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آل  آل و غيرايده  كننده ايده  تقويت

)ب()الف(

oخروجي، به صورت خط  -مشخصه ورودي
.مستقيم و با شيب ثابت است

oزنيم  اي تقريب مي  تغييرات بهره را با يك چندجمله:
( ) ( ) ( ) ( )2

0 1 2
n

ny t x t x t x tα α α α= + + +…+
( ) ( )y t x t

)ب شكل( ) غيرخطي(آل   كننده غيرايده  تقويت)الفشكل ) (خطي(آل   كننده ايده  تقويت
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oα1  بهره وα0  باياسdc است.
o مستقل از )نسبت خروجي به ورودي(بهره ،

.نقطه كار است

( ) ( )0 1y t x tα α= +o متغير است) نسبت خروجي به ورودي(بهره.
oبهره تابعي از نقطه كار است.



ها  كننده  هشت ضلعي طراحي تقويت
علاوه بر بهره و سرعت، 

پارامترهاي ديگري هم در طراحي 
.كننده مهم هستند  تقويت

امپدانس ورودي و خروجي، 
كننده    چگونگي تعامل تقويت

را با طبقات قبل و بعد از 
.كند  خودش مشخص مي

3فصل سوم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

ها،  كننده  طراحي تقويت
سازي    يك مسئله بهينه

.چندبعدي است



مشترك با بار مقاومتي-كننده سورس  تقويت
oازاي  بهVin < VTH  ترانزيستور ،

VOخاموش است و  = VDD خواهد بود.
oازاي به Vin > VTH ترانزيستور روشن ،

o در نقطه مرزي بين اشباع و تريود، يعني به ازايVO = Vin1 – VTH  ترانزيستور در آستانه ورود به ،
ا ق ت V21نقطگنا W

. گيرد  قرار مياشباعناحيهدرشده و
.كند  فت مي، اVOلذا 

( )21
 

2O DD D D DD D n ox in TH

W
V V R I V R C V V

L
µ= − = − × −

oازاي به Vin > Vin1 ،شود  ميوارد ناحيه تريود  ترانزيستور. 

قطعاشباعتريود
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):Vin1در نقطه.گيرد  ناحيه تريود قرار مي )2

1 1

1
 

2in TH O DD D n ox in TH

W
V V V V R C V V

L
µ− = = − × −

o خروجي - رابطه وروديولتاژ در ناحيه تريود،  -با توجه به رابطه جريان:
( ) 2

1

1
 :    

2in in O DD D D DD D n ox in TH O O

W
V V V V R I V R C V V V V

L
µ⎛ ⎞ ⎡ ⎤> = − = − − −⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦



oازاي به Vin >> Vin1  ،و با افت زياد خروجيVO << Vin –VTH  رانزيستور تشده و
شبيه به مقاومت   در اين حالت، ترانزيستور. شود  ميتريود عميق ناحيه  وارد

:  با توجه به قانون تقسيم مقاومتي. كند  با ولتاژ رفتار ميده ونكنترل ش

( )( )
1

,   on
O DD on

on D n ox in TH

R
V V R

R R VW LC Vµ
= =

+ −

oد ت انز ت از هلاً تفادهناح ا اع داش لتاژش ه چكگناله اك اعد ازش oاز  شباع،در اكوچك -سيگنالبهره ولتاژ.شود  اشباع استفاده ميناحيهمعمولا از ترانزيستور در
.آيد بدست مي خروجي - مشتق رابطه ورودي

( )V 2O RD
n ox in TH D m D n ox D

in D

V VW W
A C V V R g R C I

V L L I
µ µ

⎛ ⎞⎛ ⎞∂= = − − = − = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠⎝ ⎠
o شود  كه هر كدام باعث بروز مشكلي مي افزايش دادرا ولتاژ بهره توان  ميبا چند روش:

( )21

2O DD D n ox in TH

W
V V R C V V

L
µ= − −

W

L
↑ بزرگ شدن ابعاد

اا
هاي ترانزيستوري شدن خازنبزرگ
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L

RDV ↑

DI ↓

كشيده شدن نقطه 
كار به سمت پايين

كشيده شدن نقطه كار 
,به ناحيه زير آستانه

2 D
DS sat GS TH

n ox

I
V V V

C W Lµ
= = − ↓

( ) ( ) min , min ,Swing RD Ron RD DD RDV V V V V V= = − ↓

هاي   راه
افزايش 
بهره



oكردرا محاسبه ولتاژ توان بهره   مينيز كوچك و تحليل آن -سيگنال معادل ارمد رسم با:

ال گ ال ك قاك ا ا ك ش
( )V //O

m D O
in

V
A g R r

V
= = −

سورس مشترك با بار مقاومتيكوچك مدار-مدل سيگنال

( )
1

 1//
in

O D O m

V V

V R r g V= −
=

oهمه  ، بهره با در نظرگرفتن علامت صحيح: نكته
كردن مقاومت خروجي    ها از تقسيم  كننده  تقويت

.آيدبه مقاومت سورس بدست مي)بار(

مقاومت سورس  
Source Resistance

مقاومت بار  
Load Resistance
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o مشترك، منفي است - سورسكننده  تقويتولتاژ در بهره.

V

Load Resistance
  

Source Resistance
O

in

V
A

V
= = −

ر( ي)ب ت ب ورس ت و آيب

( )//
//

1
D O

m D O
m

R r
g R r

g
= − = −

oشده از سورس ترانزيستور به سمت    مقاومت ديده: نكته
).اسلايد بعد(است  gm/1، تقريباً برابر با بالا



بار ديوديبامشترك-تقويت كننده سورس
oخواهد بودديودي  ،وصل شوند اتصالهم به  درصورتي كه درين و گيت .

:زير استاندازه با  مقاومت شبيه بهديودي اتصال ، acدر حالت 

( )  X
m mb X

X
X

O X

V
g g V I

r

V

I
= ⇒+ +

oتقويت روبرو، سورسشكل بارمشتركي-كننده نشانبا را .دهدميديودي

XR

1 g

1

11 1

m mb O mm mb gg g r g g−=
+

≈
+ اثبات  (+

مشابه  
مثال
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oدهدميديودي را نشانبا بارمشتركيكننده سورسشكل روبرو، تقويت .
: M2با در نظر گرفتن اثر بدنه ترانزيستور بهره ولتاژ 

( )
( )

1 1
1 1 2

2 2 2 2

/1 1 1
//

1 / 1
// m

m O O
m mb m

W Lg
g r r

g g g W Lη η
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ≈ − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2

2

mb

m

g

g
η =

2mg Iβ=

1 2I I=

11 mg مثال
)بالا

V
O

in

V
A

V
= =



oكننده با بار  بزرگ، تقويت -از نقطه نظر سيگنال
.  توان مشابه با بار مقاومتي تحليل نمود ديودي را مي

:ولتاژ خروجيرابطه 

21

1
2 2

2

2
O DD GS DD TH

I
V V V V V

β
= − = − −

قطعاشباعتريود 
M1 

12I
I I V V V V V

( )2

1 1 1

1

2 in THI V Vβ= −
توان با در نظر   مي حالت گذرا راعملكرد 

به عنوان يك منبع  M1 گرفتن ترانزيستور
 كردن آنصفر و سپس  I1جريان با اندازه 

به عنوان  CPدر نظر گرفتن  با. بررسي نمود
:ي خروجخازن پارازيت

( )1 1
2

1

1

2
 in TH O OI V V V Vβ ⎡= − ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦

اشباع

تريود 
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1
1 2 2

2

2
O DD GS DD TH

I
I I V V V V V

β
= ⇒ = − = − −

20 O DD THI V V V= ⇒ = −
o ،با صفر شدن جريانVO يابد تا به   افزايش ميVDD – VTH2 اما. برسد

.ميل كند VDDبه سمت  VOكه همچنان شارژ خازن ادامه يابد و شود   باعث ميترانزيستور عملكرد زيرآستانه 



ديوديpMOSمشترك با بار-طبقه سورس
o ،ترانزيستور با اتصال بالك به سورسpMOS اثر بدنه خواهد شد فاقد  .
o ديودي  با باركننده الف   تقويت ترانزيستور بالاييلذاpMOS  داراي اثر

:شود  ولتاژ آن، از رابطه زير محاسبه مي بهرهو بدنه نيست 

بدون 
اثر 
بدنه

21 mg

ا ا
V                       

O

in

V
A

V
= = − =

1 1 1 4O mV g I W W
A µ µ

β ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

oبدست آوريدشكل ب بهره ولتاژ را در مدار : مثال:

