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مقاله يك قطعه ي فعالِ جديد با دو ورودي جريان و دو نوع خروجي جريان به نام تقويت كننده ي ديفرانسيلي جريان از در اين  - چكيده
) تقويت كننده بافر ديفرانسيلي جريان (CDBA  المان هاي مشخصاين قطعه، تركيبي از. پيشنهاد شده است) CDTA(نوع هدايت انتقالي 

مي باشد كه براي پياده سازي فيلترهاي آنالوگ مد جرياني مورد استفاده قرار مي ) تقويت كننده عملياتي از نوع هدايت انتقالي (OTA و
 .پيشنهاد شده است نشان داده شده و چند مورد كاربردي نيز CDTA در ادامه نيز سيستم مبتني بر. گيرد

  فيلتر مرتبه دوم توماس، فيلتر نردباني،CCII ،CDTA ،OTA -كليد واژه
 

 

 مقدمه -1

تقويت كننـده بـافر ديفرانسـيلي        (CDBA1قطعه ي مداري    
، جريـان جـاري   CDBA. معرفي شـده اسـت  ] 1 [در) جريان

شده در جفت ورودي هاي امپدانس پايين را به يك جريـان            
بديل مي كند كه اين جريان به پايـه       ت) تفاضلي(ديفرانسيلي  

. وارد شده و منتهي به بار مي باشد,  ناميده مي شودzاي كه 
 به وسـيله يـك بـافر بهـره واحـد            zولتاژ حاصل در ترمينال     

.  انتقال مي يابدwداخلي عينا به يك ترمينال امپدانس پايين 
فعال كردن ورودي هاي جريان با جمع ساده ي جريان هاي           

صورت مي  , ه وسيله منابع  ولتاژ توليد مي شوند       ورودي كه ب  
به اين ترتيب ايـن قطعـه بـراي تركيبـي ويـژه از مـد                . گيرد

 .ولتاژي مناسب مي باشد
 اگر بافر ولتاژ را بـا يـك منبـع جريـاني        CDBAدر قطعه ي    

جايگزين كنيم، به طوري كه اين منبع به وسيله ولتاژ پايانـه     
خروجـي هـا و ورودي      آنگاه يك مـدار بـا       ,  كنترل شود  zي  

جريان منبع اشاره شده . هاي صرفا جريان حاصل خواهد شد    
 zجرياني برگرفته شده از ولتاژ امپدانس متصل به پايانـه ي            

خواهد بود و اگر انتخاب صحيحي از سطح امپـدانس پـايين            
 .سطوح ولتاژ به مقدار كافي كوچك خواهد بود, داشته باشيم

 .اني نزديك خواهيم شد به محدوده مطلوبي از مد جريپس
مـدل  , 2در بخـش    : اين مقاله داراي ساختار زير مـي باشـد        

 به همراه گراف هايي سـاده بـراي         CDTA2رفتاري قطعه ي    
 نيـز برخـي از      3در بخـش  . مدل سازي آن معرفي شده است     

 بـا توجـه بـه سـاختار         CDTAكاربردهاي ممكـن قطعـه ي       
، 4 فيلترهاي مد جريـاني مطـرح شـده و بـالاخره در بخـش             

 ارائـه   CDTAشبيه سازيِ فيلترهايِ پيشـنهاديِ مبتنـي بـر          
 .شده است

 

2- CDTAمدل هاي آن  و 
ده ال را نشان ي اCDTA  قطعه ياي از  مدل ساده)1 (شكل

 داراي ورودي هاي CDBAز مانند ي نقطعهن يا. مي دهد
 ان ها ازين جريتفاضل ا. مي باشد  nو p لي يفرانسيان ديجر

 ولتاژ مي يابد وان يك بار خارجي جري به طرف z پايانه ي
ك ي به gانتقالي  كننده تيله هداي بوسz  پايانه يحاصل در

ك جفت يان به صورت ين جريكه امي شود ل يان تبديجر
ن يي ايبخش نها.  مي گردد منتقلxهاي پايانه ان به يجر

