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 در دارکلاک NMOS سههتوریدو ترانزو  یخروجدر گره  یکمک NMOSک لچ ی نمودناضههافه با فاز-تک یکینامید گریسهههمقا ن مقاله،یدر ا ده:یکچ

 یبر رو یز بازگشههتیو نو یخازن یاثر بارگذار شیافزا بدون ،دارکلاک NMOS یسههتورهایترانزو لچ ن یا. بهبود داده شههده اسهه آن  یداخل یهاگره
نسب  کسان یباً یتقر یکینامید یبا صرف توان تلفات یشنهادیپ گریسهمقا. شدند گریسهمقاش سرع  ی، موجب افزاگریسهمقا یو بعد یقبل طبقات

س بالاتر سرع   یدارامتداول  گریسهمقابه  شان ی. براا - یاربردنمونه نرخدر  متداولو  یشنهادیپ گرهاییسهمقامذکور،  هاییژگیوبهبود  دادنن
GS/s2  0.18در پروسه-μm CMOS باً یقرت متداول گریسهمقانسب  به  یشنهادیپ گریسهمقا هاییخروجن مورد، یدند. در ایگرد سازییهشبز و یآنال
شدندییتع ترسریع( %9)ه یکوثانیپ 18 سهمقاسه عملکرد یمقا ین برایهمچن. ن  با  یتیب-4مبدل فلش  دو، هامبدلدر متداول و  یشنهادیپ گرهایی
 یسههازهیشههبو  یطراح GS/s2- یبردارنمونهدر فرکانس  شههانکنندهسهههیمقا یهارهیزنجدر بلوک متداول و  یشههنهادیپ یگرهاسهههیمقا یریکارگبه

 و  pJ/conv.step-61/0 بیترتبه را متداولو  یشههنهادیپ یگرهاسهههیمقابا  (FOM) هامبدل یسههتگیب شههایا، ضههرهایسههازهیشههب جینتاشههدند. 
pJ/conv.step-72/0 یخروج مؤثر  یتعداد ب و (ENOB )بیترتبهرا  هامبدل Bit-74/3  وBit-45/3  یتلفات یهاتوان، آن برعلاوه .دهندیمنشهههان 

شندیم mW09/4–و  mW23/4– بیترتبه متداولو  یشنهادیپ یگرهاسهیمقابا  مبدلدو  در گرهاسهیمقاه یآرا ن تلفات توان دو مبدل، یهمچن .با
 .اس  mW-70/11و  mW-03/12ب یبه ترت گرهایشانیسهمقاه یآرا یتلفات یهاتوانبدون 

 . یز بازگشتینو ،NMOS لچ، فاز-تک یکینامید کنندهسهیمقامبدل فلش،  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In this paper, single-phase dynamic comparator was improved based on adding a clocked NMOS auxiliary latch at its output 

and two clocked NMOS transistors at its internal nodes. Using clocked NMOS latch and transistors increased the speed of comparator, 

without increasing the loading effect and kick-back noise on its previous and next stages. The advantage of the proposed comparator 

rather than the conventional comparator was higher speed with precence same power dissipations. To demonstrate the mention 

specifications, proposed and conventional comparators were analyzed and simulated at 2-GS/s sampling rate in 0.18-μm CMOS 

process. In this case, the outputs of proposed comparator were determined almost 18-ps (%9) faster than the outputs of conventional 

comparator. Also, to compare the performances of proposed and conventional comparators in flash ADCs, two 4-bits flash ADCs, 

using proposed and conventional comparators in their comparison chains blocks, were designed and simulated at 2-GS/s. In this case, 

the FOM of ADCs with the proposed and conventional comparators at nyquist rate input frequency achieved 0.61-pJ/conv.step and 

0.72-pJ/conv.step, respectively. Corresponding, the ENOB of ADCs achieved 3.74-Bit and 3.45-Bit, respectively. In addition, the 

power dissipations of comparators array of ADCs with proposed and conventional comparators were 4.23-mW and 4.09-mW, 

respectively. Also, the power dissipations of two flash ADCs, without the power dissipations of their comparators array, were 11.70-

mW and 12.03-mW, respectively. 
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 مقدمه -1

به د یهامبدل نالوگ  ف دردر تال فلش یجیآ ندهیا  سهههی یب هایکن
 عیسر یریگاندازهزات یتا، تجهیره دیذخ هاییست س، 1UWBتال،یجید

 6تا  4ا بالاتر و با رزولوشههن معمولا  ی یگاهرتزگ 1ل یتبد یهانرخ و ... با
  یاهم یلدلبهن راستا، یدر ا .[1-18] گیرندیم  مورد استفاده قرار یب

صرف توان در ا ست سن یم ستفاده از مدارها، های سرع  بالا و توان  یا
 .[19-22] باشندیم یلازم و ضرور هامبدلن یتحقق ا ین براییپا

هستند که هر بلوک  یمختلف یهابلوکفلش متشکل از  یهامبدل
 ینریبا یبه کدها یگنال آنالوگ ورودیل سهههیرا در تبد اییژهونقش 
 هههاییرهزنجبلوک  توانیمان، یههن می. در اکننههدیمفهها ی( ایی)دوتهها
 یرهزنج. هر ک مبدل فلش عنوان کردی یاصههلرا هسههته  کنندهیسهههمقا
 صهههورتبهلچ -SRو  گریسههههمقامدار ن طبقه یاز چند کنندهیسههههمقا
شک لاینیپپا سهمقاامّا عملکرد . شودیمل یت سرع ، توان گری  از لحاظ 

س ییعملکرد نها یروز بریو نو س  مؤثرار یمبدل ب  یتلفمخ ی. مدارهاا
 . [1-5] اندشده یفلش طراح یهامبدل گریسهمقاتحقق مدار  یبرا

سهمقا یمدارها ضل زوجاز  [1-4] گری  NMOSو لچ  دارکلاک یتفا
فعال بار ا یو  [2] ییالقا-یمقاومتبار  ای [4 ،1] یمقاومت با بار دارکلاک

شک شانهاییخروجدر  [3] ن مدارها در دو فاز کلاک ی. ااندشدهل یت
ضل یهازوج CKصورت که در فاز ینبد، کنندیمکار  شده و یتفا  فعال 

