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   چکیده:      
با جایگزین  گر مد جریانی می باشد.فلش ارائه شده است که بلوك اصلی آن یک مقایسهدر این مقاله یک مبدل آنالوگ به دیجیتال 

مبدل مدت زمان تبدیل در  یک مدار دنبال کننده ولتاژ، تاخیر انتشار آن کاهش داده شده است. کردن قسمت سورس فالوور مقایسه گر با
به یک سیگنال دو  براي تبدیل اختلاف جریان ت.وابسته اس و مدارات کدگذاري هاگریر در مقایسهتأخفقط به مدت زمان  آنالوگ به دیجیتال فلش

سطحی (از نوع ولتاژ) از یک مدار لچی که متشکل از دو عدد اینورتر پشت به پشت می باشد استفاده می کند. همچنین براي کاهش هرچه بیشتر 
ومتر سی ماس نان 180این مبدل در تکنولوژي تاخیر و افزایش حاشیه نویز از سه عدد اینورتر اضافی در خروجی مقایسه گر استفاده شده است. 

مقایسه گر به ازاي ورودي پالس نتایج به دست آمده از شبیه سازي هاي نشان می دهند که توان مصرفی  .شبیه سازي گردید طراحی و
  می باشد. میکرووات 360حدود  میکرو آمپر 1مگاهرتزي با دامنه تفاضلی  20

  
  توان مصرفی، اینورتر ، مدار دنبال کننده ولتاژ،جریانمقایسه گر مد ، مبدل آنالوگ به دیجیتال فلشواژه هاي کلیدي: 

  
  مقدمه -1
تر براي پردازش و هایی که در زمینه تکنولوژي اطلاعات حاصل شده نیاز به پهناي باند وسیعدنیاي امروزي پیشرفت در

کند. مبدل هاي آنالوگ به دیجیتال یکی از بلوك هایی اساسی هر انتقال هر چه بیشتر اطلاعات روز به روز افزایش پیدا می
هاي موازي و غیره مورد تمامی تجهیزات اندازه گیري، پردازش درامروزه به وفور باشد که سیستم پردازش سیگنال می

 ساختار ترین  اسبمنمبدل فلش بهترین و  در بین تمامی ساختارهاي مبدل هاي آنالوگ به دیجیتالگیرند. استفاده قرار می
عملکرد  این مبدل به خاطر سادگی ساختار و .باشد می متوسط به پایین هاي دقت سرعت هاي بالا (گیگاهرتزي) و براي

  ].5و1[و غیره دارد 1گیري مهندسی پزشکی، شبکه هاي سنسوري بی سیمکاربرد وسیعی در تجهیزات اندازه
تواند همزمان با اعمال سیگنال به ورودي کدهاي دیجیتال در یک کلاك حاصل در واقع مبدل فلش تنها مبدلی است که می 

ل آنالوگ به مبدک گیریم که در واقع یرا در نظر می 1شود. براي درك بهتر این مبدل ساختار نشان داده شده در شکل 
و مدارات  ولتاژ مرجع) ی (به عنوانسطح 4 ولتاژ، یک نردبان مقاومتی گر مقایسه 4 ی بوده و ازبیت 3فلش دیجیتال 
گرها سهیمقا ولتاژ ایجاد شده توسط نردبان مقاومتی در واقع ولتاژهاي ترشلدسطوح  .تشکیل شده استدیجیتال  کدگذاري

) VRef/8) و ولتاژ مقایسه گر پایینی کمتر مقدار (7VRef/8باشد به طوري که ولتاژ ترشلد مقایسه گر بالایی بیشترین مقدار (می
                                                                  

Wireless sensor network 1 
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این ولتاژها با دامنه سیگنال ورودي و یا بر عکس،  VDDبه  V 0از  Φ1سته به ساختار مقایسه گرها، با تغییر فاز را دارد. ب
و در  را انجام دهند OF-N-1مقایسه شده و نتیجه آن به مدار دیجیتال اعمال می شوند تا عمل تبدیل کد حرارتی به کد 

    .]5و1[ شودتولید میهاي دیجیتال خروجی به صورت باینري نهایت بیت

  
  ولتاژ در ناحیهفلش دو بیتی  شماتیک. 1 شکل

  
 عمده از ها، محدود بودن دقت ولتاژهاي ترشلد ایجاد شده به خاطر عدم تطبیق مقاومتگرهافست مقایسهآحساسیت بالا به 

