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ها به صورت تمام تفاضلي پردازش سيگنال
oمي گردد باز) ابتداي قرن بيستم ميلادي(هاي تفاضلي به زمان پيدايش لامپ هاي خلأ  تاريخچه تقويت كننده .
o در مدارهاي مجتمع كاربرد دارد به طور گستردهها  سيگنال پردازش تمام تفاضلي، فراوانبه دليل مزاياي. 
oدنكن سر مقايسه مي تك را با حالتتمام تفاضلي  در حالتها  پردازش سيگنالها،  شكل  .

ا ن ك ا شل oشود ولتاژ تك سر نسبت به زمين مدار سنجيده مي.
o ولتاژ  يك درجه حول 180 اختلاف فاز با گره با دامنه ولتاژ يكسان ودو  از تفاضل ولتاژولتاژ تمام تفاضلي

. آيند مشخص بدست مي (Common mode = CM)مشترك حالت 
oولتاژ حالت مشترك، ولتاژ متوسط موجود در دو گره تمام تفاضلي است.

2 فصل چهارم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

SE: Single Ended FD: Fully Differential  ك سرتتمام تفاضلي 



تفاضلي ها به صورت تمام مزيت هاي پردازش و انتقال سيگنال

oخطدر سيگنال ساعت  تغييراتL1 ، صورت  به
 اگراما  .شود تزريق مي هاي مجاور يكسان به خط

ل اا طل گاLLط ظ

ايمني بالا به نويز   -1

در نظر بگيريم،راL3وL2خطوطولتاژتفاضل
.ماند دست نخورده باقي مي حاصلسيگنال 

oهاي  ي هر يك از گرهآنكه سيگنال ها وجود با
، تفاضلي ممكن است شامل نويز منبع تغذيه باشد

آنهااختلاف 
تغيير باقي بدون 

. ماند مي

3 فصل چهارم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

o ساختار تمام لذا
 تفاضلي تأثير

 حالت ي از نويززياد
. مشترك نمي پذيرد



ولتاژ افزايش حد بالاي تغييرات -2
o را دو برابر مي كندخروجي استفاده از ساختار تمام تفاضلي، حد بالاي تغييرات ولتاژ.
o ،هر خروجي تك سر از بالا به ولتاژ در ساختار شكلVDD   به  و از پايينVDS,Sat محدود مي شود.

RR
VDD

SE ,Swing DD DS satV V= −

oبا توجه به اينكه ولتاژهاي تفاضلي

FD SESwing  = = 2×SwingX YV V−

ا طكك ل ا ا ا الك فا الاا
توان مصرفي و سطح اشغالي كمتر؛ خطي بودن بهتر - 3

VO
VYVX

M1 M2

RDRD

+

ي ي ژ و ي ب وج ب
حد درجه اختلاف فاز دارند، 180

 خروجي تمامولتاژ بالاي تغييرات 
:شود دو برابر مي تفاضلي

4 فصل چهارم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

oبالاتري و توان مصرفي ه بيشتري اشغال نمودچنين تصور شود كه مدار تمام تفاضلي سطحكهممكن است
حد  از نقطه نظرهاي نويز، را مدار تمام تفاضليمزاياي اگر  ولي. مي كند مصرفسر  نسبت به مدار تك را

هاي تمام ساختاردر كارايي يكسان، كه  شويم ميمتوجه  بررسي كنيم،خطي بودن  و) دو برابر(بالاي نوسان 
.تري برخوردار هستند مناسبسطح اشغالي و توان مصرفي  از تفاضلي



زوج تفاضلي ساده
o اگر ولتاژ حالت مشترك دو سيگنال ، )الف(در مدار

ولتاژ ، به درستي تنظيم نشود Vin2و Vin1ورودي 
بسيار بالا و  VO2و VO1 خروجيدو  حالت مشترك

VV

)الف(

VDS,Sat  ا بسيار پايين و نزديك بهيVDDنزديك به

، دو خروجي خيلي نلذا در موقع نوسا. خواهد بود
.شوند پايين بريده مياز  بالا يا زود از

oولتاژ حالت مشترك خروجي  براي كاهش حساسيت
ورودي، از يك منبع جريان در  حالت مشتركبه 

