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مقاله پژوهشي

   يها كننده سهيمقا يساز هيو شب يطراح
  و با سرعت بالا نييدو دنباله توان پا

  يوسفيو رضا  يشيصالح قر دياله آدرنگ، س بيتبار، حب يدرياكبر ح

  
  

با توان كم و سرعت بالا،  تاليجيمبدل آنالوگ به د كيدر  :دهيچك
. ستا يضرور يازهاي از نبا توان كم و سرعت بالا يكيناميد يها كننده سهيمقا
 كننده سهيمقا يانتشار، سرعت و توان مصرف ريخأاز ملاحظات ت يليتحل ،مقاله نيا

با استفاده از . شوند يم ليو تحل هيمورد نظر تجز يليو عبارات تحل كند يرا ارائه م
 ليبر اساس تحل. را درك نمود ها كننده سهيمقا يطراح توان يم ياضيمعادلات ر

دو دنباله  كننده سهيبا اصلاح مدار مقا ديجد يكيناميد كننده سهيمقا كي، شده ارائه
مدار  يطراح يدگيچيكم بدون پ هيتغذ يسرعت بالا و توان كم در ولتاژها يبرا
 شيافزا جهيو در نت ريخأتوجه در زمان ت شده كه منجر به كاهش قابل شنهاديپ

 جينتا ،يكرومتريم CMOS 18/0ي در فناور يساز هيشب جينتا. دگرد يسرعت م
كننده دو دنباله سهيكند و نشان داده شده كه در مقايرا اثبات م ليو تحل هيتجز

شود، توان ياستفاده م يو كنترل چيسوئ يستورهايكه در آن از ترانز يشنهاديپ
 همچنين .دهديم شيانتشار را كاهش داده و سرعت را افزا ريو زمان تأخ يمصرف
مثبت  دبكيف ستور،يترانز يكردن تعداد كم و با اضافه يراحنمودن ط دهيچيبدون پ
 ريبه كاهش زمان تأخ يا كه به طور قابل ملاحظه شود يم تيتقو ايزمان اح يدر ط

 يساز هيشب جينتا. شود يم منجر كننده سهيش سرعت مقايافزا جهيانتشار و در نت
 69 ريخأبا ت رتزگاهيگ 5/2تا فركانس  يشنهاديپ كننده سهيكه مقا دنده ينشان م

ولت با انحراف  2/1 هيدر ولتاژ تغذ كروواتيم 329و حدود  كند يم كار ،هيكوثانيپ
  .دماين يمصرف م وات يليم 8/7استاندارد 

  
  .دو دنباله ن،يي، سرعت بالا، توان پاCMOS يطراح :دواژهيكل

  قدمهم - 1
، (ADC)1 تاليجيمبدل آنالوگ به د يدر مدارها كننده سهيامروزه مقا

 يورود يها كننده تيسازها و تقو نوسان ،يخروج /يورود يها رندهيگ
آنالوگ  يها از مبدل ياريبس. شود ياستفاده م يساز رهيعناصر ذخ ايحافظه 

سرعت  يها كننده سهيمقا هب فلش يهاADCمانند  پرسرعت تاليجيبه د
ترشدن طول  كوچك]. 1[دارند  ازيبالا و توان كم با سطح تراشه كوچك ن

 ها كننده سهيمقا يطراح ،2CMOS يدر فناور هيو كاهش ولتاژ تغذ كانال
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1. Analog-to-Digital Converter 

2. Complementary Metal-Oxide-Semiconductor 

 نهكه ولتاژ آستا نيبا توجه به ا ژهيو به ؛رو كرده است هرا با چالش روب
 ديجد CMOSهاي  يدر فناور هيهمان سرعت ولتاژ تغذ اب يتكنولوژ

سرعت بالا  يها كننده سهيمقا يطراح نيبنابرا و اند نكرده دايمطابقت پ
 كننده سهيمقا. است زتريبرانگ تر باشد، چالش كوچك هيكه ولتاژ تغذ يزمان

CMOS، يدر مدارها ياتيح ينقش ADC د و مرتبط دار يو مدارها
انتشار، سرعت و توان  ريتأخ ز،يهمانند بهره، افست، نو يضرور يهاپارامتر
 يمقاله به بررس نيدارند كه در ا ينقش مهم كننده سهيدر مقا يمصرف

با زمان  كننده سهيسرعت مقا. پرداخته شده است يوان مصرفسرعت و ت
 ازيكه ن باشد مي يانتشار مدت زمان تأخير. رابطه عكس دارد ،انتشار تأخير

از  يكند كه تابع رييتغ يخروج گناليس ،يورود گنالياست مطابق با س
دارد و بالعكس كه  يانتشار كم، سرعت بالا را در پ تأخيراست كه  يورود

از عوامل  گريد يكي. دارد يكمتر تأخيربزرگ زمان  يليخ يورودولتاژ 
 يانرژ زانيم ،يتوان مصرف. است يها، توان مصرف كننده سهيمهم در مقا

 ،مدار يها و فركانس يولتاژ مصرف. است يكيالكتر يارهادر مد يمصرف
سرعت  نيب ديكه با ندنك يم فايا كننده سهيدر عملكرد مدار مقا ينقش مهم

سرعت . بالا مصالحه وجود داشته باشد يها در فركانس يمصرف و توان
و سرعت چرخش رابطه دارد كه مقاومت  يبا امپدانس خروج اساساً
بهره . داشته باشد يدارد تا سرعت مطلوب ازين ياديز انيكم، جر يخروج
 شيبا افزا تواند يمكه  است يثر از سرعت و توان مصرفأمت ،كننده سهيمقا

  .شود اديز هم هيمنبع تغذ
كه در بالا  يديشد يها به همراه چالش كننده سهيمقا اديز يكاربردها

