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 تقديم

از ریشه آنها شاخ و برگ  یبم ساخته تا در سایه درخت پربار وجودشان بیاسایم وص خدای را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فداکار ن 
بر سرم و نامشان دلیلی است بر  افتخاری استگیرم و از سایه وجودشان در راه کسب علم و دانش تلاش نمایم. والدینی که بودنشان تاج 

شیب ن  بودنم، چرا که این دو وجود، پس از پروردگار ، مایه هستی ام بوده اند دستم را گرفتند و راه رفتن را در این وادی زندگی پر از فراز و
 ....آموختند. آموزگارانی که برایم زندگی، بودن و انسان بودن را معنا کردند



 نيتشکر و قدردا

از ابتدای راه در طی  با فداکاری بسیار که تر محسن جلالیدک ها و زحمات استاد محترم و گرانقدر جناب آقای با سپاس فراوان از راهنمائی
گارش این اثر   .نمودند یاری انجام این تحقیق مرا در ن



 چکيده

 

در ننده کننده محدودککننده امپدانس انتقالي و تقویتنامه یک گیرنده نوری شامل تقویتپایان در این

کننده امپدانس در بخش تقویت .طراحي شده است Gb/s  5/2برای نرخ داده  nm CMOS 081فناوری 

فزایش ا ، جهتکننده فعال با بهره منفيتضعیفانتقالي، یک روش فیدبک فعال جدید با استفاده از یک 

 و افزایش توان مصرفي %21 ،پیک در پاسخ فرکانسي %7پیشنهاد شده است. با فرض پذیرش پهنای باند 

در بخش  موجب بهبود پهنای باند شود. %011تواند حدود این روش مي افزایش ناچیز سطح تراشه

 دروش حدواین  است.اند لازم با استفاده از خازن منفي بدست آمده پهنای ب ،کننده محدود کنندهتقویت

در  %21 حدود هزینه پرداختي برای آن افزایشبهبود در پهنای باند را نتیجه داده است به طوری که  51%

فتن بدون در نظر گر 2mm 101/1سطح تراشه کل مساحت  در سطح تراشه بوده است. %81توان مصرفي و 

گیری میلي وات اندازه 01 حدود )بدون در نظر گرفتن جریان بافر خروجي( کلباشد و توان مصرفي پدها مي

  شده است.

 
 کننده محدودکننده.کننده امپدانس انتقالي، تقویتتقویتگیرنده نوری،  کلید واژه:
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 مقدمه -3 فصل

 تحقيق اهميت -1-1

امروزه با افزایش ارتباطات و افزایش انتقال اطلاعات به وسیله اینترنت و به طور کلي انتقال اطلاعات در 

ی ضرور ،که این حجم اطلاعات را با سرعت مناسبي انتقال دهد ایسامانهفواصل کوتاه و بلند استفاده از 

این  .ها به این منظور هستندیکي از بهترین گزینه ،های ارتباطي نوری از طریق فیبر نوریسامانه است.

شنود را نداشته و از  احتمال های رادیویي مانند تداخل و یاروش ها مشکلات انتقال اطلاعات بهسامانه

یک نشان داده شده است  1-1شکل همانطور که در  .نیز نسبت به آنها برخوردار هستندسرعت بالاتری 

کانال ارتباطي  -2فرستنده نوری  -0 :از اندشود که عبارتمياز سه قسمت اصلي تشکیل  ارتباط نوری

 .گیرنده نوری -3)فیبر نوری( 

همچنین تحت تاثیر عواملي مانند شود و به علت اینکه سیگنال نوری پس از عبور از فیبر ضعیف مي 

از  .ای برخوردار استاز اهمیت ویژه ی نوری در سمت دریافت، طراحي گیرندهگیردقرار مي 1پاشیدگي

وان ت)نویز کم(،  حساسیت زیاد، مناسب و بهره پهنای باند بهتوان ی نوری ميمشخصات مهم یک گیرنده

 مصرفي قابل قبول و اندازه )سطح تراشه( کم اشاره کرد.

