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 هایکنندهپایه معکوس بر Gm-C گذر مرتبه چهارسازی یک فیلتر پایینطراحی و شبیه
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 چكيده

سیم با توان مصرفی کم است که بهه وهور صهاص منبهر بهه تقااها بهرای         رادیویی بیهای  سامانه ،های تحقیقاتی در پدافند نوین زمینهیکی از 
های اصیر مهورد توههه قهرار     به دلیل عملکرد فرکانس بالا و قابلیت مبتمع شدن در سال Gm-Cشود. فیلترهای  فیلترهای با عملکرد بالاتر می

یک  با مدار تنظیم فرکانس صودکار روی تراشه ارائه شده است. هسته این فیلتر Gm-C گذر مرتبه چهارن مقاله یک فیلتر پاییناند. در ای گرفته
، OTAاست. بهرای افهیایخ صنین هی     CMOSهای کننده( فرکانس بالای ولتاژ پایین بر پایه معکوسOTAکننده ترارسانایی عملیاتی )تقویت

است. همچنین در ایهن مقالهه     ( ترکیب شدهCMFFصور مد مشترک ) ( هدیدی ارائه شده که با مدار پیخCMFBصور مد مشترک ) مدار پس
ها و تغییرات دمهایی بهر   مدار تنظیم فرکانس صودکار هدیدی ارائه شده تا از وریق تنظیم ولتاژ بالک ترانییستورها اثرات عدم تنبیق در المان

OTA دهد. مهدارها   اصتصاص می صود  بهکه این مدار بخخ کمی از توان مصرفی فیلتر را  هبران کند، درحالینتیبه فرکانس قنع فیلتر را و در
سهازی  سازی شده است. نتهای  شهبیه  وراحی و شبیه Cadenceافیار در نرم V 1و با منبع تغذیه  CMOS nm 31 TSMC فناوریبا استفاده از 

 dBترتیهب برابهر بها    ‌هبه  OTAو فرکانس بهره واحهد    dB 7، بهره مد مشترک، فرکانس قنع DCدهد بهره تفاالی  نشان می پس از هانمایی
3/70 ،dB 12  ،MHz 173  وGHz 1/17    است. فرکانس قنهع فیلتهرGH 1     اسهت و بها اعمهال ولتاژههای ورودی VP-P 1/1    دو تهن، مقهدار

ترتیهب   باشد. توان مصرفی و مساحت اشغالی فیلتهر بهه  می  dB 71 در فرکانس قنع فیلتر برابر با ( فیلترIM3مدولاسیون داصلی مرتبه سوم )
mW 1/0  وmm2 171/1×107/1 را در برابر صناهای فرآیند ساصت  کارلو مقاومت صوب فیلتر پیشنهادی سازی مونت همچنین شبیه باشد. یم
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Abstract 

The study of low power wireless radio systems is an area in modern defense that especially deals with higher 
performance filters. In recent years, Gm-C filters have drawn attention due to their high frequency performance 
and integrability. In this paper, a fourth-order low-pass Gm-C filter with on-chip automatic tuning circuit is 
presented. The core of this filter is a low-voltage high-frequency CMOS inverter-based operational 
transconductance amplifier (OTA). To improve the linearity of the OTA, a new common-mode feedback (CMFB) 
circuit is presented that is combined with a common-mode feedforward (CMFF) circuit. Moreover, a new automatic 
tuning circuit is presented. By tuning the bulk voltage of transistors, this circuit compensates the effects of 
mismatches and temperature changes on the OTA, and therefore, on the filter cutoff frequency. Furthermore, this 
circuit consumes small portion of the power consumed by the filter. The circuits are designed and simulated in 
Cadence using TSMC 90nm CMOS technology and a 1 V power supply. The post-layout simulation results show 
that the DC differential gain, common-mode gain, -3 dB cutoff frequency and unity-gain frequency of the OTA are 
34.7 dB, -26 dB, 255 MHz and 13.8 GHz, respectively. The cutoff frequency of the filter is 1 GHz, and by applying 
0.2 Vp-p input voltages, the third-order intermodulation (IM3) of the filter at the cutoff frequency is -38 dB. The 
power consumption and the area of the filter are 4.8 mW and 0.043 × 0.038 mm

