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به سبب   همواره  مشترك  نشان میساختارهاي گیت  از خود  که  ورودي کمی  عنوان مقاومت  به  دهند، 

تقویت در  اول  استفاده  طبقه  انتقالی  امپدانس  هاي  معمولاً شوندمیکننده  ساختار  این  یک  .  عنوان  به  تنهایی  به   

پاسختقویت انتقالی  امپدانس  توپولوژي   و  نیستندگو  کننده  جمله  از  دیگر  ساختارهاي  همراه  با  به  تفاضلی  هاي 

شود. این مقاله به بررسی اضافه کردن یک شبکه فیدفوروارد فعال بر روي  هاي منفی ترکیب میها و خازنمقاومت

دهنده مقاومت  به عنوان کاهش  هاپردازد. همواره از شبکه فیدفوروارد در گیت مشترك ساختار گیت مشترك می

اما در این مقاله نشان داده شده است که این طبقه فیدفوروارد فعال که مساحت کمی هم   ،دي یاد شده استورو

نه تنها مقاومت ورودي را بیش از پیش کاهش میبر روي تراشه اشغال می توان از آن یک  دهد، بلکه میکند، 

شکارساز در ورودي به پهناي باندهاي بالاتر  بزرگ آ  رفتار سلفی استخراج کرد تا با ایجاد رزونانس با خازن نسبتاً

ار و وجود این سلف نیز در ، و رفتاندتار سلفی در این مقاله ارائه شده رسید. معادلات ریاضی براي محاسبه این رف

توان از همین تک طبقه با فیدفوروارد فعال  نشان داده شده است که می  ها، نشان داده شده است. نهایتاً سازي شبیه

تن  تقویتهایبه  یک  عنوان  به  مناسبی  پاسخ  مصرف ی  کم  و  پرسرعت  انتقالی  امپدانس  در    کننده  کار  براي 
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ABSTRACT 

 
Investigation of the Effect of Adding an Active Feedforward 

Network with an Inductive behavior to a Common-Gate 
Topology as a Transimpedance Amplifier for Wide-Band 

and Low-Power Communication Applications 
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Common Gate (CG) topologies are commonly used as the first stage in 
Transimpedance Amplifiers (TIA), due to their low input resistance. But this structure is 
not solely used as a TIA and comes with other topologies such as differential amplifiers 
or negative resistances and capacitances. This paper deals with analyzing the effect of 
adding an active feedforward network to a common gate topology. Generally, the 
feedforward network is used to reduce the input resistance of the CGs topology, but in 
this paper it is shown that an active feedforward network, which occupies a small area, 
not only reduces further the input resistance of CG topologies, but also forms an active 
inductive behavior, which can be used to resonate with the large parasitic capacitance of 
the photodiode and hence obtain a wide bandwidth. Mathematical analysis is done in 
this paper to prove the existence of this active inductor, which is also proved in the 
simulations. Finally, it is shown that this stage alongside its active feedforward can be 
used as a high-speed and low-power transimpedance amplifier for optical 
communication applications. 

 

Keywords 

Transimpedance amplifier, 

Optical communication receiver, 

Active feedforward, 

Low power, 

Wide bandwidth. 

Journal of Nonlinear 
Systems in Electrical 

Engineering 
Vol.6, No.2 

Autumn and Winter 2019 
ISSN: 2322 – 3146 
http: //jnsee.sut.ac.ir 

 
 

Sahand University 
of Technology 

 



 

 

34 
 ...  یامپدانس انتقال  کنندهت یتقو کیمشترك به عنوان  تیساختار گ کیبه  یفعال با رفتار سلف  دفورواردیف کیاثر اضافه کردن  یبررس

 ي و سورنا ظهور يدهکرد رخانی، مهرداد امی رصانعیم يدمهد ی، سیدولتشاه  يمهد

 Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.6, No.2, Autumn and Winter 2019 1398 پاییز و زمستان، 2 ه، شمار 6  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ يهاسامانه  یه نشر

 مقدمه  -1

به ارتباطات سریع، طراحی نوین   نیاز  افزایش روزافزون  باند سیستمبا  انتقال روز  فرستنده، گیرنده و کانال   هاي پهن  پر  هاي  به روز 

تقویت و    1VCSEL. در یک شبکه مخابرات فیبر نوري و در یک سیستم فرستنده، سیگنال داده در طبقه  شودتر از قبل میاهمیت

باریکهسپس   نوري میبر روي  فیبر  نور مدوله و وارد  از  نوري بسته به کاربردش، مسافتشود. این فاي  هاي متفاوتی را ممکن  یبر 

کند. در نهایت، این سیگنال داده تضعیف شده به  دچار تضعیف میاست طی کند، که سیگنال اصلی را بر حسب مسافت طی شده  

 . بایست مجدداً تقویت شودرسد که براي بازیابی میسیستم گیرنده می

سیگنال   یک  به  تبدیل  آشکارساز  دیود  یک  توسط  آنکه  از  بعد  نوري  سیگنال  نوري،  مخابرات  مجتمع  گیرنده  سیستم  یک  در 