 
 های اصلي سامانه ارتباطي نوریبخش: 0-0شکل 

 

 

                                                   
1 Dispersion 
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 هدف تحقيق -1-2

نشان داده شده است. دو بخش اصلي گیرنده پس از فتودیود  2-1شکل ی نوری در ساختار یک گیرنده

مهمترین چالش  .2(LA)محدود کننده کنندهو تقویت 1 (TIA)کننده امپدانس انتقالي  اند از تقویتعبارت

خازن پارازیت فتودیود که مانع از دستیابي به پهنای باند مناسب با جریان مصرفي و سطح  TIAدر طراحي 

ها LAر ددستیابي همزمان به پهنای باند و بهره مناسب با تعداد طبقات کمتر نیز  شود.ی معقول ميتراشه

 نوین مداری است.های استفاده از روش مندنیازهمچنان 

مناسب بدون استفاده از  یهاهای جدید با مصالحهاستفاده از روش در این تحقیق سعي شده است با

 و حساسیت زیاد دست یابیم. مناسب لف )به دلیل مصرف سطح تراشه( به پهنای باندس

 
 یک گیرنده نوری ساختار: 2-0شکل 

 روش تحقيق -1-3

پاییني را با روش فیدبک مقاومت ورودی  TIA در آن است که ای طراحي شدهدر این تحقیق گیرنده

های پارازیتي از روش خازن منفي برای حذف اثر خازن LA همچنین برای قسمت .دهدفعال، ارائه مي

 .استفاده شده است

                                                   
1 Transimpedance Amplifier 
2 Limiting Amplifier 
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آن،  مداری به صورت ریاضي اثبات شده است و پس از عملکردهایبتدا در روش جدید ارائه شده ا

سازی و شبیه Layoutرستي روابط ریاضي انجام شده است. در انتها ری برای اطمینان از دسازی مداشبیه

Post Layout  به صورت برای ساخت  ائه شدهارانجام شده است تا ایدهASIC1  شودآماده. 

طراحي  3فصل به تفصیل بررسي شده است. در  کارهای انجام شده قبلي 2فصل  در در این تحقیق

 یشنهاداتو پ گیرینتیجه 1فصل  در و به طور مفصل توضیح داده شده است پیشنهادی گیرنده نوری

 گنجانده شده است.

 

                                                   
1 Application-Specific Integrated Circuit 
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 طراحي گيرنده های نوری ایهروش -9 فصل

 مقدمه -2-1

 .باشدمي 1(CDR) و مدار بازیابي کلاک و داده TIA ،LAهای یک گیرنده نوری کامل معمولا شامل طبقه

و به دلیل اینکه کنند. را داخل یک تراشه طراحي مي LAو  TIAهای های نوری معمولا طبقهدر گیرنده

را تحت تاثیر قرار  LAو  TIAمدارات مدار بازیابي کلاک و داده ماهیت دیجیتالي دارد و احتمال اینکه 

 شود.ای جدا ساخته ميدهد، در تراشه

 های امپدانس انتقاليکنندهتقويت -9-9

تقویت و به ولتاژ تبدیل  TIAی شود كه به وسیلهدر فتودیود چگالي نور به جریان متناسب تبدیل مي

اتلاف توان و  ،، ولتاژ تغذیهبهرهزیادی بین نویز، پهنای باند،  هایها شامل مصالحهTIAشود. طراحي مي

 . [1]است BJT3 ای CMOS2چالش در انتخاب تكنولوژی 

و در حد چند  ی كمي داردكنندهای امپدانس انتقالي دامنهسیگنال تولید شده به وسیله تقویت 

 .ولت استمیلي

 ملاحضات کلي -9-9-3

یك  .كندتبدیل مي 𝑣𝑜𝑢𝑡 ورودی را به یك ولتاژ خروجي 𝑖𝑖𝑛 كننده امپدانس انتقالي یك جریانتقویت

 كنیم.ساده را قبل از توصیف پارامترهای عملكردی بررسي مي ساختار

 های بعدی كه رویكند و همچنین بیشتر پردازشاز آنجایي كه فتودیود یك جریان كوچك تولید مي

 1-2 شکلدر  .گیرد، جریان باید به ولتاژ تبدیل شودی ولتاژ صورت ميشود روی دامنهسیگنال انجام مي

 𝑅𝐿 امپدانس انتقالي معادل بهره، كه داده شده استنشان  ،تواند انجام دهدك مقاومت كه این عمل را ميی

                                                   
1 Clock And Data Recovery 
2 Complementary Metal Oxide Semiconductor 
3 Bipolar Junction Transistor 



13 

. شود، نویز، پهنای باند ميبهرهمنجر به مصالحه شدید بین  𝑅𝐿𝐶𝐷 ثابت زماني كند. با این وجودرا تولید مي

 .[1] شودخلاصه مي (2-2)و  (1-2)معادلات  بنابراین خصوصیات مدار به صورت

 
 [1] تبدیل جریان به ولتاژ با استفاده از مقاومت: 0-2شکل 

(2-0) 𝑹𝒃 =
𝟏

𝟐𝝅𝑹𝑳𝑪𝑫

 

(2-2) 𝐼𝑛,𝑖𝑛
2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =

𝐾𝑇

𝑅𝐿
2𝐶𝐷

 

