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   CMRRبا  انجري حالت قدقيابزار كننده تيتقو كي يطراح
   يو ساختار نييپا يتوان مصرف ع،يوس باند يبزرگ، پهنا اريبس

  نسل دوم يتمام تفاضل انيناقل جر هيپا بر ديجد
  يجواد ازهرديسو  يسوما احمد

  
  

 كننده تيتقو سازي ادهيپ يبرا ديساختار جد كيمقاله  نيدر ا :چكيده
 تفاضلي نسل دوم تمام انجري ناقل يبر مبنا (CMIA) انجري حالت قيابزاردق

(FDCCII) كار در  يازهايبردن از امت بهره ليدله ساختار ب نيا. شود يم شنهاديپ
 يها به مقاومت ازيحالت ولتاژ ن قيابزاردق هاي كننده تيبر خلاف تقو انيحالت جر
بهبود  ييتوانا يذاتطور ه بزرگ نداشته و ب CMRRبه  يابي دست يهمجور برا
 نيا يانيانواع جر ريبرخلاف سا نيهمچن. را دارد CMIA كيمهم  يپارامترها

 در يكيالكترون هاي بلوك يناهمجور ريثأت يگروه، استفاده از ساختار تفاضل
 ياندازه و توان مصرف ها تيمز نيا يدو هر. تعملكرد آن را كاهش داده اس

 نيداده و ا شيمدار را افزا CMRRد و بان يشدت كاهش و پهناه ساختار را ب
 سازي مجتمع يمناسب برا اريبس يعملكرد و انتخاب در رنظي كم اي مدار را به نمونه

 رپارامت نتري به عنوان مهم CMRRشده  يطراح CMIAدر . نموده است ليتبد
بهبود داده  انيجر رگي طبقه تفاضل كيبا استفاده از  قيابزار دق كننده تيتقو كي

 هايتحت ولتاژ um 18/0 CMOS يمدار با استفاده از فناور يطراح. استشده 
در سطح  HSPICEافزار  انجام گرفته و عملكرد آن با استفاده از نرم V 1± هيتغذ
 dB 4/227 برابر CMRR ريمقاد يزسا هيشب جينتا .است شده يبررس ستوريترانز
، ولتاژ آفست MHz 08/9 يباند بهره تفاضل ي، پهناKHz 98/8باند  يو پهنا
 ازيامت كيعنوان ه ب. باشد يم uW 348 يو توان مصرف uV 23/2 يخروج

 زيرا ن يفناور يكه خطاها(كارلو  در پاسخ مونت CMRRفرد، مقدار  همنحصرب
 تيعدم حساس يه به طور نسبك افتهيش يافزا dB 68/228تا ) دنماي يمنظور م
 رنظي يب يژگيو كيعنوان ه ب (PVT) يفناور يرا به خطاها يشنهاديساختار پ

  .دنماي يم دييأت
  

 انجري حالت قدقيابزار كننده تيتقو، (IA) قدقيابزار كننده تيتقو :كليدواژه
(CMIA) ،بزرگ  ارينسبت رد حالت مشترك بس(High CMRR) ،انيناقل جر 

  .(LP) نييپا يتوان مصرف ،(FDCCII)نسل دوم  يتمام تفاضل

  قدمهم - 1
آنالوگ  يمدارها يطراح نهيان و محققان در زم، طراحرياخ يها در سال

قابل  نييولتاژ پا -توان زاتيمدارها و تجه يتقاضا برا شيافزا ليبه دل
 يساخت مدارها ديجد يروند فناور يها تيمحدود نيحمل و همچن

استفاده از پردازش ]. 5[تا ] 1[اند  مواجه شده يجد يها مجتمع، با چالش
و  ها چالش نيغلبه بر ا يبرا يروش به عنوان انيجر لتحا گنالسي

 نتري مهم. است افتهي ياديز تيطراحان محبوب نيدر ب ها تمحدودي
 

 1397خرداد ماه  5 تاريخ در ودريافت  1396 ماهآذر  27 قاله در تاريخاين م
  .شد ازنگريب

  ايران، ،تهران دانشكده مهندسي برق، دانشگاه علم و صنعت ايران، ،يسوما احمد
(email: s0_ahmadi@alumni.iust.ac.ir).  