بارها اختلاف  که کنندیمجاد یرا ا کنندهی تقوک ی اشیخروج یبا 
 CK̅̅̅̅در فاز سپس . کنندیم  یتقو مرجع راولتاژ و  یگنال ورودیسولتاژ 
ن یا .دهدیمش یجادشهههده را افزایتلاف ااخفعال شهههده و  NMOSلچ 

. باشههندیمن ییبهره پا یدارا، باندشههان یعدم کاهش پهنا یبرا ،مدارها
 ناچاربهمرجع ولتاژ و  یگنال ورودیسهههولتاژ ش اختلاف یافزا یلذا برا

 .ش بهره اسههتفاده شههودیافزا ین مدارها برایاز ا 2یمتوال چندطبقهد یبا
ضوع منجر به افزایا صرفش ین مو سیتوان م گنال کلاک، حج  ی، توان 

لهان ین وجود منابع جریهمچن .گرددیم latencyو  یاشههه ال با در  3دن
ضل یهازوج صرفیموجب افزا NMOSو لچ  یتفا ستات یش توان م  یکیا

موجب  CK̅̅̅̅و  CKن یدر ضههمن عدم تقارن ب .شههودیم گرهایسهههمقان یا
 گریسهههمقان راسههتا، یدر اخواهد شههد.  شههانیخروجن ییخطا در تع

شکل [5] 4فاز-تک یکینامید -عملکرد با کلاک تک یلدلبه، 1، مطابق 
شد  پرکاربردن و سرع  بالا، یی، حج  پایکیستاتفاز، عدم مصرف توان ا

 اسهه  رفته کاربهر یفلش اخ یهامبدلاز  یاریدر بسهه گریسهههمقان یاو 
نابرا[20-6] له، ین در ای. ب قا قان یان م  فاز،-تک یکینامید گریسههههم

 .شودیم عنوانمتداول  گریسهمقا
اول،  فاز. در شهههودیمکامل  فاز دودر متداول  گریسههههمقاعملکرد 

 P4M-P1M یستورهای، ترانزاس ن ییپا در سطح گنال کلاکیس که یزمان
شن  شندیمرو سید هاییخروجو  با و  Z یهاگرهو  OPو  ON یلیفران

W ولتاژ تا DDV  گنال کلاک یکه سهه یدر فاز دوم، زمان. شههوندیمشههارژ
س ، ترانز ضل یستورهایبالا ا شن  4M-1M یزوج تفا ن ی. اشوندیمرو

 یخروج یهاگرهو سپس در  Wو  Z یهاگرهرا در  یستورها ولتاژیترانز
 و ولتاژ یگنال ورودیکه متناسب با اختلاف ولتاژ س گریسهمقا
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 فاز متداول.-تک یکینامید گریسهمقا: مدار 1شکل 

ندیمد یتولاسههه ، مرجع  ل ینادر . کن از  شهههدهیجاران یجر حا
  پشبهپش  ینورترهایارا در  یدبک مثبتیف 6Mو  5M یستورهایترانز

8M-5M سب با  که آورندیم وجودبه  هاییخروجنورترها یان ی، اآنمتنا
 متداول گریسهههمقا. برندیمش یپ rail یولتاژها سههم بهرا  گریسهههمقا
سب  به  فاز-عملکرد با کلاک تک یلدلبه سهمقان در  شدهیانب گرهایی
ستاتیبهتر ی، دارا[4-1] صرف توان ا سرع ، م ، یکین عملکرد از لحاظ 

ش یافزا یبرا گریسهههمقان یا. در اسهه  ینگیر خطیو غ ی الحج  اشهه
ضل یستورهایسطوح ترانز شیاز افزا سرع  ستفاده  یتفا امّا  .شودیما

ز یگنال کلاک، نوی، مصرف توان سیش توان مصرفیافزا منجربه ن کاریا
 یت)نردبان مقاومآن  یطبقه قبل یبر رو یخازن یو اثر بارگذار یبازگشت

 دادنکاهش ترسهههریع یبرا آن برعلاوه. گرددیم (S/H یهایخروجو 
سهههطوح  توانیمفههاز دوم،  یدر ابتههدا ONو  OP یهههاگرهولتههاژ 
هایترانز ا  .کرد تربزرگرا  6Mو  5M یسهههتور عث افزایاامّ با کار  ش ین 
 عتببه. ستورها خواهد شدین ترانزیاسورس - یو گسورس -نیدر خازن
 .یابندیمش یافزا Wو  Z، یخروج یهاگرهخازن آن 

 یکینامید گریسهههمقان مقاله، یدر ان مشههکلات، یکاهش اثر ا یبرا
در گره  دارکلاک NMOSک لچ ی نمودناضهههافهه یفاز متداول بر پا-تک

آن بهبود  یداخل یهاگره در دارکلاک NMOS ستوریدو ترانزو  یخروج
ش سههرع  یموجب افزا NMOS یسههتورهایو ترانزلچ ن یا. داده شههد

بر  یبازگشهههت زیو نو یخازن یش اثر بارگذاریبدون افزا ،کنندهیسههههمقا
 د.یگرد کنندهیسهمقا یو بعد یقبل طبقات یرو

مه  له در یاادا قا . در بخش دوم، شهههودیمان یبخش ب سههههن م
ورد م یشتریات بیو نحوه عملکرد آن با جزئ یشنهادیپ کنندهسهیمقا
تاردیگیمه قرار یل و تجزیتحل  یسهههازهیشهههبج ی. در بخش سهههوم، ن
تاً ینها. شوندیمسه یارائه و مقامتداول و  یشنهادیپ یهاکنندهسهیمقا

 .گرددیمان یب یریگجهینتو  یبندجمعسه، یدر بخش چهارم مقا

  یشنهادیپ فاز-تک یکینامید گرسهیمقامدار  -2

فلش، طبقه حائز  مبدلدر  گرسهیمقا طبقه، مشخص اس  طورکههمان
 اسهه . مؤثرار یعملکرد مبدل بسههبر  ن طبقهیا یاسهه . طراح یتیاهم

. مدار کندیمن ییطبقه سرع  مبدل فلش را تعن یا در اکثر مواقعچون 
شکل  یشنهادیفاز پ-تک یکینامید گرسهیمقا شان داده  2در  شده ن

 ز در دو ین یشنهادیپمتداول، عملکرد مدار  گرسهیمقااس . مشابه 
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 .یشنهادیپفاز -تک یکینامید گریسهمقامدار : 2شکل 