می وارالکتریکی  تقویتد  شود،  میطبقات  تقویتکننده  طبقات  شاملشود.  تقویت  کننده  انتقالی یک  امپدانس  یک    2کننده  و 

محدودسازتقویت بحرانی  3کننده  البته  که  پرچالشاست،  و  طبقه ترین  همان  آن،  طبقه  انتقالی  تقویت  ترین  امپدانس  است.  کننده 

گیرنده، وظیفه تقویت سیگنال جریان تولیدي آشکارساز و تبدیل آن به   کننده امپدانس انتقالی به عنوان طبقه اول یک سیستمتقویت

گذارد  ولتاژ را دارد. طراحی این طبقه از اهمیت زیادي برخوردار است، چرا که عملکرد این طبقه بر روي کل سیستم گیرنده اثر می

]1-2[ . 

تقویت طبقات  چالشطراحی  انتقالی  امپدانس  اولینکننده  دارد.  بسیاري  می  هاي  محدود  به شدت  را  باند  پهناي  که  کند، چالشی 

پارا خازن  این  که  نحوي  به  است،  آشکارساز  دیود  فیزیکی  ساختار  در  بزرگ  نسبتا  پارازیتی  خازن  یک  مقاومت وجود  با  زیتی 

بدین صورت به  کند. کند و بدین صورت پهناي باند مدار را محدود میکننده یک ثابت زمانی بزرگ ایجاد میورودي مدار تقویت

بالا، باند  پهناي  تقویت  منظور حصول  مدارهاي  مقاومت ورودي  تا  است  یابد  لازم  کاهش  انتقالی  امپدانس  هنر  ]3[کننده  این  و   ،

 . استطراح مدار 

از آنجا که سیگنال نوري  از طرفی ن مسافت تواند در طول  بر دیود آشکارساز می  تابشی،  فیبر  بلند  وري دچار تضعیف زیادي  هاي 

ابراین،  تواند به کوچکی چند صد و یا حتی چند ده میکروآمپر باشد. بن، جریان الکتریکی تولید شده توسط آشکارساز نیز میودش

هادي ممکن است به راحتی سیگنال داده را دستخوش تغییر کند. این خود بیانگر یک چالش دیگر در نویز حاصل از ادوات نیمه

آنالوگ، چالش وجود تعاملاتی بین    همانند تمامی مدارهاي  . به علاوه ]5-4[  استنس انتقالی  کننده امپداارهاي تقویتطراحی مد

  CMOSهاي  ات مرتبه دوم و غیر خطی تکنولوژي پارامترهاي بهره، پهناي باند، نویز، توان تلفاتی و منبع تغذیه و همچنین وجود اثر

 افزاید.طراحی می هايشر چالفوق زیرمیکرونی نیز بر سای

بر و  راستا  این  تکنیکدر  مداري،  پارمترهاي  بهبود  مختلفی در سالاي  ا هاي  شده  ارائه  اخیر  ورودي  ندهاي  مقاومت  کاهش  که   ،

طرحی کم مصرف ارائه شده است که با استفاده از یک    ]6[است. در    این مدارهاها براي پهن باند سازي  اصلی این تکنیک  هدف

دیودي، مقاومت ورودي کمی در مدار ایجاد کرده تا به پهناي باند بالا دست پیدا کند. در این  -اتصال  ساختار ترانزیستوري به شکل

 
1Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser 
2Transimpedance Amplifier 
3Limiting Amplifier 
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به    ]7[مدار با ایجاد یک رفتار سلفی فعال در گره خروجی، اثر خازن بار با ایجاد رزونانس کاهش پیدا کرده است. همچنین، در  

اثر خازن پارازیتی در گره ورودي، از یک تا این اثرات مخرب    ايشیوه شبکه تطبیق نردبانی به    منظور کاهش  استفاده شده است 

توان بین پهناي باند و مساحت اشغالی  جذب کند. تعامل فاحش موجود در این مدار را می  T-پارازیتی را به وسیله یک شبکه تطبیق

و کسکود استفاده شده است که هم به واسطه    مداري مرکب از دو توپولوژي آینه جریان  ]8[بر روي تراشه بیان کرد. به علاوه در  

گره   بودن  ایزوله  واسطه  به  هم  و  است  کرده  پیدا  کاهش  مدار  تلفاتی کل  توان  ترایود،  ناحیه  در  ترانزیستورها  از  برخی  عملکرد 

از   نطقه ورودي  تغییرات  تأخروجی،  ورودي  در  کار  همچنین،  ندارد.  کار خروجی  نقطه  بر  تقویتی   ]9[ثیري  اک  مپدانس  کننده 

با بهره بالا و کم نویز ارائه شده است که از یک شبکه   ) جدید استفاده 1در یک ساختار کسکود تاشده (فولدد کسکود  πانتقالی 

شود و  تمام جریان را به گره  هاي بالا میراف جریان در فرکانسکرده است، بدین صورت که با ایجاد یک رفتار سلفی مانع از انح

