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تواند يك پالس با مقدار حداكثر برابـر بـا دامنـه ورودي در نظـر      در حضور نمونه برداري، ورودي مي

اي كوچـك باشـد كـه در زمـان      دراين حالت مقدار مقاومت نردبان مقاومتي بايد به اندازه. گرفته شود

ر ورودي مرجع ميراشده اثر نفوذ سيگنال ورودي برطرف كوتاهي پس از اعمال پالس تغييرات ولتاژ د

  . شود

نشان داده شده است استفاده ) 30-5(كه در شكل  ]26[اگر براي تحليل از همان مدار ساده شده مرجع

   :آيد بصورت زير بدست مي Sكنيم، نسبت سيگنال نفوذي به سيگنال ورودي در حوزه 

)5-8(                                                                           2 2

( ) ( 4)
( ) 4 2in

midV s s s
V s s s

τ τ
τ τ

+=
+ +  

.در اين رابطه 
8 2 16
R C RCτ =   . است =

 
  مدار ساده شده ورودي مبدل 30- 5 شكل

  

بـه   Vتوان تغييرات زماني ورودي مرجع را با اعمـال يـك پـالس بـا دامنـه       با استفاده از اين رابطه مي

  : ورودي بدست آورد

)5-9(                                 
(2 2 ) (2 2 )

( ) (2 2) (2 2)
2 2

t t

mid
VV t e eτ τ

− −− +⎡ ⎤
= + − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
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  : شود بصورت زير محاسبه مي )v(زمان لازم براي رسيدن ولتاژ خروجي به يك مقدار خاص

)5-10(              2 2 2 2ln . ln ln
2 2 2 2 2 2 2 2

V Vt
v v

τ τ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + ⎛ ⎞≈ = +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟− − ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
  

دي با مقـدار تمـام   اگر بخواهيم حداكثر تا يك دهم پريود تبديل به ازاي يك پالس وروبه عنوان مثال 

  : آيد برسد، ثابت زماني مدار بصورت زير بدست مي LSB 1/0دامنه، نفوذ سيگنال به ورودي مرجع به 

)5-11(                                                                                     
2 2 .

2
20.188 ln( )
0.1

N

T
τ

−

+
≤  

40تقريب برابر را با Cبه عنوان مثال اگر  2.64
2

pFGS satC× كـوچكتر از   Rدرنظر بگيـريم مقـدار  ≈

  . آيد اهم بدست مي 1290

ن بخـش منجـر   آكوچك كردن مقدار مقاومت نردبان مقاومتي از طرف ديگر به افزايش تـوان تلفـاتي   

قاومـت  ميلي وات براي توان تلفاتي نردبان مقـاومتي، حـداقل م   10با درنظرگرفتن سقف . خواهد شد

هـاي   در عمل مقدار اين مقاومـت بـا احتسـاب مقاومـت    . آيد اهم بدست مي 225كل اين نردبان برابر 

بايستي اشاره كرد كه اگـر برخـي از مراجـع نردبـان     . اهم در نظر گرفته شد 235كوچك دو طرف آن 

ر زمـاني و  با خازن نسبتاً بزرگي به زمين وصل شوند، در بهبود رفتا )نيابخصوص مرجع مي(مقاومتي 

  . ها موثر خواهد بود ثابت ماندن ورودي مرجع پيش تقويت كننده
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   1مقايسه گر 5-10

، )بلـوك فولـدينگ  (رسد كه به خاطر وجود بهره پيش پردازشگر آنالوگ  ه اول چنين به نظر مينگادر 

ن گرمناسب تنهـا براسـاس تـوا    ندارد و انتخاب مقايسه INLگرها تاثير چنداني بر خطاي  افست مقايسه

  . تواند انجام شود مصرفي و سرعت مقايسه مي

دهد در مواردي كه مقدار نهايي خروجي آنـالوگ نزديـك    پاسخ زماني سيگنال بزرگ آنالوگ نشان مي

هاي عبور از صفر است، در زمان محدود نمونه برداري و نگهداري، خروجي فرصت رسـيدن   به محل

تري نسبت به  گر بايستي افست پايين ا ندارد و مقايسهر) فاصله ورودي تا مرجع× بهره(به مقدار نهايي 

  . دهد داشته باشد نشان مي 3آنچه محاسبات فصل 

  گرهاي ديناميك مقايسهبررسي  1- 10- 5

هاي سريع كاربرد فراواني دارند و از مزايايي چـون تـوان مصـرفي     گرهاي ديناميك كه در مبدل مقايسه

بـه عنـوان مثـال در    . ]84[سـت خـوبي ندارنـد   پايين و سرعت بالا برخوردارنـد معمـولاً مشخصـه اف   

دو ولتاژ ورودي اخـتلاف جريـاني    در لبه پايين رونده كلاك اختلاف 31-5گر ديناميك شكل  مقايسه

معكـوس  كـه از دو  ( 2شـود مـدار حافظـه خروجـي     كند كه باعث مي هاي خروجي ايجاد مي در شاخه

در . الـت پايـدار خـود حركـت كنـد     ، به سمت يكي از دو ح)پشت به مثبت تشكيل شده است 3كننده

در ناحيه ترايود قرار دارند و علاوه بـر ايـن    M2و  M1لحظه تصميم گيري هر دو ترانزيستور ورودي 

  . ]85[نيز در تعيين افست ورودي موثر هستند M6و  M5دو ترانزيستور، تطابق ترانزيستورهاي 

                                                 
1 -Comparator 
2 -Output Latch 
3 -Inverter 
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  مقايسه گر ديناميك 31- 5 شكل

اسـتفاده كـرد كـه در آن     32-5از مـدل تغييـر يافتـه شـكل      توان  به منظور كاهش افست استاتيك، مي

با اتصال درين ترانزيستورهاي ورودي به زمـين، آنهـا را در لحظـه مقايسـه در      M4و  M3هاي  سوئيچ

گر عمدتاً با اختلاف ولتاژ آستانه  دهند و به اين ترتيب افست استاتيك اين مقايسه ناحيه اشباع قرار مي

  . ]86[گردد يين ميدو ترانزيستور ورودي تع

 
  گر تغيير يافته مقايسه 32- 5 شكل
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اين مقايسه گر همچنان به افست ديناميك ناشـي از   32-5با وجود كاهش افست در مقايسه گر شكل 

آن بـه علـت    1بَك-كيكهاي خروجي حساس است و از طرف ديگر نويز  تفاوت خازن پارازتيك گره

  . افزايش يافته است M4و  M3و  M11وجود ترانزيستور 

به جاي سيگنال كـلاك بـه يـك ولتـاژ بايـاس       M11به منظور كاهش نويز كيك بك، گيت ترانزيستور 

ج شدن مقايسه گر از حالـت تمـام ديناميـك و مصـرف     راين كار اگرچه به قيمت خا. ثابت وصل شد

هـاي كـلاك،    شود، ولي علاوه بر كاهش تغييرات ورودي در لبه توان در نيمي از پريود تبديل تمام مي

بـه   M2و  M1سيگنال ورودي توسط ترانزيستورهاي ) فاز پيش تقويت(در زمان بالا بودن ولتاژ كلاك 

اي ايجـاد   بهـره ) كنند كه در ناحيه ترايود قرار دارند و بصورت مقاومت بار عمل مي( M4و  M3همراه 

  .]87[دهد ميكند كه تاثير عدم تطابق ترانزيستورهاي طبقه خروجي را در ورودي كاهش مي

   تحليل افست ديناميك مقايسه گر 2- 10- 5

ايـن  . گيـريم  را درنظـر مـي   33-5تر شدن نحوه بهبود عملكرد مقايسه گر، مدار شكل  به منظور روشن

با يك منبع جريان ثابت جايگزين شده و  M11است كه ترانزيستور  32-5مدار همان مقايسه گر شكل 

  . كنند وصل مي Vbا به ولتاژ باياس ها آنها ر به جاي زمين كردن خروجي M10و  M9هاي  سوئيچ

  : توان نوشت است و مي 2بالا CLKدر فاز پيش تقويت، ولتاژ 

)5-12(                                                                                 1,2m INI g VΔ = Δ  

  .تفاوت جريان دو شاخه خروجي است ΔIو  VIPو  VINهاي  اختلاف ولتاژ ورودي ΔVinكه

                                                 
1 - Kick back 
2 -High 
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  مدار مقايسه گر تغيير يافته در حالت كلي 33- 5 شكل

   

 : در اين فاز برابر خواهد بود با  Yو  Xهاي  ولتاژ گره

)5-13(                                          0 0
.( ) , .( )

2 2X on Y on
I IV R I V R IΔ Δ= + = −  

گـره هـاي    .در ناحيـه ترايـود اسـت    M4و  M3هـاي   مقاومت معادل ترانزيستور Ron) 13-5(در رابطه 

پايين آمدن ولتاژ  با. شده اند وصل  Vbبه ولتاژ  M10و  M9هاي  ترانزيستورخروجي در اين فاز توسط 

انـدكي جابجـا    1تحـت تـاثير تفـوذ كـلاك     و گره هـاي خروجـي   Yو  Xهاي ولتاژ گره t=0كلاك در 

  : توان نوشت  شوند و مي مي

)5-14(                                         

1 1

1 1

00

00

= .( )  
2

= .( )  
2

X X on

Y Y on

t

t

IV V R I

IV V R I

δ δ

δ δ

+=

+=

Δ= − + −

Δ= − − −
  

)5-15(                                                               2
0 0

ON OP b
t t

V V V δ
+ += =

= = −  

                                                 
1 -Clock Feed-through 
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 :است  M9 (M10)و  M3 (M4)به ترتيب نفوذ كلاك از ترانزيستورهاي  δ2و  δ1در روابط بالا، 

)5-16(                                                    
3 4

1
3 4

=gd gd
DD DD

gd X gd Y

C C
V V

C C C C
δ =

+ +  

)5-17(                                               
9 10

2
9 10

=gd gd
DD DD

gd OP gd ON

C C
V V

C C C C
δ =

+ + 

 C  مجموع خازن گرهX)Y ( به زمين وC0 خروجي مقايسه گر است گره هاي خازن معادل .  

بايـد   Yو  Xهـاي  از نمايـد، ولتـاژ گـره   خود را آغ 1براي آنكه مدار حافظه خروجي حلقه فيدبك مثبت

بـا   به ايـن ترتيـب  . ]88[از ولتاژ خروجي بالاتر باشد PMOSحدوداً به اندازه ولتاژ آستانه ترانزيستور 

شوند تا جايي كه  شارژ مي M2و  M1با جريان ترانزيستورهاي  Yو  Xهاي آمدن كلاك خازن گره پايين

  : آيد  بصورت زير بدست مي (tD)طي اين مرحله  زمان لازم براي. حلقه فيدبك مثبت فعال شود

)5-18(                                            2 1( . ). .D b tp on B
C Ct V V I R V
I I

δ δ ′= − + − + =  

)5-19(                                                            2 1( . )B b tp onV V V I Rδ δ′ ≡ − + − +  

بين آنها وجود CΔ ةبرابر نباشند و اختلافي به انداز كاملاً Yو  Xهاي چنانچه خازن پارازتيك بين گره

  :اختلاف ولتاژ دو گره تنها تابع اختلاف وروديها نخواهد بود t=tDدر لحظه  ،داشته باشد

)5-20(                                
, 0 0

( ). ( ).
2 2

m in m in
D D

X Y X Y

g V g VI t I t
V V V

C C C

Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
Δ = − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   

)5-21(                                                 ,
m in

X Y on m in B B
g V CV R g V V V

I C
Δ Δ′ ′Δ = Δ + −  

هاي پراكندگي دو طـرف   از تفاوت نفوذ كلاك در اثر يكسان نبودن خازن در بدست آوردن روابط بالا

ترم سـوم   و است) اختلاف وروديها(ناشي از سيگنال  20-5دو ترم اول رابطه  .صرف نظر شده است
                                                 
1 -Regeneration 
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كوچك باشد ، با اضـافه شـدن    Ronدر حالتي كه  .باشد ميهاي متفاوت  ناشي از شارژ دو گره با خازن

شـوند و در ايـن حالـت     هاي سيگنال و افست به يك نسبت زيادمي ترم) V’Bو ولتاژ (  tDزمان تاخير 

ولـي بـا   . نخواهد داشـت   Yو  Xهاي گرهخازن   تاثيري روي افست ديناميك ناشي از اختلاف Vbتغير 

مقـدار آن  . اگر در ورودي افست معادلي درنظـر بگيـريم  ) 21-5(طه درنظر گرفتن تمام پارامترهاي راب

  : خواهد بود 

)5-22(                                                                            
1

1

.

.

B

offset
B

m on

C V
CV

Vg R
I

Δ ′
=

′⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

ش بهـره مـوثر و   از يـك طـرف باعـث افـزاي     V’B مشخص است كه افزايش) 22-5(باتوجه به رابطه 

ها  هاي مربوط به عدم تطابق خازن كاهش افست ورودي خواهد شد و از طرف ديگر تاثير يكي از ترم

در   Yو  Xهـاي  گرههاي متفاوت  ΔC/Cافست معادل ورودي به ازاي  34-5در شكل . كند را زياد مي

  .اند رسم شده Vb=200mvو   Vb=0دو حالت 

 4/1تـا   1توانـد بـين    هاي دو گـره مـي   درصد تفاوت در خازن 2 شود، همانگونه كه در شكل ديده مي

  . ميلي ولت افست ديناميك در ورودي ايجاد كند

هاي داخلي هستند تفاوت خـازن پارازتيـك    گره  Yو  Xهاي گرهالبته لازم به تذكر است كه از آنجا كه 

  . دقيق پايين نگاه داشته شود لي اوتتواند با يك طراحي  آنها مي
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  ها يرات ولتاژ افست ديناميك برحسب ميزان عدم تطابق خازنتغي 34- 5 شكل

  

با مقادير در نظر گرفته . نمايش داده شده است 35-5در شكل  Vbرابطه افست ورودي با ولتاژ باياس 

اي روي افست ديناميك ناشي از عدم تطابق  تاثير قابل ملاحظه Vbشده براي طراحي مقايسه گر، ولتاژ 

  . ندارد  Yو  Xهاي گرههاي  خازن

 
  Yو  Xهاي درصد بين گره 1براي اختلاف خازن  Vbافست ديناميك ورودي برحسب ولتاژ  35- 5 شكل
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هاي خروجي ، تفاوت خازن دو گره تاثير بيشتري در افست ديناميـك ورودي خواهـد داشـت     در گره

آغـاز  ) 1پشـت بـه پشـت    معكوس كننـدة متشكل از دو (زيرا هنگامي كه فيدبك مثبت حلقه خروجي 

تواند تفاوت مقدار اوليه دو گره را تحت الشعاع قـرار دهـد و    هاي خروجي مي ود، تفاوت خازنش مي

  . مقدار تعادل نهايي را برعكس كند

شوند، تحليـل   اي كه در اينورتر و با ولتاژ ورودي مشخص به يكديگر وصل مي براي حالت ساده شده

 : ارائه شده است صورت گرفته و رابطه ساده زير  ]89[افست ديناميك در مرجع

)5-23(                                                                                ).( Sb
o

os VV
C
CV −Δ=

0
  

ولتـاژ   Vb. تفاوت آنهاست ΔCOهاي خروجي به زمين و  خازن معادل هر يك از گره C0در اين رابطه 

برابـر  (اسـت   CMOS معكـوس كننـدة  يـك  ) تغيير حالـت (انه ولتاژ آست Vsهاي خروجي و  اوليه گره

در حالـت اشـباع بـا يكـديگر برابـر       PMOSو  NMOSولتاژي كـه بـه ازاي آن جريـان ترانزيسـتور     

برابر باشد، ولتاژ افست ديناميك ناشـي از تفـاوت    Vsباتوجه به اين رابطه اگر ولتاژ اوليه با ). شوند مي

  . رسد هاي خروجي به صفر مي خازن

شـود بلكـه بـه سـورس      هاي خروجـي اعمـال نمـي    در مقايسه گر مورد طراحي، ولتاژ ورودي به گره

اي بين دو حالت بدست  توان رابطه مي 36-5باتوجه به شكل . گردد اعمال مي PMOSترانزيستورهاي 

  . آورد

                                                 
1 -Back-to-back Inverters 
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  ولتاژ اوليه معادل براي حافظه مقايسه گر 36- 5 شكل

  

 Yو  Xهـاي  گرهولتاژ (=  PMOSسورس ترانزيستورهاي اگر در لحظه شروع حلقه فيدبك مثبت ولتاژ 

رفتار مدار خروجي . باشند Vbهاي خروجي برابر  داشته باشند و ولتاژ گرهVΔاختلاف ولتاژي برابر ) 

هـا اختلافـي برابـر     برابر باشد و خروجـي  PMOSمشابه حالتي است كه ولتاژ سورس دو ترانزيستور 

oVΔ مقدار . داشته باشندoVΔآيد از رابطه زير بدست مي :  

)5-24(                                                                           ,.mp
O X Y

mp mn

g
V V

g g
Δ = Δ

−
  

در عمـل  . اسـت  tDزمـان  در  NMOSو  PMOSبهره جريان ترانزيستورهاي  gmn و gmpدر اين رابطه 

به مراتـب كنـدتر از فـاز     1زايي –ثابت نيست ولي نرخ تغييرات آن در فاز باز 36-5در شكل  Vولتاژ 

باتوجـه بـه   . كنـد  اي ايجاد نمـي  خواهد بود و ثابت فرض كردن آن خطاي قابل ملاحظه 2پيش تقويت

ارد ناحيه ترايود نشـوند، منطقـي   و M8و  M7اي انتخاب شود كه ترانزيستورهاي  بايد به گونه Vbاينكه 

بـه مراتـب كـوچكتر از     gmnو درنتيجـه   NMOSكوچكتر از ولتاژ آستانه ترانزيستورهاي  Vbاست كه 

gmp ولتـاژ افسـت ديناميـك ورودي ناشـي از تفـاوت      ) 23-5(و ) 24-5(هـاي   با تركيب رابطه. باشد