 ن اسهه ،ییگنال کلاک پایکه سهه یزمان. در فاز اول، شههودیمکامل  فاز
و  ON یلیفرانسید هاییخروجو  بودهروشن  P4M-P1M یستورهایترانز
OP  یهاگرهو Z  وW ولتاژ  تاDDV  ی. در فاز دوم، زمانشههوندیمشههارژ 

 CbMو  CM ،CaM دارکلاک یستورهایترانزاس ، گنال کلاک بالا یکه س
شن  سهمقااز  ترسریعرا  Wو  X ،Y ،Z یهاگرهولتاژ و  شوندیمرو  گری
زوج  یسهههتورهایترانزمتعاقباً . کشهههانندیمصهههفر  سهههم به متداول
و  Z یهاگرهرا در  یو ولتاژ شوندیمروشن عاً یسر زین 4M-1M یتفاضل

W  اختلاف  که متناسههب با گریسهههمقا یخروج یهاگرهدر و سههپس
ان یجر حال ینا. در کنندیمد یو ولتاژ مرجع اس ، تول یگنال ورودیس

سرع  ب ،L2M-L1Mو  6M-5M یستورهایاز ترانز شدهیجار  یشتریبا 
س   یمقدار ولتاژ CV (CVتاً تا ولتاژ ینهارا  گریسههمقا یخروج هر دو ا
ن یی( پاشودیمصفر  اشبیشدر آن ولتاژ،  یخروج یهاگرهاز  یکیکه 
شندیم ش  ینورترهایدبک مثب  در ایک فی بعد. از آن به ک ش بهپ  پ

8M-5M  و لچNMOS یدیم وجودبه یکمک با  .آ ناسهههب  بکیفمت  د
شدهیا سهمقا هاییخروج ،NMOSو لچ ترها نوریا، جاد  سم بهرا  گری

دو  هر آمدننییپا که لازم به ذکر اسههه  .برندیمش یپ rail یولتاژها
سهمقا یخروج سته به  CVتا ولتاژ  گری سواب  یگنال ورودیاختلاف ولتاژ 

 ،OPو  ON یهاگرهولتاژ حاصههله در اختلاف را یز .و ولتاژ مرجع اسهه 
 . ولتاژ اس  ن دویا از اختلاف یتابع

 یشنهادیپ کنندهسهیمقامدار  یسرعت کار -2-1

، ON یهاگرهولتاژ  ،اول فازدر فته شههد، که در بخش قبل گ گونههمان
OP ،Z  وW مقداربه DDV  سانده ، با (یابی)فاز باز دوم فازدر . شوندیمر

سه مرحله یابیکلاک، عمل باز بالاآمدن شکل در  یمانجام  ،3، مطابق 
 یگره خروج یستیبا صورتنیا، در اس  refV>inVفرض شود اگر  .شود
ON یو گره خروج یصههفر منطق سههم به OP یک منطقی سههم به 
با در ادامه  فوق خواهد بود.بالعکس حال   refV<inV یش روند و برایپ

حل ، refV>inVفرض  باز مختلفنحوه عملکرد مرا ل یمورد تحل یابیفاز 
𝑡0بازه ، یابیدر مرحله اول فاز باز. شهههودیمقرار داده  ≤ 𝑡 ≤ 𝑡2 ابتدا ،

، X  ،Yیهاگرهو ولتاژ  شوندیمروشن  CbMو  CM ،CaM یستورهایترانز
P ،Z  وW  کشاننههدیمصفر  سمه بهرا . 

 
 .یشنهادیپ گریسهمقا یحالت گذرا سازییهشب: 3شکل 

و  شوندیمروشن  L2M-L1Mو  یتفاضلزوج  یستههههههورهایترانز تبهههعبه
 OPو  ON هاییخروجو  Z ،W یهاگرهستورها ین ترانزین ایان دریجر
شارژ  ترسریعرا  ، CbMو  L2M-L1M یستورهایترانز یطرف. از کنندیمد
ن، یشهههتر خواهند نمود. بنابرایرا ب OPو  ON یهاگرهان دشهههارژ یجر

که  ی، ولتاژTHp|V-DDV|ولتاژ تا  DDVاز ولتاژ  گریسههههمقا هاییخروج
 یشتریسرع  ببا ، کنندیم  یشروع به هدا PMOS یستورهایترانز

 refV>inV چونحال  .شوندیمده ین کشییمتداول پا گریسهمقانسب  به 
تفاوت گر میکدیبا  یتفاضههل یسههتورهایان ترانزیجرن یبنابرا، فرض شههد

ز ین OPو  ON یخروج یهاگرهدشهههارژ  یهاسهههرع خواهند بود. لذا 
نابرا تاژیاختلاف خواهند داشههه . ب تاژ  ین ول با اختلاف ول متناسهههب 

تاژ م یگنال ورودیسههه جاد یا گریسههههمقا هاییخروجرجع را در و ول
𝑉𝑂∆) کنندیم = |𝑉𝑂𝑁 − 𝑉𝑂𝑃|یرتأخزان ی( م1بطه )(. را ،ft ،سهمقا  گری
 THp|V-DDV|تا ولتاژ  ON گرهولتاژ  یوقت، مرحله ینا یرا برا یشنهادیپ
 .کندیم انیبرا ده شود، ین کشییپا

 

 .اس  CbMو  CM ،CaM یستورهایترانز شدنروشن در ریتأخمقدار  It که
 ،3,1M یتفاضل یستورهایان ترانزیجر یبترتبه CbIو  D1,3I ،1LIن یهمچن
هایان ترانزیجر هایان ترانزیو جر L2M-L1M یسهههتور  CbM یسهههتور
 : نوش  توانیم یاز طرف .باشندیم

سهمقا یخازن خروج یبترتبه Wو  LCکه  ا ستورهیترانز یو پهنا گرهای
 و یشههنهادیپ گرهاییسهههمقابه  یبترتبه Cو  P هاییساندن یو همچن

شاره  شارژ یش جریکه افزا کندیمان ی( ب1رابطه ) .کندیممتداول ا ان د
 بودنکسههانیتوجه به  با، یادهشههنیپ گرسهههیمقادر  Cb+IL1Iبه مقدار 

 یشهههنهادیمتداول و پ یگرهاسههههیمقادر  یخروج یهاگره یهاخازن
سب  به  یشنهادیپ گرسهیمقا ریتأخکاهش موجب (، 2رابطه )مطابق  ن