دانشكده مهندسي برق، دانشگاه علم و صنعت  ،)نويسنده مسئول( يجواد ازهرديس
  .(email: azhari@iust.ac.ir)  ايران، ،تهران ايران،

و  نييپا يحالت ولتاژ عبارتند از كار در ولتاژها بر انيحالت جر يها يبرتر
بالا، فركانس و ) يانيخصوص جره ب( ييايگستره پو ن،ييپا اريبس يها توان

 يازهاعلاوه بر امتي]. 16[تا ] 6[تر  و كوچكتر  ساده ساختار و اديسرعت ز
برخلاف نوع  قيابزار دق يها كننده تيتقو يانيانواع جر CMRR ادشده،ي

توسط آن محدود  بوده و ها كه حساس به دقت مقاومت( يحالت ولتاژ
 جيامروزه به تدر رو نياز ا. باشد مي ها مستقل از دقت مقاومت) شوند مي

مرسوم حالت  يها نمونه نيگزيجا قيابزار دق كننده تيتقو يانيانواع جر
 قدقيابزار كننده تياز تقو يمتفاوت ساختارهاي]. 23[تا ] 8[اند  شده يولتاژ

را با توجه  هاآن توان اند كه مي تاكنون گزارش شده (CMIA) انيحالت جر
 نييپا يبا امپدانس ورود كننده تيتقو )1در دو نوع  يورود گنالبه سي

 يبا امپدانس ورود كننده تيتقو )2و  )يانيجر يورود يها گناليمناسب س(
  .كرد بندي طبقه) يولتاژ يورود يها گناليمناسب س(بزرگ 
 يها بر ناقل يانواع مبتن )1نوع اول خود به دو دسته  يها كننده تيتقو

 انيبر روش سنجش جر يانواع مبتن )2و ] 12[و ] 10[ (CCs) انيجر
 نجمله مشكلات اي اما از ،]9[و ] 8[ ندشو مي يبند ميتقس هيمنبع تغذ

مدار  CMRR شيافزا يفعال همجور برا يها به بلوك ازيساختارها ن
ها، CMIA ساختار در همجور فعال يها بلوك به ازين حذف منظور به .است

 شدند يمعرف (DVCCII)نسل دوم  يتفاضل انيبر ناقل جر يانواع مبتن
در  يكننده تفاضل تيفاده از تقواست ليها به دلCMIA نيساختار ا]. 13[

شده است اما  ليبلوك فعال تشك كي، تنها از انيناقل جر يولتاژ يورود
مدار  CMRRدر بهبود  يريگ چشم شسر، افزاي تك يها يخروج ليبه دل

 كيمقاله  نيشده، در امشكلات ذكر يغلبه بر تمام يبرا. نخواهد داشت
CMIA ل دوم نس يتمام تفاضل انيناقل جر يبر مبنا(FDCCII)  با

  :شود يارائه م ريز ياياز مزا يرگي بهره
و  يمقاومت قيدق قيبه تطب ازيمانند ن يغلبه بر مشكلات يبرا  •

، يحالت ولتاژ يهاIAباند در  يبه پهنا CMRRبهره و  يوابستگ
از  كه نيمدار علاوه بر ا نيا. شود مي يمعرف انيحالت جر IA كي

 كيبرخوردار است، تنها از  انيپردازش حالت جر يايمزا يتمام
فعال همجور را از  يها بلوك به ازيشده و ن ليبلوك فعال تشك

  .برد مي نيب
•  CMRR است با  قيابزار دق كننده تيتقو كيپارامتر  نتري كه مهم

  .است افتهيبهبود  ياديتا حد ز انيجر رگي استفاده از طبقه تفاضل
•  FDCCII يتفاضل قارن و تماماًمت ساختار كاملاً كيشده  يطراح 