به طور معمول  .دهدبین نویز و سرعت را نشان مي یك مصالحه شدید( 2-2)( و 1-2) معادلات در

دیگری  ساختارهایاومت و دیود ممكن است نویز را به طور جدی تقویت كند. بنابراین مدارهای دارای مق

 .[1] را باید به كار ببریم

 نویز -2-2-0-0

كند مداری و چند قطعه خاص را در مسیر سیگنال محدود مي ساختارهایملزومات شدید نویز انتخاب 

 .[1] ردگیكم شدن ولتاژ تغذیه شدت مي بنابراین همانطور كه در این فصل دیده خواهد شد مشكل نویز با

 پهنای باند -2-2-0-2

 را بدست آورد. (3-2)توان معادله مي (2-2)و  (1-2)از معادلات 
(2-3) 𝑰𝒏,𝒊𝒏

𝟐̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝟒𝝅𝟐𝑲𝑻𝑪𝑫𝑹𝒃
𝟐 
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كاهش ها باید كم باشد با TIAپهنای باند  ،كل نویز كاهششود برای بنابراین همان طور كه دیده مي

قسمت افقي  در 2چشم  زیاد شده كه به صورت بسته شدن دیاگرام 1(ISI) هاتداخل بین سمبل ،پهنای باند

 .[1] را به صورت كمیتي تعیین كنیم ISIبنابراین باید ارتباط پهنای باند و   .باشدو عمودی مي

 گیریم:در نظر مي ISI را برای فهم موضوع 2-2شکل  اینجا یك فیلتر پایین گذر در

 
 [1] به اطلاعات تصادفي RCپاسخ یک شبکه  :2-2شکل 

 شود:بیان مي (4-2) صورت ر مقدار نهایي برای هر بیت بهدر این مدا

(2-1) 𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝑉0(1 − 𝑒
−𝑡

𝜏⁄ )  

𝛕 ،(1-2) در معادله = 𝑹𝟏𝐂𝟏 باشد.مي 

𝑡در  𝑉𝑜𝑢𝑡خطای بین  = 𝑇𝑏 : و مقدار نهایي معادل است با 

(2-5) 𝑉0 − 𝑉𝑜𝑢𝑡( 𝑇𝑏) = 𝑉0𝑒
−𝑇𝑏

𝜏⁄  

یابد. در واقع با افزایش خطا مي افزایشخطا  كاهش یابد  𝑇𝑏 در صورتي كهشود همان طور كه دیده مي

 شود.اد ميها زیتداخل بین سمبل

𝑉0برابر  2-2شکل با فرض اینكه آستانه را در  

2
ي از آستانه كه شكل موج خروج يزمان ،در نظر بگیریم 

 گیریم:را در نظر مي 4-2شکل و  3-2شکل  هایموجبنابراین شكل كنیم.ميحساب  را كندعبور مي

                                                   
1 Inter Symbol Interference 
2 Eye Diagram 
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 [1] به لبه بالا رونده RCپاسخ شبکه : 3-2شکل 

 
 [1] به لبه پایین رونده RCپاسخ شبکه  :1-2شکل 

𝑉0زمان از معادله  3-2شکل در 

2
= 𝑉0(1 − 𝑒

−𝑇1
𝜏⁄ زمان از  4-2شکل آید. در حالي كه در بدست مي (

𝑒همعادل
−𝑡

𝜏⁄ 𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝑉0 − (𝑉0 − 𝑉0𝑒
−𝑇𝑏

𝜏⁄ ید. به علت اینكه در اینجا یك صفر بین دو آبدست مي (

 1جیتر 𝑇2 و 𝑇1 شروع شود. تفاوت بین t = 0كند از مقدار بالاتری درمجبور مي را 𝑉𝑜𝑢𝑡شود، یك ظاهر مي

 دهد.را نشان مي

 بهره -2-2-1-3

الا و های بدر سرعت .های بعدی غلبه كندتا به نویز طبقه ،ها باید به اندازه كافي بزرگ باشدTIA بهره

بود دهنده های بهممكن است تا چند صد اهم محدود شود كه طراحي طبقه بهرهی پایین ولتاژهای تغذیه

 .[1] كندكارایي را مشكل مي

 امپدانس خروجي -2-2-1-4

TIA اهم را روی مدار چاپي برای ارتباط  51های مستقل )بدون مدارهای جانبي( باید یك خط انتقال

را  ، مصرف توان و پهنای باندبهرهاهم مصالحه شدید بین  51های اندازاندازی كند راهبا طبقه بعدی راه

                                                   
1 Jitter 


