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Noise reduction and DC offset cancellation are two of the main challenges in the design 

of biopotential recording amplifiers. One common method for reducing operational 

amplifier flicker noise and offset is to use the chopper-stabilized technique. Switch 

charge injection, long settling time, and ripple are the main drawbacks of using chopper 

amplifiers. The proposed circuit uses capacitive coupling to eliminate the ripple that the 

offset of the chopping amplifier induces. Also, a feedback circuit is used to prevent the 

saturation of the chopping amplifier, while a rail-to-rail input common-mode range is 

guaranteed. The proposed circuit is suitable for low-power applications such as wearable 

medical instruments. The proposed circuit is designed in a 180 nm CMOS technology 

with a 1.8 V supply voltage. Simulation results show a power consumption of 23 µW 

and a noise voltage spectral density of 44.5 nV/√Hz. 
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 های کلیدیواژه چکیده

 یهالیثبت پتانس یهاکنندهتیتقو یدر طراح یدو چالش اصل DCو حذف آفست  زیکاهش نو 

 یاتیکننده عمل تیو آفست تقو کریفل زیکاهش نو یمتداول برا هایاز روش یکیهستند.  یاتیح

زمان نشست  ها،چیبار سوئ قیاز تزر یناش یاباشد. خط یم شدهتیبرشگر تثب کیاستفاده از تکن

هستند. در ساختار  برشگر کیاستفاده از تکن یاصل بیاز معا یدر خروج پلیر جادیو ا یطولان

نده برشگر کن-تیاز آفست تقو یناش یخروج پلیبردن ر نیبه منظور از ب یاز کوپلاژ خازن یشنهادیپ

فاده شده است دبکیبرشگر، از ف کنندهتیاع تقواز اشب یریجلوگ یبرا ن،یاستفاده شده است. همچن

را دارد. از  rail-to-railمود مشترک  یاعمال ورود تیقابل یشنهادیساختار پ ن،یبر ا وهاست. علا

تفاده اس یپزشک یدنیپوش زاتیاز جمله تجه نییبا توان پا یدر کاربردها توانیم یشنهادیمدار پ

 V 1.8 هیو در ولتاژ تغذ CMOS 180 nm یکنولوژدر ت کنندهتیتقو نیا سازیادهینمود. پ

و مقدار  µW 23 کنندهتیتقو یتوان مصرف زانیم ،سازیهیشب جیاست. بر اساس نتا تهصورت گرف

   بدست آمده است. nV/√Hz 44.5آن  زیولتاژ نو یچگال

  تقویت کننده عملیاتی
 آفست

 نویز فلیکر
 شدهبرشگر تثبیت

 ابزار دقیق پزشکی
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 دمهمق -8

های حیاتی بدن اغلب دارای دامنه ضعیفی بوده و لازم سیگنال

ا هاست که هنگام ثبت، ابتدا تقویت شوند. همچنین این سیگنال

در محدوده فرکانسی خاصی دارای اطلاعات مهم بوده و برای 

های مزاحم، نیاز به فیلتر شدن دارند. کاهش اثرات سیگنال

-ویتتوسط تقمعمولا فیلترها  ها وکنندهسازی این تقویتپیاده

( و فیدبک به صورت حلقه بسته OPAMPهای عملیاتی )کننده

 در چنین یاتیکننده عملتیتقوگیرد. نقش اصلی انجام می

به معنی که  است یمجاز زمینبه اصطلاح  کی جادیا مدارهایی

 اگر .استکننده عملیاتی دو ورودی تقویت هایبرابر شدن ولتاژ

-تیتقو کی هاییورود هایولتاژاختلاف لا چه در عمل معمو

 ،کریفل زنوی جمله از مطلوب،نا عواملبه علت  یاتیکننده عمل

و در حدود بازه  صفر نبوده ،DC و ولتاژ آفست یحرارتنویز 

1-10 mV این عوامل، در کنار بهره و پهنای باند  .[1] باشدیم

ه و ردکننده عملیاتی، زمین مجازی را تضعیف کمحدود تقویت

-کننده حلقه بسته یا فیلتر نهایی تاثیر میبر عملکرد تقویت

 ایگسترده یفرکانس دارای طیف یحرارت زیعموما نوگذارد. 