0

0.5

1

1.5

2

CLK

M7,8

turn on 

VC

t1 t2 t3 0.5tCK

tD

VOP

VTHp

1.8-V

∆VO,t3

VON

tf

t0

tI

(1) 
𝑉𝑂𝑁(𝑡) =

(𝐼𝐷1,3 + 𝐼𝐿1 + 𝐼𝐶𝑏) ∙ 𝑡

𝐶𝐿
    ,    𝑡1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡2 

𝑖𝑓 ∆𝑉𝑂𝑁=|𝑉𝑇𝐻𝑝|
⇒              𝑡𝑓 = 𝑡2 − 𝑡0 = 𝑡𝐼 +

𝐶𝐿 ∙ |𝑉𝑇𝐻𝑝|

𝐼𝐷1,3 + 𝐼𝐿1 + 𝐼𝐶𝑏
 

(2)  (
(𝑊𝑀𝐿1−𝐿2 +𝑊𝑀5−6)𝑃

= (𝑊𝑀5−6)𝐶
(𝑊𝑀7−8)𝑃 =

(𝑊𝑀7−8)𝐶

) → 𝐶𝐿−𝑃 = 𝐶𝐿−𝐶       

1.33

1.35

1.37

∆VO,t2

t2
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 یخروج یهاگرهاختلاف ولتاژ  حال نیادر . گرددیممتداول  گرسهیمقا
(2tO,V∆ در لحظه )2t=t  ( محاسبه کرد.3از رابطه ) توانیمرا 

تلاف اگر اخاسههه .   2,4M یتفاضهههل یسهههتورهایترانزان یجر 4D2,I که
 یهاگرهاختلاف ولتاژ  تبعبهاد باشههد یو ولتاژ مرجع ز یگنال ورودیسهه

را  OPو  ON یهاگره ترسههریع کنندهسهههیمقا شههتر شههده ویب یخروج
 یسههتیبا یشههنهادیلذا عملکرد مدار پ .کشههدیم rail یولتاژها سههم به
و ولتاژ مرجع ک  اسهه  بهبود  یگنال ورودیکه اختلاف سهه یحالت یبرا

( ∆INV)و ولتاژ مرجع  یگنال ورودیاختلاف ولتاژ ساگر  حالداده شود. 
 ( نوش . 4رابطه ) صورتبه( را 3رابطه ) توانیمد، وشفرض کوچک 

 

قالیهدا بیترتبه TIو  m1g-4 نیهمچن و oxCμ=β(W/L)که   ی  انت
مطابق رابطه  .باشندیم CMستور یان ترانزیو جر یتفاضل یستورهایترانز
شکل  (4) ساوی، 3و  سب با  ،∆2O,tVبا  یک ولتاژ م ان یدر پا، ∆INVمتنا

. شههودیم جادیا گریسهههمقا یخروج یهاگرهدر  یابیمرحله اول فاز باز
 .رسندیمصفر  ولتاژبهباً یتقر 2tدر زمان  Wو  Z یهاگره ولتاژن یهمچن

شکل  سهمقاالف عملکرد -4در   کلاک بالاآمدناز لحظه  یشنهادیپ گری
 .اس شده دادهنشان  THpV|-DDV|به ولتاژ  هایشیخروجدن یتا رس

𝑡2 بازه ،یابیدر مرحله دوم فاز باز ≤ 𝑡 ≤ 𝑡3 ،دن ولتاژ یبعد از رسههه
شنکه منجر به  pHTV|-DDV|به  ON گره 7M- یهاستوریترانز شدنرو

8M شکل از ایف ؛گرددیم ش  ینورترهایدبک مثب  مت ش  به پ لچ  و پ
NMOS ، تاژ ( را ∆tOV,2) یخروج یهاگرهدر جادشهههده یااختلاف ول

 OP یخروج بیشههادامه دارد که  یتا زمان مرحلهن یا .دهندیمش یافزا
سم  ولتاژ گردد مثب   شود  اگر(. 3t)لحظه ش رود یپ DDVو به  فرض 
در مرحله اول فاز  گرسهیمقا یخروج یهادرگرهجادشده یولتاژ ا اختلاف

 یخروج یهاگرهدر  ∆3O,tVبا  ی(، اختلاف ولتاژ مسهههاو∆2O,tV) یابیباز
اس   یمقدار ولتاژ CV (CVبه ولتاژ  ONدن ولتاژ گره یتا رس گرسهیمقا

جاد کند. یا (،شههودیمصههفر  اشبیشههدر آن ولتاژ،  OP یکه گره خروج
 نوش :  توانیم [23ن مطابق ]یبنابرا

، بهره و مقاوم  مؤثر ی  انتقالیهدار یمقاد بیترتبه LR و m,effG ،VAکه 
 نی. بنابراباشههندیم NMOSو لچ  پشهه بهپشهه  ینورترهایا یخروج

را  ،Dt، یابین مرحله از فاز بازیدر ا یشههنهادیپ گرسهههیمقا ریتأخزان یم
 ( محاسبه کرد.6از رابطه ) توانیم

 یشههنهادیپ گرسهههیمقا m,effG مقدارش یکه افزا کندیمان یب( 6رابطه )
 کنندهسهیمقانسب  به  L2M-L1M یستورهایترانز یانتقال  یهدا لیدلبه

ن مرحله از فاز یدر ا یشنهادیپ گرسهیمقا ریتأخ، موجب کاهش متداول
در  یشههنهادیپ گریسهههمقانحوه عملکرد  ب-4شههکل . شههودیم یابیباز

  .دهدیمنشان  را 3tتا  2tزمان 
𝑡3، بازه یابیدر مرحله سههوم فاز باز ≤ 𝑡 ≤ 0.5𝑡𝐶𝐾دن ی، بعد از رسهه

تاژ گره  تاژ  ONول هایان ترانزی، جرCVبه ول   7Mو  6M، L2M یسهههتور
ندییمکاهش  مه قطع  اب ندیمو در ادا نابراشهههو  یهایخروجن ی. ب

  8Mو  5M، L1M یسههتورهایاز ترانز یان عبوریتوسههج جر گرسهههیمقا
نحوه عملکرد  ج-4. در شهههکل روندیمش یپ rail یولتاژها سهههم به
  نشان داده شده اس . یابیدر مرحله سوم فاز باز یشنهادیپ گرسهیمقا

MCb

CK

Sat.

