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يگزين کردن و جا کنندهتيتقوولتاژ پايين طراحي شده است. حذف  گرسهيمقامبتني بر  يالولهدر اين مقاله، يک مبدل آنالوگ به ديجيتال  ده:کیچ

 رابرکنندهب يک دو زيادي در کاهش توان مصرفي و پيچيدگي طراحي داشته است. براي طبقه اول از تأثيرو منبع جريان  گرسهيامقيک  لهيوسبهآن 
گذاري طبقه دوم بر روي طبقه اثر بار دليلبههم آورد. استفاده شده است تا دقت لازم را براي ولتاژ خروجي طبقه اول فرا MDAC عنوانبهبهره خازني 

طبقات بعدي  MDACدر  شدهاصلاح سريبا امپدانس ورودي بالا در طبقات بعدي استفاده شده است. استفاده از منبع جريان  MDACيک از  اول
در کل محدوده سيگنال ورودي ثابت مانده و به حداقل مقدار خود  گرهاسهيمقا تأخيرتغيير سيگنال ورودي، بالازدگي ناشي از  هنگامبهباعث شده تا 

در  HSPICE افزارنرمدر طبقات بعدي مبدل ايجاد نمايد. اين مبدل با استفاده از  ماندهيباقزيادي در افزايش دقت ولتاژ  تأثير روازاينو رسيده 
 ۵/۶۴و  بليدس ۵۶برابر  ترتيببه SFDRو  SNDRکه مقدار  دهديمنشان  يسازهيشبشده است. نتايج  يسازهيشب ماسيس nm۹۰تکنولوژي 

  ولت است. ۱با منبع تغذيه  واتيليم ۲ يالولهمگاهرتز است. توان مصرفي اين مبدل  ۲۵ يبردارنمونهدر فرکانس  بليدس
  

  .کننده بهره خازني، منبع جريانپايين، دوبرابرولتاژ  گرسهيمقا، يالولهمبدل آنالوگ به ديجيتال  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In this paper, a pipelined analog-to-digital converter based on low-voltage comparators has been designed. The combination 
of a comparator and a current source as an alternative to op-amp, improved power efficiency and decreased complexity of design. For 
the first stage, capacitor gain doubler is used as MDAC. Since the first stage cannot drive large capacitive loads, therefor a topology 
with high input impedance is chosen for the second, third and following stages. Besides, a modified cascode current source is used to 
obtain minimum overshoot at the output of stages. The ADC has been designed and simulated by HSPICE in a 90 nm CMOS process. 
Simulation results show that the ADC achieves 56.1 dB SNDR, 64.5 dB SFDR at 25MS/s and consumes 2 mW from a 1V power 
supply. 
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  مقدمه -١
  در راديو هابلوک ترينمهمديجيتال يکي از  آنالوگ به يهامبدل
]. با پيشرفت ۱[ هستند پردازش سيگنال يهاستميسو ديگر  يافزارنرم

دليل کاهش بهره ذاتي ترانزيستور و ولتاژ منبع تغذيه بهتکنولوژي، 
طراحي  روازاين]. ۳،۲[شده است  تردهيچيپطراحي مدارهاي آنالوگ 

 آنالوگ به يهامبدل]. ۴[ ار دشوار استو دقت بالا بسيمبدل با سرعت 

داشتن سرعت نسبتاً بالا، توان مصرفي کم و  دليلبه ١يالوله ديجيتال
آنالوگ به  يهامبدلدقت متوسط به بالا توجه زيادي را در ميان ديگر 

ا ب يبردارنمونهدر  ياگسترده طوربهو  اندکردهديجيتال به خود جلب 
با کاهش  هامبدل]. در اين ۵[ شوديمستفاده ا هاآننرخ نايکوئيست از 

با  ٢دهکننتيتقو، طراحي ماسيسطول کانال ترانزيستورها در تکنولوژي 
 يهامبدل. براي حل مشکلات شوديمبهره و سرعت بالا بسيار دشوار 

جديدي ارائه شده است. در برخي  يهاروش يالولهآنالوگ به ديجيتال 
را طراحي کرده و  هامبدلاژ منبع تغذيه، با کاهش ولت هاروشاز اين 
  همچنين روش به ].۶-۸[ انددادهتوان مصرفي را کاهش  درنتيجه
  نو استفاده دوباره از جريا ]۹[ ٣کنندهتيتقو يگذاراشتراک

 کنندهتيتقوکاهش توان مصرفي در  منظوربه ]۱۰[ ٤کنندهتيتقو
  .شوديماستفاده 
کاهش توان مصرفي و افزايش  منظوربه يالوله يهامبدلدر 
 کنندهتيتقو پارازيت و يهاخازنطبقه بهره را با  توانيمسرعت 

 ٦]. استفاده از زمان نشست ناقص۱۱[ ساخت ٥سورس کنندهدنبال
 با بهره پايين بستهحلقه]، تقويت ۱۳[ بازحلقه صورتبه ]، تقويت۱۲[
 ]۱۶-۲۱[ ٨واسنجي يهادهياو  ]۱۵[ ٧بار خازني کنندهپمپ ]،۱۴[

هستند که براي بهبود عملکرد و کاهش توان مصرفي  ييهاروش
 هکاين وجود با. رونديمکار به يالولهآنالوگ به ديجيتال  يهامبدل
 زيادي در کاهش توان مصرفي دارند اما هنوز تأثير هاروشاين 

با بهره بالا در  يهاکنندهتيتقو اساسي در استفاده از يهاتيمحدود
فيدبک منفي وجود دارد. يک روش جايگزين براي استفاده  ياهحلقه

است  گرسهيمقامبتني بر  يهامبدل، استفاده از کنندهتيتقونکردن از 
]. اين ۲۲-۲۷[ دهنديم که توان مصرفي و پيچيدگي طراحي را کاهش

استفاده  ١٠ماندهيباقبراي ايجاد ولتاژ  ٩بار کنندهپمپروش از يک 
راي جايگزين خوبي ب توانديم و منبع جريان گرسهيمقا. ترکيب کنديم