( )
( )

2 1 2 1 1

1 2 2

/1

/

/// /

1
nm O O m

m m p

µ W Lg r r g

g g µ W L
− ≈ − = −

) الف(

مقاومت بار
مقاومت سورس

مقاومت سورس
مقاومت بار
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1 1 1
V

1 22 2 2

4O m
n p

in m

V g I W W
A µ µ

L LV g I

β
β

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ≈ − = − = − ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

V 1 1 2
2

//
1

//m O O
m

A g r r
g

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝

=
⎠

− o كانالطول مدولاسيون در حضور :
) ب(



مشترك با بار منبع جريان-تقويت كننده سورس 
o به  را  ترانزيستور بالا گيتمنبع جريان، براي تحقق بار

.)شكل الف(كنيم  ميوصل  Vb يك منبع ولتاژ ثابت
oگيت، ترانزيستور بالايي  -با ثابت ماندن ولتاژ سورس

 .شبيه به يك منبع جريان رفتار خواهد كرد
acM

oتوان مقاومت خروجي را    ، ميبراي افزايش بهره
.كردگيت ترانزيستورها بيشتر افزايش طول با 

oلذا در وضعيتacترانزيستور بالا ،M2 با مقاومت
).شكل ب(شود   سازي مي  خروجي آن مدل
( )V 1 1 2//

                    m O OA g r r− = −=
 2  

1

λ 

m ox

O

W
g µC I

L

L
r

I I

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ∝ V   OL r A↑⇒ ↑⇒ ↑

1W⎛ ⎞

)ب( )الف( مقاومت بار
مقاومت سورس
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هدايت انتقالي در   برابر با حاصل ضرب:ذاتي ترانزيستوربهره 
بهره  دهنده حداكثر  است و نشانمقاومت خروجي ترانزيستور 

.مشترك است -از مدار سورس قابل دستيابي

1
 2

λ

      
2

 
1

=
λ

  

n om O

n ox

xg r

µ C W

I

W
µ C

L

I
L I

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢

⎛ ⎞= ×

⎣

⎠

⎦

⎟

⎥

⎜
⎝

2 V(max) 1 1          O m Or A g r= −→ ∞



مشترك با بار در وضعيت تريود -تقويت كننده سورس

بار  از  منبع جريان،جاي بار  توان به  مي◄
  .استفاده كرد ترانزيستوري در ناحيه تريود

شود كه   به گونه اي تنظيم ميباياسولتاژ◄
.  گيردترانزيستور در ناحيه تريود عميق قرار 

سورس -با توجه به كوچك بودن ولتاژ درين◄
در اين حالت  ولتاژ خروجي در ناحيه تريود، 

.افزايش يابد VDD حد تواند تا مي
ترانزيستور فيزيكي متغيرهاي به  M2 روشناييوابستگي زياد مقاومت  ،كننده شكل  تقويتمشكل ◄

بهره كه رااست بهولتاژ موابسته كندآنها

11فصل سوم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

.كند  آنها ميوابسته بهولتاژ رااست كه بهره

( ) ( ) ( )
2

1 22 V 1          
1

   //on

p ox DD b TH

m O onR
µ C W L V V V

A g r R==
−

−
− │ │    :مشترك - سورس خصوصيات تقويت كننده*) 

امپدانس خروجي متوسط -امپدانس ورودي بالا  - بهره بالا 



مشترك با مقاومت سورس-كننده سورس  تقويت
o با افزايش .شود  ميفيدبك منفي  ترانزيستور با ايجادافزايش پايداري حرارتي  باعث سورسمقاومت

جريان ترانزيستور كاهش يافته و ولتاژ آستانه  ،دما
اما سازوكار فيدبك جريان را  . شود  آن بيشتر مي

:دهد  كاهش مي
   TH D RS GS DT V I V V I↑⇒ ↓⇒ ↑ ⇒ ↑ ⇒ ↓ ⇒ ↓

V                       1 1
D m

D
m SS

m

R g
A R

g RR g

−= − ≈ − = ×
++

oضرب يك هدايت انتقالي كلي   توان به صورت حاصل  بهره ولتاژ بالا را مي(Gm)  در مقاومت خروجي يا بار
(RO) نيز در نظر گرفت:

V m OA G R− را با اتصال كوتاه   Gmمحاسبه ها، نحوه   شكل=×
را با خاموش كردن منبع  ROنمودن خروجي و Gmمحاسبه ROمحاسبه

مقاومت بار
مقاومت سورس
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عOي
.دهند  نشان مي) مدار معادل نورتن(
1

Source Resistanc

1

e1 1
m

m
m SS

m

g
G

g RR g

= = =
++

Load ResistanceO DR R= ≈

Oبm

با صرفنظر از مقاومت معادل ديده شده در گره خروجي به سمت پايين



oبا وجود RS، Gm 1 حداكثر به/RS محدود مي  

بدون وجود اين مقاومت، هدايت انتقالي . شود
مي زياد ورودي ولتاژ با .شودمتناسب

( )
m m

GS TH

G g

V Vβ
= =

−1
m

m
m S

g
G

g R
=

+

o به ازايgm با مقاومت سورس شبيه به حالتي خواهد بود كهمشترك  - كوچك، بهره تقويت كننده سورس هاي  
RS با افزايش. وجود نداردgm 1 و كاهش/gm ،اثر RS كند  هره به سمت مقدار زير ميل ميزياد شده و ب  :

V            /m D Sg A R R∞→ = −

RS = 0RS  ≠ 0

.شودمتناسب با ولتاژ ورودي زياد مي
و مقاومت بهره  :مثال

خروجي ديده شده به 
مدار  در  راسمت پايين 
.آوريدشكل بدست 

V

Load Resistance

Source Resistance

                D

A

R

= − 1 S XV R I= −

bs S XV R I= −

RO

13فصل سوم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

1 2

                
1 1

D

m m

R

g g

≈ −
+

bs S XV R I

( )X O X m mb S X S XV r I g g R I R I⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦

( ) ( )1 1X
S O m mb SO O m m

X
b S

V
R r g g RR r g

I
g R⎡ ⎤= = + + + ≈⎣ ⎦ ⎡ ⎤+ +⎣ ⎦

RS

2

1
S

m

R
g

=
محاسبه بهره

محاسبه مقاومت  
ديده شده از پايين



كننده سورس  مشترك يا دنبال -تقويت كننده درين

oعلامت بهره ولتاژ، مثبت است. شود  ورودي به گيت و خروجي به سورس متصل مي.
o لذا ولتاژ سورس، ولتاژ گيت را دنبال نموده و ساختار همانند يك بافر ولتاژ با بهره

:آيد با توجه به فرمول كلي، بهره از رابطه زير بدست مي.كندنزديك به يك عمل مي

an
ce

oكننده سورس، مقاومت ورودي بالا و مقاومت خروجي پايين دارد  دنبال.

1///1/S mb mR g g+

V

Load Resistance
 

Source Resistance
A =

ي مل ي ب ي يز ت ب زير راب از بهر ي ول ر ب وج آيب

مقاومت ديده شده در سورس 
:با در نظرگرفتن اثر بدنه

( )
1/

1/ 1/

/

// 1

/S mb m S

S mb m m mb S

R g g R

R g g g g R
= =

+ + +
oبهره ولتاژ:

V

,

0 0in TH m

in TH m mb

V V g A

V V g g

≈ ⇒ = ⇒ =
⇒ = ∞ ⇒

V

1

1 /
m

m mb mb m

g
A

g g g g
= =

+ +

So
ur

ce
R

es
is

ta
n
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1

1 η
=

+



ا ا ا خا ال گ كا اا كاخطاا

2 D
GS TH

I
V V

β
= +

oبزرگ -هاي سيگنال  مشخصه:

( )21

2

O in GS S D

S n ox in O TH

V V V R I

W
R C V V V

L
µ

=

− −

= =−

( )21

2D n ox in O TH

W
I C V V V

L
µ − −=

oكه چرا شود  خطا ميبروز  اين باعثباشد كه  ميوابسته به سيگنال خروجيجريان باياس ترانزيستور 
VGS كند  خروجي را وابسته به سيگنال خروجي مي - و در نهايت اختلاف ورودي.

o منبع جريانI1 با استفاده از يك ترانزيستور ،nMOS  در
.شود  ناحيه اشباع ساخته مي

oتوان به جاي مقاومت   براي حل اين مشكل ميRS شكل زير(، از منبع جريان ثابت استفاده كرد  .(

oحداكثر و حداقل ولتاژ خروجي:

15فصل سوم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

, 1Omax DD TH DS satVV V V= − −

, 2Omin DS satV V=
.آيد  حداكثر ولتاژ خروجي به ازاي حداكثر ولتاژ ورودي بدست مي

Din DV V=

.اگر بخواهيم ترانزيستور پايين در اشباع بماند



.بدست آوريدشكل مدار را در  ولتاژبهره  :مثال
1 2

2 2 1
V

1 2
1 2 2 1

1 1 1
// // //

                

//

1 1 1 1       // //  // //

O O
m mb mb

O O
m m mb mb

r r
g g g

A
r r

g g g g

= =
+

ك كا
:مشترك-كننده سورس  كننده سورس با تقويت  مقايسه دنبال

مقاومت بار
مقاومت سورس

-بالاولتاژبهره :مشترك -سورسخصوصيات تقويت كننده*) 
امپدانس خروجي متوسط -امپدانس ورودي بالا 

دنبال كننده سورس اشكالات*) 

بهره نزديك  :دنبال كننده سورس خصوصيات *) 
 -)dcسطح كاربرد به عنوان بافر و تغيير (به يك 

امپدانس خروجي كم -امپدانس ورودي بالا 

  تقويت كننده
دنبال كننده سورسسورس مشترك

16فصل سوم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

به دليل وابستگيساختارغيرخطي بودن -1
  ،خروجي به ولتاژولتاژ آستانه و جريان 

.محدود بودن دامنه نوسان خروجي -2



نكات تكميلي
o از ترانزيستورهاي است كه بهترpMOS كننده   جهت تحقق دنبال

.حذف گرددتا اثر بدنه شود استفاده سورس 

كننده سورس      دنبال
بدون اثر بدنه

oكننده سورس، استفاده از آن به عنوان بافر ولتاژ در  از كاربردهاي دنبال  
). شكل ب(مشترك است-سورسهايخروجي تقويت كننده

ضرب بهره  مدار، از حاصل بهره ولتاژ
:آيد بدست ميولتاژ دو طبقه

وي ب(رورسيروجي )ل
o يابد مشترك كاهش مي -طبقه سورس خروجيبا اين كار، مقاومت.

1

21
O O

O m

R r

R g

=
≈

كننده سورس از استفاده از دنبالقبل  Xاز گره  خروجيمقاومت 
)الف(كننده سورس از استفاده از دنبالتر بعد  كوچكخروجي مقاومت 

1 1
X

m O

V
g r

V
= −

17فصل سوم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

V
OX

i

O

n in X

V VV
A

V V V
= = ×

)ب(

1 1m O
in

g r
V

3 2
2

3 2
2 2

// //

// /

1

1 1
/

O O
O mb

X
O O

mb m

r r
V g

V r r
g g

=
+



مشترك -كننده گيت تقويت
o  ولتاژ ورودي موجود در پايانه سورس را حس كرده و در پايانه درين

.علامت بهره ولتاژ مثبت است. كند تقويت مي
oگذرد جريان باياس ترانزيستور از منبع سيگنال متناوب ورودي نيز مي.
oوم د ك باياس ثابت يان ج منبع يك توسط ا انزيستو ت توان oتوان ترانزيستور را توسط يك منبع جريان ثابت باياس كرد و مي

.سيگنال ورودي را به صورت خازني، به ورودي سورس تزويج نمود
o با فرض در اشباع بودن ترانزيستور، جريان ترانزيستور و ولتاژ خروجي

:بزرگ  -سيگنال
( )21

2D n ox b in TH

W
I C V V V

L
µ= − −

( )21

2DD D D DD D n ox b in THO

W
V V R I V R C V V V

L
µ= − = − − −

تريود  اشباع قطع

18فصل سوم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

oنسبتاً بزرگ بوده وسورس -ورودي كوچك، ولتاژ گيتبه  ازاي ولتاژهايM1     
. گيرد ميدر ناحيه تريود قرار 

o در نهايت  اين وضعيت ادامه مي يابد تاVo > Vb − VTH  و ترانزيستورشده

و ر ع ب ع

.  شود مي VDDشده و خروجي برابر با خاموش  VGS < VTHبه ازاي  ترانزيستور ، نهايت در. دشواشباع 