به . كند ينوع مدارها را دوچندان م نيا شتريب ليتحل تيد، اهمگرديذكر 
به  ،نيمع يفناور كيبه سرعت بالا در  يابيدست يبرا گريعبارت د

علاوه . تاس ازين هيجبران كاهش ولتاژ تغذ يتر برا بزرگ يستورهايترانز
مد مشترك  تيمنجر به محدود نييعملكرد مدار در ولتاژ پا ن،يا بر
 يهاADCهمانند  ADCپرسرعت  يها ياز معمار ياريكه در بس شود يم

منبع  تيتقو يها مانند روش ها كياز تكن ياريبس. است يضرور ،فلش
 ي، طراح]4[و ] 3[اثر بدنه  يستورهايبا استفاده از ترانز ييها كي، تكن]2[

دوگانه استفاده  دياكس يها ندياكه از فر ييها كيو تكن] 5[ انيمد جر
   يبرا ند،كن تيريرا مد يبالاتر هيتغذ يولتاژها توانند يكه م كنند يم

و  تيتقو نييولتاژ پا يطراح يها چالش. اند رفع مشكل توسعه داده شده
را ولتاژ ساعت  ايمرجع  ه،يهستند كه منبع تغذ يكيدوتكن ،كيخود تحر

ها نيا. دهند يم شيافزا نگيچيو سوئ يحل مشكلات محدوده ورود يبرا
 وصرا به خص نانياطم تيهستند اما مشكلات قابل يعمل ييها كيتكن
 ياصلاحات تكنولوژ. كنند يم جاديا 3UDSM CMOS هاي يفناور يبرا
   ستوريترانز  ياديز  تعداد  انباشت  از  كه  يمدار  ديجد  يساختارها  توسعه  و
 

3. Ultra Deep Sub-Micron Complementary Metal-Oxide-Semiconductor 
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  .شناور تيبا گ كيناميد كننده سهيمقا كيشمات  :1شكل 

  
 نييولتاژ پا اتيعمل يبرا د،نكن يمي ريجلوگ هيمنبع تغذ يها لير نيب

  .دننده شيمدار را افزا يدگيچيالبته اگر پ د،نشو يداده م حيترج
اضافه  يمعمول يكيناميد كننده سهيبه مقا يمدار اضاف كي ،]7[ و ]6[ در

. ابدي شيافزا نييپا هيتغذ يدر ولتاژها كننده سهيرعت مقاتا س شود يم
ولت با حداكثر فركانس  5/0 هيتا ولتاژ تغذ] 8[ يشنهاديپ كننده سهيمقا

. دماين يوات توان مصرف مكرويم 18و  كند يمگاهرتز كار م 600ساعت 
 شنهاديپ] 9[بار در  نياول يكه برا دو دنباله يكيناميد كننده سهيساختار مقا

متقابل  جيطبقه تزو كيجداگانه و  يطبقه ورود كي يطراح اساس بر ،شد
را در محدوده مد مشترك  عيعملكرد سر تواند يم يجداساز نياست كه ا

  .كند جاديا هيولتاژ تغذ عيوس
 شنهاديتوان پ پرسرعت و كم يكيناميد كننده سهيمقا كيكار،  نيا در

 .كند ياشغال م μm - 18/0 CMOS نديادر فر يكوچك يكه فضا شود يم
 ايولتاژ  شيبه افزا يازيده كه نگرديارائه  يديجد يكيناميد كننده سهيمقا

 ييجو منجر به صرفه نيهمچن. ندارد ستوريترانز ياديشدن تعداد ز انباشته
و  يمعمول يكيناميد كننده سهيبا مقا سهيدر مقا يدر توان مصرف  قابل توجه

عملكرد  ،2در بخش  و مقاله نيدامه ادر ا. شود يدو دنباله م كننده سهيمقا
در  نيهمچن. رديگ يمورد بحث قرار م يدار معمول  كلاكهاي  كننده سهيمقا

 يليگشته و عبارات تحل يانتشار معرف ريزمان تأخ ليو تحل هيتجز 2بخش 
 كننده سهيمقا 3بخش  .شونديم انيها بكنندهسهيمقا ريزمان تأخ يبرا
را مورد بحث قرار  يملاحظات طراح 4بخش  و كرده را ارائه يشنهاديپ
در  يريگ جهينت ،و به دنبال آن 5در بخش  يساز هيشب جينتا. دهد يم

  .است آمده 6بخش 

  يمعمول دار كلاك هاي كننده سهيمقا - 2
  شناور تيبا گ كننده سهيمقا 1- 2

 يدارا 1شناور شكل  تيبا گ يمعمول يكيناميد كننده سهيمقا ساختار
در . باشد يم ايو اح ستير يندهايافر ليتكم يراكلاك ب گناليس كي
افست خودكار با  يدروازه شناور با سازگار كننده سهيمدار مقا كي ]10[
 عدم لياستفاده شده كه به دل يمنف دبكيبا حلقه ف FET ستوريترانز كي

  .ابدي يو لچ كاهش م كننده تيتقو شيدر پ نديفرا رييتغ ستورها،يتطابق ترانز
  دو دنباله يمعمول كيناميد نندهك سهيمقا 2- 2

نشان داده شده است  2دو دنباله در شكل  يمعمول كننده سهيمقا كي
 گريبه عبارت د ؛برخوردار است يشدن كمتر از انباشته يتوپولوژ نيا]. 11[
   يستورهايترانز  تعداد  يدارا  و  ددار  يكمتر  شدن انباشته  ،يتكنولوژ  نيا