 : آيد هاي خروجي به صورت زير بدست مي خازن

                                                 
1 -Regeneration Phase 
2 -Preamplification Phase 
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  گر با افست ديناميك پايين مقايسه  3- 10- 5

توسـط   Vbاسـتفاده كـرد كـه در آن     38-5توان از مـداري مشـابه شـكل     براي ساختن ولتاژ باياس مي

  . شود ساخته مي) اند كه هر سه بصورت ديود بسته شده( M6و  M5و  M11ترانزيستور 

 
  مقايسه گر با افست ديناميك نزديك به صفر 38- 5 شكل

  

فـاراد كمتـر از    فمتـو  40ديناميك اين مقايسه گر با تفاوت خازني  دهد كه افست شبيه سازي نشان مي

چنين مقايسه گري مـي توانـد بـراي جبـران افسـت اسـتاتيك بـا افسـت         . ميلي ولت خواهد بود 5/0

  .]91][90[ديناميك قابل برنامه ريزي به كار رود

خروجـي   ون است كـه د ها در نزديكي مقدار بهينه، آ يك راه ديگر براي قرار دادن ولتاژ اوليه خروجي

  .)39-5شكل (را در فاز پيش تقويت به يكديگر وصل كنيم 

 NMOSها در ولتاژي نزديك به آستانه ترانزيستورهاي  در اينحالت درابتداي فاز پيش تقويت خروجي

دهد كه در لحظـه بازشـدن    شبيه سازي نشان مي. شود گيرند و به تدريج از ولتاژ آنها كاسته مي قرار مي

هـاي خروجـي در    مگاهرتز باشد، ولتـاژ گـره   150در حالتي كه فركانس كلاك مقايسه گر  M9سوئيچ 
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فمتوفاراد اختلاف خازن دو گره خروجي ، افست ديناميـك   10ميلي ولت است و به ازاي  400حدود 

  . ميلي ولت خواهد بود 3ورودي كمتر از 

 
  مقايسه گر با افست ديناميك كم 39- 5 شكل

  

بـالاتر اسـت ولـي نسـبت بـه مـدار اوليـه بهبـود قابـل           38-5دار شكل اگرچه اين افست نسبت به م

مجموع ولتاژ افست ورودي ناشي . برخوردار استپيچيدگي كمتري  در عين حال ازاي دارد و ملاحظه

بـراي ايـن    هاي مختلـف  هاي گره از عدم تطابق ولتاژهاي آستانه، طول و عرض ترانزيستورها و خازن

هيستوگرام ولتـاژ افسـت    40-5در شكل . بيه سازي مونت كارلو بررسي شدبا استفاده از ش مقايسه گر

  . كند خلاصه مشخصات مقايسه گر طراحي شده را بيان مي 2-5شود و جدول  ورودي ديده مي
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  هيستوگرام ولتاژ افست ورودي 40- 5 شكل

  

  خلاصه مشخصات مقايسه گر 2- 5جدول 

Resolve time  1.3 ns 

Dynamic  Offset  for ΔCO= 10fF 2.8 mV 

Static Offset 3 mV 

technology 0.18μ 

CMOS 

Power supply 1.5V 

Power Consumption  120μW 

  

  مقايسه گرهاي مبدل درشت گام  5-11

هـاي آنهـا تفاضـلي اسـت و همگـي ولتـاژ مشـترك         برخلاف مقايسه گرهاي مبدل ريزگام كه ورودي

ت گام بايد ورودي را با ولتاژهاي مرجعـي  دارند، مقايسه گرهاي مبدل درش) ولت 5/0حدود (يكسان 

  .گيرند مقايسه كنند كه از ابتدا تا انتهاي محدوده به فواصل يك چهارم محدوده قرار مي
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شوند از همان ساختار مقايسـه گـر    ها كه از ابتدا تا نيمه محدوده انجام مي براي آن دسته از اين مقايسه

ايسه گرهاي نيمه بالايي يا بايستي از وارون مقايسـه گـر   توان استفاده كرد ولي براي مق مبدل اصلي مي

و يا پيش از مقايسه گـر از يـك انتقـال    ) NMOSبا ترانزيستورهاي ورودي (مبدل اصلي استفاده كرد 

باشد كـه   NMOSتواند يك تقويت كننده تفاضلي  اين انتقال دهنده مي. دهنده سطح ولتاژ استفاده كرد

  . اندازه كافي پايين است هاي آن به ولتاژ مشترك خروجي

شود بخصـوص   به تنوع مداري كمتري منجر مي) استفاده از انتقال دهنده سطح ولتاژ(در عمل راه دوم 

بـراي پـايين بـردن سـطح     . توان از همان پيش تقويت كننده فولدينگ به اين منظور استفاده كرد كه مي

بصورت اتصـال ديـودي جـايگزين     PMOSها بارهاي مقاومتي با بارهاي فعال  ولتاژ مشترك خروجي

مدار انتقال دهنده سطح ولتاژ براي مقايسـه گرهـاي مبـدل درشـت گـام را نشـان        41-5شكل . شوند

 . دهد مي

 
  مدار انتقال دهنده سطح ولتاژ براي مقايسه گر 41- 5 شكل

  مدارهاي منطقي ديجيتال  5-12

و  ORو  XOR ،ANDهـاي   ديجيتـال شـامل گيـت    دكـودر اشاره شـد مـدار    3همانگونه كه در فصل 

هـاي   و نيـز سـيگنال   MSB-1و  MBSهاي  براي سنكرون كردن بيت( 1به 2همچنين مالتي پلكسرهاي 
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هاي سـاخته شـده را    قرار ميگيرد كه بيت  3حافظهعدد  8در خروجي دكودر . است 2و ته ريز 1سرريز

هـاي جداگانـه   تايي با فرمـان   8خروجي از دوسري  حافظه 8چنانچه به جاي . كند  در خود ذخيره مي

با دو برابر كـردن تعـداد    ، حافظهتوان با ذخيره يك در ميان خروجي در اين دو سري  استفاده كنيم، مي

هـا   حافظـه در عمـل بـه يـك سـري از     . هاي خروجي فركانس خواندن آنها را به نصف تقليل داد  پين

اگر فرمان هر دو سـري   به اين ترتيب. و به يك سري وارون آنها اعمال گرديد D8تا  D0هاي  خروجي

  . خروجي ديفرانسيل قابل استفاده هستند 8خروجي به صورت  16هاي يكسان باشد،  حافظه

هـا   اسـتفاده شـده يعنـي همـه ورودي     4از منطـق تفاضـلي   ANDو  ORو  XORهاي  در طراحي گيت

م هـا نيـز هـم بصـورت مسـتقيم و ه ـ      بصورت مستقيم و وارون مورد استفاده قرار گرفته و خروجـي 

به اين ترتيب به ازاي هر تغيير حالت از صفر به يك يـا بـالعكس، يـك    . اند بصورت وارون توليد شده

تغيير حالت در جهت معكوس نيز خواهيم داشت كه درنهايت اغتشاش ناشي از سوئيچينگ ديجيتـال  

در . سـازد  ت ديجيتال را نيز نرمتـر مـي  دهد و تغييرات جريان مصرفي قسم را تا حد زيادي كاهش مي

  . شود هاي طراحي شده ديده مي مدار گيت 42-5شكل 

  

                                                 
1 -Overflow 
2 -Underflow 
3-Latch  
4 -Differential Logic 
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  آ

  
  ب

   XOR)ب  AND (OR))ديجيتال آ هايگيت  42- 5 شكل

  

استفاده شد و  43-5مطابق شكل  1با تريگر لبه حافظههاي خروجي نيز از مدار استاندارد  حافظهبراي 

وجي ديجيتال عمل عدد اينورتر سري قرار گرفت كه به عنوان درايور سلولهاي خر 4در خروجي آن 

 .كند مي

                                                 
1 -Edge-Triggered 
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  هاي خروجي حافظه 43- 5 شكل

  

  هاي ساعت  مدارات درايور پالس 5-13

  : نگ مورد طراحي عبارتند از يمورد نياز در مبدل فولد) كلاك(هاي ساعت  پالس

  نگهدار شامل دو پالس بدون همپوشاني  –هاي نمونه برداري براي اعمال به مدار دنبالگر  پالس -1

  و مبدل درشت گام ) ريزگام(اعمال به مقايسه گرهاي مبدل اصلي  هاي مقايسه براي پالس -2

  هاي متعادل ساز خروجي مبدل اصلي  هاي متعادل سازي براي اعمال به سوئيچ پالس -3

  هاي خروجي  حافظههاي ذخيره خروجي ديجيتال در  پالس -4

استفاده شـد   44-5ل هاي بدون همپوشاني براي نمونه برداري از مداري مطابق شك براي ساختن پالس

  . سازد را از كلاك ورودي به مدار نمونه برداري مي Q2و  Q1كه دو كلاك 
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  هاي بدون همپوشاني براي نمونه برداري ساختن پالس 44- 5 شكل

  

هاي متصل كننده به كل پريود تبديل در عملكرد  همانگونه كه اشاره شد نسبت زمان بسته بودن سوئيچ

متغير، از مداري مطابق شكل  1هايي با نسبت زمان فعال داشتن پالس ها موثر است به منظور اين سوئيچ

  . كند استفاده شد كه در آن يك ورودي به آنالوگ نسبت زمان فعال كلاك را مشخص مي 5-45

 

  هايي با نسبت زمان فعال متغير ساختن پالس 45- 5 شكل

  

شود و هنگـامي كـه    ع ميبه اين ترتيب كه با لبه بالا رونده كلاك، شارژ يك خازن با جريان ثابت شرو

رسـيد، فليـپ فـلاپ ري    ) كه توسط ولتاژ آنالوگ ورودي تعيـين ميشـود  (ولتاژ خازن به سطح معيني 

  . ميگردد 1ست
                                                 
1  - Duty Cycle 
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هاي چهارگانه فوق بايد به ترتيبي باشد كه قبل از بسته شدن سوئيچ متعادل كننـده   ترتيب زماني پالس

پس از گذشت زمـان محـدودي از لبـه    . اتفاق بيافتد هاي اعمالي به مقايسه گرها لبه پايين رونده پالس

پالس مقايسه، سوئيچ متعادل كننده بايد بسته شود و مدار نمونه برداري نيز در حالت دنبـالگري قـرار   

ها نسبت به پالس مقايسـه چنـدان مهـم نيسـت و كـافي       هاي ذخيره سازي خروجي تاخير پالس. گيرد

ل حالت گذراي خود را طي كند و تغيير حالت ورودي آن است در حدي باشد كه مدار دكودر ديجيتا

  . دهد نانوثانيه نشان مي 2شبيه سازي حداكثر اين زمان را در حدود . به خروجي برسد

   .دهد هاي چهارگانه را نشان مي زمان بندي لازم براي كلاك 46-5شكل 

  

 
  هاي چهارگانه نسبت به يكديگر تاخير كلاك 46- 5 شكل

  

  

                                                                                                                                       
1 -Reset 
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  مداري  هاي ديناميك شبيه سازي 5-14

  : هاي انجام گرفته براي بررسي رفتار ديناميك مبدل در سه سطح زير انجام گرفت  شبيه سازي

-5مشـابه شـكل    هاي با دامنه تمام مقياس شبيه سازي پاسخ زماني پيش پردازشگر آنالوگ به پالس- 1

ز صـفر  چنانچه خروجي مدار آنالوگ در انتهاي پريود تبديل در جهت صـحيح بـه انـدازه كـافي ا     .29

لازم به تذكر است (شود  فاصله گرفته باشد، مقايسه به احتمال قريب به يقين با نتيجه صحيح انجام مي

كه عملكرد مقايسه گر از جهت افست استاتيك و ديناميك و مسائلي نظير فراپايـداري مـورد بررسـي    

يجـه آن در جـدول   هاي مختلف پروسه انجام گرفت كه نت اين شبيه سازي در گوشه). قرار گرفته است

 .تعريف شده اند 47-5با توجه به شكل  V8تا  V1مقادير   .بصورت خلاصه آورده شده است 5

 

 
  29- 5خروجي بلوك فولدينگ به ورودي مشابه شكل  47- 5 شكل

  

  

  

 نتايج شبيه سازي زماني 1- 5جدول
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tt 

VDD=1.6V 

t=1000C  

ss 

VDD=1.4V 

t=00C  

tt 

VDD=1.5V 

t=250C  

Test 
    Conditions 

Output
Voltage (mV)

5.52  4.19 4.84  V1  
6.13  9.35 9.1  V2  
-5.03  -11.6 -10.6  V3  
-4.44  -5.46 -5.4  V4  

-5  -11.6 -10.6  V5  
6.4  10.2 9.88  V6  
5.76  4.27 5.03  V7  
4.21  -5.1 -5.02  V8 

  

بـه ايـن    –آوردن طيف فركانسي خروجي و محاسبه نسبت سيگنال بـه نـويز و اعوجـاج     بدست  -2

هاي مختلف و دامنه تمام مقياس  هاي سينوسي با فركانس ظور در شبيه سازي در حوزه زمان وروديمن

ذخيره شده و با استفاده از ) سيكل تبديل 512(هاي خروجي در زمان كافي  به مبدل اعمال شده و بيت

گنال بـه  با استفاده از طيف سيگنال بازسازي شـده، نسـبت سـي   . شود آنها سيگنال آنالوگ بازسازي مي

 48-5هايي از طيف خروجـي بازسـازي شـده در شـكل     نمونه. تواند محاسبه گردد نويز و اعوجاج مي

چگونگي تغييرات نسبت سيگنال به نويز و نسبت سيگنال بـه نـويز و    49-5شود و در شكل  ديده مي

  . شود اعوجاج با فركانس ورودي ديده مي
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  پياده سازي، ساخت و آزمون 6فصل

  

   1طراحي لي اوت 6-1

 

در اين بخش بصورت خلاصه و فهرست وار به نكاتي كه در طراحي لي اوت هر قسمت مورد نظر 

  .بوده است و چگونگي پياده سازي اين نكات خواهيم پرداخت

  

                                                 
1 -Layout 
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   1طراحي نقشه  قرارگيري  اجزا 1-1- 6

نحوه قرار گرفتن اجزاء مختلف مدار در كنار يكديگر در عملكرد نهايي، سطح اشغال شده و راحتي  

نكاتي كه در طراحي اين پلان مورد نظر بوده است . كند ها به مدار نقش اساسي ايفا مي صال پينات

  :بطور فهرست وار عبارتند از

مثل سلول هاي فولدينگ هر بلـوك  (هايي كه تطابق آنها مهم است  كنار هم قرار گرفتن بخش - 1

  )فولدينگ

 باطي بلوك هاي مختلفكاهش طول مسيرهاي ارتباطي و يكسان سازي طول مسيرهاي ارت - 2

 ايزولاسيون كامل بخش ديجيتال و مسيرهاي كلاك از قسمتهاي آنالوگ حساس - 3

 هايي كه اتصالات بيشتري به خارج دارند در حاشيه  قراردادن بخش - 4

 نزديك كردن ابعاد نهايي به مربع - 5

سطح  همانگونه كه در شكل مشخص است، ابعاد. شود ديده مي 1-6نقشه  قرارگيري  نهايي در شكل

  .ميكرون است950ميكرون در 950فعال در حدود 

  

                                                 
1 -Floor-Plan 
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  نقشه  قرارگيري  نهايي 1- 6 شكل

 سلول هاي فولدينگ 1-2- 6

در نكات . باشد مي هر سلول فولدينگ شامل يك پيش تقويت كننده و يك تقويت كننده فولدينگ

  :اساسي در طراحي لي اوت اين بخش عبارتند از

و  xتقارن كامل ترانزيستورهاي ورودي در جهت به منظور داشن : تطابق ترانزيستورهاي ورودي  -

yدر طراحي لي اوت آنها بكار رفته است و  2و در هم تنيده 1، تركيبي از الگوهاي مركز تقارن مشترك

  ).2- 6شكل ( ]92[براي ترانزيستورهاي كناري استفاده شده است 3هاي مجازي علاوه بر اين از گيت

                                                 
1  -  Common centroide 

2  -  interdigitation 

3 -Dummy 



164 

 

ها، روي همه منابع جريان به يك نسبت تأثير بگذارد و تطابق بين منابع  تفاوت مشخصات بين سلول

  ).3- 6شكل(حفظ شود

  

 
  پياده سازي ترانزيستورهاي منبع جريان به صورت گسترده 3- 6 شكل

  

ها،  شامل خطوط تغذيه، با ياس(ها  براي برقراري ارتباط بين سلول: اتصال سلول ها به يكديگر

اي انجام شد كه با كنار  به گونه لي اوت، طراحي )خطوط ورودي و خروجي و شبكه متوسط گيري

ها در جهت عمودي،  هاي يك بلوك در جهت افقي و كنار هم قرار گرفتن بلوك هم قرار دادن سلول

اتصالات لازم بين خطوط برقرار شود و در نهايت تغذيه و ورودي خروجي بصورت افقي و شبكه 

  .توسط گيري بصورت عمودي ساخته شوندم

 

  منابع جريان ثابت 1-3- 6

است كه يكسان بودن  Nو دو منبع جريان  Pمنابع جريان ثابت براي هر بلوك شامل دو منبع جريان  

ترانزيستورهاي تعيين كننده جريان هر زوج  لي اوتاز اين رو . مقدار جريان هر زوج بسيار مهم است
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ابعاد كلي هر زوج منبع بصورتي در نظر گرفته شده است كه . ندبصورت در هم تنيده طراحي شد

 . قرار گيرد فولدينگهر بلوك  Nدر كنار زير بلوك  Pو زوج  Pدر كنار زير بلوك  Nزوج 

  

 1نردبان مقاومتي 1-4- 6

اهمي سري است كه از يك طرف با يك  مقاومت  اهم به  6مقاومت  43اين مدار شامل نردباني از 

سه روش براي . ولتي وصل مي شود 5/1يگر با يك  مقاومت  اهم به ولتاژ مرجع زمين و  از  طرف د

