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در  PSRRو  CMRR يتصادف راتييتغ يآمار يساز و مدل ليتحل
  ينانومتر CMOS يفناور يانتقال تيهدا كننده تيتقو

  دبانيد وشيدار و يبهروز محبوب

  
  

به  ستورهايمجتمع و ورود ترانز يمدارها يفناور شرفتيبا پ :چكيده
علت  ها به افزاره يكيمشخصات الكتر يآمار راتييتغ ،ينانومتر يها اسيمق
از نوسانات پروسه ساخت به  يناش يتصادف راتييگسسته بار و ماده و تغ تيماه

   رييبه نوبه خود باعث تغ راتييتغ نيا. كرده است دايپ شيافزا يريگ طور چشم
ها  كننده تيالخصوص تقو يمهم آنالوگ و عل يها بلوك يخروج يها در مشخصه

كننده  تيمدار تقو كيكارلو  مونت يساز هيمقاله به كمك شب نيدر ا. شود يم
 يستورهايترانز يمدل فشرده متفاوت برا 1000و استفاده از  يانتقال تيهدا

MOSFET مهم مدار از لحاظ  يپارامترها يارآم راتيينانومتر، تغ 35 يدر فناور
 يپارامترها نيب يآمار يو مدل وابستگ دهيگرد زيو آنال يبررس ،يآمار عينحوه توز

 يخروج يپارامترها يآمار راتييتغ ليتحل. خراج شده استاست زيمهم مدار ن
مدار  يو زمان طراح نهيدر كاهش هز ميمستق جينتا يآنها، دارا يمدار و وابستگ

  .است يفراوان تياهم زيبوده و حا
  

و  عيتوز ،يانتقال تيكننده هدا تيتقو، يتصادف يآمار راتييتغ :كليدواژه
  .CMOSنانو  يفناور ،يآمار يوابستگ

  قدمهم - 1
 يانتقال تيهدا يها كننده تيمدارها از جمله تقو يامروزه عملكرد تمام

]. 4[تا ] 1[ باشد يها م مشخصات افزاره يآمار راتييبه شدت مغلوب تغ
 يو فهم مشخصات آمار يو مطلوب، بررس قيبه عملكرد دق دنيرس يبرا

علت به ]. 6[ و] 5[ ستا تيز اهميحا اريبس كننده تيتقو نيا يپارامترها
با هم، عملكرد  شانيخط ريپارامترها و ارتباط غ نيا يذات يآمار عتيطب
هنوز به طور كامل فرموله نشده  يآمار راتييدر حالت تغ ها كننده تيتقو

و  نهيبه ريغ يها يباعث شده كه طراحان هنوز طراح جهيو در نت] 7[
نسبت  يبر رو يمختلف يها ليتحل]. 8[به سازندگان ارائه كنند  ينادرست

 نيصورت گرفته است اما اكثر ا يدفتصا (CMRR)1 حذف حالت مشترك
  ] 13[تا ] 9[ اند تمركز كرده CMRR شيافزا يفقط بر رو ها ليتحل

عملكرد  را در يپارامترها كه نقش اصل نيا ينه بر مشخصات آمار
 2009در سال  نيهمچن. كنند يم يبهره محدود باز يها كننده تيتقو

 يرويپ] 14[ اماز مدل پلگر CMRR پارامتر يآمار راتيياثبات شد كه تغ
امر  كينوع پارامترها  نيا يبرا يمدل افتني نيبنابرا و ]15[ كند ينم
  نسبت   پارامتر  يآمار  راتييتغ  يبررس  نيهمچن  .ديآ يم  حساب  به  ياتيح

 

بازنگري  1396دي ماه  20 تاريخ در ودريافت  1394 ماه رآذ 17 له در تاريخقااين م
دانشگاه كاشان بر اساس قرارداد شماره  ياين تحقيق توسط معاونت پژوهش .شد

  .پشتيباني شده است 463932
   ،ايران كاشان، دانشگاه كاشان، وتر،يبرق و كامپ يدانشكده مهندس ،يبهروز محبوب

(email: b.mahboobi@grad.kashanu.ac.ir).  
دانشگاه  ،وتريبرق و كامپ يدانشكده مهندس ،)نويسنده مسئول( دبانيد وشيدار
  .(email: dideban@kashanu.ac.ir) ايران، كاشان، كاشان،

1. Common Mode Rejection Ratio 

  
  .يمورد بررس) يانتقال تيكننده هدا تيتقو( OTAمدار  : 1شكل 

  
  .به ندرت صورت گرفته است زين (PSRR)2 هيغذحذف منبع ت

  نظر مورد OTA مدار يمعرف - 2
 ياديبن ياز مدارها يكي (OTA)3 يانتقال تيكننده هدا تيتقو يمدارها
 يها يفناور شتريكه با ب باشند يمجتمع آنالوگ م يمدارها يدر طراح

4CMOS شوند ياستفاده م يدر طبقات ورود داشته و اكثراً يسازگار .
 يدر ورود. نشان داده شده است 1در شكل  يمدار مورد بررس كيشمات

 كي ليقرار دارند كه تشك 2Mو  n، 1Mكانال  ستوريمدار دو ترانز نيا
 ليتبد يتفاضل انيرا به جر يورود يداده و ولتاژ تفاضل يزوج تفاضل

 4Mو  3M ماس يپ يستورهايتوسط ترانز انيجر نهيآ كيو  كند يم
 گناليو س كند يبار فعال عمل م كيعنوان  شكل گرفته است كه به

به ولتاژ  4Mو  2Mگرفته از  لشك يخروج تيرا توسط هدا انيجر
 يستورهايگرفته از ترانز شكل انيجر نهيآ. كند يم ليتبد يخروج انهيپا تك