 کند. خروجی منتقل می

با استفاده  ]10[. در ]12-10[ هستند، ساختارهاي وارونگر  اندبوده  همچنین ساختارهاي مشهور دیگري که بسیار مورد توجه طراحان

از دو ترانزیستور، مقاومت ورودي طبقه وارونگر بسیار کاهش یافته است و آنرا تبدیل به گزینه مناسبی براي کاربردهاي پهن باند  

نگر مرسوم استفاده شده است تا بهره کافی حاصل آید و به منظور افزایش پهناي  از سه طبقه وارو  ]11[بر آن، در کرده است. علاوه 

رزونا ایجاد  ورودي  با خازن  تا  است  کرده  استفاده  مدار  گره ورودي  در  پسیو  از یک سلف  از  باند،  استفاده  چنین  این  کند.  نس 

نیز طرحی ارائه   ]12[. همچنین در  نیستتراشه چندان از دیدگاه طراحی مناسب    هاي پسیو به سبب اشغال فضاي زیاد بر رويسلف

پردازد و با اضافه کردن دو ساختار کسکود به آن در صدد  شده است که به معرفی دو خازن میلر در ساختارهاي وارونگر مرسوم می

  کننده در تقویت  Boosterتر بهره به شبکه با افزودن طبقات اضافه   ]13[. در  استاز بین بردن رفتار میلري و افزایش پهناي باند آنها  
2RGC،    هاي بالا در کاربردهاي گیگابیتی در ساختارهاي  سرعتمقاومت ورودي مدار کاهش پیدا کرده است. البته حصولRGC  

رسی و بهبود همین پارامتر پرداخته  ، که در این مقاله به بر]3،13،14[به سبب استفاده از منبع تغدیه کوچک به راحتی میسر نیست  

 شده است. 

شترك  فعال در یک ساختار گیت مشترك پرداخته شده است. ساختارهاي گیت مفیدفوروارد  در این مقاله، به بررسی و تحلیل اثر  

ساختارهاي کسکود تنظیم  اند.  اي گیرنده نوري بسیار مدنظر بوده ، به طور مرسوم براي کاربردهخودبه سبب مقاومت کوچک ذاتی

ایم که  اند. در این مقاله، ما نشان داده ها معرفی شده با مقاومتی کوچکتر از گیت مشترك  ) همواره به عنوان ساختاريRGCشده (

در یک ساختار گیت مشترك، نه تنها باعث کاهش  فیدفوروارد  در یک شبکه کسکود تنظیم شده، یا همان شبکه    Boosterطبقه  

ورو میمقاومت  میدي  ترانزیستورها،  ابعاد  مناسب  تنظیم  با  بلکه  و  شود،  باند  پهناي  و  کنیم  ایجاد  مدار  در  نیز  سلفی  رفتار  توانیم 

سرعت مدار را افزایش دهیم. در این مقاله در معادلات نوشته شده براي مدار نشان داده شده است که این رفتار سلفی باعث تغییر  

هاي مدار، اثر این سلف ، در شبیه سازيیید صحت معادلاتشود. همچنین به منظور تأش آن میمکان فرکانسی قطب غالب و افزای

 در ایجاد پیک در پاسخ فرکانسی نشان داده شده است و اثر آن به اثبات رسانده شده است. 

 
1Folded-Cascode 
2Regulated Cascode 
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به شرح زیر    ساختاربنابراین،   تئوريدر    است.این مقاله  به بررسی  ه شده است. در  ي پرداختو ریاضیات مدار پییشنهاد  بخش دوم 

 پردازد.مقاله می گیريچهارم به نتیجه سازي ارائه شده است و نهایتاً بخش، نتایج شبیهسوم بخش

 مدار پیشنهادي  -2

کننده امپدانس انتقالی نشان داده شده است.  ه عنوان طبقه ورودي ساختار تقویت)، یک ساختار گیت مشترك فعال ب1در شکل (

 توان محاسبه کرد:کامل این مدار را اینچنین میتابع تبدیل 

)1                                                                                                                            (                              1 1
2

out m ds

PD

V g g
I aS bS c

+
=

+ +
 

 است با: که ضرائب مخرج در آن برابر 

)2                        (                                                                                                                                                  out ina C C= 

)3                                                                                                                   (( ) ( )1 1 3 1out ds m in ds dsb C g g C g g=  + + +   

)4(                                                                                                                                                       ( )3 1 1ds ds mc g g g= + 

، و براي  بوده   سورس ماسفت-هاي درینهدایت بین پایه   dsgهدایت انتقالی،    mgجریان تولیدي آشکارساز،    PDIدر معادلات بالا،  

outC  خروجی طبقه گیت مشترك، درین)M1و ( inC  :نیز داریم 

)5(                                                                                                                                                                1in Pd gsC C C= + 

)6(                                                                                                              1 1 3 3 3out gd db dg db ds LC C C C C C C= + + + + + 

بدنه  -خازن پارازیتی درین  dbCسورس ماسفت و  -خازن پارازیتی گیت  gsCخازن پارازیتی آشکارساز،    PdCکه در معادلات بالا،  