مدت زمان تبدیل در آن فقط به مدت همچنین  .]10و 6و1[ استفلش مبدل آنالوگ به دیجیتال  ترین چالشها در طراحی
همین مشکلات باعث شده است که تحقیقاتی زیادي در این  وابسته است. ها و مدارات کدگذاريگریر در مقایسهتأخزمان 

زمینه انجام شود. یکی از روش هاي متدوال براي گریز از برخی از مشکلات فوق، استفاده از حوزه جریان جهت پردازش 
ند خیلی سیگنال به جاي حوزه ولتاژ می باشد. مزیتی که حوزه جریان دارد این است که مقایسه گرهاي حوزه زمان می توان

سیگنال خیلی  زمان تبدیل مبدل کاهش می یابد. از طرفی دیگر براي حالتی که دامنهسریع تصمیم گیري کنند و در نتیجه 
کوچک باشد، مقایسه گر حوزه ولتاژ به راحتی نمی تواند ولتاژ را از آفست و یا نویز ورودي مقایسه گرها تفکیک کند. این در 

ه راحتی می توانند جریان هاي بسیار کوچک و در حد میکروآمپر را هم تشخیص دهند. حالیست که مدار حوزه جریان ب
عیبی که مدارات حوزه جریان در مقایسه بار مدارات حوزه ولتاژ دارند این است که محدود رنج دینامیکی آن ها کوچک می 

طور کلی اساس کار مبدل هاي آنالوگ  به .]8و5[ هاي بزرگتر غیر خطی شوندباشد و همین امر باعث می شود که در دامنه
بسیار از لحاظ توان مصرفی، تاخیر و غیره به دیجیتال فلش مقایسه گر می باشد. که نقش این بلوك در مدارات حوزه جریان 

  بر این اساس هدف اصلی این مقاله نیز ارائه روشی جهت بهبود عملکرد مقایسه گر جریان می باشد. اهمیت دارد.
مقاله به این صورت است که در بخش دوم ساختار مقایسه گر پیشنهادي ارائه شده و تفاوت ها و شباهت هاي ساختار این 

بیتی مد جریان  3آن با کارهاي قبلی توضیح داده می شود. در بخش سوم بر اساس مقایسه گر پیشنهادي یک مبدل فلش 
خش چهارم نتایج شبیه سازي ارائه شده و در نهایت در ارائه شده و بلوك هاي آن به اختصار توضیح داده می شوند. در ب

  بخش پنجم نتیجه گیرها و خلاصه کار توضیح داده می شود.
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  ساختار مقایسه گر  -2 
ها و گریر در مقایسهتأخفقط به مدت زمان  مبدل آنالوگ به دیجیتال فلشمدت زمان تبدیل در  همانطور که اشاره گردید

مقایسه  تحقیقات زیادي در زمینه تا بحال. که در این میان مقایسه گر نقش مهمتري دارد. وابسته است مدارات کدگذاري
تفاوت عمده کارها در نحوه  .شده است تا عملکرد آن را از نظر پارامترهاي مذکور بهبود دهندانجام  گرهاي حوزه جریان

طور کلی هسته اصلی یک مقایسه گر جریان به می باشد.  تبدیل اختلاف ورودي آنالوگ به سیگنال دیجیتال (دو سطحی)
 توسط I2و  I1ورودي در آن جریان هاي در واقع به عنوان تقویت کننده عمل کرده و می باشد که  2به صورت شکل 

یک گره اعمال شده و اختلاف این دو جریان منجر به افزایش و یا کاهش ولتاژ آن گره می شود. در آینه هاي جریان به 
 1یا  0ادامه این اختلاف ولتاژ توسط یک مدار لچ که داراي فیدبک مثبت می باشد به یک سیگنال دو سطحی یعنی 

یسه گر حوزه جریان که عملکرد نسبتا مقا جهت پیاده سازي مدار لچ براي معروفروش  دوطور خلاصه تبدیل می شود. 
  نشان داده شده است. 3در شکل  ها که ساختار آن ارائه شده اند] 8و  5جع [ادر مر دارندبهتري نسبت به سایر کارها 

  
  ]1مقایسه گر جریان [ قسمت تقویت کننده. 2شکل

  
به یک سیگنال دو سطحی (از نوع ولتاژ) از یک مدار  Idiffالف براي تبدیل اختلاف جریان - 3به طور خلاصه در مدار شکل 