ت ياتي از نوع هدايت كننده عمليتقو (OTA3 همان قطعه
 .مي باشد) 4انتقالي
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 CDTA مدل رفتاري المان -1شكل 

 
) 1( كه در شـكل      xجفت جريان هاي خروجي از پايانه هاي        

نشان داده شده است ممكن است سه تركيب از جهت هـا را             
 هر دو جريان مي توانند بـه طـرف بيـرون            -1: داشته باشند 
 جريان ها جهت هاي مختلفي داشته باشـند         -2جاري شوند   

بـه  .  باشند CDTAقطعه ي    هر دو جريان به طرف داخل        -3
 − +CDTA و ++CDTAعبارت ديگر منظور ما المان هاي  

همچنين بهتر است علامت گـذاري  . مي باشند−CDTA  −و
و ) بـه طـرف بيـرون     + (جهت هاي جريان در مدار با علامت        

بـه صـورت نشـان داده شـده در          ) به طرف داخل   (–علامت  
 .صورت گيرد)  الف-2(شكل 

 
 
 

 

 

 

 

 

 بوسيله CDTAپياده سازي ) ب ( CDTAنماد قطعه ي ) لفا (-2شكل
  با دو خروجي جريانOTAي مبدل هاي جريان و

 نشـان داده    CDTAنماد پيشنهاد شـده     )  الف -2( در شكل   
 كـه   CDTAنيـز يـك     )  ب -2(همچنـين شـكل   . شده اسـت  

 پياده سازي شـده     OTAمشابه و يك     CCII+5بوسيله ي دو    
با علامت گـذاري    )  الف -2(در شكل . است، را نشان مي دهد    

 Vx ,Vn ,Vp   با سمبل هـاي    x ,n ,p ,zولتاژ ترمينال هاي 

,Vz براي المان CDTA+ −معادله زير صادق مي باشد . 
 
 

 

  

 

, در اغلـب كاربردهـا    , همان طور كه در زير نشان داده شـده        
. بـار مـي شـود     , Z توسط امپدانس زمين شده ي       zپايانه ي   

سـيگنال    6نين مدارهايي گراف هاي   براي تجزيه و تحليل چ    
خاصي مورد استفاده قرار مي گيرد كه ما آنها را گراف هـاي             

"IVI") خواهيم ناميد كه اين گـراف      )  جريان - ولتاژ -جريان
كـه در   ) ولتـاژ - جريـان  -ولتاژ ("VIV"ها مشابه گراف هاي     

ــند  ]2[ ــي باش ــت، م ــده اس ــرح ش ــراف .  مط ــه IVIگ  قطع
بـا توجـه   .  داده شده استنشان)  الف -3( در شكل  CDTAي

به اين گراف مشاهده مي شود كه در اثر تفاضل جريان هاي            
In   و Ip     جريان تفاضلي ، ∆I        توليد شده است كه اين جريـان 

 مي باشد كه باعث ايجـاد       Zهمان جريان جاري در امپدانس      
 بـه  gاين ولتاژ به وسيله هـدايت انتقـالي       . مي گردد Vzولتاژ  

 هنگامي مي توانيم از گراف سـاده        . تبديل مي شود   Ixجريان  
استفاده كنيم كه لزوما مشاهده كنيم      )  ب -3(شده در شكل    

 . بستگي نداردVz كه جريان به ولتاژ معلوم

 

 

 

 

 

 

 

 

 با بار زمين شده متصل به CDTAقطعه يIVI گراف ) الف (-3شكل
 z گراف ساده شده بعد از جهش از گره ولتاژ) ب(ترمينال 

  2



  CDTAطعه ي  كاربرد هاي ق-3
 وصل كردن يك خازن زمين شده يا خازن و مقاومت موازي           

 ، يك انتگرال گير جريـان ايـده آل          zزمين شده به ترمينال     
يا واقعي را حاصل مي كند كه در نهايـت بـه طـور مسـتقيم              

 را با امپدانس n ,pمجموع جريان هاي ورودي ترمينال هاي 
اي جريان  جمع سيگنال ه  . خروجي كوچك تحويل مي دهد    