 .استخازن کوپلاژ طبقه بعد  LCماسفت، و 

 
 . نمایش ساختار گیت مشترك. 1 شکل 
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 کرد: محاسبهرا این گونه   1 توان دو قطب حقیقی مدار شکل) می4) تا (2) و ضرائب نشان داده شده آن در معادلات (1طبق معادله (

)7(                                                                                                                                                            1 1
1

m ds
p

in

g gS
C
+

= − 

)8(                                                                                                                                                           3 1
2

ds ds
p

out

g gS
C
+

= − 

درین مقاومت  اینکه  فرض  ( -با  ماسفت  ترانزیستور  باشدOrسورس  بزرگ  داشت   ، )  براي    .mg<<  dsg  خواهیم  دیگر  طرف  از 

 توانیم بنویسیم:مقاومت ورودي آن می

)9(                                                                                                                                                                            
1

1
i

m

Z
g

= 

 : عبارتست ازنیز   آن  -dB 3و فرکانس قطع 

)10                  (                                                                                                                             
( )

1
3

12
m

dB
PD gs

gf
C Cπ− =

+
 

 شود:) حاصل می1از معادله ( Sمقدار   این مدار با به صفر میل دادن DCکه بهره 

)11                                                                                                                            (                                             3
out

o
PD

V r
I

≅ 

با استفاده از یک شبکه   افزایش  ، به  2  مطابق شکل فیدفوروارد  حال  اثر آن در  اثر سلفی ساختارهاي کسکود تنظیم شده و  بررسی 

 پردازیم.پهناي باند مدار و تغییر قطب مدار گیت مشترك می

 

 
 . توپولوژي گیت مشتركفیدفوروارد نمایش اثر سلفی در ساختار . 2 شکل 
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) در  1نوشت، که اثر افزایش پهناي باند در مقایسه با معادله (توان مطابق معادله زیر  را می  2  تابع تبدیل مدار نشان داده شده در شکل

 آن مشهود خواهد بود: 

)12                                                                                    (( )
( )( )

( )2 4 12 4 1
2

1 13

11 o o gsm o mout

Pd gs mout ds

r r C Sg r gV
I C S gC S g aS bS c

++
= ⋅

++ + +



 

تواند  صفر به تابع تبدیل افزوده که می  کنند و تنها یکایجاد نمیمحدوده فرکانس کاري ما  هاي پارازیتی، هیچ قطبی در  که خازن

 در محدوده فرکانسی قرار گیرد. همچنین براي ضرائب مخرج آن داریم: 

)13(                                                                                                                                     ( )( )2 1 2gd gs Pd gsa C C C C= + + 

)14(                                                                                                                                      ( )( )2 1 2 4 1gd gs m ob C C g r= + + 

)15(                                                                                                                                                                  2 4 1m oc g r= + 

 . است M1 خازن دیده شده در درین outCکه در آن 

طبقه   طبقه  فیدفوروارد  این  همان  (یا  شده  شامل    boosterاضافه  غالب  می  M4و    M2که  قطب  بررسی  با  دارد.  سلفی  اثر  شود) 

عبارت است    2  . قطب غالب مدار شکلشودمیاین موضوع به وضوح مشخص    1  با قطب غالب مدار شکل  2  حاصل از مدار شکل

 :از

)16                                              (                                                                                               1
1

2
2 41

m
P

Pd
gs

m o

gS C C
g r

= −
+

+

 

بزرگ پارازیتی آشکارساز، که عامل اصلی محدودسازي پهناي    شود که اثر خازن نسبتاً می  گیرينتیجه)  16) و (7(  روابط با مقایسه  

 کاهش یافته است.    + 4or2mg1 باند است، با ضریب 

توان یک رفتار سلفی از آن استخراج کرد که این سلف شروع به ایجاد  می  M4و    M2حال، با تعیین صحیح ابعاد ترانزیستورهاي  

کند و پهناي باند این طبقه را  هاي بالاتر منتقل میا به فرکانسکند و این قطب ر ) می16(رزونانس با قطب نشان داده شده در معادله  

افزایش می از پیش  از طریق خازن گیتبیش  این رفتار سلفی  ترانزیستور  -دهد.  شود. براي  به گره ورودي منتقل می  M1سورس 

ذاریم و خروجی طبقه گیت مشترك را زمین کنیم.  محاسبه مقدار این سلف، کافی است یک منبع تست در گره ورودي مدار بگ

مدار    3  بیند. با در نظر گرفتن این موارد، در شکلمی  4or||  2or  در گیت خود دو مقدار مقاومت موازي را مطابق  M1ترانزیستور  

و یک    KVL  نشان داده شده است. با نوشتن یک  M1به همراه منبع تست و مقاومت دیده شده در گیت    M1معادل ترانزیستور  

KCL  الف) داریم:(3 براي شکل 

)17                                                                                                                            (                 1 1 1 1gs gs m gs xV C S g V I+ = − 

)18(                                                                                                                                  ( )1 1 2 4 1gs gs o o gs xV C r r S V V+ = − 
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 .به همراه مقاومت دیده شده در گیت آن و (ب) معادل آن M1الف) نمایش مدار معادل ترانزیستور . (3 شکل 