و  M1,2لچی که متشکل از دو عدد اینورتر پشت به پشت می باشد استفاده می کند. که این مدار متشکل از ترانزیستورهاي 
Mnf  وMpf  عکس به صورت  2و  1ولتاژ گره هاي می باشد. این ترانزیستورها با ایجاد فیدبک مثبت باعث می شوند که

تغییر دهند. براي افزایش حاشیه نویز و همچنین کاهش تاخیر از یک اینورتر متشکل از  VDDهم به صفر و یا 
الف استفاده می کند -3از مفهوم مشابه ساختار شکل ب نیز - 3استفاده شده است. در مدار شکل  Mg1,2ترانزیستورهاي 

تعداد اینورترها  A3تا  A1با اینورترهاي  Mpfو  Mnfبا این تفاوت که براي افزایش بهره حلقه متشکل از ترانزیستورهاي 
زایش می افزایش می دهد. این کار باعث کاهش زمان صعود و نزول شده و در نتیجه سرعت تصمیم گیري مقایسه گر را اف را

دهد. در این مدار براي اینکه حلقه دچار ناپایداري و نوسان نشود از مدار جبرانساز متشکل از یک مقاومت با یک خازن سري 
استفاده شده است. همچنین براي کاهش هرچه بیشتر تاخیر و افزایش حاشیه نویز از سه عدد اینورتر  A2به موازات اینورتر 

  ستفاده شده است که این عمل باعث افزایش توان مصرفی و سطح تراشه اشغالی آن می شود.اضافی در خروجی مقایسه گر ا
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  ب                                                                                                           الف                                            

  ]8مرجع [ -ب ]5مرجع [ -الفمقایسه گر جریان لچ . ساختار 3شکل
  

ب می باشد که -3که این ساختار در واقع ساختار بهبود یافته شکل  ساختار مقایسه گر پیشنهادي را نشان می دهد 4شکل 
دقیقا از سلول هاي مشابه ایجاد می شوند و در نتیجه داراي  Idiffمرجع، در ساختار پیشنهادي جریان بر خلاف ساختار 

 Flipped Voltageدقت بالایی می باشد. در ثانی براي کاهش هرچه بیشتر تاخیر از یک مدار دنبال کننده ولتاژ (
Follower) استفاده شده است. به طور خلاصه جریان هاي ورودي و مرجع پس از عبور از مدار آینه جریان (MC1-

MC12 وارد مدار (FVF  که متشکل از ترانزیستورهايM1,2  به همراه منبع جریان بایاسIb  می باشد، می شود. سپس
اختلاف این دو جریان تقویت شده و به مدارهاي اینوتري اعمال می شود تا خروجی ریل تا ریل حاصل شود. ترانزیستورهاي 

M3-M8 ن نیز مدار اینورتري می باشند که به همراه خازC  و مقاومتR  جهت جبرانسازي و اطمینان از پایداري مقایسه
گر به کار رفته است. براي حالتی که مقایسه گر در حلقه فیدبک قرار نگیرد می توان این قسمت مدار را حذف کرد تا توان 

قبل از خروجی قرار داده  مصرفی آن کاهش یابد. در نهایت در اینجا نیز براي افزایش حاشیه نویز از یک طبقه اینورتر اضافی
شبیه سازي گردید که خروجی آن به  ADSبه کمک نرم افزار  4شده است. براي اطمینان از عملکرد مقایسه گر مدار شکل 

الف نشان داده شده است. همچنین شکل موج جریان مصرفی - 5میکرو آمپر در شکل  1ازاي ورودي پالس با دامنه تفاضلی 
  ب نشان داده شده است.-5 مدار در این حالت در شکل

  

  
  . ساختار مقایسه گر جریان پیشنهادي4شکل
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 5.75میکرو وات و زمان تاخیر (متوسط تاخیر صعود و نزول) حدود  360به ازاي این ورودي توان مصرفی مقایسه گر برابر 

ns  می باشد. بنابراین پارامتر مگاهرتز)  20(براي فرکانس وروديpdp  خواهد   12-10*2.07مقایسه گر در دماي اتاق برابر
 بود.