  
  .دو دنباله يمعمول يكيناميد كننده سهيمقا كيشمات  :2شكل 

  
NMOS  وPMOS ينييپا يتوان مصرف ودش مي است كه باعث يكمتر 

در  يمعمول يكيناميد كننده سهيبا مقا سهيدر مقا تواند يم پس ؛داشته باشد
هم  ،دو دنباله كننده سهيمقا]. 12[كار كند  يكمتر هيمنبع تغذ يولتاژها

tailMلچ و هم  را در طبقه يبزرگ انيجر مستقل  عيلچ سر يبرا تر بزرگ 2
tailM( يورود در طبقه چككو انيجر كيو  CMVمشترك  ياز ورود 1 
 كننده سهيبه مقا هيشب ].12[ سازد يرا قادر م نييافست پا يبرا )كوچك

 discharget ياصل قسمت 2 از كننده سهيمقا نيا تأخير زمان ي،معمول كيناميد
است  يدهنده زمان شارژ خازن نشان discharget تأخيرشده و  ليتشك latcht و

) n كانال ستوريترانز نيكه اول )M M7 لچ  ياين احپس از آ وروشن  8
  ]13[ دگرد يم فيتعر ريبه صورت ز discharget نيبنابرا. شود يشروع م
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   .و دنبالهد يشنهاديپ كننده سهيمقا كيشمات  :3شكل 
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BIهاي  انيجر كه BIو  1 هاي  يولتاژ در خروج اختلافهستند،  ها لچ 2
)اول  قهبط )fn fpV و discharget يتفاضل يبر ولتاژ خروج ياديز ريتأث 
)لچ  هياول )V اختلاف،  شيافزا نيبنابرا .لچ دارد ريبر تأخ جهيو در نت 0

در  نيهمچن. دهد يكاهش م يقابل توجه زانيرا به م كننده سهيمقا تأخير
 جهيدر نت و شوند يخاموش م يانيم ستوريدو ترانز اًتينها كننده، سهيمقا نيا
به شارژ از  ازيها ن گره نيا نيهمچن. لچ ندارند يانتقال تيدر هدا ينقش چيه
در . مصرف توان است يدارند كه به معن ستيدر فاز ر DDVتا  نيزم

 ييكارا ،يشنهاديپ كننده سهيكه چگونه مقا شود يداده م حيبخش بعد توض
  .بخشد يم ددو دنباله را بهبو كننده سهيمقا

  يساز هيشب مورد دنباله دو يكيناميد كننده سهيمقا - 3
)طبقه اول  يها يخروج )fn fpV در زمان discharget بر  ياديز ريتأث

)لچ  هياول يتفاضل يولتاژ خروج )V  ؛]14[د نچ دارل ريبر تأخ جهيو در نت 0
 يقابل توجه زانيرا به م كننده سهيمقا تأخير ،يتفاضل شيافزا نيبنابرا

 يانيم ستوريدو ترانز اًتينها كننده، سهيمقا نيدر ا نيهمچن. دهد يكاهش م
علاوه . لچ ندارند يانتقال تيدر هدا ينقش چيه نيبنابرا ؛شوند يخاموش م

دارند كه به  ستيدر فاز ر DDVتا  نيبه شارژ از زم ازيها ن گره ،نيبر ا
كه چگونه  هشد داده حيتوض ادامه در ).3شكل ( است توان مصرف يمعن
 دو دنباله بالا را بهبود كننده سهيده، عملكرد مقاگردي ارائه كننده سهيمقا
  .بخشد مي

CLK( ستيدر مرحله فاز ر 0 و tailM tailMو  1 از  يريجلوگ يبرا 2
M ،)ساكن خاموش هستند يانرژ Mو  7   را  fp و fn دوهر دو ن 8
M يستورهايرانزو ت كشند يم DDVبه  M و 5 . كنند يرا خاموش م 6
 نيلچ را به زم ي، هر دو خروجM12) و M11( يانيم طبقه يستورهايترانز

DDCLK( يريگ ميدر مرحله تصم. كنند يوصل م V، tailM tailM و 1 2 
M يستورهاي، ترانز)روشن هستند Mو  7  نيهمچن ؛شوند يخاموش م 8

   fn رايز(كنترل هنوز خاموش هستند  يستورهايفاز، ترانز نيدر شروع ا
 يبسته به ولتاژها fpو  fn نيبنابرا و )هستند DDVبالاتر از  fpو 

VINP با فرض. كنند يشروع به افت م ،يورود VINN ،fn تر عيسر 
M از آنجا كه( كند يافت م fpاز  M نسبت به يشتريب انيجر 4 3 
 ستوريهمچنان در حال افت است، ترانز fnكه  يتا زمان). كند يم نيتأم

cMلت حا نيدر ا( مربوط pMOSكنترل  را  fpو گره  شود يروشن م) 1
) گريكنترل د ستوريترانز كي نيبنابرا. گرداند يبازم DDVبه  )M 6 

. شود هيبه طور كامل تخلتا  دهد ياجازه م fnو به  ماند يم يخاموش باق
 كه يدو دنباله معمول يمعمول كننده سهيمقا كيبرخلاف  گر،يبه عبارت د

fn fpV و اختلاف ولتاژ  يورود ستوريترانز يانتقال تياز هدا يفقط تابع
) pMOS ستوريترانز كي يشنهادياست، در ساختار پ يورود )M به  5

كه به عنوان مثال، گره  دهد يم صيتشخ كننده سهيشدن مقا روشن حضم
fn گريو گره د شود يدشارژ م تر عيسر fp  را بهDDV كشاند يم .

