
 مقدمه - 1

ازش جهت پرد انیمد جر یبه تکنولوژ یکیالکترون عیصنا شیگرا

عنوان  به یتکنولوژ نیا یایاز مزا یریگآنالوگ و بهره یهاگنالیس

یم شرفتیروز در حال پمد ولتاژ روز به  یمکملی در کنار تکنولوژ

ها در از المان یادیباعث استفاده تعداد ز VLSI ی. تکنولوژباشد

 مدارات آنالوگ یطراح شرفتیامر باعث پ نیتراشه شده، که ا کی

 کیقطعات به کاررفته در  یشده است. لذا با توجه به حجم بالا

 بالایاه سرعت کم مدار به همر یتراشه، حجم کوچک و توان مصرف

ا ب کیمدارات الکترون یدر طراح هاتیاولو نیترعملکرد آن از مهم

 رندهیکه دربرگ یبه تکنولوژ دنیرس نی. بنابراباشدیها متراشه نیا

طراحان  تیاز اولو یکیکم باشد  هیحجم مدارات کم و ولتاژ تغذ

 یتکنولوژ شیدایامر با پ نیکه ا باشدیم کیمدارات الکترون

CMOS یکه در طراح ییهایتکنولوژ ازجمله .وستیپ قتیبه حق 

 C) انیجر یهابالا کاربرد دارد، نقالهو سرعت نییمدارات با توان پا

Cیم انیمدارها بر اساس مد جر نیا یکه اساس طراح باشندی( م

ست ا نالیپنج ترم ایقطعه با سه، چهار  کی انیجر یها. نقالهباشد

و  تورهاسیترانز زجمله)ا یکیادوات الکترون ریاز سا یبیکه با ترک

و  یطراح توانیآن م لهیوسشده و به ساخته (آپ امپ ها و ...

 نینرا اجرا نمود. قوا یکیاز مدارات الکترون یاریبس گنالیپردازش س

 یطراح نیبا قوان اریبس انیجر یهامدار توسط نقاله یطراح

 ی)آپ امپ( شباهت دارد. چون طراح یاتیعمل کنندهتیتقو

یم انیبا توجه به اصل مد جر انیبا نقاله جر یکیکترونمدارات ال

و  گرددیم یکیالکترون یمدارها یدگیچیباعث کاهش پ باشد،

 یمدارها یعمل طراح در .دینمایتر مها را آسانآن یمدار لیتحل

آغاز شد. در  1968در سال  انیجر یهانقاله لهیوس به یکیالکترون

 شرفتیبر آپ امپ نداشتند. با پ یتیمز انیجر یهاابتدا نقاله

و  انیجر یهانقاله یبعد یهانسل یساخت و طراح یتکنولوژ

و  کیدر صنعت الکترون انیجر یهانحوه کار نقاله یتمرکز بر رو

بر آپ امپ  انینقاله جر یهاتیها مزآن لهیوسبه داراتساخت م

 اند از:عبارت ایمزا نیاز ا ی. تعداددیگرد انینما

a. دارتریبهره ولتاژ بالاتر و پا 

b. کوچک و بزرگ گنالیپردازش س یبرا شتریباند ب یپهنا 

c. کمتر  یهایدگیچیپ نیکمترمدار و همچن یدگیچیپ

 یطراح یها برامعادلات آن

d. مدار یبه عناصر خارج یعدم وابستگ 

e. گنالیبالا در پردازش سسرعت 

f. بالا داشتن بهره یخروج امپدانس CMRR  بهتر در

 هاکنندهتیتقو

 (CCI) انیجر یهانسل اول نقاله -2

 یمعرف تیتوسااط ساادرا و اساام 1968در سااال  انیجر یهانقاله

ها در آن زمان مشخص نوآورانه آن ریو تأث یواقع یایشدند. اما مزا

ن عنوابه انینبود. در سااال بعد با نفور رو به رشااد، روش نقاله جر

ها یطراح یراه برا کی فاده قرار  LPو  LV یمدار مورد اسااات

 انی. نقاله جرافتی شیافزا تشاااانیمحبوب انیجر یهانقاله گرفت.