  .))ب( شكل( شودترانزيستور استفاده مي سورس دو
ه يان بهج شدهISS / 2شاخه د حداكثحد

تفاضلي ساده تقويت كننده تمام

5 فصل چهارم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

و حداكثرمحدود شدهISS / 2شاخه، بهجريان هر
 .كند صفر نوسان مي تا حداقل و ISSتا 
oورودي در  جريان دو ترانزيستور به دليل ثابت ماندن

با منبع جريان در سورستقويت كننده تفاضلي .ماند ميباقي خروجي ثابت  CM ، ولتاژ)ب(شكل 

)ب(



تحليل نقطه كار: با منبع جريانزوج تفاضلي 
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oهاي مختلف  وضعيت ترانزيستورها و خروجي را به ازاي ورودي
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وضعيت دو  خروجي تمام

6 فصل چهارم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

خروجي به ازاي  
ورودي تمام 

تفاضلي

م ي رو
تفاضلي به صورت 

تابعي از ورودي 
تمام تفاضلي



o كهواضح است:
.  ورودي است CMت ولتاژهاي تك سر و تمام تفاضلي خروجي، مستقل از ولتاژ حداكثر و حداقل تغييرا -1
.حداكثر استمبدأ شيب منحني در اطراف  كه چرا بدست مي آيدهاي مساوي  ورودي به ازاي ،حداكثر بهره -2 

R I⎛ ⎞

هاي مختلف به ولتاژ حالت مشترك ورودي وابستگي سيگنال

o،در حالت تعادل CM ورودي نقشي در تعيين  CMاما به منظور تغذيه صحيح ترانزيستورها ؛خروجي ندارد ،
Vin,CM  مانندبترانزيستورها روشن و در ناحيه اشباع باقي  زير باشد تا طلوبداراي مقدار مبايد.

7 فصل چهارم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

, 1 ,, min ,
2GS in CM DD

D SS
DS sat SS DD TH

R
V V VV

I
V V −⎛ ⎞< < ⎜ ⎟

⎝
+

⎠
+

ورودي حالت مشترك، به تدريج ولتاژ گيت ترانزيستورهاي ورودي افزايش زياد  با
.شوند از ولتاژ درين آنها فراتر رفته و ترانزيستور ورودي وارد ناحيه تريود مي

حداقل ولتاژ لازم براي در  
اشباع ماندن منبع جريان



بررسي دامنه خروجي: زوج تفاضلي پايه

o خروجي از پايين به هايولتاژشكل، در ساختار  Vin,CM – VTH )مرز تريود و اشباع ترانزيستورهاي ورودي  (
  .دنپيش بروولتاژ تغذيهد تانتوان از بالا ميولتاژهاي خروجيد امانمحدود مي شو

8 فصل چهارم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

و ي يو رو ژ يو ژوز روو ش پ
( ),2  Swing DD in CM THV V V V= − +

و تا جايي كه (تا حد امكان  ولتاژ حالت مشترك دو ورودي را بهتر است كه
.كوچك انتخاب كنيم) ترانزيستورهاي ورودي روشن بمانند

oلذا حد بالاي نوسان مدار تمام تفاضلي برابر است با :



بزرگ -تحليل سيگنال: زوج تفاضلي پايه 

1 2D D SSI I I+ =
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oمجموع جريان دو ترانزيستور برابر با جريان منبع جريان است :
o1:از طرف ديگر با فرض برابر بودن ابعاد

2

oازاي Vin1ه ≈ Vin2ت انز ت د ه

( ) ( )1 2 1 2in in GS GS
n ox n ox

V V V V
W L W LC Cµ µ

o و  1تركيب روابط از
ها  اختلاف جريان، 2

:آيد  ميبدست 
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1 2 1 2 1 2
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o انتقالي تفاضليهدايت :  ( ) ( )
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2