برابر خواهد   M1، امپدانس دیده شده از سورس ترانزیستور 1حال، با داشتن دو معادله بالا و صرف نظر از اثر مدولاسیون طول کانال

 بود با:

)19                                                                        (                                                           ( )2 4 1

1 1

1o o gsx
D

x m gs

r r C SVZ
I g C S

+
= =

+

 

 که رفتار سلفی و مقدار آن از معادله بالا قابل استخراج است. مقدار این سلف برابر است با: 

)20                                                                                                                            (            ( )1
2 4

1 1

1gs
o o

m m

C
L r r

g g
 

= − 
 

 

کند، سلف رفتار می(ب) نشان داده شده است. این ترکیب همچون ترکیب دو مقاومت و یک 3 (الف) در شکل 3 مدار معادل شکل

و کاربردهاي این مدار را براي فرکانس هاي    شود میکه وجود همین رفتار سلفی باعث بیشتر دور شدن قطب غالب از مرکز صفحه  

 ها نیز نشان داده شده است. سازي، اثر این رفتار سلفی در شبیه. در بخش بعدکندپذیر میامکانبالاتر 

 ساختار ارائه شده نیز برابر خواهد بود با:  Sبالا، پارامترهاي همچنین، براي کاربردهاي فرکانس 

)21                                                                                                                       (( )( )
( )( )

22 11 12 21
11 0

22 11 12 21

1 1
1 1

S S S S
Z Z

S S S S
 − + +

=  
− − −  

 

)22(                                                                                                                   ( )( )
( )( )

22 11 12 21
22 0

22 11 12 21

1 1
1 1

S S S S
Z Z

S S S S
 + − +

= −  
− − −  

 

)23                                                                                                               (     
( )( )

21
21 0

22 11 12 21

2
1 1

SZ Z
S S S S

 
=  

− − −  
 

را نیز    21Zبرحسب    Y. تابع تبدیل  استتابع امپدانس انتقالی مدار    21Zمقاومت خروجی و    22Zمقاومت ورودي،    11Zکه در آن  

 توان اینچنین نوشت: می

)24(                                                                                                                                                    21
21

12 21 11 22

YZ
Y Y Y Y

= −
−

 

 
1Channel length Modulation 
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 سازي نتایج شبیه  -3

قرار گرفت بررسی  و  قبل مورد بحث  بخش  نرممداري که در  در  تکنولوژي    HSPICEافزار  ،  پارامترهاي  به    BSIM4با  مربوط 

CMOS  90  شبیه شبیه  4است. شکل    سازي شده نانومتري  فرکانسی  تقویتپاسخ  نشان  سازي شده مدار  را  انتقالی  امپدانس  کننده 

 دهد.می

 
 (الف)

 
 (ب) 

 فعال فیدفوروارد ) با ب(  ،فعالفیدفوروارد  سازي شده (الف) بدون پاسخ فرکانسی شبیه . 4 شکل 
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. این  استگیگاهرتز    75/8. همچنین پهناي باند این مدار نیز برابر با  است)  112بل اهم (دسی  41مطابق این شکل، بهره مدار برابر با  

آشکارساز)   (خازن  ورودي  خازن  ازاي  به  باند  پهناي  شکل  250مقدار  در  که  همانطور  است.  شده  حاصل  دیده    4  فمتوفارادي 

.  استگیگاهرتز    5/3حدود   فرکانس  دهد که اوج آن درگیگاهرتز یک پیک در پاسخ فرکانسی رخ می  1قبل از فرکانس  شود،  می

 ، که اثر آن به وضوح در اینجا نشان داده شده است.است این پیک زدن پاسخ فرکانسی ناشی از وجود همان رفتار سلفی در مدار 

آن نیز برابر با    1کند و نویز معادل گره ورودي میلی وات توان مصرف می  8/5ولتی،    1به علاوه، این مدار به ازاي یک منبع تغذیه  

 . استپیکوآمپر بر ریشه هرتز)  47/14گیگاهرتز ( 10در فرکانس  rmsمیکرو آمپر  44/1

شکل آن،  ارتباطی  و  مخابراتی  کاربردهاي  صحت  بررسی  منظور  به  چشم  5  همچنین  برايشبیه   2یدیاگرام  را  شده  مدار    سازي 

آمپر و میکرو 50میکروآمپر، 10هاي مختلف دامنه گیگابیت بر ثانیه، و 10کننده به ازاي سه جریان ورودي تصادفی با سرعت تقویت

می  میکروآمپر  100 شکل دهد.  نشان  (ج)5  يهامطابق  و  (ب)  چشم  (الف)،  ورودي  ،  جریان  ازاي  معادل    10به    1/ 7میکروآمپر 

ولت میلی  17میکروآمپر معادل    100ه ازاي جریان ورودي  ولت، و بمیلی  8حدود    میکروآمپر  50جریان ورودي  زاي  ولت، به امیلی

