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 UHF مناسب استفاده در برچسب  زیاد PSRR با CMOS مدار مرجع ولتاژ  
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های پرنویز ، مناسب برای کاربردهایی در محیط زیاد (PSRR) نسبت حذف نویز تغذیهبا   CMOS مدار مرجع ولتاژ

 سورس-ولتاژ مرجع بر اساس اختلاف بین ولتاژهای گیتدر این مدار، شود. سیم معرفی میمانند کاربردهای انتقال توان بی

 mV  581است و ولتاژ مرجع    V  8/1در ولتاژ تغذیه    nA  615جریان مصرفی این مدار    شود.تولید می MOS ترانزیستورهای

های  در فرکانس  PSRRمقدار   .است ppm/C1/33  و حداکثر ضریب دمایی حدود  V  5/1  حداقل ولتاژ تغذیهکند.  را تولید می

MHz  1    وMHz  900    به ترتیبdB  84-    وdB  86-  یک ولتاژ ثابت به منظور استفاده در   مدار،این  .  به دست آمده است

حفظ عملکرد    ییمرجع ولتاژ توانا  نیکه ا  دهدیآمده نشان مدستبه  جینتا  نیهمچنکند.  کننده ولتاژ تولید میکنار تنظیم

 دارد.  را  UHF یهادر فرکانس، خود داری پا
    

 پایین مصرفی توان  ،PSRR، ضریب دمایی، عملکرد زیرآستانه، CMOSمرجع ولتاژ  کلمات کلیدی:  

 مقدمه    .1

، نقش مهمی در تعیین  های الکترونیکیتغذیه مدارها و سیستمکلیدی در طراحی  های  المانمرجع ولتاژ، به عنوان یکی از  

و تنظیم ولتاژهای دیگر در    برای مقایسه  ،ولتاژ ثابت مرجعیک    . این مدار با فراهم کردندارد  آنهادقت و پایداری عملکرد  

ولتاژ بدون وابستگی به شرایط محیطی باید قادر به حفظ ولتاژ دقیق باشند و به همین دلیل،    جعامر  د. نکمدار عمل می

ها و  کنندهطراحی آنها نیازمند دقت بالایی است. عملکرد صحیح مدارها در بسیاری از کاربردها، از جمله سنسورها، تقویت

 .[1] ها، به کیفیت و دقت مرجع ولتاژ وابسته استکنندهکنترل 

غیرفعال،    هایRFIDهای منبع تغذیه در کاربردهای کم مصرف مانند  بهبود کارایی مراجع ولتاژ در برابر نویزها و ریپل

و  هستند   یفاقد باتر[. بیشترِ این کاربردها  2های قابل کاشت در بدن بسیار اهمیت دارد ]سیم و تراشهحسگرهای بی-میکرو

کنند. در  متری توان، با یکسوسازی سیگنال حامل دریافتی از آنتن، تأمین میتوان موردنیاز خود را از طریق یک لینک تله 

ریپل  وجود  همچنین  و  حامل  سیگنال  نشتی  دلیل  به  معمولاً  دسترس  در  توان  از نتیجه،  استفاده  صورت  )در  داده  های 

  یهامجاورت بلوک  روی تراشه،سازی مدار  مدولاسیون دامنه برای تبادل داده( حاوی نویز است. علاوه بر این، در مجتمع 

 [. 3]  شودیم هیخط تغذ یرو زینو  شیو آنالوگ موجب افزا تالیجید

مقایسه    ی برایمرجعثابت به عنوان  ولتاژ  کننده ولتاژ است و با تولید یک  مرجع ولتاژ یک بخش لازم برای طراحی تنظیم

کننده  تنظیم  PSRR( مرجع ولتاژ به طور مستقیم،  PSRR* نسبت حذف نویز تغذیه )   کند.عمل میکننده ولتاژ  تنظیم  در

 
* Power supply rejection ratio 
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شود یک چالش مهم و قابل توجه برای طراح محسوب می  زیاد   PSRRکند. بنابراین طراحی مرجع ولتاژ با  ولتاژ را محدود می

[4]  . 