 ].۲۲[ باشد هاکنندهتيتقو

  ١١بالازدگيدر اين مقاله با استفاده از منابع جريان پيشنهادي، 
 يتيب ۵/۱ر خود رسيده و هريک از طبقات به حداقل مقدا گرهاسهيمقا

 . اين مقاله از ششاندافتهيدست  زيادي دقتبهبا کاهش توان مصرفي 
بخش تشکيل شده است که بخش دوم آن اساس کار مبدل آنالوگ به 

، بخش سوم به بيان نحوه جايگزيني کنديمرا تشريح  يالولهديجيتال 
. بخش چهارم پردازديم کنندهتيتقو جايبهجريان و منبع  گرسهيمقا

  مبتني بر يالولهطراحي مبدل آنالوگ به ديجيتال 
  . بخش پنجم و ششمکنديموصيف را در اين طراحي ت گرسهيمقا
 است. يريگجهينتو  يسازهيشبشامل نتايج  ترتيببه

 یالولهتال یجیاساس کار مبدل آنالوگ به د -٢
بيت را استخراج  nطبقه باشد. هر طبقه  Mداراي  توانديماين نوع مبدل 
 يهاتيب. کنديم براي طبقه بعد را فراهم ماندهيباقکرده و ولتاژ 

  ستريرجفتيشوارد يک  از تمام طبقات براي تنظيم، شدهاستخراج
. تنظيم شده است تيب nM، داراي ستريرجفتيش. خروجي شونديم

  .دهديمساختار اين نوع مبدل را نشان  ۱ شکل
. اين دهديمرا نشان  يالولهساختار يک طبقه از مبدل  ۲شکل 

جيتال بيتي، يک مبدل دي nطبقه شامل يک مبدل آنالوگ به ديجيتال 
. مبدل است کنندهقيتفرو يک مدار  کنندهتيتقوبيتي، يک  nبه آنالوگ 

 . مبدل ديجيتال به آنالوگکنديمرا تعيين  هـاتيبآنالوگ به ديجيتال 
ا از ر شدهاستخراج يهاتيب، ولتاژ آنالوگ متناظر با کنندهقيتفرو مدار 

  تا ولتاژ شوديمضرب  n۲ . اين مقدار درکنديمسيگنال ورودي کم 
  توليد شود. ماندهيباق

  یتیب ۵/١طبقه بهره  -١-٢
شان داده شده است. اين ن ۳در شکل  يتيب ۵/۱بلوک دياگرام طبقه بهره 

  ] و همچنين ولتاژ۲۲[ کنديمرا حل  يتيب ۲طبقه مشکل طبقه 
  ،Sub-DAC. بلوک کنديمرا براي طبقه بعدي ايجاد  ماندهيباق
، نقش شوديمشناخته  MDAC١٢ وانعنبهکه  ۲و بهره  کنندهقيتفر

  اين طبقه ١٣. تابع تبديلکنديمبسيار مهمي را در عملکرد کل مبدل ايفا 
  ) است.۱طه (راب صورتبه
  

)۱(                                                   2res in ADCV V V= −

  
 از ، معمولاًگرسهيمقا بالازدگيجلوگيري از خطاي ناشي از  منظوربه

تصحيح خطاي ديجيتال در طراحي مبدل آنالوگ به ديجيتال استفاده 
  . يکي از انواع تصحيح خطاي ديجيتال استفاده از طبقه بهرهشوديم
]. در اين ساختار ۲۲[ نشان داده شده است ۴ است که در شکل يتيب ۵/۱

ضافه ا يتيبکيطبقه  راه يک سطح مرجع ديگر بهدوم به هم گرسهيمقا
 شده است.

  .هستند )۲مطابق رابطه (جا کوانتيزه در اين يهاسطح
  

 inV برابر ولتاژ خروجي مبدل ديجيتال به آنالوگ، DACVدر روابط بالا 
 ماندهيباقولتاژ  ۵ولتاژ مرجع است. در شکل  REFVورودي و  لتاژو

 بالازدگيکه  شوديمدي نشان داده شده است. ملاحظه ولتاژ ورو برحسب
ي يک طبقه، براي ورود ماندهيباقکه ولتاژ  شودينم باعث گرسهيمقاکم 

  طبقه بعدي از محدوده مجاز خود تجاوز کند.

   
4
REF

in

V
V

−<   DA C R EFV V= −

  

)٢(     and   
4 4
REF REF

in in

V V
V V

− +> <  DA C CMV V=   

  
4
REF

in

V
V

+>  DA C REFV V= +  
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  ]٢٢[ يالولهتال يجيساختار مبدل آنالوگ به د: ١شکل 

 
  ]٢٢[ يالولهتال يجيک طبقه از مبدل آنالوگ به دي: ٢شکل 

  

 
 يتيب ٥/١طبقه بهره  :٣شکل 

 
 ]٢٢[ کنندهتيتقوتني بر مب يتيب ٥/١طبقه بهره  :٤ شکل

  

 
  ]٢٢[ يتيب ٥/١طبقه بهره  ماندهيباقولتاژ  :٥شکل 

  یجــابــهان یــو مــنــبــع جــر گــرســــهیمــقــانــی یــگــزیــجــا -٣
  کنندهتیتقو 

  و طبقه بهره مبتني بر کنندهتيتقوعملکرد طبقه بهره مبتني بر 
هستند بسيار  ١٤شدهچيسوئ يهاخازنشامل  هاآنکه هر دو  گرسهيمقا

ول در ط کنندهتيتقواست. تنها فرق اساسي آن است که  همبه شبيه 
، رسديم ١٥وضعيت زمين مجازي سمتبهنمايي  صورتبهفاز انتقال بار 

يي شيب شناسا صورتبهوضعيت زمين مجازي را  گرسهيمقا کهدرصورتي
  .کنديمرا آغاز  يبردارنمونهو 
  

  
  ]٢٢[ شدهچيسوئتوسط خازن  يبردارنمونه :٦شکل 

  شدهچیسوئو خازن  کنندهتیتقوقه بهره مبتنی بر طب -١-٣
 و فاز انتقال يبردارنمونه: فاز کنديماين نوع طبقه بهره در دو فاز عمل 