9 فصل چهارم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

oبه ازاي Vin1 ≈ Vin2هر دو ترانزيستور( ) ( )in
n ox

V
C W Lµ

∆

( ) ( ) ( )          
41

2
maxSS

m n ox SSD n ox in
n ox

IW
I C V

L C W L

W
G C I

Lµ
µµ∆ ∆ =

:است حداكثر هدايت انتقالي و  هستنددر ناحيه اشباع 

0inV∆ =
1 2in inV V



آ

تغيير هدايت انتقالي   چگونگي
درين با هاي  تفاضلي و جريان

با (تفاضلي  وروديولتاژ تغيير 
)توجه به روابط اسلايد قبل

o بازه جريان و براي افزايش  Gm،را افزايش دادورودي دو ترانزيستور ولتاژ اشباع توان  مي:

o ولتاژ ورودي تفاضلي كه به ازاي آن جريان و
):شود هدايت انتقالي يك ترانزيستور صفر مي )1

2 SS
in

n ox

I
V

C W Lµ
∆ =

oبه ازاي  ولتاژ اشباع دو ترانزيستورVin1 ≈ Vin2 :
( )

1,2 1
, 1,2

2

2
D in

DS sat
SS
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V
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C W L
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= = ∆=

 ,  SS
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0mG =

D SSI I∆ =

10 فصل چهارم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

o در وضعيت تعادلVin1 ≈ Vin2 ، درين(حاصل ضرب هدايت انتقالي تفاضلي در مقاومت بار  برابر بابهره ولتاژ (
:است

( )V max  O O D
D m D n ox SS

in D in

V V I W
A R G R C I

V I V L
µ∂∆ ∂∆ ∂∆= = × = × =

∂∆ ∂∆ ∂∆



)روش اول(كوچك -تحليل سيگنال: زوج تفاضلي پايه

و بدست شكل  دو روش براي تحليل تقويت كننده◄
:وجود دارد كوچك-سيگنالولتاژ آوردن رابطه بهره 

با دو منبعتحريك مداردر نظر گرفتن نحوه -1
 سيگنال مستقل از هم

نيم مدارروش  -2

ك طكف اVف ا

رده كبررسي به طورجداگانه  راهر منبع اثر اول  روش
  .كنيم مياز قاعده جمع آثار استفاده  و

11 فصل چهارم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

oفقطكهفرض كنيدVin1در مدار موجود باشد  .
1

1

1 2

                      1 1
O D

in

m m

V R

V
g g

−= − =
+

oمقاومت ديده شده در سورس ترانزيستور M2 
:لذا. است gm2/1برابر با 

مقاومت بار
مقاومت سورس
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o براي از مدار معادل تونن روبرو
بر روي  Vin1 اثرمشخص كردن 

VO2 گيريم كمك مي:
RD1 = RD2 = RD

1   1/T mR g
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1 2m m mg g g= =

1 2  1   O O m D inV V g R V− = −

قا V    ا V g R V
1inV 1inV

مقاومت بار
مقاومت سورس

12 فصل چهارم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

1 2m mg g oبا توجه به تقارن:
1 2  2    O O m D inV V g R V− =

1 2

1 2

  O O O
m D

in in in

V V V
g R

V V V

− ∆= = −
− ∆

oطبق قاعده جمع آثار :
2inV



.بيابيدشكل  بهره ولتاژ تفاضلي را در مدار: مثال

oجريان  ،با توجه به متفاوت بودن ترانزيستورهاISS   به تساوي
 :شود بين آنها تقسيم نمي

1 2

1 2
,   D SS D SSI I I I= =1 2in inV V

V V

=

o بار تفاضلي برابر با مجموع مقاومت هاي موجود در  در مدارهاي تماممشابه با مدارهاي تك سر، بهره ولتاژ
ت قا ع ج ب سهايتق د د ديج هاي ت انزي :استت

1 2,   
3 3D SS D SSI I I I= =

2 12m mg g=
2 D

m
GS TH

I
g

V V−
=

oسورس، به ازاي   -با توجه به يكسان بودن ولتاژ گيت
:ولتاژ باياس حالت مشترك ورودي مساوي

1 2GS GSV V=

13 فصل چهارم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

:   استترانزيستورهاي وروديموجود در سورسهاي تقسيم بر مجموع مقاومت

1

V

2

                                    