) fpو  fn نياختلاف ب نيبنابرا )fn fpV با گذشت  ييبه طور نما
  .ابدي يلچ كاهش م يزمان بازساز جهيو در نت شيافزا ،زمان
مدار،  نيتوجه داشت در ا ديبا يشنهاديپ دهيا ياثربخش رغم يعل
Mمانند (كنترل  يستورهاياز ترانز يكيكه  يهنگام  كي، روشن است) 5

 شود يم دهيكش نيو دنباله به زم يورود يستورهايبه ترانز DDVاز  انيجر
M مثلاً( 5، M tailM و 3 . دگرد يم كياستات انيكه منجر به مصرف جر) 1

تا  fpو  fnهر دو گره  كه نيبا توجه به ا يريگ ميمرحله تصم يدر ابتدا
DDV بسته شده و  چي، هر دو سوئ)ستيدر مرحله فاز ر(اند  شارژ شدهfn 
 كه نيبه محض ا. كنند يع به دشارژ مبا سرعت دشارژ متفاوت شرو fpو 
fn يها از گره يكيداد كه  صيتشخ كننده سهيمقا fp هيتخل تر عيسر 
كه  دهند يواكنش نشان م يا به گونه يكنترل يستورهايشود، ترانز يم

 fnو  DDVه ب fp كه نيبا فرض ا. ابدي يم شيافزاآنها  اختلاف ولتاژ
 يبرا( شود يباز م fpشارژ  ريدر مس چيد، سوئگردبه طور كامل دشارژ 

ته بس fnمتصل به  گريد چياما سوئ ؛)DDVاز  انياز خروج جر يريجلوگ
به . دگردداده شود كه به طور كامل دشارژ  fnتا اجازه به گره  شود يم

عملكرد لچ را  ها چيكنترل با سوئ يستورهايعملكرد ترانز ،گريعبارت د
  معادلات   ،تأخير  كاهش  نحوه  يتئور  دادن نشان  يبرا  .كند يم  يساز هيشب
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  )الف(

  
  )ب(

 يها شكل موج) الف( ي،معمول كيناميد كننده سهيگذرا از مقا يساز هيشب  :4 شكل
  .يتفاضل يورود ژحسب ولتا بر يخروج يها شكل موج) ب( ي وخروج

  
 يكيناميد كننده سهيمقا يطور كه قبلاً برا همان ،ساختار نيا يبرا تأخير
دست ه انجام شده است، ب يدوطرفه معمول يايپو كننده سهيو مقا يمعمول

با . است يمعمول يايطرفه پودو سهيبه مقا هيشب ،ليو تحل هيتجز. ديآ يم
سرعت  ،بر دو عامل مهم ريبا تأث يشنهاديپ يايپو كننده سهيحال مقا نيا

  :بخشد مي دو دنباله را بهبود كننده سهيمقا
 دهد يم شيافزا ايرا در شروع اح هياول ياختلاف ولتاژ خروج )الف

( )discharget t. طور كه قبلاً ذكر شد، ما همان discharget فيتعر يزمان 
 discharget گر،يبه عبارت د. دگردلچ شروع  يبازساز ،كه پس از آن شود يم

   يكه هر دو خروج يدر حال( شود يدر نظر گرفته م يبه عنوان زمان
 nMOS ستوريترانز نياولكه ) دنابي يم شيمختلف افزاهاي  لچ با سرعت

را به سمت  ها ياز خروج يكيپشت روشن شود تا  به پشت ينورترهايا
لچ در  ي، اختلاف ولتاژ خروج)2(با توجه به . شروع شود ايبكشد و اح نييپا

) dischargetزمان  )V لچ دارد، به  يايبر زمان اح يقابل توجه ريتأث ،0
V كه يطور مشابه . شود يم يتر اهكوت يتر منجر به زمان بازساز بزرگ 0

 كننده سهيمقا نيمورد در ا نيساختار دو دنباله، ا يمعادله به دست آمده برا
  ميدار سهيمقا نيدر ا .كند يصدق م زين
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)  يتفاضل  ولتاژ  معادله،  نيا  در )fn fpV fn   گره  هياول  0 fp  زمان   در  
   توان يم  نيبنابرا  .است  مربوط  pMOS  كنترل  ستوريترانز شدن  روشن
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V  كننده سهيبا مقا سهيدر مقا ييو به طور نما يبه طور قابل توجه 0
  .است افتهي شيافزا يمعمول يكيناميد

 يها از گره يكي كه نيبا توجه به ا يشنهاديپ كننده سهيدر مقا )ب
fn اول  طبقه يخروج fp به  ايفاز اح يدر ابتداDDV شود، يشارژ م 

لچ را  يانتقال تيكه هدا شود يروشن م يانيم طبقه يستورهاياز ترانز يكي
 جه،يدر نت. شود يم تيمثبت تقو دبكيف گر،يبه عبارت د و دهد يم شيافزا

  خواهد شد ريزمان لچ به صورت ز
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 )15(  

مشخص  ،سه ساختار فوق تأخير يبا عبارات به دست آمده برا سهيمقا در
ر عملكرد دو د يمثبت داخل دبكياز ف يشنهاديپ كننده سهياست كه مقا

بهبود  نيا. دهد يم شيلچ را افزا يكل يايكه اح كند يدنباله استفاده م
خاطر است  نيو به ا بودهتر  واضح ،كمتر هيتغذ يدر ولتاژها يسرعت حت

thتر  بزرگ ريمقاد يراكه ب DDV Vابدي يكاهش م ستورهايترانز يي، رسانا .
اول منجر به بهبود  طبقه يدر معمار يخلمثبت دا دبكيوجود ف نيبنابرا

 ندنك يم دييرا تأ تيواقع نيا يساز هيشب جينتا. شود يم سهيعملكرد مقا
  ).4شكل (

 زين ليدر هر تبد يعلاوه بر بهبود پارامتر كاهش سرعت، انرژ )ج
در  fpو  fnدو دنباله، هر دو گره  يمعمول يدر توپولوژ. ابدي يكاهش م

هر بار در مرحله فاز  ديو با شوند يدشارژ م نيبه زم يريگ ميمرحله تصم
تنها  ،يشنهاديپ كننده سهيحال در مقا نيبا ا. شوند دهيكش DDVبه  ستير
) ذكرشدههاي  از گره يكي )fn fp شارژ شود ستيدر مرحله فاز ر ديبا .
 تيبر اساس وضع ،يقبل يريگ مياست كه در مرحله تصم ليدل نيبد نيا

