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باند بالا و توان  یهنابا پ RGC یساختارها یهبر پا یامپدانس انتقال کنندهیتساختار تقو یکمقاله  یندر ا

 ینمسافت کوتاه ارائه شده است. در ا یکاربردها یبرا یمخابرات نور یرندهگ یستمس یککار در  یکم برا یتلفات

به  RGC  کنندهیتاز آن به عنوان طبقه تقو بردنوارونگر، و بهره  یکساختار، با اضافه کردن ساختار کسکود به 

صورت با مصرف  ینشده، و بد یزولها یرندهساختار گ یازن غالب ورودتمام فعال، خ یدبکشبکه ف یکعنوان 

سلف به صورت فعال  یکساختار از  یندر ا ین،به دست آمده است. همچن یگاهرتزگ 4/6باند  یپهنا ی،توان کمتر

 یزولهوش اصورت به دو ر یندهد. بد یشباند مدار را افزا یرزونانس با خازن بار، پهنا یجاداستفاده شده است تا با ا

 یشباند مدار افزا یبالا  به مدار، پهنا یانجر یقبه تزر یازو کاهش اثر خازن بار، بدون ن یکردن خازن غالب ورود

. دهندینشان م یرا به خوب یهبر ثان یتگابیگ 10 یتعملکرد مناسب مدار در نرخ ب سازییهشب یجکرده است. نتا یداپ

 یدس 40برابر با  یو بهره ا یگاهرتزگ 4/6برابر با  یباند یکه پهنا کندیف موات توان مصر یلیم 6/1مدار، تنها  ینا

 آورد. یبل اهم را به ارمغان م
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CMOS، 
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کننده بررسی استفاده از یک ساختار وارونگر کسکود شده به عنوان تقویت

نانومتری  90بوستر در یک ساختار کسکود تنظیم شده با تکنولوژی 

CMOS 10توان برای نرخ داده در یک گیرنده مخابراتی نوری کم 
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In this paper, a low power and wideband Regulated Cascode (RGC)-based 

Transimpedance Amplifier (TIA) is presented to be used for the short range optical 

receiver systems. In this structure, input dominant parasitic capacitance is isolated by 

adding a cascoded inverter amplifier as a fully active feedback network in the booster of 

an RGC amplifier. As a result, a 6.4 GHz bandwidth is obtained at a lower power 

consumption. In addition, for eliminating the effect of output parasitic capacitance by 

resonating with an inductor and widening the bandwidth, an active inductive load is 

implemented at the output node of the proposed TIA circuit. Therefore, considering two 

main points of isolation of input parasitic capacitance effect and reduction of load parasitic 

capacitance effect, bandwidth is increased without using a high amount of power 

consumption. Based on the results simulated in HSPICE using 90 nm CMOS technology, 

the proposed TIA can reach the data bit rate of 10Gb/s. In addition, the proposed TIA 

consumes only 1.6mW of power, and has the gain of 40dBΩ across the 6.4 GHz of 

bandwidth. 
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 مقدمه -1

-م های ارتباط فیبر نوری با ظرفیتعت، طراحان را به سوی طراحی سیسترشد تقاضا برای اینترنت و شبکه های ارتباطی پر سر

اولین طبقه در گیرنده های نوری بوده که بعد از آشکارساز نوری استفاده  1کننده امپدانس انتقالیهای بالا سوق داده است. تقویت

شته و هم چنین تاثیر بسزایی در عملکرد کل های گیرنده نوری داساسی در طراحی سیستمکننده یک نقش اشود. لذا این تقویتمی

 گیرنده نوری خواهد داشت.

[ ولیکن استفاده از 1-2] شودمیبه دستیابی به مدارات با سرعت بالا منتج  InP و  GaAsاگر چه استفاده از موادی هم چون 

 [.3-4باشد ]می نیز به دلیل مواردی هم چون هزینه کمتر و چگالی ترکیب بالاتر بسیار جذاب CMOS فناوری

به معنای نیاز به یک سازش جهت پایاپای کردن پارامترهایی از جمله بهره، پهنای باند،   CMOSفناوریبنابراین، استفاده از 

های کنندهتقویتباشد. علاوه بر این، مورد اصلی در محدود سازی طراحی  نویز، ولتاژ منبع تغذیه و توان مصرفی در یک مدار می

خازن پارازیتی بسیار بزرگ آشکارساز ورودی، موجب محدود شدن پهنای باند . [5ت ]اس هاآنتقالی، در گره ورودی امپدانس ان