 CCI انیشااد نقاله جر یینساال اول شااناسااا یبلوک اول که برا

 است. نالیدستگاه با سه ترم کی CCIشد.  دهینام

 جریان و کاربرد آنها در مدارات مجتمع یهانقاله

 

 najdi@iaud.ac.ir -نویسنده: امین شیخ نجدی 

 sakimaryam32@yahoo.com -مریم ساکی         

 

( Current conveyorجریان ) یهانقالهکه در طراحی مدارهایی با توان پایین وسرعت بالا کاربرد دارد  ییهاروشازجمله  :چکیده

جریان یک قطعه با سه، چهار یا پنج ترمینال است که با ترکیبی از سایر ادوات الکترونیکی )ازجمله ترانزیستورها  یهانقاله. باشندیم

 طراحی و پردازش سیگنال بسیاری از مدارات الکترونیکی را اجرا نمود. توانیآن م یلهوسشده و به ( ساختهو آپ امپ ها و ...

 و ساختمان مداری آنها را مورد بررسی قرار خواهیم داد. میپردازیمجریان  یهانقالهمقاله به بررسی نسلهای مختلف  در این

 
 current mode ،مدارات ولتاژ و توان پایینجریان،  یهانقالهمدجریان،  :کلید واژه
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 CCIارائه بلوک : 1 شکل

لزومی نداشت که به زمین وصل شود،  𝑌در مدار بالا، پورت 

ی رسید که ولتاژ نقطهوصل شود. به نظر می 𝑉𝑌توانست به ولتاژمی

𝑋  مستقل از جریان منبع به𝑋  باشد. همچنین جریانی از 𝑋 به 𝑌 

در  𝑋یابد و در انتها جریانی معادل با شارش می 𝑉𝑌و مستقل از 

آید. بنابراین با امپدانس بالا به دست می 𝑍خروجی یعنی پورت 

ا امپدانس خروجی بالا را نشان رفتار یک منبع جریان ب 𝑍ترمینال 

حاصل  𝑌که توسط   𝑋ی مهم این است که ولتاژ دهد. نکتهمی

بستگی ندارد و جریان  𝑋شده در ترمینال گردد، به جریان جاریمی

گردد به ولتاژ ایجاد می 𝑋که توسط  𝑌شده در ترمینال جاری

ق ار دقیوابسته نیست. عملکرد مدار مستقل از مقد 𝑌شده به اعمال

𝑉𝑆𝑆   یک شبکه سه پورتی است با  1است. بنابراین مدار شکل

 شود.معادله ماتریسی زیر توصیف می

[
𝑖𝑌

𝑉𝑋

𝑖𝑍

] = [
0 1 0
1 0 0
0 ±1 0

] [
𝑉𝑌

𝑖𝑋

𝑉𝑍

] 

دهند و یمی را نشان الحظهکه در آن تمامی متغیرها مقادیر 

 زیر هستند. صورتبهمعادلات 

𝑖𝑌 = 𝑖𝑋

𝑉𝑋 = 𝑉𝑌

𝑖𝑍 = ±𝑖𝑋

 

𝐶𝐶𝐼  .دو نوع است𝐶𝐶𝐼 𝐶𝐶𝐼و  + −. 

𝐶𝐶𝐼در  + ،𝑖𝑍 = 𝑖𝑋  و در𝐶𝐶𝐼 − ،𝑖𝑍 = −𝑖𝑋. 