 يانرژ به نيها دشارژ نشده و بنابرا از گره يكيكنترل،  يستورهايترانز
  .است ازين يكمتر
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Main Aim

  
  .دبكيف زيبه سبب نو يورود كيولتاژ پ يخطا  :5شكل 

  يطراح ملاحظات - 4
   هيتجز ،مورد بحث كننده سهيدر مقا ديبا ياز ملاحظات طراح يبرخ
tailM اندازه نييدر تع. ندشو ليو تحل tailMو  1  نانياطم تا لازم است 2

 كمتر از ،كنترل يستورهاياز ترانز يكيشدن  د كه زمان روشنگردحاصل 
discharget مناسب  يريگ با اندازه يبه راحت توان يكار را م نياست كه ا

tailM يها انيجر tailM و 1 كه  nMOS يها چيسوئ يريگ هنگام اندازه ،2
 نيا DSV ديبا. دست آورده قرار دارند ب يورود يستورهايترانز نييدر پا
ولتاژ را محدود كند كه  هيحاش تواند يم رايرا در نظر گرفت ز ها چيسوئ
 يبرا. كند يمحدود م نييولتاژ پا يرا در كاربردهاآنها  استفاده از تيمز

 يستورهايترانز اي نييمقاومت پا nMOS يدهايد از كلياثر با نيكاهش ا
   ها چيسوئ نيا يتيپارازهاي  خازن تياز آنجا كه ظرف. بزرگ استفاده شود

fn ريتأث يها رهگ يتيپاراز هاي خازن تيبر ظرف fp توان يم گذارد، ينم 
را محاسبه كرد تا هم ولتاژ  nMOS نگيچيسوئ يستورهاياندازه ترانز

  .را حفظ كند نييو هم توان پا نييپا
 تأخير جهيو در نت يتيخازن پاراز تيبر ظرف ستورياندازه ترانز ريتأث )الف

 قيتطب يتر برا بزرگ يستورهايه ترانزك يدر حال و باشد يم كننده سهيمقا
 يكوچك يليخ تأخير يتيخازن پاراز تيظرف شي، افزاندسته ازيبهتر مورد ن

 انياثر عدم تطابق ولتاژ آستانه و عدم تطابق فاكتور جر. كند يم جاديا
M M و 5  inV كه ي، مگر در موارداست زيناچ باًيدر اكثر موارد تقر 6
fn كوچك است و اريبس fp در  رايز ؛دارد يمشابه باًينرخ دشارژ تقر

CM شدن زمان روشن CM و 1 در حال حاضر  يتفاضل يورود گناليس ،2
به عبارت . شود يم تيتقوها  با عدم تطابق سهيادر مق يعيدر دامنه وس

M عدم تطابق زا يافست ناش گر،يد Mو  5 به  يبهره از ورود ميبا تقس 6
 كه يكوچك، هنگام inV حال در حالت نيبا ا. ردگي يصورت م يخروج

fn و fp عدم تطابق كنند، يدنبال م كيرا از نزد گريكدي M M و 5 6 
 ريتأث ،يخازن خروج تيظرف. بگذارد ريتأث سهيمقا جهيممكن است بر نت

اژ مد مشترك محدوده ولت]. 15[مدار دارد  يداريبر سرعت و پا يمهم
  است ريبه شرح ز كننده سهيدر مدار مقا CMV يورود

( )
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M11، M يستورهايترانز زينو 9، M1 زياست و نو زها ناچيمكمل آن و 
M و M13 يورهاستيترانز سهم را خواهند داشت و منبع  نيشتريب 3
  خواهند بود زينو ياصل

, / /( ( . ) ( . ) )n out n m outp outn n m outp outnV V g R V g R 2 2 2 2 2
1 3 1 132  )17(  

mg ديبا كه mg و شيرا افزا يورود ستوريترانز 3 را  يروجخ ستوريترانز 13
  .كاهش داد

 يكنترل يستورهايترانز نيعدم تطابق ب ريتأث گرياز عوامل مهم د )ب
Mاندازه  نييدر تع. ستا كننده سهيمقا يمربوط به ورود ،بر كل افست و  5

M طابق عدم تطابق ولتاژ آستانه و عدم ت ريتأث يعني، دو پارامتر مهم 6
M انيفاكتور جر Mو  5  كننده سهيمقا يبر ولتاژ افست مربوط به ورود 6

  ]15[ رديمورد توجه قرار گ ديبا
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  )در حالت اشباع( MOSFETدر  نيدر انيجر رابطه
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 قياز طر اياح يها در گره ادينوسانات ولتاژ ز ها، كننده سهيدر مقا )ج
متصل  كننده سهيمقا يبه ورود ستورهايترانز يتيپارازهاي  خازن تيظرف
  به  يولتاژ ورود. صفر ندارد يوجمقاومت خر يمدار بالادست. شود يم

 اختلال معمولاً نيا ؛بگذارد ريبر دقت مبدل تأث تواند يكه م خورد يهم م
و  نيتر عيكه سر هنشان داده شد ]16[در . شود يم دهينام »دبكيف زينو«

اگرچه . كنند يم جاديا يشتريب دبكيف زينو ،ها كننده سهيمقا نيكارآمدتر
را بهبود  يانرژ جهيسرعت عملكرد و در نت ندتوا يدو دنباله م يتوپولوژ

 شيافزا نبالهدو د يبا ساختار معمول سهيدر مقا دبكيف زيبخشد، اما نو
 ياز ولتاژ تفاضل يرا به عنوان تابع زينو كيپ 6شكل . )5شكل ( ابدي يم

  در . دهد يمورد مطالعه نشان م يدر چهار معمار كننده سهيمقا يورود
حداقل  جهيو در نت يخروج -يورود ياله از جداسازكه ساختار دو دنب يحال
و ساختار  يعمولم يكيناميد كننده سهيمقا كند، ياستفاده م دبكيف زينو
كه  ييحال از آنجا نيبا ا. دارند يمشابه باًيتقر دبكيف زيما نو يشنهاديپ