 یابد.کاهش می  TIAشده و بنابراین نرخ داده مدار 

[ دارای مقاومت 8های جریان ][ وحالت6-7گیت مشترک ] کنندهتقویتاز جمله مدارات  2توپولوژی های حالت جریان

های گیت مشترک گیرند. توپولوژیمورد استفاده قرار می TIAپایینی هستند و به طور گسترده ای در طبقات ورودی مدارات  ورودی

های گیت مشترک در بهترین حالت و در مقایسه شوند. آرایشها استفاده می  TIAهای فیدبک موازی هم در طراحیکنندهتقویتو 

امپدانس  کنندهتقویتکنند. به منظور دست یابی به بهترین حالت در یک ره کمتری را مهیا میبه %41با مدارات فیدبک موازی حدود 

 بایستی قطب های ورودی و خروجی مدار در یک فرکانس مشابه تنظیم شوند.انتقالی در آرایش گیت مشترک، می

، بنابراین اثر خازن پارازیتی باشدمی  gm/1امپدانس انتقالی گیت مشترک دارای مقاومت ورودی پایینی معادل  کنندهتقویت

های در مقیاس نانو، خصوصیات ضعیفی از خود نشان  MOSFET[. اما 9ورودی روی پهنای باند را به طور نسبی کاهش می دهد ]

مقیاس نانو مقدار کمی دارد. بنابراین خازن  MOSFETدهند و رسانایی یک مدار گیت مشترک ساخته شده به وسیله یک می

زیتی ایزوله نبوده و قطب غالب در گره ورودی تشکیل خواهد شد. همچنین، حساسیت مدار گیت مشترک بسیار پایین است به پارا

 [.10] شوندها به طور مستقیم به گره ورودی ارجاع داده میهای نویزی تمام الماناین دلیل که جریان

های مبتنی بر  TIAاند از جمله انتقالی تا کنون ارائه شده امپدانس کنندهتقویتساختارهای متفاوتی برای طراحی مدارات 

[  دارای مزیتی است که مقدار مقاومت 13[. توپولوژی آینه جریان در ]13های آینه جریان ][ و توپولوژی11-12مدارات اینورتر ]

سازی اثر خازن پارازیتی رای ایزولهکند. بداشته و اثر خازن پارازیتی آشکار ساز نوری را ایزوله می gm/1ورودی پایینی معادل 

-15تواند استفاده شود ]می 3تر و همچنین پهنای باند بالاتر، طبقه کسکود تنظیم شدهیابی به مقاومت ورودی پایینآشکارساز و دست

14.] 

                                                      
1 Transimepedance Amplifier (TIA) 
2 Current Mode 
3 RGC: Regulated Cascode Circuit 
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به وسیله منبع به کار گیری ساختار کسکود تنظیم شده در یک منبع تغذیه پایین بسیار سخت و پیچیده است. به این دلیل که 

میلی ولت نیز افزایش پیدا کند. علاوه بر  400تواند به بیش از ، مقدار ولتاژ آستانه میCMOSنانومتر  90 فناوریولتی در  1تغذیه 

[ پیشنهاد 16امپدانس انتقالی حامل جریان مناسب برای اتصالات داخلی تراشه به تراشه نوری و الکتریکی در ] کنندهتقویتاین، یک 

دهی دیفرانسیلی جریان پایین بیان شده است. قطعاً استفاده از ساختارهای دیفرانسیلی مستلزم توان ه است که بر اساس سیگنالشد

های امپدانس انتقالی کنندهتقویتباشند. همچنین، تلفاتی بالاتر و سویینگ خروجی کمتر در مقایسه با ساختارهای سورس مشترک می

 [.17] گیرندگر تصویر هم مورد استفاده قرار میهای حسز جمله تشخیص سیگنالبرای کاربردهای بسیاری ا

به همراه اینورتر کسکود شده به عنوان شبکه فیدبک استفاده شده است که  RGCپیشنهادی این مقاله، از یک   TIAدر مدار 

 ی به دنبال خواهد داشت.های مرسوم غلبه کرده و نرخ داده بالایی را با مصرف توان پایین RGCبر اثر میلر 

ود تنظیم شده مرسوم بررسی شده و در بخش کدر ادامه و در بخش دوم این مقاله، ساختارهای گیت مشترک و مدارات کس