( ) 1 TH
n ox b in TH D

in in

OV VW
C V V V R

V L V
µ

⎛ ⎞∂ ∂= − − − − −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

o رابطه بدست آمده گيري از  مشتقبا
  :خروجي براي

o ميان ولتاژ آستانه و رابطه با توجه به
):) دومفصل (بالك  -سورس )1mbTH TH

in SB m

O
m D

in

gV V

V V g

V
g R

V
η η∂∂ ∂= =

∂ ∂
⇒ == +

∂

oآيد بدست مينيز شده  و فرمول كلي ارائه كوچك- حليل سيگنالرابطه بهره ولتاژ بالا، از طريق ت:
Load Resistance RV ( )V

Load Resistance

Source Resistan 1ce
D

m mb D

m mb

O

in

R

g

A g R

g
V

g
V = = +

+

= =

o اندازه تقريبيوجود اثر بدنه با gmb ≈ 0.2 gm  ، باعث
.  شود مشترك مي - گيتدر ساختار افزايش بهره 

.  است (gm+gmb)/1  برابر باو مشترك نسبتاً پايين  -امپدانس ورودي ساختار گيت :نكته*) 
جرياني تقويتكنندههاي مانند كاربردها برخي ورودي،در .استسودمندكمامپدانس

19فصل سوم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

. استسودمند كمامپدانس ورودي،در برخي كاربردها مانند تقويت كننده هاي جرياني
oحداكثر و حداقل ولتاژ خروجي:

Swing Omax OminV V V= M1در اشباع ماندن ترانزيستور −

Omax DDV V=

Omin b THV V V= −

مقاومت خروجي متوسط به بالا ،مقاومت ورودي كم ،ولتاژ بالابهره  :مشترك- كننده گيت تقويت*) 



.محاسبه كنيد الفشكل بهره ولتاژ را در مدار  :مثال

)ج()ب()الف(

1
,

1
1

1
1

  
1

1
//

O
in eq in

O
m

eq O
m

r
V V

r
g

R r
g

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

oسمت سورس مدار معادل تونن از تر شدن محاسبات،  براي سادهM1  مدار  به  تا كنيم ميرسم شكل ب را در
:لذا . اند شدهدر بالا سمت چپ مشخص  ،اندازه ولتاژ و مقاومت تونن حاصل. برسيمج 

20فصل سوم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

,

2 2

                          1
O D

in eq
eq

m mb

V R

V R
g g

= =

+
+

1

1
1 2 2

1 1 1
//

O O D

in
O eq

m m mb

V r R

V r R
g g g

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

مقاومت بار
مقاومت سورس



محاسبه مقاومت ورودي:مشترك-كننده گيت تقويت

( )

( )

 

             1  

X D X
X m mb X

O

D
X m mb X

O

V R I
I g g V

r

R
I g g V

r

−= + +

⎛ ⎞
+ = +⎜ ⎟

⎝ ⎠

1
1X D

in

V R
R

I g g r

⎛ ⎞
= = +⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

o دهد كه به ازاي نشان مي روبرونتيجه RD يا بزرگ و rO  ،كوچك
.خواهد شدgm/1از مقدار متعارفبزرگترمقاومت ورودي

21فصل سوم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

in
X m mb OI g g r+ ⎝ ⎠

o1مشترك تنها وقتي كوچك و تقريباً برابر با  -لذا مقاومت ورودي طبقه گيت/gm   ،است كه مقاومت بار
.كوچك، و مقاومت خروجي ترانزيستور بزرگ باشد

ورو رو رزر ر وmز
o ازاي بهRD = .شود مقاومت ورودي نامحدود مي، ∞



محاسبه مقاومت خروجي:مشترك -كننده گيت تقويت

o سورسبراي يك ترانزيستور با مقاومت نشان داديم كه  13در اسلايد  
Rاacاا ااا

oكننده گيت مشترك از دو جزء، يكي مقاومت ديده شده از خروجي به   مقاومت خروجي تقويت
.سمت پايين و ديگري مقاومت ديده شده از خروجي به سمت بالا، تشكيل شده است

RS، مقاومتacازپايينسمتدرين بهسمت پايانه ديده شده از
:آيد رابطه زير بدست مي

oرابطه  مقاومت  يمقاومت ديده شده از سمت بار، حاصل مواز
  .است)RD( شده از سمت بالا  ديده مقاومتبالا و 