5M  6وM هيكل .كند يم فايمدار را ا اسيبا انينقش منبع جر 
نانومتر  35طول  يدارا يتقالان تيكننده هدا تيتقو نيا يستورهايترانز

ها، ولتاژ آستانه ستوريترانز ابقو عدم تط يآمار راتييبوده و با توجه به تغ
 45 اريولت و انحراف از مع يليم 200 نيانگيبا م يآمار عيتوز يآنها دارا

با  يستورهايعلت استفاده از ترانز نيهمچن]. 16[ولت خواهد بود  يليم
 ،يآمار راتييتغ هيست كه بر اساس مدل پامدار آن ا نيحداقل طول در ا

ولتاژ آستانه با طول  ريمهم نظ يرهاپارامت اريانحراف از مع زانيم
 نيشترينمودن ب و لذا جهت لحاظ] 17[معكوس دارد  نسبت ستوريترانز

  طول  نيكننده، كمتر تيتقو يدر پارامترها اريو انحراف از مع راتييتغ مقدار 
 

2. Power Supply Rejection Ratio 

3. Operational Transconductance Amplifier 

4. Complementary Metal-Oxide-Semiconductor 
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  )الف(

  
  )ب(

  .cmA) ب(و  DA) الف(دست آوردن ه ب يمدار برا يكربنديپ  :2 شكل
  

  .يشنهاديپ كننده تيتقو يطراح يپارامترها :1 جدول
  

 پارامتر  مقدار
V 1  ,DD SSV V 

μA 20  Iref 
35  ,( )W L 1 2 
5  ,( )W L 3 4 
20  ,( )W L 5 6 

V 6/0  Vcm 
  

. گردد يمورد مطالعه لحاظ م يمدارها يآمار يساز هيدر شب ستوريترانز
صورت انجام گرفته كه علاوه بر  نيبد كننده تيتقو نيا هياول يطراح
. صورت گرفت راتييبا دامنه تغ زين يا ، مصالحهمناسب يپارامترها ريمقاد
اعمال  كننده تيرا به تقو راتيياز تغ يعيكه بتوان محدوده وس يمعن نيبد

 ريمقاد. بماند يهمچنان در اشباع باق كننده تيتقو يستورهايكرد و ترانز
 DCولتاژ . نشان داده شده است 1شده در جدول  يمدار طراح يپارامترها
و در  باشد يولت م 2M ،6/0و  1M يستورهايترانز تيشده به گ اعمال
  .قرار داده شده است زين PF 5خازن  كي يخروج

 20 انيمقدار منبع جر شود، يمشاهده م 1كه در جدول  طور همان
 نيدر ا كننده تيتقو يآمار ليتحل يلذا تمركز ما بر رو باشد يم كروآمپريم
كه در ادامه مطرح خواهد  هكنند تياز تقو يگريد اسيو با باشد يم اسيبا

 و ها انيدر جر يآمار راتييتغ زانياثرات آنها بر م يبررس يبرا شد صرفاً
 كيمهم  يعلاوه بر پارامترها. متفاوت خواهد بود W/L يها نسبت
 تيهدا ،يمقاومت خروج ،يمقاومت ورود لياز قب OTA كننده تيتقو
 نيورد مطالعه در ام يو مشترك، دو پارامتر اصل يبهره تفاضل ،يانتقال

 زيو نسبت حذف نو (CMRR)نسبت حذف حالت مشترك  يعنيمقاله 
آنها  يهستند كه در ادامه به معرف يمهم يارامترهاپ (PSRR) هيمنبع تغذ

  .پرداخت ميخواه
  CMRRپارامتر  1- 2

CMRR در  كننده تيتقو ييتوانا زانينسبت حذف حالت مشترك، م اي
كننده  تيتقو يها  يشده به ورود اعمال مشترك زينو گناليمقابل حذف س

 اريبس اديز CMRR كيداشتن  ،يكاربرد يدر مدارها. دينما يم انيرا ب
 يورود گناليس يرو نوسان بر يمقدار كه يزمان است مخصوصاً مهم

برابر است با نسبت بهره  CMRR. دارد وجودعلاوه بر ولتاژ آفست 
 ريصورت زه ب كننده تيوتق نيا يبه بهره حالت مشترك كه برا يتفاضل

  ]15[گردد  يم انيب

  
  )الف(

  
  )ب(

oمحاسبه ) الف(، PSRRمحاسبه  يمدار برا يكربنديپ  :3شكل  ddV V  ب(و (
o  محاسبه ssV V.  

  

.D

cm

gm

gmA
CMRR gm rds

A gds gm
  



1

3
1 5

5 3
 )1(  

 انگريب rds5و  1M ستوريترانز يانتقال تيدهنده هدا نشان gm1 كه
 كي در. باشد يم 5M ستوريكوچك ترانز گناليس يمقاومت خروج

 تينها يب CMRR جهيو در نت ستابرابر صفر  cmA آل دهيا كننده تيتقو
 يهاستوريترانز يپارامترها ياما در عمل، عدم تطابق ذات شود يم

 تيمشترك را تقو گنالياز س يگردد مدار مقدار يباعث م كننده تيتقو
دست آوردن ه ب يبرا. و محدود باشد تينها يب ريغ CMRR نموده و

CMRR ها را  بهره نيا. ميمشترك دار و يتفاضل يها به محاسبه بهره ازين
بهره  ميبا تقس. دست آورده ب 2 مدار طبق شكل يكربنديبا پ توان يم

دست آمده از ه مشترك ب رهالف به به -2دست آمده از شكل ه ب يلتفاض
  .استخراج كرد ميرا به صورت مستق CMRR توان يب م -2