-گنالیس( offset) و آفست  (f/1)کریفل زیحال آنکه نو باشد.می

-تی. در تقو[8] هستند نیپائ یفرکانس با محتوای هایی

با  یکرفل زیولتاژ نو یفیط یچگال ،یمعمول های عملیاتیکننده

های در فرکانس بنابراین .رابطه دارد (f/1) نسبت عکس فرکانس

در حدود چند  تواندیکه م ،f/1نویز  فرکانس گوشهکوچکتر از 

 زی. حذف نوابدییم شیافزانویز  د،چند صد هرتز باش ایهرتز و 

مانند مداراتی که در  نیفرکانس پائ هایکاربرد در کر،یفل

 اهمیت شوند،های مهندسی پزشکی به کار گرفته میکاربرد

 .زیادی دارد

 Chopper) شده تیبرشگر تثب هایبا استفاده از تکنیک 

Stabilized) او ی Autozeroingه مشاب ن،یفرکانس پائ زینو نی، ا

هر . شودیم شده و حذف داده صیآفست تشخ یخطا کبا ی

این  تاثیر ،باشد ترکینزد DC به مقدار نویز فلیکر فرکانسچه 

 .شودیم شتریب کریفل زینو یبر روها تکنیک

را به خوبی حذف  کریفل زینو در حالی که Autozeroingتکنیک 

ی دارد. در این حرارت زینو یبر روی متفاوت ریتاث کند،می

منجر به تا شود که ی میبردارنمونهتکنیک از نویز حرارتی 

 د. روشگردیم Aliasing دهیاثر پد در زینو یخوردگ

Autozeroingزینو متیرا به ق کریفل زی، ولتاژ آفست و نو 

 . [1]دهد یبهبود م ه،یدر باند پا شتریب یحرارت

 دهیپد اثر در، تاشدگی نویز حرارتی شده تیدر روش برشگر تثب

Aliasing برداری وجود ندارد زیرا اصولا در این روش نمونه

در  زینو یمقدار شدن تا نامکا چند هر .[1] گیردصورت نمی

 کیوجود از تکن نیبا ا یول دارد وجود زین برشگر مداراثر 

Autozeroing کننده بر تقویت بیع نتریمهم .[0] کمتر است

 یبه وجود آمده در خروج هایپلیشده، ر تیتثبمبنای برشگر 

 زیآفست و نو شدن  مدوله ناشی از که باشدیکننده متیتقو

ی از یبالا ریمقاد ها،پلیر نیا. بالا است هایبه فرکانس کریفل

که در  کنندیرا مصرف م یولتاژ خروجمحدوده مجاز نوسان 

 . [9]شود یساز مدردسر ن،یولتاژ پائ هایکاربرد

شده  یمعرف ی حلقه بازاتیکننده عمل تیتقو کیمقاله  نیا در

یک مسیر آن از  کریفل زیآفست و نو کاهش یاست که برا

این تکنیک یک روش شده است.  استفادهاز بهره سجبران

متداول برای کاهش آفست و نویز فلیکر است. در این روش، 

ساز باید دارای نویز و آفست کمی باشد تا بتواند مسیر جبران

کننده اصلی را کاهش دهد. بدین منظور، نویز و آفست تقویت

شود یماستفاده  شده تیروش برشگر تثبساز از در مسیر جبران

مدار برشگر تثبیت شده دارای . [10[, ]5[, ]6[, ]7[, ]8]

مشکل ریپل در خروجی است. در این مقاله با استفاده از خازن 

کوپلاژ و فیدبک، مشکل ریپل خروجی مدار برشگر تثبیت شده 

کننده پیشنهاد شده مناسب برای است. تقویت دهیگردبرطرف 

یاتی های حسیگناله ثبت از جمل یپزشک یهااستفاده در کاربرد

-کننده، می. با اعمال فیدبک به این تقویت[11]باشد بدن می

کننده و فیلترهای لازم برای کاربردهای پزشکی توان انواع تقویت

 را با نویز و آفست کوچک طراحی کرد.

کننده عملیاتی در بخش دوم، ساختار کلی مدار تقویت

ر دداده شده است.  پیشنهادی و چگونگی عملکرد آن توضیح

کننده عملیاتی بخش سوم ساختار داخلی مدار تقویت

پیشنهادی توضیح داده شده است. در بخش چهارم نتایج 

 گیریسازی آورده شده است و در بخش پنجم به نتیجهشبیه

 پرداخته شده است. 

 

 

کننده لی مورد استفاده برای تقویت( ساختار ک1در شکل )

( پیشنهادی به همراه یک شبکه OTAهدایت انتقالی عملیاتی )

ده کننفیدبک نمایش داده شده است که در مجموع یک تقویت

حث کننده عملیاتی مورد باند. تقویتحلقه بسته را تشکیل داده

 باز حلقه کنندهتیقوی و تحت عنوان تآب کادردر این مقاله، با 

مشخص شده است.  (stand alone) مستقل کنندهتیتقویا 

-شود، ساختار کلی تقویتملاحظه می 1همان طور که در شکل 

کننده عملیاتی حلقه باز دارای دو مسیر از ورودی به خروجی 

ساختار کلی مدار تقویت کننده عملیاتی و  -2

 عملکرد آن 
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است  mainGmاست. مسیر اصلی که شامل بلوک هدایت انتقالی 

است  CGmسازی که شامل بلوک هدایت انتقالی و مسیر جبران

-به عنوان طبقه دوم تقویت OGm. بلوک هدایت انتقالی [18]

 کننده، بین دو مسیر اصلی و جبران سازی مشترک است. 

اساس عملکرد این ساختار به این صورت است که آفست و نویز 

 کننده مسیر اصلی توسط فیدبک منفی که از مسیرفلیکر تقویت

شود، تضعیف مال میسازی و فیدبک خارجی به مدار اعجبران

سازی باید بهره بزرگ و نویز و گردد. البته مسیر جبرانمی

ساز نیاز به آفست کمی داشته باشد. در عوض مسیر جبران

پهنای باند بالایی ندارد و تنها باید پهنای باندی بیشتر از 

. [18]کننده اصلی داشته باشد تقویت f/1نویز  فرکانس گوشه

ساز، مسیر فرکانس پایین و به یر جبرانبه همین دلیل به مس

 گویند. از آنجایی کهمسیر اصلی، مسیر فرکانس بالا نیز می

توانند سبب های حذف آفست و حذف نویز عملا میتکنیک

کننده اصلی شوند، با استفاده از محدود شدن پهنای باند تقویت

 ،توان به راحتی و بدون نگرانی در مورد پهنای بانداین روش می

ه کنندهای حذف آفست و حذف نویز به جای تقویتاز تکنیک

 سازی مسیر جبران ساز استفاده نمود.اصلی، در پیاده
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 ی استفاده از تقویت کننده هدایت انتقالی عملیاتی در ساختار حلقه بستهمدار اگرامیبلوک د -(1شکل )

 

و با  OGmرگ در نظر گرفتن بهره (، با بز1با توجه به شکل )

( زمین GV)گره  OGm، ورودی OCفرض غالب بودن قطب خازن 

توان نسبت انتقال آفست و ( می1مجازی شده و مطابق رابطه )

( به خروجی تقویت کننده حلقه بسته را OSVنویز مدل شده )

 به دست آورد.