  :هاي نردباني مورد بررسي قرار گرفت پياده سازي مقاومت

به عنوان (هاي ديگر ازيك لايه فلز  بخش لي اوتاگر در طراحي : Metal3استفاده از لايه  - 1

اين لايه ساخته شود، اين امكان وجود دارد كه استفاده نشده باشد و نردبان مقاومتي با ) Metal3مثال

توانند بصورت  ها مي به اين ترتيب مقاومت. ها استفاده شود از فضاي روي مدار براي مقاومت

آيد و  نوارهايي با عرض زياد ساخته شوند كه در نتيجه تطابق بيشتري بين اندازه آنها بوجود مي

. دهد ا همة مدار را به يك اندازه تحت تأثير قرار ميه همچنين گرماي حاصل از توان تلفاتي مقاومت

ها به اين روش داشته باشد آن است كه سطح زير  ايرادي كه ممكن است پياده سازي مقاومت

هاي ديگر يكنواخت و هموار نيست و اين ممكن است به تغييراتي در  ها به علت وجود المان مقاومت

  .هاي منجر شود مقدار مقاومت

اگر نردبان مقاومتي بصورت مجزا در كنار مدارات ديگر ساخته شود، : Metal1از لايه استفاده  - 2

براي ساختن آن استفاده كرد و بهاين ترتيب مسئله   2روي فضاي خالي پايه Metal1توان از لايه  مي

                                                 
1  - Reference Ladder 

2 -Substrate 
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ها كمتر خواهد بود  ولي در اين روش پهناي مقاومت. شود ها حل مي ناهمواري سطح زير مقاومت

و نيز يك طرف مدار گرمتر از طرف ديگر خواهد بود كه ) جلوگيري از افزايش سطح كلي براي(

مقدار اين گراديان حرارتي ) ميلي وات 10حدود (البته با توجه به كم بودن تلفاتي نردبان مقاومتي 

مسئله ديگري كه براي استفاده از مقاومت هاي متال مطرح است حداكثر دانسيته جريان . ناچيز است

) ميلي آمپر 6(با توجه به مقدار جريان اين شاخه . است) حدوداً يك ميلي آمپر بر ميكرون عرض(آنها 

  .استفاده از مقاومت هاي فلزي به دليل محدوديت سطح عملي نيست

اهم كه در نهايت نردبان  9/7با مقاومت بر واحد سطح  1استفاده  از مقاومت هاي پالي ناخالص- 3

براي بالا بردن تطابق سطح هرمقاومت برابر  ميكرون مربع در  .مت ها ساخته شدمقاومتي با اين مقاو

مقاومت با نسبت طول به  8نظر گرفته شد و به منظور كاهش تولرانس هر مقاومت از موازي كردن 

مقاومت ها در چهار رديف پياده سازي شدند ودر دو طرف به فاصله . عرض بيش از  ساخته شد

  .با عرض برابر با مقاومت هاي اصلي وطول كمتر قرار داده شدند 2مجازيبرابر، مقاومت هاي 

  

   مقايسه گر 1-5- 6

هرگونه تفاوت . براي مقايسه گر، تطابق بين دو مسير ورودي اهميت خاصي دارد لي اوتدر طراحي 

از اين رو در . تواند منجر به بوجود آمدن افست ديناميك شود بين خازنهاي پراكندگي دو مسير مي

مربوط به مقايسه گر دقت زيادي در يكسان بودن دو مسير ورودي بكار رفته است و  لي اوت طراحي

                                                 
1  - Poly Salicide 

2 -Dummy resistors 
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مكرر، از تطابق دو مسير  1هاي پراكندگي و انجام شبيه سازي بر پايه لي اوت با استخراج خازن

  .اطمينان لازم حاصل شده است

  

  مدار باياس  1-6- 6

اختارهاي مشابه مدار اصلي براي طراحي الامكان از س در طراحي مدار باياس، سعي شده است حتي

مربوط به مدار باياس به دو بخش  لي اوتهمچنين . مدار باياس مربوط به هر قسمت انجام شود

مشترك  2در يك چاه PMOSتقسيم شده بصورتي كه همة ترانزيستورهاي  NMOSو  PMOSعمده 

براي ). شود وصل مي VDDه ولتاژي غير از آنها ب 3به استثناي ترانزيستورهايي كه پايه(اند  قرار داده شده

هاي كاملاً مشابه مدار  مدار تنظيم بهره خودكاركه جزيي از مدار باياس است، از بلوك لي اوتطراحي 

 NMOSو منبع جريان ثابت  PMOSو  NMOSنوع  فولدينگهاي  ل مشابه مدار اصلي براي سلو

ه عملياتي اين بخش نيز دقت لازم براي تقويت كنند لي اوتدر طراحي مدار . استفاده شده است

  .تطابق ترانزيستورهاي ورودي بكار رفته است

  

  ها  ساير بخش 1-7- 6

هاي ديگر شامل مدار مبدل درشت گام و دكودر كه عمدتاً عملكرد ديجيتال  بخش لي اوتدر طراحي 

تر  سادهدر طراحي اين قسمتها توجه عمدتاً به . دارند، در نظر گرفتن تطابق چندان ضروري نيست

                                                 
1 Post-Layout Simulation 
2 -Well 
3 -Substrate 
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هاي پارازيتيك مربوط به مسيرهاي ارتباطي و ايزولاسيون از قسمتهاي  ، كاهش خازنلي اوتشدن 

  .آنالوگ معطوف بوده است

 

 استراتژي چيپ 6-2

، مجموعة پيش بيني هايي است كه در جهت به حد اقل رساندن امكان عدم 1منظور از استراتژي چيپ

  .رفته شودكاركرد مطمئن چيپ ساخته شده بايد در نظر گ

اولين گام در طراحي استراتژي چيپ اطمينان از كارآيي نسبي مدار طراحي شده نه تنها در شرايط 

نرمال، بلكه در بدترين شرايط ممكن از نظر رفتار ترانزيستورها، ولتاژ منبع تغذيه و درجه حرارت 

نيست و تفاوت ولتاژ تفاوت اين مدل ها تنها در سرعت ترانزيستورها ورفتار ديناميك مدار  . است

آستانة ترانزيستورها و مقاومت خروجي آنها در گوشه هاي پروسه، نقاط كار و رفتار استاتيك مدار را 

  .نيز تحت ناثير قرار مي دهد

در تعيين معيارهايي براي كاركرد قابل قبول،  ترتيب اولويت بصورت كاركرد استاتيك، كاركرد 

ت ديگر در درجة اول مبدل ساخته شده بايد بتواند با فركانس به عبار. ديناميك و توان خواهد بود

در حدي كه مسائل مربوط به فركانس بالا خود را نشان (نمونه برداري و فركانس ورودي پايين 

در مرحلة بعد . كاركرد قابل قبولي از خود نشان دهد و خطاي استاتيك آن اندازه گيري شود) ندهد

ال آن فركانس ورودي به سمت مقاديري كه در طراحي مورد نظر بوده فركانس نمونه برداري و به دنب

است بالا برده ميشود و حد اكثر فركانس نمونه برداري براي حالت هاي نايكويست و غير آن اندازه 

در هر مرحله اين احتمال وجود دارد كه بتوان با افزايش توان، پارامترهاي ديگر را تا . گيري مي شود

                                                 
1 -Chip strategy 
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روند آزمون مبدل ساخته شده و استخراج اطلاعات مورد نياز در فلوچارت شكل . دحدي بهبود بخشي

  .توضيح داده شده است 4- 6

 
  چگونگي آزمون مبدل ساخته شده 4- 6 شكل

  

  :پس از مشخص شدن چگونگي آزمون مبدل ساخته شده، گام هاي بعدي عبارتند از

  ثير آنها بر مشخصات نهايي،تعيين نقاط حساس مدار و ميزان تا -

در نظر گرفتن امكاناتي براي مشاهدة رفتار بخشهاي داخلي و مشخص كردن منشا دقيق خطاهاي  -

  احتمالي،

  .در نظر گرفتن امكاناتي براي تصحيح و تنظيم رفتار بلوكهاي داخلي از خارج يا داخل -

  .جداگانه بررسي خواهيم كرددر بخشهاي بعد موارد فوق را براي بلوك هاي مختلف مبدل بطور 
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 بررسي بلوكهاي مختلف مبدل از ديد استراتژي چيپ 2-1- 6

ي تاثير مستقيم روي رفتار نردبان مقاومتبرخي مثل مدار باياس يا  1- 6از ميان بلوك هاي شكل 

لازم به ذكر است . ديناميك مدار ندارند وامكان انتقال گره هاي داخلي اين بخش به خارج وجود دارد

پيكوفاراد افزايش مي دهد واين  2ل يك گره به پين خروجي خازن پارازيتيك آن گره را تا كه اتصا

براي مشاهدة رفتار اين گره ها يا بايستي آنها را از طريق . كار براي گره هاي  حساس مجاز نيست

  .قطع كرد 1بافر به خارج انتقال داد و يا با استفاده از سوئيچ هنگام كار عادي ارتباط آنها را با پد

  مدار نمونه برداري 2-1-1- 6

اگر چه مجموعه مدارات نمونه برداري از جمله مدار بوت استرپ در تمامي شبيه سازي هاي انجام 

شده كارآيي خود را نشان داده است، بهتراست تمهيداتي براي مقابله با اشكال احتمالي اين مدار ها در 

زي با سوئيچ اصلي كه ورودي مبدل را اين كار با اضافه كردن يك سوئيچ موا. نظر گرفته شود

گيت اين سوئيچ نيز با يك مقاومت سري به بيرون . متصل مي كند انجام شد 2مستقيماً به يك پد

  .چيپ منتقل گرديد

 نردبان مقاومتي 2-1-2- 6

مقاومت   625/2اهمي سري است كه از يك طرف با يك  25/5مقاومت  43اين مدار شامل نردباني از 

خروجي  44مدار در عمل . ولتي وصل مي شود 5/1طرف ديگر به ولتاژ مرجع اهم به زمين و  از  

خروجي بالا  8خروجي پايين و  4از آنجا كه . دارد كه بيرون كشيدن همة آنها منطقي به نظر نمي رسد

از طرف ديگر . اصلي وصل نمي شوند، بيرون كشيدن آنها ضرورتي ندارد  فولدينگبه سلول هاي 

                                                 
1 -Pad 
2 -Pad 
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اگر نيمي از گره . ظيم دو مقاومت ابتدايي و انتهايي از بيرون در نظر گرفته شودبهتر است امكان تن

گرة  ابتدايي و انتهايي به بيرون منتقل شود، امكان تنظيم ولتاژهاي مرجع بطور نسبي  4هاي مياني و 

از طرف ديگر چنانچه خواهيم ديد اتصال گره هاي مياني به پد باعث اتصال يك . فراهم خواهد شد

در نهايت اين امر مانع از بيرون آوردن . به آن گره ها و خراب كردن پاسخ زماني ميشود  LCنك تا

 . گره هاي مياني گرديد

 مدار باياس   2-1-3- 6

  :وظيفة اصلي اين  مدار ساختن ولتاژ باياس براي منابع جريان مختلف به صورت زير است

 PMOSولتاژ براي منابع جريان پيش تقويت كننده هاي  2 -

يكي از اين ولتاژها با كمك مدار تنظيم ( NMOSولتاژ براي منابع جريان پيش تقويت كننده هاي  2 -

  )خودكار بهره ساخته مي شود

  PMOS فولدينگولتاژ براي منابع جريان سلول هاي  2 -

 NMOS فولدينگولتاژ براي منابع جريان سلول هاي  2 -

    NMOSولتاژ براي منابع جريان  ثابت  3 -

   PMOSلتاژ براي منابع جريان  ثابت و 3 -

فراهم مي ) البته بصورت گروهي (با انتقال اين گره ها به خارج ، امكان كنترل نقاط كار كل مدار  

  .آيد

 مدار تنظيم خودكار بهره 2-1-4- 6

، دو منبع جريان ثابت   PMOS فولدينگ، يك سلول NMOS فولدينگاين مدار شامل يك سلول 

ولتاژ مرجع و خروجي آن يكي از ولتاژ  4ورودي هاي اين مدار . است ويك تقويت كننده عملياتي
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وخروجي آن )ورودي هاي تقويت كنندة عملياتي (گرة داخلي اين مدار  2با انتقال . هاي باياس است

  .امكان مشاهده رفتار و كنترل كامل آن فراهم مي شود

  فولدينگبلوك  2-1-5- 6

  :بق جريان هاي مختلف بصورت زير است، تطا فولدينگكليد اصلي در كاركرد صحيح مبدل 

  هر بلوك با يكديگر NMOS فولدينگتطابق جريان منابع جريان سلول هاي - 1

 هر بلوك با يكديگر PMOS فولدينگتطابق جريان منابع جريان سلول هاي - 2

هر بلوك با جريان منابع جريان سلول  NMOS فولدينگسلول هاي  تطابق جريان منابع جريان- 3

  همان بلوك PMOS ينگفولدهاي 

  هر بلوك با يكديگر  NMOS تطابق جريان دو منبع جريان  ثابت - 4

 هر بلوك با يكديگر  PMOS تطابق جريان دو منبع جريان  ثابت - 5

تا جايي كه به طراحي مدار بر مي گردد، براي ارضاء شرايط فوق اندازة ترانزيستورهاي تعيين كنندة 

لي براي اطمينان بيشتر ازاين تطابق درطراحي . نظر گرفته شده است جريان به اندازة كافي بزرگ در

ترانزيستورهاي هر گروه بصورت در هم تنيده طراحي شده اند تا هر گونه گراديان مشخصات  اوت

  . ، روي همة منابع جريان به يك نسبت تاثير بگذارد yيا  xدر جهت 

در تمام يا ) INL(ز يك خطاي استاتيك موجب برو وجود هرگونه عدم تطابق در جريانهاي بالا،

- 6تا  5- 6شكلهاي. (قسمتي از محدودة ورودي ميشود كه مقدار آن با ميزان انحراف متناسب است 

8(  
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 INLروي مشخصة   5%به ميزان  PMOS فولدينگتاثير انحراف يكي از منابع جريان سلول هاي  5- 6 شكل
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  INLروي مشخصة   5%به ميزان  NMOS فولدينگتاثير انحراف يكي از منابع جريان سلول  6- 6 شكل
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  INLروي مشخصة ) يكي از بلوكها( 5%به ميزان  PMOSبا سلول هاي  NMOSتاثير تفاوت جريان سلول هاي   7- 6 شكل
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  INLروي مشخصة ) يكي از بلوكها(ميكرو آمپر 5به ميزان    NMOS يا PMOS تاثير تفاوت مقدار منابع جريان ثابت    8- 6 شكل

  

سلول بطور مستقل  قابل   44عملا بايد جريان  همة  6- 6و 5-6اي براي تصحيح انحراف در شكل ه

مي توان يا كنترلي كه روي  7-6تنظيم باشدكه عملي نخواهد بود ولي براي تصحيح خطا در شكل

  .مدار باياس وجود دارد تطابق لازم را ايجاد كرد
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ن دو طرفه را به ، مي توان امكان اضافه كردن يك افست جريا  8-6براي تصحيح انحراف در شكل

به اين ترتيب به ازاي هر ) . 9-6شكل (هر بلوك در نظر گرفت  NMOSيا  PMOSمنابع جريان 

  .بلوك ، دو پين براي اعمال اين تنظيم بايستي در نظر گرفته شود

مفيد است  dcبراي بدست آوردن مشخصة  فولدينگدسترسي به خروجي هاي آنالوگ بلوك هاي 

ه شد اين كار باعث افزايش غير قابل قبول خازن گره هاي حساس خروجي ولي همان گونه كه اشار

يا براي  dcمي توان براي اندازه گيري مشخصة  10-6با اضافه كردن مداري مطابق شكل . خواهد شد

عيب يابي، مسير خروجي هر بلوك را تغيير داد و ولتاژ و جريان خروجي هاي كمكي را اندازه گيري 

پين  2پين براي سوئيچ كردن بين مدار خروجي اصلي و كمكي و  2نظر گرفتن  اين كار به در. كرد

  .نياز دارد) پين  10جمعاً (براي اندازه گيري  ولتاژ و جريان خروجي ديفرانسيل هر بلوك 

  

 

  ترانزيستورهاي تنظيم جريان منابع ثابت   9- 6 شكل
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  خروجي هاي كمكي و مدار سوئيچ  10- 6 شكل

 1مدار مبدل درشت گام  6-2-1-6

با . در مبدل درشت گام معمولاً در يك چهارم يا يك دوم از محدوده ايجاد خطا مي كندبروز اشكال 

جمعاً (توجه به محدود بودن گره هاي مياني اين بلوك مي توان خروجي هاي مقايسه گره هاي آنرا 

  .بافر كرده و به بيرون انتقال داد) خروجي10

  مقايسه گر ها و دكودر ديجيتال 2-1-7- 6

هاي مبدل ريز گام كه ورودي هاي مدار دكودر را تشكيل مي دهند، سه گر مقايتعداد خروجي هاي 

از آنجا . سيگنال ديجيتال به خارج از چيپ عملي نخواهد بود 32انتقال همزمان اين . عدد است 32

باعث صفر يا يك شدن دائمي همة  3و كف ريز2كه وجود هر گونه اشكال در سيگنال هاي سرريز

فاده از دو سيگنال كنترل خارجي امكان قطع تاثير سيگنال هاي فوق در نظر خروجي ها ميشود، با است

  .گرفته شد
                                                 
1 - Coarse ADC 
2 - Overflow 
3 - Underflow 
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 تعيين پين هاي ورودي و خروجي 2-2- 6

  :با جمع بندي قسمتهاي قبل، ليست كامل پين هاي چيپ نمونه بصورت  زير خواهد بود

ه بر تاثير مثبت لازم به ذكر است كه تعدد پين هاي تغذيه علاو. پين26جمعاً ):  Vssو Vdd(تغذيه -

روي تاثير متقابل قسمت هاي مختلف، امكان خاموش كردن بخش هايي از مدار و نيز اندازه گيري 

  .توان مصرفي هر بخش بصورت مجزا را فراهم مي كند

  پين 2: ورودي اصلي و خروجي مدارنمونه برداري-

  .پينOF,UF,D0-D7, Db0-Db7    : (18(خروجي هاي نهايي  -

  .پين 5: هاي ساعت ورودي پالس -

 .پين25:  مدار باياس وتنظيم خودكار بهره -

پين براي خروجي  8پين براي سوئيچ خروجي ها و 2پين براي تنظيم ،  8: فولدينگبلوك هاي  -

 ).پين 18جمعاً (هاي كمكي 

 ).پين براي اتصال هر طرف به منظور كاهش اثر پارازيتيك پين ها 2(پين4:  مدارنردبان مقاومتي -

 .پين10:  مدار مبدل درشت گام -

  .پين2:  مدار دكودر  -

  .پين110: مجموع پين هاي ورودي و خروجي

هاي ارائه شده از طرف سازنده تنها  1با توجه به تعداد پين هاي محاسبه شده و محدود بودن پكيج

مشخصات پايه هاي تراشه مبدل ودر  1-6درجدول. است   CQFP 120انتخاب موجود پكيج 

  . ديده ميشود 2نحوه قرار گرفتن اين پايه ها 11-6شكل
                                                 
1 -package 
2 -pin out 
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  پايه هاي تراشه مبدل - 1- 6جدول

Function D/
A 

I/
O 

Pin name Pin No. 