  PSRRپارامتر  2- 2
به  كننده تيتقو ليتما انگريب هينسبت حذف منبع تغذ اي PSRR پارامتر
 ييپارامتر توانا نيا گريد ريبه تعب اي باشد يم هيهمراه منبع تغذ زيحذف نو

را  هيولتاژ در منبع تغذ راتييدر برابر تغ يبه حفظ ولتاژ خروج كننده تيتقو
  .دهد ينشان م
 راتييبه تغ هيمنبع تغذ راتييبرابر است با نسبت تغ PSRR) 2( طبق

صفرشدن  ليبه دل آل دهيا كننده تيتقو كيدر  نيبنابرا و يولتاژ خروج
  شود يم تينها يبرابر ب PSRR ،يولتاژ خروج راتييتغ

( ) log ( . )supply
v

out

V
PSRR dB A

V




1020  )2(  

مدار به صورت  يكربنديبا پ توان يم PSRR ميدست آوردن مستقه ب يبرا
oو محاسبه  3شكل  ddV V اي o ssV V ميصورت جداگانه و تقسه ب DA 

 هيتغذ عبمن راتييتغ يبرا PSRRا، الف بر آنه - 2دست آمده از شكل ه ب
مثبت  PSRRاساس روابط محاسبه  نيبر ا. را استخراج كرد يمنف ايمثبت 
  شود يداده م ريبه صورت ز يو منف

( ) log D

o dd

A
PSRR dB

V V
  1020  )3(  
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  .مختلف يها انيدوم در ابعاد و جر يمربوط به بررس) د(و ) ج(و  اول يمربوط به بررس) ب(و ) الف( ،زهينرمال اريانحراف مع ينمودارها : 4شكل 
  

W يها نسبت و انيجر منابع با مدار زيآنال مختلف يها حالت :2 جدول L متفاوت.  
  

/factor 1 5 /factor 1 25 factor 1 /factor 0 75/factor 0 5 ( ) factorW L 1
μAIref  30 μAIref  25 μAIref  20 μAIref 15 μAIref 10 μAIref  20  

  

( ) log D

o ss

A
PSRR dB

V V
  1020  )4(  

  يآمار راتييتغ اثرات يبررس روش - 3
 نيبه ا يشنهاديپ كننده تيتقو يبر رو يآمار راتيياثرات تغ يبررس

 را بدون در نظر گرفتن عدم راتيياول تغ يصورت خواهد بود كه در بررس
 مياعمال خواه يورود ستوريزمان به دو ترانز به صورت هم يعنيتطابق 

 يعنيتطابق خواهد بود  اه عدمبه همر راتييدوم اعمال تغ يدر بررس .كرد
با  ستوريدر هر مدار، مدل دو ترانز ستورهايمدل ترانز رييبر تغ هعلاو

 را همراه با عدم راتييسوم اعمال تغ يدر بررس. باشد يمتفاوت م گريكدي
 انيجر نهيآ يداد و برا ميبار فعال گسترش خواه يستورهايتطابق به ترانز

 ارمچه يدر بررس. ميكن يتطابق اكتفا م مبدون عد راتييبه اعمال تغ صرفاً
 ديپارامتر جد يبه مدار علاوه بر بررس VSSمنبع  كيكردن  با اضافه

PSRR در . كرد ميخواه يمختلف بررس يرا در ولتاژها راتيي، اثرات تغ
مختلف  يها انيرا در ابعاد و جر يآمار راتيياول و دوم اثرات تغ يبررس
  .ميا كرده يبررس

  اول و دوم يبررس 1- 3
نقش زوج  يانتقال تيهدا يها كننده تيدر تقو يورود ستوريترانز دو
 ليتبد انيرا به اختلاف جر يو اختلاف ولتاژ ورود كنند يم فايرا ا يتفاضل

بر   كننده تيتقو نينقش در ا نيتر گفت مهم توان يم نيبنابرا. كنند يم
وجود ه ب راتيياثرات تغ يبررس جه،يدر نت. دباش يم ستوريدو ترانز نيا هعهد

در اكثر  كه نياست كما ا تيز اهميحا اريبس ستوريدو ترانز نيآمده از ا
اكتفا شده  ستوريدو ترانز نياثرات ا يمقالات منتشرشده فقط به بررس

به  صرفاً يآمار راتييتغ زيمرحله از آنال نيمقاله، اول نيدر ا نيبنابرا. است
  .اختصاص داده شده است ستوريدو ترانز نيا

 كيمتفاوت،  W/L يها مختلف مدار در نسبت يها حالت جاديا يبرا
آن  رييشود تا با تغ ياختصاص داده م ستورهايكل ترانز W/Lبه  بيضر
 بيضر نيمختلف ا ريمقاد. كند رييابعاد مدار تغ يعني W/L نسبت ب،يضر

صورت  نيجدول بد حيتوض. اند آورده شده 2منبع در جدول  يها انيو جر
كرد و مدار را  ميخواه ميتنظ μA 20 يرا رو انيمنبع جر ابتدااست كه در 

و  ميكن يم يساز هيشب 5/1و  25/1، 1، 75/0، 5/0مختلف  بيدر ضرا
، 15، 10 انيمنبع جر ريقرار داده و مدار را در مقاد 1 يرا رو بيسپس ضر

  حالت مختلف  10ل در ك. ميكن يم يساز هيشب كروآمپريم 30و  25، 20
در دو مورد  μA 20 انيو منبع جر 1 بيحالت ضر هك ديآ يوجود مه ب

  .داشت ميحالت خواه 9 جهيمشترك است و در نت
PSRRو پارامتر  VSSابتدا از منبع  در  و در  ميكن يصرف نظر م