كه از جمله  نوسان بلند يستون انيجر نهياست كه با استفاده از آ
، تحت ولتاژ باشد كم مي يبا ولتاژ و توان مصرف يمدارها نيبهتر
  .شده است يطراح V1 هيتغذ
 يدوم به معرف بخش :شود مي بندي طبقه ريمطالب به صورت ز ادامه

   يبلوك  ينما(  يستميس  بيترك  ارائه  قيطر  از  يشنهاديپ  ندهكن تيتقو
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  .يولتاژ يدر حالت ورود CMIA اگراميبلوك د : 1شكل 

  

  
  .نسل دوم يتفاضل تمام انيناقل جر كيسمبل  : 2 شكل

  

  
  .شدهشنهاديپ FDCCIIمدار   :3شكل 

  
 ينظر لي، تحل)1-2بخش  -ستوريدرسطح ترانز( ي، ساختار مدار)2بخش

هر دو بخش آن ) 2-2و 2- 1بخش -حاكم يعملكرد يها معادله(
)FDCCII در بخش سوم با ارائه  .پردازد يم) انيجر ريگ،و مدار تفاضل
 نيا ييكارا HSPICE ساز هيشب اب يشنهاديپ CMIA يساز هيشب جينتا

 يدر بخش چهارم و سپس معرف يرگي جهيكار با نت نيا. دشو مدار اثبات مي
  .رسد مي انيمراجع مورد استفاده به پا

  شدهشنهاديپ CMIA يعرفم - 2
نشان داده  1 در شكل ،شدهشنهاديپ CMIA ياگراميبلوك د ساختار
 FDCCII ينسل دوم تفاضل انيساختار با بلوك ناقل جر نيا. شده است

، 1مطابق با شكل . شود ختم مي انيكننده جر قيتفر كيشروع و به 
 xRو در  شود منتقل مي x يها انهيبه پا يورود يولتاژ تفاضل گناليس
 يانيجر يها انهيبه پا يكه به صورت تفاضل آورد مي درا به وجو يانيجر

تفاضل  انيجر رگي سپس بلوك تفاضل. دگرد منتقل مي zالعلامت  مختلف
كل  يبهره ولتاژ تفاضل. كند منتقل مي LRرا به  يخروج يها انيجر

CMIA حالت برابر  نيدر اL xR R2 باشد مي.  
به  يقيحالت مشترك به هر طر گنالچه سيتوجه داشت كه چنان ديبا

و  x1 هيكه مدار دارد به هر دو پا يتقارن ليمنتقل شود به دل x يها انهيپا
x2  در  يانيو لذا جر شود اندازه منتقل مي كيبهxR نكرده و به  جاديا

 ستوريدر سطح ترانز اتيئمشروح عملكرد و جز. شود منتقل نمي يخروج
 يبعد يها كامل در بخش قيابزاردق كننده تين دو بلوك و تقويا
  .دگرد مي ميدتق

2 -1 FDCCII شده يطراح  
است كه از اتصال  هيپا 6بلوك  كينسل دوم  يتفاضل تمام انيجر ناقل

 نيب( انيبافر جر كيو ) X و Y يتفاضل يها هيپا نيب(بافر ولتاژ  كي

و  FDCCII سمبل. شده است ليتشك )Z و X يتفاضل يها هيپا
. نشان داده شده است) 1(و  2در شكل  بيآن به ترت يعملكرد سيماتر

 يورود يتفاضل يها انهي، پاY يورود يتفاضل يها انهيامپدانس پا
، تينها يب بيبه ترت آل دهيدر حالت ا z ياضلتف يها انهيو پا x) يخروج(

توجه نمود كه منظور از انتقال به صورت  ديبا. باشد مي تينها يصفر و ب
 يبه خروج يورود گناليحالت مشترك س يها لفهؤعدم انتقال م يتفاضل

 ها نهايدر پا آل دهيا ريغ يها وجود امپدانس يواقع يداردر تحقق م. ستا
  شود يم FDCCIIسبب آثار نامطلوب در عملكرد 
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0 0 0 0 0 0
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1 0 0 0 0 0
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0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0