(1) 
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑂𝑆

=
 𝑔𝑚𝑚𝑎𝑖𝑛

𝛽𝑔𝑚𝑐 +  𝛽𝑔𝑚𝑚𝑎𝑖𝑛 +  𝐶o𝑠
 

مقدار  maingmضریب فیدبک خارجی،  βکه در رابطه فوق، 

است. خازن  CGmمقدار ترارسانایی  Cgmو  mainGmترارسانایی 

OC دهد.سازی فاز را انجام مینیز جبران 

خروجی سیستم را نشان  –( نیز تابع انتقال ورودی 8رابطه )

 دهد.می

(8) 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
=

gmc+ 𝑔𝑚𝑚𝑎𝑖𝑛

𝛽𝑔𝑚𝑐+ 𝛽𝑔𝑚𝑚𝑎𝑖𝑛+ 𝐶o𝑠
  

بنابراین آفست و نویز ارجاع داده شده به ورودی حلقه بسته 

 برابر است با: OSVناشی از منبع 

(1) 𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑂𝑆
=

 𝑔𝑚𝑚𝑎𝑖𝑛

𝑔𝑚𝑐+ 𝑔𝑚𝑚𝑎𝑖𝑛
  

تر باشد، آفست و نویز ناشی بزرگ Cgmچه  واضح است که هر

کننده حلقه بسته منتقل شده که به ورودی تقویت mainGmاز 

است، کمتر خواهد بود. لازم به ذکر است که این تکنیک تنها 

کننده عملیاتی فیدبک کند که به تقویتدر صورتی عمل می

اضافه شده و حلقه بسته باشد. در محاسبات انجام شده، مسیر 

ساز بدون آفست و نویز فلیکر در نظر گرفته شده است. برانج

ساز باید دارای آفست و نویز کمی باشد. بنابراین مسیر جبران

توان از تکنیک ساز میبرای کاهش آفست و نویز مسیر جبران

 برشگر تثبیت شده استفاده نمود.
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 سازکننده با استفاده از برشگر تثبیت شده در مسیر جبرانساختار کلی تقویت -(8شکل )
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 ازسکننده با استفاده از خازن کوپلاژ در برشگر تثبیت شده به منظور حذف ریپل ناشی از آفست مسیر جبرانتقویتساختار کلی  -(1شکل )

 

 

ند شده باعث کاهش پهنای بااستفاده از تکنیک برشگر تثبیت

. بنابراین در ساختارهایی که فقط [18] شودکننده میتتقوی

ده بر شیک مسیر اصلی وجود دارد و از تکنیک برشگر تثبیت

روی آن استفاده شده است، پهنای باند محدود خواهد شد. در 

های فرکانس بالا از (، سیگنال1ساختار استفاده شده در شکل )

ری دارد و مسیر مسیر اصلی عبور کرده که پهنای باند بالات

سازی که برای کاهش نویز فلیکر و آفست مسیر اصلی جبران

است،  نیازی به پهنای باند بالا ندارد. بنابراین استفاده از تکنیک 

شده بر روی پهنای باند مسیر اصلی تاثیری ندارد. برشگر تثبیت

 به و بوده ییبالا انعطاف یدارا (1) شکل ساختار ن،یا از جدا

 .کرد اضافه آن به یمتعدد یهادبکیف وانتیم یراحت

( ساختار کلی مدار تقویت کننده هدایت انتقالی 8شکل )

یر شده در مسعملیاتی با استفاده از تکنیک برشگر تثبیت

هدایت  mainGmدهد. در این شکل، ساز را نشان میجبران

ولتاژ آفست و نویز فلیکر مسیر اصلی،  OS1Vانتقالی مسیر اصلی، 

C1Gm سازی، دایت انتقالی مسیر جبرانهOS2V  ولتاژ آفست و

های نیز سوییچ  2CHو  1CHسازی  و نویز فلیکر مسیر جبران

باشند. سازی میبرشگر )چاپر( ورودی و خروجی مسیر جبران

اساس تکنیک برشگر بر این اصل استوار است که هر مدار برشگر 

کند که ( ضرب میchopfسیگنال ورودی را در فرکانس برش )

همانند مدولاسیون، معادل شیفت محتوای فرکانسی است. 

 chopfبه فرکانس  1CHسیگنال ورودی بعد از عبور از برشگر 

، نویز و C1Gmاز  سیگنال مدوله شده عبور با شود. می مدوله

آفست که دارای محتوای فرکانس پایین هستند به آن اضافه 

شود. در این می 2CHشوند. سپس سیگنال وارد برشگر می

مدوله شده بود مجددا به  chopfمرحله سیگنال که به فرکانس 

از سگردد. نویز فلیکر و آفست مسیر جبرانباند پایه دمدوله می

همانند  C1Gmنمایش داده شده، در خروجی  OS2Vکه با 

( به صورت سیگنال 8شود )در شکل )ظاهر می DCسیگنال 

DC 2ل توسط برشگر نشان داده شده است(. این سیگناCH  به

شود شود و به شکل پالس ظاهر میمدوله می chopfفرکانس 

 یخروج طبقه از عبور با ((. این پالس8)پالس قرمز در شکل )

( پلی)ر یمثلث یهاپالس شکل به است، ریگانتگرال ینوع به که

 . [11] شودیم ظاهر یخروج در

اشته باشند و د یدامنه بزرگ توانندیم 2CH یخروج یهاپالس

 .دهند کاهششدت  به را ستمیس کینامید محدوده توانندیم

 بکدیف حلقه کی از استفاده هاپالس نیحذف ا یهاروش از یکی

 پلیر یریگاندازه یاز دو خازن برا [11] در. است پلیر کاهش
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، توسط یک برشگر کی از عبور از بعد و شده استفاده یخروج

شونده و یک بلوک هدایت زن سوییچگیر با ساختار خاانتگرال

ا کننده تزریق شده تانتقالی به صورت جریان به ورودی تقویت

های کنندهاین روش برای تقویت .اثر آفست ورودی را خنثی کند

حلقه باز که نوع بار و میزان بهره حلقه مشخص نیست، مناسب 

صورت  که به notch لتریف کیاز  [7]و  [5] در .[10] باشدنمی

سازی شده، یک برشگر و دو بلوک شونده پیادهخازن سوییچ

-ندازها .است شده استفاده پلیر کاهشهدایت انتقالی به منظور 

گیری ریپل در گره زمین مجازی انجام شده که رسیدن به بهره 

کند. همچنین دقت مدارهای خازن حلقه بالا را مشکل می

 . در[10] دارد شونده به دقت سیگنال ساعت بستگیسوییچ

گیری ریپل خروجی از یک مدار دیجیتال به منظور اندازه [19]