ما قصد ندارند به اندازه  يشنهاديپ كننده سهيدر مقا يكنترل يستورهايترانز
بزرگ باشند،  يمعمول يكيناميد كننده سهيمقا كيلچ در  يتورهاسيترانز

 ظدر نظر گرفت كه با حف يا را به گونه ستورهايترانز نياندازه ا توان يم
علاوه . را كاهش داد دبكيف زيسرعت و كاهش توان، نو شيافزا يايمزا
 توان يمورد توجه است، م دبكيف زيكه نو ييكاربردها از يبرخ يبرا نيا بر
 يبرا] 17[ يساز يبازخورد مانند خنث زيساده كاهش نوهاي  كيز تكنا

  .كرداستفاده  دبكيف زينو ريگ كاهش چشم
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Main Aim

  
  )الف(

  
  )ب(

به  ليدر هر تبد يانرژ) ب(و  يبند شده پس از طرح يساز هيشب ريخأت) الف(  :6شكل 
mV)inVي از ولتاژ حالت مشترك ورود يعنوان تابع  )/و  50 VDDV 1 2.  

  
  .كننده سهيمقا يپارامترها از يا خلاصه :1 جدول

  

  مقدار  پارامتر
  CMOS μm 18/0تكنولوژي 

  GHz 4/2 برداري ماكسيمم فركانس نمونه
  V 2/1  ولتاژ تغذيه

mV)inVتأخير در حالت  10  و/( VCMV 0 6 nS 550 

Delay/logدر حالت تأخير  (ps/dec)inV 69 

  mV 8/7  تغييرات استاندارد افست
  PJ 66/0  انرژي در هر تبديل

  

  يساز هيشب جينتا - 5
و  يمعمول يها كننده سهيبا مقا يشنهاديپ يها كننده سهيمقا سايق يبرا

/ با μm - 18/0 CMOS يدو دنباله، همه مدارها با فناور VDDV  1 2 
 يبند اسيمق ستوريو ابعاد ترانز نهيبه ،ها كننده سهيمقا. اند دهش يساز هيشب

mVOS ياستاندارد افست كل راتييتغ ،اند تا در مجموع دهگردي  را  8
/ يمد مشترك ورود تاژدر ول VCMV  الف  -7شكل . دست آورنده ب 11

 ليدر هر تبد يو انرژ تأخيرپس از طرح  يساز هيشب جينتا ،ب - 7 و
ولتاژ منبع  راتيياز تغ يفوق را به عنوان تابع يكيناميد يها كننده سهيمقا

  .دهد ينشان م
دو  كننده سهيمقا تأخيرده است، آمالف  -6طور كه در شكل  همان
به  گريبا دو ساختار د سهيكم در مقا هيتغذ يشده در ولتاژها شنهاديدنباله پ

 تر عيسر ،دو دنباله ياست كه توپولوژ يهيبد. كمتر است يتوجه طور قابل
 ؛رديقرار گ فادهمورد است يكمتر هيتغذ يدر ولتاژها تواند يو م كند يعمل م
مصرف  يمعمول يكيناميد كننده سهيهمان توان را با مقا باًيكه تقر يدر حال

مقدار  ،V 6/0 هيبا ولتاژ تغذ تواند يم يشنهاديپ كننده سهيمقا لاًمث .كند يم
 هينانوثان 81/1با  سهيدر مقا هينانوثان 84/0 تأخيربا  ليفمتوژول در تبد 106
 يمعمول يتوپولوژ يبرا هينانوثان 5/3 و دنباله دو يمعمول كننده سهيمقا يبرا

/ ياگر مدار برا كه دنده ينشان م ها يساز هيشب. عمل كند VDDV 0 6 
عملكرد  7شكل . بهتر خواهد بود يحت يشنهاديمدار پ جيشود، نتا نهيبه
)مشترك  ياز ولتاژ ورود يشده را تابع يساز هيشب )cmV دهد ينشان م .

دو دنباله كمتر تحت هاي  يدر توپولوژ كننده سهيمقا تأخير ،يلبه طور ك
   يمعمول  كيناميد  يتوپولوژ  به  نسبت  مشترك  يورود  ولتاژ  راتييتغ  ريتأث

Main Aim

  
  )الف(

  
  )ب(

به  ليدر هر تبد يانرژ) ب(و  يبند شده پس از طرح يساز هيشب ريخأت) الف(  :7شكل 
/ ياز ولتاژ حالت مشترك ورود يعنوان تابع V)cm DDV V 01  و/( VDDV 1 2.  

  
و  بودهشترك از حالت م يتر عيوس فيط يدارا نيو بنابرا رديگ مي قرار
افزار  نرم در ها كننده سهيمقا يساز هيشب در .است كساني باًيتقر يمصرف توان

  .استفاده شده است 1به صورت جدول  μm - 18/0 CMOS ياز تكنولوژ
هاي  كننده سهيمقا يبرا تأخيراز  يجامع ليتحل و هيتجز پژوهش، نيا در

و ساختار مشترك د و دگرديبا كلاك و عبارات مورد نظر ارائه  كيناميد
دو دنباله مورد  كيناميد كننده سهيو مقا يمعمول كيناميد كننده سهيمقا
 ،ينظر ليو تحل هيبر اساس تجز نيهمچن. قرار گرفت ليو تحل هيتجز

توان  تيبا ولتاژ كم و ظرف يشنهاديدو دنباله پ يكيناميد كننده سهيقام كي
  قرار گرفته  ليتحل و هيمورد تجز كننده سهيبهبود عملكرد مقا يكم برا