2
1 1 

D

m m

R

g
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g

=
+

=
هاي بار مجموع مقاومت
هاي سورس مجموع مقاومت



  هاي تقويت توان ورودي از لحاظ رياضي ميمفهوم نيم مدار

كننده تفاضلي را به صورت حاصل جمع 
.تفاضلي و مشترك فرض كرد

توان چنين تصور كرد كه  مي
هاي تفاضلي و حالت  ورودي

مشترك، به شكل جداگانه به  
شده اعمال .اندمدار

تحليل حالت تفاضلي

14 فصل چهارم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

توان جداگانه لحاظ نمود   طبق قاعده جمع آثار، اثر هر كدام را مي
.و نيم مدار معادل را براي حالت تفاضلي و مشترك رسم كرد

.اندمدار اعمال شده

تحليل حالت 
مشترك



)روش دوم(كوچك -تحليل سيگنال: زوج تفاضلي پايه

o اگر ابعاد دو : گره مشترك سورس دنكرفرض مجازي استفاده از روش نيم مدار و زمين

Vin1= –Vin2

15 فصل چهارم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

را  تفاضلي ولتاژ حالتبهره توان مي، Pمشتركبا زمين فرض كردن گره،داشنترانزيستور برابر ب
:آوردمشترك ساده بدست  -همانند يك تقويت كننده سورس

1 2
V

1 2

//O O
m D O

in in

V V
A g R r

V V

−= = −
−



زوج تفاضلي با مقاومت سورس

o هاي سورس  در حضور مقاومتRSهاي ذاتي ترانزيستورهاي  ، وابستگي بهره به هدايت انتقالي و مشخصه
ت شك

16 فصل چهارم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

.شود ورودي كمتر مي
oهاي سورس استفاده كرد توان از مقاومت لذا براي بهبود عملكرد خطي مدار، مي.
oتوان با رسم نيم مدار آن بدست آورد كوچك را مي-بهره ولتاژ تفاضلي سيگنال  :
o با توجه به كم شدن بهره در حضورRSبين بهره و خطي بودن مدار مصالحه وجود دارد ،.

V 1
D

S
m

R
A

R g+
=



تحليل حالت مشترك: زوج تفاضلي پايه
oاست كوچك ورودي-سيگنال حالت مشتركولتاژ تضعيف  ،هاي تفاضلي يكي از مزاياي تقويت كننده .
o مقاومت خروجي محدود، منبع جريانكه فرض كنيد RSS داشته باشد .
oتوان آنها   ها يكسان هستند و مي با اعمال ورودي حالت مشترك و با فرض تقارن كامل مدار، خروجي

د ك ض ف ه به تصل تا تحاصلهاRSSقا قا د نظ2RSSازي يد گ .  گيريم ميدر نظر 2RSSموازي دو مقاومتحاصلهمرا  RSSمقاومت.را متصل به هم فرض كرد
oجدا نمود و هر طرف را به صورت  همرا از مدار چپ سمت راست و سمت  شاخهتوان دو هم اكنون مي

:بهره ولتاژ برابر است با. در نظر گرفتمدار معادل تك سر 

,

                      

O
CM

in CM

V
A

V
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−
مقاومت بار

ت قا

17 فصل چهارم  -طراحي مدارهاي مجتمع  
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مقاومت سورس



(DM)به حالت تفاضلي  (CM)تبديل حالت مشترك 

oدر مدار كاملاً متقارن، سيگنال هايCM  وDM كنند در هم نفوذ نمي .
o در وضعيتي كه مدار متقارن نباشد، تغيير در اماCM درورودي باعث تغيير DM  شود ميخروجي.
oندهستمتفاوت  ي درينها مقاومت، در مدار شكل  .
oت ق تقا ه ه ت اا oپايينبا توجه به تقارن قسمت،

دو ترانزيستور گره مشترك 
زمين است و بهره ولتاژ حالت 

ها   هر كدام از خروجيمشترك 
و بهره حالت مشترك به 

:تفاضلي برابر هستند با
1

,
1

2

O D

in CM

V R

V R

−=
+ V R∆

,  1 2O DM O OV V V= −
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( )

,

2

,

1
2

1
2

in CM
SS

m

D DO

in CM
SS

m

V R
g

R RV

V R
g

+

− + ∆
=

+

,

,
1

2

O DM D

in CM
SS

m

V R

V R
g

∆=
+



oتغييرات ، در يك مدار نامتقارنCM در  ورودي باعث تغييرDM شود خروجي مي.
o ،اثر در مجموعCM شود ورودي به دو شكل در مدار تمام تفاضلي ظاهر مي:

هر تغيير در سيگنال حالت مشترك اين مورد باعث محدود بودن مقاومت خروجي منبع جريان؛ -الف    
.شودمي با هم دو خروجي 

.شودمي  DMبه  CMباعث تبديل سيگنال تري دارد و  اثر مخربمورد اين : نامتقارن بودن مدار -ب    

در  امپدانس كوچك تري ،خازن منبع جريان -1
.  داردورودي  CMسيگنال هاي بالاتر  فركانس

حالت  بهره اندازه  ،در فركانس هاي بالاتر لذا
و تبديل سيگنال تر خواهد بود  بزرگ مشترك

CMهDMتديت ا

o دو نكته در خصوص تبديلCM  بهDM:
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CMبهDMاستجدي تر.
تواند  مينامتقارن بودن مدار علاوه بر مقاومت بار، -2

.باشد ترانزيستورهاي وروديانطباق  عدم ازناشي 



انطباق ترانزيستورها تبديل مشترك به تفاضلي ناشي از عدم 
oاين . ترانزيستورهاي ورودي باشد مدار ناشي از ها دقيقاً يكسان بوده و عدم تقارن فرض كنيم كه مقاومت

. شود عدم تقارن، باعث تفاوت در هدايت انتقالي ترانزيستورهاي ورودي مي
oبا توجه به برابر بودن دو ورودي CMدكرصل آنها را به هم وتوان  ، مي.
oيان گنالج هايكوچك-س تو انزي ت ين وديد ):و )i g V V oوروديدرين ترانزيستورهايكوچك-سيگنال  جريان:( )

( )
1 1 ,

2 2 ,

d m in CM P

d m in CM P

i g V V

i g V V

= −

= − oلذا:( ) ( )( )1 2 1 2 ,   P SS d d SS m m in CM PV R i i R g g V V= + = + −

( ) ,
1 21

P

SS
in CM

SS m m

V

R
V

R g g+

=

+
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( )1 21SS m mR g g+ +



( ) ( )
1

1 1 1 ,  ,
1 2 1

m
O D d m in CM P D D in CM

m m SS

g
V R i g V V R R V

g g R

−= − = − − =
+ +

oبا هستندمشترك به تفاضلي برابر  -بهره تبديل سيگنال حالتها و  پس خروجي:

( ) ( )
2

2 2 2 ,  ,
1 2 1

m
O D d m in CM P D D in CM

m m SS

g
V R i g V V R R V

g g R

−= − = − − =
+ +

( )1 2            m m D m
g g R g

V V V R V A
− −

∆ ∆( )
( ) ( )

1 2
1 2 ,  ,

1 2 1 2

          
1 1

 m m D m
O O O DM D in CM CM DM

m m SS m m SS

g g R g
V V V R V A

g g R g g R−− = ∆ = =
+

−
+ + +

oبا خازن را منبع جريان  ،اگر در فركانس هاي بالاCP مقاومت  هرهدر رابطه ببايستي  سازي كنيم، مدل
RSS 1يعني  را با امپدانس خازن/CPω جايگزين كنيم  .

o ميزان تبديل نويز و به شرط عدم تقارن، در فركانس هاي بالا، خازن با توجه به امپدانس نسبتاً پايين
 .بيشتر خواهد بود هاي بالا فركانس در  DM به CMاعوجاج 

oبا توجه به نهفته بودن اطلاعات در تفاضل دو سيگنال، بهرهACM – DMشود باعث تخريب اطلاعات مي .
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بهر ل ي و ل ر ن بو ه ب وج – ACMب DMي ريب وب
o تعريف دقيقCMRR زير استبه صورتيا نسبت حذف سيگنال حالت مشترك:

( )
1

1 2

2

2

1 1

1

 
DM D m m

m

SS

CM DM D mm

CMRR
A g gR

g

R

A R gg−

= = ×
+
∆+

+



زوج تفاضلي با بار فعال

با ار فعال ب
 يترانزيستورها

ديودي

با ار فعال ب
 يترانزيستورها

pMOSديوديد pMOSدر
آرايش منبع 

جريان
:mNg nMOSهدايت انتقالي ترانزيستورهاي 

:mPg pMOSهدايت انتقالي ترانزيستورهاي 

:ONr nMOSمقاومت خروجي ترانزيستورهاي 
:OPr pMOSمقاومت خروجي ترانزيستورهاي 

oتفاضل ام ت ه به ه :محاس
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o آرايش با بار منبع جريانبا رسم نيم مدار تفاضلي در:( )V //mN ON OPA g r r= −

o ترانزيستور   بار آرايش بادر
:اتصال ديوديدر 

( )
( )V //

1
// nmN N

mN ON OP
mP mP p P

W L

W L

g
A g r r

g g

µ
µ

⎛ ⎞
= − − = −⎜ ⎟

⎝ ⎠

oمحاسبه بهره تمام تفاضلي:



oابعاد ترانزيستورهايبايستي كه  مي ،براي افزايش بهره در مدار با اتصال ديودي pMOS هيمرا كاهش د:

V , ,  ,  DS sat P
P

W
A V

L
⎛ ⎞ ↓ ⇒ ↑ ↑⎜ ⎟
⎝ ⎠

( ), ,

2

/DS sat P
p OX

I
V

C W Lµ
=

o ترانزيستورهاي ولتاژ اشباع بهره با افزايش افزايشpMOS همراه است.
o ترانزيستورهاي گيت -و به تبع آن، ولتاژ سورسولتاژ اشباع با افزايشpMOS ،نوسان ولتاژ  يهم حد بالا

محدود ) براي نگهداشتن ترانزيستورهاي ورودي در ناحيه اشباع(خروجي و هم بازه حالت مشترك ورودي 
.مي شود

oاثبات:
( ), , , , ,2Swing DD SG P DS sat N DS sat SSV V V V V= − − −
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( ), , 1 , ,min ,DS sat SS GS in CM DD DD SG P THV V V V V V V+ < < − +

( ), , , , , ,2  DD TH SD sat P DS sat N DS sat SSV V V V V= − − − −



و منبع جريان زوج تفاضلي با بار فعال
o ولتاژ اشباع ترانزيستورهاي بدون تغييرpMOS ،

توان نسبت عرض به طول  ميبراي افزايش بهره 
و جريان آنها را همزمان   pMOSترانزيستورهاي 

oاند و منبع جريان با ترانزيستورهاي در آرايش ديودي موازي شدهد  .
o0.8 اگر جريان منابع جريانISS / 2  ترانزيستورهايباشد، جريان

ازاي يك ولتاژ اشباع مشخص به  لذا. خواهد شد، 0.2ISS / 2ديودي 
ا ا اا0.2ااا ا اف ا

ايده كاهش جريان،شكل.كاهش داد
دن منبع كررا با موازي  pMOSترانزيستورهاي 

.دهدمينشان جريان با آنها 

,

2
DS sat GS TH

I
V V V

β
= − =
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.و بهره را افزايش دادبرابر نمود0.2راو جريانتوان ابعادمي
.شود ميبرابر پنج بهره  شده وبرابر  pMOS، 0.2ي ترانزيستورهابه ازاي ولتاژ اشباع ثابت، هدايت انتقالي ◄

V V

2
(2) (1) (0.2              0.2) (1)         (2 (1)5)2 mND

D D m mP mP
GS TH mP

gI
I I g g g A A

V V g
= = = ×

−
= = −

,DS sat GS THV V V
β



تقويت كننده تفاضلي با بار فعال كسكود

o ،با كسكود كردن ترانزيستورها
بهره افزايش مي يابد اما به همان 

ولتاژ ، دامنه نوسان نسبت

( )V 1 3 3 1 5 5 7//m m O O m O OA g g r r g r r=

o شكل سمت چپ آرايش تقويت
كننده اصلي و شكل سمت 

راست، مدار معادل را در حالت 
.  دهند تفاضلي نشان مي

.شود ميكمخروجي

oبرابر است با بهره ولتاژ تفاضلي:
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( )V 1 3 3 1 5 5 7m m O O m O O

oبا اعمال فيدبكي  و بايد ستاشده ن تعريفها  ولتاژ حالت مشترك خروجي ،خروجي بالا به دليل مقاومت
.  حالت مشترك خروجي را تعريف كردولتاژ  ، مقدار(CMFB)موسوم به فيدبك حالت مشترك 

oآمده است نهم فصلدر آن  مشترك و چگونگي اعمال حالت توضيح در مورد فيدبك.