 CTAT†مؤلفه    کی و  که دارای تغییراتی متناسب با دمای مطلق    PTAT*مؤلفه    کی  بی ترک  ازولتاژ مرسوم معمولاً    جع امر

معمولاً  ها  روش  نیاما ا.  رسندیم  ازیموردن  ییدما  یدارپای  شود و بهمیکه تغییراتی مخالف با تغییرات دمای مطلق دارد، ایجاد  

های عملیاتی است که  کنندهشوند که اغلب نیازمند استفاده از تقویتبه مدارهای پیچیده با توان مصرفی نسبتاً بالا منجر می

 [. 5توانند مشکلات پایداری نیز ایجاد کنند ]می

بیس  اتصال  دمایی  ویژگی  از  دوقطبی  ترانزیستورهای  بر  مبتنی  ولتاژ  استفاده  -مراجع  دوقطبی  ترانزیستورهای  امیتر 

در جریان بایاس ثابت، ضریب دمایی منفی مشابه ولتاژ    MOSسورس یک ترانزیستور -کنند. با توجه به اینکه ولتاژ گیتمی

 [.  6شود ] فراهم می  CMOSسازی مدار مرجع تمام امیتر در ترانزیستور دوقطبی دارد، امکان پیاده-بیس

است که با ترکیب دو جریان با    CMOS[، یک مدار مرجع شکاف باند مبتنی بر ترانزیستورهای  7طرح ارائه شده در ]

است امکان   ‡ه کند. در این طراحی که در ناحیه زیرآستانضرایب دمایی متفاوت، ولتاژی با وابستگی حداقلی به دما تولید می

گیری از آپ امپ، مصرف جریان بالاتر نسبت به  ( وجود دارد. اما با توجه به بهرهV8/0کارکرد در ولتاژ تغذیه پایین )حدود  

 ساختارهای مرسوم را دارد.

توانند بر اساس اختلاف میان دو کمیتی که رفتار مشابهی نسبت به تغییرات دما دارند طراحی میهمچنین مراجع ولتاژ 

با ضرایب مناسب   MOSسورس دو ترانزیستور -[ بر اساس اختلاف بین ولتاژهای گیت8،9شوند. ساختارهای ارائه شده در ] 

کننده عملیاتی نیاز ندارند، بنابراین از نظر اند. این مدارهای مرجع به هیچ ترانزیستور دوقطبی یا حتی تقویتطراحی شده

به جای ترانزیستورهای   MOSسازگارترند. همچنین استفاده از ترانزیستورهای    CMOSمساحت بهینه هستند و با فرآیند  

این    PSRRند با این حال، معمولاً  تر کار ککند تا مدار مرجع با ولتاژ تغذیه بسیار پایینمیدوقطبی این امکان را فراهم  

 های متوسط تا بالا عملکرد ضعیفی دارد.  ساختارها در فرکانس

به  روش دستیابی  برای  متعددی  ]  PSRRهای  در  ساختارهایی  جمله  از  دارد،  وجود  مرجع  مدارهای  در  [  10،11بالا 

طور مستقیم که به MOSپیشنهاد شده که شامل تزریق نویزهای تغذیه به حلقه فیدبک است. در این روش، ترانزیستورهای 

کنند. بنابراین، ولتاژ  های گیت و سورس خود دریافت میاند، تقریباً همان نویز تغذیه را بر روی پایهبه ولتاژ تغذیه متصل

بهبود    PSRRیابد در نتیجه  ماند و تغییرات جریان درین ناشی از نویز تغذیه کاهش میها تقریباً ثابت میسورس آن -گیت

گذر که از ترانزیستورهای پایین  RCیابد. با این حال، باید به پایداری حلقه فیدبک توجه شود. همچنین قرارگیری یک فیلتر  می

MOS    تواند  میساخته شده، در گره خروجیPSRR  های بالا بهبود دهد. با این حال، برای دستیابی به  را در فرکانسPSRR  

 [. 12هایی با مقادیر بزرگ برای فیلتر باشد ]موردنظر در یک فرکانس مشخص، ممکن است نیاز به المان

ارائه شده   MOS( ترانزیستورهای  GSV)  سورس-گیت  در این مقاله، یک مدار مرجع ولتاژ مبتنی بر اختلاف ولتاژهای

توان .  است ناحیه زیرآستانه،  در  بایاس  با  ولتاژ طراحی شده و  عناصر غیرفعال در هسته مرجع  از  استفاده  این مدار بدون 

های مداری  از تکنیک   های بالا در فرکانس  PSRRبهبود  . همچنین به منظور  توجهی کاهش یافته استطور قابلمصرفی آن به

 استفاده شده است. 

 
* Proportional to absolute temperature 
† Complementary to absolute temperature 
‡ Subthreshold 
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 پیشنهاد شده    CMOSمرجع ولتاژ  .  2

است. شکل  طراحی شده    NMOSسورس بین سه ترانزیستور  -مدار مرجع ولتاژ پیشنهادی بر اساس اختلاف ولتاژ گیت

انداز  ، مدارهای بایاس و مدار راهمرجع ولتاژدهد، که شامل هسته  طرح ترانزیستوری از مرجع ولتاژ پیشنهاد شده را نشان می  1

کننده  سورس ترانزیستورهای آن تعیین -است و ولتاژ گیتتشکیل شده    N3M-N1Mاز ترانزیستورهای    مرجع ولتاژاست. هسته  

 مقدار نهایی ولتاژ مرجع است.  