Sat.

MC

Vref 
M1,3 M2,4

M5

M7

M6

M8

VDD

OP=VDD→VH - ∆VO,t2

CK

VW=VDD→0

Y or X
Vin 

ON=VDD → VH

VZ=VDD→0

VX,Y=[(Vin or Vref )-VTHn]→0

Cut-off

Sat.

Z W

( (  ا

ML1 ML2

MCaCK

P

VP=(VDD-VTHn)→0

VH=Vdd-|VTHp|

MC

Vref 
M1,3 M2,4

M5

M7

M6

M8

VDD

CK

VW≈0    0

VY, X=0Vin 

Z W

( )

ML1 ML2

MCaCK

VP=0

IL1 IL2

ID1,3 ID2,4

IT

OP=VH - ∆VO,t2 →VC - ∆VO,t3ON=VH → VC

MC1

Vref 
M1,3 M2,4

M5

M7

M6

M8

VDD

CK

VW=0

VY,X=0Vin 

ON=VC → 0

VZ=0Z W

( )

ML1 ML2

MC2CK

VP=0Sat.

Cut.

Sat.→Cut.

Sat.

OP=VC - ∆VO,t3 →VDD

I5 IL1

I8

I5
IL1

I7 I8

IL2 I6

I5+IL1 > I6+IL2 > I8 > I7

I5+IL1 ≈ 2I8

∆VO,t2=|VON,t2-VOP,t2|

∆VO

∆VO

MCb

CK

MCb

CK
ICbICb

MCb

CK

MCb

CK

MCb

CK

VZ≈0    0

 

کلاک )فاز  بالاآمدنبا  یشنهادیپ گریسهمقا: عملکرد مدار 4شکل 

تا  DDVاز ولتاژ  گریسهمقا هاییخروج شدنیدهکشن ییپا(. الف( یابیباز

|THp|V-DDV  بازه(𝒕𝟎 ≤ 𝒕 ≤ 𝒕𝟐) )هاییخروج شدنیدهکشن ییپا ب 

𝒕𝟐)بازه ها آنرات ییو نحوه تغ CVتا  THp|V-DDV|از ولتاژ  گریسهمقا ≤ 𝒕 ≤

𝒕𝟑) ،سمتبه گریسهمقا هاییخروجل یو م ییانه یابی( عمل بازج 

𝒕𝟑)بازه  rail یولتاژها ≤ 𝒕 ≤ 𝟎. 𝟓𝒕𝑪𝑲 ). 

(3) 
∆𝑉𝑂,𝑡2 = |𝑉𝑂𝑁 − 𝑉𝑂𝑃|𝑡=𝑡2 =

(𝐼𝐷1,3 − 𝐼𝐷2,4) ∙ 𝑡2
𝐶𝐿−𝑃

 

 
⇒ ∆𝑉𝑂,𝑡2 = |𝑉𝑇𝐻𝑝|∙ (

∆𝐼𝑇

𝐼𝐷1,3
 )   ,   ∆𝐼𝑇 = 𝐼𝐷1,3 − 𝐼𝐷2,4 

(4) 
∆𝑉𝑂,𝑡2 = |𝑉𝑇𝐻𝑝|∙ (

2𝑔𝑚1−4 ∙ ∆𝑉𝐼𝑁
𝐼𝐷1,3

) 

∆𝐼𝑇 = √2𝛽1−4𝐼𝑇 ∙ ∆𝑉𝐼𝑁 = 2𝑔𝑚1−4 ∙ ∆𝑉𝐼𝑁 

(5) ∆𝑉𝑂,𝑡3 = ∆𝑉𝑂,𝑡2 ∙ 𝑒
−
𝐺𝑚,𝑒𝑓𝑓
𝐶𝐿

(𝑡3−𝑡2)     , 𝐺𝑚,𝑒𝑓𝑓 =
𝐴𝑉
𝑅𝐿  

 

(6) 𝑡𝐷 = 𝑡3 − 𝑡2 =
𝐶𝐿

𝐺𝑚,𝑒𝑓𝑓
∙ 𝐿𝑛 (

∆𝑉𝑂,𝑡3
∆𝑉𝑂,𝑡2

) 
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فرض پیش عنوانبهگر )که یسهمقا ONمعادله ولتاژ خروجی گره در این مورد، 
𝒕𝟑مطابق با صفر منطقی اس ( در بازه  < 𝒕 < 𝟎. 𝟓𝒕𝑪𝑲  ( 7توان از رابطه )یمرا

 .محاسبه کرد

تاژ گ یبترتبه onRو  GSV، THV که تاژ آسهههتانه و  سهههورس،- یول ول
سو س . همچن ستوریترانزچ ییمقاوم  حال    یخروجمعادله ولتاژ ن یا

سهمقا OPگره  س یک منطقیمطابق با  فرضیشپ عنوانبه)که  گری  ( ا
  ( محاسبه کرد.8از رابطه ) توانیمرا 

𝑅𝐿−𝑂𝑃(، 8( و )7با توجه به روابج ) > 𝑅𝐿−𝑂𝑁  . ثاب   درنتیجهاسههه
مطابق با  ی( خواهد بود و خروج8از رابطه ) ترکوچک( 7رابطه ) یزمان

ک یمطابق با  یاز خروج ترسههریع یشههنهادیپ گرسهههیمقا یصههفر منطق
صفر  یاز مدارن کار یل در این دلیبد .شودیمن ییتع اشیمنطق که به 
 CMOS NAND هایی گلچ با SR–ر یاسههه ، نظ ترحسهههاس یمنطق

 مبدل کنندهیسهههمقا هاییرهزنج یطبقه بعد عنوانبه، 5شههکل مطابق 
 PMOS یسهتورهاین خصهو  سهطح ترانزیدر ا .اسه شهده اسهتفاده 

متداول  5یبندسهههطحاز حال   تربزرگ ی( کم6M-5Mلچ )-SR یورود
(𝑊𝑃 = 3𝑊𝑛یستورهای( انتخاب شده اس  و به همان نسب  سطح ترانز 

NMOS یورود SR-( 2لچM-1M )لذاانتخاب شهههده اسههه .  ترکوچک 
بارگذارمقدار  . کندینمر ییت لچ -SR یورود یهاگرهدر  یخازن یاثر 
 یسهههتورهاینسهههب  به ترانز یورود PMOS یسهههتورهاین ترانزیبنابرا