 TIAمصرف عنوان شده است.  در بخش چهارم، ساختار باند کمبه عنوان یک مدار پهن RGCسوم، مدار پیشنهادی بر پایه مدارات 

 باشد.شده و در نهایت بخش پنجم نیز شامل جمع بندی و نتیجه گیری می سازیشبیهاینورتر تحلیل و پیشنهادی بر پایه 

 باندپهن  TIAمدارات  -2

 ود تنظیم شده گیت مشترککمدارات کس  -1-2

 . مقاومت ورودیباشدمیاین ساختار فاقد یک شبکه فیدبک دهد. گیت مشترک را نشان می کنندهتقویتساختار  (1شکل)

 : شوندصورت ذیل نوشته میهآرایش گیت مشترک و قطب غالب ب

                                                  𝑅𝑖𝑛 =
𝑅𝑠

1+𝑅𝑠.𝑔𝑚1
                                                                    (1) 

                                                𝜔𝐶𝐺 =
1+𝑅𝑠.𝑔𝑚1

𝑅𝑠 .𝐶𝑝𝑑
                                                                   (2) 

باشد. می MOSنیز مقدار رسانایی ترانزیستور  mgمعادل خازن پارازیتی آشکار ساز فتودیود ورودی بوده و   pdCکه در آن  

تواند به سادگی قطب غالب را در فمتو فاراد است. این مقدار از خازن پارازیتی می 500تا  200پارازیتی در محدوده  مقدار این خازن

به معنی  1mg بایستی افزایش پیدا کند. افزایشمی 1Mگره ورودی تشکیل دهد. جهت کاهش مقاومت ورودی، رسانایی ترانزیستور 

کند. در ابتدا، افزایش جریان بایاس به معنای افزایش توان های زیادی را ایجاد میلشافزایش جریان بایاس بوده که این خود چا

به حالت تریود رفته   DRمصرفی است که این نتیجه نامطلوبی است. همچنین، ناحیه عملکرد به دلیل افزایش افت ولتاژ روی مقاومت 

 باشد. نیز انتخاب مناسبی نمی DRباشد، کاهش می DRبرابر  امپدانس انتقالی کنندهتقویتو از آن جایی که بهره باند میانی 
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 امپدانس انتقالی گیت مشترک مرسوم کنندهتقویت. ساختار 1شکل 

 
 امپدانس انتقالی کسکود تنظیم شده مرسوم کنندهتقویتساختار  .2شکل 

 :شوداند بصورت ذیل بیان توهمچنین، چگالی طیفی نویز ارجاع داده شده به گره ورودی ساختار گیت مشترک می

                      𝐼𝑛,𝐶𝐺
2 =

4𝐾𝑇

𝑅𝑆
+
4𝐾𝑇

𝑅𝐷
+
4𝐾𝑇

𝑔𝑚1
(𝛾 +

1

𝑔𝑚1 .𝑅𝐷
) [𝜔2𝐶𝑖𝑛

2 +
1

𝑅𝑠
2]                           (3) 

توان دریافت که با کاهش ( می3معادله )باشد. از ریب نویز کانال میض 𝛾 ثابت بولتزمن، و Kمعادل دمای مطلق،   Tکه در آن 

DR یابدمی، نویز ارجاع داده شده به گره ورودی نیز کاهش . 

 ساختار کسکود تنظیم شده مرسوم -2-2

 در ساختار کسکود تنظیم شده، امپدانس خروجی با اضافه کردن شبکه فیدبک در مقایسه با ساختار گیت مشترک افزایش

با ضریب  1mg( نشان داده شده است. در این روش، 2امپدانس انتقالی کسکود تنظیم شده در شکل ) کنندهتقویت. ساختار یابدمی
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 و علی میروکیلی مجید پوراحمدی فراشاه، پورمحمد دهقان

 

 
)BR2mg+1(  امپدانس انتقالی  کنندهتقویتسازی، مقاومت ورودی از مدلاسیون طول کانال جهت ساده . با صرف نظریابدمیافزایش

 به صورت ذیل نوشت:  توانکسکود تنظیم شده را می

                                           𝑅𝑖𝑛 =
𝑅𝑆

1+𝑔𝑚1𝑅𝑆(1+𝑔𝑚2𝑅𝐵)
                                                       (4) 

امپدانس انتقالی کسکود تنظیم  کنندهتقویتای هستند که روی پهنای باند یک های ورودی و خروجی، قطب های اصلیقطب 

رود که قطب ورودی، شده تاثیر بسزایی دارند. از آن جایی که مقاومت ورودی در کسکود تنظیم شده کاهش یافته است، انتظار می

 قطب غالب نباشد. 

