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منابع جريان
o تغذيه و پردازش و به منظور مدارهاي الكترونيك آنالوگ طراحي منابع جريان كاربرد گسترده اي در

و ) ديجيتال به آنالوگ و آنالوگ به ديجيتال(هاي داده  سازي مبدل در پياده، از اين منابع. ها دارند سيگنال
.استفاده مي شود ي آنالوگبلوك ها ساير تغذيه

oاست ها هاي عملياتي يا آپ امپكننده جريان در طراحي تقويتهاي عمده كاربرد آينه.  
oتوان در حالت  هاي جريان فعال مي با استفاده از آينهac  اي كه  گونه به دست يافتهاي بزرگي  مقاومتبه

.نياز نداشته باشند، )اهمي همانند مقاومت( dcدر حالت افت ولتاژ زياد به 
o بندي مي شوند تقسيم» كشنده«و » دهنده« دو دستهبه جريان با توجه به نوع پمپاژ جريان به مدار، منابع  .

منبع 
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منبع جريان پايه
oمدار روبرو، در ناحيه اشباع باشدبا فرض آنكه ترانزيستور:

oمتغيرهر هستندVTHوµnدو دما به وابسته
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o دو متغيرهرµnوVTHوابسته به دما هستند.
oكند در حين عملكرد عادي مدار، ولتاژ تغذيه تغييرات فراواني را تجربه مي.
o هاي مختلف تغيير كند ولت در تراشه ميلي 100تا  50ولتاژ آستانه ترانزيستورها ممكن است از.

Or ∝

o ،ولتاژ يك ترانزيستور ساده -  مشخصه جريانشكل 
رفتار ترانزيستور در ناحيه اشباع، . دهد را نشان مي

.شبيه به منبع جريان است
oخروجي روبروهايمتغيربهترانزيستورمقاومت

Saturation

Triode
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oروبروهاي متغيربهترانزيستورمقاومت خروجي 
Triode: بستگي دارد  DSV

oهاي جايگزين مطمئني براي تحقق منابع جريان غير حساس به تغييرات دما، ولتاژ و  بايست روش لذا مي
.پروسه ساخت پيدا كنيم



هاي مختلف از روي يك منبع جريان   ساخت جريان
o در اين فصل، در مورد نحوه ساخت منابع جريان

كنيم كه يك منبع  فرض مي. كنيم صحبت نمي
هاي  آل وجود دارد و با استفاده از روش جريان ايده

برداري دقيق، از جريان آن براي توليد        كپي
اا ش فا ا گ ا

توليد كننده  
جريان مرجع

oسورس برابري  - يكسان كه ولتاژ گيت با ابعاد دو ترانزيستور
. كنند را در نظر بگيريد دارند و در ناحيه اشباع كار مي
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.هاي مرجع ديگر استفاده شده است جريان

مدار 
آنالوگ o ،به دليل اتصال گيت به درينM1 حتما در ناحيه اشباع باياس شده است.

oنظر از مدولاسيون طول كانال با صرف:

4پنجمفصل   -طراحي مدارهاي مجتمع  

( )2

2

1

2

1

2
O n ox GS TH

W
I C V V

L
µ≈ −⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

1

( / )
  

( / )O REF

W L
I I

W L
=

oرفتار جريان كپي شده مشابه جريان اصلي است .و دما نيست ، ولتاژنسبت جريان ها وابسته به پروسه ساخت  .



oطول ولتاژ آستانه تابعي از طول گيت است از آنجا كهو  ،تقارن بيشتر دو ترانزيستور براي دستيابي به ،
:مي گيرند برابررا به خصوص آينه جريان يك موجود در  دو ترانزيستورگيت 

oشود ها تنها با تنظيم صحيح عرض ترانزيستورها انجام مي تعيين نسبت جريان.
oاستفاده كنيم و با » واحد « سازي آينه جريان، از يك ترانزيستور  دهيم كه براي پياده معمولاً ترجيح مي

هاي مختلف از روي يك منبع جريان   ساخت جريان

1 2L L=

.هاي جرياني مختلف را ايجاد كنيم تكرار اين ترانزيستور استاندارد، نسبت
o چگونه از جريانIREF 2 /، جريان IREF توليد كنيم؟

با دو برابر يا نصف كردن تعداد ترانزيستورهاي واحد،) الف(      
2)هاي زير شكل(با استفاده از ترانزيستورهاي سري ) ب(      
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ترانزيستورهاي سري



مثال
.بدست آوريدشكل را در مدار خروجي جريان  :مثال

ابعاد در نسبت  ،در هر بار و دو دفعه آينه شدهمرجع جريان 
:لذا. شده استترانزيستورها ضرب 
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.كنيدشكل محاسبه كوچك را در مدار -بهره ولتاژ سيگنال: مثال
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هاي جريان مشكلات عملي در ساخت آينه
oًكه هنگام گيرند چرا  بزرگ تر نمي ده برابرآينه جريان را از هاي ترانزيستورطول به عرض  نسبت معمولا

.  خواهد شدبا تقريب زيادي همراه  نسبتساخت، اين 
o هاي آينه با استفاده ازچند مرحله و را در  تقويت جريان يمتوان مي تر،جريان بالاهاي  بهرهبراي دستيابي به 

.دهيمانجام متعدد جريان 

VDS1در وضعيتي كه = VGS1 = VGS2است، ممكن است كهVDS2وVDS1برابر نباشد.