NMOS لب یورود ند بود.  ترغا به ا پسخواه جه  که خروجیبا تو  ین
لذا . شودیمن ییتع ترسریع یشنهادیپ گرسهیمقا یمطابق با صفر منطق

  یمتداول رعا یبندسههطحکه  یاز حالت ترسههریع لچ-SR یهایخروج
 ن خواهند شد.ییشود، تع

 یهادشنیپ کنندهسهیمقا یز بازگشتیو نو یتوان تلفات -2-2

ساو یشنهادیپ یگرهاسهیمقا یتوان تلفات شندیم یو متداول م ن ی. ابا
ها اس . آن یستورهایترانز یبراکسان یاستفاده از سطوح  لیدلبه یتساو

فات ها تقر یکینامید یلذا توان تل  یبرابر خواهند بود. از طرف باه باً یآن
 یشهنهادیپ گرسههیمقادر  کلاک یسهتورهایچون مجموع سهطوح ترانز

 نیشههتر اسهه ، بنابرایمتداول ب گرسهههیمقااز  CbMو  CaMوجود  لیدلبه
سب  به  یشنهادیپ گرسهیمقاگنال کلاک یس یتوان تلفات  گرسهیقامن

 گنالیش توان سهههین افزایاف . البته ایش خواهد یافزا یمتداول مقدار
 CbMو  CaM دارکلاک یستورهایکوچک ترانز یپهنا لیدل هههههب کلاک،

P1M- و CMگر )ید دارکلاک یسههتورهاینسههب  به مجموع سههطوح ترانز

P4M )باشدیمار ک  ی، بسیشنهادیپ گرسهیمقا. 

M2
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M7
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M8

VDD

M1

M5 M6

VOP VON

QQ

WM    = 2WM5-6                        1-2

 
 . NANDهاییتگ شده با سازییادهپلچ -SR: مدار 5شکل

و متداول  یشههنهادیپ یگرهاسهههیمقا، در که گفته شههد گونههمان
ضل یستورهایسطوح ترانز سان ی( 4M-1M) یتفا شندیمک ن، یبنابرا. با

برابر  باه سهههتورها ین ترانزین ایدر- یسهههورس و گ- یگ یهاخازن
ن و سهههورس یدر یرات ولتاژهاییچون محدوده ت  ،یطرف هسهههتند. از

ضل یستورهای( ترانزYو  W، Z ،X یهاگره)ولتاژ   هاکنندهسهیمقا یتفا
سان ی شندیمک - یگ یهاخازنق یاز طر هاگرهن یرات ولتاژ اییو ت  با

ضل یستورهاین ترانزیدر- یسورس و گ ش   یتفا  پس ،ابندییمبازگ
طبقه  یبر روافته یبهبود کنندهسهههیمقا یاثر بارگذار و یبازگشههتز ینو
 کنندهسههههیمقانسهههب  به ( S/H یهایخروجو  ی)نردبان مقاومت یقبل

  .[9] نخواهد کرد یرییمتداول ت 

 یسازهیشبج ینتا -3

 ،گریدباه  متداول و یشنهادیپ یگرهاسهیمقا عملکردسه یجه  مقا
 یگرفتن اثرات بارگذاردر نظر یبرا لچ اول همراهبه آنها 6ییجانما یالگو
اجرا و در  CMOSنانومتر  180 در پروسهبر آنها  یکسان طبقه بعدی

  .اندشدهداده  شینما 6شکل 
 

 
 )ا  (

 
) ( 

الف(  ؛یشنهادیمتداول و پ گرهاییسهمقا ییجانما ی: الگو6شکل 

  .یشنهادیپ گریسهمقامتداول، ب(  گریسهمقا

(7) 
𝑉𝑂𝑁(𝑡) = 𝑉𝐶 ∙ 𝑒

−(𝑡−𝑡3) 𝐶𝐿∙𝑅𝐿−𝑂𝑁⁄  

  𝑅𝐿−𝑂𝑁 = (𝑅𝑜𝑛,𝑀5‖𝑅𝑜𝑛,𝑀𝐿1‖𝑅𝑜𝑛,𝑀7) ≈ 𝑅𝑜𝑛,𝑀5‖𝑅𝑜𝑛,𝑀𝐿1 

(8) 
𝑉𝑂𝑃(𝑡) = (𝑉𝐶 − ∆𝑉𝑂,𝑡3 − 𝑉𝐷𝐷)𝑒

−(𝑡−𝑡3) 𝐶𝐿∙𝑅𝐿−𝑂𝑃⁄ + 𝑉𝐷𝐷 

𝑅𝐿−𝑂𝑃 = (𝑅𝑜𝑛,𝑀6‖𝑅𝑜𝑛,𝑀𝐿2‖𝑅𝑜𝑛,𝑀8) ≈ 𝑅𝑜𝑛,𝑀8 
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 یشنهادیمتداول و پ یگرهاسهیمقا یسطوح اش الن خصو ، یدر ا
شهههدند.  یسهههازادهیپکرومترمربع یم 345و  310در سهههطوح  بیترتبه
سهمقان دو یا هایسازییهشب  HSPICE افزارنرمبا  GS/s2-نرخ در  گری

 .اندگرفتهانجام  CMOSنانومتر  180در پروسه  BSIM-49 یو پارامترها
 یو پهنانانومتر  180 گرهاسهههیمقا یسههتورهاین مورد، طول ترانزیدر ا
نز 𝑃(𝑊𝑀1−4) صهههورتبهههکسههههان و یسهههتورههها یترا =

(𝑊𝑀1−4)𝐶 ،
(𝑊𝑀𝐿1−𝐿2 +𝑊𝑀5−6)𝑃 =

(𝑊𝑀5−6)𝐶  و(𝑊𝑀7−8)𝑃 =
(𝑊𝑀7−8)𝐶  انتخاب

 = متداول(.  Cو  یشنهادی= پ Pشدند )
یخروجمتداول، و  یشنهادیپ یگرهاسهیمقاسرع   سهیمقا یبرا

سخ  جیشرا ( درOPو  ON) گرهاسهیمقا یها س   شکل  ت  7مطابق 
از  یناشهه ریتأخکه  دهدیم ب نشههان-7. شههکل دندیگرد یسههازهیشههب
سب  به  یشنهادیپ گرسهیمقا یهایخروجن ییتع  متداول گرسهیمقان
سرع  یکوثانیپ 18باً یتقر س . لذا   یادشنهیپ کنندهسهیمقاه کمتر ا