Used to trimming, normally connected to AVSS A  I Vtrim1+to 
Vtrim4- 

1-8 

Main input (positive)  A  I  Vin+  10 
Main input (negative) ,connected to AVSS A  I  Vin-  11 
Auxiliary input (bypass track & Hold) A  I  Vina 13 
Auxiliary input enable, Vinae=AVDD 
Enables Vina Vinae =AVSS disable Vina 

A  I  Vinae 14 

Internal biases , either can be used for measurement or 
override by connecting to dc voltages  

A  I/
O 

Vbxx 15-17 
20-30 

Protection GND externally connected to AVSS  A  I  VSS33 9,12,31,4,120 
Analog OGND A  I  AVSS 34,118 
Analogy core supply 1.5 V(1.35-1.8V) A  I  AVDD 33,119 
Analogy biases, connected to AVDD and AVSS A  I  vbxx 35-38 
Reference current for coarse comparators  100-200 µA A  I  Vbcomp 39 
Reference current for analog core biases, 30-100 µA  A I Iref 18-19 

Supply for coarse comparators 15V(1.3-1.8V) A I VDDCC  40   
Protection supply voltage 3.3V (1.5-3.3V) A I VDD33 41 
Coarse comparators GND, externally connected to AVSS A I VSSCC 42 
Not connected   NC 44, 98 
Supply for digital core, 1.5V (1.3-1.8V) D  I  DVDD 46,73,95 
Supply for digital I/O, 3.3V (1.5-3.3V) D  I  DVDD33 46,72,94 
Digital core GND D  I  DVSS 47,75,97 
Digital I/O GND, externally connected to DVSS D  

  
I  

  
DVSS33 48,50,65,67,69

74,90,91,96 

Track and hold clock: VCLKS=1→Track 
VCLKS=0→ Hold 

D  I  VCLKS 49 

Internal nodes of coarse ADC D  O Ox 51-55, 57-61 
Under flow (active low) D  O OUF 56 
Over flow (active high) D  O OOF 62 
Under flow enable, active low D  I  UF select 63 
Overflow enable, active high D  I  OF select 64 
Analog equalization clock 
VCLKa=1→ eq. switch closed 

D  I  VCLKa 66 

Comparator sample clock, positive edge trigger D  I  VCLKC 68 
D1-D7 output larch, negative edge clock D  I  VCLKl2 70 
D1-D7 output larch, positive edge clock D  I  VCLKl1 71 
Digital outputs D O D1-D8 76,78,80,82 

84,86,88,92 
Digital outputs D O D1b-D8b 77,79,81,83 

85,87,89,93 
Auxiliary/ normal output selection:  
Vbps4=AVDD,Vbps4AO=AVSS→ Normal Outputs 
Vbps4=AVSS,Vbps4AO=AVDD→ Auxiliary Outputs 

A I Vbps4 
Vbps4A
O 

99-100  
 

Reference current for fine comparators, 120uA (100-200)  A I Vbcomp 101 
Auxiliary outputs, differential currents,  A O A01+-

A04- 
102-109 

Fine comparators GND, externally connected to AVSS A I VSSC 110/112 
Supply for fine comparators 1.5V (1.3-1.8V) A I VDDC 111/113 
ADC reference Current, positive (6-6.6mA) A I Vref+ 114/116 
ADC reference Current, negative (connect to AVSS) A I Ref- 115/117 
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  تراشه مبدل  نحوه قرارگرفتن پايه هاي    11- 6 شكل

مـوثر   2در محافظت مدار در مقابل الكتريسته سـاكن  1ورودي خروجي استاندارد استفاده از سلول هاي

است ولي از طرف ديگر مي تواند به علـت خـازن هـاي پراكنـدگي عملكـرد مـدار را بخصـوص در        

سـلول هـاي ورودي خروجـي ديجيتتـل عـلاوه بـر حفاظـت        . فركانس هاي بـالا دچـار افـت نمايـد    

وجي و يا بافر ورودي نيز عمل مـي كننـد و نقـش تغييـر دهنـده      الكترواستاتيك، به عنوان درايور خر

  . ولت را بعهده دارند 3/3به ) ولت 5/1(ولت  8/1سطح ولتاژ سيگنال هاي ديجيتال را از 

با توجه به اينكه در درجه اول اطمينان از عملكرد كلي مبدل هدف ساخت چيپ بوده اسـت، تصـميم   

م در بخش آنـالوگ و هـم در بخـش ديجيتـال اسـتفاده      خروجي ه/ گرفته شد از سلول هاي ورودي 

  .گردد

  

                                                 
1 -Standard I/O Cells 
2 -Electro Static Discharge (ESD) 
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  روي عملكرد مبدل طراحي شده  1بررسي تاثير پكيج 6-3

 :مدل پكيج 3-1- 6

در حالت كلي انتقال هر يك از گره هاي مدار پياده شده روي چيپ به خارج از پكيج از طريق شبكه  

  :]93[اي از المان هاي پارازيتيك بصورت زير انجام مي گيرد

پيكوفـارد و بـراي پـدهاي     6/1مقدار اين خازن براي پدهاي آنـالوگ  : 2رازيتيك پد به پايهخازن پا - 1

  . پيكو فاراد است 5/3ديجيتال 

شامل سلف و مقاومت كه با استناد به مراجع مختلف مقدار آن به ترتيـب   3مدار معادل سيم اتصال - 2

ميلـي   2با در نظر گـرفتن طـول   . تمتر اس ميلي اهم بر ميلي 7/0نانوهانري بر ميلي متر و  1در حدود 

 . ميلي اهم خواهد بود 5/1نانوهانري و  2متر براي سيم اتصال، مقدار اين المانها به ترتيب 

، مـدل  QFP120بـراي پكـيج   . كه تابعي از اندازه و شكل پكيج است 4مدل اتصالات داخلي پكيج - 3

 : ]94[هر اتصال داخلي شامل المانهاي زير است

نانوهـانري   5/14تـا  ) براي مسيرهاي مركـزي (نانوهانري  12اتصال با مقدار سلف اندوكتانس هر  -

  ) براي گوشه ها(

 ) براي گوشه ها(ميلي اهم 135تا ) براي مسيرهاي مركزي(ميلي اهم 124مقاومت اتصال با مقدار  -

 نانوهانري  8اندوكتانس متقابل دو مسير كنار هم با مقدار حدود  -

 پيكوفاراد  9/0قدار حدود خازن معادل بين دو مسير با م -

                                                 
1 -Package 
2 -Substrate 
3 -Bonding Wire 
4 -Package Leads 
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در عمل مي توان بين اتصالات غير مجاور نيز اندوكتانس متقابل و خازن در نظر گرفت ولـي از آنجـا   

 . كه اضافه كردن اين المان ها محاسبات را پيچيده مي كند، از اين مقادير صرف نظر شده است

پيكـو فـاراد در نظـر     2قـدار  كه بصورت يك خازن با م 1مدل پين و مسير خارجي برد مدار چاپي - 4

  . گرفته شده است

  . براي پكيج مورد نظر مي رسيم 12-6با در نظر گرفتن موارد بالا به مدل شكل

با اضافه كردن مدل بدست آمده به مدار مبدل و انجام شبيه سازي زماني، نقاط حسـاس بـه اغتشـاش    

  . گرديد ناشي از كردن اين مدل و همچنين نقاط ايجاد كننده اغتشاش مشخص

 
  مدل دواتصال مجاور پكيج 12- 6 شكل

 2منابع ايجاد اغتشاش 3-2- 6

يـا جريـان در لبـه    / مربوط به مدل پكيج، تغييرات ناگهاني ولتاژ و  LCعامل اصلي تحريك مدارهاي  

يادآوري مي كنيم كه پالس هاي ساعت زير بـه قسـمت هـاي مختلـف     . هاي پالس هاي ساعت است

  : مدار اعمال مي شوند

                                                 
1 -Printed Circuit Board (PCB) 
2 -Interference 
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ي به مدار نمونه برداري كه از آن دو پالس ساعت بـدون همپوشـاني سـاخته مـي     پالس هاي اعمال -

شود و اين دو پالس ساعت در مدار بوت استريت، يك پالس ساعت با دامنه بوت استراپ شده بـراي  

  . سوئيچ نمونه برداري مي سازد

 پالس هاي ساعت اعمالي به سوئيچ هاي متعادل كننده آنالوگ  -

 ي به مقايسه گر ها پالس هاي ساعت اعمال -

پالس هاي ساعت اعمالي به حافظه هاي خروجي كه خروجي هاي ديجيتال را در اين حافظـه هـا    -

  .  ذخيره مي كنند

. از بين اين پالس ها، پالس هاي اعمالي به مقايسه گر ها بيشـترين سـهم را در ايجـاد تحريـك دارنـد     

قـرار  ) 1تقويـت (قايسه گر هـا در فـاز خطـي    زماني كه اين پالس ها مقداري نزديك به تغذيه دارند، م

در لبـه پـايين رونـده كـلاك،     . كشـند  ميكرو آمپر از تغذيه مـي  150دارند و هر يك جرياني در حدود 

به علت خازن موجود در گره منبـع  (مقايسه انجام مي شود و مقدار جريان به سمت صفر ميل مي كند 

مقايسـه گـر، تغييـر     42با توجـه بـه وجـود    ) فتدجريان، تغيير جريان به صورت لحظه اي اتفاق مي ا

  . ميلي آمپر در اين زمان از تغذيه كشيده مي شود3جرياني در حدود 

در لبه پالس هاي ساعت اعمال شده به حافظه هاي خروجي بر اساس تفاوت بـين داده قبلـي بـا داده    

يده شدن جريان لحظه جديد، تعدادي از بيت هاي خروجي تغيير علامت مي دهند كه اين به معني كش

  . اي از تغذيه ديجيتال است

كننـد و   پالس هاي متعادل كننده تغيير جريان قابل ملاحظه اي در خروجي مـدار آنـالوگ ايجـاد نمـي    

  . پالس هاي اعمالي به مدار نمونه برداري به دو صورت در ايجاد اغتشاش سهم دارند

                                                 
1 -Preamplification Phase 
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اختلاف قابل توجهي داشته باشد در زمان چنانچه ورودي نمونه برداري شده قبلي باورودي جديد  - 1

  . شود بسته شدن سوئيچ نمونه برداري در مسير ورودي نوساناتي ايجاد مي

هاي مرجع كوپل مـي   پالس اعمال شده به ورودي پيش تقويت كننده ها به صورت خازني به ولتاژ - 2

 . شود و مي تواند روي اين گره ها ايجاد نوسان كند

 

 شمدارهاي حساس به اغتشا 3-3- 6

  : از نقطه نظر ميزان حساسيت به اغتشاش ناشي از سوئيچينگ ، بلوك هاي حساس عبارتند از

اشاره شد، ثابت بودن ولتاژهاي مرجع در زمان تبـديل در   5همانگونه كه در فصل  :نردبان مقاومتي - 1

كـردن  اگر مدار معادل پكيج تنها تاثير خازني داشت، خارج . عملكرد ديناميك مبدل نقش بسزايي دارد

گره هاي مياني و اتصال خازني آنها به زمين مي توانست تاثير مثبت داشته باشد ولي با وجـود سـلف   

روي آن گره ايجاد مي كنـد كـه در    LCموجود در اين مدار معادل، اتصال هر گره به خارج يك تانك 

  . كند پاسخ به تحريك به نوسان مي افتد و پاسخ زماني مبدل را به شدت خراب مي

به علت وجود سوئيچ نمونه برداري و سلف هاي اتصـالات پكـيج، در زمـان بسـته      :ار وروديمد - 2

ورودي دچار نوسان خواهد شد و چنانچه اين نوسانات تا زمان باز شدن ) فاز دنبالگري(شدن سوئيچ 

 . سوئيچ ميرانشود، فاز نگهداري با خطا همراه خواهد شد

كـه بـه منظـور انـدازه گيـري و      (ره هاي مدار باياس وجود اغتشاش القا شده روي گ :مدار باياس - 3

 : كنترل به خارج منتقل شده اند به دو صورت مي تواند باعث اختلال در عملكرد مدار شود

  با تغيير مقدار جريان هاي باياس منابع جريان مدار  -

  با القاي خازني روي گره هاي حساس  -
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اً به صورت مشترك است ولـي عـدم تقـارن در    لازم به تذكر است كه تاثير اغتشاش مدار باياس عمدت

  . محدود مي تواند باعث تبديل آنها به اغتشاش تفاضلي گردد CMRRمقادير خازن هاي پارازيتيك و 

جدا از طبقه بندي ورودي، ساير قسمتهاي مـدار آنـالوگ سـاختمان كـاملاً تفاضـلي       :مدار آنالوگ - 4

در مجمـوع بـراي اطمينـان از كـاركرد     . يين اسـت دارند و حساسيت آنها به نويز و اغتشاش القايي پـا 

. نسبت به يكديگر حتي الامكان ثابت باشـند ) VDD وVSS(صحيح اين بخش كافي است خطوط تغذيه 

  . علاوه بر اين هيچ يك از گره هاي داخلي اين بخش مستقيماً به خارج اتصال ندارند

كند، در حالت ايده  تفاضلي كار مي از آنجا كه طبقه ورودي مقايسه گر بصورت :مدار مقايسه گرها - 5

آل نوسانات روي تغذيه نبايد تاثيري روي تصميم گيري آن داشته باشـد ولـي در عمـل چنانچـه ايـن      

 . نوسانات زياد باشد مي تواند منجر به تصميم گيري اشتباه مقايسه گر شود

  

  نحوه القاي اغتشاش و راههاي كاهش آن  3-4- 6

  : ساعت به طريق زير بخش هاي حساس را تحريك مي كنند در مجموع اغتشاش ناشي از پالس هاي

مثـل مـدار نمونـه بـرداري و     (بصورت مستقيم در نقاطي كه مسيرهاي آنالوگ سوئيچ مـي شـوند    - 1

  ) مقايسه گر ها

 از طريق القا بين سيم هاي اتصال پكيج  - 2

   ]95[1از طريق پايه مشترك - 3

اغتشـاش، كاسـتن از ميـزان اغتشـاش      راههاي كاهش تاثير اغتشاش عمدتاً شامل كاهش حساسيت به

  . توليد شده و بالاخره جداسازي منبع اغتشاش و قسمت هاي حساس خواهد بود
                                                 
1 -Substrate Noise 
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  : براي كاهش حساسيت مدار ولتاژهاي مرجع، راهكارهاي زير مورد استفاده قرار گرفت

هرچه مقاومت سري با سلف هاي اتصالات بزرگتـر باشـد، تـاثير سـلف هـا در ايجـاد نوسـانات         - 1

به اين منظور مي توان بجاي آنكه نردبان مقاومتي به يـك منبـع ولتـاژ مرجـع     . نگ تر خواهد شدكمر

  . متصل شود، آنرا با يك جريان مرجع راند

همانگونه كه اشاره شد اتصال گره هاي مياني و نردبان مقاومتي به خارج حساسيت به اغتشـاش را   - 2

 . به خارج متصل نشد افزايش مي دهد و از اين جهت هيچ يك از نقاط مياني

وجود خازنهاي بزرگ بين مدار معادل نردبان مقاومتي و زمـين داخـل چيـپ تـاثير بسـزايي روي       - 3

از اين رو گره بالايي و گره مياني نردبان مقـاومتي  . كاهش حساسيت به القاي سوئيچينگ ورودي دارد

بـه زمـين   ) پيكوفاراد 400ل خازن معاد(ميكرون مربع  23000×2با ابعاد  MOSبا استفاده از خازن ها 

 . داخل چيپ وصل شد

در داخل چيپ و در يك نقطه به زمين ورودي وصل شـد تـا از   ) -Vref(گره پايين نردبان مقاومتي  - 4

 ). 13-6شكل(ها بوجود نيايد  اين طريق اختلافي ناخواسته اي بين ورودي پيش تقويت كننده

 

 
  ي و ولتاژهاي مرجعكاهش اغتشاش ناشي از سوئيچينگ روي مدار ورود  13- 6 شكل



186 

 

  

  : به منظور كاهش حساسيت مدار ورودي، راهكارهاي زير مورد بررسي قرار گرفت

استفاده از يك سوئيچ مجازي براي آنكه در زمان نگهداري نيز گره ورودي را به يك خازن ديگـر   - 1

مونـه  اينكار در عمل باعث پيچيده تر شدن مدار مي گردد و حالت گذراي لبه پالس هاي ن. وصل كند

  . برداري را به طور كامل حذف نمي كند

برطـرف    قرار دادن يك خازن و مقاومت سري در ورودي مدار نمونه برداري، نوسـانات را كـاملاً   - 2