 )1(  

از . ده استآم 3در شكل  ستوريشده در سطح ترانز يطراح FDCCII مدار
ده، بهبود گردي يطراح قيابزار دق يها كاربرد يمدار برا نيآنجا كه ا
CMRR عملكرد . تپارامتر مورد توجه واقع شده اس نتري به عنوان مهم
و  يتفاضل انكننده جري در دو بخش عمده دنبال توان شده را مي مدار ارائه

  .كرد يبررس يكننده ولتاژ تفاضل دنبال
 يستورهايترانز( يتيتراهدا يتفاضل كننده تيشامل دو تقو يورود طبقه
Mهمجور  M1 M) كه به همراه طبقه بهره باشد مي) 4 ,M )19 و بر  20

 كنندگي ، عمل دنباليتيدو طبقه تراهدا يخروج انيجر سازياساس برابر
استفاده از ساختار حلقه . دهند يرا انجام م x هيبه پا y هيولتاژ از پا

M  يستورهايترانز  املش(  x  يها انهيپا  در  يتراخط M5    و  x1  در  8
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  .شدهشنهاديپ FDCCIIكوچك مدار  گناليمدل س : 4شكل 

  
M M9 ه طبقه دو حلقه ب نيا خور منفيو با اتصال پس) x2در  12

كه  4 با توجه به شكل. ابدي كاهش مي x يها هي، مقاومت در پايورود
 تيهدا يبا فرض برابر باشد، مي FDCCIIكوچك مدار  گناليمدل س

M يستورهايترانز يانتقال M1 4 ( )m m m mg g g g  1 2 3 و با  4
m ،يطحلقه تراخ 2 قيفرض تطب mg g5 10، m mg g6 9، m mg g7 12 ،

m mg g8  يتفاضل ياز ورود يولتاژ CMRRبا توجه به تقارن مدار،  و 11
Y به شترياطلاعات ب يبرا(خواهد بود ) 2(كل به صورت  يتا خروج 

  )مراجعه شود پيوست
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 و  طهراب نيا در  انتقال ولتاژ از  يخطا بيترت بهY  بهX يبرا 
به  Xاز  انيانتقال جر يخطا c ،و حالت مشترك يتفاضل يها گناليس

Z،  و انيجر كننده قيان مدار تفريانتقال جر يخطا xR  مقاومت
 يلمقاومت داخ كه زين xr مقاومت. است x يها هيپا نيمتصل ب يخارج
اطلاعات  يبرا( دآي دست ميه ب) 3(است، طبق  X يها هياز پا كي هر
  )مراجعه شود پيوستبه  شتريب

( )( )m out m m

rx
g R g g


 1 1 5 7

1
1  )3(  

mg شيبا افزا توان مي) 3(توجه به  با m, ايو  1 mg g7  يمقاومت داخل 5
 شيكه افزا آن لياما به دل. اهم كاهش داد يليرا تا چند م x يها هيپا

مدار و  هيلذا تغذ باشد، مي يتوان مصرف شيافزا يشده در راستاادي بيضرا
توان  نيب يتوازن مناسب كه شوند انتخاب مي اي مزبور به گونه بيضرا

. شوند نهيدو مشخصه به نزمان اي شده و هم برقرار xrو مقاومت  يمصرف
حالت  يها گناليبا هدف انتقال س يعملكرد حالت مشترك در طبقه ورود

صفر  هرهبا ب x يتفاضل يها انهيبه پا Y يتفاضل يمشترك در ورود
كه با توجه به تقارن كامل مدار بهره انتقال ولتاژ حالت مشترك  است
  .باشد مي نييپا اريبس

 كنندگي ، در واقع دنبال3در مدار شكل  ABكلاس  يطبقه خروج اما
طبقه شامل  نيا كه كند مي يساز ادهيپ را Z انهيبه پا X انهياز پا انيجر

M يستورهايترانز M23  يستون يها انيجر نهياستفاده از آ. است 38
و دقت  Z يخروج يها انهيمقاومت پا شينوسان بلند، علاوه بر افزا