. هم به سادگي با اتصال به سيم هاي متناظر كامل مي شـود          
اكنون يك تقسيم جريان با مقسم هاي امپدانس مـي توانـد            

بــا ايــن روش مــي تــوان عملكــرد تعــدادي از . تحقــق يابــد
قطعه ي  . مدارهاي مرتبه دوم مد ولتاژي را شبيه سازي كرد        

CDTA       هاي  فيلتر  7 همچنين براي شبيه سازي گره به گره 
بـي از معكـوس     و نيـز بـراي تركي     ) غير فعال ( 8ونردباني پسي 

بـا  .  مناسب مي باشـد     9)يا امپدانسي (كننده هاي ادميتانسي  
مي , طراحي توپولوژي مداري بوسيله مفاهيم هدايت انتقالي      

توان اثرات مختلف كنترل الكترونيكي پارامترهاي مربوط بـه         
ر را توضـيح مـي      مثال هاي زير اين ام ـ    . فيلتر را بدست آورد   

 .دهند

 

 )درجه ي دوم( فيلترهاي مرتبه ي دوم -3-1
را نشـان مـي       10فيلتـر مرتبـه دوم تومـاس      )  الـف  -4(شكل
نيـز همـين فيلتـر بـا        )  ب -4(همچنين در شـكل     . ]3[دهد

 OPA1.  نشـان داده شـده اسـت       CDTAاستفاده از دو عـدد      

  يك انتگرال گير معكوس كننـده را   C1 وR2 و  R1همراه با 
تشكيل داده است كه اين كار در مـد جريـاني بوسـيله يـك               

CDTA ,R2,C1        و جرياني كه به ترمينـال n      وارد مـي شـود 
ــت  ــده اس ــام ش ــي . انج ــدايت الكتريك ) conductance(ه

 كـه   g1 بوسيله هدايت كننده انتقـالي       R3 و   R1مقاومت هاي   
  . اولي مي باشد جايگزين شده استCDTAمربوط به 

 
 

 

  

 

 فيلتر مرتبه دوم توماس) الف ( -4شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  IVI گراف) ج   (CDTAپياده سازي آن بوسيله دو عدد ) ب (-4شكل
 ساده شده

 
 OPA1 انتگـرال گيـر و تقويـت كننـده وارونگـر متشـكل از       

  كه در شكل زير نشان داده شده است تنها با يك  OPA2و
CDTA    خازن  ( ويك خازنC2 (   ارزيـابي  . طراحي شده اسـت
توابع انتقـالي فيلتـر   )  ج-4( در شكل IVI  ساده شده گراف

ــاي  ــان  (BPه ــان  (LPو ) Ix1جري ــه داده  ) Ix2جري را نتيج
 به قرار زيـر     Q و فاكتور كيفيت   oωهمچنين فركانس . است

 :مي باشند
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نوع غير وارون گر هم مي تواند بوسيله اعمال جريان ورودي           
 -5(در شكل . بدست آيد) nبه جاي پايانه ي (p به پايانه ي 

 كه تركيبي از انتگـرال      BP يا   LPفيلتر هاي مرتبه دوم     ) الف
. ]4[نشان داده شده است   , گيرهاي فعال و غير فعال هستند     

نشـان مـي   مـد جريـاني را   LP نيز يك فيلتر )  ب-5(شكل 
بـه  ) غيـر فعـال   (انتگـرال گيـر پسـيو       , دهد كه در اين فيلتر    

 R2 و مقاومـت     C2 بين خازن    xوسيله تقسيم جريان ترمينال   
اين حالـت مشـابه تقسـيم ولتـاژ در          . شبيه سازي شده است   

 . مي باشد)  الف-5( در شكل C2 و R2 بين OPA1خروجي
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 )   C3با خازن (BPيا  ) R1با مقاومت  (LPفيلتر مرتبه دوم ) الف (-5شكل
و ) د  (CDTA  مبتني بر BPفيلتر) ج  (CDTA مبتني بر LPفيلتر ) ب(