چنانچه مقدار اين خازن و مقاومت به ترتيب برابر خازن نگهداري و مقاومت سـوئيچ باشـد،   . مي كند

شود با توجه به اين مطلب و همچنين نياز به يك خازن  برابر كمتر مي 2فركانس قطع مدار ورودي 

 . بزرگ، اين راه نيز عملي به نظر نمي رسد

راه حل عملي ديگر افزايش مقاومت منبع ورودي است كه تا حد زيادي نوسـانات را كـاهش مـي     - 3

  . است اهم ميرايي مدار قابل قبول 50شبيه سازي نشان مي دهد با مقاومت منبع . دهد

به منظور كاهش حساسيت مدار باياس، گره هايي كه به خارج منتقل شده اند از طريق مقاومـت هـاي   

  . اضافه شده ميرا مي گردد LCيك كيلواهمي به پد متصل شدند و به اين ترتيب تاثير تانك 

. داد براي كاهش ميزان اغتشاش توليد شده مي توان تغييرات جريان كشيده شـده از تغذيـه را كـاهش   

ايـن تغذيـه از   . همانگونه كه اشاره شد، بيشترين تغييرات مربوط به تغذيه مـدار مقايسـه گرهـا اسـت    

بـراي كـاهش   . تغذيه مدار آنالوگ جدا شده و توسط دو پين مجزا به داخـل چيـپ انتقـال مـي يابـد     

مسير جريـان  تغييرات جريان اين تغذيه، مداري در كنار هر مقايسه گر اضافه شد كه در زمانهاي قطع 

ميلـي آمپـري در    3ايـن روش افـزايش   . در مقايسه گر جرياني با مقدار مساوي از منبع كشـيده شـود  

  . جريان متوسط تغذيه را به دنبال خواهد داشت
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در داخـل چيـپ   ) پيكو فاراد 440ظرفيت (ميكرون مربع 51200با ابعاد MOSعلاوه بر اين يك خازن 

داده شد و با افزايش طول مسير تغذيه قبل از اين خـازن، يـك    روي تغذيه مقايسه گرهاي اصلي قرار

يك .  اهمي نيز در مسير قرار گرفت كه با اين خازن تشكيل يك فيلتر پايين گذر مي دهد 16مقاومت 

نيز روي تغذيه مـدار مبـدل درشـت گـام     ) پيكو فاراد 200ظرفيت (ميكرون مربع 23000خازن با ابعاد

  .قرار داده شد

 1068و  760يب تغذيه هاي ديجيتال و آنالوگ نيز با خازن هاي جداگانه به ترتيب مقدار به همين ترت

با استفاده از دو سري حافظه خروجـي و اعمـال پـالس هـاي     . پيكوفاراد در داخل چيپ صاف گرديد

همزمان به اين حافظه ها، جريان كشيده شده از تغذيه ديجيتال نيز تا حد زيادي صـاف مـي شـود بـه     

جداسازي بهتر منابع اغتشاش و قسمتهاي حساس، پينهاي قسمت ديجيتـال و آنـالوگ از نظـر    منظور 

و پين هاي مربـوط بـه پـالس هـاي سـاعت از دو طـرف بـا         ]96[فيزيكي از يكديگر فاصله داده شده

در دو نقطه اي كه پين هاي قسمت آنالوگ و ديجيتال بـه هـم مـي رسـند،     . اتصالات زمين احاطه شد

لكترواستاتيك بهتر بايد سلولي حاوي ديودهاي پشت بـه پشـت بـين دو مسـير تغذيـه      براي حفاظت ا

خازن معادل اين ديودها انـدكي از نـويز قسـمت ديجيتـال را بـه تغذيـه       . آنالوگ و ديجيتال قرار گيرد

براي كاهش اغتشاش منتقل شده از پايه، با توجه به اينكـه پايـه در تكنولـوژي    . آنالوگ منتقل مي كند

استفاده با ناخالصي كم است، عملاً مـوثرترين راه ايجـاد فاصـله بـين منبـع تحريـك و قربـاني        مورد 

از اين دو بخش ديجيتال تا حد امكان به گوشه چيپ منتقل شد و با يك حلقه از اتصالات . ]97[است

  . ميكرون احاطه گرديد 5/2پايه به عرض 

مت هاي حسـاس آنـالوگ در نظـر گرفتـه     همچنين مسيرهاي انتقال پالس هاي ساعت با فاصله از قس

شبيه سـازي هـاي انجـام    . با اين تدابير، مي توان از عملكرد قابل قبول مبدل اطمينان حاصل كرد. شد
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  آزمون  6-4

نتايج شبيه سازي هسته مبدل طراحي شده با فرض مدار نمونه برداري ايده آل وبدون در نظر گـرفتن  

بكـارگيري مـدار نمونـه    . كند مگاهرتزرا تاييد مي 150اثر پارازيتيك پكيج، كاركرد مبدل را تا فركانس 

ري پسيو از نوع سوئيچ خازن باعث ايجاد افت اندكي در مشخصه مي گردد و همچنين از آنجا كه بردا

است كه سلف و خـازن   PQFPاز نوع ) 120(تنها پكيج ارائه شده از طرف سازنده با تعداد پين لازم 

بـه حـداقل    با در نظر گرفتن تمهيدات لازم براي) پيكوفاراد2نانو هانري و 14 (پارازيتيك بالايي دارد 

رساندن اغتشاش ناشي از المان هاي پارازيتيك پكيج پيش بيني شـد مـدار سـاخته شـده تـا فركـانس       

لازم به ذكر است كه در ساخت نسـخة  . مگانمونه بر ثانيه مشخصه قابل قبولي داشته باشد 100حدود 

سـرعت   اول، همواره اولويت نخست اطمينان از عملكرد صحيح طرح ميباشـد ورسـيدن بـه حـداكثر    

  .معمولادَر نسخه هاي بعدي مد نظر قرار مي گيرد

پس از دريافت نمونه هاي تراشه مبدل، مونتاژ آن روي برد آماده و تست شده انجام گرفـت و آزمـون   

  . هاي زير روي آن انجام شد

  . و مقايسه آنها با مقادير شبيه سازي شده DCاندازه گيري ولتاژهاي باياس  .1

 . في بلوك هاي مختلفاندازه گيري جريان مصر .2

 . مدار آنالوگ DCاندازه گيري مشخصه  .3

 . اعمال پالسهاي ساعت و تاييد كاركرد مدار ديجيتال .4

 . در فركانس پايين) INL, DNL(اندازه گيري مشخصات استاتيك مدار  .5

 . در فركانس پايين) SNDR(اندازه گيري مشخصات ديناميك مدار  .6

 . و اندازه گيري مشخصات در فركانس كار نامي 100Mspsبالا بردن فركانس نمونه برداري تا  .7
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ثابت بـا مقـدار    dcيك جريان  Irefجريان ) Irefccomp, Irefcomp, Ivref, Iref(جريان هاي مرجع شامل  .2

اسـت كـه جهـت آن بـه طـرف      ) ميكروآمپر 100تا   30قابل تنظيم در محدوده  (پر ميكروآم 50نامي 

ولتـاژ مرجـع مقايسـه     ميلي آمپر 2/6نيز با همين جهت و مقدار حدود Ivrefجريان . داخل تراشه است

هاي مرجع مقايسه گر هاي اصلي و مبـدل   جريان Irefcompو   Irefccompجريان هاي . مبدل را مي سازد

ميكروآمپر خواهند داشت و جهت آنها از  200ميكروآمپر تا   100هستند كه مقداري بين  درشت گام 

نكته مهم در طراحي اين منابع علاوه بر تثبيت بالاو نويز حتي الامكان كـم آنهـا   . تراشه به خارج است

ع ايجاد حفاظت لازم براي تراشه است چرا كه تغذيه تقويت كننـده هـاي عمليـاتي سـازنده ايـن منـاب      

 . محدود شود AVDDولت است و خروجي آنها بايد بين صفر تا  5±جريان 

ولتـاژ   8به منظور ايجاد امكان تنظيم منابع جريان ثابت داخلي، نياز به : ولتاژهاي باياس قابل تنظيم .3

اين ولتاژها بصـورت تقسـيم مقـاومتي از    . ولت با تثبيت كافي داريم/. 6تا  4/0قابل تظيم در محدوده 

 . اژ مرجع بافر شده ساخته مي شوديك ولت

جفت جريان در محـدوده صـفر    4خروجي هاي كمكي آنالوگ : مبدل هاي جريان به ولتاژ آنالوگ .4

 16-6براي تبديل اين جريانهاي ديفرانسيل به ولتـاژ يكطرفـه از مـدار شـكل     . ميكروآمپر است 60تا  

اند تا عـدم تطبيـق آنهـا در مقابـل      شدهانتخاب % 1/0مقاومت هاي استفاده شده با دقت . استفاده شده

 . دقت مبدل ناچيز باشد
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براي ايجاد ورودي آنالوگ با شكل و دقت دلخواه به عنوان مثال يكي از راههاي يافتن محل عبور  .1

با دقت بالاتر از مبـدل تحـت آزمـون بـه      DACاده از يك از يك كد به كد بعدي اين است كه با استف

. داد تا در خروجي تغيير كد مشاهده شـود ) كاهش(يك ولتاژ آنالوگ ساخت و آنرا به تدريج افزايش 

 ADCبيـت بيشـتر از    4حداقل دو بيت و ترجيحـاً بـيش از    DACدر اين حالت لازم است رزولوشن 

  . ر باشدتواند پايين ت باشد ولي سرعت كار آن مي

هـر چنـد ايـن    . براي تبديل خروجي هاي ديجيتال مبدل آنالوگ به ديجيتال به يك ولتـاژ آنـالوگ   .2

به دليـل مشخصـه غيـر ايـده آل     (روش براي اندازه گيري نهايي ممكن است دقت كافي نداشته باشد 

DAC(در اين حالت چنانچه رزولوشن . ، ولي براي آزمون هاي مقدماتي بسيار مفيد استDAC   بـيش

 . باشد، تعدادي از بيت هاي آن بايد غير فعال شود ADCاز 

 100بيتي با سرعت حـداكثر  12يك مبدل ديجيتال به آنالوگ  AD9713مبدل مورد استفاده با شماره

بيت آن استفاده نمي شود، تا فركـانس   4مگا نمونه بر ثانيه است كه در حالت دوم با توجه به اينكه از 

 . مي توان از عملكرد آن مطمئن بود  نيهمگا نمونه بر ثا 100

براي جلـوگيري  . مجموعه مدارات بالا در كنار هم قرار گرفت و مدار چاپي برد آزمون طراحي گرديد

به منظور سهولت در تعويض تراشـه در صـورت   . از افت سرعت، تراشه بايستي روي برد لحيم گردد

هـاي   خـازن . گـردد  راشه روي آن مونتـاژ مـي  خرابي يك برد كوچك آداپتور براي آن طراحي شد كه ت

دكوپلينگ و كانكتورهاي ورودي روي برد آداپتور قرار مي گيرند تا كمترين فاصله را با تراشـه داشـته   

  .تصوير برد مونتاژ شده را به همراه جعبه حاوي ترانس ها نشان مي دهد 17-6شكل . باشند
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اسپكتروم آنالايزر آنالوگ براي مشاهده طيف خروجـي آنـالوگ بازسـازي شـده و نيـز اطمينـان از       .4

بـا   Agilentسـاخت كمپـاني      4395Aاسپكتروم آنالايزر  با شـماره .خلوص طيفي ورودي دستگاه

 . اين كاربرد است مگاهرتزكاملاً مناسب 500هرتز تا  10مشخصات 

 dcفانكشن ژنراتور براي ساخت ورودي هاي سينوسي و دندانه اره اي با فركانس پـايين و افسـت   .5

 15ميلـي هرتـز تـا    1با محدوده فركانسـي  Agilentساخت كمپاني   33120Aقابل تنظيم با شماره 

ركانس بالاتراز يـك  در خروجي سينوسي اين ژنراتور در ف. ميلي ولت 1مگاهرتزو تنظيم دامنه با دقت 

خورد كـه مـي    از مولفه اصلي به چشم مي -dB 60مگاهرتز هارمونيكهاي دوم و سوم با فاصله حدود 

 . تواند روي اندازه گيري تاثير بگذارد و نياز به فيلتر در خروجي وجود دارد

قل سـه  اين دستگاه بايـد امكـان ايجـاد حـدا    : پالس ژنراتور براي تامين پالس هاي ساعت مورد نياز.6

. هر يك قابل تنظيم باشد را داشـته باشـد   1خروجي هم فركانس را كه تاخير ونسبت زماني فعال بودن

با دو خروجي اصلي و خروجي تريگر به اين منظور كـاملاً مناسـب تشـخيص داده     81110Aدستگاه 

امكـان  متاسفانه در تست عملي مشخص شد يكي از خروجي ها به برد جداگانه اي نياز دارد كـه  . شد

ونسـبت زمـاني     ولـت  3/3تهيه آن فعلاً ميسر نيست و لذا تنها دو خروجي يكي با دامنه ثابت صفر تا

و ديگري با تاخير قابل تنظيم و ونسبت زماني فعال بودن قابل تنظـيم قابـل اسـتفاده    %  50فعال بودن 

مجموعه  18-6شكل. است كه اين مي تواند محدوديت هايي در رسيدن به حداكثر عملكرد ايجاد كند

 .   آزمون را نشان مي دهد

 

                                                 
1 - duty cycle 
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  نتايج  اندازه گيري نقاط كار - 2- 6جدول

Node 

Measurement 

(V) 

Simulation 

(tt) 

Simulation 

(ss) 

Simulation 

(ff) 

Simulation 

(sf) 

Simulation 

(fs) 

iref 0.985 0.993 0.922 1.063 1.061 0.924 

vbns1 0.463 0.448 0.550 0.347 0.549 0.348 

vbns2 0.635 0.616 0.722 0.509 0.720 0.512 

vbns3 0.875 0.857 1.080 0.634 1.077 0.637 

vbps1 0.900 0.955 0.884 1.026 1.024 0.885 

vbps2 0.677 0.738 0.663 0.815 0.808 0.669 

vbps3 0.432 0.485 0.331 0.639 0.639 0.332 

vbpf1 0.939 0.992 0.922 1.063 1.061 0.923 

vbpf2 0.639 0.436 0.468 0.408 0.407 0.469 

vbnf1 0.431 0.414 0.516 0.312 0.515 0.313 

vbnf2 0.643 0.611 0.718 0.503 0.716 0.506 

vbpa1 0.939 0.988 0.917 1.059 1.056 0.919 

vbpa2 0.707 0.763 0.687 0.839 0.832 0.694 

vbna1 0.464 0.427 0.528 0.324 0.529 0.324 

vbna2 0.589 0.564 0.670 0.459 0.668 0.462 

Mean Square Error  0.252 0.355 0.585 0.508 0.444 

  

 اندازه گيري منحني مشخصه فولدينگ 4-2-2- 6

در فركـانس پـايين از طريـق ورودي      ولـت  5/1با اعمال يك ورودي دندانه اره اي با ولتـاژ صـفرتا    

توان منحني مشخصه بلوك هاي فولـدينگ چهارگانـه را بدسـت     كمكي و مشاهده خروجي كمكي مي

فر و چگونگي عملكـرد مـدار از تنظـيم خودكـار     آورد و بر مبناي آن بهره كلي، محل هاي عبور از ص

منحني هاي شبيه سازي و اندازه گيـري شـده را نشـان    20-6و  19-6شكل هاي. بهره را تشخيص داد

  . مي دهد
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لازم به ذكر است كه محدوده تمـام  . اي ديگر تكرار شوند تا محدوده ورودي كاملاً مشخص باشدكده

  . تنظيم شده است  ولت 05/1قابل تنظيم است و در اين آزمون  IVREFمقياس ورودي با استفاده از 

 ]98[شـده  و به كمك فايـل ارائـه   MATLABپس از انتقال داده ها به كامپيوتر با استفاده از نرم افزار 

 DNLو  INL، منحنـي هـاي   )با انجام تغييراتي براي دريافت ورودي خطـي (MAXIMتوسط كمپاني 

  . بدست آمد

يكـي  . دهـد  نتايج بدست آمده را نشان مي 22-6و 21-6آزمون و شكل هاي  شرايط انجام  3-6جدول

  . شود ه ميديد 24-6و  23-6براي مقايسه در شكل هاي Montcarloاز نتايج شبيه سازي با روش 

 
  آزمون هيستوگرام و مصرف توان بخش هاي مختلف شرايط انجام  3- 6جدول

HistogramTest Method 
65536No of points 
Ramp 

fin=153.9Hz, Ain=1.06 Vpp (185mV-1.240 V) Input: 
fsampling=10MHz, Duty Cycle=20%, Delay=330ps Sampling: 

VDD (Analog, Digital)=1.5V, IREF=49.3uA, IVREF=6.29mA 
IREFC=100uA , IREFCC=100uABias Conditions: 

Analog Core=10mA , Fine Comparators=3mA 
Coarse Comparators=1.4mA, Digital Core=0.2mA 

Total Current=21mA (including IVREF ) 
Total Power=31.5mW 

Power Consumption: 
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  اندازه گيري شده DNL 21- 6 شكل

 
  اندازه گيري شده   INL  22- 6 شكل
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  شبيه سازي DNL   23- 6 شكل
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  شبيه سازي  INL   24- 6 شكل

  

با از كار انداختن مدار تنظيم خودكار بهره مي تـوان تـاثير ايـن مـدار را در كـاهش خطـا درمحـدوده        

  .ديده مي شود 25-6در دوحالت در شكل  INLنتيجه اندازه گيري خطاي . كدهاي مياني بررسي كرد
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  م خودكار بهره در كاهش خطا درمحدوده كدهاي ميانيتاثير مدار تنظي  25- 6 شكل

  

  اندازه گيري مشخصات ديناميك در فركانس پايين 4-2-4- 6

با فركانس نمونه برداري يك مگاهرتز و اعمال ورودي هايي با فركانس هاي مختلف، رفتار ديناميك  

الس هاي لازم به ذكر است در اين فركانس تاخير لازم براي پ. مبدل در اين فركانس بررسي شد