، سبب كاهش Z يتفاضل انهيبه پا X يتفاضل انهياز پا انيجرانتقال 
  .شود مدار مي يو به دنبال آن توان مصرف هيسطح ولتاژ تغذ

VDD

M55

M46 M48

M57 M58

M49
M50

M59

M51

M60 M61

M52
M53

M62
M63

M54

VSS

OUT

M47

M56

VDD

M68

M64
M65

M69

M66

M70

M67

M71

Z+ (Iin+)
VDD VDD

Z- (Iin-)

to gate of M22
ground

  
  .انيجر رگي تفاضل يمدار كيشمات : 5شكل 

  
  انيجر رگي مدار تفاضل 2- 2
جهت  ،است يانيجر يتفاضل يخروج يدارا FDCCIIآنجا كه  از

طبقه  كياز  CMRR ريگ چشم شيافزا نسر و همچني تك يداشتن خروج
  مدار ]. 22[ استفاده شده است يشنهاديپ CMIAدر  انيجر رگي تفاضل

مدار  نيا كه است دهآم 5شكل  در ستوريسطح ترانز در كننده قيتفر نيا
M يستورهايشامل ترانز( يان كسكوديشامل چهار منبع جر M64 71 (

M ياول( نلسويو انيجر نهيو سه آ M61 M و 63 M52 53،   
M يدوم M58 Mو  60 M49 M يو سوم 51 M55 و  57

M M46   .باشد مي) 48
 هيپا انين جركرد شده در بالا عمل معكوس اول و دوم اشاره يها نهيآ
Z2 يها هيپا انيلذا تفاضل جر دهند را انجام مي ,Z Z1 راه  يبه خروج 2
با  قيعمل تفر ليبه دل يحالت مشترك ورود گناليس جهينت در. ابدي مي
 يريگ چشم ريثأكه ت شود منتقل مي يخروج به )آل دهيا حالت در( صفر بهره

  .مدار خواهد گذاشت CMRR شيافزا رد

3 - CMIA سازي هيشب جينتا و شدهشنهاديپ  
 v1 هيتغذ يتحت ولتاژها um 18/0 يدر فناور CMIA مدار
 بيترك و يگناليس ليمدار با تفص نيا سازي هيشب. شده است طراحي

  ه با استفاد 5 و 3 يها شكل يستوريترانز اتيئو جز 1شكل  يستميس
 ريبا مقاد ها سازي هيشب. ده استگرديارائه  HSPICEافزار  از نرم

kXR RL  2  CMRR ريمقاد ،يساز هيشب جينتا وانجام شده  2
را نشان ) 6مطابق با شكل ( KHz 98/8باند  يبا پهنا dB 4/227برابر 
/مدار در دو سطح ولتاژ  سازي هيشب جينتا نيهمچن. دهد مي v11  و

/ v0  يبر رو هيسطح ولتاژ تغذ ريثأت زانيم ، جهت بررسي6در شكل  9
CMRR در حالت بدون  001151/1با دقت ( يبهره تفاضل. ده استآم

  ).7مطابق شكل ( باشد مي MHz 08/9باند  يپهنا يدارا) تيتقو
مقاومت بار  راتييتغ )7شكل ( دهند نشان مي جيطور كه نتا همان

 يژگيو نيا كهشده ندارد  يمدار طراح يباند تفاضل يپهنا يبر رو يريثأت
و  uW 348مدار  يتوان مصرف. مدار است يانيحالت جر يطراح ليبه دل

 يطراح نيا يياستثنا ازاتياز امت. باشد مي uV 23/2 ست خروجيولتاژ آف
شهرت و  رغم يعل يرفباند با كاهش توان مص يپهنا شيافزا يازسازگارس
شده تاكنون  گزارش يها يدو مشخصه به تضاد در عمده طراح نيشهود ا

  كننده ابزار دقيق مدار مجتمع  سازي يك تقويت نتايج شبيه. باشد مي
سازي  خالص، شبيه سازي هزماني نزديك به واقعيت است كه در كنار شبي

در شكل . ام گيردانج) براي در نظر گرفتن خطاهاي ساخت(كارلو نيز  مونت
  يو پهنا CMRRشده براي  اعمال يرلوكا سازي مونت نتايج شبيه 9و  8
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Voltage CMRR [dB]  

  
  .شده يطراح CMIAمدار  CMRR يمنحن : 6شكل 

  
Differential Voltage Gain (dB)  

  
Frequency (log) 

kRX ،يبهره ولتاژ تفاضل  :7شكل   2  وk k ( k )RL step     1 25 2.  
  