استفاده شده و توسط یک مبدل دیجیتال به آنالوگ جریانی 

در  ود.شکننده تزریق میسیگنالی برای حذف ریپل به تقویت

از خازن کوپلاژ به منظور حذف آفست و نویز فلیکر  [10]و  [18]

این مدارها به وجود آفست ز استفاده شده است. سامسیر جبران

ساز که مسیر جبران ساز حساس هستند چرادر مسیر جبران

وجود آفست کوچک در ورودی آن  و معمولا بهره بالایی دارد

برای حل این مشکل  [6]. در [6]گردد منجر به اشباع آن می

اده ( استفSARاز یک فیدبک بر اساس مبدل با تقریب متوالی )

 است.شده 

( برای 1C( از خازن کوپلاژ )خازن 1در مدار پیشنهادی شکل )

ه شده ساز استفادفیلتر کردن نویز فلیکر و آفست مسیر جبران

دهد در های بالا را از خود عبور میاست. خازن کوپلاژ فرکانس

کند. همچنین بعد از های پایین را فیلتر میحالی که فرکانس

یک فیلتر پایین گذر مود جریانی  از 2CHسوییچ برشگر 

(CMLPFاستفاده شده است. همان ) طور که در ادامه توضیح

داده شده است، این فیلتر علاوه بر اینکه اجزای فرکانس بالای 

های برشگرها را ناشی از تزریق بار و تزریق سیگنال سوییچ

 کننده نیز نقش دارد.دهد، در پایداری تقویتکاهش می

به صورت نشان داده شده  CGmو  mainGmوجی اتصال دو خر

های هدایت ( باعث کاهش امپدانس خروجی بلوک1در شکل )

(، قسمتی از 1( و )8شود. بنابراین همانند شکل )انتقالی می

ادغام شده است. جزییات  mainGmساز با قسمتی از مسیر جبران

  بیشتر در ادامه توضیح داده خواهد شد.

عبور  1C( از خازن کوپلاژ OS2Vساز )برانولتاژ آفست طبقه ج

تقویت شده و سویینگ خروجی  C1Gmکند ولی در طبقه نمی

. بنابراین نیاز به مکانیزمی [6] کندآن را به شدت محدود می

وجود دارد. برای حل این  C1Gmبرای جلوگیری از اشباع طبقه 

مطابق شکل  C1Gmمشکل، در ساختار پیشنهادی فیدبکی به 

فیدبک  1Cاضافه شده است. این فیدبک از دو سر خازن  (0)

های پایین که امپدانس خازن بدین ترتیب در فرکانس گیرد.می

 های بالا که امپدانسبزرگ است، فیدبک قوی شده و در فرکانس

شود. این فیدبک از شود، فیدبک ضعیف میخازن کوچک می

 شود.یمنتقل م C1Gmکننده ساده به داخل طریق یک تقویت

ر است های بالا بی تاثیبدین ترتیب این فیدبک عملا در فرکانس

در فرکانس  C1Gmو در عین حال موجب جلوگیری از اشباع 

 شود.می DCهای کوچک و 
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 Gm1ساختار مدار طبقه  -(9)شکل 

 

 

 ساختار داخلی مدار تقویت کننده عملیاتی  -3
تغییر فرکانس بهره واحد به ازاء تغییرات ولتاژ مد مشترک 

 با ورودی CMOSهای تقویت کنندهورودی یکی از مشکلات 

است. جهت اجتناب از این مشکل،  rail-to-rail مود مشترک

( طبقه ورودی، به ازاء تغییرات ولتاژ mgباید مقدار ترارسانایی )

 CMRRمنجر به  mgمد مشترک ورودی، ثابت بماند. تغییرات 

ای چند هضعیف و جبرانسازی غیر قابل اتکایی در تقویت کننده

 شود.میطبقه 

به منظور کاهش وابستگی ترارسانایی طبقه ورودی به ولتاژ مد 

بهره گرفته شده  [17]مشترک ورودی از ایده پیشنهاد شده در 

است. در این ساختار که به صورت کلی یک کسکود تا شده 

( نمایش داده شده است، از دو زوج 9است و در شکل )

از نوع  m3-m4و  PMOSاز نوع  m1-m2ترانزیستور ورودی 

NMOS  استفاده شده است. زوج ورودیNMOS  در ولتاژهای

مد مشترک ورودی بزرگ عملکرد بهتری دارد و زوج ورودی 

PMOS کند. در در ولتاژهای مد مشترک کوچک بهتر عمل می

کنند. بنابراین واضح ولتاژهای میانی هم هر دو زوج عمل می

ورودی باید هست که جریان هر زوج متناسب با مد مشترک 

تنظیم شود تا وابستگی ترارسانایی به مد مشترک ورودی کاهش 

برای حس کردن  m7-m8و  m5-m6یابد. دو زوج ترانزیستور 

ولتاژ حالت مشترک ورودی استفاده شده است. زوج ترانزیستور 

m5-m6 جریان متناسب با مقدار ولتاژ حالت مشترک را برای ،

( با استفاده از m1-m2ورودی ) PMOSزوج ترانزیستورهای 

 m34و  m15 ،m16 ،m12های جریان به ترانزیستورهای آینه

( با 9کنند. چگونگی انتقال این جریان در شکل )منتقل می

های بنفش رنگ نشان داده شده است. زوج ترانزیستور فلش

m7-m8 جریان متناسب با مقدار ولتاژ حالت مشترک را برای ،

( با استفاده از m3-m4ودی )ور NMOSزوج ترانزیستورهای 

 m9و  m29 ،m30 ،m32های جریان به ترانزیستورهای آینه

( با فلش 9کنند. چگونگی انتقال این جریان در شکل )منتقل می

های های قرمز رنگ نشان داده شده است. بدین ترتیب جریان

کننده کسکود تا شده تنظیم شده و در نتیجه مقدار اصلی تقویت

mg شود.ثبیت میتنظیم و ت 

همان طور که قبلا اشاره شد، اتصال دو خروجی مسیر اصلی و 

( باعث کاهش 1ساز به صورت نشان داده شده در شکل )جبران

شود. بنابراین های هدایت انتقالی میامپدانس خروجی بلوک

ساز با قسمتی قسمتی از مسیر جبران (،1( و )8همانند شکل )