:ها در آينه جريان شكل روابط دقيق جريان
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ي ي و VDS1ر = VGS1 = VGS2نVDS2وVDS1ب بر بر

.هم يكسان انتخاب كنيمدو ترانزيستور را سورس  -براي دستيابي به بهره دقيق، بايد ولتاژ درين

):شود تغيير در بهره جريان مينهايت باعث وابستگي در اين  )
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)روش اول(آينه جريان كسكود 

oتواند ولتاژ  استفاده از ترانزيستورهاي كسكود در مدار شكل اين اسلايد مي
.سورس دو ترانزيستور پايين را برابر كند -درين 

0 3  GS X GS YV V V V+ = +(*)
( )
( )

2
1 2

F 1

 /

 /
O

GS GS
RE

W LI
V V

I W L
= → =

( )
( )

3
0 3

F 0

 /

 /
O

GS GS
RE

W LI
V V

I W L
= → = ( )

( )
( )
( )

3 2

0 1

 /  /
  

 /  /

W L W L

W L W L
=

oبا ارضاي رابطه بالا، فرض اوليهVGS0 = VGS3لذا طبق رابطه .برقرار خواهد شد(*)  ،VX = VY شده و

o با فرضVGS0 = VGS3
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ي و رض ب ب ر ي ر VGS0ب = VGS3و ر ر ببر ر )بق )VX = VYو
.  برابر خواهند شد M2و  M1سورس ترانزيستورهاي  -ولتاژ درين

.داردوجود هم مشابه  pMOS ترانزيستورهاي با» دهنده«آينه جريان كسكود  :نكته*) 



رسم  IREFرا در مدار شكل به صورت تابعي از جريان  VY و VXدو ولتاژ  : مثال
.  كنيد

)روش اول(آينه جريان كسكود 

1,2 1
1

2 REF
X Y GS TH

I
V V V V

β
= = = +

oكند كپي ميدقت بالاتري باجريان ورودي را، آينه جريان كسكود،در مقايسه با آينه جريان عادي .
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o اما به دليل برابر بودنVY سورس  -با ولتاژ گيتM1حداقل ولتاژ در گره خروجي ، p   به اندازه يك ولتاژ
.بالاتر است آينه جريان عادي از سورس -گيت

oلذا آينه جريان كسكود به حداقل ولتاژ خروجي بالاتري نيازمند خواهد بود .
, 3 1,2 , 3(min)P Y DS sat GS DS satV V V V V+ = +=



oشود كه ترانزيستورهاي  در مدار شكل، ولتاژ باياس طوري تنظيم مي
M1  وM3 در حالت كلي. در مرز ناحيه اشباع قرار بگيرند:

oان ت آنك گMا ا ق ا اش نا
1 2DS b GSV V V= −

)روش دوم(آينه جريان كسكود

oبراي آنكه ترانزيستورM2در ناحيه اشباع قرار گيرد:
( )2 1b TH X GSV V V V− ≤ =

( )1 1 2GS TH A b GSV V V V V− ≤ = −

oبراي تحقق دو شرط بالا:
2 , 1 1 2GS DS sat b GS THV V V V V+ ≤ ≤ +

V V V V V V V   V V

o براي آنكه ترانزيستورM1 در ناحيه اشباع قرار گيرد:
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2 , 1 1 2GS DS sat GS THV V V V+ ≤ + 2 2 1GS TH THV V V≤ + , 2 1   DS sat THV V≤

oولتاژ اشباع  ترانزيستورها،  منظور باياس صحيح بهM2  بايد كوچكتر از ولتاژ آستانهM1 باشد.