قابل پياده سازي است و لاجيك آنالايزر در خواندن  CMOSساعت مختلف با استفاده از گيت هاي 

منحني تغييرات نسبت سيگنال به نويز و . خروجي ديجيتال رفتار بدون خطايي از خود نشان مي دهد

   . ديده مي شود 26-6با فركانس ورودي در شكل  1اعوجاج

                                                 
1 -Signal to Noise and Distortion Ratio (SNDR) 
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  فركانس ورودي با SNDRمنحني تغييرات    26- 6 شكل

تا فركـانس نايكويسـت    DCاز   SNDRديده مي شود، محدوده تغييرات 26-6همانگونه كه در شكل 

  .است) معادل نيم بيت(دسي بل  3كمتر از 

  

  اندازه گيري مشخصات ديناميك در فركانس بالا 4-2-5- 6

 ـ  100با افزايش فركانس نمونه برداري به مقدار   ه سـيگنال  مگاهرتز، نتايج با روش تبديل خروجـي ب

يك نمونه از طيف بازسازي شده خروجـي  . آنالوگ و با استفاده از اسپكتروم آنالايزر اندازه گيري شد

با توجه به اين كه با اين نرخ عملكرد مبدل . ديده ميشود 27-6با اين فركانس نمونه برداري در شكل 

 80كـانس نمونـه بـرداري تـا     ديجيتال به آنالوگ با خطا همراه است، براي داشتن نتـايج معتبـر تـر فر   

 .مگاهرتز كاهش داده شد
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  مگاهرتز 07/1مگاهرتز و ورودي  100طيف خروجي بافركانس نمونه برداري   27- 6 شكل

 

مگاهرتز بـه تفكيـك    100شرايط انجام آزمون وتوان اندازه گيري شده به ازاي فركانس نمونه برداري 

  . آمده است 4-6بلوك هاي مختلف در جدول 

  آزمون طيف فركانسي و مصرف توان بخش هاي مختلف انجام شرايط  4- 6جدول

Power Spectrum Test Method 
Sine Wave, fin=1.07MHz, Ain=1.1 Vpp (192mV-1.280 V) Input: 

fsampling=100MHz, Duty Cycle=50%, Delay=330ps Sampling: 
VDD (Analog, Digital)=1.5V, IREF=50.8uA, IVREF=6.5mA 

IREFC=97uA , IREFCC=164uABias Conditions: 
Analog Core=13mA , Fine Comparators=3.2mA 

Coarse Comparators=2.5mA, Digital Core=2.5mA 
Total Current=27.7mA (including IVREF ) 

Total Power=41.55mW 

Power 
Consumption: 

  

 80نس ورودي در فركانس نمونه برداري منحني تغييرات نسبت سيگنال به نويز و اعوجاج  با فركا

 .ديده مي شود 29-6و يك نمونه از طيف بازسازي شده خروجي  در شكل 28-6مگاهرتز در شكل
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  مگاهرتز 80با فركانس ورودي در فركانس نمونه برداري  SNDRو SNRمنحني تغييرات    28- 6 شكل

 
 رتزمگاه 05/2مگاهرتز و ورودي  80طيف خروجي بافركانس نمونه برداري   29- 6 شكل
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  بررسي اثر كاهش ولتاژ تغذيه بر عملكرد مبدل 4-2-6- 6

درصـدي   10در شبيه سازي هاي انجام گرفته در مراحل مختلف از عملكرد صحيح مبدل بـا كـاهش   

در عمل مشاهده گرديد كه مبدل ساخته شـده بـا   . اطمينان حاصل شده بود) ولت 35/1تا(ولتاژ تغذيه 

در ايـن حالـت   . مگاهرتز بخوبي كار مـي كنـد   80برداري  ولت نيز تا فركانس نمونه 2/1ولتاژ تغذيه 

ديـده   5-6محدوده ورودي در حدود يك ولت خواهد بود و مقايسه نتايج اندازه گيري ها در جـدول  

  . مي شود

  ولت 2/1و  5/1نتايج اندازه گيري مشخصات با دو ولتاژ تغذيه  5- 6جدول

Resolution 8 bit

Power Supply 1.5V 1.2 V

Conversion Rate 100 MSamples/s 80 MSamples/s

DNL ±0.35 LSB ±0.4 LSB

INL ±0.55 LSB ±0.6 LSB

SNDR 44.5 dB 43.5 dB

Input Range 1.1 V 0.9 V

Power Dissipation: 
Analog  
Digital 

Reference  Ladder 
Total 

 
28mW 
5 mW 
9mW 

42 mW 

 
20.75 mW 
3.75 mW 
6.25mW 

30.75 mW 
Input Capacitance 7 pF±0.2 pF

Technology 0.18μm  CMOS
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  كاليبراسيون   7فصل

  مقدمه 7-1

هاي عمده مبدل طراحي شده را  توان كاستي هاي انجام شده مي ها و اندازه گيري باتوجه به شبيه سازي

  : بصورت زير خلاصه كرد

هـاي   پيش تقويـت كننـده   وجود. خازن ورودي مبدل مقدار زيادي دارد و رفتار آن غيرخطي است -1

  . مجازي يكي از عوامل موثر در ميزان غير خطي بودن اين رفتار است

به دليل نياز به متوسط گيري براي كاهش تاثير افست، چهار پيش تقويـت كننـده مجـازي از نـوع      -2

NMOS  و چهار پيش تقويت كننده مجازيPMOS   ايـن پـيش   . انـد  در ميانه محدوده اضـافه شـده

  . ها علاوه بر مصرف توان از نظر نقطه كار در شرايط مناسبي قرار نمي گيرند دهتقويت كنن

شــامل (سـطح نسـبتاً زيــاد در نظـر گرفتــه شـده بــراي ترانزيسـتورهاي مــوثر در افسـت ورودي        -3

ترانزيســتورهاي ورودي پــيش تقويــت كننــده، ترانزيســتورهاي ورودي تقويــت كننــده فولــدينگ و  
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، مستقيماً يا غير مستقيم روي سرعت پاسخ زمـاني سـيگنال   ) ده جريان منابعترانزيستورهاي تعيين كنن

با كوچك بودن دامنه خروجي آنالوگ حساسيت به افسـت  . كوچك و سيگنال بزرگ تاثير منفي دارند

  . گرها نيز افزايش مييابد و علاوه براين سطح اشغال شده كلي را نيز اضافه مي شود مقايسه

كه ناچار از بكـارگيري آن هسـتيم،    PMOSو  NMOSهاي  هاي تقويت كننده مدار تنظيم مشخصه -4

  . كند بخشي از سطح مدار را اشغال كرده توان مصرف مي

از آنجا كه منشاء تمامي موارد بالا دقت استاتيك موردنياز براي مبدل است، چنانچـه بتـوان بـه طريـق     

هـاي بـالا را جبـران     توان كاستي نمود، مي ديگري غير از بزرگ كردن ترانزيستورها اين دقت را تامين

  . كرد

راه حل موثري براي افـزايش دقـت مبـدل     1تنظيم مشخصات مدار پس از ساخته شدن يا كاليبراسيون

هـاي پايـپ لايـن     در مبـدل . هـاي كاليبراسـيون براسـاس سـاختار مبـدل متفـاوت اسـت        روش. است

هـاي   در برخـي مبـدل  . ]100][99[شـود  انجام مي 2كاليبراسيون عمدتاً در بخش ديجيتال و با تغيير مبنا

  . ]101[گردد گرهاي دقيق از يك بانك مقايسه گر انجام مي فلاش، كاليبراسيون با انتخاب مقايسه

هاي فولدينگ، كاليبراسيون عمدتاً با اندازه گيري افست ورودي و كم كردن ولتاژي متناظر بـا   در مبدل

يك روش كاليبراسـيون اسـتفاده از خـازن در ورودي پـيش     .  گيرد اين ولتاژ از ولتاژ ورودي انجام مي

  . ]102[ها به منظور ذخيره ولتاژ متناظر با افست و كم كردن اين ولتاژ ورودي است تقويت كننده

از آنجا كه اين ذخيره سازي پـيش از تبـديل هـر نمونـه بايسـتي تكـرار شـود، ايـن روش بـا ايجـاد           

  . ه برداري و تبديل همراه خواهد بوداي روي سرعت نمون محدوديت قابل ملاحظه

                                                 
1 -Calibration 
2 -Changing the Radix 
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به عنوان مثال اگر . يك روش ديگر استفاده از مبدل ديجيتال به آنالوگ براي ساختن اين ولتاژ است

هاي قرار گيرد و با استفاده از  بين خروجي پيش تقويت كننده ورودي تقويت كننده فولدينگ مقاومت

توان به هدف موردنظر  ها را بتوان تغيير داد، مي مقاومت مبدل ديجيتال به آنالوگ جريان گذرنده از اين

  . [103]دست يافت

با اجراي اين روش پيش از شروع به كار مبدل و ذخيره كدهاي محاسـبه شـده بـراي كاليبراسـيون در     

  . يك حافظه ديجيتال، مبدل مي تواند بدون محدوديت سرعت نمونه برداري و تبديل را انجام دهد

هاي ديجيتال به آنالوگ و مدارهاي جانبي ايـن   جه به ابعاد و توان مصرفي مبدلمشخص است كه باتو

  . روش با افزايش توان و احتمالاًسطح همراه خواهد بود

در اين پژوهش يك روش جديد براي كاليبراسيون مبدل فولدينگ ارائه شده اسـت كـه تقريبـاً بـدون     

ها را جبران  ي از عدم تطابق استاتيك المانافزايش توان مصرفي و اشغال سطح كم خطاهاي عمده ناش

در ايـن فصـل پـس از اشـاره اي     . آورد سازد و امكان افزايش سرعت نمونه برداري را فـراهم مـي   مي

المانها روي مبدل فولـدينگ، بـه معرفـي روش ابـداع شـده و چگـونگي        1مختصر به تاثير عدم تطابق

 .يم پرداختطراحي، پياده سازي و اندازه گيري مشخصات آن خواه

  

 تاثير عدم تطابق  روي مبدل فولدينگ  7-2

از آنجا كه هـر  . نشان داده شده است 1-7يك صورت كلي از يك بلوك فولدينگ يك طبقه در شكل 

سلول مستقيما روي يكي از نقاط عبور از صفر خروجي تاثير دارد، براي بررسي اثر عدم تطابق كـافي  

  .بگيريماست يك مسير ورودي به خروجي را در نظر 

                                                 
1-Mismatch 
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  :به صورت زير است 2-7تعريف پارامترهاي رابطه شكل 

VoffP  ،ولتاژ افست ورودي پيش تقويت كنندهVoffF  ،ولتاژ افست ورودي زوج ديفرانسيل اصلي AP 

انحراف مقدار جريـان منبـع     ΔISSاختلاف جريان دو منبع جريان ثابت،  ΔICS   ، تقويت كنندهبهره  

ميـزان عـدم تطـابق بـين       ΔROترارسانايي زوج ديفرانسـيل،   gmFجريان هر سلول از مقدار ايده آل،

بخش مشترك جريان خروجي،  IOبارهاي خروجي،
COMPoffV  كننـده و  ولتاژ افست ورودي مقايسـهA 

   :بهره كلي كه به صورت زير تعريف مي شود

)7-2(                                                                                 . .P F OA A gm R= 

  

 راه حل ارا ئه شده براي حذف خطاي ناشي از عدم تطابق  7-3

  :]104[با بار مقاومتي افست ورودي از رابطه زير محاسبه مي شود در يك تقويت كننده ديفرانسيل

)7-3(                                        
( ) ( / )

( )
2 /

GS th D

off th

D

V V R W L
V V

R W L

− Δ Δ
= + − Δ  

 1ترانزيستور قابل تنظـيم مي تواند با استفاده از يك    Δ(W/L)از ميان پارامترهاي مختلف اين رابطه ،

  .]105[تنظيم شود 3-7مطابق شكل 

يستور قابل تنظيم از تعدادي ترانزيستور موازي با اندازه هاي متفاوت تشكيل شده است كـه  ترانز يك 

 W/Lهر يك با استفاده از دو سوئيچ مي تواند به مدار وارد شود و در مجموع نقش يك ترانزيستور با 

  .قابل تنظيم را بازي مي كند

                                                 
1 - Trimmable MOSFET 
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   N-bit Trimmable MOSFET 3- 7 شكل

 

ر پيش تقويت كننده با ترانزيستور قابل تنظيم جايگزين شوند اين ترانزيستو) يا هر دو (اگر يكي 

بيتي را به  Nمجموعه به عنوان يك مبدل ديجيتال به آنالوگ عمل مي كند كه يك ورودي ديجيتال 

  ). 4- 7شكل(يك افست ورودي تبديل مي كند 

 
  بدل ديجيتال به افستم 4- 7 شكل
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  :شوندترانزيستور هاي موازي به صورت زير انتخاب  W/Lاگر 

)7-4(                            

0 0

1 1

2 1 1

( / ) ( / ) ,

( / ) ( / ) ,

( / ) 2.( / ) , , ( / ) 2 .( / )

M

M

M MN

N

W L W L

W L W L

W L W L W L W L

=

=

= =
  

  :محدودة افست ورودي مقدار زير خواهد بود

)7-5(                                                   
1

0 1

0 0

2 ( / )

4 ( / ) ( / )

N

offout

I W L
V

k W L W L

−

≤
′  

  :افست مقدار زير را داراست 1و اندازه هر پلة تغييرات
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  .جريان منبع زوج ديفرانسيل است   I0  در رابطه فوق

  

  

 آلگوريتم حذف خطاي ناشي از عدم تطابق  7-4

اسـت ، رونـد زيـر بـراي     )  1-7(با توجه به اينكه هدف نهايي حذف افست رسيدن به شرايط رابطه 

  :]106[مناسب وبه راحتي قابل پياده سازي خواهد بود رسيدن به اين هدف

INبه هم وصل مي شوند تا شرط  (VIN  Vrefn)وروديهاي هر سلول  -1 irefV V=  تحقق يابد.  

                                                 
1 -Step 
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اين مقدار بايد طوري طراحي شـده  . افست قابل تنظيم در منفي ترين مقدار خود قرار داده مي شود-2

  :بيشتر باشد شي از عدم تطابقباشد كه از حد اكثر افست نا

)7-7(                                                                             .
2 IN

Full Scale
off

V
n V  ≥  

n    خواهد داشت 2درصد مقدار  95وبراي اطمينان  3درصد مقدار  5/99در رابطه بالا براي اطمينان.  

/1)پله هاي افست قابل تنظيم به تدريج با  -3  2 ).N

Full ScaleV افزايش داده مي شـود تـا هنگـامي كـه        

  ).خروجي مقايسه كننده تغيير حالت دهد. (خروجي از صفر عبور كند

  .آخرين مقدار ورودي ديجيتال در يك حافظه ذخيره ميشود و اتصال ور ودي ها قطع مي گردد -4

  :مجاز تعيين مي گردد INLتعداد بيت هاي تنظيم با توجه به حد اكثر خطاي 

)7-8(                                              2

max

max
2 log ( )

.

FullScale
N

FullScale

V
V

INL N
LSB INL LSB

= ⇒ =  

لازم به توضـيح اسـت كـه ايـن روش     . تكرار مي شودروند بالا براي هر يك از سلول هاي فولدينگ 

غاز به كار مبدل خطاي ناشي از عدم تطابق استاتيك را حذف مي كند لذا كافي است يكبار در هنگام آ

ديده  6-7و شكل موج هاي نمونه در شكل  5-7مدار خلاصه شده حذف افست در شكل .اجرا گردد

  .مي شوند

روش فوق از سرعت و سادگي برخوردار است و مدارات لازم براي پياده سازي آن جاي كمي اشغال 

به اين ترتيب . ر استدر عين حال نقطه ضعف آن حساسيت به نويز و عدم قطعيت مقايسه گ. كند مي

دهد، ممكن اسـت افسـت بطـور     اي كه مقايسه گر رسيدن افست به صفر را تشخيص مي كه در لحظه

كامل جبران نشده باشد و عبور از صفر تحت تاثير نويز يا تصميم گيري غلـط مقايسـه گـر تشـخيص     

قدار خروجـي عـلاوه   ها با شبكه درون يابي قطع نشده باشد، م همچنين اگر ارتباط خروجي. داده شود
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هاي مجـاور   اي كه در حال كاليبره شدن است، تحت تاثير خروجي بلوك بر ورودي پيش تقويت كننده

توان روند كاليبراسيون را بـه تعـداد    به منظور بالا رفتن دقت كاليبراسيون در اين روش مي. باشد نيز مي

د كاليبراسـيون پـيش تقويـت كننـده     كافي تكرار كرد و متوسطي از مقادير بدست آمده را به عنوان ك ـ

  .موردنظر در نظر گرفت

 
  دار حذف افست وروديم 5- 7 شكل

  
  5-7شكل موج هاي مربوط به مدار شكل -6-7شكل
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هاي آنالوگ به ديجيتـال متـداول    هاي ديگري كه استفاده از آن براي آزمون داخلي مبدل يكي از روش

اي بـا دقـت    اره  شـكل مـوج دندانـه   در اين روش يك . است 1روش مبتني بر هيستوگرام [107]است 

گردد و تعداد تكرار هر كد خروجي توسـط مـدار كاليبراسـيون ثبـت      كافي به ورودي مبدل اعمال مي

گردنـد كـه تعـداد تكـرار همـه       اي محاسبه مي برمبناي اين تعداد كدهاي كاليبراسيون به گونه. گردد مي

هايي بـراي افـزايش دقـت و سـرعت ايـن       روش. كدهاي خروجي تا حدامكان با يكديگر برابر گردند

توان به اضافه كردن يك سيگنال تصادفي به سـيگنال ورودي   روش پيشنهاد گرديده كه از آن جمله مي

  . ]108[اشاره كرد

مشخص است كه روش مبتني بر هيستوگرام نسبت به روش حلقه بـاز از پيچيـدگي بيشـتري هـم در     