سازی این امر زوج ادغام شده است. به منظور پیاده mainGmاز 

( اضافه 9به مدار شکل ) R1و مقاومت  m23-m24ترانزیستور 

، به شکلی m23-m24شده است. با انتخاب ابعاد مناسب برای 

باشد، این ترکیب همانند یک  gm/231-24خیلی بزرگتر از  R1که 

کند. همچنین انتخاب عمل می R1/1ارسانایی با مقدار تر

کننده اصلی را نیز ناچیز ، تاثیر آن بر بهره تقویتR1مناسب 

 .[16] نمایدمی

و  mainGmبرای جلوگیری از دوبلت صفر و قطب در سیستم، 

C1Gm البته با این تفاوت که [5] اندهمانند هم طراحی شده .

1CGm شده است. بنابراین اتصال بسته یشکل تمام تفاضل به 
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( نیز از 0در شکل ) C1Gmبه  CAGmهای کنندهخروجی تقویت

-صورت می C1Gmدر  m24-m23طریق ترانزیستورهای معادل 

 گیرد.

سازی مدار فیلتر پایین گذر مود جریانی ( پیاده8شکل )

(CMLPFرا نشان می ) دهد. این مدار علاوه بر اینکه اجزای

ای هاشی از تزریق بار و تزریق سیگنال سوییچفرکانس بالای ن

دهد، امپدانس برشگرها را با پهنای باند محدود خود کاهش می

های ورودی کوچکی داشته که باعث افزایش فرکانس قطب

سازی شود. بحث جبرانمی C1Gmکننده خروجی تقویت

فرکانسی در مدارهایی که چند مسیر برای سیگنال تا خروجی 

. بنابراین از نظر پایداری باشدپیچیده تواند می وجود دارد،

فرکانسی، وجود این فیلتر با امپدانس ورودی کوچک باعث ساده 

شود. البته امپدانس ورودی سازی فرکانسی میشدن جبران

-می C1Gmکننده کوچک این مدار موجب کاهش بهره تقویت

ساز در تقویت اصلی گردد که با کمک بخش مسیر جبران

(( این 9در شکل ) m24و  m23و ترانزیستورهای  R1ومت )مقا

 MLP1کاهش بهره، جبران شده است. همچنین ترانزیستور 

ولتاژ  MLP2آرایش اتصال دیودی داشته و با کمک منبع جریان 

DC ورودی طبقه  خروجی فیلتر و در نتیجه مناسب برای

mainGm ی رودکند. علاوه بر این، این فیلتر جریان ورا فراهم می

 کند. را به ولتاژ در خروجی خود تبدیل می
VDD

Vb1

Iin

Vo
MLP1

MLP2

CLP

 
 (CMLPFساختار فیلتر مود جریانی ) - (8)شکل 

برای بهتر نشان دادن شیوه عملکرد فیدبک اضافه شده به مسیر 

((، مدل ساده مداری خروجی 0در شکل ) CAGmساز )جبران

C1Gm 1، خازنC فیدبک ،CAGm  و مدارCMLPF ( 7در شکل )

به ترتیب  OC1Cو  OC1rنشان داده شده است. در این شکل، 

مقاومت و  LPCو  C1Gm ،LPrمقاومت و خازن خروجی مدار 

و  CAGmبهره ولتاژ بلوک  CAAو  CMLPFخازن ورودی بلوک 

C3gm  مقدار ترارسانایی محل ورودد فیدبک درC1Gm  است )از

 C3gm( است، مقدار 9مشابه شکل ) C1Gmآنجایی که مدار 

با ولتاژ  C1Gmبرابر است.(. ولتاژ خروجی مدار  R1/1تقریبا با 

 ( به هم مرتبط است.0ساز به شکل رابطه )آفست مسیر جبران

در  OS2/VgmC1VOشود، مقدار بهره همان طور که ملاحظه می

خواهد  -CAAC3/(gmC1gm(های پایین تقریبا برابر با فرکانس

بهره در  ،CAAانتخاب مقدار مناسب برای با  شد. بنابراین،

یابد و جلوی اشباع شدن مدار های پایین کاهش میفرکانس

C1Gm های شود. در فرکانسدر اثر وجود آفست، گرفته می

یابد ولی افزایش می -LPrC1gmمیانی، این بهره به مقدار تقریبا 

 یرها چندان تاثاثر آفست یا نویز فلیکر دیگر در این فرکانس

 گذار نیست.

 

-    VC1  +

VOgmC1

CLP rLP

VICMLPF

rOC1COC1gmC1VOS2

gmC3ACAVC1

gmC1 model CMLPF model

C1

 
 سازسازی فیدبک اضافه شده در مسیر جبرانمدل - (7)شکل 

نیاز به بهره  C2Gmدر خروجی  OS2Vبرای کنترل اثر آفست 

هره سازی این بنیست. بنابراین به منظور پیاده CAAزیادی برای 

( 6) ،  از یک ساختار ساده که در شکلCAGmدر ساختار بلوک 

 نشان داده شده، استفاده شده است. 