 ببه ترتي شده كننده ابزار دقيق طراحي يتتقو) نمونه 100 يبرا(باند آن 
تغييرات به ولتاژ % 2با اعمال  ها سازي اين شبيه. نشان داده شده است

 CMIAمدار  يكل ترانزيستورها Lو  Wخازن اكسيد،  متآستانه، ضخا
  عنوان ه كه ب دهند نشان مي 9 و 8 يها شكل جينتا. انجام گرفته است

از مقدار بدون  CMRRاندازه  نيانگيفرد مقدار م همنحصرب ازيامت كي
 يپهنا نيانگيكمتربودن م ليبه دل يشده است ول شتريآن ب يكارلو مونت

 جينتا يباند برا ضرب بهره در پهناي ، حاصلكارلو باند از مقدار بدون مونت
  .باشد كارلو مي كارلو كمتر از مقدار بدون مونت مونت

 CMIA يه را براشد يطراح يستوريابعاد ترانز 1جدول  نيهمچن
علاوه بر  نييپا يها مدار در طول كانال يطراح. دهند نشان مي يشنهاديپ

  .شود مي مدار باند يپهنا و سرعت شيافزا سبب مدار يمصرف سطح كاهش
 گريرا با چند كار د يشنهاديمشخصات مدار پ 2جدول  نيهمچن

  .كند مي سهيمقا
  

  
  .CMRRاندازه  يكارلو برا مونت يساز هيشب جينتا : 8شكل 

  

  
  .CMRRباند  يپهنا يكارلو برا مونت يساز هيشب جينتا : 9شكل 

  

  يريگ جهينت - 4
ساختار  كهشده  يطراح FDCCII يبر مبنا CMIA كيمقاله  نيا در
   CMRR  ،يشنهاديپ  CMIA  در  .ندارد  همجور  يها بلوك  به  ازين  شده ارائه

از  ياديز ارياست تا حد بس قيابزار دق كننده تيپارامتر تقو نتري كه مهم
 جينتا. است پيدا كردهبهبود  باند ينظر هر دو مقدار دامنه و پهنا

فركانس  شيافزا. دهد شده را نشان مي يمدار طراح يها تيمز سازي هيشب
دو مشخصه  نيا يسازگار ،يكاهش توان مصرف رغم يعل يعملكرد

 يشنهاديمدار پ ييدستاورد استثنا كيعنوان ه را ب يمعروف در ناسازگار
  .ندك اثبات مي

  پيوست
  ميدار 3با توجه به تقارن مدار شكل 
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  .يشنهاديپ CMIA يبرا شده يطراح يستوريترانز ابعاد :1 جدول
  

Transistors  W/L (um/um) Transistors W/L (um/um) 
M M1 4 45/0 / 5 ,M M18 21 45/0 / 59 

,M M5 10 27/0 / 90 M 22 45/0 / 20 
,M M6 9 27/0 / 45 ,M M M M 3 33 38 410 45/0 / 25 
,M M7 12 45/0 / 22 ,M M M M 34 37 42 45 45/0 / 7 
,M M8 11 45/0 / 10 M M47 64 45/0 / 1/1 
,M M13 16 5/3 / 10 , , ,M M M M65 69 68 72 5 / 7/30 

M17 45/0 / 45/3 , , ,M M M M66 67 7 710 2 / 5/26 
, , ,M M M M14 15 19 20 4 / 1/21 - - 

  
  .گريد كار چند با شده يطراح CMIA عملكرد سهيمقا :2 جدول

  

]19[ ]7[ ]8[ ]21[ Proposed CMIA 

Voltage Voltage Voltage Voltage Voltage Input signal 
nm CMOS 130  um CMOS18/0 AN844AD um CMOS18/0 um CMOS 18/0 Tech. 