ز ولتاژ ورودي توسط ا 2C و 1C يهاخازن، 1φ يبردارنمونهدر فاز  .١٦بار
. لبه رنديگيمنمونه  ۶در شکل  شدهدادهنشان  بازحلقه ريگنمونهمدار 
به حداقل رساندن  منظوربه يريگنمونهلحظه  در 1Aφفاز  روندهپايين

]. براي فاز انتقال بار، ۲۸[ تعريف شده است هاچيسوئتزريق بار ناشي از 
. در طي فاز انتقال بار، اندشده يکربنديپدوباره  ۷طبق شکل  هاخازن

سمت حالت نمايي به صورتبه XV و ولتاژ گره OVهردو ولتاژ خروجي 
  .رونديمگار ماند

  شدهچیسوئو خازن  گرسهیمقاطبقه بهره مبتنی بر  -٢-٣
دو فاز  در کنندهتيتقواين نوع طبقه بهره همانند طبقه بهره مبتني بر 

  همانند فاز گرسهيمقامدار  1φ يبردارنمونه. فاز کنديمعمل 
است. فاز انتقال بار طبقه بهره مبتني بر  کنندهتيتقومدار  يبردارنمونه
 يک لهيوسبه کنندهتيتقونشان داده شده است.  ۸شکل  در گرسهيمقا
جايگذاري شده است.  XI حساس به آستانه و يک منبع جريان گرسهيمقا

به زمين  OV نشان داده نشده است، ۸شکل  در که ١٧در طي فاز بازنشاني
 روشن شده و شبکه خازني XI . سپس منبع جريانشوديماتصال کوتاه 

1C، 2C  وLC و شکل موج شيب کنديما شارژ ر OV و XV ۸شکل  که در 
. اين ولتاژ شيب تا زماني ادامه پيدا کنديمنشان داده شده است را ايجاد 

منبع ) cmV = XV( زمين مجازي را شناسايي کند گرسهيمقاکه  کنديم
را  يبردارنمونهلحظه  گرسهيمقاجريان را خاموش کند. با اين روش 

زمين مجازي همانند مدار  يبردارنمونه لحظه ر. دکنديمتعيين 
انتقال پيدا  1C به خازن 2C . همه بار خازنديآيم دستبه کنندهتيتقو
  .شوديمنمونه گرفته  LC و ولتاژ خروجي در خازن کنديم
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  ]٢٢[ کنندهتيتقوطبقه بهره مبتني بر  :٧ شکل

 
  ]٢٢[ گرسهيمقاطبقه بهره مبتني بر  :٨شکل 

مبتنی بر  یالولــهتــال یجیبــدل آنــالوگ بــه دطراحی م -۴
  گرسهیمقا

۴-١- MDAC در طبقه اول شدهاستفاده  
طبقه اول  MDACبهره خازني براي  دوبرابرکنندهدر اين مبدل از يک 

نشان داده  ۹شکل  در MDAC]. ساختمان اين ۲۵[ استفاده شده است
رابر ب ۲ولتاژ خروجي  يالوله مبدل يتيب ۵/۱شده است. در طبقه بهره 

متناظر با بيت خروجي است.  DACولتاژ  اضافهبهولتاژ ورودي هر طبقه 
 1PH صفر، در فاز برابر cmxV بهره خازني با در نظر گرفتن دوبرابرکنندهدر 

شارژ  inV اندازهبهو  کننديم يريگنمونهاز ورودي  2Cو  1C يهاخازن
  است با: طبقه اول برابر ماندهيباقلتاژ و 2PH ، در فازشونديم
  

  

نسبت  )۳(در رابطه  آمدهدستبهولتاژ  شوديمکه مشاهده  طورهمان
مرسوم در يک منفي ضرب شده است که  يتيب ۵/۱به ولتاژ طبقه بهره 

  اين ضريب را در طبقات بعدي جبران کرد. توانيم

 
  در طبقه اول شدهاستفادهMDAC  :٩ شکل

۴-٢- MDAC در طبقات بعدی شدهفادهاست  
بهره خازني استفاده کرد،  دوبرابرکنندهاز  توانينمبراي طبقات بعدي 

انتقال بار است، طبقه بعد در حال طبقه اول در فاز  هـکهنگاميزيرا 
اثر بارگذاري ولتاژ هر دو طبقه دچار مشکل  دليلبهاست که  يريگنمونه

يد داراي ورودي با امپدانس بعدي با يهاطبقه MDAC روازاين. شوديم
  در شدهدادهنشان  MDACبعدي از  يهاطبقهبالا باشند. براي 

  ].۲۵استفاده شده است [ ۱۰شکل 

  نحوه عملکرد -١-٢-۴
  شروع 2PH با زمانهمپالسي کوتاه است که  2iPH، ۱۰شکل  مطابق

 2Mو  1M از طريق ترانزيستورهاي 2Vو  1V ، در اين فاز ابتدا نقاطشوديم

و  1I ، منابع جريان2iPH. با پايان يافتن رسنديم DDVبه صفر و  بترتيبه
2I 1 شارژ خازن شروع به ترتيببهC 2 و دشارژ خازنC بنابراين کننديم ،

تا جايي که  کنديمشروع به کاهش  2V شروع به افزايش و ولتاژ 1V ولتاژ
 يگرهاسهيمقا .رسنديم) 1resV( طبقه اول ماندهيباقهر دو ولتاژ به ولتاژ 

1DC  2وDC  ندکنيماين ولتاژها را شناسايي کرده و منابع جريان را قطع .
به  1PH در فاز ماندهيباقبه پايان رسيده و ولتاژ  2PH در اين زمان فاز

  .رسديم )۵( مقدار رابطه
  

 
  گرهاسهیمقا ریتأخشی از حذف بالازدگی نا -٢-٢-۴
مقداري  به 1Vولتاژ  ۱۱شکل  ، مطابقگرهاسهيمقاذاتي در  تأخير دليلبه

 1resV ري از ولتاژتبه مقدار کم 2Vو ولتاژ  )1VΔ( شارژ 1resV بيشتر از
 گرسهيمقا تأخيرو  1dt اول با گرسهيمقا تأخير. شوديم) –2VΔ( دشارژ
  نتيجه گرفت: توانيم نشان داده شده است. 2dt دوم با