  
  الف

  
  ب

  شکل موج جریان مصرفی -اعمال پالس ب -. نتیجه شبیه سازي مقایسه گر الف5شکل
 
  بیتی مبتنی بر مقایسه گر مد جریان 3پیاده سازي مبدل فلش  -3
 

الف نشان داده شده است. همانطور -6بیتی شبیه سازي شده مبتنی بر مقایسه گر پیشنهادي در شکل  3مدار مبدل فلش 
مقایسه گر جریان می باشند که هر کدام از آنها جریان ورودي را با جریان هاي  7که مشاهده می شود این مبدل متشکل از 

با همدیگر برابر می باشند. این  Iin7تا  Iin1دار نشان داده شده جریان هاي مرجع مقایسه می کنند. لازم به ذکر است که در م
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تا  Iref1جریان ها توسط منابع جریان آینه می شوند که نسبت آنها به همدیگر برابر می باشد. در مقابل جریان هاي مرجع (
Iref2 داراي نسبت هاي متفاوتی می باشند به طوري که (Iref1=7*Iref/8  ،Iref2=6*Iref/8 ،Iref3=5*Iref/8 ،

Iref4=4*Iref/8 ،Iref5=3*Iref/8 ،Iref6=2*Iref/8   وIref7=1*Iref/8 .می باشد   

  
  مبدل شبیه سازي شده. ساختار 6شکل

 
) VDDتا  0این جریان ها با جریان ورودي مقایسه شده و اختلاف آن توسط مقایسه گر جریان به محدود ریل تا ریل (

خروجی مقایسه گرها به ورودي انکدور اعمال می شود. در مدار انکدور خروجی هاي منطقی  6تغییر می کند. مطابق شکل 
B2 ،B1  وB0 :از روابط زیر بدست می آیند  

  
)1(                                       0 1 2 3 4 5 6 7B C C C C C C C= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ 
)2(                                       1 4 2 4 6B C C C C= ⊕ 
)3(                                       2 4B C= 

که  پیاده سازي شده است. NOTبراي کاهش توان مصرفی، مدار انکودر بر اساس گیت هاي انتقال و گیت لازم به ذکر است که 
  جزئیات آن در صفحه بعد ارائه می شود.

 
  سازينتیجه شبیه  -4 

شبیه  ADSبراي اطمینان از صحت عملکرد مدار، مبدل طراحی شده با مقایسه گر جریان پیشنهادي به کمک نرم افزار 
مدارات مربوط به مبدل  7در نظر گرفته شده است. شکل  ولت 1.8سازي گردید. در این شبیه سازي ولتاژ تغذیه مدار 

آنالوگ به دیجیتال و همچنین مدار داخلی انکودرها را نشان می دهد. همانطور که قبلا نیز اشاره گردید، براي کاهش هرچه 
  بیشتر توان مصرفی، از گیت هاي انتقال براي پیاده سازي مدار انکودر استفاده گردید. 
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  مدار انکودر - مبدل فلش شبیه سازي شده ب -الف. 7شکل
  

براي ارزیابی رفتار حالت گذراي مبدل عملکرد آن به ازاي ورودي شیب آزمایش گردید. به این صورت که با اعمال ورودي 
بیت هاي خروجی و همچنین سیگنال هاي تولید  8میکرو ولت خروجی هاي دیجیتال بدست آمد. شکل  4شیب با دامنه 

  شده توسط مدار انکودر را نشان می دهد که نشان از عملکرد صحیح مبدل می باشد. 
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  خروجی هاي مدار انکودر -بیت هاي خروجی ب -. الف8شکل
  

آن به ازاي ورودي شیب بدست آمد که  DNLو  INLهمچنین براي ارزیابی عملکرد مبدل از لحاظ خطینگی پارامترهاي 
نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود در مشخصه ورودي و خروجی (به صورت دسیمال)  9نتایج آن در شکل 

   هیچگونه کد از دست رفته اي مشاهده نمی شود.
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        نتیجه گیري -5 

گر مد جریان ارائه گردید که در ساختار مقایسه یک مبدل آنالوگ به دیجیتال فلش مبتنی بر یک مقایسه ،در این مقاله یک
داده شد. رزولوشن این گر با جایگزین کردن قسمت سورس فالوور با یک مدار دنبال کننده ولتاژ، تاخیر انتشار آن کاهش 

ند نانومتر سی ماس توسط نرم افزار قدرتم 180ولت می باشد. این مبدل در تکنولوژي  8/1، ولتاژ تغذیه آن بیت 3مبدل 
ads  طراحی و شبیه سازي گردید. نتایج به دست آمده از شبیه سازي هايads  نشان می دهند که توان مصرفی مقایسه گر

  آن در دماي حدود PDPمیکرووات و  360میکرو آمپر حدود  1مگاهرتزي با دامنه تفاضلی  20به ازاي ورودي پالس 
                          می باشد. 07/2×12-10 
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