مراحل قبل با  زين يا سهيدو، مقا نيعلاوه بر در نظر گرفتن ا يمراحل بعد
  .داشت مياز آن خواه

نمونه مدل  1000كه شامل  4BSIM هاستفاده از كتابخانه مدل بست با
 كيستيساز اتم هيشب يخروج BSIM)4( ستوريترانز 54كارت سطح 

نانومتر  35 يفناور يهاستوريترانز يدانشگاه گلاسگو برا يبعد سه
در (زمان  به صورت هم يورود ستوري، دو ترانز]18[و ] 16[ باشد يم

كارلو  مونت زيبا آنال) دوم يدر بررس( تطابق دمو به صورت ع) اول يبررس
HSPICE اسيبا يها حالت يو به ازا ديگرد يساز هيمدار شب نيدر ا 

استخراج شد  يآمار يها به صورت اعداد و گراف جي، نتا2مختلف جدول 
  .پرداخت ميآنها خواه حيكه در ادامه به توض

 ياول و بررس يبررس يبرا زهينرمال اريانحراف مع يها گراف 4شكل  در
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  .اول يدر بررس كننده تيمهم تقو يپارامترها نيب يهمبستگ ينمودارها  :5شكل 

  

  
  .دوم يدر بررس كننده تيمهم تقو يپارامترها نيب يهمبستگ  :6شكل 

  
در نگاه اول . مختلف نشان داده شده است يها انيدوم در ابعاد و جر

ر ابعاد مختلف معكوس د راتييروند تغ يكه در هر بررس شود يممشاهده 
ج كه مربوط  -4شكل  در .باشد يمختلف م يها انيدر جر راتييروند تغ

در  باشد يدوم م يدر بررس كننده تيمهم تقو يپارامترها راتييتغبه روند 
 مشاهده اول است اولاً يالف كه مربوط به بررس -4با شكل  سهيمقا
كردن  با لحاظ يعنيمعكوس شده است  يحدود تا راتييتغ وندر كه شود يم

به شدت  راتييتغ زانيم اًيو ثان شود يمعكوس م راتييتطابق روند تغ عدم

كه به عنوان مثال بهره مشترك از حداكثر  يبه طور. است افتهي شيافزا
  .است دهيدوم رس يدرصد در بررس 80اول به حداكثر  يدرصد در بررس 10

 كننده تيمهم تقو يپارامترها نيب يپراكندگ ينمودارها 6 و 5شكل  در
نشان داده  بياول و دوم به ترت يبررس يبرا يهمبستگ بيبه همراه ضرا

و در  يپراكندگ يچپ نمودار، نمودارها -نييدر قسمت پا. شده است
در . نشان داده شده است يهمبستگ بيراست نمودار، ضرا -قسمت بالا

  . شود يم  شامل  را  ها نمونه  درصد  95  قرمزرنگ  ريدوا  يكندگپرا  ينمودارها



  171                                                 ينانومتر CMOS يفناور يانتقال تيهدا كننده تيدر تقو PSRRو  CMRR يتصادف راتييتغ يآمار يساز و مدل ليتحل :دبانيدو  يمحبوب

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  .دوم يبررس) د(و ) ج( و اول يبررس) ب(و ) الف( ،مختلف يها انيدر ابعاد و جر باشند ياشباع م هيدر ناح شانيستورهايكه ترانز ييمدارها ينمودارها  :7شكل 
  

 زانيباشد م تر كينزد -1و  1عدد به  يهمبستگ بيهرچه ضر نيهمچن
به صفر  يهمبستگ بياست و هرچه ضر شتريدو پارامتر ب نيب يهمبستگ

  .شود يم تر فيدو پارامتر ضع نيب يباشد همبستگ تر كينزد
 يهمبستگ بيضر نيشتريب گردد يمشاهده م 5كه در شكل  طور همان
 توان يكه م باشد يم DAو  +PSRRاول مربوط به دو پارامتر  يدر بررس

 كيبه صورت  باًيمشاهده كرد كه تقر زيآن ن يآن را در نمودار پراكندگ
دو پارامتر  نيب يهمبستگ نيشتريو بعد از آن ب باشد يم ميخط نازك مستق

CMRR  وPSRR+ باشد يم.  
 يبررس يپارامترها برا نيب يهمبستگ يو نمودارها بيضرا 6شكل  در

اول بود  يكه مربوط به بررس 5با شكل  سهيدر مقا واده شده دوم نشان د
 نيو همچن افتهيبه شدت كاهش  يهمبستگ بيكه ضرا شود يمشاهده م

 نيشتريب. رفته است نياز ب يتا حدود زين يپراكندگ ينظم نمودارها
كه نمودار  باشد يم يو بهره تفاضل يمقاومت خروج نيب يتگهمبس بيضر

و بعد از آن مربوط  باشد يم ميضخ ميخط مستق كي آن به مانند يپراكندگ
كه  باشد يم -8282/0 يهمبستگ بيبا ضر ACMو  CMRRبه پارامتر 
 شيست كه با افزاا دو آن نيبودن رابطه ب دهنده معكوس نشان يعدد منف

CMRR ابدي يبهره مشترك كاهش م.  
در  ديبا شيستورهايترانز يتمام م،يا كرده يكه طراح يا كننده تيتقو

كه مدار  يزمان. عمل كند يبه درست كننده تيباشند تا تقو اشباع هيناح
 شانيستورهايمشخصات ترانز يعنيشده در تقارن كامل قرار دارد  يطراح

   راتيياما با ورود اثرات تغ كند يعمل م ياست مدار به درست كساني
از  يخارج شده و بعض يممكن است مدار از حالت عاد دار،در م
است  نيامر ا نيا ليدل. بروند يخط ايقطع  يآن به نواح يورهاستيترانز