  

)۶(  2 1
1

1

dI t
V

C
Δ = ,   2 2

2
2

dI t
V

C
Δ =  

  .بازنويسي کرد )۷(رابطه  صورتبه توانيمرا  )۴(بنابراين رابطه 

)۷(  1 1 2 2
2 1 1 2

1 2

( )d d
res res res DAC

I t I t
V V V V

C C
= − + + − +   

  

 يهاخازن، با فرض برابر بودن دهديمنشان ) ۷( که رابطه طورهمان
1C  2وC حال بايستي منابع شوديمفه شارژ و دشارژ از هم کم مقدار اضا ،

برابر شوند و تفاضل  باهمجريان را طوري تنظيم کرد که اين دو مقدار 
 )۸(معادله  صورتبه )۷(ن صورت معادله ـبرابر صفر شود، در اي هاآن

  شده است. )۵( که برابر با معادله شوديمنوشته 
  

)۸(  2 1 2(2 )res res DA CV V V= − +   

)٣(  1 12res in DA CV V V= − +  

)۴(   2 1 2 2res DA CV V V V= − − +    

)٥(  
2 1 22( )res res DACV V V= − +   
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  ان در طبقه دومیمنابع جر -٣-٢-۴
  انتخاب منابع جريان در طبقه دوم بسيار حائز اهميت است. طبق

ع مناب کههنگامي) تفاضل شارژ و دشارژ بايد صفر شوند، ولي ۷رابطه (
 طبقه اول برابر ولتاژ حالت مشترک ماندهيباقجريان براي حالتي که ولتاژ 

ل به طبقه اول اين تفاض ندهمايباق، با تغيير ولتاژ شونديماست تنظيم 
ي مخربي بر رو تأثير روازاينو  کنديممقدار بسيار زيادي افزايش پيدا 

 تشدبه چندطبقهيي که پس از عبور از تا جا گذارديمولتاژ طبقه دوم 
. منابع دهديمرا تغيير  sub-ADCافزايش پيدا کرده و سطح تصميم 

ن ساختار، براي ولتاژهاي در کارهاي قبلي، در اي شدهاستفادهجريان 
تلاف ولتاژ زيادي هستند کمتر از ولتاژ حالت مشترک داراي اخ بيشتر و

. در اين کار از منبع جرياني شوديمولتاژ خروجي دچار مشکل  روازاينو 
شارژ در کل استفاده شده که دقت مدار را با کاهش تفاضل شارژ و د

ش داده است که لازمه اين افزاي تنابهيعمميزان محدوده ولتاژ مرجع به
  کار، افزايش توان مصرفي است.

 
  در طبقات بعدي شدهاستفاده MDAC :١٠شکل 

 
  ل زماني طبقه دوميتحل :١١شکل 

 
  ،چ کنترلييسوئ به همراه يشنهاديان پيالف) منبع جر :۱۲شکل 

  اسيب) مدار با

 
  2Iان يساختار منبع جر :١٣شکل 

  

 .دهديمرا نشان  1I پيشنهادي الف ساختار منبع جريان ۱۲ شکل
 کهطوريبه کننديممنبع جريان را کنترل  1NMو  1PM دو ترانزيستور

1outD  اول است. گرسهيمقاخروجي cV  وgV  ولتاژهاي باياس براي اين
انند مقاومت ـم 3PMو  2PMور ـزيستـرانـدو ت هـکهنگاميساختار هستند. 

]. ۲۹طول دو برابر هستند [ ، معادل يک ترانزيستور باکننديمعمل 
وضعيت دو ترانزيستور متفاوت است استفاده از ترکيب نشان  کههنگامي

 مؤثرالف در افزايش دقت ولتاژ خروجي بسيار  ۱۲شکل  در شدهداده
ب نشان داده شده است.  ۱۲ است. مدار باياس اين منبع جريان در شکل

طراحي شده  NMOS از همين ساختار با ترانزيستورهاي 2I منبع جريان
ترانزيستورهاي  Lو  Wمقادير  نشان داده شده است. ۱۳شکل  که در

لازم . نشان داده شده است ۱در جدول  ۱۲و باياس شکل  منابع جريان
  نانومتر است. ۹۰برابر  minLاست که  به ذکر
  

  اسيان و بايستورهاي منابع جريترانز Lو  W ريمقاد :۱جدول 
 ورتترانزيس (L)طول  (W)عرض 

 ୫୧୬ 1NMܮ ୫୧୬ܮ×۲

 ୫୧୬ 1PMܮ ୫୧୬ܮ×۲

 ୫୧୬ 2PMܮ ୫୧୬ܮ×۱۷۴

  ୫୧୬ 3PMܮ ୫୧୬ܮ×۱۷۴

  ୫୧୬ 4PMܮ×୫୧୬ ۲ܮ×۸۷

 ୫୧୬ 5PMܮ×୫୧୬ ۳ܮ×۸۷

 ୫୧୬ 6PMܮ×୫୧୬ ۳ܮ×۸۷

 ୫୧୬ 7PMܮ×୫୧୬ ۳ܮ×۲۹

  ୫୧୬ 8PMܮ×୫୧୬ ۳ܮ×۸۷

 

  طبقه دوم MDAC در شدهاستفاده گرسهیمقا -۴-٢-۴
  مرسوم که با کلاک کار يگرهاسهيمقااز  توانينمدر اين طبقه 

حساس به لبه هستند و در  گرهاسهيمقااستفاده کرد زيرا اين  کننديم
ت بين تفاو هرلحظهداريم که در  يگرسهيمقااين ساختار نياز به 

 ۱۴شکل  گرسهيامقمنظور از  به همينرا تشخيص دهد،  هاورودي
و  دهکننتيتقوشيپاز يک قسمت  گرسهيمقا]. اين ۲۹[ مياکردهاستفاده 

همواره يک  OV خروجي 2iPH يک مدار لچ تشکيل شده است. در طي فاز
 . درسازديم است و پس از پايان اين فاز لچ، تفاوت دو ورودي را آشکار