2
, respectively. Moreover, Monte 

Carlo simulations show the good robustness of proposed filter against the process errors.  
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 مقدمه -1
برای  Gm-C زمان پیوسته مبتمع، فیلترهایاز میان فیلترهای 

فرکانس بالا بسیار مناسب هستند. چون در این  یبردهارکا
ها به وهود ندارد، ن رانی برای ناپایداری آن یصور پسفیلترها 

 که یدرحال .باشندآید و دارای توان مصرفی کمی میوهود نمی
استفاده از  لیدل به MOSFET-Cو  Active-RCساصتارهای 

های فعال به توان مصرفی محلی در اوراف المان صور پس
در  حال هر بههای بالا نیاز دارند. اما تری برای کار در فرکانس بیخ

شود عملکرد حلقه باز ترارسانا باعث می Gm-Cفیلترهای 
مسئله های ورودی بیرگی به مدار اعمال شود و لذا سی نال
. باشد میسازی فیلترهای بر مبنای ترارسانا، بسیار مهم صنی
یایخ محدوده صنی ترارساناها های مداری مختلفی برای اف روش

سورس -داشتن مبموع ولتاژهای گیت ثابت ن هنظیر 
ترانییستورهای ورودی، استفاده از ترانییستورهای ورودی در 

( سورس، سازی مقاومتی )غیرفعال یا فعالناحیه ترایودی، تبه ن
تقسیم ولتاژ ورودی، حذف هملات غیرصنی، استفاده از 

، بایاس تنبیقی و غیره و یا ترکیبی از این صور پسکننده  تقویت
یکی دی ر از معایب این  .]1-1[ها استفاده شده است روش

فیلترها پیچیدگی نسبی مدارهای تنظیم فرکانس و پهنای باند 
رفی و سنح تراشه را به است که گاهی مقدار زیادی از توان مص

و کاهخ توان  فناوریدهد. با کوچک شدن صود اصتصاص می
هسته  عنوان  بهکننده ترارسانایی عملیاتی   مصرفی، عملکرد تقویت

و مدارات زمان پیوسته دی ری از قبیل  Gm-Cفیلترهای 
های داده در ولتاژهای پایین ها و مبدلکنندهسازها، مقایسه نوسان
این کاهخ ولتاژ تغذیه مدارات  هرحال بهاست. اما  ریذناپ  اهتناب

ها نظیر بهره، سرعت و صنین ی ترارسانا، مشخصات عملکردی آن
های وراحی مداری مختلفی دهد و لذا روشمدار را کاهخ می

)مانند دیفرانسیلی شبههای  کننده مانند استفاده از تقویت
تحریک بالک، مدارات مد هریان، (، CMOSهای کننده معکوس

ترانییستورهای گیت شناور و غیره برای کاهخ ولتاژ تغذیه مدار 

های OTA سازی. یک روش برای پیاده]3-11[ارائه شده است 
که اگر  باشدمی CMOSهای کنندهولتاژ پایین استفاده از معکوس

تواند در ناحیه اشباع باشند، می NMOSو  PMOSترانییستورهای 
با ولتاژ مورد استفاده قرار گیرد.  شده کنترلصورت منبع هریان  به

تواند دارای  ورودی می کند و ولتاژ کار می ABاین مدار در کلاس 
سویینگ ریل به ریل باشد. علاوه بر این مدار فاقد گره داصلی 

سازی شود از وریق حذف صورت دیفرانسیل پیاده هبوده و اگر ب
این  .]3و  0[همله غیرصنی دارای صنین ی نسبتاً صوبی است 

روزی دارای ام CMOS فناوریزیرا  هستمدار دارای بهره کمی 
یک عیب دی ر استفاده از باشد. بهره ذاتی کمی می

در مدارات آنالوگ، حساسیت آن به  CMOSهای کننده معکوس
باشد.  منبع تغذیه اعیف آن می تغییرات ولتاژ آستانه و نسب رد

گذر در کاربردهایی فرکانس قنع فیلترهای زمان پیوسته پایین
های مخابراتی با پهنای باند بسیار زیاد و درایوهای نظیر سیستم