 باشد يم 1M نيبرابر ولتاژ در قاًيدق يكه در حالت تقارن كامل ولتاژ خروج
 ونيشود به علت مدولاس 1M نيكمتر از ولتاژ در ياما اگر ولتاژ خروج

 يشتريب انيجر 4Mو  2Mنسبت به  يشتريب انيجر 1M ل،طول كانا
از  1Mاز  يعبور انيجر گريد ريبه تعب. كند يحمل م 3Mنسبت به 

MI 5 MI از زين 3Mاز  يعبور انيجر جهيبوده و در نت شتريب 2 5 2 
حمل  3M نسبت به يشتريب انيجر 4Mفرض كه  نيو ا شود يم شتريب
دم تقارن در مدار به علت ع تيقعدر وا نيبنابرا. كند يرا نقض م كند يم

را  4M اي 2M جهيو در نت ديآ يوجود مه ب يدر ولتاژ خروج ياديانحراف ز
  .كشاند يم يخط هيبه ناح
اشباع  هيدر ناح شانيستورهايترانز يكه تمام ييتعداد مدارها 7شكل  در

   در شكل. مختلف نشان داده شده است يها انيدر ابعاد و جر باشند يم
بدون  راتيياعمال تغ باشد ياول م يبه بررس ب كه مربوط -7الف و  -7

كه  شود يمشاهده م نيبنابرا و تطابق صورت گرفته است كردن عدم لحاظ
 ياما در بررس. باشد يمورد م 990به  كينزد باًيسالم تقر يمدارها دتعدا

 اند اشباع خارج شده هياز مدارها از ناح ياديكه تعداد ز شود يدوم مشاهده م
و  اند دهيمورد رس 550مورد به حدود  990سالم از  يرهاكه مدا يطور به
عدم  جاديكه باعث ا باشد يتطابق به مدار م اعمال عدم ليافت به دل نيا

اشباع و ورود به  هياز ناح ستورهايخروج ترانز تيتقارن در مدار و در نها
 ارياند، بس شده اسيبا μA 10 انيكه در جر ييمدارها. شود يم يخط هيناح

به خصوص (در آنها  يراتيياند لذا با اندك تغ شده كيقطع نزد هيز ناحبه مر
   و شوند يوارد م عقط هيبه ناح يورود يستورهايترانز) در ولتاژ آستانه

به  كينز ديكن يب مشاهده م - 7طور كه در شكل  همان ليدل نيبه هم
از ) شانيورود يستورهايفقط ترانز( μA 10 انيمدار در حالت جر 250
 زيد ن -7اند كه در شكل  قطع وارد شده هياشباع خارج شده و به ناح هيناح
 ليبه دل 5/0 بيرالف در حالت ض -7اما در شكل . اتفاق افتاده است ناًيع

 نيلذا در ا شوند، يم كينزد يخط هيبه ناح ستورهايكاهش ابعاد مدار، ترانز
 يقطع، بعض هيبه ناح ستورهايحالت علاوه بر احتمال ورود ترانز

 نيكه ا يو علت اختلاف شوند يوارد م زين يخط هيبه ناح ستورهايترانز
  .ستامر ا نيالف دارد هم -7حالات در شكل  ريحالت با سا

 يبرا يدر حالت اصل كننده تيتقو يستورهايترانز ينواح شتريب اتيئجز
  .نشان داده شده است 8شكل  يا رهياول در نمودار دا يبررس
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  .يدر حالت اصل كننده تيتقو يستورهايترانز ينواح  :8شكل 

  
و  باشد يقطع م هيناح Cو  يخط هيناح Lاشباع،  هيناح انگريب S حروف

. ندهست 6Mتا  1M يستورهاياز چپ به راست مربوط به ترانز بيبه ترت
اند و  مانده ياشباع باق هيدر ناح شانيستورهايترانز يمدار تمام 987تعداد 
 شانيدورو يستورهايارج شده و فقط ترانزخ يمدار از حالت عاد 13فقط 
  .قطع رفته است هيبه ناح

 9دوم در شكل  يبررس يبرا ستورهايترانز ينواح اتيئجز نيهمچن
مختلف  يها تيتعداد وضع كه اولاً شود يمشاهده م. نشان داده شده است

 تيوضع 9اول به  يدر بررس تيكه از دو وضع ياست طور افتهي شيافزا
 519مورد به  987سالم از  يتعداد مدارها اًيثان. است دهيسدوم ر يدر بررس

داده شد كه به علت عدم  حيامر توض نيا ليدل. است افتهي شمورد كاه
   اي 2M يستورهاياز مدارها، ترانز يتقارن در مدار ممكن است تعداد

4Mمورد فقط  376 شود يبروند كه مشاهده م يخط هيشان به ناح
 ينواح(وارد شده است  يخط هيشان به ناح4M اي 2M يستورهايترانز

  ).رنگ يسبز و آب
  سوم يبررس 2- 3
تطابق به همه  را به همراه عدم راتييسوم، اعمال تغ يبررس در
 شيبه علت افزا يبررس نيدر ا. ميده يمدار گسترش م يستورهايترانز

حالت  يفقط بر رو كننده، تيتقو يستورهايترانز يبه تمام راتييدامنه تغ
 يبرا. ميكن يتمركز م) 1 بيو ضر كروآمپريم 20 انيجر يعني(مدار  ياصل

در  PSRRو  CMRR يپارامترها ستوگراميه يها مدار گراف يلحالت اص
  .ديكن يمشاهده م 10قبل را در شكل  يبا دو بررس سهيمقا

د  -10ج و  -10اول،  يب مربوط به بررس -10الف و  -10 شكل
. باشد يسوم م يو مربوط به بررس -10و  ه -10دوم و  يمربوط به بررس

متقارن  كاملاً ستوگراميه يها اول گراف يكه در بررس شود يمشاهده م
 ريو مقاد اديپارامترها، ز نيانگيم ريمقاد نيهمچن باشد، يبوده و فاقد دم م

 يدر نمودارها كه نيدوم علاوه بر ا ياما در بررس. ستا مك اريانحراف مع
 اريانحراف مع ريكاهش و مقاد نيانگيم ريمقاد د،يآ يم ديدم پد ستوگراميه

 CMRRپارامتر  تيسوم وضع يدر بررس تيو در نها ابدي يم شيافزا
PSRRثابت و  باًيتقر  شود يتر م ميوخ.  