 Wمقادير  ست.نشان داده شده ا گرسهيمقانحوه شناسايي اين  ۱۵شکل 
  .نشان داده شده است ۲در جدول  گرسهيمقاترانزيستورهاي اين  Lو 
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  در طبقه دوم شدهاستفاده گرسهيمقا :١٤شکل 

 
  طبقه دوم MDACدر  گرسهيمقاي ينحوه شناسا :١٥شکل 

  ۱۴شکل  گرسهيمقاستورهاي يترانز Lو  Wر يمقاد :۲جدول 
 ترانزيستور(L)طول (W)عرض 

 ୫୧୬ Mଵܮ×୫୧୬ ۲ܮ×۳

 ୫୧୬ Mଶܮ×୫୧୬ ۲ܮ×۳

 ୫୧୬ Mଷܮ ୫୧୬ܮ×۶

 ୫୧୬ Mସܮ ୫୧୬ܮ×۶

 ୫୧୬ Mହܮ ୫୧୬ܮ×۷

 ୫୧୬ M଺ܮ ୫୧୬ܮ×۱۰

 ୫୧୬ M଻ܮ ୫୧୬ܮ×۵۶

 ୫୧୬ M଼ܮ ୫୧୬ܮ×۲

 ୫୧୬ Mଽܮ ୫୧୬ܮ×۲

 ୫୧୬ Mଵ଴ܮ ୫୧୬ܮ×۵۶

 

 
  گرسهيمقاساختار  :١٦شکل 

  Sub-ADC در مبدل فلش و شدهاستفاده گرسهیمقا -٣-۴
 يتيب ۲و مبدل فلش  يتيب ۵/۱در طبقه بهره  sub-ADCبراي طراحي 

استفاده شده است.  ۱۶شکل  گرسهيمقااز  يالولهدر انتهاي اين مبدل 
شن بوده و رو 8Mو  7Mکلاک صفر است دو ترانزيستور  کههنگامي

خاموش است  9Mخواهد بود. در اين زمان ترانزيستور  DDVخروجي برابر 
  برابر صفر است. تقريباًجريان استاتيکي مدار  روازاين

روشن و ترانزيستورهاي  9Mکلاک يک است ترانزيستور  کههنگامي
7M  8وM  شکل  صورتبهدر اين فاز  ۱۶خاموش شده و مدار معادل شکل

که رسانايي بيشتري داشته  هرکدام Lgو  Rgجه به رسانايي . با تواست ۱۷
. در جدول شوديمصفر شده و طرف ديگر يک  هاآنباشد خروجي سمت 

بايد داراي مقاومت بزرگي  3Mاين مقايسه انجام شده است. ترانزيستور  ۳
 Lبه  W) تا در هنگام وصل اتصال کوتاه نشود. بنابراين نسبت onRباشد (

ترانزيستورهاي اين  Lو  Wمقادير وچک انتخاب شود. ـد کـايـآن ب
  نشان داده شده است. ۴در جدول  گرسهيمقا

  

  
  گرسهيمقامدار معادل  :١٧شکل 

  ۱۷شکل  گرسهيمقانحوه عملکرد  :۳جدول 
Vout+ Vout-     

DDV 0 Rg > Lg Vin+ > Vin- 
0 DDV Rg < Lg Vin+ < Vin- 

  
  ۱۶شکل  گرسهيمقاهاي ستوريترانز Lو  Wر يمقاد :۴جدول 

 ترانزيستور(L)ل طو (W)ض عر
 ୫୧୬ 0Mܮ ୫୧୬ܮ×۲۲

  ୫୧୬ 1Mܮ ୫୧୬ܮ×۷

  ୫୧୬ 2Mܮ ୫୧୬ܮ×۷

  ୫୧୬ 3Mܮ ୫୧୬ܮ×۲

  ୫୧୬ 4Mܮ ୫୧୬ܮ×۲۲

  ୫୧୬ 5Mܮ ୫୧୬ܮ×۲۲

  ୫୧୬ 6Mܮ ୫୧୬ܮ×۵۶

  ୫୧୬ 7Mܮ ୫୧୬ܮ×۵۶

  ୫୧୬ 8Mܮ ୫୧୬ܮ×۱۱۱

  ୫୧୬ 9Mܮ ୫୧୬ܮ×۱۱۱

  ୫୧୬ 10Mܮ ୫୧୬ܮ×۲۲

  ୫୧୬ 11Mܮ ୫୧୬ܮ×۲۲
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  هاچیسوئ یسازادهیپ -۴-۴
حساسيت بالايي  از بردارنمونه يهاچيسوئطبقه اول انتخاب  MDACدر 

ب انتخا استرپبوتاز نوع  هاچيسوئمنظور اين  به همينبرخوردار است، 
سوئيچ  اين ].۳۰از ورودي را افزايش دهند [ يبردارنمونه تا دقت اندشده

، NSWMنشان داده شده است. اين شکل شامل ترانزيستور  ۱۸در شکل 
 2PHدر فاز  4Sو  3S يهاچيسوئ است. offsetCو خازن  5S-1S هاييچسوئ

سورس -ولتاژ گيت 1PH. در فاز کننديمشارژ  DDVخازن را به مقدار 
  را برابر ولتاژ خازن 2Sو  1S يهاچيسوئتوسط  ،NSWMترانزيستور 

  . اين ولتاژ مستقل بودن هدايت سوئيچ از ورودي را تضمينشوديم
 2PHدر فاز  NSWMخاموش کردن ترانزيستور  منظوربه 5S. سوئيچ کنديم

در سطح ترانزيستور سوئيچ  يسازادهيپ ۱۹شکل  قرار داده شده است.
و  N1M ،P2M ،N3M ،P4Mترانزيستورهاي  .دهديمرا نشان  استرپبوت

N5M 5 آلدهيا يهاچيسوئ يجابه ترتيببهS-1S .قرار داده شده است 
 .]۳۰[ اندگرفته بهبود عملکرد سوئيچ قرار منظوربهترانزيستورهاي ديگر 

نشان داده شده  ۵ترانزيستورهاي اين سوئيچ در جدول  Lو  Wمقادير 
هستند  NMOS ت انتقال و دو ترانزيستوراز نوع گي هاچيسوئبقيه  است.