چگونگي توليد ولتاژ باياس
o باياس خوب، تغييرات كم  ژولتااز شرايط

پروسه ساخت، دما و ولتاژ آن با تغييرات
سه اتصال ممكن ها،  شكل. استتغذيه

ا ل ق لا ق لا ا ا ا اا را باياس مدار اسلايد قبلبراي تحقق ولتاژ
.  دنده مي اننش

o ولتاژ باياس با  تنظيمبه دليل امكان
از ) ج(ساختار شكل ، استفاده از مقاومت

.  استبرخوردار  بالاتريمحبوبيت 
) ج() ب() الف(

2)الف( 2I I V V
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6 6 1DS GS bV V R I= − 5 6 1b GS GS bV V V R I= + − ) ج(
) ب(
)الف(

1 1
5 6

5 6

2 2
   GS TH GS TH

I I
V V V V

β β
= + = +

5 6b GS GSV V V= +

5b GSV V=



آينه جريان فعال
o هاي  جريانمي توانac  با استفاده از آينه هاي جريان تقويت نمودهم را. 
oبزرگ  توان مقاومت مي جريان، آينهه كمك بار فعال ساخته شده از بac 

 همانند مقاومتي افت ولتاژ زياد، به dcاي كه در حالت  گونه ساخت به
اشنداه نداشته از ن .نياز نداشته باشنداهمي

در حالت  Pبه دليل عدم تقارن، گره 
ac زمين نيست:

V  O in m OA V V G R= =

توان از بار  در خروجي زوج تفاضلي مي
فعال ساخته شده از آينه جريان استفاده 

:بهره حالت تفاضلي برابر است با. كرد

2
2 4 2 4

1

1 // 2 //m
O O O O O

m

g
R r r r r

g

⎛ ⎞
= + =⎜ ⎟

⎝ ⎠ الا گ كا خMك
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( )2V
2

42 //
32

m
m O O

m
O

Og
G R r r

g r
A = = =

1 2m m mg g g= =

1 2O O Or r r= =

به خروجي  M2كوچك -جريان سيگنالتنها
2:رود به هدر مي M1مي رود و جريان  2m mG g=



محاسبه بهره ولتاژ به شكل مستقيم
o در مدار قبل، بار فعالM4  معادل با

. شود در نظر گرفته مي rO4مقاومت 
VPبراي محاسبه بهره،  / Vin  و نيز   

V / Vا كنا VO / VPكنيمرا حساب مي .
o بعد از محاسبه مقاومت معادلReq  در

، اين ترانزيستور تبديل به M1سورس 
 Reqدنبال كننده سورس با مقاومت بار 

:شود  مي
( )

( )( )
1 1 1 2 4//

1 1//
eq O m O O OP

R r g r r r

g r r r g r r

V

V R r

+
= =

در  M2مقاومت ورودي 
:آرايش گيت مشترك 
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زوج تفاضلي با بار فعال
oكوچگ -در ساختار شكل، جريان سيگنالM1  به خروجي

! كند و به هدر مي رود راه پيدا نمي
o كوچگ - جريان سيگنالبا انتقالM1  توان  به خروجي مي

.بهره ولتاژ را افزايش داد

، با M1كوچك -جريان سيگنال◄
يان ج آينه از  M3–M4استفاده

( )DS satV

SwingV
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   M3–M4 استفاده از آينه جريان

.كند به خروجي راه پيدا مي
:نشان خواهيم داد◄

( )2 DS satV×

2
O m O

in

V g r

V
=



بزرگ -تحليل سيگنال

oاگرVin1 تر از  بسيار منفيVin2  باشد، جريانM4  برابر با صفر وVO .خواهد بود 0 =
oشدن نزديك شدهVin2بهVin1با آينه جريان ،M4اختلاف به خروجي ولتاژ و شده صفر از وID4بزرگتر

منطقه با بهره بالا
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o با نزديك شدنVin1بهVin2جريان آينه شده ،M4 بزرگتر از صفر شده و ولتاژ خروجي به اختلافID4  و
ID2  منطقه با بهره بالا(ربط پيدا خواهد كرد.(

oبه ازاي تفاوت جزئي بينVin1 وVin2،M2وM4 هر دو در ناحيه اشباع بوده و بهره افزايش خواهد يافت.
oهرچهVin1 ازVin2 ،بيشتر شودVO شود نيز بيشتر مي.



مثال
oمشخصه ورودي-

خروجي بافر ولتاژ با 
بهره واحد شكل را رسم 

پايهكنيد به خروج

o با شروع ازVin خاموش مانده   M4و M1،M3 و به ازاي ولتاژهاي كمتر از ولتاژ آستانه، ترانزيستورهاي  0 =
.شود لذا خروجي برابر با صفر مي.گيرندقرار مي)مقاومتي(در ناحيه تريود عميقM5وM2و 

خروجي به پايه.كنيد
 180ورودي منفي و با 

درجه اختلاف فاز نسبت 
.به آن وصل شده است
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يقM5وM2و ريو ي ير يو ر ييرر ر ب بر بر وروجي
oبا افزايشVin ،ترانزيستورهاي M1،M3  وM4 شوند و  روشن ميVO ≈ Vinشكل(شود  مي   .(
o با افزايش بيشترVin  و در نتيجهVO،M1 وM4  وارد ناحيه تريود شده و جريان آنها و نيز ولتاژ خروجي، با