سب  به  ن یشتر خواهد بود. همچنیب %9متداول حدود  کنندهسهیمقان
ن یا Wو  X ،Y ،Z یداخل یههاگره ریتهأخزان یج م-7 در شهههکهل

که  دهدیم نشههانشههکل ن یقرار گرفتند. ا یابیمورد ارز گرهاسهههیمقا
 یداخل یهاگرهک از یهر  نییاز تع یناشههه ریتأخ رات وییمحدوده ت 

 . اندکسانیمتداول و  یشنهادیپ یگرهاسهیمقا مذکور
 

 

 

 

 گرهاییسهمقا یحالت گذرا Post-Layout سازییهشبج ی: نتا7شکل 

گنال یالف( س ؛GS/s-2 یبردارنمونهو متداول در نرخ  یشنهادیپ

و  یشنهادیپ یگرهاسهیمقا یهایخروج ، ب(یورود یلیفرانسید

 یگرهاسهیمقا W و X، Y، Z یداخل یهاگره گنالیسج( متداول، 

  و متداول. یشنهادیپ

 
لچ -SR یهایخروج یحالت گذرا Post-Layout سازییهشب: 8شکل 

رخ در ن و متداول یشنهادیپ یگرهاسهیمقا یدر طبقه بعد شدهاستفاده

 .GS/s-2 یبردارنمونه

ضافهبهمتداول و  یشنهادیپ یگرهاسهیمقا سرع  سهیمقا یبرا  ا
SR-الف( به -7ج تس  سخ  )شکل ی، با اعمال شراشانیبعدطبقه  لچ
شکل Q̅و  Q) لچ-SR یهایخروج، گرهاسهیمقا یهایورود  8( مطابق 
 یهایخروجکه  دهدیمن شکل نشان یند. ادیگردن ییو تع یسازهیشب
SR-ستفاده لچ  27اً بیتقر یشنهادیپ گرسهیمقا یدر طبقه بعد شدها
. لذا سرع  دانشدهن ییمتداول تع گرسهیمقانسب  به  ترسریعه یکوثانیپ

 کنندهسهههیمقانسههب  به  لچ-SRبه اضههافه  یشههنهادیپ کنندهسهههیمقا
 شتر خواهد بود.یب %14حدود  لچ-SR به اضافه متداول

 و متداول یشنهادیپ یگرهاسهیمقاعملکرد  یابیارز یبرا نیهمچن
بدلدر  بدل  فلش، دو یهام نهنرخ  با یتیب-4م ، GS/s2- یبردارنمو

 یهاگوشهو در  یطراح μm CMOS-0.18 یتکنولوژ در ،9مطابق شکل 
 گرهسیمقا از هامبدل نیاز ا یکیدر  .اندشده یسازهیشبمختلف پروسه 

 یهارهیزنجدر بلوک  متداول گرسهیمقااز  گریمبدل ددر و  یشنهادیپ
شانسهیمقا ش گر ستفاده  شابه  هامبدل یهابلوکه ی)بق دا گر و یکدیم

سههه یمقا یبرا .شههدند( یطراح 9الف تا ه شههکل  یهاقسههم مطابق 
 یوسنیبا فرکانس س مبدلن مورد، دو ی، در اهامبدل یکیعملکرد استات

و  INLر یو مقاد شدند یسازهیشب GS/s2–در نرخ  MHz10– یورود
DNL ر بهتر ین شکل مقادی. ااندشدهنشان داده  10در شکل  هاآنINL 

سب  ن یشنهادیپ گرسهیمقابهتر مبدل با  ینگیخط  یدرنهاو  DNLو 
 . کندیم دییتأمتداول را  گرسهیمقابه مبدل با 

 MHz982–با فرکانس  ینوسیس یورود یبرا مبدلدو  FFTج ینتا
به  یبرا SFDRو  SNDRر یو مقاد 11در شهههکل  دو مبدل نسهههب  

شکل  یورود فرکانس شان داده  12در   12و  11 یهاشکل. اندشدهن
، SNDRرا از لحاظ  یدشههنهایپ گرسهههیمقاعملکرد بهتر مبدل فلش با 

SFDR  وENOB  سب  به مبدل فلش با شان  گرسهیمقان یممتداول ن
شایضران مورد، ی. در ادهند ا س  بیکوئیدر نرخ نا هامبدل یستگیب 
و   pJ/conv.step-61/0 بیترتبهمتداول و  یشهههنهادیپ یگرهاسههههیمقا

pJ/conv.step-72/0 ن یو همچنENOB 45/3و  74/3 بیترتبه هاآن 
شدند.یب سبه  در  گرهاسهیمقاه یآرا یتلفات یهاتوانآن،  برعلاوه   محا

و  mW23/4–ب یبه ترتمتداول و  یشنهادیپ یگرهاسهیمقابا  مبدلدو 
–mW09/4 یاهتوان بودنکسههانیباً یر فرض تقرین مقادی. اباشههندیم 
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تلفات توان  .کندیم دییتأرا  متداولو  یشنهادیپ یگرهاسهیمقا یتلفات
 یو بافرها گرهایشهههانیسههههمقاه یآرا یتلفات یهاتوانبدون ، مبدلدو 

توان شدند.  یریگاندازه mW-70/11و  mW-03/12 بیترتبه، یخروج
ش توان یاافز لیدلبه یشههنهادیپ گرسهههیمقابالاتر مبدل فلش با  یتلفات

و  CaM کلاک یسههتورهایترانز از یگنال کلاک مبدل، ناشههیسهه یتلفات

CbM . یتوان تلفات %3ش یکه با افزا گرف  جهینت توانیمن یبنابرا اسهه 
سب  به مبدل فلش با  یشنهادیپ گرسهیمقامبدل فلش با   گرسهیامقن
 افته اس . یبهبود  %16باً یآن تقر یستگیشاب یمتداول، ضر
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،  ( شانکنندهیسهمقا هاییرهزنجو متداول در بلوک  یشنهادیپ گرهاییسهمقابا  شدهیطراح یتیب-4فلش  یهامبدلساختار ا  ( : 9شکل 

 یفلش، د( ساختار مدار یهامبدلدر  شدهاستفادهانکدر  یفلش،  ( ساختار مدار یهامبدلطبقات دوم و سوم  یها SR-Latch یساختار مدار