سوم به همراه  يپارامترها در بررس ينمودار همبستگ 11شكل  در
 11طور كه در شكل  همان. نشان داده شده است شانيهمبستگ بيضرا

با  cmAو  CMRRپارامتر  نيب يهمبستگ نيشتريب ديكن يمشاهده م
 بيبا ضر DAو  CMRR نيو سپس ب -8/0حدود  يهمبستگ بيضر

PSRRو  CMRR يپارامترها نيو ب باشد يم 676/0  يا يگهمبست زين 
پارامترها  نيب يمشخص است كه همبستگ نيهمچن. شود يمشاهده نم

  .داشته است يريگ قبل كاهش چشم يها ينسبت به بررس
نشان داده شده  كننده تيتقو يستورهايترانز تيوضع 12شكل  در
به  ها تيتعداد وضع قبل اولاً يكه نسبت به بررس شود يمشاهده م. است

مورد  460سالم به  يتعداد مدارها اًيثان ست،ا كرده دايپ شيحالت افزا 14
  به   شان4M  و  2M  يستورهايترانز  فقط  مدار  388  ثالثاً  و  افتهي  كاهش

  
  .دوم يدر بررس يدر حالت اصل ستورهايترانز ينواح تيوضع  :9شكل 

  
حالت  نيتطابق در مدار ا كه فقط به علت عدم وارد شده يطخ هيناح
  .شود يم جاديا

  متفاوت هيدر منابع تغذ راتيياثرات تغ يبررس 3- 3
 راتيياثرات تغ يبه بررس VSSمنبع  كيكردن  قسمت با اضافه نيا در

 يحالت علاوه بر بررس نيدر ا .ميپرداز يمتفاوت م هيدر منابع تغذ
PSRR ديپارامتر جد يقبل يپارامترها  رديگ يقرار م يمورد بررس زين .
ولت  1 يمنابع ولتاژ را بر رو ريصورت است كه ابتدا مقاد نير بدروش كا

ولت كاهش  5/0ولت به  1/0 يها كرده و سپس آن را با گام ميتنظ
VVDDمدار را ابتدا با منبع  يعني. ميده يم  VVSSو  1  1  به

ولت  1/0  منابع را با گام نيو سپس ا ميكن يم يساز هيكارلو شب روش مونت
/ به VVDD 0 / و 5 VVSS  0 اثرات  يو به بررس ميده يكاهش م 5
  .ميپرداز يها م محدوده نيدر ا راتييتغ

پارامترها نشان  يتمام يبرا زهينرمال اريانحراف مع ريمقاد 13شكل  در
 زهينرمال اريانحراف مع ديكن يطور كه مشاهده م همان .داده شده است

. ابدي يكاهش م هيمنابع تغذ شياز بهره مشترك با افزا ريغ پارامترها يتمام
 استب آمده  -13بهره مشترك كه در شكل  زهينرمال اريگراف انحراف مع

در  نيهمچن. باشد يم% 100آن حول  راتيياست و تغ يسهم كيبه مانند 
PSRRامتر پار يبرا راتييالف دامنه تغ - 13شكل   65تا  60 نيب% ،

PSRR يو برا %50تا  35 نيب CMRR يبرا  است %32تا  25 نيب.  
مختلف  يولتاژها يسالم را برا يگراف تعداد مدارها 14شكل  در

سالم  يولتاژ تعداد مدارها شيمشخص است كه با افزا. ديكن يمشاهده م
در  V1ولتاژ  يبرا ستورهايترانز تيوضع نيهمچن و ابدي يم شيافزا زين

  .اند نشان داده شده 15شكل 
 شيكه علاوه بر افزا شود يمشاهده م 15و  12شكل  نيب سهيمقا با

 460از  VSSنسبت به بدون  VSSبا منبع  يسالم در بررس يتعداد مدارها
 تيوضع 9به  تيوضع 14از  ستورهايترانز يها تيمورد، تعداد وضع 668به 
% 45سالم  يتعداد مدارها VSSتنها با قراردادن منبع  يعنياست  دهيرس
 4Mو  2M يستورهايكه ترانز ييتعداد مدارها نيهمچن. ابدي يم شيافزا

  .است دهيمورد رس 233مورد به  388قرار دارد از  يخط هيآنها فقط در ناح
CMRR ،PSRR يپارامترها گرامستويه ينمودارها 16شكل  در  و 

PSRR  ستوگراميكه نمودار ه شود يمشاهده م. نشان داده شده است 
CMRR م نمودار به سمت راست كش يبه صورت گوسدهيمنظم بوده و د 

PSRRدو پارامتر  ستوگراميه ينمودارها نيهمچن .شده است   و
PSRR  يندارد و از نمودار همبستگ گريكديبه  يشباهت گونه چيه 

 فيضع گريكديدو به  نيا يكه همبستگ افتيدر توان يم زين) 17شكل (
مستقل از  باًيدو پارامتر تقر نيا يگرفت كه مدل آمار جهيبوده و نت