   متناظر با آنهاIVIگراف هاي ساده شده  ي ) هـ(
 

 -5(باتوجه بـه شـكل       ) R1 به جاي    BP) C3لتر  يدر مورد ف  
 بـه  C3/C1له بهـره واقعـي      يلتـر بـه وس ـ    يولتاژ ورودي ف  ) الف

لتــر يان فيــورودي جر.  منتقــل شــده اســتOPA1خروجــي 
 منتهـي   p  پايانـه ي    نمي تواند به داخـل      CDTAمبتني بر   

ان بـه   ين جر ي بلكه ا  ،) انتگرال گير بودن   به خاطر (شده باشد   
 OTAان خروجي  ي منتهي شده و با جر     x  پايانه ي  سادگي به 

) هـ ـ -5(ن حالت با توجه به گراف شـكل     يا. جمع خواهد شد  
در ). C1=C3(مي باشد  C3 و   C1اوي خازن هاي      متناظر با تس  

 :به صورت زير خواهند بود Q وoωاين صورت پارامترهاي 

gR
C
CQ 1

2

1=,  
212 CCR

g
=oω 

 

  شبيه سازي فيلترهاي نردباني غير فعال-3-2
دلاتي براي ولتاژ گـره هـاي       ، معا )6(براي فيلتر نردباني شكل   

V1   و V2          مي نويسيم و در آنها  ظرفيت خازن C3     را در نظـر 
 .نمي گيريم

 

 
 

  فيلترهاي نردباني مرتبه سوم-6شكل

 
 

 
           )1(            

 
 مشخص كننده يك ضريب هدايت معيني مـي باشـد           gنماد  

رح كه براي تبديل ولتاژ گره ها به جريان در معادله هـا مط ـ            
 هـا توليـد     CDTAاين جريان هـا بـه وسـيله ي          . شده است 

 به gخواهند شد و ولتاژ پايانه ها نيز از طريق هدايت انتقالي        
 .جريان ها تبديل مي شوند

. حاصل شده است  ) 1(از روي معادلات    )  الف -7(گراف شكل 
 نشـان داده  CDTAنيز يك فيلتر مبتني بر   )  ب -7(در شكل 

 11اي ايجـاد صـفر انتقـالي      يـك روش سـاده بـر      . شده اسـت  
 فيلتـر   IVI مي باشد كه هـم در گـراف          C3استفاده از خازن    

نشـان  )  ب -7شـكل (و هـم در شـماتيك آن        )  الف -7شكل(
 .داده شده است

 

 

 

 
 

 

 )1( فيلتر مطابق با معادلات IVIگراف) الف (-7شكل 
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  آنIVI گراف12فيلتر مربوط به سنتز) ب (-7شكل 

 
)  R1=R2=R(ن براي يـك فيلتـر نردبـاني         ورودي هاي متقار  

 را فراهم مي كنـد كـه   − +CDTA پياده سازي ساده اي از 
براي پياده سازي ورودي    . نشان داده شده است   ) 8(در شكل   

هاي غير متقارن مي توان از تقسيم جريـان در مقاومـت هـا              
 .استفاده نمود

 

 

 

 

 

با ورودي ) 6( يك شبيه سازي با صرفه از فيلتر نردباني شكل-8شكل
 هاي متقارن

 

 معكوس كننده هاي امپدانسي مبتني بر -3-3
CDTA 

معكوس كننده هاي امپدانسـي را مـي تـوان بـا يـك جفـت        
OTA    قاعده ي مشابهي در مـدار شـكل        . ]3[ تحقق بخشيد

نيـز گـراف    )  ب -9(پياده سازي شـده و در شـكل         )  الف -9(
IVI  ــا آن نشــان داده شــده اســت كــه در آن ــاظر ب  Z1 متن

، روابـط   IVIبا بررسي گراف    . امپدانس موازي با بار مي باشد     
شــناخته شــده اي بــراي بدســت آوردن امپــدانس ورودي و 

 :امپدانس وارون گر خواهيم داشت
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گراف ) ب    (CDTAمعكوس كننده ي امپدانسي با دو ) الف (-9شكل 
IVIمتنظر با آن  

 

 