 کننده امپدانس انتقالی پیشنهادیتقویت -3

دهد. ساختار ر پایه مدارات کسکود تنظیم شده را نشان میامپدانس انتقالی ب کنندهتقویت( مدار پیشنهادی 3شکل شماره )

فیدبک و بار سلفی فعال، کارهای اصلی مقاله پیش رو می باشند. شبکه فیدبک متفاوت بوده و اینورتر کسکود شده نیز به عنوان شبکه 

. استفاده از اینورتر کسکود شده فیدبک به کار گرفته شده است. این اینورتر فیدبک به وسیله ساختار کسکود شده بوست شده است

. یکی از این مزایا این است که به دلیل وجود مقاومت بالاتر از ولتاژ منبع تغذیه تا باشدمیدارای مزایایی نسبت به ساختارهای مرسوم 

ختار عبارت است . دیگر مزیت این سایابدمی. بنابراین، توان مصرفی کاهش کندمیتری از شبکه فیدبک عبور کم DC زمین، جریان 

که  شودمی 2Mو  1M درین ترانزیستورهای-باعث حذف اثر میلر خازن گیت  4Mو   3Mکه استفاده از ترانزیستورهای از این

تواند باعث محدود شدن پهنای باند مدار شود. همچنین بهره ولتاژ شبکه فیدبک به دلیل جمع شدن دانیم اثر میلر میطور که میهمان

که بهره به دلیل این شودمیدیده  3M ، و مقاومت بالاتری در درین ترانزیستور یابدمیافزایش  )2m+g1mg (ساناییپارامترهای ر

ولتاژ شبکه فیدبک افزایش یافته است که در نهایت کاهش مقاومت ورودی را به دنبال خواهد داشت. بنابر این، اثر قطب ورودی 

 تواند به صورت ذیل بیان شود:امپدانس انتقالی پیشنهادی می کنندهتقویت کاهش خواهد یافت. لذا مقاومت ورودی مدار

                                            𝑅𝑖𝑛 =
1

1

𝑅𝑆
+𝑔𝑚5.(1+𝐴𝑖𝑛𝑣)

                                                          (5) 

 ر کسکود شده است که برابر است با: بهره ولتاژ اینورت invAکه در آن 

                      𝐴𝑖𝑛𝑣 = (𝑔𝑚1 + 𝑔𝑚2). (𝑔𝑚3𝑟𝑜1𝑟𝑜3‖𝑔𝑚4𝑟𝑜4𝑟𝑜2)                                      (6) 

گیری کاهش مقاومت ورودی به طور چشم، invA ( می توان استنباط کرد، به دلیل افزایش مقدار5همان طور که از معادله )

 . یابدمی

 :شودمیخازن ورودی هم به صورت ذیل نوشته 

                                  𝐶𝑖𝑛 = 𝐶𝑃𝑑 + 𝐶𝑔𝑠1 + 𝐶𝑔𝑠5 + 𝐶𝑔𝑠2                                                    (7) 

توان گفت که قطب غالب در گره خروجی تشکیل خواهد یر مقاومت ورودی، تا این جا میگاین با توجه به کاهش چشمبنابر

استفاده شده است که یک شبکه سلفی فعال را تشکیل  7Mو  6Mشد. به منظور کاهش اثر قطب خروجی، از ترکیب ترانزیستورهای 
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 کیلیو علی میرو مجید پوراحمدی فراشاه، پورمحمد دهقان

دهد. بنابراین، اثر های بالاتر سوق میت فرکانسدهند. این ترکیب با خازن گره ورودی رزونانس کرده و قطب خروجی را به سممی 

گیری از شکل فعال سلف بهرهتواند با مصرف کمتر توان در نرخ داده های بالا کار کند. همچنین هر دو قطب حذف شده و مدار می

 [.27به جای شکل پسیو آن، کاهش مساحت اشغالی بر روی تراشه را به همراه خواهد داشت]

 توانند به صورت ذیل نوشته شوند:، و قطب خروجی میtZ های پایین فرکانسمقاومت خروجی در 

                                                               𝑅𝑜𝑢𝑡 =
1

𝑔𝑚6
                                                                  (8) 

                                                               𝑍𝑜𝑢𝑡 = 𝑍𝑡 =
𝑟𝑜7𝐶𝑔𝑠6.𝑆+1

𝑔𝑚6+𝐶𝑔𝑠6.𝑆
                                                     (9) 