معادل   نزول سیگنال ورودي  است که زمان صعود و زمان  به ذکر  است. لازم  در    8باز شده  است و  نظر گرفته شده  در  پیکوثانیه 

چشمخروجی کوچک  ،  مقادیر  ازاي  به  حتی  باز    روآمپمیکر  10ها  در  هستندنیز  را  مدار  این  کارکرد  صحت  موضوع  این  که   ،

 دهد. می نشان هاي بالا سرعت

شکل در  که  می  6  همانطور  وروددیده  معادل  نویز  تقویتشود،  مدار  شبیهي  نیز  کل کننده  در  نویز  این  مقدار  است.  شده  سازي 

 27/8. در این شکل نشان داده شده است که نویز سفید آن برابر با است) گیگاهرتز 10تا (  rmsمیکروآمپر  44/1محدوده فرکانسی 

 4/20ر  به مقدا -dB3کند و در فرکانس  مگاهرتز شروع به افزایش می  602و نویز رنگی از فرکانس    استپیکوآمپر بر ریشه هرتز  

. لازم به ذکر است که نویز در  استپیکوآمپر بر ریشه هرتز    47/14میانگین آن در کل محدوده فرکانسی    رسد. نهایتاً پیکوآمپر می

اهمیت    ، برابر بیشتر است. این موضوع  7/2دار  فیدفوروارد  که نسبت به حالت    است    rmsمیکروآمپر  4معادل  فیدفوروارد  مدار بدون  

 دهد. فعال را در خفیف کردن اثر نویز نشان میفیدفوروارد شبکه 

در شکل نیز  مدار  نویز خروجی  از  6  همچنین  مقدار  این  است.  داده شده  نشان  فرکانسپیکو  929(ب)  در  پایین شروع  ولت  هاي 

 کند. روند کاهشی پیدا می رسد و مجدداًنانوولت می 661/1گیگاهرتز به مقدار حداکثر خود یعنی  151/8شود و در فرکانس می

فعال بر روي عملکرد نویز کل مدار بررسی شود. به همین منظور نویز معادل ورودي مدار  فیدفوروارد در اینجا لازم است تا اثر مدار 

با   ساختار  فیدفوروارد  یکبار  بدون  یکبار  شکلشبیهفیدفوروارد  و  است.  شده  می  7  سازي  نشان  هم  کنار  را  نمودار  دو  د.  دهاین 

مگاهرتز شروع به افزایش    116(خطوط مقطع) از فرکانس  فیدفوروارد  نویز رنگی در مدار بدون ساختار    ، شودهمانطور که دیده می

در  فیدفوروارد  کند. همچنین، نویز در مدار بدون  مگاهرتز شروع به افزایش می  602از فرکانس  فیدفوروارد  کند، اما در مدار با  می

گیگاهرتز به آن    596/8دار در فرکانس  فیدفوروارد  رسد، در صورتی که مدار  پیکوآمپر می  20ز به مقدار  گیگاهرت  764/2فرکانس  

 کننده به وضوح نشان داده شده است. در کاهش نویز مدار تقویتفیدفوروارد ثیر به سزاي شبکه رسد. بنابراین، تأ مقدار می

 
1Input Referred Noise 
2Eye-Diagram 
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 (الف)

 
 (ب) 

 
 (ج) 

 .میکروآمپر 100 ج)(میکروآمپر و  50 ب)( ،میکروآمپر 10 الف)(دیاگرام چشمی به ازاي جریان ورودي . 5 شکل 
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 (الف)

 
 (ب) 

 . سازي شده مدارالف) نویز معادل ورودي و (ب) نویز خروجی شبیه. (6 شکل 
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 . فعال در نویز معادل وروديفیدفوروارد ثیر أ ت. 7 شکل 

اثر تغییرات ابعاد ترانزیستورها در عملکرد آن، از تحلیل مونت کارلو به علاوه، به منظور تحلیل   استفاده   1پروسه ساخت و بررسی 

بار تکرار به صورت مجزا انجام شده است و نتایج آن    200شده است. این تحلیل بر روي پاسخ فرکانسی و بهره امپدانس انتقالی با  

شکل  م  8  در  دیده  که  همانطور  است.  شده  داده  معادل  ینشان  میانگینی  انتقالی  امپدانس  بهره  روي  بر  کارلو  مونت  تحلیل  شود، 

 دهد.دسی بل را نشان می 35/0دسی بل و انحراف معیاري معادل  99/40

تش سبب  به  مدار  ورودي  مقاومت  که  آنجا  از  پراهمیتهمچنین،  از  غالب،  زمانی  ثابت  تقوکیل  در  پارامترها  هاي  کننده یتترین 

  9  در شکلنتایج حاصل  سازي شده است و  شبیهفیدفوروارد و یکبار بدون  فیدفوروارد  ، این پارامتر نیز یکبار با  استی  امپدانس انتقال

، در حالی شبکه فعال  استاهم    580فیدفوروارد  کننده بدون شبکه  شود، مقاومت ورودي تقویت. همانطور که دیده می اندارائه شده 

تا  فیدفوروارد   را  ورودي  می  8/39مقاومت  کاهش  شبکه  اهم  یعنی  را  فیدفوروارد  دهد.  ورودي  داده    5/14مقاومت  کاهش  برابر 

 است.