  . ]109[با دقت كافي برخوردار استبخش ديجيتال و هم براي توليد سيگنال ورودي 

البته در صورتي كه عمل كاليبراسيون تنها يكبار در هنگام ساخت انجام گيرد و كدهاي كاليبراسيون در 

آيد كه مدارهاي كاليبراسيون از داخل چيـپ   هاي پاك نشدني ذخيره شود، اين امكان بوجود مي حافظه

درايـن حالـت امكـان پيـاده سـازي      . تقـال يابنـد  حذف شوند و تنها خطوط آدرس و ديتا به بيـرون ان 

  . آيد هاي دقيق و پيچيده براحتي توسط كامپيوتر فراهم مي الگوريتم

  

  پياده سازي مداري مبدل فولدينگ با استفاده از كاليبراسيون  7-5

ميكـرون و   3/0در مبدل اصلي طول و عرض ترانزيستورهاي ورودي پيش تقويت كننـده بـه ترتيـب    

  . نظر گرفته شده بودميكرون در  100

                                                 
1 -Histogram based Calibration 



217 

 

ميكـرون و انـدازه    40ميكرون در 18/0با در نظر گرفتن امكان كاليبراسيون اندازه اين ترانزيستورها به 

مقـدار  . ميكرون كـاهش داده شـد   18ميكرون در  18/0ترانزيستورهاي تقويت كننده فولدينگ به 
L

W 

  : ورودي پيش تقويت كننده به صورت زير در نظر گرفته شدبراي ترانزيستورهاي قابل برنامه ريزي 

)7-9(                                                                                      
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، حـداكثر محـدوده   ميكرو آمپر براي منبع جراين پيش تقويت كننـده  80به اين ترتيب با فرض جريان 

  :آيد افست قابل برنامه ريزي و هر گام آن بصورت زير بدست مي

)7-10(                  
680 10 (8 / 0.18)

4 (40 / 0.18) (40 / 0.18)
13.4 2.8offout

mVV
k

LSB
−× ±

≤
′

= ± = ± 

)7-11(                                                   
2 13.4

1.67 0.35
16

mV

stepV LSB=
×

= =  

هـاي پارازيتيـك، هـر دو ترانزيسـتور ورودي      خـازن براي حفظ تقارن پيش تقويت كننده از نقظه نظر 

روابط بالا مربوط به حالتي اسـت كـه كـد مربـوط بـه يـك       . بصورت قابل تنظيم در نظر گرفته شدند

اگر امكان تغيير كد هر دو ترانزيستور در . تغيير كند 15ترانزيستور ثابت باشد و كد ديگري از صفر تا 

  :يابد افزايش مينظر گرفته شود مقدار حداكثر محدوده 
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)7-12(                               
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  : شود و گام تغيير افست كمتر مي

)7-13(                                                          
35

0.14 0.03
256

mV

stepV LSB= = =  

بـه عنـوان مثـال    . د ديجيتال يكنواخت نيستبايستي توجه داشت كه دراين حالت تغييرات افست با ك

براي دو ترانزيستور برابـر باشـند مقـدار افسـت صـفر خواهـد بـود و در بقيـه          Wحالتي كه  16تمام 

تغييرات افسـت   6-7در شكل. شود ها نيز افزايش كد ديجيتال لزوماً به افزايش افست منجر نمي حالت

  . شود بيتي خام ديده مي 8برحسب كد 

 
  بيتي خام 8افست برحسب كد تغييرات  6- 7 شكل
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تغييـرات افسـت برحسـب كـد     . چنانچه مقادير افست از حداكثر منفي يا حداكثر مثبت مرتـب شـوند  

  . آيد درمي 7-7مرتب شده بصورت نمودار شكل

 
  بيتي مرتب شده 8تغييرات افست برحسب كد   7- 7 شكل

  

بايستي ذخيره شود و  256تواند در يك جدول  چگونگي ارتباط كد مرتب شده با كد خام در عمل مي

مجموعه ترانزيستورهاي قابل برنامه ريزي و مدار ديجيتال ورودي را به صورت يـك مبـدل ديجيتـال    

خروجـي  -نحـوه ارتبـاط كـدهاي ورودي    8-7شكل . درآورد) هر چند غيرخطي(به افست يكنواخت 

  .اين جدول را نشان ميدهد

شـود، غيـر خطـي بـودن آن مشـكل       ر گرفته مياز آنجاكه درنهايت اين مبدل در يك حلقه بسته به كا

كند ولي در عين حال اين غيرخطي بودن به همراه مسايلي چون نـويز وقـت ايجـاد     خاصي ايجاد نمي

هاي فولدينگ از طريق شبكه درون يـابي روي يكـديگر و بـالاخره     ورودي مرجع تاثير خروجي بلوك
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نع از رسيدن خطاي نهايي به ميزان گـام تنظـيم   ها و عدم تطبيق مدار درون يابي ما افست مقايسه كننده

  . مي گردد LSB 05/0افست  

 
  شخصه جدول دكودرم  8- 7 شكل

  

سلول در  12گيرند و  سلول داخل محدوده اصلي قرار مي 32سلول فولدينگ بكاررفته،  44از مجموع 

سـت، بـراي   خارج اين محدوده قرار دارند از آنجا كه كاليبره كردن سلولهاي خارج از محدوده لازم ني

شود به ايـن ترتيـب كـه حافظـه كاليبراسـيون ايـن        اين سلولها كد كاليبراسيون ثابت در نظر گرفته مي

براي آنكه . شوند يا زمين وصل مي VDDسلولها حذف شده و ترانزيستورهاي سوئيچ به طور دائمي به 

نيـاز داريـم ايـن     32بـه   5سلول اصلي به طور جداگانه قابل دسترسي باشند به يك دكـور آدرس   32

بـراي   8بـه   3براي انتخاب بلوك موردنظر و يك دكودر  4به  2دكودر بصورت تركيبي از يك دكودر 

  .مدار ساده شده پياده شده را نشان ميدهد 9-7شكل . . انتخاب سلول پياده سازي گرديد
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  مدار ساده شده پيش تقويت كننده هاي قابل تنظيم   9- 7 شكل

   

بيتي روي باس داده، با اعمال يـك تغييـر حالـت صـفر بـه       8ادن يك كد با انتخاب هر سلول و قرارد

همچنين در هر سلول يـك  . گردد و كد موردنظر در حافظه سلول انتخاب شده ذخيره مي WRسيگنال 

  . سوئيچ براي اتصال كوتاه كردن گره ورودي به گره مرجع درنظر گرفته شده است

بيتي آدرس انتخاب شـده   5به هر سلولي كه توسط كد  مرجع مربوط SEبا فعال كردن سيگنال كنترل 

باتوجه به اينكه گره ورودي از خارج جيپ قابل دسـترس اسـت   . شود باشد به گره ورودي متصل مي

 SE، با استفاده از سيگنال كنترل )كند پاس مي برداري را باي با استفاده از سوئيچ كمكي كه مدار نمونه(

ولتاژ مرجع اصلي را از خارج از جيپ دسترسـي پيـدا كـرد و     32از توان به هر يك  و باس آدرس مي

  . مقدار آنها را اندازه گرفت
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هـاي آنـالوگ فولـدينگ، ايـن      همچنين باتوجه به امكان درنظر گرفته شده براي دسترسي به خروجـي 

ت آيد كه نحوه عملكرد مدار كاليبراسيون با دقت مورد بررسـي قـرار گيـرد بـه عبـار      امكان بوجود مي

ديگر نحوه تغييرات خروجي آنالوگ برحسب كد كاليبراسيون اندازه گيري و با مقـدار محاسـبه شـده    

  . مقايسه شود

هاي خروجي و  لازم به ذكر است كه قسمتهاي ديگر مدار شامل مقايسه گرها دكودر ديجيتال و حافظه

  . اند ههاي ساعت نسبت به مبدل اصلي تغييري نداشته و عيناً تكرار شد مدار پالس

ها براي اين مبدل نيز  با جايگزيني سلول PMOSو  NMOSهاي  همچنين مدار تنظيم كننده بهره سلول

تواند براي مبدل  هاي قبل توضيح داده شده، اين مدار مي پيش بيني شده است همانگونه كه در قسمت

 . كاليبراسيون حذف شود

 

  نتايج شبيه سازي مداري مبدل با امكان كاليبراسيون  7-6

براي شبيه سازي نحوه عملكرد كاليبراسيون در تصحيح خطاهاي استاتيك، ابتدا مدار مطابق بـا شـكل   

در مرحله بعد بـراي هـر يـك از سـلولها ولتـاژ افسـتي       . در سطح ترانزيستور شبيه سازي گرديد 7-5

طح ها براساس رابطه و باتوجـه بـه س ـ   مقدار واريانس اين افست(بصورت تصادفي در نظر گرفته شد 

براي حالتي كه مبدل بدون كاليبراسـيون بـه    INLو خطاي ) كاهش يافته ترانزيستورها محاسبه گرديد

  . كار گرفته شود با استفاده از شبيه سازي مداري و سيستمي بدست آمد

بيتي براي تصحيح خطاي ناشي از  4سپس با شبيه سازي زماني مدار كاليبراسيون، كدهاي كاليبراسيون 

سلول اصلي بدست آمد و بـه ترانزيسـتورهاي قابـل برنامـه ريـزي اعمـال        32ر يك از افست براي ه
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براي حالتي كه مبدل كاليبره شده باشد مجدداً با استفاده از شبيه سازي  INLگرديد و درنهايت خطاي 

  . بدست آمد

كل همانگونـه كـه در ش ـ  . انـد  نتيجه شبيه سازي در دو حالت با يكديگر مقايسه شـده  10-7در شكل 

  . كاهش يافته است LSB 3/0به حدود  LSB 3/1از  INLمشخص است حداكثر خطاي 
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  پس از كاليبراسيون)ب

  تاثير كاليبراسيون روي خطاي استاتيك شبيه سازي شده  10- 7 شكل
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ل، براي بررسي تاثير كاهش سطح ترانزيستورها در بالا بردن پهناي باند و بهبود رفتـار ديناميـك مبـد    

فركانس نمونه برداري افزايش داده شده تا حداكثر فركانس نمونه برداري كه بـه ازاي آن تعـداد بيـت    

  . بيت برسد مشخص گردد 7معادل براي ورودي با نرخ نايكويست به 

مگـاهرتز   300دهد با فرض مدار نمونه برداري ايده آل ، اين مقدار بيش از  نتايج شبيه سازي نشان مي

بـراي رسـيدن   . دهد نسبت به مبدل بدون كاليبراسيون بيش از دو برابر افزايش نشان مي خواهد بود كه

ميكروآمپـر افـزايش داده شـد ولـي ايـن       60ميكروآمپر بـه   50به اين فركانس، جريان مرجع مبدل از 

  . شود هاي مجازي جبران مي افزايش تا حدي با كاهش ناشي از حذف پيش تقويت كننده

ميلي وات خواهد بود كـه در مقايسـه بـا     22ي بخش آنالوگ مبدل با كاليبراسيون درنهايت توان مصرف

ميلـي   75/3توان مصرفي بخش ديجيتال با دو برابر كردن فركـانس از . مبدل اصلي تفاوت زيادي ندارد

ميلـي وات در   45رسد و توان مصرفي كل براي مبدل بـا كاليبراسـيون    ميلي وات مي 8وات به حدود 

اگر انرژي مصرف شـده بـراي   . ميلي وات با براي مبدل بدون كاليبراسيون خواهد بود  5/41مقايسه با 

  : هر تبديل را بصورت زير تعريف كنيم

)7-14(                                                                                     .2ENOB
s

power

f
e =  

تعداد بيـت معـادل بـه     ENOBفركانس نمونه برداري و  fsتوان مصرفي مبدل،  powerدراين رابطه كه 

و  58/4براي مبدل اصلي و مبـدل بـا كاليبراسـيون بـه ترتيـب      eازاي ورودي نايكويست است، مقدار 

  . پيكو ژول خواهد بود 17/1

 145هرتز و ورودي مگـا  303طيف فركانسي خروجي را بـراي فركـانس نمونـه بـرداري      11-7شكل

همچنين تاثير كوچك كردن ترانزيستورهاي ورودي در كـاهش خـازن ورودي   . دهد مگاهرتز نشان مي

  .مشخص است 12-7مبدل در شكل 
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هاي نردبان مقاومتي در طول اندازه گيري در اثر گرم شـدن،   براي حذف اثر تغييرات احتمالي مقاومت

به عنوان مرجع به ولتمتر اعمـال شـد بـا پـردازش     ) ورودي نردبان مقاومتي(مقدار ولتاژ مرجع اصلي 

  . بدست آمد 16-7ل هاي مرجع بصورت شك نتايج بدست آمده خطاي ولتاژ

 
  هاي مرجع خطاي ولتاژ 16- 7 شكل

  

شود خطاهاي ولتاژهاي مرجـع بـا نظمـي تكـرار شـونده دارنـد و        همانگونه كه در اين شكل ديده مي

اگر خطاي ولتاژهاي اندازه . دهند را پوشش ميLSB 15/0تا  -LSB 15/0اي بين  درمجموع محدوده

رسـيم   مي 17-7به نمودار شكل . ومتي تبديل كنيمهاي نردبان مقا گيري شده را به عدم تطبيق مقاومت

  . گيرند هاي نردبان از نظر دقت تطبيق در چهار گروه قرار مي دهد مقاومت كه نشان مي

. دوگروه از اين چهارگروه از دقت خـوبي برخوردارنـد و بـا يكـديگر نيـز بخـوبي همخـواني دارنـد        

به نسـبت دو گـروه اول خطـايي در حـدود     هاي گروه سوم اگرچه با يكديگر برابرند، همگي  مقاومت

  .نسبت به دو گروه اول دارند% 8/0دهند و بالاخره گروه چهارم خطاي مشتركي حدود  نشان مي% 6/0
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بـا   LSB 4/0هـايي در حـدود    با گـام  LSB 5/2±اي برابر  شود ، محدوده در شكل ديده مي همانگونه كه

  . شوند كاليبراسيون پوشش داده مي

 
  مقادير اندازه گيري شده افست قابل برنامه ريزي 19- 7 شكل

  

در مرحله بعد هر دو ترانزيستور با كدهاي چهاربيتي كاليبره شـدند و مقـادير بدسـت آمـده برحسـب      

مقـادير انـدازه گيـري شـده را بـه ترتيـب        20-7شكل. مده در بخش قبل  مرتب شدندرابطه بدست آ

  . دهد صعودي برحسب كدهاي مرتب شده نشان مي

بـراي  . نيز براي مقايسه در همين نمودار رسـم شـده اسـت   ) 3-7(مقدار پيش بيني شده توسط رابطه 

ش بيني شـده توسـط رابطـه اضـافه     به مقدرا پي LSB4/0 تطبيق بهتر دو منحني، مقدار ثابتي در حدود 

  .اين مقدار در حقيقت برابر افست مسير مورد اندازه گيري است.شده است

  



233 

 

 
  مقادير اندازه گيري شده به ترتيب صعودي برحسب كدهاي مرتب شده   20- 7 شكل

  

دهند كـه ثابـت    درمجموع مقدار اندازه گيري شده و رابطه محاسباتي تطبيق خوبي با يكديگر نشان مي

كه مربوط به ترانزيستورهايي بـا كانـال طـولاني اسـت در ايـن مـورد       ) 3-7(تفاده از رابطه كند اس مي

  . كند اي ايجاد نمي خطاي قابل ملاحظه

را بـا گـام متوسـط     LSB 4±اي برابر  در حالتي كه هر دو ترانزيستور تنظيم شوند، كاليبراسيون محدوده

LSB 033/0 دهد پوشش مي .  