                                                   𝐶𝑜𝑢𝑡 = 𝐶𝐿 + 𝐶𝑑𝑔5 + 𝐶𝑑𝑏5 + 𝐶𝑑𝑔6 + 𝐶𝑑𝑔7 + 𝐶𝑑𝑏7                   (10) 

 

 )الف(

 

 )ب(
 پیشنهادی TIAپیشنهادی و ب( مدار معادل سیگنال کوچک  TIAالف( مدار  .3شکل 
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 و علی میروکیلی مجید پوراحمدی فراشاه، پورمحمد دهقان

 

 
 بیان شود: زیرتواند به صورت که می باشدمیبنابراین، تابع تبدیل مدار پیشنهادی دارای دو قطب اصلی و یک صفر 

                                                             𝑍𝑅 =
𝐴0.(𝐶𝑔𝑠6.𝑟𝑜7.𝑆+1)

𝑎𝑆2+𝑏𝑆+𝑐
                                      (11) 

 شوند:تعریف می زیربه صورت   cو 0A ،a  ، bکه در آن 

                                       𝐴0 = 𝑔𝑚3. 𝑟𝑜3. 𝑟𝑜1 + 𝑅𝑆. 𝑔𝑚3. 𝑔𝑚5. 𝑟𝑜3. 𝑟𝑜1 + 𝑅𝑆. (𝑔𝑚2 +

𝑔𝑚1). 𝑔𝑚3. 𝑔𝑚4. 𝑔𝑚5. 𝑟𝑜1. 𝑟𝑜2. 𝑟𝑜3. 𝑟𝑜4 + 𝑔𝑚4. 𝑟𝑜2. 𝑟𝑜4 + 𝑅𝑆. 𝑔𝑚4. 𝑔𝑚5. 𝑟𝑜2. 𝑟𝑜4        (12) 

                                      𝑎 =  𝐶𝑜𝑢𝑡. 𝐶𝑖𝑛. 𝑅𝑆. 𝑔𝑚3. 𝑟𝑜3. 𝑟𝑜1. +𝐶𝑜𝑢𝑡. 𝐶𝑖𝑛. 𝑅𝑆. 𝑔𝑚4. 𝑟𝑜2. 𝑟𝑜4              (13) 

                                             𝑏 = 𝐶𝑜𝑢𝑡. 𝑔𝑚3. 𝑟𝑜3. 𝑟𝑜1 + 𝐶𝑜𝑢𝑡. 𝑅𝑆. 𝑔𝑚3. 𝑔𝑚5. 𝑟𝑜3. 𝑟𝑜1 +

𝐶𝑖𝑛. 𝑅𝑆. 𝑔𝑚3. 𝑔𝑚6. 𝑟𝑜3. 𝑟𝑜1 + 𝐶𝑜𝑢𝑡. 𝑅𝑆. (𝑔𝑚1 + 𝑔𝑚2). 𝑔𝑚3. 𝑔𝑚4. 𝑔𝑚5. 𝑟𝑜1. 𝑟𝑜2. 𝑟𝑜3. 𝑟𝑜4 +

𝐶𝑜𝑢𝑡. 𝑔𝑚4. 𝑟𝑜2. 𝑟𝑜4 + 𝐶𝑖𝑛. 𝑅𝑆. 𝑔𝑚4. 𝑔𝑚6. 𝑟𝑜2. 𝑟𝑜4 + 𝐶𝑜𝑢𝑡. 𝑅𝑆. 𝑔𝑚4. 𝑔𝑚5. 𝑟𝑜2. 𝑟𝑜4            (14) 

                                                         𝑐 = 𝑔𝑚3. 𝑔𝑚6. 𝑟𝑜3. 𝑟𝑜1(1 + 𝑅𝑆. 𝑔𝑚5) + 𝑅𝑆. (𝑔𝑚1 +

𝑔𝑚2). 𝑔𝑚3. 𝑔𝑚4. 𝑔𝑚5. 𝑔𝑚6. 𝑟𝑜2. 𝑟𝑜1. 𝑟𝑜3. 𝑟𝑜4 + 𝑔𝑚4. 𝑔𝑚6. 𝑟𝑜2. 𝑟𝑜4(1 + 𝑅𝑆. 𝑔𝑚5)   

        (15) 