فیدفوروارد  دار و بدون  فیدفوروارد  هاي موجود در محدوده فرکانس کاري مدار را نیز در ساختار  تیب جا دارد تا قطببه این تر

بدون   (ساختار  معمولی  مشترك  گیت  ساختار  این  در  کنیم.  شبیهفیدفوروارد بررسی  مدار  در  در  )،  حقیقی  قطب  دو  شده  سازي 

فیدفوروارد  ندارد. اما با افزودن شبکه    وجود  گونه صفريز موجود است و هیچگیگاهرت  -224/8گیگاهرتز و    -1/ 309هاي  فرکانس

 .نداتشکیل شده  GHz ± i52.766 13.823˗  و دو صفر در  GHz ± i6.727 GHz 4.637˗ فعال، دو قطب در 

 
1Monte-Carlo 
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 (الف)

 
 (ب) 

 . (ب) بر روي بهره امپدانس انتقالی ،تحلیل مونت کارلو (الف) بر روي پاسخ فرکانسی. 8 شکل 

 
 . بر روي مقاومت ورودي مدارفیدفوروارد  بررسی تأثیر  . 9 شکل 
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  دماي مختلف نشان داده شده است. مقادیر عددي این تغییرات در جدول 5فرکانسی به ازاي اثر تغییر دما بر روي پاسخ  10 در شکل

است.  شود که اثر تغییرات دما بر روي پهناي باند بسیار بیشتر از دو پارامتر دیگر یعنی توان تلفاتی و بهره . دیده مینداگزارش شده  1

ازاي   سانتی  150به  پهناي  درجه  دما،  تغییر  انتقالی  گیگاهرتز  7/2باند  گراد  امپدانس  بهره  تلفانی  دسی  11/1،  توان  و    200بل 

رات آن در جدول  نشان داده شده است و مقادیر دقیق تغیی 11  همچنین، اثر تغییرات منبع تغدیه نیز در شکل کند.میکرووات تغییر می

 یابند.یابد و پهناي باند و توان تلفاتی کاهش میایش می. با کاهش ولتاژ بایاس منبع، بهره امپدانس انتقالی افزاندارائه شده  2

 نیز نسبت ابعاد ترانزیستورهاي مدار ارائه شده است. 3 در جدول

دار مشابه صورت گرفته و برتري پهناي باند این کار در مقایسه با  فیدفوروارد  اي بین ساختارهاي گیت مشترك  مقایسه  4در جدول  

به طور خلاصه در ساختار گیت مشترك نشان  فیدفوروارد  ، اثر شبکه  5  ت. در کنار آن و در جدول آنها به نمایش گذاشته شده اس

ثیر به سزایی در تأ  M4و    M2فعال متشکل از دو ترانزیستور  فیدفوروارد  شود که شبکه  داده شده است. در این جدول مشاهده می

گیگاهرتز   3/1فعال، پهناي باند را از  فیدفوروارد  کاهش نویز و مقاومت و همچنین افزایش پهناي باند دارد، به طوري که وجود این  

نیز چینش مدار نشان داده شده است. همانطور که نشان داده شده است    12  در شکل  دهد.برابر) افزایش می  6گیگاهرتز (  75/8به  

 کند.دهد مساحت کمی را بر روي تراشه اشغال میکه نشان می استمیکرومتر مربع  105شغالی آن بر روي تراشه  مساحت ا

 اي دما بر روي پارامترهاي مدار. درجه  150. اثر تغییرات 1جدول 
 درجه سانتی گراد )dB( بهره )GHz( پهناي باند ) mW( توان تلفاتی 

82/5 05/10 36/40 30- 
75/5 31/9 75/40 0 
7/5 5/8 13/41 40 

66/5 94/7 36/41 80 
62/5 34/7 47/41 120 

 
 اي دما بر روي پاسخ فرکانسی. درجه  150. اثر تغییرات 10شکل 
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 . اثر تغییر ده درصدي منبع تغذیه بر روي پاسخ فرکانسی. 11شکل 

 

 . . اثر تغییر ده درصدي منبع تغذیه بر روي پارامترهاي مدار2جدول 

 ولت  ) dB( بهره  ) GHz( پهناي باند  ) mW(  توان تلفاتی
15/4 56/7 02/42 9/0 
8/5 79/8 01/41 1 

60/7 02/10 02/40 1/1 

 

 . ابعاد ترانزیستورها. 3 جدول
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 . مقایسه سرعت و پهناي باند در ساختارهاي مشابه . 4 جدول

 این کار ]13[ ]5[ ]3[ 
 2020 2019 2019 2018 سال

 GHz ( 7/3 3/7 4 75/8( پهناي باند 
 Gbps ( 5 10 5 10( سرعت

 