  استفاده   يگريد  يبرا  آنها  از  يكي  يرآما  مدل  از  توان ينم  و  بوده  گريكدي
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

  .اول يمربوط به سه بررس PSRRو  CMRR يپارامترها يها ستوگراميه  :10شكل 
  

 يتمام نيب يهمبستگ بيراو ض يپراكندگ ينمودارها 17در شكل . نمود
طور كه مشاهده  نهما .نشان داده شده است يمورد بررس يپارامترها

و بهره  يدو پارامتر مقاومت خروج نيب يهمبستگ نيشتريب ديكن يم
است و بعد از آن  9/0 يهمبستگ بيضر يكه دارا باشد يمشترك م

PSRRو  يدو پارامتر بهره تفاضل نيب يهمبستگ نيشتريب  بيبا ضر 
PSRRپارامتر  نيهمچن. برقرار است 75/0 يهمبستگ  نيشتريب 
. دارد 6/0 يهمبستگ بيبا ضر يرا با پارامتر مقاومت خروج يهمبستگ

CMRR ،PSRRسه پارامتر  نيب يهمبستگ بيضر   وPSRR   كمتر
 يسه پارامتر از لحاظ آمار نيگفت ا توان يكه م باشد يم 35/0از 

  .ستيبرقرار ن نشانيب يهمبستگ

  يريگ جهينت - 4
 CMRR يپارامترها يآمار راتييعدم تطابق و تغ سهيو مقا يساز مدل

در  CMOSنانو  يدر فناور يانتقال تيكننده هدا تيتقو يبرا PSRRو 
 يدر بررس. قرار گرفت ليو تحل يصورت كامل مورد بررسه مقاله ب نيا

در ابعاد و  يورود ورستيزمان دو ترانز هم راتييتغ ياول به بررس
 نيدر ا راتييمشاهده شد كه دامنه تغ. شد داختهمختلف پر يها انيجر

ه تطابق كم بوده و عملكرد مدار ب به علت در نظر نگرفتن عدم يبررس
. قرار گرفته است راتييتغ ريثأسالم كمتر تحت ت يخصوص تعداد مدارها

 يآمار  رافو گ ستوگراميه ينمودارها ،يهمبستگ ينمودارها نيهمچن
در . داده شد شينما ستورهايترانز تيضعاشباع و و يستورهايترانز تعداد
تطابق  به همراه عدم يورود ستوريبه دو ترانز راتييدوم، اعمال تغ يبررس

 نيمورد نظر در ا يپارامترها راتيينشان داد كه تغ جينتا و صورت گرفت
. كرده است داياشباع كاهش پ يو تعداد مدارها شيقسمت به شدت افزا

اشباع  يو كاهش مدارها راتييتغ شياسوم شاهد افز يدر بررس نيهمچن
و  VSSدر حضور منبع ولتاژ  راتيياثرات تغ يدر ادامه به بررس .ميا بوده
كه  داد ينشان م جينتا. پرداخته شد VSSو  VDDمختلف  ريمقاد يبرا
تاژ منابع، تعداد مقدار ول شيبا افزا اًيو ثان VSSبا قراردادن منبع  اولاً

 يتمام زهينرمال اريانحراف مع نيهمچن. ابدي يم شياشباع افزا يمدارها
با  تيدر نها. ابدي يولتاژ كاهش م شياز بهره مشترك با افزا ريپارامترها غ

PSRRمشخصات دو پارامتر  يبررس   وPSRR   مشاهده شد كه مدل
 ياز آنها برا يكياز مدل  توان يلذا نم و دو پارامتر مستقل بوده نيا يآمار
  .استفاده كرد يگريد



  1397 پاييز، 3، شماره 16سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                174

  
  .شانيهمبستگ بيسوم به همراه ضرا يپارامترها در بررس ينمودار همبستگ : 11شكل 

  

  
  .سوم يدر بررس كننده تيتقو يستورهايترانز تيوضع  :12شكل 

  

  
  .مختلف يدر ولتاژها سالم يگراف تعداد مدارها  :14شكل 

  

  
  .V1 با ولتاژ يمدارها يبرا ستورهايترانز تيوضع : 15شكل 

  
  )الف(

  
  )ب(

  .مختلف يدر ولتاژها يمورد بررس يپارامترها زهينرمال اريانحراف مع ريمقاد  :13شكل 
  

  مراجع
[1] E. Bazizi, et al., "Impact of backplane configuration on the statistical 

variability in 22 nm FDSOI CMOS," in Proc. Int. Conf. on 
Simulation of Semiconductor Processes and Devices, SISPAD'15, 
pp. 345-348, Washington, DC, USA, 9-11 Sept. 2015. 

[2] S. S. Sylvia, et al., "Effect of random, discrete source dopant 
distributions on nanowire tunnel FETs," IEEE Trans. on Electron 
Devices, vol. 61, no. 6, pp. 2208-2214, Jun. 2014. 



  175                                                 ينانومتر CMOS يفناور يانتقال تيهدا كننده تيدر تقو PSRRو  CMRR يتصادف راتييتغ يآمار يساز و مدل ليتحل :دبانيدو  يمحبوب

    
  )ج(                                                                     )ب(                                                                    )الف(                                  

  .PSRR )ج(و  PSRR) ب(، CMRR) الف( ،ستوگراميه ينمودارها : 16شكل 
  

  
  .V1 پارامترها در ولتاژ نيب يهمبستگ بيو ضرا يپراكندگ ينمودارها  :17شكل 

  
[3] K. Nayak, et al., "Metal-gate granularity-induced threshold voltage 

variability and mismatch in Si gate-all-around nanowire n-
MOSFETs," IEEE Trans. on Electron Devices, vol. 61, no. 11, 
pp. 3892-3895, Nov. 2014. 