// 1XV
R R r g g R⎡ ⎤

( )1O m mb S S m O S

V
r g g R R g r R

I

∆ ⎡ ⎤= + + + ≈ ×⎣ ⎦∆

22فصل سوم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

( )// 1X
O D O m mb S

X

V
R R r g g R

I
⎡ ⎤= ≈ + +⎣ ⎦



oكننده  از سري كردن دو تقويتكننده كسكود تلسكوپي،  تقويت
.آيد مي مشترك بدست -مشترك و گيت -سورس

o تواند از  مي ،مشترك-تقويت كننده گيتيك سيگنال ورودي به
جريان مي.باشدجنس كسكود تقويتكننده در اتفاق .افتداين

(Telescopic-Cascode)كننده كسكود تلسكوپي  تقويت

.افتداين اتفاق در تقويت كننده كسكود مي.باشدجنس جريان
o  ترانزيستورM1  تبديل (در نقش مبدل ولتاژ به جريانVin  به

gm1Vin ( ترانزيستور وM2  داردنقش بافر جريان.
o ترانزيستورM1  را ترانزيستور ورودي و ترانزيستورM2 ناميم را كسكود مي.
o حداقل ولتاژ باياسVb  ترانزيستور  نگاه داشتن منظور در اشباع لازم بهM1:

1 1 2 X in TH b in TH GSV V V V V V V> − → > − +

oخ لتاژ اعلازداقل اش د نظ داشته تنگا انز Mت

23فصل سوم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

oترانزيستورنگاه داشتنبه منظور در اشباع لازمحداقل ولتاژ خروجيM2:
2 2 O b TH Omin b THV V V V V V> − → = −

o ،در مجموع براي دستيابي به ولتاژ خروجي حداقل
2:در مرز اشباع قرار گيرد M1ولتاژ باياس بايد طوري تنظيم شود كه ترانزيستور  , 1b GS DS satV V V= +



شرايط باياس:كننده كسكود تقويت
o ،كننده كسكود را در وضعيتي نشان مي دهد كه هر دو  تقويتشكل الف

.  ترانزيستور در مرز ناحيه اشباع و تريود هستند
oبا سورس دو ترانزيستور طوري تنظيم شده است كه برابر  -ولتاژ درين

VDS,satباشند  .

)الف(

DS,sat

oازاي به Vin <VTH1 ،ترانزيستور M1 بوده وخاموش Vo =VDDاست.
o با عبور ولتاژ ورودي ازVTH1ترانزيستور ،M1 شود ناحيه اشباع مي وارد .
oورودي، بروز دو اتفاق محتمل است با افزايش بيشتر:
به ناحيه تريود ترانزيستور ورودي كه  كم شود اي به اندازه VXولتاژ  ) الف(

2: برود چراكه
X b GS b TH

I
V V V V V

β
= − = − −

)ب(

24فصل سوم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

دركهشودتركم Vbيك ولتاژ آستانه ازبه اندازهولتاژ خروجي) ب(
.رود ميبه ناحيه تريود اين حالت ترانزيستور كسكود 

o بسته به ابعاد ترانزيستورها، ولتاژ باياسVb و اندازهRD يكي از ،
.دو اثر بالا ممكن است كه زودتر اتفاق بيافتد



محاسبه بهره و مقاومت خروجي: كننده كسكود تقويت
oكننده كسكود  كوچك تقويت-مدار معادل سيگنال

)نهايت مقاومت خروجي بي(

خ ت قا ه ا V   m OA G R= −

( )2 2 2 1

2 2 1

1

      

O O m mb O

m O O

R r g g r

g r r

⎡ ⎤= + +⎣ ⎦
≈

محاسبه بهره

25فصل سوم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

محاسبه مقاومت خروجي
1m mG g=

oترانزيستور M2 مقاومت خروجي rO1  يعني  خود اندازه بهره ذاتي  تقويت كننده را بهgm2 rO2  داده   افزايش
.شود ها مي اين مقدار، بزرگ است و باعث افزايش قابل توجه در بهره ولتاژ تقويت كننده. است



گانه كننده كسكود سه تقويت
oتوان به سه ترانزيستور يا بيشتر هم تعميم داد و به مقاومت خروجي بالاتر و بهره ولتاژ  ايده كسكود را مي