.تري افزايش خواهند يافت سرعت پايين



كوچك حالت تفاضلي-تحليل سيگنال
Xو امپدانس بالاي Fبا توجه به امپدانس پايين گره

.استبسيار متفاوت وضعيت نوسان ولتاژ آنها 
.  نظر گرفت مجازي درزمين  توان را تقريباً مي pگره ◄

و فرض اين بهبا توجه مداربا :تقارن

كننده تفاضلي با بار فعال و به  تقويت
ازاي ورودي تمام تفاضلي

:تقارن مدار با توجه بهبا اين فرض و

1 2m m mg g g= =
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1 3 4 1 2D D D m inI I I g V= = =

2 2 2D m inI g V= −
O m inI g V= ×

 m O in mG I V g= =

2 4//O O OR r r= اثبات دقيق در اسلايد بعدي
V 2 4 = //  m O m O OA G R g r r= ×



محاسبه مقاومت خروجي

)ب( )ج()الف(

oنهايت بودن مقاومت منبع جريان  با توجه به بيISS  كه در ، هر جريان متناوبي )الف(شكلM1  جاري شود
:شوند لذا مقاومت هاي خروجي آنها سري مي. گذرد هم مي M2عيناً از

1,22XY OR r=
 2V V oاز عبوري مM4رويRXYجريان هاي(شودآينه )ب(شكل
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( )1,2 3 32 1 //O m Or g r>> 2 4 //  O O OR r r≈

4 1,2 3 3

 

2  1

2

//
X X

X
O O m O

V V
I

r r g r
= +

+

oجريان عبوري ازRXYرويM4ب(شكل هاي(شود آينه مي (
:لذا مقاومت خروجي برابر است با)). ج(و 

4 1,2 3 3

2

2 1 /

1

/

1X

O X O O m O

I

R V r r g r
= +

+
=



تحليل بهره ولتاژ حالت تفاضلي

( ) ( )4 42 1
// //m Og r

A g r r g r r G R
+

oشكل (كوچك  -به عنوان تمرين نشان دهيد كه بهره ولتاژ حاصل از تحليل دقيق مدار معادل سيگنال
:برابر است با ) پايين صفحه

( ) ( ) ( )4 4
V 1 2 4 1 2 4

4 4

2 1
// //

2 1
m O

m O O m O O m O
m O

g r
A g r r g r r G R

g r
= ≈ =

+
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كننده تفاضلي با بار فعال تحليل حالت مشترك تقويت
oو ورودي توان  با توجه به تقارن، مي

.خروجي را به هم وصل كرد
o با توجه به موازي شدن دو منبع

gا Vقال ا ا

A

ورودي، هدايت انتقالي   gmVGSجريان
.شود ترانزيستور معادل دو برابر مي

o ساختار سورس بهره حالت مشترك
:مشترك حاصل برابر است با

3,4

3,4

,

1,2

1
//

2 2
1                      

2

O

mO
CM

in CM
SS

m

r

gV
A

V R
g

∂= ≈ − ≈ −
∂ +

1,2

3,4 1,2

1

1 2
m

m m SS

g

g g R

⎛ ⎞
≈ − ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

مقاومت بار
مقاومت سورس
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o مشترك نسبت حذف حالت:
D

CM

MA
CM R

A
R =

1,22 mg

( ) ( ) ( )( )1,2 1,2 3,
3

3,4 1,2 1,2
,4 1,2

1,
4 4

2
3,1 2 /

2
/

1
// m m

m m SS O Om O O

SS

m

g g R

g
r g Rg gr r r=

+
= +

بهره حالت تفاضلي
بهره حالت مشترك

3,4 1,2m m SS⎝ ⎠



كننده تفاضلي عدم تقارن ترانزيستورهاي ورودي تقويت

o در اثر عدم تقارن ناشي از پروسه ساخت، هدايت
توانند اندكي با  انتقالي ترانزيستورهاي ورودي مي

.يكديگر اختلاف داشته باشند
o محاسبه (مشابه با اثبات موجود در فصل چهارم

ها و بدست آوردن  بر حسب ورودي pولتاژ گره 
، نشان دهيد كه بهره )ها از روي آن خروجي
كوچك خروجي تفاضلي به ورودي از –سيگنال

:آيد رابطه زير بدست مي

21پنجمفصل   -طراحي مدارهاي مجتمع  

( ) ( ) ( )
1,22 3

1 2 3
, 1 2 1 21 1

OO m m
m m O

in CM m m SS m m SS

rV g g
g g r

V g g R g g R

⎡ ⎤∂ −≈ + − +⎢ ⎥∂ + + + +⎣ ⎦

CM DMA بهره انتقالي حالت مشترك به حالت تفاضلي−
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