[4] X. Wang, et al., "Interplay between process-induced and statistical 
variability in 14 nm CMOS technology double-gate SOI FinFETs," 
IEEE Trans. on Electron Devices, vol. 60, no. 8, pp. 2485-2492, 
Aug. 2013. 

[5] L. L. Lewyn, T. Ytterdal, C. Wulff, and K. Martin, "Analog circuit 
design in nanoscale CMOS technologies," Proceedings of the IEEE,  
vol. 97, no. 10, pp. 1687-1714, Oct. 2009. 

[6] X. Li, B. Taylor, Y. Chien, and L. T. Pileggi, "Adaptive post-silicon 
tuning for analog circuits: concept, analysis and optimization," in 
Proc. IEEE/ACM Int. Conf. on Computer-Aided Design, ICCAD'07, 
pp. 450-457, San Jose, CA, USA, 4-8 Nov. 2007. 

[7] C. C. Enz and G. C. Temes, "Circuit techniques for reducing the 
effects of op-amp imperfections: autozeroing, correlated double 
sampling, and chopper stabilization," Proceedings of the IEEE, 
vol. 84, no. 11, pp. 1584-1614, Nov. 1996. 

[8] C. G. Yu and R. L. Geiger, "Nonideality consideration for high-
precision amplifiers-analysis of random common-mode rejection 
ratio," IEEE Trans. on Circuits and Systems I: Fundamental Theory 
and Applications, vol. 40, no. 1, pp. 1-12, Jan. 1993. 

[9] P. R. Gray and R. G. Meyer, Analysis and Design of Analog 
Integrated Circuits, John Wiley & Sons, Inc., 2001. 

[10] R. Gregorian and G. C. Temes, Analog MOS Integrated Circuits for 
Signal Processing, New York, Wiley-Interscience, p. 614, vol. 1, 
1986. 

[11] J. Brown, "Differential amplifiers that reject common-mode 
currents," IEEE J. Solid-State Circuits,  vol. 6, no. 6, pp. 385-391, 
Dec. 1971. 

[12] P. VanPeteghem and J. Duque-Carrillo, "A general description of 
common-mode feedback in fully-differential amplifiers," in Proc. 
IEEE Int. Symp. on Circuits and Systems, vol. 4, pp. 312-320, New 
Orleans, LA, USA, 1-3 May 1990. 

[13] G. Meyer-Brotz and A. Kley, "The common-mode rejection of 
transistor differential amplifiers," IEEE Trans. on Circuit Theory, 
vol. 13, no. 2, pp. 171-175, Jun. 1966. 



  1397 پاييز، 3، شماره 16سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                176

[14] M. J. Pelgrom, A. C. Duinmaijer, and A. P. Welbers, "Matching 
properties of MOS transistors," IEEE J. of Solid-State Circuits,  
vol. 24, no. 5, pp. 1433-1439, Oct. 1989. 

[15] J. P. M. Brito and S. Bampi, "A DC offset and CMRR analysis in  
a CMOS 0.35 μm operational transconductance amplifier using 
Pelgrom's area/accuracy tradeoff," Microelectronics J., vol. 40, 
no. 9, pp. 1281-1292, Sept. 2009. 

[16] B. Cheng, et al. "Statistical variability compact modelling strategy 
for BSIM4 and PSP," IEEE Design and Test of Computers, vol. 27, 
no. 2, pp. 26-35, Mar./Apr. 2010. 

[17] S. K. Saha, "Modelling process variability in scaled CMOS 
technology," IEEE Design and Test of Computers, vol. 27, no. 2, 
pp. 8-16, Mar./Apr. 2010. 

[18] A. Asenov, et al., "Simulation of statistical variability in nano-
CMOS transistors using drift-diffusion, Monte Carlo and non-
equilibrium Green's function technique," J. of Comp. Electronics, 
vol. 8, no. 3-4, pp. 349-373, Oct. 2009. 

 

الكترونيك از دانشگاه  -د خود را در مهندسي برقمدرك كارشناسي ارش بهروز محبوبي
سازي  تحقيقاتي مورد علاقه ايشان مدل  زمينه. دريافت نمود 1394كاشان در سال 

هاي  ها در مدارهاي با افزاره تغييرات آماري ناشي از اثرات نوسان تصادفي ناخالصي
  .باشد نانومتري مي

  

ناسي و كارشناسي ارشد مهندسي تحصيلات خود را در مقاطع كارش داريوش ديدبان
هاي صنعتي اصفهان  در دانشگاه 1379و  1377هاي   ترتيب در سال هالكترونيك ب  -برق

ت علمي دانشگاه كاشان أعنوان عضو هي هب 1380و از سال داد و صنعتي شريف انجام 
در دانشگاه  1391الكترونيك را در سال  -وي مقطع دكتري برق. مشغول تدريس گرديد

. باشد اكنون داراي رتبه علمي دانشياري مي سگو انگلستان به پايان رسانده است و همگلا
 30ليف حدود أيافته، ت رساله دكتراي پايان 2تز كارشناسي ارشد و  18استاد راهنماي 

ليف يك كتاب أطرح پژوهشي كاربردي و ت 5المللي و انجام  مقاله در مجلات معتبر بين
هاي  زمينه. باشد هاي تخصصي مي علمي ايشان در حوزه هاي درسي از جمله فعاليت

سازي ادوات نانوالكترونيك،  سازي و شبيه ل  مد: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از
سازي تاثير تغييرات آماري در حوزه افزاره و مدار، مدارهاي مجتمع ديجيتال و كاربرد  مدل

  .مواد دوبعدي در الكترونيك
  
  
  
  
  
  
  

  