باشد و با افیایخ سرعت در می GHz 7 تا 1از  ها سکیهاردد
      گذر نیی باید افیایخ یابدآینده، فرکانس قنع فیلتر پایین

ی فرکانس یکاربردهای رادیو در بسیاری از هاین فیلترا .]3 -11[
( UWBهای رادارهای با پهنای باند بسیار زیاد ) مانند گیرنده بالا 

حذف  و یاهای فرکانس بالا و کاهخ تداصلات  برای حذف مؤلفه
که پهنای باند  توان همر صارج از باند سی نال مخابراتی وقتی

از سی نال مخابراتی است، مورد استفاده قرار  سی نال همر بیشتر
 گیرد. می

 GH با فرکانس قنع Gm-Cگذر در این مقاله یک فیلتر پایین
با یک مدار تنظیم صودکار فرکانس ارائه شده است. بقیه مقالهه   1
شهده اسهت: در بخهخ دوم سهاصتار      یدهه  سهازمان صورت زیر  به

ارائه شده و در بخخ سهوم  کننده عملیاتی ترارسانا انتقالی  تقویت
کهار  دو مدار تنظهیم فرکهانس صو   Gm-Cگذر ساصتار فیلتر پایین

سازی پسا هانمهایی در بخهخ   توایح داده شده است. نتای  شبیه
گیهری بیهان شهده    در بخخ پنبم نتیبهه  تیدرنهاچهارم آمده و 

 است.

 

 
 بالک ولتاژ تنظیم وریق از ترارسانایی تنظیم مدار( ب شده  ارائه تنظیم قابل  OTA -(الف .1 شكل

كننتده عمليتاتی ترارستانایی     . ساختار تقویتت 2
 انتقالی قابل تنظيم مورد استفاده

بهههر پایهههه  شهههده   ارائهههه OTA سهههاصتارالهههف( -1در شهههکل )

نشهان داده شهده اسهت. ایهن مهدار       CMOSههای   کننهده  معکوس
دیفرانسیلی که فاقد هریان دم است بهرای کاربردههای ولتهاژ     شبه

همچنین مدار یک وبقه است )گره داصلی  باشد.پایین مناسب می
باشهد و   ههای پهارازیتی مهی   ندارد( و درنتیبه فاقد صفرها و قنب
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تواند، کار کند. ولتاژ مهد مشهترک   های بالا میین تا فرکانسبنابرا
ترانییستورها نصف منبع تغذیه انتخاب شده و تمام ترانییسهتورها  

عنهوان   هها بهه   کننهده  درنتیبه معکهوس  باشند،در ناحیه اشباع می
 I2و  I1ههای  کننهده کنند. معکوسمبدل ولتاژ به هریان عمل می
سهازی  کننهد. روش صنهی   یل مهی ولتاژ ورودی را به هریهان تبهد  

، حذف هملات غیرصنی از وریهق همهع   OTAدر این  کاررفته به
باشد. با استفاده از رابنه توان هبری مناسب هملات غیرصنی می

های کننده، معادله تبدیل ولتاژ به هریان معکوسMOSدوم برای 
I1  وI2 آیند:دست می صورت زیر به به 

 (1) ( )  
od DD tn tp n p id

i V V V V    

( 1رابنه ) پارامترها معنی متداول صود را دارند. ،که در آن
دهد زیرا مبتنی بر معادلات مدل مییان صنین ی متوسنی را می

باشد. با توهه )که در عمل غیرواقعی است( می MOSدرهه دوم 
باشد، برای افیایخ که بهره ذاتی ادوات کانال کوتاه کم می به این

استفاده شده تا با  I4و  I3های کنندهبهره تفاالی از معکوس
مثبت در گره صروهی، مقاومت منفی تولید کرده و  صور پسایباد 

ساصتار  به علتامپدانس صروهی در حالت تفاالی افیایخ یابد. 
باشد و بیرگی می مدار دارای بهره مد مشترکدیفرانسیلی، شبه

مد  صور پسمد مشترک و  صور خیپبرای کاهخ آن از مدارات 
همچنین برای کاهخ توان مصرفی و  .مشترک استفاده شده است