 یدوقطببا ترانزیستور  𝐶𝐶𝐼شکل زیر مدار اولین نسل نقاله جریان 

 .کندیمرا معرفی 

 

 ستوریبا ترانز CCI انینسل نقاله جر نیاول: 2 شکل

ن آ تریاست که ام انیمنبع جر ستوریترانز Q_1، 2در مدار شکل 

وصل شده است.  V_Cبه ولتاژ کنترل  Rمقاومت  قیاز طر

جبران  ودیعنوان دشده به استفاده ستوری، ترانزQ_2 ستوریترانز

و  Q_3 یستورهایوصل است. ترانز نیبه زم ترشیساز است و ام

Q_4  وQ_5 نی. ادهندیم لیتشک یدو ورود انیجر نهییآ کی 

به  یانهییطور آوجود دارد به Q_1را که در  یانیجر ان،یجر نهییآ

Q_2 یسازمدل نی. بنابراکندیوارد م V_EB و  ستوریدو ترانز

 ورستیترانز انیکار جر نیمعادل با صفر است. ا Q_1 تریولتاژ در ام

Q_1  را برابر باV_C⁄R ازآنجاکه کندیم .Q_3  وQ_4  وQ_5 

 یهاخوب نبوده و مقاومت قشانیجدا از هم هستند، تطب یطعاتق

 اند.شدهاضافه  یانهییبهبود عملکرد آ یبرا تریام

شده است. در  نشان داده CCIمرتبه اول  انیساختار نقاله جر در

 یاستورهیاز ترانز یدوقطب یستورهایترانز یجابه توانیم 3شکل 

MOS  بودن  کسانیاستفاده نمود. در آن شکل در صورت

ر د انیشدن جر نهییآ تیمورد استفاده و با خاص یستورهایترانز

برابر خواهد شد و  Q_4 و Q_3 یهاانیساختار، مقدار جر نیا

 جهیو درنت شودیم کسانی زیها نآن V_EBمقدار  جهیدرنت

مشکل در  نیتربرابر خواهد شد. مهم i_Xو  i_Y یهاانیجر

 یدوقطب یستورهایترانز توانیاست که نم نیمدار ا نیساخت ا

 نیبرابر نخواهد شد. که ا i_Xو  i_Y یهاانیساخت و جر کسانی

ها آن یبالا تیفیبه علت ک MOS یستورهایرانزمشکل با ساخت ت

 خواهد شد: ریبه شکل ز دیکه مدار جد دیبرطرف گرد
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 یستورهایترانز با استفاده از انینقاله جر یسازادهیپ :3 شکل
MOS 

صورت جریان را به 𝑁𝑀𝑂𝑆 و 𝑀3و𝑀4در مثال بالا ترانزیستورهای

کنند جاری می 𝑀1 و𝑀2و   𝑃𝑀𝑂𝑆ای در ترانزیستورهای آیینه

شود. می 𝑋  و 𝑌که باعث اعمال ولتاژ یکسان داخل ترمینال 

های نسل اول با استفاده از هایی از نقالههای زیر نمونهشکل

. شکل زیر مدار نقاله جریان نسل انددادهرا نشان   𝐴   و 𝐴𝐵کلاس

 .دهداول با بایاس ثابت را  نشان می

 

 Aکلاس های جریان نسل اول با استفاده از نقاله :4 شکل

𝑀𝑃1به 𝑉𝑌ولتاژ
𝑀𝑃2به  𝑉𝑋و ولتاژ  

شود و از طریق آیینه اعمال می 

 شود.می 𝑖𝑋    برابر با   𝑀𝑁1  ،𝑖𝑌  و  𝑀𝑁2جریان 

 

 

 