فرکانس  .باشدمی. بنابراین، پهنای باند تحت تاثیر قطب ورودی یابدمیتاثیر قطب خروجی به وسیله صفر ایجاد شده کاهش 

 :شودمیبیان  زیرنیز به صورت  3dB-قطع 

                                            𝑓−3𝑑𝐵 ≈
𝑁

2𝜋.𝐶𝑖𝑛.𝑅𝑆.(𝑔𝑚3.𝑟𝑜3.𝑟𝑜1+𝑔𝑚4.𝑟𝑜2.𝑟𝑜4)
                            

(16) 

 آید:از رابطه ذیل به دست می  Nکه در آن 

𝑁 = 𝑔𝑚3. 𝑟𝑜3. 𝑟𝑜1 + 𝑅𝑆. 𝑔𝑚3. 𝑔𝑚5. 𝑟𝑜3. 𝑟𝑜1 + 𝑅𝑆. (𝑔𝑚1 +

𝑔𝑚2). 𝑔𝑚3. 𝑔𝑚4. 𝑔𝑚5. 𝑟𝑜1. 𝑟𝑜2. 𝑟𝑜3. 𝑟𝑜4 + 𝑔𝑚4. 𝑟𝑜2. 𝑟𝑜4 + 𝑅𝑆. 𝑔𝑚4. 𝑔𝑚5. 𝑟𝑜2. 𝑟𝑜4         (17) 

آید. البته لازم به ذکر با افزایش نویز حرارتی تولید شده به دست می TIAو توان مصرفی کم مدار باند پهنوصیات این خص

اند و باشند چرا که به صورت کسکود شده قرارگرفتهقابل صرف نظر می  4M و 3M است که نویز حرارتی ناشی از ترانزیستورهای

𝐼𝑛,𝑀3توان گفت ، میهابا صرف نظر از مدلاسیون طول کانال آن = 𝐼𝑑,𝑀3  و𝐼𝑛,𝑀4 = 𝐼𝑑,𝑀4 [18]. 
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 کیلیو علی میرو مجید پوراحمدی فراشاه، پورمحمد دهقان

به طور مستقیم با گره ورودی جمع شده و به منظور فراهم نمودن پاسخ فرکانسی مناسب، این  7Mو  5M  ،6Mنویز حرارتی  

ه به گره ورودی به این دلیل است علی الخصوص بایستی دارای رسانایی بیشتری باشند. لذا چگالی نویز ارجاع داده شدترانزیستورها می

 :شودمیبا ولتاژ تغذیه پایینی طراحی شده باشد. نویز ارجاع داده شده به گره ورودی به صورت زیر بیان   TIAزمانی که 

                        𝐼𝑛,𝑖𝑛2̅̅ ̅̅ ̅ ≈ 4𝐾𝑇𝛾(
1

𝛾.𝑅𝑆
+

1

𝑔𝑚1+𝑔𝑚2
+ 𝑔𝑚5 + 𝑔𝑚6 + 𝑔𝑚7)                            (18) 

 سازینتایج شبیه -4

گونه شده است. همان سازیشبیهنانومتر  90در مقیاس  CMOS فناوریکننده امپدانس انتقالی پیشنهادی توسط مدار تقویت

را نشان   6.4GHzندی معادل و پهنای با  40dBΩبهره امپدانس انتقالی معادل  سازیشبیه، نتایج شودمی( دیده 4که در شکل )

طراحی انجام شده است،  های مسافت کوتاهو توجه به این نکته که برای کاربرد که با توجه به توان مصرفی به دست آمده،دهندمی

 کند.منبع تغذیه مصرف می  1.2Vتوان را در   1.6mW پیشنهادی، تنها  TIAهمچنین، مدار  [.19باشد]بهره مناسبی می

 

 پاسخ فرکانسی .4شکل 

72-های شبه تصادفی با استفاده از الگوی توالی بیت Gbps10 شده با نرخ داده  سازیشبیه( نیز دیاگرام چشم 5شکل شماره )

  10µA( معادل 5دهد. ولتاژ پیک به پیک سیگنال جریان در شکل شماره )برای دو سطح جریان ورودی مختلف را نشان می  بیتی  1

برای سیگنال  50mVو   1mVبه طور متناظر. باز شدگی عمودی چشم برابر با   8psهمراه زمان صعود و نزول است به   500µAو 

 باشد. می  500µA و  10µAهای ورودی 
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 )الف(

 

 )ب(

 µA 500و ب(  10µAهای ورودی  الف( سازی شده برای جریاندیاگرام چشم شبیه .5شکل 

 