اند. مدار دی ر ترکیب شدهنیی فشرده شدن مدار، این مدارات با یک
و  M1-2مد مشترک تنها توسط دو ترانییستور  صور پیخ

سازی شده است. سی نال ورودی پیاده I5-7های کنندهمعکوس
د که در مقایسه شوحس می M1-2توسط گیت ترانییستورهای 

دو  نده برای این کار استفاده شده کن از دو معکوس که ]3[با 
ترانییستور کمتر مورد استفاده قرار گرفته است لذا در یک فیلتر 

در گره شود.  هویی می ترانییستور صرفه 12مرتبه چهار تعداد 
شود زیرا فقط هریان مد مشترک ایباد می هااتصال درین

کنند. دی ر را حذف مییکهستند و  هته همهای تفاالی  هریان
 برابر است با: Xدر گره  از ورفی چون مقاومت سی نال کوچک

 
   

 
 

 

    
  

 

    
 دیتول VCM,in– ولتاژ Xنتیبه در گره در، 

 ورودی CMهریان  I7و  I6های کنندهمعکوس ،شود و بنابراینمی
و غیرصنی و از به راه افتادن هریان مد مشترک  کنند را حذف می

 CMFB، مدار OTAدر این  کنند.هلوگیری می OTA شدن
 I5-7های کنندهو معکوس M3-6شده از ترانییستورهای  ارائه

 M3-4های نیی در گره اتصال دریناینبا تشکیل شده است. در 
شده  ولتاژ تولید .شودفقط هریان مد مشترک صروهی ایباد می

 M5( در گیت ترانییستور VDD /1با ولتاژ مرهع ) M6در گیت 
 Xآمده، ولتاژ گره  به وهودشود، سپس تغییر هریان مقایسه می

تغییر  I7و  I6های کننده دهد که معکوسنحوی تغییر می هرا ب
مقاومت  که ییازآنباولتاژ مد مشترک صروهی را کاهخ دهند. 

کننده به ترارسانایی و نتیبه بهره تفاالی تقویتمنفی و در

رازیتی ترانییستورها بست ی دارد، لذا عدم تنابق باعث پا مقاومت
شود که این صود روی پارامترهای  کننده میکاهخ بهره تقویت

های مختلفی روشگذارد. فرکانس قنع فیلتر اثر می فیلتر مانند
یر ارائه شده است با ترارسانایی متغ ها کننده برای وراحی تقویت

مدار با تنظیم ولتاژ بالک  Gmتنظیم  نبایا. در ]13، 11، 3، 0[
صورت  triple-well nm 31 TSMC فناوریدر  ترانییستورها

مدار تنظیم ولتاژ بالک نشان داده  (ب -1)گرفته است. در شکل 
شده است. در این مدار که تنها از چهار ترانییستور تشکیل شده 

ولتاژهای بالک ترانییستورهای  Vtune است، با تغییر ولتاژ
NMOS  وPMOS کنند و ف ههت یکدی ر تغییر میدر صلا

 ،|Vtp| و Vtn )با تغییرکند نتیبه مقدار ترارسانایی مدار تغییر میدر
Gm با انتخاب مناسب ابعاد  .کند(تغییر میI3  وI4 از توان  می

مدار . ها هلوگیری کرد صور ناشی از آن ناپایدار شدن حلقه پس
CMFF سی نال در  کند و حذفمی صور خیپ، سی نال ورودی را

و چون در این مدار تقویت سی نالی  شود حوزه هریان انبام می
آید. اما نتیبه شرایط ناپایداری به وهود نمیگیرد، در صورت نمی

لازم است. برای بررسی  CMFBبررسی شرایط پایداری مدار 
، حلقه را باز و حاشیه فاز را بررسی CMFBپایداری حلقه 

 آید:دست می هه باز از رابنه زیر بکنیم. بهره حلق می
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مقاومت  Rout,CMو  CMFBترارسانایی حلقه  GmCMFB ،که در آن
باشد. فرکانس قنب غالب در در حالت مشترک می OTAصروهی 

 ترتیب برابر است با: هب Xگره صروهی و قنب غیرغالب در گره 

1

,

21
 ,   

.   

m

D X

out CM L X

g
P P

R C C
                         (7)  