 𝐴𝐵نقاله جریان نسل اول با استفاده از کلاس  :5شکل 

 معایب

تواند تبدیل در برخی از مدارها می 𝐶𝐶𝐼طراحی مدارها بر اساس 

های بلوک جاری به مشکلاتی شود، چون جریان در تمام ترمینال

است که باعث  𝐶𝐶𝐼تر دستگاه شود. این شاید محدودیت بزرگمی

طور که گفته شد شود. همانپذیری و تنوع آن میکاهش انعطاف

دو  𝐶𝐶𝐼𝐼آمده که  دست های جریان تنها زمانی بهموفقیت نقاله

 شده بود.معرفی 𝐶𝐶𝐼سال بعد از 

 CCII1 انیجر یهانسل دوم نقاله -3

نسل  1968در سال  انیجر یهابا توجه به تنوع کاربرد نقاله

نوع اول  هیو به بازار عرضه شد که شب یها طراحاز نقاله یدیجد

امپدانس  نالیترم نی. اشدیوارد نم یانیجر Y نالیبود فقط به ترم

امپدانس صفر را  X نالیترم کهیدرحال دهدیرا نشان م تینهایب

 کند،یرا دنبال م Y، ولتاژ در نقطه X نقطه. ولتاژ در دهدینشان م

که  یصفر است. زمان Y نالیوارد شده به ترم انیجر کهیدرحال

هم وارد  Z نالیبه ترم انیجر نیوارد شود، ا X نالیبه ترم انیجر

با امپدانس  انیمنبع جر کیمانند  نالیترم نیکه ا شود،یم

 دیبا Z انیجرباشد  +CCIIبالا است. اگر مدار موردنظر  یخروج

 یمنف انیجر نیا دیباشد با -CCIIاگر  کهیمثبت باشد. درصورت

 فیتوص ریز یسیبا معادله ماتر انیجر یهانقاله یسر نیباشد. دوم

 :شودیم

 

[
iY

VX

iZ

] = [
0 1 0
1 0 0
0 ±1 0

] [
VY

iX

VZ

] 
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 صورت روابط زیر است:طور معادل بهکه به

𝑖𝑌 = 0
𝑉𝑋 = 𝑉𝑌

𝑖𝑍 = ±𝑖𝑋

 

ها یک بلوک قدرتمند دانستند که گرچه آنها میطراحان نقاله

درنیاید مفید  ICشکل اند، اما تا زمانی که به طراحی کرده

، آپ امپ بلوک ساختمانی آسانی CCIIدرک باشد. برای نمی

یک قطعه  که نقاله نیست، چون یک قطعه مد ولتاژ است درحالی

 مد جریان است.

 𝐂𝐂𝐈𝐈سازی مدار اساسی برای پیاده -3-1

از لحاظ عملکرد مانند یک نقاله جریان نوع دوم  𝑀𝑂𝑆ترانزیستور 

CCII باشد، دئالیاکند. اگر ترانزیستور عمل می 𝑉𝐺𝑆  آن به صفر

شده به گیت، منجر  شود، در این حالت یک ولتاژ اعمالنزدیک می

مانی که ترمینال شود. زبه یک ولتاژ معادل در سورس می

باشد، ترمینال سورس امپدانس ورودی  مدارباز باًیتقر  (𝑌)گیت

دهد. یک جریان پیوسته از سورس به درین حمل صفر را نشان می

شود. نهایت میبی 𝑍شود و نیز سطح امپدانس برای ترمینال می

عنوان یک  به MOSگیریم که یک ترانزیستور ایدئال نتیجه می

 کند.عمل می (−CCII)نقاله جریان منفی 

CCII با NMOS ی ترانزیستورمقایسه :6 شکل − 

های جریان نسل دوم همانند قطعات اکتیو در مد جریان، نقاله

(CCII)های ساختمانی فراگیری برای انواع مدارها هستند. ، بلوک

زیادی صورت ، اصلاحات CCIIهای برای افزایش کاربردهای المان

 اند از:ها عبارتگرفته که تعدادی از آن

 کننده جریان نقاله جریان کاملاً کنترلCMOS 
(CFBCCII) 

  نقاله جریان دیفرانسیلی مختلف(DDCC) 

 های ولتاژ دیفرانسیلی مختلف نقاله(DVCC) هاینقاله 

  یلیفرانسیدجریان نسل دوم (FDCCII) 

 

 (𝐂𝐂𝐈𝐈) کاربرد نقاله جریان نسل دوم -3-2

های نسل دوم در طراحی مدارهای الکترونیکی ازجمله منابع نقاله

های امپدانس، معکوس کننده امپدانس، کنترل شونده، مبدل

ژیراتورها، فیلترها و ... کاربرد فراوانی دارند که در ادامه به بررسی 

 خواهیم پرداخت. CCIIطراحی مدارات مختلف توسط 

 شده با ولتاژدر مدار منبع جریان کنترل 𝐂𝐂𝐈𝐈کاربرد  -3-3

 CCIIشده با ولتاژ با  مدار منبع جریان کنترل :7شکل 

(VCCS) 