دهد. همان طور که پیشنهادی را نشان می  TIAشده و امپدانس مدار  سازیشبیه (، مقاومت ورودی6همچنین شکل شماره )

، این مقدار برابر dB3-f ها دارای مقدار کمی است و در فرکانس قطع در شکل مشخص است، مقاومت ورودی برای تمامی فرکانس

 باشد.می 52Ωبا  

 200کارلو برای -مونته سازیشبیهنیز بررسی شده است. همچنین، اثر تغییرات ساخت روی پاسخ فرکانسی مدار پیشنهادی 

دهد که صفر ایجاد انجام شده نشان می سازیشبیه( قسمت )الف( نشان داده شده است. 7نمونه انجام شده و نتایج در شکل شماره )
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ارلو روی بهره امپدانس انتقالی ک-تواند یک پیک در فرکانس های بالا ایجاد کند. علاوه بر این، تحلیل مونتهشده در گره خروجی می 

و انحراف از معیار استاندارد   100.3Ω( قسمت )ب( نشان داده شده است که مقدار متوسط 7انجام شده و نتایج در شکل شماره )

2.25Ω دهد.را نشان می 

( نشان داده شده 8اره )شده و نتیجه آن در شکل شم سازیشبیهپیشنهادی نیز   TIAنویز ارجاع داده شده به گره ورودی مدار  

  2GHzدر فرکانس   22pA/√Hشروع شده و به مقدار   36pA/√Hzاست. جریان نویز ارجاع داده شده به گره ورودی با عدد 

معادل  TIAیابد. مقدار نویز ارجاع داده شده به گره ورودی مدار کاهش می 3dB-در فرکانس قطع   19pA/√Hzو 

25pA/√Hz  باشد. می 

 

 
 امپدانس ورودی .6شکل 

دهد. بنابراین، اثر تغییرات عرض در مقدار مقاومت را نشان می 5M( نقش اساسی ترانزیستور 5علاوه بر این، تساوی )

( را مورد بررسی قرار می دهد. با افزایش عرض ترانزیستور 5روی مقاومت ورودی بررسی شده که معادله )5M (5W ) ترانزیستو

5M 5( مقادیر مقاومت ورودی بر اساس 1. جدول )یابدمی، مقاومت ورودی کاهشW ( هم مربوط به 9دهد که شکل )را نشان می

 باشد.گراف آن می

( خلاصه 2( بررسی شده و نتایج در جدول شماره )16بر اساس معادله ) -dB3 بر پهنای باند فرکانس sR همچنین، اثر مقاومت

 .یابدمینس افزایش ، پهنای باند فرکا sRشده است. با کاهش مقاومت 
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 )الف(

 

 )ب(

 کارلو بر روی: الف( پاسخ فرکانسی و ب( بهره امپدانس انتقالی-تحلیل مونته .7شکل 

 

 چگالی جریان نویز ارجاع داده شده به گره ورودی .8شکل 
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 در برابر مقاومت ورودی   5Mتغییرات عرض ترانزیستور .1جدول  

5W 250nm 500nm 750nm 1µm 1.5µm 2µm 2.5µm 

inR 143Ω 138Ω 132Ω 127Ω 117Ω 108Ω 100Ω 

 

 
 در برابر مقاومت ورودی 5M تغییرات عرض  .9شکل 

 

 به ازای مقادیر پهنای باند متفاومت  sRمقدار  .2جدول 

SR 200Ω 150Ω 100Ω 

3db-f 5.28GHz 6.32GHz 7.8GHz 

( یک مقایسه 11باشد در حالی که شکل شماره )ادی میساختار مدار پیشنه  Layout(، مربوط به10همچنین، شکل شماره )

توان از این مقایسه طور که میدهد. همانرا نشان می Post-Layout و   Pre-Layoutهای پاسخ فرکانسی و سازیشبیهبین 

ره شده در بالا، آن چنان استنباط کرد، اثرات پارازیتی در این طراحی، عملکرد مدار طراحی شده را تا مقدار پهنای باند فرکانسی اشا

 . دهندتحت تاثیر قرار نمی

 .باشدمی( نیز شامل طول و عرض هر ترانزیستور 3جدول شماره )

پیشنهادی بوده و مقایسه آن با کارهای دیگر در این جدول آمده  TIAگر عملکرد مدار ( نیز بیان4هم چنین، جدول شماره )

باشد، لذا توان مصرفی این کار به مراتب کمتر از کارهای کاهش توان مصرفی می است. از آن جایی که تمرکز این کار بر روی

( آمده است. هر چند، جهت انجام یک مقایسه درست بین کار ارائه شده در این مقاله و 4انجام شده ای است که در جدول شماره )

 عنوان شده است:  زیردیگر کارهای انجام شده، دو ضریب شایستگی به شرح 
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𝐹𝑂𝑀1 =

𝐺𝑎𝑖𝑛 × 𝐵.𝑊.