Cadence (Pre layout) Hspice Fabricated Hspice Hspice Result type 
7/64 110 95 216 4/227  CMRR [dB] 

KHz 100  N.A* KHz2 Hz300 KHz 98/8  CMRR Band-width 
MHz  381  MHz2 KHz66/591 MHz1/18 MHz 08/9  Gain Band-width 

µW 14  N.A* mw540 µw4/383 µw 348  Power 
4/0 8/1 10 /1 2 1 Supply voltages [V] 

No Yes Yes No No Need for matchedblocks 

 * Not Available  

, , ,
m m m m

m m m m m m m m

g g g g

g g g g g g g g

  
   

1 2 3 4

8 11 7 12 6 9 5 10
  

نشان داده ) 2(در  كه قبلاً يولتاژ CMRRرابطه ) 5-پ(تا ) 1-پ( روابط
  كنند يشد را اثبات م

cm cm( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( )
diff diff

x y

x y

V V

V V




   

   

 

 
1 2

1 2

1
1 )1-پ(   

(diff) (diff) (diff)

( ) ( )

( ) ( )

( )
cm diff

cm cm cm

x x

x x x

x x

I I

V V V

R r

   

    

 


 

)2-پ(   

(diff) (diff)( ) ( ) ( )( )
cm cmz c xI I     1 21 )3-پ(   

(diff) (diff) (diff)

(diff) (diff)

( ) ( )
cm cm cm

cm cm

out z z

out L out

I I I

V R I

    


1 21 1

)4-پ(   

,
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cm diff
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cm diff diff diff
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Y out

Y Y

Y Y Y Y

VV
V

V V

V V
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  2

)5-پ(   

  ميدار 4با توجه به شكل  x يها هيپا يمحاسبه مقاومت داخل يبرا

( ) ( ) ( ) ( )( )B A V Y XV A V V    1 2
1
2 )6-پ(   

( ) ( ) ( )V m outA g R1 2 1 4 1 2 )7-پ(   

gs d xV V V  10 16 )8-پ(   

gs d xV V V  5 13 )9-پ(   

  ميدار X هاي هيمنبع تست به پا كيبا اتصال  لذا

( )( )
T

x
T V m m

V
r

I A g g
 

 7 5

1
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مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1393در سال  يسوما احمد

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه علم و  1396كردستان و در سال 
برده متنوع بوده و شامل هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. دريافت نمود رانيصنعت ا

و  ك،يالكترويب يمدارها و سنسورها ان،يمدارات حالت جر يموضوعاتي مانند طراح
 .باشديمدارات فركانس بالا م

 
در  كيالكترون - برق يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس يجواد ازهرديس

-برق ي، در مقطع كارشناسي ارشد مهندسرانيانشگاه علم و صنعت ااز د 1354سال 
 يمنچستر انگلستان  و در مقطع دكتر ايكتورياز دانشگاه و 1365هاي  در سال كيالكترون
منچستر انگلستان به  UMISTاز دانشگاه  1369هاي  در سال كيالكترون - برق يمهندس

 رانيدسي برق دانشگاه علم و صنعت ااكنون استاد دانشكده مهنپايان رسانده است و هم
 يها ستميو س مدارها يطراح: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد مي

 يها ناقل ان،يجر كننده تيتقو ان،يجر يها نهيآئ ،)انيحالت جر(آنالوگ  يكيالكترون
 يها كنندهتيتقو ان،يحالت جر يلترهايف ان،يحالت جر يمحاسبات يان،پردازشگرهايجر
انواع (داده  يها مبدل ،يمقاومت انتقال يها كنندهتيتقو ،OTA ،يانيجر دبكيبا ف

ADC  وDAC و پل  يانيجر قيابزار دق يها كننده تيتقو ،)يانيمخصوص از نوع جر
 .يانيجر يو بافرها ،يانيجر
  

  