 

(0) 

𝑉𝑜𝑔𝑚𝐶1

𝑉𝑜𝑠2

=
gmc1𝑟𝑂𝐶1(1 + 𝑟𝐿𝑃𝐶1𝑆 + 𝑟𝐿𝑃𝐶𝐿𝑃𝑆)

𝑟𝐿𝑃𝐶1𝑆(𝑔𝑚𝐶3𝑟𝑂𝐶1𝐴𝐶𝐴 + 𝐶1𝑟𝑂𝐶1𝑆) − (1 + 𝑔𝑚𝐶3𝑟𝑂𝐶1𝐴𝐶𝐴 + 𝑟𝑂𝐶1𝐶𝑂𝐶1𝑆 + 𝑟𝑂𝐶1𝐶1𝑆)(1 + 𝑟𝐿𝑃𝐶1𝑆 + 𝑟𝐿𝑃𝐶𝐿𝑃𝑆)
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کننده تمام تفاضلی از نوع تقویت mC1Gبا توجه به اینکه مدار 

( نیاز دارد. مدار CMFBاست، به مدار فیدبک مود مشترک )

( نمایش داده 5فیدبک مود مشترک استفاده شده در شکل )

 شده که ساختاری متداول است.

( به 0( در شکل )oCو خازن فیدبک آن )خازن  moGمدار بلوک 

( طراحی شده است. به منظور از بین بردن اثر 10صورت شکل )

 کنندهبر روی پایداری کل تقویت oCفر ناشی از خازن فیدبک ص

 با خازن سری شده است. ZRعملیاتی، مقاومت 

(، با استفاده از 0در شکل ) CH2و  CH1های برشگر سوییچ

سازی ( پیاده11شکل )به صورت مدار  T-Gateچهار سوییچ 

-که پالس ph2و  ph1ها توسط دو سیگنال اند. این سوییچشده

شوند. بنابراین یا های ساعت ناهمپوشان هستند، کنترل می

مسیر مستقیم بین ورودی و خروجی برقرار هست یا مسیر 

ضرب شدن سیگنال در پالس ساعت  موجب، که ضربدری

 شود. می

 

 نتایج شبیه سازی -4
 

 CMOS 180 nm یحلقه باز در تکنولوژ یاتیعمل کنندهتیتقو 

و فرکانس  V 1.8سازی شده است. ولتاژ تغذیه طراحی و شبیه

در نظر گرفته شده است. برای اینکه  kHz 50ساعت مدار برشگر 

 آزمایش و تحلیل کننده عملیاتی به طور  صحیح موردتقویت

قرار گیرد، از یک فیدبک ساده واحد استفاده شده است. فیدبک 

رین تگیرانهکننده سختواحد از نظر پایداری فرکانسی تقویت

 حالت است.

ود شکننده پیشنهادی باعث میگیری از برشگر در تقویتبهره

که مدار عملکردی متغیر با زمان داشته باشد. بنابراین برای 

، ACهای متداولی مثل توان از تحلیلین مدار دیگر نمیتحلیل ا

Stability  یاNoise  استفاده کرد. با توجه ماهیت پریودیک مدار

به همراه  PSSبرشگر، تحلیل صحیح، استفاده از ترکیب تحلیل 

 باشد.می Pnoiseو  PAC ،Pstabiltyهایی مانند تحلیل

کننده عملیاتی را ( بهره و فاز حلقه باز تقویت18نمودار شکل )

بدست آمده است.  PSS+PACدهد که با کمک تحلیل نشان می

 نیهمچن .باشدمی °42.2فاز  هیو حاش dB 91.22بهره حلقه باز 

 .باشدیم kHz 224.6باند بهره واحد،  یپهنا
 

VDD

Vb1

VOGmC1+

VCMFB

VCM

M1 M2

M3 M4 M5M6

M7 M8

VOGmC1-

 
 CAGmشماتیک مدار فیدبک مود مشترک  - (5)شکل 

Vin-
MCA2

MCA5

MCA3

MCA1

MCA4

Vo

VDD

Vb3

 
 CAGmشماتیک مدار  - (6)شکل 

VDD

Vb3

Vin
Vb2

Vout

R
Z

M1 M2

M3M4

Mtail

C
O

 
 به همراه فیدبک خازنی moGشماتیک مدار  - (10)شکل 

ph1

ph1

ph1

ph1
ph2 ph2 ph2ph2

Vin+

Vin-

Vo+

Vo-

ph1

ph2 
 شماتیک سوییچ برشگر - (11)شکل 
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توان برای یک می kHz 224.6با استفاده از فرکانس بهره واحد 

 EECیا  ECGکننده کننده با پهنای باند کم مثل تقویتتقویت

(100 Hz-150 Hzبه بهره ) و برای کاربردهای  1000های بیش از

دست یافت  22( به بهره 10 kHz) ENGبا فرکانس بالاتر مثل 

کننده سر جلویی کافی است. لازم به ذکر است که برای تقویت

کننده ورودی معمولاً ها، تقویتکنندهتقویت که در طراحی

تواند کل بهره مورد نیاز را پوشش دهد و لازم است از چند نمی

کننده برای دستیابی به بهره مورد نیاز استفاده طبقه تقویت

 نمود.

