به منظور محاسبه
 

௚ܸ

ܴ௕
൅ ௚ܸ െ ௔ܸ

௠଼݋ݎ
൅ ݃௠଼	 ௚ܸ௦଼ ൌ 0																																											ሺ 8فال ሻ 

  ) خواهيم داشت:   8ي(الفسازي معادله با ساده
  

							 ୟܸ ൌ 3.946 ൈ 10ିଷ		ሺ ୥ܸሻ ൅ 0.4077			ሺ ୰ܸୣ୥ሻ														ሺ 9فال ሻ 

  شود:   نوشته مي ሺaሻ KCLيحال درگره
V୥ െ Vୟ
ro୫଼

൅ g୫଼	V୥ୱ଼ ൌ 	
Vୟ െ Vୟୡ
ro୫଻

൅	g୫଻	V୥ୱ଻																	ሺ 10فال ሻ	 
  

  ي فوق خواهيم داشت:  پس از ساده سازي رابطه
௚ܸ െ ௔ܸ

௠଼݋ݎ
൅ ݃௠଼	ሺ ௚ܸ௔௧௘ െ ௔ܸሻ

ൌ 	 ௔ܸ െ ௔ܸ௖

௠଻݋ݎ
൅ ݃௠଻	ሺ	 ௚ܸ െ ௔ܸ௖ሻ			ሺ 11فال ሻ 
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) و پس از 11ي(الف) درمعادله9ي(الفبا قرار دادن مقدار رابطه

  د:    آيدست ميي زير بهسازي رابطهساده
						 ୥ܸ ൌ 1.01	ሺ ௔ܸ௖ሻ െ 4.63 ൈ 10ିଷሺ	 ௥ܸ௘௚ሻ																							ሺ 12الف ሻ 

  
  ) خواهيم داشت: 12) و (الف7ي(الفهابا تلفيق معادله

																											 ௥ܸ௘௚
௔ܸ௖

ൌ 1.043 ൈ 10ିଷ																											ሺ 13فال ሻ 

  
باند به ولتاژ تغذيه در شكافدر پايان نسبت ولتاژ خروجي مرجع 

  شود: صورت زير محاسبه ميوضعيت حلقه باز به
൬
V௥௘௙

Vୟୡ
൘ ൰ open	loop ൌ ௥ܸ௘௙

ோܸாீ
ൈ ோܸாீ

Vୟୡ
ൌ

ൌ 5.71 ൈ 10ିସ																						ሺ 14فال ሻ 

  
باند ي مدار شكافي هستهي حلقه)، بهره13ي(با استفاده از رابطه
LG	پيشنهادي برابر با  ൌ محاسبه خواهد شد. با استفاده  61/90

)، نسبت رد منبع تغذيه در 15ي() و رابطه14ي(الفاز معادله
  شود:  صورت زير محاسبه ميي لگاريتم بهحوزه

PSRR ൌ 20 ൈ log
ቀV୰ୣ୤ Vୟୡ

ൗ ቁ open	loop

1 ൅ LG
ൌ െ 101	dB						ሺ 15فال ሻ 
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