 . فیدفوروارددار و بدون فیدفوروارد مقایسه ساختار گیت مشترك . 5 جدول

 فیدفوروارد بدون  فیدفورواردبا  

 rmsµA44/1 rmsµA4 نویز معادل گره ورودي 

 Ω ( 8/39 580( مقاومت ورودي

 3/1 75/8 (گیگاهرتز)  پهناي باند

 41 41 (دسی بل)  بهره 
 mW ( 8/5 5/5( توان تلفاتی

 

 
 . چینش مدار پیشنهادي. 12 شکل 

) مطابق  FOMچاپ شده، از دو ضریب شایستگی (  سایر مقالاتبه منظور ارائه یک مقایسه عادلانه بین مدار ارائه شده و   ،در نهایت

ثر مدار شامل بهره، پهناي باند، توان مصرفی،  در نظر گرفتن تمامی پارامترهاي مؤاي جامع با  مقایسهمعادلات زیر استفاده می شود تا  

جدول پذیرد.  صورت  ورودي،  گره  معادل  نویز  و  مدار  ورودي  با    6  خازن  را  پیشنهادي  مدارهامدار  است.    سایر  کرده  مقایسه 

دارد. اما به منظور انجام یک    هامدار  تلفاتی وضعیت بهتري نسبت به سایر  مدار پیشنهادي ما از نظر توان  ،شودیهمانطور که دیده م

می دیده  نیز  شده  تعریف  شایستگی  ضرائب  اساس  بر  است.  شده  استفاده  شایستگی  ضریب  دو  از  عادلانه  مدار  مقایسه  که  شود 
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سایرپیشنهادي،   به  نسبت  بهتري  عملکرد  است   هامدار   از  مدار    ]16[مرجع    FOM1.  برخوردار  به  نسبت  را  بهتري  کلی  عملکرد 

 کمتري دارد. FOM2دهد، اما با در نظر گرفتن نویز معادل گره ورودي آن، دیده می شود که پیشنهادي ما نشان می

)25                                                                                                                            (    .1
DC

Gain BW GHzFOM
P mW
× Ω =  

 
 

)26                                                                                              (. .2
.Re . .( / )

in

DC

Gain BW C GHz pFFOM
P In f Noise mW pA Hz

 × × Ω
=  

×  
 

 . مقایسه عملکرد مدار پیشنهادي با چند مدار دیگر. 6جدول 

  [9] [15] [16] [17] [18] [19] [20] این کار

90nm 0.35µm 0.18µm 0.35µm 0.13µm 0.13µm 0.18µm 0.18µm تکنولوژي (CMOS) 

 بل)(دسی بهره  58 46 50.1 54 54.2 40 57.9 41

 (گیگاهرتز)  پهناي باند 8.1 8 7 11.5 2.3 8.69 9 8.75

 وات) (میلی توان تلفاتی 34.8 31.5 7.5 45 58 15.33 71 5.8

 (fF) خازن ورودي آشکارساز 300 250 250 - 500 - 100 250

 (V) منبع تغذیه 1.8 1.8 1.5 1.5 3.3 1.8 3.3 1

14.47 11.18 96.4 18.8 6.8 31.3 40 15 
 ورودي نویز معادل گره 

(pA/√Hz) 

 هاي پسیو سلفی تعداد المان 2 2 0 2 0 0 0 0

161 98 56.6 20 128 299 50.6 184.8 FOM1 

2.79 0.89 - 0.53 - 2.4 0.31 3.69 FOM2 

 گیري نتیجه -4

این طبقه  . نشان داده شد که  پرداخت  این مقاله به بررسی اضافه کردن یک شبکه فعال فیدفوروارد بر روي ساختار گیت مشترك 

دهد، بلکه  کند، نه تنها مقاومت ورودي را بیش از پیش کاهش میفیدفوروارد فعال که مساحت کمی هم بر روي تراشه اشغال می

نسبتاً می با خازن  ایجاد رزونانس  با  تا  از آن یک رفتار سلفی استخراج کرد  هاي مخابراتی  بزرگ آشکارساز ورودي گیرنده   توان 

بانده پهناي  به  افزایش  نوري،  به شدت  باند را  این طبقه پهناي  ناشی از    داده اي بالاتر رسید. همچنین اضافه کردن  نویز حرارتی  و 

نیمهره افزا نیز کاهش میهاي  اثبات رفتار سلفی در این ساختارها استخراج شده  هادي را  دهد. در این مقاله معادلات ریاضی براي 

بل اهم، به  دسی  41امپدانس انتقالی با بهره    کننده . این طبقه تقویتها نشان داده شدزيسااست، و وجود رفتار این سلف نیز در شبیه 

کند. همچنین نویز معادل گره ورودي آن  وات توان مصرف میمیلی  8/5تنها    گیگاهرتز دست یافته و در عین حال  75/8پهناي باند  

ی  توان از همین تک طبقه با فیدفوروارد فعال به تنهاین داده شد که مینشا  است. نهایتاً پیکوآمپر بر ریشه هرتز 4/14نیز کم و در حد 

به عنوان یک تقویت  انتقالی پرسرعت و کم مصرفپاسخ مناسبی  هاي مجتمع نوري دریافت  براي کار در گیرنده   کننده امپدانس 

 کرد. 
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