سلول گيلبرتايجاد بهره متغير با استفاده از 
o اهميت داردزوج تفاضلي  در سازوكار عملياتي نكته دو:

وابسته به جريان منبع   ،كوچك- سيگنالولتاژ بهره  -1    
.است جريان

را به سمتجريان منبع جريان،ترانزيستورهاي ورودي -2    
.كنند يكي از دو خروجي هدايت مي

oبا ورودي تفاضليشكل  تقويت كننده تفاضلي Vin  و ولتاژ
.  نظر بگيريد را در Vcontكنترل

oبا تغييرVcont منبع جريان جريان ، حداكثر ااز صفر تM3  نيز بيشتر
.شود و بيشتر مي

26 فصل چهارم  -طراحي مدارهاي مجتمع  

oكند و وابسته به  به تبع آن بهره مدار نيز تغيير ميVcont شود مي.
oتقويت كنندهيك اي از  نمونهكننده نشان داده شده،  تقويت   

.است )VGA(با بهره متغير 
VGA = Variable Gain Amplifier



oاي طراحي كنيم كه بهره آن از مقادير منفي تا مقادير مثبت تغيير كند بايد دوتا از  اگر بخواهيم تقويت كننده
.  كنيمموازي  را هاي برعكس با خروجي اسلايد قبلي زوج هاي تفاضلي

oدهد بلوك دياگرام تقويت كننده حاصل را نشان مي، شكل  .
oخروجي برابر است با:( )1 2 1 2 1 2    O O O in in inV V V A V A V A A V= + = + = +

( )1 2 ,A A ∞ ∞+ ∈ − +
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o رابطه ولتاژ خروجي ، )الف(در مدارVO ي  برحسب ولتاژها
: عبارت است ازVO2و VO1خروجي 

( ) ( )1 2 1 4 2 3O O D D D D D DV V R I I R I I− = + − +

1

1 2

0            

0                   

 

        
O m D in

O

I V g R V

I I V

= = +
= =

معادل سيگنال 
 كوچك جريان

ن د هاي

)الف(

1 2

2

0                   

0    

        

        
O

O m D in

I I V

I V g R V= = −

o منبع يك آرايش سلول گيلبرت را با ) ب(شكل
 M6 و M5و دو ترانزيستور تفاضلي  ISSجريان 

 Vcont= Vcont1–Vcont2با تغيير . دهد نمايش مي
كل از شاخه هر ميISSجريانسهم .شودتعيين

1

2D m inI g V=

هاي درين
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.شود تعيين ميISSجريانسهم هر شاخه از كل

1 2         0cont contV V A= =

1 2 5

1 2 6

      

      

0        :

0        : 
cont cont cont D SS m D

cont cont cont D SS m D

V V V I I A g R

V V V I I A g R

= = +
= = −

)ب(



:باشد يك ولتاژ كنترلي ميتابعي از  ،كه بهره سلول گيلبرت در اصل يك ضرب كننده آنالوگ است چرا :نكته*) 

( )O in in contV V A V f V= × = ×

oدادن  با بسطf (Vcont = A به صورت سري تيلور و صرف نظر از جملات مرتبه بالا،  ( f (Vcont )= α Vcont 
:خروجي در اين حالت برابر است با.شدخواهد

.V V V.O in contV V Vα=

خروجي ولتاژ حد بالاي تغييرات  هم، سلول گيلبرتچندين ترانزيستور بر روي  اشتند با توجه به قرار :نكته*) 
.  داردبه زوج تفاضلي ساده نسبت كمتري 

oهم به يك  و بازكرد عوض هم با را در بالا و پايين ل ولتاژهاي ورودي و كنترل مي توان مكان اتصا
.  تقويت كننده با بهره متغير رسيد

ان:نكته*) هايت ت انزي ت د ت قا تاM5M6از د ك تفاده لتاژا ديل يانديت ج به
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به جريان  وروديتبديل ولتاژاستفاده كرد تاM6وM5از مقاومت در سورس ترانزيستورهايتوان مي:نكته*) 
.تري انجام شود خروجي، به صورت خطي
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