 /.pF 7صازن بار )در وراحی فیلتر، این صازن  CL ،که در آن
است و  Xشده در گره  صازن دیده CXدر نظر گرفته شده است( و 

سازی حلقه باز باشد. با شبیهدر مقایسه با صازن بار کوچک می
(. 1د )شکل یآ میدست  هب 81°، مقدار حاشیه فاز CMFBمدار 

 کند.را تضمین می CMFBاین حاشیه فاز بالا پایداری حلقه 

 
 CMFB مدار باز حلقه سازی شبیه. 2 شكل
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 داده شده است. (1)ابعاد ترانییستورها در هدول 

 ترانییستورهای مدار ابعاد. 1جدول 

 شماره
WN/LN 

[nm/nm] 

WP/LP 

[nm/nm] 

‌مقاومت منفی

(I3,I4) 
181/111 111/138 

 111/1131 111/211 سایر

اگر این مدار با امپدانس صازنی بارگذاری شود و با فرض 

 OTAهای مشترک و تفاالی هریان MOSرابنه توان دوم برای 

 شود با:برابر می

(0) 1

2
1 1 1 3 31 1

6 1 1

3 1 (4 2 2 ) /1
m

oc ic
m o d d mm o

g
i v

g r g g g Cg r 


   
 

(8) 1

1 3 3

2

1 (4 2 2 ) /

m

od id

d d m

g
i v

g g g C


  
 

ترارسانایی پارازیتی درین به  gdترارسانایی و  gm ،که در آن

باشد. برای ترارسانایی مشترک و تفاالی سورس ترانییستورها می

 :آید دست می بهمدار روابط زیر 

(2) 
2 2

1 1

0         

6

  0

    

m o

Gmc

g r








 






 

(3) 
1

2
m

Gmd g 

شود که بهره مد مشترک در ( ملاحظه می2با توهه به )

 و به امپدانس بار بست ی ندارد. استها، پایین تمامی فرکانس

 
 Gm-C چهار مرتبه گذر‌پایین فیلتر ساصتار .8 شكل

 گذر و مدار تنظيم خودكارساختار فيلتر پایين -8

شهده در بخهخ قبهل،      ت با استفاده از ترارسانای ارائهدر این قسم
تنظیم منابق شهکل   قابل Gm-C گذر مرتبه چهارفیلتر پایینیک 

مرتبهه   ارائه شده است. این فیلتر از آبشاری کهردن دو فیلتهر   (7)
 دست آمده است. دوم به

باشد به  می I4تا  I1های  کننده که همان معکوس OTAهسته 
عنوان سلول ترارسانا در فیلتر بهه کهار رفتهه اسهت )کهادر نقنهه       

( نیهی در ههر وبقهه    I5-7و  M1-2ترارسهانا )  CMFFچین(. مهدار  
در ایهن فیلتهر، ترارسهاناها     کهه  ییازآنبافیلتر استفاده شده است. 

نیاز بهه   CMFBاند، مدار  صورت آبشاری به یکدی ر متصل شده به
کننده ولتاژ مد مشترک صروهی مبیایی ندارد، زیهرا   عناصر حس

وبقه بعهدی   CMFFاولاعات ولتاژ مد مشترک صروهی در مدار 
با ترکیب مهدارات   ،استخراج شده است )با علامت منفی(. بنابراین

CMFB  وCMFF  در هر وبقه فیلتر، دو ترانییستور کمتر استفاده

شود تنهها چههار مهدار    ( ملاحظه می7شود. با توهه به شکل )می
CMFB     بهرای پایدارسههازی سهنح مههد مشهترک صروهههی کههافی

 باشد. می

با تغییرات دما و فرآیند تغییر فیلتر قنع فرکانس  که ییازآنبا
کنترل دقیق عملکرد فیلتر، از یک مدار کنتهرل  لذا برای ، کندمی

 بههرای سههادگی اسههتفاده شههده اسههت کههه صودکههار روی تراشههه 
شهان داده شهده   ن (0) شکل در ردر حالت تک سدیاگرام آن  بلوک
 تشکیل شده OTAو  کنندهمعکوسمدار تنظیم تنها از  این است.
مقایسهه را در مهد    مییت این مدار در این اسهت کهه عمهل    است.