اتصال سري دو  يهاچيسوئ . همهاندشده نشان داده ۲۰که در شکل 
در طبقه اول از نوع گيت  cmxVمتصل به  يهاچيسوئو  2Cو  1Cخازن 
در  cmxVمتصل به  يهاچيسوئ. اندشدهانتخاب  )الف ۲۰شکل (انتقال 

در سوئيچ گيت انتقال  .نداشدهب انتخاب  ۲۰شکل  طبقات ديگر مطابق
وارد شده  PMOSو  NMOSمخالف به ترانزيستورهاي  صورتبهدو فاز 

 کهدرصورتي دهديميک را خوب عبور  PMOSاست. ترانزيستور 
بهبود . بنابراين براي دهديمخوب عبور  صفر را NMOSترانزيستور 

  .الف) ۲۰(شکل  از اين ترکيب استفاده کرد توانيمهدايت سوئيچ 
ــتور  ــوئيچي که از دو ترانزيس ــده اســت   NMOSدر س ــتفاده ش اس

ستور   ستور  عنوانبه N2Mترانزي صنعي  ترانزي ست      ١٨ت شده ا ستفاده  تا   ا
صلي      خطاي  ستور ا شي از تزريق بار ترانزي مقدار خود   به حداقل N1Mنا

  تقريباًاين ترانزيســتور را  Lبه  Wنســبت  توانيمبرســاند. بدين منظور 
ستور    صف ترانزي ستورهاي اين    Lو  Wمقادير  در نظر گرفت. 1NMن ترانزي

  .ب) ۲۰(شکل  نشان داده شده است ۶در جدول  هاچيسوئ
  

 
 استرپبوتچ يسوئ :١٨شکل 

 
 استرپبوتچ يسوئ يسازادهيپ :١٩شکل 

 
ور ستياستفاده از دو ترانز ب) ،ت انتقاليگ الف) ؛گريد يهاچيسوئ :٢٠شکل 

NMOS  

  

  استرپبوتچ يستورهاي سوئيترانز Lو  Wر يمقاد :۵جدول 
تعداد ترانزيستورهاي 

 ترانزيستور (L)طول   (W)عرض   (m)موازي 

 ୫୧୬ M୒ଵܮ ୫୧୬ܮ×۲ ۱

 ୫୧୬ M୒ଷܮ ୫୧୬ܮ×۲ ۱

 ୫୧୬ M୒଺ܮ ୫୧୬ܮ×۲ ۱

 ୫୧୬ M୒଺ୗܮ ୫୧୬ܮ×۲ ۱

 ୫୧୬ M୔ଶܮ ୫୧୬ܮ×۲ ۱

 ୫୧୬ M୔ସܮ ୫୧୬ܮ×۲ ۱

 ୫୧୬ M୔଻ܮ ୫୧୬ܮ×۴ ۱

 ୫୧୬ M୒୘ହܮ ୫୧୬ܮ×۴۰۰ ۱

 ୫୧୬ M୒ହܮ ୫୧୬ܮ×۳۱۰ ۲

 ୫୧୬ M୒ୗ୛ܮ ୫୧୬ܮ×۴۰ ۱

  گريد يهاچيسوئستورهاي يترانز Lو  Wر يمقاد :۶جدول 
عرض 

(W)

طول 
(L) 

  سوئيچ ترانزيستور

 ୫୧୬ PMܮ ୫୧୬ܮ×۵
در همه  2C و 1C يهاخازنه سري کنند

  طبقات
   ୫୧୬ NMܮ ୫୧୬ܮ×۶
 در طبقه اول cmxVمتصل به   ୫୧୬ PMܮ୫୧୬ܮ×۱۲

    ୫୧୬ NMܮ ୫୧୬ܮ×۲۸
  در طبقات ديگر cmxV متصل به ୫୧୬ MN1ܮ୫୧୬ܮ×۲۰
    ୫୧୬ N2Mܮ ୫୧୬ܮ×۱۲
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  کلاک کنندهتيتقوساختار  :٢١شکل 

  کلاک کنندهتیتقواز استفاده  -١-۴
 روشن کردنکامل  منظوربهآنالوگ و  يهاچيسوئبراي افزايش کارايي 

 PMOSترانزيستورهاي  خاموش کردنو کامل  NMOSترانزيستورهاي 
  است به ذکر. لازم مياکرده] استفاده ۳۱کلاک در [ کنندهتيتقواز مدار 

  
  ککلا کنندهتيتقوستورهاي يترانز Lو  Wر يمقاد :۷جدول 

 ترانزيستور(L)طول  (W)عرض 
 ୫୧୬ M଴ܮ ୫୧୬ܮ×۶۰۰

 ୫୧୬ Mଵܮ ୫୧୬ܮ×۱۰۰

 ୫୧୬ Mଶܮ ୫୧୬ܮ×۵

 ୫୧୬ Mଷܮ ୫୧୬ܮ×۵

 ୫୧୬ Mସܮ ୫୧୬ܮ×۵

 ୫୧୬ Mହܮ ୫୧୬ܮ×۵

 ୫୧୬ M଺ܮ ୫୧୬ܮ×۱۰۰۰

 ୫୧୬ M଻ܮ ୫୧୬ܮ×۱۰۰۰

  در همهVcmx متصل به  يهاچيسوئفقط براي  شدهتيتقوکلاک 
  کلاک کنندهتيتقومدار  ۲۱طبقات استفاده شده است. شکل 

  .دهديمدر اين طراحي را نشان  شدهاستفاده
به زمين متصل است و سر ديگر آن  2Cيک سر خازن  01PH= در فاز

 11PH=در فاز  .شوديممتصل  thV–DDV به ولتاژ 4Mاز طريق ترانزيستور 
 DDVبه  2Mترانزيستور  لهيوسبهکه به زمين متصل بود  2Cآن سر خازن 

 thV–DDV2به مقدار  5Mگيت ترانزيستور ولتاژ بنابراين . شوديممتصل 
را  DDVولتاژ  توانديم وشده روشن  يخوببه 5Mترانزيستور لذا  .رسديم