 ي هاي كامپيوتري شبيه ساز-4
  از   SPICEبراي شبيه سازي هاي كامپيوتري ابتدا يك مدل         

 درست مي كنيم كه اين مدل داراي دو بخش          CDTAالمان  
بخش اول شـامل منبـع جريـان كنتـرل شـده بـا              . مي باشد 

است كه به وسيله بخشي از قطعه  ) Ip – In(جريان تفاضلي 
تقويت و بخش دوم نيز شامل ] 5[ مدل مي شود CDBAي 

 با تقويـت    SPICEكننده ي هدايت انتقالي مي باشد كه  در          
 . مدل مي شود MAX435, 275MHz  كننده ي تجاري

 عملكرد آنها تـا ده هـا مگـا          3با شبيه سازي مدارهاي بخش    
 هنگـامي كـاهش   OTAپهناي بانـد   . هرتز بررسي شده است   

مي يابد كه جريان هاي خروجي در امپدانس هاي پايين كار           
از اين رو به نظر مي رسد كه سـاختار فيلترهـاي            . نندنمي ك 

از فيلترهـايي   )  ب -7شـكل (و نردباني   )  ب -4شكل(توماس  
بهتـر  ) ب-5شـكل ( درست مي شـوند      RCكه با سلول هاي     

زيرا در فيلترهـاي مـذكور از تقسـيم امپدانسـي           . عمل كنند 
 . استفاده مي شودOTA روي جريان خروجي 
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و پاسخ شبيه سازي ) 1 (6تر نردباني شكل  پاسخ فركانسي فيل-10شكل

وشكل ) 2)( ب-7( با ساختار گره به گره شكل CDTAشده ي مبتني بر 
8)3( 

 
نتيجه ي شبيه سازي فيلترهاي اكتيو شـكل        ) 10(در شكل   

اين فيلترهـا بـه     . نشان داده شده است   ) 8(و شكل   )  ب - 7(
 فركـانس قطـع     ،1dB بـا ريپـل      13 كائور LPصورت يك فيلتر  

20MHz    40تضـعيف در بهـره ي       ك  ي ـ و باdB    در فركـانس 
50MHz    داراي ) 6(فيلتـر نردبـاني شـكل       .  طراحي شده انـد

 :پارامترهاي زير مي باشد

C1=C2=151pF,   C3=11.5pF,   L=719nH,   
R1=R2=100Ω 

 . تنظيم مي گردد10mS در OTAبهره ي ادميتانسي 

 
 

  نتيجه گيري-5
CDTA ي در انتگرال گيرهايي   پيشنهادي مي تواند به سادگ

. اسـتفاده شـود   , كه داراي چنـد ورودي جريـان مـي باشـند          
همچنين به نظر مي رسد كه در آينده  به عنوان بلوك اصلي 

 .فيلترهاي حالت جرياني نيز معرفي شود

 ها سـاخته    CDTAدر حالت ايده ال چنين فيلترهايي تنها از       
 بـمي شوند كه توانـايي تبـديل جريـان بـه ولتـاژ وابسـته              

 .فركانس را دارند
                                         Current Differencing Buffered Amplifier-1ه   

2-Current Differencing Transconductance Amplifier                                    
3-Operational Transconductance Amplifier                                    
4-Transconductance                                                                        
5-Current Conveyors Second Generation                                          
6-Flow Graphs                                                                                  
7-Leapfrog                                                                                       
8-Passive Ladder Filters                                                                      
9-Immittance                                                                                          
10-Tow-Thomas Biquad Filter                                                              
11-Transfer Zero                                                                                    
12-Syntheiz                                                                                           
13-Cauer LP Filter 

 نشان مي دهـد كـه اگـر از   CDBA  و CDTA مقايسه بين 
CDTA    نيـازي بـه مبـدل هـاي        , در ساختارها استفاده شود

 . جريان به ولتاژ و بر عكس نخواهيم داشت

 

 سپاسگذاري
در پايان جا دارد از راهنمايي هاي راه گشاي استاد عزيزمـان      

 در تهيـه ايـن       كه ما را   جناب آقاي مهندس فضلعلي پور    
 . مقاله بسيار ياري نموده اند تشكر و قدرداني كنيم
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