نشان داده  يساز هيمورد شبهاي  كننده سهيمقا ييكارا 2شد كه در جدول 
  .است شده
مطلب  نيا گرانيب μm - 18/0 CMOS يبا فناور يساز هيشب جينتا

با  سهيدر مقا يشنهاديپ كننده سهيمقا ليدر تبد يو انرژ تأخيراست كه 
كاهش  اريدو دنباله بس هكنند سهيو مقا يمعمول يكيناميد كننده سهيمقا
 شيكاهش و سرعت مدار افزا ،مدار يتوان مصرف جهيدر نت كه ابدي يم
 ستوريشدن ترانز از انباشته ديجد يبا كارها سهيادر مق همچنين. ابدي يم

 -آستانه و از اثر بالك ريتوان در حالت ز مي برخوردار است و يكمتر
استفاده  كننده سهيمقا ندهكن تيتقو شيدر قسمت پها  يماسفت ورود وندراي

  .را كاهش داد يكرد تا توان مصرف

  يريگ جهينت - 6
انتشار  تأخيربا ملاحظات مورد نظر، زمان  ياضير ليتحل كيمقاله  نيا

و عبارات  كند يدار ارائه م ساعت يكيناميد يها كننده سهيمقا يرا برا
 ندهكن سهيمقا يساختارها. اند قرار گرفته ليو تحل هيمورد تجز ياضير
 قرار ليو تحل هيمورد تجز يدو دنباله معمول يكيناميو د يمعمول يكيناميد

دو دنباله  يكيناميد كننده سهيمقا ،ينظر ليبر اساس تحل نيهمچن. گرفتند
 كننده سهيبهبود عملكرد مقا يكم برا يو توان مصرف نييبا ولتاژ پا

 μm - 18/0 CMOS يدر فناور يساز هيشب جينتا. ده استگردي شنهاديپ
 يكيناميد كننده سهيمقا تأخيركرد كه  دييتأ ADSافزار  نرم ،يكرومتريم

و  يكيناميد كننده سهيبا مقا سهيدر مقا ليدر هر تبد يبحث و انرژ مورد
درصد  80و  90حدود  بيبه ترت يتوجه طور قابل به يدو دنباله معمول

  .ابدي يكاهش م
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  .ها كننده سهيمقا ييكارا سهيمقا :2 جدول
  

 ديناميك پيشنهادي  دو دنباله مرسوم كنندهع مقايسهنو

  CMOS (μm) 18/0 18/0 18/0تكنولوژي
 2/1 2/1 2/1 (V)ولتاژ تغذيه

 9/0 8/1 4/2 (GHz)برداريماكسيمم فركانس نمونه

 3/0 28/0 25/0 (pJ)انرژي در هر تبديل

  950 360 290 (.ps/dec)تأخير بر حسب لگارتيم تغييرات ولتاژ ورودي
  215 220  220 (nV)پيك ولتاژ نويز انتقالي در زمان احيا

  8/7 9/7 8/7 (mV)شده به وروديولتاژ افست ارجاع
  

  مراجع
[1] H. Ghasemian, R. Ghasemi, E. Abiri, and M. R. Salehi, "A novel 

high-speed low-power dynamic comparator with complementary 
differential input in 65 nm CMOS technology," Microelectronics J., 
vol. 92, Article ID: 104603, 9 pp., Oct. 2019. 

[2] A. Mesgarani, M. N. Alam, F. Z. Nelson, and S. U. Ay, "Supply 
boosting technique for designing very low-voltage mixed-signal 
circuits in standard CMOS," in Proc. IEEE Int. Midwest Symp. 
Circuits Syst. Dig. Tech. Papers, pp. 893-896, Seattle, WA, USA,  
1-4 Aug. 2010. 

[3] M. Maymandi-Nejad and M. Sachdev, "1 bit quantiser with rail to 
rail input range for sub-1V  modulators," IEEE Electron. Lett., 
vol. 39, no. 12, pp. 894-895, Jan. 2003. 

[4] M. T. Mustaffa, "A low power comparator utilizing MTSCStack, 
DTTS, and bulk-driven techniques," IJRES, vol. 10, no. 3, pp. 221-
229, Nov. 2021. 

[5] B. Goll and H. Zimmermann, "A 0.12 μm CMOS comparator 
requiring 0.5 V at 600 MHz and 1.5 V at 6 GHz," in Proc. IEEE Int. 
Solid-State Circuits Conf., Dig. Tech. Papers, pp. 316-317, San 
Francisco, CA, USA, 11-15 Feb. 2007. 

[6] D. Shinkel, E. Mensink, E. Klumperink, E. van Tuijl, and B. Nauta, 
"A double-tail latch-type voltage sense amplifier with 18 ps setup + 
hold time," in Proc. IEEE Int. Solid-State Circuits Conf., Dig. Tech. 
Papers, pp. 314-315, San Francisco, CA, USA, 11-15 Feb. 2007. 

[7] P. Nuzzo, F. D. Bernardinis, P. Terreni, and G. Van der Plas,  
"Noise analysis of regenerative comparators for reconfigurable ADC 
architectures," IEEE Trans. Circuits Syst. I, Reg. Papers, vol. 55,  
no. 6, pp. 1441-1454, Jul. 2008. 

[8] B. Goll and H. Zimmermann, "Low-power 600 MHz comparator for 
0.5 V supply voltage in 0.12 μm CMOS," IEEE Electron. Lett.,  
vol. 43, no. 7, pp. 388-390, Mar. 2007. 

[9] A. Nikoozadeh and B. Murmann, "An analysis of latched comaprator 
offset due to load capacitor mismatch," IEEE Trans. Circuits Syst. II, 
Exp. Briefs, vol. 53, no. 12, pp. 1398-1402, Dec. 2006. 