از طرفي  .رساندب 1C خازن يهاهيپان هيچ کم و کاستي به يکي از بدو
 پايه ديگر خازن ،1Mترانزيستور روشن بودن  دليلبه ،در همين فازديگر 

1C  کنيم  يريگجهينت گونهنيا ميتوانيمابراين . بنشودميبه زمين متصل
در  .شوديمشارژ  DDVولتاژ  اندازهبه 1C همواره خازن 11PH=که در فاز 

. زماني که رسديمبه صفر  7M خروجي نيز از طريق ترانزيستوراين فاز، 
1PH  شدن ترانزيستورهاي  خروجي از طريق روشن شوديمدوباره صفر
0M  6وM ولتاژ به DDV2 است  فهم قابل سادگيبهاين موضوع  .رسديم

به . لازم شارژ شده بود DDVولتاژ  اندازهبه 1C خازنچراکه در فاز قبل 
خاموش هستند.  7Mو  5M ترانزيستورهاي 01PH=است که در فاز  ذکر

نشان داده  ۷کلاک در جدول  کنندهتيتقوترانزيستورهاي  Lو  Wمقادير 
  شده است.

  شدهیطراحمبدل  یسازهیشب -۵
، از تبديل فوريه ENOB٢١و  SFDR٢٠، SNDR١٩براي محاسبه مقادير 

بدترين وضعيت اين تست  .مياکردهنقطه استفاده  ۲۰۴۸با  FFTسريع 
طيف اين مبدل در  ۲۲شکل است.  در فرکانس ورودي نايکوئيست

 ENOB و SNDR،  SFDRمقادير  .دهديمفرکانس نايکوئيست را نشان 
  بيت است. ۹و  بليدس ۵/۶۴، بليدس ۵۶برابر  ترتيببه
 يريگاندازه خروجي مبدل و يهاکيهارمونبهتر  رصد کردن منظوربه
 FFTز ي، از مبدل با ورودي فرکانس پايين نمشخصات ديناميکي ترقيدق

مگاهرتز  ۲طيف خروجي در فرکانس پايين  ۲۳شکل  گرفته شده است.
در اين فرکانس و فرکانس  آمدهدستبهکه نتيجه  دهديمرا نشان 

 يهاکيهارمونالبته در اين شکل  نايکوئيست تقريباً يکسان است.
  نمايان است. يخوببهخروجي مبدل 

 
  ستيکوئيف خروجي در فرکانس نايط :٢٢شکل 

  

 
  مگاهرتز ٢ف خروجي در فرکانس يط :٢٣شکل 

 شيب کمبا  ٢٢خطي از ولتاژ ورودي INLو  DNL گيرياندازهبراي 
  و DNLنمودار  ترتيببه ۲۵شکل  و ۲۴شکل  .مياکردهاستفاده 

 INL  دهديمرا نشان. DNL  هرفتازدستکد  دهندهنشانبرابر منفي يک 
است که  ۸/۰راحي برابر در اين ط DNLاست. کمترين و بيشترين مقدار 

  آن است که هيچ کدي از دست نرفته است. دهندهنشان
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  DNLنمودار  :٢٤شکل 

 
  INLنمودار  :٢٥شکل 

  ندیفرا یهاگوشهدر  یسازهیشب -١-۵
ه بسته ب يابستهر و از پارامترهاي ترانزيستورهاي ماسفت از ويفر به ويف

در  يسازهيشبن ]. بنابراي۲۹[ کننديمتغيير  تنابهيعم طوربهديگر 
برخوردار است. در  ياژهيوها همراه با تغييرات دمايي از اهميت گوشه

درجه  -۴۰با دماي  FF يهاگوشهدر  يسازهيشباين طراحي از 
در فرکانس ورودي  گرادسانتيدرجه  ۹۰با دماي  SSو  گرادسانتي

 جدول آن در يسازهيشبکه خلاصه نتايج  مياکردهنايکوئيست استفاده 
که بدترين دمايي و فرايند  يهاگوشهدر اين  نشان داده شده است. ۸

ع ـابـتفاضل بالازدگي من کنديمداعي ـتا ـبراي ترانزيستورهرا  هاتيوضع
بعد از گذشت  ماندهيباقولتاژ  درنتيجه. شوديمان بيشتر ـريـج

کاهش  آن باعث تبعبهو  کنديمکدهاي اشتباه بيشتري توليد  چندطبقه
  .شوديمصات ديناميکي مبدل مشخ

  ییاینمودار محدوده پو -٢-۵
  نمودار محدوده پويايي مبدل را در فرکانس ورودي ۲۶شکل 

که با کاهش دامنه سيگنال ورودي مقادير  دهديمنايکوئيست نشان 
SNDR  وSFDR .که با افزايش  شودميمشاهده  در حال کاهش است

. ودشيم باراضافهوضعيت  واردمبدل از يک ولتاژي به بعد  ولتاژ ورودي،
 يريگچشمافت دچار مشخصات ديناميکي مبدل  ،باراضافهدر وضعيت 

  افزايش ولتاژ باعث تغيير سطح تصميم مبدل چراکه شوديم
Sub-ADC  اين  ۹در جدول  .کنديمکد اشتباه توليد  درنتيجهشده و

  ه با کارهاي قبلي مقايسه شده است.نتيج

 نديفرا يهاگوشهدر  يسازهيشبج يخلاصه نتا :٨جدول 

SFDR (dB) SNDR (dB) Corner case 

۷/۶۰  ۵/۵۴  FF ۴۰ در-  

۲/۵۸  ۱/۵۳  SS ۹۰ در 

 ييايسه محدوده پويمقا :٩جدول 

Dynamic Range (dB)  
۶۰ This work 

۶۰ [۳۲] 

۵۴ [۳۳] 

  
  يياينمودار محدوده پو :٢٦شکل 

  یبردارنمونهر فرکانس ییتغ -٣-۵
مگاهرتز  ۲۵ يبردارنمونهبدل بر اساس فرکانس مبناي طراحي اين م

ت ديگر ـحال ۵را در  يبردارنمونهتغيير فرکانس  ۲۷شکل  بوده است.
مگاهرتز در نظر  ۲برابر  هاحالت. فرکانس ورودي همه دهديمنشان 