𝑃𝐷𝐶
 (
𝑑𝐵Ω.𝐺𝐻𝑧

𝑚𝑊
)                                                 (19) 

   𝐹𝑂𝑀2 =
𝐺𝑎𝑖𝑛 × 𝐵.𝑊.×𝐶𝑖𝑛

𝑃𝐷𝐶 × 𝐼𝑛.𝑅𝑒𝑓.𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒
×

1

1000
(
𝑑𝐵Ω.𝐺𝐻𝑧.𝑓𝐹

𝑚𝑊.(𝑝𝐴/√𝐻𝑧)
)                                  (20) 

 
 ساختار پیشنهادی  Layout.10شکل 

 

 
 Post-Layoutو   Pre-Layoutهای سازیمقایسه شبیه .11شکل 
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 ابعاد ترانزیستورها .3جدول شماره  

(
𝑊

𝐿
)
1
 (

𝑊

𝐿
)
2
 (

𝑊

𝐿
)
3
 (

𝑊

𝐿
)
4
 (

𝑊

𝐿
)
5
 (

𝑊

𝐿
)
6
 (

𝑊

𝐿
)
7
 𝑅𝑆 

2 2 138 138 88 66 33 150Ω 

  

 CMOSمقایسه بین مدار پیشنهادی و کارهای انجام شده در فناوری . 4جدول شماره 

  

 

[3] 

 

[4] 

 

[20] 

 

[21] 

 

[22] 

 

[23] 

 

[25] 

 

[26] 

 

 

 

The 

Proposed 

TIA 

Year 2013 2016 2013 2016 2015 2018 2012 2017 2021 

Technology 

(CMOS) 

 

180 

nm 

 

130 

nm 

 

180 

nm 

 

180 

nm 

 

130 

nm 

 

90 nm 

 

180 

nm 

 

90 nm 90 nm  

Gain(dBΩ) 46 54 46 58 50.1 41 40 48 40 

Bandwidth 

(GHz) 

8 11.5 8 8.1 7 3.4 8.69 7 6.4 

Power 

Consumption 

(mW) 

 

31.5 

 

45 

 

34.8 

 

34.8 

 

7.5 

 

1.4 

 

15.33 

 

10 
1.6 

)(fFpd C 250 - 300 300 250 400 - 250 250 

Supply 

Voltage (V) 

 

1.8 

 

1.5 

 

1.8 

 

1.8 

 

1.5 

 

1.0 

 

1.8 

 

0.8 
1.2 

Input referred 

noise(pA/√Hz) 

 

40 

 

6.8 

 

40 

 

15 

 

31.3 

 

13.1 

 

96.4 

 

25.1 
25 

FoM1 11.68 13.80 10.57 13.50 46.76 99.57 22.67 33.60 160.00  

FoM2 0.07 - 0.08 0.27 0.37 3.04 - 0.33    1.60  
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 گیری و نتیجهبحث  -5

ارائه شده است که بر اساس ساختار کسکود تنظیم شده مصرف کمکننده امپدانس انتقالی در این مقاله، یک ساختار تقویت

، باعث کاهش مقاومت ورودی و حذف اثر خازن میلر در مدار باشدمیبیان شده است و شبکه فیدبک که یک اینورتر کسکود شده 

آید. مدار به دست میباند مصرف پهنکمکننده امپدانس انتقالی ده است. با این روش، یک تقویتمرسوم کسکود تنظیم شده، ش

با بهره امپدانس  6.4GHzتوان در پهنای باند فرکانسی   1.6mWکسکود تنظیم شده تنهاکننده امپدانس انتقالی بر پایه تقویت

طراحی شده، عملکرد خوبی به عنوان یک مدار   TIAکه مدار دهندمینشان  سازیشبیهکند. نتایج مصرف می 40dBΩانتقالی 

 های گیرنده نوری از خود نشان می دهد.امپدانس انتقالی جهت استفاده در سیستم کنندهتقویت
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