کننده با کمک ( نمودار چگالی طیف نویز تقویت11در شکل )

ر فعال است و برای حالتی که مدار برشگ PSS+PNoiseتحلیل 

برای حالتی که مدار برشگر غیرفعال  Noiseبا کمک تحلیل 

شود، با فعال است، رسم شده است. همان طور که ملاحظه می

ه های پایین بکردن مدار برشگر مقدار چگالی نویز در فرکانس

 گیری کاهش داشته است و مقدار زیادی از نویز فلیکر طور چشم

چگالی نویز در فرکانس مقدار  و آفست حذف شده است.

kHz 10  برابر با√HznV/ 44.5 .بدست آمده است 

همان طور که توضیح داده شد، وجود آفست در مسیر کمکی 

ه کنندهای بزرگی در خروجی تقویتتواند موجب ظهور ریپلمی

شود که البته با اصلاح مسیر کمکی به صورت پیشنهاد شده در 

-سازی گذرای تقویت( این مشکل برطرف شد. شبیه0شکل )

 kHz 2ا فرکانس ( برای ورودی سینوسی ب10کننده در شکل )

(( 0در شکل ) OS2Vو در حضور آفست در مسیر کمکی )منبع 

های بسیار کوچکی که در قسمت نشان داده شده است. ریپل

-شود ناشی از تزریق بار سوییچبزرگ شده نمودار ملاحظه می

ارتباطی ندارد. در عین  OS2Vهای مدار برشگر است و به منبع 

اثیر زیادی در بیشتر کاربردها ها کوچک بوده و تحال این ریپل

( طیف تحلیل گذرای خروجی مدار را نشان 19ندارند. شکل )

دهد. به منظور مشاهده بهتر طیف، نمودار بر حسب دامنه می

شود، ورودی نرمال سازی شده است. همان طور که ملاحظه می

بزرگترین هارمونیک در فرکانس دو برابر فرکانس برشگر بوده 

 دامنه سینوسی ورودی کوچکتر است. از dBFS 56که 

 مدار برشگر بر کاهش ریآفست و تاث زانیبه منظور نشان دادن م

 دبکیبه شکل ف کنندهتیتقو یمونت کارلو بر رو لیآفست، تحل

مونت کارلو  لیتحل یخروج( 18) واحد انجام شده است. شکل

اجرا  100 یو فعال برا رفعالیرا در دو حالت مدار برشگر غ

 اریانحراف مع شود،یملاحظه م که. همان طور دهدیم شینما

 
 کننده عملیاتیبهره و فاز حلقه باز تقویت - (18)شکل 

 
کننده عملیاتی با فعال و یز تقویتچگالی طیف نو - (11)شکل 

 غیرفعال بودن مدار برشگر

 
 کننده در حضور آفستتحلیل گذرای خروجی تقویت - (10)شکل 

 
ضور در ح کنندهطیف تحلیل گذرای خروجی تقویت - (19)شکل 

 آفست
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بعد از  mV 0.46به  mV 3.92از  یاتیعمل کنندهتیآفست تقو

 است. افتهیفعال شدن مدار برشگر، کاهش 

 یاژهیو تیاهم از زینو یچگال کنار در زینو انتگرال که ییآنجا از

 Difference کی قالب در یاتیعمل کنندهتیتقو است، برخوردار

Amplifier  تیبهره تقو بسته شده است. (17) شکلمطابق-

در نظر گرفته شده  kHz 5باند آن حدود  یو پهنا 10کننده 

داده شده است. در  شینما( 16)در شکل  یاست. پاسخ فرکانس

 (17) کننده شکل تیتقو یخروج زینو فیط یچگال( 15)شکل 

ور ه منظبودن مدار برشگر رسم شده است. ب رفعالیبا فعال و غ

ده نش سازیهشبی هاآن زنوی ها،مقاومت زینو ریاز تاث یریجلوگ

کننده در تیتقو یارجاع داده شده به ورود زیاست. انتگرال نو

بودن مدار  رفعالیدر حالت غ kHz 100تا  Hz 10 یبازه فرکانس

بدست آمده است که با فعال کردن  µVrms 9.79برشگر برابر با 

 است.  افتهیکاهش  µVrms 4.54به  ،یشنهادیمدار برشگر پ

ها از جمله از کاربرد یاریبس یبرا µVrms 4.54 زیمقدار نو

تابع  زیانتگرال نو .[80[, ]15] مناسب هست کاربردهای عصبی

د بان یهست و با کاهش پهنا مدار حلقه بستهباند  یجذر پهنا

 .ابدییکاهش م زین زی، نوEEGو  ECGمانند  ییکاربردها یبرا

را که با روش کننده عملیاتی تقویت CMRRنمودار  (80) شکل

-گیری شده، نمایش میسازی و اندازهشبیه [81] گفته شده در

 یکاف یپزشک قیابزار دق یاغلب مدارها ی. مقدار آن برادهد

 هست.

مدار  ریو تاث یخروج پلیر زانینشان دادن بهتر م یبرا

 جیانجام و نتا یگرید هایسازیهیشب ،در کاهش آن یشنهادیپ

در دو حالت مدار با کاهش  هاسازیهیآن اضافه شده است. شب

 
 کننده عملیاتیتقویت CMRR – (80)شکل 

 
 Difference Amplifierپاسخ فرکانسی  – (16)شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

کننده در دو حالت الف( مدار آفست ورودی تقویت - (18)شکل 

 برشگر غیرفعال و ب( مدار برشگر فعال

VI
VOUT+-

+

-

R2

CL

R1

R1

R2

 
با استفاده از  Difference Amplifierسازی پیاده – (17)شکل 

 کننده عملیاتی پیشنهادیتقویت

 
در دو  Difference Amplifier نویز در خروجی  – (15)شکل 

 حالت مدار برشگر غیرفعال و فعال
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ور صورت گرفته است. به منظ پلیو بدون کاهش ر پلیر