گرها و خطـاي درون يـابي رسـيدن بـه      در عمل نويز، خطاي افست مقايسه البته لازم به ذكر است كه

  . سازد را ناممكن مي INLچنين حدي از 

  اندازه گيري خطاي استاتيك 7-2-3- 7

، لازم اسـت كـه مبـدل    DNLو  INLبه منظور اندازه گيـري تـاثير عملـي كاليبراسـيون روي خطـاي      

عمل در راه انـدازي قسـمت ديجيتـال     در. ها و بخش ديجيتال تست شود بصورت كامل با مقايسه گر
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مشخص شد بين مسير تغذيه و زمين ديجيتال اتصال كوتـاهي وجـود دارد كـه ايـن بخـش را از كـار       

  . انداخته است

در  3در بازبيني لي اوت مشخص گرديد اين اتصال كوتاه بعلت وجود يك مربع كوچك از لايه متـال  

ين سطح كه چهار چيپ مختلف در كنار يكـديگر قـرار   در ا. بالاترين سطح لي اوت اتفاق افتاده است

. اند بعلت پيچيدگي و حجم زياد انجام عمل تطابق لي اوت با نقشه مداري انجام نگرفتـه اسـت   گرفته

ايـن  . لذا عملاً راهي براي تشخيص اين اتصال كوتاه در مراحل قبل از سـاخت وجـود نداشـته اسـت    

گرها واقع شده و حتي اگـر بـا ميكـرو جراحـي برداشـته       اتصال كوتاه در محل بافرهاي كلاك مقايسه

  . شود افتد و تغييري در وضعيت ايجاد نمي شود، تعدادي از اين بافرها از كار مي

خوشبختانه با امكانات درنظرگرفته شده راهي براي جايگزيني قسمت ديجيتال از كار افتاده با قسـمت  

هـاي خروجـي كمكـي     بـا اسـتفاده از سـوئيچ    بـه ايـن ترتيـب كـه    . ديجيتال چيپ اصلي وجـود دارد 

هاي فولدينگ مبدل با كاليبراسيون به بيرون چيپ هدايت گرديد و از طرف  هاي خروجي بلوك جريان

هاي خروجي كمكـي و اصـلي، مسـيري از خـارج      ديگر در مبدل اصلي با وصل كردن همزمان سوئيچ

هـاي   هاي خروجـي بلـوك   كه جريان هاي فولدينگ ايجاد شد جيپ تا بارهاي فعال در خروجي بلوك

شكل . فولدينگ با كاليبراسيون از اين مسير به بارهاي فعال و شبكه درون يابي مبدل اول اعمال گرديد

  . دهد چگونگي جايگزيني بخش ديجيتال دو مبدل را نشان مي 7-21
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  چگونگي جايگزيني بخش ديجيتال دو مبدل 21- 7 شكل

  

ي از قسمت آنالوگ مبـدل اصـلي بـا جريـان مبـدل دوم جمـع       به منظور اطمينان از اينكه جريان اضاف

  . نشود، جريان مرجع مبدل اصلي قطع گرديد

و  MSBهـاي   از آنجا كه مبدل درشت گام و ريزگام بايد با هم سنكرون شوند، براي دستيابي به بيت

MSB-1        لازم است از مبدل درشت گام و ريزگام بايد بـا هـم سـنكرون شـوند، بـراي دسـتيابي بـه 

لازم است از مبدل درشت گام مبدل اصلي استفاده شود از آنجا كه با از  MSB-1و  MSBهاي  بيت

كار افتادن بخش ديجيتال مبدل دوم مكان استفاده از مدار نمونه برداري اين مبدل نيز وجود ندارد، هر 

  . فته شدندبكار گر) هاي ورودي كمكي با استفاده از سوئيچ( دو مبدل بدون مدار نمونه برداري 

به اين ترتيب امكان بكارگيري مبدل با امكان كاليبراسيون بصـورت كامـل بـراي وروديهـاي فركـانس      

محدوديت بوجود آمده روي فركـانس ورودي  . پايين و فركانس نمونه برداري نه چندان بالا ايجاد شد

  : ناشي از سه پارامتر زير است 



236 

 

به كار گرفته شده است، پديده ضرب فركانسي ناشي از  از آنجا كه مبدل بدون مدار نمونه برداري -1

  . كند رفتار غيرخطي بلوك فولدينگ يك محدوديت ذاتي روي فركانس ورودي ايجاد مي

قرارگرفتن مبدل درشت گام و ريزگام در دو چيپ متفاوت و بدون مـدار نمونـه بـرداري، باعـث      -2

شود كه با افزايش سرعت تغييـرات ورودي،   يها م ايجاد تاخيرهاي متفاوت در مسير ورودي اين مبدل

  . گردد هاي ساخته شده توسط اين دو مبدل مي باعث ايجاد ناهماهنگي بين بيت

هـاي اتصـال و    هاي فولدينگ كه شامل مسير سلفي سـيم  مسير اضافي ايجاد شده در خروجي بلوك. 3

پهناي باند بخش آنالوگ  شوند عملاً هاي كمكي دو چيپ مي هاي خروجي خازن پراكندگي پدها و پين

  . دهند اي كاهش مي را به ميزان قابل ملاحظه

در مورد فركانس نمونه برداري، از آنجا كه سيگنال نمونه برداري تنها بـه چيـپ مبـدل اصـلي اعمـال      

مگـاهرتز بخـوبي كـار     100شود، مشكلات كمتر است و در عمل مبدل با فركانس نمونه بـرداري   مي

دهـد ولـي كيفيـت     مگاهرتز اگرچه مبدل به كار خود ادامه مي 200كانس تا حدود باافزايش فر. كند مي

  . كند سيگنال خروجي به طرز محسوسي افت مي

ابتدا ايـن خطـا   . اي فركانس پاين استفاده شد از يك ورودي دندانه اره INLبراي اندازه گيري خطاي 

خروجـي   65000تعـداد  . انجام شـد ) ها با اعمال يك كد ثابت به تمام سلول(بدون انجام كاليبراسيون 

با روش هيستوگرام بدست  INLخوانده شده توسط لاجيك آنادايزر به كامپيوتر منتقل شده و خطاي 

  . آمد

در عمـل وجـود   . براي انجام كاليبراسيون ابتدا از روش ساده تشخيص محل عبور از صفر استفاده شد

به عبـارت  . روش به نتايج قابل قبولي منجر نگرددنويز و عدم قطعيت مقايسه گرها باعث شد كه اين 

مرتباً بين يـك و صـفر تغييـر     LSBديگر به ازاي محدوده نسبتاً وسيعي از كدهاي كاليبراسيون ، بيت 
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اندازه گيري شده پس از كاليبراسيون با اين روش در شـكل   INLيك نمونه از خطاي . دهد حالت مي

  .ديده مي شود 7-22

 
  گيري شده پس از كاليبراسيون با روش عبور از صفر اندازه INLخطاي  22- 7 شكل

  

روشي كه در عمل براي كاليبراسيون مورد استفاده قرار گرفت به اين ترتيب پيـاده شـد كـه خروجـي     

ديجيتال با استفاده از مبدل ديجيتال به آنالوگ روي برد دوباره به آنالوگ تبديل شد و در يـك تفريـق   

سـيگنال خروجـي تفريـق    . ابل تنظيم از سيگنال ورودي تفريق گرديـد كننده آنالوگ با بهره و افست ق

است كـه بصـورت زمـان واقعـي روي صـفحه اسيلوسـكوپ قابـل         INLكننده درواقع همان خطاي 

  ).   23-7شكل (مشاهده است 

را به سمت يـك   INLتوان به سادگي و به سرعت شكل موج خطاي  با تنظيم كدهاي كاليبراسيون مي

  .همين روش بصورت نرم افزاري نيز قابل پياده سازي است. كاهش دامنه سوق داد يكنواخت شدن و
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  ميكاندازه گيري پاسخ دينا 7-2-4- 7

هـاي ايجـاد شـده مـانع از انـدازه گيـري پاسـخ ديناميـك بـه ازاي           همان گونه اشاره شد، محدوديت 

با اينحال، امكان اندازه . يا فركانس نمونه برداري بالاتر از مبدل اصلي شد/ هاي فركانس بالا و  ورودي

  . گيري ميزان تاثير كاليبراسيون روي پاسخ ديناميك وجود دارد

طيف خروجي بازسازي شده مبدل كاليبره نشده به ازاي يك ورودي سينوسي تمـام   آ-25-7در شكل 

هـاي مختلـف باعـث     اعوجاج حاصل از وجـود افسـت  . شود مگاهرتز ديده مي 25/1دامنه با فركانس 

  . دسي بل شده است 38تا ميزان  SNDRكاهش 

خروجـي بـار ديگـر    پس از اعمال كدهاي كاليبراسيون كه در آزمون قبل بدسـت آمـده اسـت، طيـف     

دسي بل  10در حدود  SFDRدسي بل و ميزان بهبود  6/6معادل  SNDRبازسازي شد ميزان بهبود 

  . است

  
  آ ب

  پس از كاليبراسيون ) بيش از كاليبراسيون ، ب) تاثير كاليبراسيون بر رفتار ديناميك مبدل آ 25- 7 شكل
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  بندي و كارهاي آينده جمع   8فصل

  بندي جمع  8-1

ها و راهكارهايي به منظور بهبود عملكرد مبدل آنالوگ به ديجيتال  وهش، ارائه روشهدف از اين پژ

فولدينگ در جهت افزايش محدوده ورودي، كاهش توان مصرفي، بالا بردن سرعت و كاهش ولتاژ 

  . تغذيه بوده است

  : اند، عبارتست از بصورت خلاصه روشهاي ابداعي كه در قسمتهاي مختلف ارائه شده

و  NMOSهاي تفاضلي  ي براي افزايش دامنه ورودي با استفاده همزمان از زوجروش جديد -

PMOS   
 PMOSو  NMOS هاي فولدينگ  راهكارهاي براي تنظيم مشخصة سلول -

برداري حلقه باز سوئيچ خازن در جهت كاهش  دو روش جديد براي بهبود عملكرد مدار نمونه  -

 خطاي استاتيك و كاهش هارمونيك دوم و سوم 

و بدست آوردن پارامترهاي بيان كنندة حساسيت ) چند مسيره(هاي موازي  رسي تئوريك مبدلبر  -

 ساختارهاي مختلف به خطاها
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گرهاي ديناميك در حضور عدم تطابق خازني، مدل كردن افست  بررسي دقيق رفتار مقايسه  -

 ديناميك پايينگر ديناميك با افست  ديناميك اين مقايسه گرها و ارائه دو ساختار براي مقايسه

روش ابداعي براي كاليبراسيون مبدل فولدينگ با استفاده از ايجاد عدم تطابق بين ترانزيستورهاي   -

ها كه در نهايت به بهبود عملكرد استاتيك و ديناميك مبدل بدون افزايش  كننده ورودي پيش تقويت

 . قابل ملاحظه توان و حتي به كاهش احتمالي سطح چيب منجر خواهد شد

. هاي فوق را به اثبات رسانيد آميز آنها كارآيي روش اخت دو نمونه تراشة مبدل و آزمون موفقيتس

لازم به ذكر است كه براي كتين كلية مراحل طراحي مدار، طراحي لي اوت و مراحل پس از آن شامل 

تي دانشكده برق دانشگاه صنع ISDLدر آزمايشگاه ) و استخراج مدار DRSمقايسة اوت و شماتيك 

شريف انجام گرفته است كه اين امر در ارتقاء سطح آزمايشگاه چه از نظر ابزارهاي مورد نياز و چه از 

نظر ايجاد تجربه سفارش ساخت تاثير به سزايي داشته است بصورتي كه اين امكان ايجاد شد كه 

ي موجود در زمان اجراي اين پژوهش به دو فضاي اضاف ISDLحداقل سه طرح موجود در آزمايشگاه 

اي براي ساخت ارسال شود و تقريباً همة آنها با موفقيت مورد  بدون هزينة اضافي قابل ملاحظه

  . آزمايش قرار گيرند

مشخصات مبدل هاي ساخته شده را در مقايسه با مبدل هاي فولدينگ گزارش شده نشان  1- 8جدول 

 . مي دهد
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 با مبدل هاي فولدينگ گزارش شده مشخصات مبدل هاي ساخته شده  در مقايسه 1- 8جدول 

N
o 

R
ef 

# of B
its 

Sam
pling R

ate 
(M

H
z) 

Tech.  (um
) 

Supply voltage 
(V

) 

Input R
ange (V

) 

Input C
ap. (pF) 

Pow
er (m

W
) 

A
rea (m

m
2) 

V
oltage 

Efficiency (%
) 

IN
L/D

N
L (LSB

) 

B
W

 (M
H

z) 

EN
O

B
 

SN
D

R
 (dB

) 

Energy per 
C

onv.  (pJ) 

Y
ear 
 

1 

Proposed 

8 250 0.18 1.5 1.2 3 48 1 80 0.3/0.2 100 6.68 42 1.87 2006

8 80 0.18 1.2 0.96 7 30 1 80 0.6/0.5 40 6.68 42 3.65 2006

8 100 0.18 1.5 1.2 7 40 1 80 0.55/0.4 50 6.68 42 3.89 2006

   2 [110] 6 100 0.18 1.8 1 ? 4.5 0.28 ? 0.5/0.5 50 5.50 35 0.99 2006 
3 [111] 7 800 90 1.2 ? ? 120 0.32 ? 1.3/0.8 200 5.29 33.6 3.84 2006 
4 [49] 8 2000 SiGe -3.3 ? ? 3500 12.2 ? 1/0.5 700 7.45 46.5 10.0 2004 
5 [103] 8 1600 0.18 1.8 0.8 1.8 774 3.6 44 0.35/0.15 800 7.26 45.4 3.16 2004 
6 [46] 8 600 0.18 1.8 ? ? 207 0.5 ? 0.7/0.5 200 7.50 46.9 1.91 2004 
7 [82] 8 600 0.18 1.8 2 0.5 200 0.2 111 0.8/0.4 200 7.50 46.9 1.84 2004 
8 [112] 7 300 0.35 3.3 1.6 2 200 1.2 48 1/0.6 10 6.02 38 10.3 2003 
9 [81] 8 200 0.35 3.3 2 ? 120 1.02 60 1.4/0.9 100 5.87 37.1 10.3 2003 

10 [44] 10 100 0.12 1.2 0.4 ? 140 0.43 33 ? 12.5 8.84 55 3.05 2002 
11 [37] 8 100 0.5 5 1 ? 165 1.68 20 1.3/0.4 3 6.73 42.3 15.5 2001 
12 [102] 8 10 0.35 3.3 1 ? 115 5.0 30 0.3/0.2 1 7.68 48 56.0 2001 
13 [80] 8 125 0.35 3.3 2 ? 110 0.8 60 1.5/0.7 62.5 6.39 40.2 10.5 2000 
14 [55] 12 50 0.6 3.3 1.6 2 850 16 48 1.3/0.8 25 10.3 64 13.1 2000 
15 [26] 6 400 0.5 3.2 2.3 1.4 200 0.6 71 ?/0.9 100 5.30 33.6 12.7 1998 
16 [25] 10 50 0.5 5 2 4.5 170 1.2 40 1.1/0.6 32 8.70 54 8.18 1997 
17 [83] 8 80 0.5 3.3 1.6 2 80 0.3 48 0.8/0.45 10 7.02 44 7.72 1996 
18 [39] 8 125 1 5 ? 5 225 4 ? ?/0.8 1 7.12 44.6 13 1996 
19 [12] 6 175 0.7 3.3 1.2 4 160 12 36 1/0.8 84 3.99 25.8 57.7 1996 
20 [24] 8 70 0.8 5 2 4.8 110 0.7 40 0.5/0.2 8 5.69 36 30.5 1995 

 

  :ل هاي ساخته شده برشمردبا توجه به  جدول، مزيت هاي زير را مي توان براي مبد

 پايين ترين ولتاژ تغذيه به نسبت تكنولوژي- 1

 )دومين در كل(بيتي  8در ميان مبدل هاي فولدينگ  1نرژي بر گام تبديلپايين ترين مقدار ا- 2

                                                 
1 -Energy per Conversion Step(=Power/2ENOB.fSampling) 
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دومين در كل مبدل هايي كه محدوده ورودي آنها مشخص (بالا ترين محدوده ورودي يك طرفه - 3

 )شده است

 .براي مبدل هاي جدول فوق نشان داده شده است  ژي بر گام تبديلنرمقدار ا 1-8در شكل 
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State of The Art (Energy per Conversion Step)
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ve
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ep
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Proposed ADC's

  
  1- 8براي مبدل هاي جدول   نرژي بر گام تبديلا 1- 8 شكل

هاي وابسته به آن پنج مقاله  هاي انجام شده در مراحل مختلف اين پژوهش و پژوهش بر اساس فعاليت

  :زهاي معتبر خارجي ارائه شده است كه به ترتيب عبارتند ا در كنفرانس

1. H. Movahedian, M. Azin, M. Sharif Bakhtiar, “A low voltage low power 8-bit 
folding/ interpolating  ADC with rail-to-rail input range”,  Proc. IEEE Int. Symp. 
Circuits  Syst. ,vol. 1,  pp.I-77 - I-80, 2004. 
 

2. H. Movahedian, M. Sharif Bakhtiar; “Design and sensitivity analysis of feed-
forward neural ADC's ,” Proc. IEEE Int. Symp. Circuits  Syst., vol. 5, pp.V-816 - V-
819, 2004. 
 

3. H. Movahedian, M.S. Bakhtiar, "A 1.5v 8-bit low-power self-calibrating high-
speed folding ADC," Proc. PHD Research in microelectronics and electronics 
(PRIME), vol. 1, pp.55 - 58, 2005*. 
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4. M. Azin, H. Movahedian, M. Sharif Bakhtiar; “An 8-bit 160 MS/s folding-
interpolating ADC with optimized active averaging/interpolating network,” Proc. IEEE 
Int. Symp. Circuits  Syst, pp.6150 – 6153, 2005 
 
 

5. M. Babaei, H Movahedian, M. Sharif Bakhtiar, “A novel method for systematic 
error prediction on folding and interpolating ADC,”  Proc. Asia-Pacific Conference on 
Circuits and Systems (APCCAS), 2006. 

  جزو مقالات برگزيده كنفرانس* 

  : نتايج اين پژوهش به مجلات معتبر خارجي ارسال شده است كه عبارتند از همچنين چهار مقاله از

1. H. Movahedian, B.Sedighi, M. Sharif-Bakhtiar, "Wide-range single-ended 
CMOS track-and-hold circuit," IEICE Electron. Express, Vol. 4, No. 12, pp.400-405, 
June 2007. 
 

2. H. Movahedian, M. Sharif Bakhtiar, “Low voltage low-power folding and 
interpolating ADC with rail to rail input range,” Submitted to Journal of Analog 
Integrated Circuits and Signal Processing (Springer). 
 
 

3. H. Movahedian, M. Sharif Bakhtiar, “A new method for mismatch-induced error 
cancellation in folding ADC” Submitted to International Journal of Electronics and 
Communications (aeu, Elsevier).  
 

4. H. Movahedian, A. Imani, M. Sharif Bakhtiar, “A Low Dynamic Offset Latched 
Comparator” Submitted to IEICE Electron. Express. 

  

  ينده كارهاي آ 8-2

هاي پژوهشي تعريف و اجرا نمود كه از آن  هاي مختلف طرح توان در زمينه در ادامة اين پژوهش مي

  : ميان موارد زير قابل ذكر است

  سازي برخي ساختارهاي پيشنهاد شده براي مبدل آنالوگ به ديجيتال موازي  پياده - 1

 تلفيق روش ارائه شده براي افزايش محدود به روش ديفرانسيل   - 2

 هاي پيشنهادي در مبدل فولدينگ دو طبقه  سازي روش يادهپ  - 3
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 هاي مختلف براي انجام كاليبراسيون مبدل فولدينگ  سازي الگوريتم پياده  - 4

هاي  لوت و ساخت دوباره آن به منظور رسيدن به سرعت سازي مدار نهايي در سطح لي بهينه  - 5

 برداري  بالاتر نمونه

هاي استاد  راتب سپاسگزاري خود را از سرپرستي و راهنماييدانم يكبار ديگر م در پايان لازم مي

به ويژه آقايان صديقي و ايماني  ISDLارجمند آقاي دكتر شريف بختيار و همكاري اعضاء آزمايشگاه 

  . ابراز نمايم
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