 مورد ]11و  3[ که در پیکهریان بدون نیاز به مدار آشکارکننده 

بنهابراین پیچیهدگی کمتهری     ،دههد انبام میقرار گرفته، استفاده 
علاوه بر این  .کندمی داشته و توان و سنح تراشه کمتری مصرف

کههانس مرهههع را بهها نسههبت تههوان فردر ایههن مههدار تنظههیم، مههی
ایههن  .کههاهخ داد Ibو  Iaهههای کننههدههههای معکههوس ترارسههانایی

ههای کمتهر از فرکهانس بههره     عملکرد مهدار تنظهیم در فرکهانس   
پهذیری در  دارای مییهت انعنهاف   ]11[، در مقایسه بها  OTAواحد
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نتیبه تنظیم تر و درگیرهای دقیقانتخاب فرکانس مرهع، انت رال
 باشد. تر می دقیق

 
 مدار تنظیم صودکار فرکانس روی تراشه .0شكل 

در  کاررفتهه  بهه  OTAاز  ینسخه مشابه OTAx، (0) شکل در
کند. فرکانس بههره  مشابهی ایباد می شرایط بار CLاست و  فیلتر
 آید:دست می هاز رابنه زیر ب ریگ انت رالواحد 

2
u

L

Gmx
f

C
                                                         (1)  

 .باشهد می OTAxترارسانایی سی نال کوچک  Gmxه در آن ک
 منابق رابنه زیر: frefبا اعمال سی نال مرهع با فرکانس مرهع 

sin(2 )
ref m ref

V V f t                                          (3)  

 آیند:دست میبه داده شدهصورت  هب i2و  i1های هریان

2

1
( ) 2 sin(2 )u

ma m ref

ref

f
i g V f t

f
                        (11)  

2

2
( ) 2 sin(2 )mb

ma m ref

ma

g
i g V f t

g
                      (11)  

گیر به با نسبت فرکانس بهره واحد انت رال i2و  i1 های هریان
؛ متناسهب اسهت   Ib بهه  Iaفرکانس مرههع و نسهبت ترارسهانایی    

گهره صروههی، صنهای     در i2و  i1 ههای  هریهان  بنابراین با مقایسه
و در یهک سیسهتم حلقهه     آمده دست بهتصحیح )سی نال کنترل( 

شود تا مقدار صنها حهداقل شهود. ایهن     اعمال می OTAxبسته به 
شود سی نال کنترلی به تمام ترارساناهای پیرو فیلتر نیی اعمال می

 .شودمیتا فرکانس آن تنظیم 

 سازی نتایج شبيه. 0

ههای قبهل،   شده در بخخ ت عملکرد ترارسانا و فیلتر ارائهبرای اثبا
افهیار   در نرم CMOS nm 31 TSMC فناوریمدارات با استفاده از 

Cadence اند. ولتاژ تغذیهه  سازی شدهشبیهV 1    و ولتاژههای مهد
 ( انتخهاب شهده  1/ VDD) V 8/1مشترک ورودی و صروهی برابهر  

بهاری  مشخصه انتقالی ترارسهانا را در حالهت بهی    (8)است. شکل 

در محهدوده   AB کهلاس  OTA دهد. منابق شهکل ایهن   نشان می
صروههی   ولتاژ مد مشهترک ورودی قهادر اسهت سهویینگ ولتهاژ     

 نیدیک به ریل به ریل داشته باشد.

 

بهه   V 8/1های تفاالی با ولتاژ مد مشترک با اعمال سی نال
بههره تفااهلی    شهده  یسهاز  هیشبهای ترارسانا، اندازه و فاز ورودی
دسهت   بهه  (2)بهاز هسهتند منهابق شهکل      -Vo و +Vo  که یهن ام
برابهر   DCهای پایین بهره تفااهلی حلقهه بهاز    آید. در فرکانس می

=Ro ،آن کهه در  Ao(dB)=20log(Gmd Ro)بها:   است
   

 
     

  

   
، (2)است. با توههه بهه شهکل     OTAمقاومت صروهی معادل ‌
و فرکهانس بههره واحهد      dB 7ترارسانا، فرکانس قنع  DCبهره 