 C1 هایخازن ،یشنهادیپ کاهش ریپل زمیکردن مکان رفعالیغ

ر اث گرید بیترت نیاه شده است. بدتاتصال کو (0) در شکل

 نیبا اتصال کوتاه کردن ا نی. همچنشودیحذف نم OS2Vآفست 

 نی. تحت اشوندیم رتاثییب زین CAGm مدارهای ها،خازن

 ،یشنهادیپ یاتیعمل کنندهتیبا استفاده از تقو ط،یشرا

Difference Amplifier  ابسته شده است. ابتد( 17)شکل 

شده است. مدار در حضور  میتنظ kHz 5باند مدار حدود  یپهنا

 mV OS2V 10 =و  kHz 1با فرکانس  ینوسیس یورود کی

نمودار  قسمت )الف(، (81) شده است. در شکل سازیهیشب

 پلیاهش رک زمیدو حالت با و بدون مکان یبرا یزمان یخروج

داده شده  حیتوض قبلاداده شده است. همان طور که  شینما

( مدوله kHz 50به فرکانس برشگر ) OS2Vاست، ولتاژ آفست 

ز ا ی. ولشودیظاهر م یبه شکل مثلث رگیشده و در انتگرال

است،  kHz 5حلقه بسته  کنندهتیباند تقو یکه پهنا ییآنجا

ت. شده اس فیو تضع لتریها فپلیاز دامنه ر یمقدار قابل توجه

 یفرکانس فیط پل،یر زانیشدن م دهیبهتر د یبرا نیهمچن

رسم شده است. با فعال قسمت )ب(  (81) در شکل یخروج

 kHz 50در فرکانس  هاپلیمقدار ر پل،یکاهش ر زمیشدن مکان

ت ول کرویولت به کمتر از م کرویچند صد ممحدوده برشگر، از 

حلقه  مستیباند س یپهنا ریتاث نکهیا یاست. برا افتهیکاهش 

 یبهتر مشاهده شود، پهنا پلیکاهش ر زمیمکان ریبسته و تاث

و  شیافزا kHz 17 حدود به را( 17) شکل کنندهتیباند تقو

 فیو ط یزمان ی. نمودار خروجه استشد آزمایش مجددا تکرار

بودن  یداده شده است. مثلث شینما (88) آن در شکل یفرکانس

در  یبه خوب( نشان داده شده است، 8شکل )که در  هاپلیر

وجود  تیاهم نی. همچنشودیملاحظه م (88) شکل سازیشبیه

 دهید یباند بالا به خوب یبا پهنا یدر کاربردها پلیمدار کاهش ر

 .شودیم

 را ارائه شدههای کارمقایسه مدار پیشنهادی با سایر  1جدول 

های عملیاتی به صورت کنندهتمامی این تقویتدهد. نشان می

توان فیدبک دلخواه را به آن اضافه کرد. حلقه باز بوده و می

مدارها باشند. مشابه می CMOSکارها از نظر تکنولوژی ساخت 

د، اژ نویز، پهنای باند بهره واحاز نظر فرکانس برشگر، چگالی ولت

ر به منظو اند.بهره حلقه باز، جریان مصرفی با هم مقایسه شده

( به صورت رابطه FoMمقایسه بهتر از یک معیار شایستگی )

جریان مصرفی  qIدر این رابطه  .[1] ( استفاده شده است9)

بر حسب  زیولتاژ نو یچگال neو  mAکننده بر حسب تقویت

nV/√Hz باشد.می 

(9) 𝐹𝑜𝑀 = 𝐼𝑞 × 𝑒𝑛
2 

 
 )الف(

 
 )ب(

با پهنای باند  Difference Amplifierالف( خروجی  – (81)شکل 
5 kHz  حالتی که مکانیزم کاهش ریپل فعال در برای ورودی سینوسی

 و غیرفعال باشد. ب( طیف فرکانسی آن.

 
 )الف(

 
 )ب(

با پهنای  Difference Amplifier الف( خروجی  – (88)شکل 
در حالتی که مکانیزم کاهش ریپل برای ورودی سینوسی  kHz 17باند 

 آن. فرکانسی فعال و غیرفعال باشد. ب( طیف
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مدار در توضیح داده شده است،  1همان طور که در بخش 

کننده استفاده شده که با پیشنهاد شده از ساختاری در تقویت

لی وتقریبا ثابت است. ترارسانایی تغییرات مود مشترک ورودی، 

ننده کاستفاده از این تکنیک موجب افزایش توان مصرفی تقویت

، سایر کارهای مقایسه شده فاقد [5]شود. به جز مرجع یم

دارای پهنای باند  [18]مدار مرجع  چنین ویژگی مهمی هستند.

ار کننده را بسیبسیار کوچکی هست که دامنه کاربرد تقویت

به آفست  [18]و  [10]از طرفی ساختارهای  کند.محدود می

اع شدن آنها وجود ساز حساس هستند و امکان اشبمسیر جبران

به  [88]( به جز 1همه کارهای مقایسه شده در جدول ) دارد.

( هستند. stand aloneکننده عملیاتی حلقه باز )صورت تقویت

ه ببرای کاربرد خاص کننده به همراه فیدبک تقویت [88]در 

سازی شده است. جریان مصرفی خیلی صورت مجتمع پیاده

ناشی از بهینه شدن مدار  ،یر کارهانسبت به سا این کار پایین

ی کننده عملیاتبرای یک کاربرد خاص است. با این وجود تقویت

 اشد.بپیشنهادی از نظر معیار شایستگی در جایگاه بهتری می

 

 نتیجه گیری -5
در این مقاله یک تقویت کننده عملیاتی با قابلیت کاهش آفست 

از سز یک مسیر جبرانو نویز فلیکر، معرفی گردید. در این مدار ا

به منظور کاهش نویز و آفست مسیر اصلی استفاده شده است. 

ساز از تکنیک مدار برشگر استفاده کننده جبراندر مدار تقویت

کننده کاهش یابد. شد تا نویز فلیکر و آفست کل تقویت

همچنین به منظور از بین بردن ریپل خروجی ناشی از آفست 

از کوپلاژ خازنی و به منظور جلوگیری ساز، کننده جبرانتقویت

ساز یک فیدبک به آن اضافه شد. کننده جبراناز اشباع تقویت

 rail-to-railکننده دارای ورودی مود مشترک همچنین تقویت

با  CMOS 0.18 µmکننده عملیاتی در تکنولوژی است. تقویت

سازی، طراحی شده است. بر اساس نتایج شبیه V 1.8تغذیه 

و چگالی ولتاژ نویز  µW 23کننده عملیاتی صرفی تقویتتوان م

 بدست آمده است.    nV/√Hz 44.5آن 
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