 فلش. یهامبدلمرجع  ید کننده و تاژهایتو  یفلش، ه( ساختار مدار یهامبدلD (TSPC-DFF )–فاز نوع-تک یفلاپها-پیفل

 
 

سهمقابا  فلش یهامبدل DNL و INLر ی: مقاد10شکل  متداول  گرهایی

 .INL )  ،DNLا  (  ؛GS/s-2 یبردارنمونهدر نرخ  یشنهادیو پ

 
ا  (  ؛GS/s-2 یبردارنمونهفلش در نرخ  یهامبدل FFTز ی: آنا 11شکل 

  .یشنهادیپ گریسهمقامتداول،  ( با  گریسهمقابا 
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 گرهاییسهمقافلش با  یهامبدل SNDRو  SFDRر ی: مقاد12شکل 

  .SFDR  )  ،SNDRا  (  ؛GS/s-2در نرخ  یشنهادیمتداول و پ

 یهاگوشتتتهدر  آمدهدستتت به ENOB پارامترمقدار  1در جدول 

پارامترهایانگیم 2پروستتته و در جدول  در  آمدهدستتت به ین مقدار 

بدل فلش  یپروستتته برا یهاگوشتتته با  شتتتدهیطراح یتیب-4دو م

 هشدانیب ی. پارامترهااندشدهو متداول ارائه  یشنهادیپ یگرهاسهیمقا

 را نستتب  به مبدل یشتتنهادیپ گرستتهیمقاعملکرد بهتر مبدل فلش با 

یژگیو 3ن در جدول ی. همچندینمایم دییتأمتداول  گرسهیمقافلش با 

ر یمشابه اخ یبا کارها یشنهادیپ گرسهیمقابا  یتیب-4مبدل فلش  یها

س . ایمقا شده ا ضریسه  شاین جدول  بهتر مبدل  (FOM) یستگیب 

  .کندیم دییتأگر یمشابه د یافته را نسب  به کارهایفلش بهبود

 یهان کار با کاریا ترمنصفانهباً یسه تقریاس  جه  مقا ذکربهلازم 

شه یمبدل بهبود یسازهیشبج یگر، نتاید شدهساخته در  ssافته در گو

 . اس آورده شده  3جدول 

 یپروسه برا یهاگوشهدر  آمدهدستبه s(@fENOB(2/: مقدار 1جدول 

 .یشنهادیمتداول و پ یگرهاسهیمقابا  یتیب-4فلش  یهامبدل

ss sf fs ff tt پروسه یهاگوشه 

37/3 

  یب
41/3 

  یب

51/3 

  یب

54/3 

  یب

48/3 
  یب 

 متداول گرسهیمقابا  مبدل

63/3 

  یب
68/3 

  یب

77/3 

  یب

82/3 

  یب

76/3 

  یب
 یشنهادیپ گرسهیمقابا  مبدل

  یگرهاسهیمقابا   یتیب-4فلش  یهامبدل یسازهیشبج ی: نتا2جدول 

 .یشنهادیپمتداول و 

با  یتیب-4فلش  مبدل

 یشنهادیپ گرسهیمقا

با  یتیب-4فلش  مبدل

 متداول گرسهیمقا
 پارامترها

 یتکنولوژ CMOS نانومتر  CMOS  180 نانومتر  180

 هیولتاژ ت ذ ول  8/1 ول  8/1

-GS/s2 -GS/s2  یبردارنمونهنرخ 

-mVp-p400 -mVp-p400 یرنج ورود  

-fF100 -fF100 یخازن ورود  

 INL  م یماکز -25/0+|25/0 -20/0+|22/0

 DNL م یماکز  -26/0+|25/0 -22/0+|22/0

-dB98/24 -dB70/24 SNDR (@DC) 

-dB95/34 -dB24/34 SFDR (@DC) 

-Bits86/3 -Bits81/3 ENOB (@DC) 

-dB26/24 -dB65/22 /2)sSNDR (@f 

-dB10/32 -dB71/29 /2)sSFDR (@f 

-Bits74/3 -Bits45/3 /2)sENOB (@f 

-pJ/conv.step61/0 -pJ/conv.step72/0 /2)sFOM (@f 

-mW28/16 -mW79/15 مبدل یتوان تلفات 

-mW23/4 -mW09/4 گرهاسهیمقاه یتوان آرا 

 گر.یمشابه د یافته با کارهایفلش بهبود مبدلسه ی: مقا3جدول 

[Pro.] [11] [10] [9] [1]  

 )نانومتر( یتکنولوژ 180 180 90 180 180

 ه )ول (یولتاژ ت ذ 8/1 8/1 5/2 8/1 8/1

 (mVp-p) یرنج ورود 400 400 400 400 400

  (یرزولوشن )ب 4 4 4 4 4

 (GS/s) یبردارنمونهنرخ  3 6/1 5 1 2

81/3 70/3 71/3 80/3 71/3 ENOB @ DC (Bit) 

63/3 57/3 22/3 70/3 75/2 /2 (Bit)sENOB @ f 

66/0 89/0 85/1 75/0 14/2 )(pJ/conv.step /2s@f FOM 

 (واتیلیم) یتوان تلفات 43 5/15 86 6/10 41/16
Sim. Mea. Mea. Mea. Mea. Simulation/Measurement 

 یریگجهینت -4

له،  نیدر ا قا قام  ک لچی یریکارگبهبا  فاز-تک یکینامید گریستتتهم

NMOS ستتتوریدو ترانزو  هایخروجدر  دارکلاک NMOS در دارکلاک 

 یستتتورهایو ترانزن لچ یآن بهبود داده شتتده استت . ا  یداخل یهاگره

NMOS اثر  شیبدون افزا گریستتهمقاش ستترع  یموجب افزا دارکلاک

 گریسهامق یو بعد یقبل طبقات یبر رو یز بازگشتیو نو یخازن یبارگذار

 یدارامتداول  گریستتهمقانستتب  به  یشتتنهادیپ گریستتهمقا. گرددیم

ن ی. اباشدیمکسان یباً یتقر یکینامید یسرع  بالاتر با وجود توان تلفات

سرع  نتیافزا سید هاییخروجن ییدر تع یرتأخجه کاهش یش   یلیفران

سهمقا سطوح ترانزیبدون افزا گری ضل یستورهایش  جام ان یورود یتفا

 شده اس .
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