باشند. بها   می GHz 1/17و  dB 3/70، MHz 173ترتیب برابر با  به
شهود، حاشهیه فهاز     ملاحظه می شده یساز هیشبتوهه به پاسخ فاز 
 ACاست که این حاشیه فاز بهالا، پایهداری    118°ترارسانا برابر با 

پاسخ فرکانسی مدار در حالهت   (3)کند. شکل مدار را تضمین می
دههد. منهابق   را نشان می OTAهای مد مشترک به اعمال ورودی

در  GHz 1های نیدیک بهه  این شکل بهره مد مشترک تا فرکانس
 .( منابقت دارد2) قرار دارد و با رابنه  dB 12حدود 

 
 مشخصه انتقالی ترارسانا .5شكل 

 
 فرکانس برحسب OTA باز حلقه تفاالی مد بهره .6 شكل

 
 فرکانس برحسب OTA باز حلقه مشترک مد بهره .7 شكل
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نشان داده  Ω 81 ( ترارسانایی تفاالی مدار تحت1در شکل )

شهود کهه مهدار دارای    شده است. با توهه به شهکل ملاحظهه مهی   

و مقدار ترارسانایی در بهازه   است =mS 1Gmd ترارسانایی تفاالی

( ترارسهانایی  3شهکل ) باشهد.  تقریباً ثابت می GHz 0-1فرکانسی 

دهد. با توهه به این شکل  مدار بر حسب ولتاژ ورودی را نشان می

 سازی مدار دارای صنین ی متوسنی است که به علت روش صنی

 کار رفته است. هب

شده به ورودی  سازی شده ارهاع ولتاژ نویی شبیه چ الی ویفی

 nV/√Hz 721ترتیب   به MHz 11و  MHz 8ترارسانا در فرکانس 

( وراحهی هانمهایی مهدار    11در شهکل )  باشد. می nV/√Hz 11و 

OTA کههه مسههاحت اشههغالی توسههط  آمههده اسههتOTA برابههر بهها      

mm2 11/1×11/1 باشدمی. 

 
 OTAوراحی هانمایی  .11كل ش

دههد.  گذر را نشهان مهی  ( پاسخ فرکانسی فیلتر پایین11شکل )   

فرکانس قنهع و تهوان مصهرفی فیلتهر )همهراه بها مهدار تنظهیم(         

مهدار   کهه  یدرحهال ، باشهد می mW 1/0و  GHz 1ترتیب برابر با  به

تهوان   %12 تنهها در حهدود   ،mW 33/1تنظیم بها تهوان مصهرفی    

  دهد.صود اصتصاص می  به مصرفی کل فیلتر را

دست آمده است.  به IM3سازی مقدار صنین ی فیلتر با شبیه

و  MHz 338های های ورودی دو تن در فرکانس با اعمال سی نال

MHz 1118   و با دامنههmVP-P 111 (dBm 11    مقهدار مؤلفهه )

)نیدیهک   GHz 1مرتبه سوم مدولاسیون داصلی فیلتر در فرکانس 

 (.11)شکل  باشدمی  dB 71فرکانس قنع فیلتر( 

 ،شهده بهه ورودی فیلتهر     الی ویفی ولتاژ نهویی ارههاع داده  چ

)بهره فیلتهر در   MHz 11و  MHz 8شده در فرکانس  سازی شبیه

 nV/√Hzو  nV/√Hz 111 است( به ترتیب برابهر بها    dB 1حدود 

ل برای ارزیهابی عملکهرد فیلتهر ارائهه شهده در مقابه       باشد. می 33

انبام  های فرآیند کارلو و گوشه سازی مونت صناهای فرآیند، شبیه

( مقهادیر میهان ین و انحهراف    17شده است. با توههه بهه شهکل )   

 81کارلو برای فرکانس قنع فیلتهر بها    سازی مونت شبیهاندارد است

سهازی   . شهبیه باشهد  مهی  MHz 82و  GHz 1بار تکرار بهه ترتیهب   

دههد کهه مهدار در برابهر      ( نشان مهی 10های فرآیند )شکل  گوشه

 صناهای فرآیند تغییرات زیادی ندارد.