شده با در مدار منبع جریان کنترل 𝐂𝐂𝐈𝐈کاربرد  -3-4

 جریان

 

با شده با جریان : مدار منبع جریان کنترل8 شکل

CCII(CCCS) 

 شده با جریاندر مدار منبع ولتاژ کنترل 𝐂𝐂𝐈𝐈کاربرد  -3-5

 

CCII(CCVS)با شده با جریان مدار منبع ولتاژ کنترل :9شکل 
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 کننده جریاندر مدار تقویت 𝐂𝐂𝐈𝐈کاربرد  -3-6

 CCII کننده جریان بامدار تقویت :10شکل 

 در مدار مشتق گیر جریان 𝐂𝐂𝐈𝐈کاربرد  -3-7

 گیرجریان مدار مشتق: 11شکل 

  در مدار انتگرال گیر جریان 𝐂𝐂𝐈𝐈کاربرد  -3-8

 

 مدار انتگرال گیر جریان: 12شکل 

 𝐂𝐂𝐈𝐈ی واقعی و ایدئال هایژگیو -3-9

بلوک دیاگرام یک نقاله جریان نسل دوم ایدئال با  13در شکل 

 جدول امپدانس آورده شده است.توجه به ماتریس کاراکترها و 

 

[

iY

VX

iZ

] = [
0 0 0
1 0 0
0 ±1 0

] [

VY

iX

VZ

] 

 

 CCII: مدار ایدئال یک 13شکل 

 مدل واقعی یک نقاله جریان نسل دوم -3-10

و  ولتاژهادر مدل واقعی یک نقاله جریان نسل دوم، دیگر 

( 14های آن یکسان نخواهند بود. در شکل )ها در پایانهجریان

شده است. نمایی از مدل واقعی نقاله جریان نسل دوم نشان داده

ها و ولتاژهای پارامترهایی هستند که جریان β و αدر این شکل 

 سازند.های مدل واقعی را به هم مرتبط میترمینال

 

 CCII: مدل واقعی یک 14 شکل

 CCIII های جریاننسل سوم نقاله -4

میلادی توسط  1995های جریان در سال سومین مدل نقاله

Fabre  طراحی و ساخته شد. این مدل از نقاله جریان شباهت

دارد. با این تفاوت که  𝐶𝐶𝐼های نسل اول یا همان زیادی به نقاله

باشد. تمامی یک عکس یکدیگر می 𝑋 و 𝑌جریان در دو ترمینال 

CCIII :در شکل زیر مشخص است 

www.kahrobaonline.ir 11 



 

 : بلوک دیاگرام نقاله جریان نسل سوم15شکل 

وسیله را به  CCIIIتوان نقاله جریان نسل سوم ازلحاظ ریاضی می

 ماتریس زیر بیان نمود.

[

iY

VX

iZ

] = [
0 −1 0
1 0 0
0 1 0

] [

VY

iX

VZ

] 

 شده است.ارائه  CCIIمبتنی بر  CCIIIیک  16در شکل 

 

 CCIIبر مبتنی  CCIII یسازپیاده: 16شکل 

شده  کاربرده شده اضافههای به  CCIIیک گره خروجی دوم به 

DOهای به ویژگی با توجهاست، اما  − CCII ما دو گره ،𝑍  برابر

هایی که مکمل جای آن اند( بهنامیده شده ZBداریم )هردو 

 CCIIاز  𝑍توانند مانند گره می ZB هستند. یکی از این دو ترمینال

 اصلی خلاصه CCIIIمشخصات  1در نظر گرفته شوند. در جدول 

 [1] شده است.

 (CCIII) مشخصات اصلی نقاله جریان نسل سوم :1 جدول

 

گیری جریان است. ، استفاده برای اندازهCCIIIیکی از کاربردهای 

شد. در آپ امپ با یک مقاومت موازی و با آپ امپ این کار انجام می

 شود.انجام می 17مطابق شکل  CCIIIولی در 

 

 گیری جریاندر اندازه CCIIIکاربرد  :17شکل 
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