البته اين ايده نيازمند حداقل ولتاژ اشباع بالاتر براي ترانزيستورهاي كسكود موجود در مسير . بزرگتر رسيد
.دهد ولتاژ را كاهش ميو سوئينگ است و ولتاژ خروجي حداقل را افزايش 

( )2Omin DS satV V= ×
( )3Omin DS satV V= ×

2 1 2O m O OR g r r≈
3 2 1 2 3O m m O O OR g g r r r≈

26فصل سوم  -طراحي مدارهاي مجتمع  



كننده كسكود تلسكوپي با بار منبع جريان تقويت

( )V 1 2 2 1

Load Resistance

Source Resistance
1O

m O m O
in

V
A g r g r

V
= = − = − × +

( )1 2 1 2m m O Og g r r− × حداقل ولتاژ لازم براي در  
ا ا ا

o پياده سازي دوگانه براي از يك ساختار كسكودI1 استفاده شده است  .
oهاي مجتمع و آپ امپچنين ساختارهايي به طور گسترده دراز 

نحوه پياده سازي
  I1منبع جريان 
كننده  براي تقويت

.  كسكود
منبع 
 جريان
  كسكود

( )2 DS satV×
اشباع دو ترانزيستور

مقاومت بار

مقاومت سورس

27فصل سوم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

رز ر ور ي ر ن پچ وپ ع
  .شود مي استفادهولتاژ آنها  به منظور افزايش بهره

oراست شكل سمت بهره  ،دو مقاومت بودن به دليل موازي:

( )V 1 2 1 2 3 3 4//m m O O m O OA g g r r g r r= −

( )2 DS satV×



(Folded-Cascode)كننده كسكود تاشده  تقويت

o لازم نيست كه ترانزيستور ورودي و كسكود از يك جنس باشندشكل الف در تقويت كننده كسكود.
o يك تركيب شكل بpMOS – nMOS   از طبقه كسكود تاشده را نشان مي دهد كه عملكرد آن مشابه با

MMI

) د() ج() ب() الف( كسكود تاشده 

28فصل سوم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

.استفاده كردشكل ج مشابه باI1، مي توان از منبع جريانM2وM1براي تغذيه.استشكل الف
o كننده كسكود تاشده از نوع   آرايش يك تقويتشكل دnMOS – pMOS نشان مي دهد.
o يا به ) شكل جدر (زيرا در اصطلاح مسير سيگنال به سمت بالا . كسكود تاشده نام دارندساختارهاي ج و د

.تا شده است) شكل ددر (سمت پايين 



بزرگ -عملكرد سيگنال: كننده كسكود تاشده تقويت
oولتاژ كهفرض كنيد Vin  ازVDD  كاهش يابدبه سمت صفر.

o به ازايVin > VDD − |VTH1|ترانزيستور ، M1  جريان  كلو شده خاموشI1 
VOحالتايندر.گذردميM2از  = VDD − RD I1 شدخواهد.

o به ازايVin < VDD − |VTH1|  ترانزيستورM1  در . گيرد قرار ميدر اشباع
اين حالت 

( )2

2 1 1
1

1
 

2D p ox DD in TH

W
I I C V V V

L
µ
⎡ ⎤⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎜ ⎟ −

⎝ ⎠⎣ ⎦
oا كاهش بيشترب Vin ،ID2  

هم كم و كمتر مي شود تا 

2O DD D DV V R I= −

29فصل سوم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

،ID1 = I1در نهايت به ازاي 
ID2  برابر با صفر خواهد
.شود



محاسبه مقاومت خروجي: كننده كسكود تاشده تقويت

( )2 2 1 31 //O O m O OR r g r r≈ +

o تاشده مقاومت خروجي در كسكود:

o موازي شدن دو مقاومتrO1  وrO3 شود كه  باعث مي
كسكود از  كوچكتركسكود تاشده كمي خروجي مقاومت 

.باشدتلسكوپي 
oتر، بار  براي دستيابي به مقاومت خروجي و بهره ولتاژ بزرگ

بار

30فصل سوم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

كننده كسكود تاشده با بار آينه جريان كسكود تقويت

سازي  طبقه كسكود تاشده را نيز بايد به صورت كسكود پياده
.نمود
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