امپدانس مسیر تغذیه به خروجی مرجع ولتاژ   رایاست، ز زیبرانگچالش یمحدوده فرکانس نیدر ا زیاد PSRR به یابیدست

  مرجع   خروجی   به  یراحتبهتوانند  می  RFیابد و در نتیجه نویزهای حاصل از سیگنال حامل  میکاهش    UHFهای  در فرکانس

متشکل   با وابستگی کم به تغییرات تغذیه،  در این طراحی از یک مدار بایاس ،PSRRد  منظور بهبوبهولتاژ نفوذ کنند. بنابراین  

b3M-در ناحیه زیرآستانه و ترانزیستورهای    b2Mو    b1Mترانزیستورهای  استفاده شده است.    b10Mتا     b1Mترانزیستورهای  از  

b10M  طراحی این ترانزیستورها در ناحیه زیرآستانه، کاهش قابل توجه جریان مصرفی را به  اند.  در ناحیه اشباع بایاس شده

ی  هااستفاده از این ساختار، با کاهش اثر مدولاسیون طول کانال، تأثیر نوسانات تغذیه بر جریان شاخههمراه داشته است.  

 شود. می PSRRبهبود و منجر به یده حداقل رسرا به مدار

به    با وابستگی کمگیری از مدار بایاس  از ولتاژ تغذیه تا هسته مرجع ولتاژ، به واسطه بهره،  1از طرفی با توجه به شکل  

به منظور تنظیم جریان شاخه اصلی مرجع   b9Mاست. ترانزیستور  استفاده شده    PMOSتغییرات تغذیه از دو ترانزیستور  

مرجع  های فرکانس بالا به ولتاژ  انتقال ریپلاز    توانمی  b10Mترانزیستور  با کاهش سایز  است، در حالی که  ولتاژ استفاده شده  

کرد جلوگیری  خازن   خروجی  که  میچرا  کاهش  ترانزیستور  این  پارازیتی  باعث  های  نتیجه  در  و  در    PSRRبهبود  یابد 

   شود.میهای بالا فرکانس

  روشن طور خودکار  مدار بایاس بهتشکیل شده است. در صورتی که    S3M و  S1M، S2Mانداز از ترانزیستورهای  مدار راه

درستی وارد حالت کاری  بایاس را انجام دهد تا مدار مرجع ولتاژ بتواند بهمدار  اندازی  نشود، این مدار وظیفه دارد فرآیند راه

در سطح بالا و ولتاژ    b8Mو    b7M  خود شود. زمانی که مدار بایاس در وضعیت خاموش قرار دارد، ولتاژ گیت ترانزیستورهای

افزایش  (  S2M و  S3M)  کننده گیرد. در نتیجه، ولتاژ خروجی معکوسدر سطح پایین قرار می b4M و b3M گیت ترانزیستورهای

  موجب  b8M و b7M این ترانزیستور از گیت ترانزیستورهای  کشیجریانشود.  می S1M یافته و موجب فعال شدن ترانزیستور

 .شودمی نجربه فعال شدن مدار بایاس م شده و در نهایتکاهش ولتاژ گیت آنها 

 دهد. ( ولتاژ مرجع خروجی این مرجع ولتاژ را نشان می1رابطه )

(1 ) 1 2 3ref GSN GSN GSNV V V V= − + + 
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 مرجع ولتاژ پیشنهاد شدهمدار . طرح  1شکل  

 ی سازهیشب  ج ینتا.  3

  ه یآن در تغذ  انیشده است. مصرف جر  یسازهیو شب  ی طراح  CMOS  µm  18/0  یدر فناور  یشنهادیمدار مرجع ولتاژ پ 

V 8/1 ،nA  615 مرجع ولتاژ است و mV 580 .به دست آمده است 

ولتاژ مرجع خروجی دارای  C° 85  تا  -C25°  از  با تغییر دما  دهد. ولتاژ مرجع خروجی را نسبت به دما نشان می  2شکل  

دهد.  های فناوری نشان میتغییرات ولتاژ مرجع خروجی را با تغییر گوشه  3( است. شکل  mV2تغییرات بسیار کم )حدود  

به دست   ppm/⸰C  3/31دهد. ضریب دمایی برای این مرجع ولتاژ برابر با ( نحوه محاسبه ضریب دمایی را نشان می2رابطه )

 آمده است.  