[10] Y. L. Wong, M. H. Cohen, and P. A. Abshire, "A floating-gate 
comparator with automatic offset adaptation for 10-bit data 
conversion," IEEE Trans. on Circuits and Systems I: Regular Papers, 
vol. 52, no. 7, pp. 1316-1326, Jul. 2005. 

[11] S. Babayan-Mashhadi and R. Lotfi, "An offset cancellation technique 
for comparators using body-voltage trimming," Int. J. Analog Integr. 
Circuits Signal Process, vol. 73, no. 3, pp. 673-682, Dec. 2012. 

[12] V. Jain, "An intensive study of thermal effects in high speed low 
power CMOS dynamic comparators," in Proc. IEEE Int. Conf. on 
Communication and Electronics Systems, pp. 343-352, Coimbatre, 
India, 8-10 Jul. 2021. 

[13] L. Nagy, D. Arbet, M. Kov'ac, M. Sovcik, and V. Stopjakov'a, 
"Performance analysis of ultra low-voltage rail-to-rail comparator in 
130 nm CMOS technology," in Proc. IEEE AFRICON, 5 pp., Accra, 
Ghana, 25-27 Sept. 2019. 

[14] S. Wang, C. Ghezzi, C. Camp, and A. Laville, "A 24 MHz relaxation 
oscillator using single current mode comparator with ±1.67% drift 
from -40◦C to +175◦C for automotive sensor application," in Proc. 
2020 IEEE Sensors, 5 pp., Rotterdam, Netherlands, 25-28 Oct. 2020. 

[15] M. Bchir, N. Hassen, and K. Besbes, "A novel high-performance 
ADC flash based on bulk-driven quasi-floating gate current mirror," 
in Proc. Int. Multi-Conf. on Systems, Signals & Devices, SSD'20, pp. 
780-785, Monastir, Tunisia, 20-23 Jul. 2020. 

[16] M. Yavari, N. Maghari, and O. Shoaei, "An accurate analysis of slew 
rate for two-stage CMOS opamps," IEEE Trans. on Circuits and 
Systems II, vol. 52, no. 3, pp. 164-167, Mar. 2005. 

[17] N. Dupré, Y. Bidaux, O. Dubrulle, and G. F. Close, "A stray-field-
immune magnetic displacement sensor with 1% accuracy," IEEE 
Sensors J., vol. 20, no. 19, pp. 11405-11411, 1 Oct. 2020. 

  
او . در شهرستان نور استان مازندران متولد شده است 1356در سال  تبار يدرياكبر ح

تهران در سال  ييرجا ديرا از دانشگاه شه كيالكترون - برق يمهندس يمدرك كارشناس
را  كيالكترون -برق يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1385در سال . نمود افتيدر 1380

 ياكنون دانشجو او هم. جنوب اخذ نموده است نواحد تهرا ياز دانشگاه آزاد اسلام
. باشد يم رواحد نو يلامدانشگاه آزاد اس كيبرق الكترون يمهندس يتخصص يدكتر
و  تاليجيمجتمع آنالوگ و د يمدارها يطراج شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم
  .باشد يو سرعت بالا م نييتوان پا يكننده ها سهيمقا

   
 يمهندس ياو مدرك كارشناس. در تهران متولد شده است 1359در سال  آدرنگ بيحب

اصفهان اخذ نموده و توانسته  يز دانشگاه صنعتا 1382خود را در سال  كالكتروني –برق 
 انيرا به پا شيارشد خو يمشهد مقطع كارشناس يدر دانشگاه فردوس 1384در سال 
برق و در سال  يمازندران در رشته مهندس شگاهخود را از دان ياو مدرك دكتر. برساند
انشگاه آزاد د يو مهندس يدانشكده فن ارياكنون دانشاو هم. نموده است افتيدر 1391
 يطراح: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم. باشد يواحد نور م ياسلام

در  يرخطيغ يهامدار ليتحل تال،يجيآنالوگ و د يمدارها يمجتمع، طراح يلترهايف
  . RF كيكروالكترونيحوزه م

  
 يصنعت را از دانشگاه كالكتروني  - برق  يمهندس يمدرك كارشناس يشيصالح قر ديس 

مقاطع   1392و  1388 يها در سال بيبابل اخذ نموده و توانسته به ترت يروانينوش
در دانشگاه آزاد  كيالكترون -برق يخود را در رشته مهندس يارشد و دكتر يكارشناس
 يدانشكده فن ارياكنون دانشاو هم. برساند انيپا بهتهران  قاتيواحد علوم و تحق ياسلام

مورد علاقه  يقاتيتحق يها نهيزم. باشد يواحد نور م يزاد اسلامدانشگاه آ يو مهندس
مانند  يهاد مهيعدد ادوات ن يسازو مدل يساز هيشب ك،ينانوالكترون: عبارتند از شانيا

  .و گرافن يكربن يا نانولوله يدانياثرم يستورهايترانز
  

مقطع . ددر شهرستان محمودآباد استان مازندران متولد ش 1353در سال  يوسفي رضا
 ي، مقطع كارشناس1375تهران در سال  ريخواجه نص يرا در دانشگاه صنعت يكارشناس

را در دانشگاه آزاد  يتخصص يو مقطع دكتر 1378ارشد را در دانشگاه تهران در سال 
به  كيالكترون شيدر رشته برق گرا 1384تهران در سال  قاتيواحد علوم و تحق ياسلام

واحد  يدانشگاه آزاد اسلام يعلم تيأبه عنوان عضو ه 1379ل از سا شانيا. رساند انيپا
واحد  نيا يو مهندس يدانشكده فن ارياكنون دانشو هم باشد يم تينور مشغول به فعال

 يساز هيل و شبيتحل يدر حوزه ها شانيا ياهم موضوعات پژوهش. باشد يم يدانشگاه
 نيا يسازو مدل ينور كيالكترون يها نانو، افزاره ياسهايدر مق يكيالكترون يها افزاره
  .ها بوده است افزاره

  
  