 
 بر حسب فرکانس OTAمنحنی ترارسانایی تفاالی  .3شكل 

 
 بر حسب ولتاژ ورودی OTAمنحنی ترارسانایی تفاالی  .3شكل 

 
 گذر‌پایین فیلتر فرکانسی پاسخ. 11 شكل

 
 فیلتر سوم مرتبه داصلی مدولاسیون .12 شكل
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دهد که با ( وراحی هانمایی فیلتر در را نشان می18شکل )
 است. mm2 171/1×107/1توهه به آن دارای مساحت 

شده با  ( مقایسه پارامترهای فیلتر ارائه1درنهایت در هدول )
شده اصیر، نشان داده شده است. فیلتر  چاپ Gm-Cچند فیلتر 

شده دارای توان مصرفی کمتر، سویینگ صروهی ریل به ریل  ارائه
حال دارای صنین ی  باشد و درعینو ولتاژ تغذیه کمی می

 متوسنی است.

 اصیر Gm-Cمقایسه عملکرد چند فیلتر . 2جدول 

 مرهع
مدار 

 پیشنهادی
]11[ ] 11* [ ] 3* [ 

 فناوری
CMOS 

31 nm 

CMOS 

31 nm 

CMOS 

11 nm 

FDSOI 

CMOS 

111 nm 

CMOS 

 0 7 0 0 مرتبه فیلتر

 LPF Gm-C LPFGm-C LPF Gm-C LPF Gm-C فیلتر‌نوع

   GHz‌1 GHz‌1 MHz‌083 GHz‌1 

 دارد دارد دارد دارد مدار تنظیم

IM3/HD3 

 71 dB at 

1./  VP-P 

(IM3) 

 01 dB at 

1./  VP-P 

(IM3) 

0/1  dBVp 

(IIP3) 

 07 dB at 

78./  VP-P 

(IM3) 

 V‌1 V‌1 V‌1 V‌8/1 تغذیه

 mW‌1/0 mW‌1 mW‌2/8 mW‌138 توان مصرفی

بهره باتد 
 عبور

dB‌1 dB‌1 dB‌7./  dB‌1 

 گیری نتای  اندازه*

 گيری . نتيجه5
 های گیرنده گذر در با توهه به استفاده زیاد از فیلترهای پایین

مقاله یهک   این در پدافند نوین، در های مخابراتی راداری و سیستم
ارائهه شهده اسهت. در ابتهدا یهک       Gm-Cگهذر  فیلتر فعهال پهایین  

( یهههک وبقهههه OTAکننهههده ترارسهههانایی عملیهههاتی )  تقویهههت
قابهل تنظهیم بهر پایهه      ABدیفرانسیلی ولتهاژ پهایین کهلاس     شبه

فرکهانس بهالا،    OTAارائه شد. در این  CMOSهای کنندهمعکوس
ژ مد مشترک صروهی، ورح هدیدی از مدار برای پایدارسازی ولتا

CMFB   ارائههه و بهها مههدارCMFF     ترکیههب شههده اسههت. نتههای
و بها   CMOS nm 31 TSMC فنهاوری سازی بها اسهتفاده از    شبیه

فرکانس ،  dB 7دهد که فرکانس قنع نشان می V 1ولتاژ تغذیه 
 MHz 173 ،GHz 1/17به ترتیهب   OTAبهره واحد و حاشیه فاز 

اسههت. سههپس بهها اسههتفاده از ایههن ترارسههانا یههک فیلتههر   118°و 
همچنهین بهرای    سهازی شهد.  مرتبه چهار پیهاده  Gm-Cگذر  پایین
ها و تغییرات دمایی یک مدار هدید سازی عدم تنابق المان هبران

 GHz 1تنظیم فرکانس ارائه شده است. فیلتر دارای فرکانس قنع 
در فرکهانس    dB 71برابهر بها    IM3بها   mW 1/0و توان مصرفی 

GHz 1 کهارلو بهرای    سهازی مونهت   نتای  شبیه ،این است. علاوه بر
بینی صناهای فرآیند ساصت و تغییرات دمهایی ارائهه شهده     پیخ
 است.
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