تفاده اس کنندهتيتقوکه اين طراحي از با توجه به اين گرفته شده است.
رفي آن مشابه توان مصرفي ديناميکي در بنابراين توان مص کندينم

ديجيتال است و با فرکانس نسبت مستقيم دارد. اين نتيجه در مدارهاي 
  نشان داده شده است. ۱۰جدول 

  کارلومونتل یتحل -۵-۴
مدل کردن عدم تطابق بين عناصر  منظوربه کارلومونت يسازهيشباز 

 قسمت عدم در اين. شوديممختلف ناشي از تغييرات فرايند استفاده 
ق تابع ، زيرا عدم تطابشوديمتطابق تنها با تغييرات ولتاژ آستانه بررسي 

را براي  SNDRنمودار  ۲۸شکل  .از تغييرات ولتاژ آستانه است تريبزرگ
دار که کمترين مق دهديمنشان  کارلومونتبار تغيير توسط تحليل  ۱۰

  است. بليدس ۴۹آن برابر 
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  يبردارونهنمر فرکانس ييتغ :٢٧شکل 

 يبردارنمونهر فرکانس ييتوان مصرفي بر اساس تغ :١٠جدول 

۶۰ ۵۰ ۴۰ ۳۰ ۲۵ ۱۰ fs (MS/s) 

۸/۴۴ ۳ ۲/۲  ۲۳/۱  Power (mW) 

  

 
  بر اساس عدم تطابق ناشي از ولتاژ آستانه کارلومونتل ي: تحل٢٨شکل 

  سهیمقا -۵-۵
ر د گرسهيمقا مبتني بر يهامبدلبا  شدهيطراحمبدل  ۱۱جدول  در

 شايستگي براي مقايسه کارهاي قبلي مقايسه شده است. رابطه ضريب

 صورتبه
ENOB

Power
FOM

2sf
=

×
ولتاژ  يگرهاسهيمقااست. با توجه به  

بهتر از کارهاي  آمدهدستبهن در اين طراحي، ضريب شايستگي پايي
ز طبقه ا ۳ در جدول شدهگزارشقبلي است. تمامي مراجع  شدهانجام

  .اندکردهاستفاده  يتيب ۵/۱هره ب

  یریگجهینت -۶
الا داشتن سرعت نسبتاً ب دليلبه يالولهآنالوگ به ديجيتال  يهامبدل

  مخابراتي يهارندهيگو دقت متوسط به بالا کاربرد بسيار زيادي در 
دليل اخيراً تلاش زيادي براي کاهش توان مصرفي آن  به هميندارند. 

است. در اين مقاله، يک مبدل  مختلفي صورت گرفته يهاروشبه 
که در طبقه اول از نوع  MDACبا دو  يالولهآنالوگ به ديجيتال 

است  رگسهيمقابهره خازني و در بقيه طبقات مبتني بر  دوبرابرکننده
 MDACبدون کلاک در  يگرهاسهيمقادليل استفاده از بررسي شد. به

ه است. ت کاهش يافتتوان مصرفي پويا در اين طبقا گرسهيمقامبتني بر 
اومت قم عنوانبههمچنين استفاده از دو ترانزيستور با باياس يکسان 

تغيير سيگنال ورودي اختلاف  هنگامبهمنبع جريان باعث شده که 
رسيده و همين  به حداقلگي در کل محدوده سيگنال ورودي بالازد

در طبقات بعدي مبدل شده  ماندهيباقامر باعث افزايش دقت ولتاژ 
 است.

 
  
 

 شدهيطراحقبلي با مبدل  شدهانجامسه کارهاي ي: مقا١١جدول 

FOM 

(fJ/step) 

Power 
(mW) 

INL 

(LSB) 
DNL (LSB) 

ENOB 
(bit) 

SNDR 
(dB) 

fs (MS/s) 
Resolution 

(bit) 

Supply 
voltage 

(V) 
Technology  

۸۰۰ ۵/۲ -۱۳/۱و  ۵۹/۱  -۲۸/۰و  ۳۳/۰   ۶/۸  ۵۲ ۹/۷  ۱۰ ۸/۱  ۱۸۰ nm [۲۲] 

۵۱۰ ۵/۸ -۱و  ۱  -۷۵/۰و  ۷۵/۰   ۴/۶  − ۲۰۰ ۸ ۸/۱  ۱۸۰ nm [۲۳] 

۴۹۹ ۵۱/۵ -۲۱/۱و  ۴۵/۰  -۲۲/۰و  ۱۶/۰   ۷/۸  ۳/۵۴  ۲۶ ۱۰ ۲/۱  nm۶۵  [۲۶] 

۰۱۰۷  ۵/۸ -۷۷/۰و  ۶/۰  -۵۴/۰و  ۵۲/۰   ۷ ۲/۴۴  ۶۰ ۱۰  ۲/۱  nm۹۰  [۲۷] 

۱۹۰۰ ۵/۳ -۸۷/۳و  ۲۱/۱  -۹۹/۰و  ۳۲/۱   ۲/۶  ۱/۳۹  ۲۵ ۱۲ ۸/۱  ۱۸۰ nm [۲۵] 

۲۲۱ ۶/۲ -۹۹/۰و  ۳۱/۰  -۶/۰و  ۳۱/۰   ۲/۹  ۲/۵۷  ۲۰ ۱۰ ۸/۱  ۱۸۰ nm [۳۴] 

-۱و  ۱ ۲ ۱۵۳ -۸/۰و  ۸/۰   ۹ ۱/۵۶  ۲۵ ۱۰ ۱ nm۹۰  This 
work 
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1 Pipelined 
2 Op-amp  
3 Op-amp sharing technique 
4 Op-amp current reuse technique 
5 Source-followers 
6 Incomplete settling 
7 Capacitive charge-pump 
8 Calibration 
9 Charge pump 
10 Residue voltage 
11 Overshoot 

12 Multiplying digital to analog converter 
13 Transfer function 
14 Switched capacitors 
15 Virtual ground 
16 Charge transfer phase 
17 Preset 
18 Dummy 
19 Signal-to-noise and distortion ratio 
20 Spurious-free dynamic range 
21 Effective number of bits 
22 Ram 
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