 

 
 . ولتاژ مرجع خروجی2شکل  
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(2) 
TC =

(𝑉𝑟𝑒𝑓𝑚𝑎𝑥
− 𝑉𝑟𝑒𝑓𝑚𝑖𝑛

)
𝑉𝑟𝑒𝑓 ∗ ∆𝑇
⁄  

  

توان بر کننده، تابعی از ولتاژ خروجی مرجع ولتاژ است، بنابراین تغییرات مجاز ولتاژ مرجع را میولتاژ خروجی تنظیم

و ولتاژ مرجع V8/1کننده ولتاژ کننده ولتاژ تعیین کرد. با توجه به اینکه خروجی تنظیم اساس تغییرات مجاز خروجی تنظیم

V58/0  خواهد بود.  32/0است، نسبت این دو 

است، بنابراین میزان تغییرات مجاز ولتاژ مرجع    mV  360معادل    10کننده %که تغییرات مجاز خروجی تنظیماز آنجایی

های مختلف فناوری تا این مقدار تغییر کند. با  تواند در گوشه آید. در نتیجه، ولتاژ مرجع میبه دست می  mV  116برابر با  

 ، تغییرات ولتاژ مرجع بسیار کمتر از این حد مجاز است. 3این حال، مطابق شکل 

 

 
 های مختلف  . ولتاژ مرجع خروجی به ازای گوشه3شکل  

 

و    MHz  1های  در فرکانس  PSRR  ادیرمق.  دهد نشان می  فرکانسی  ی وسیعبازهیک  در    را  PSRRمشخصه    4شکل  

MHz  900    محدوده(UHF  )  به ترتیبdB  84-    وdB  86-  ثبات چشمگیر  .به دست آمده است PSRR های  در فرکانس

UHFهای پارازیتی ها، خازنسازی در مدار بایاس پیشنهادی است. در این فرکانسهای جبران گیری از تکنیک، ناشی از بهره

گیت-گیت و  به-درین  ترانزیستورها  نشسورس  مسیرهای  معمول  می  * تطور  ایجاد  تغذیه  نویز  ساختار  برای  اما  کنند؛ 

کرده و  جلوگیری    های فرکانس بالاانتقال ریپلاز    یه به ولتاژ مرجع،ذخازن های پارازیتی در مسیر تغشده با کاهش  طراحی 

 .شودمیپایداری خروجی مرجع تضمین به این ترتیب 

 

 
* Feedthrough 
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 مرجع ولتاژ PSRR. مشخصه  4شکل  

دهد  را نشان می  V 5 تا  V5/1به ازای تغییرات ولتاژ تغذیه از    refVتغییرات    5سازی، شکل  طبق نتایج حاصل از شبیه

 است. mV  3که میزان این تغییرات فقط 

نشان داده شده است. طرح پیشنهاد  1ها در جدول مشخصات مدار مرجع ولتاژ پیشنهادی به همراه مقایسه با سایر طرح

این طرح  نیز نسبت به سایر    PSRRشده در رنج دمایی مناسب با مصرف جریان کمتر، دارای ضریب دمایی بهتری بوده و  

 های بالا بهبود قابل توجهی دارد. مراجع، خصوصاً در فرکانس

 
 . تغییرات ولتاژ مرجع خروجی نسبت به تغییرات تغذیه5شکل  

 

 گیری نتیجه.  4

پیشنهاد و طراحی شده است. جریان مصرفی این   CMOS  µm  18 /0در این مقاله، طرح یک مرجع ولتاژ در فناوری  

تواند از  بسیار خوبی دارد که می  PSRRاست. این مدار،    UHFاست که کاملاً مناسب استفاده در برچسب    A1µمدار زیر  

در  به خروجی جلوگیری کند. (  MHz865انتقال نویز موجود در تغذیه مدار مرجع ولتاژ خصوصاً در فرکانس سیگنال حامل )

مدار  موجب شده است که    ACطراحی مناسب مسیرهای    زیو نمدار بایاس با وابستگی کم به تغییرات تغذیه    ،ساختار  نیا
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 همچنین طراحی  ولتاژ مرجع خود را بدون اعوجاج حفظ کند.های فرکانسی شدید،  نویزها و تداخل   شرایط وجوددر    یحت

های فناوری بررسی شده و عملکرد بسیار خوبی داشته  گوشهو نسبت به تمامی   این مدار در ناحیه زیر آستانه صورت گرفته

 است.

 . مشخصات مرجع ولتاژ پیشنهادی و مقایسه با کارهای قبل1جدول  
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