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Short Abstract 

This paper presents a time-domain comparator with low supply voltage and low power consumption for using in circuits that 

comparator’s input common-mode voltages swing is 0 to half supply voltage. To design the time-domain comparator, a delay element 

with a very high delay-voltage gain is proposed. The purpose of designing this comparator is to achieve high delay-voltage gain, which 

leads to an increase in the accuracy of the comparator, as well as a significant reduction in power consumption and occupied area 

compared to conventional time-domain comparators. This time-domain comparator utilizes subthreshold concept and also uses the 

bulk-voltage of transistor as a comparator input. The proposed comparator is simulated in 0.18µm TSMC technology at 1V supply 

voltage, which according to the intended application, the supply voltage can be reduced to about 0.4V. The simulation results show 

that with supply voltage of 1V the proposed comparator consumes 250nW at the clock frequency of 2.5MHz. The figure of merit of 

0.1µW/MHz indicates the high performance of the proposed comparator. Based on the Monte Carlo simulation, the offset voltage of 

this comparator is obtained 2.8mV. 
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1- Short Introduction (4-5 lines) 

In recent years there is a growing demand for low-power and low-voltage circuits. Among these circuits, the comparators play an 

important role in most applications. To reduce the power consumption of comparators, several approaches have been reported. As an 

alternative approach, time-domain comparators is recently proposed to overcome the offset and noise problem in low supply voltages 

as well as the kickback noise elimination. the noise and offset of time-domain comparators are less than the conventional dynamic 

comparators. In this paper, a low power time-domain comparator is introduced using a new delay element with high voltage-to-time 

conversion gain. 
 

2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

The proposed time-domain comparator is simulated in 0.18µm TSMC technology at different supply voltages. We used cadence 

software for simulation.  The simulation results show that comparator have high accuracy and low power consumption. 

 

3- Conclusion (4-5 lines) 

In this paper, a high  gain time-domain comparator is designed, laied, and simulated for applications with maximum common voltage 

variations from zero to half supply voltage (VDD/2) in 0.18µm TSMC technology. Simulation results show that the comparator offset 

value approximately is 2.8mV in VDD=1V and it occupies area 32µm × 12.8µm. The power consumption is 250nW at the clock 

frequency of 2.5MHz. The V-to-T conversion gain has also improved more than 6-fold compared to conventional delay elements. Also, 

the obtained area shows that due to the high gain and low number of stages, this comparator can be one of the important options for 

using in circuits with a very small area, such as implantable sensor in the body. 
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 چکیده

برای کاربرد در مدارهایی که حداکثر تغییرات ولتاژ مشترک ورودی  ،کم بسیارتغذیه برای کار در ولتاژهای در این مقاله یک مقایسه کننده حوزه زمان 

شده لا پیشنهاد بسیار با ولتاژ-تاخیربا بهره  جدید کننده پیشنهادی، یک المان تاخیرمقایسه درکننده، نصف ولتاژ تغذیه است، ارائه شده است. مقایسه

نین کننده و همچاست که منجر به افزایش دقت مقایسه در المان تاخیر بالا ولتاژ-تاخیرکننده دستیابی به بهره ن مقایسههدف از طراحی ای .است

شود. ایده اصلی این کار، به کارگیری مفهوم ناحیه می رایجهای حوزه زمان کنندهکاهش چشمگیر توان مصرفی و مساحت اشغالی نسبت به مقایسه

کنولوژی کننده پیشنهادی در ت. مقایسهباشدکننده، میترانزیستور و همچنین استفاده از ولتاژ بالک ترانزیستور به عنوان ورودی مقایسهزیر آستانه 

0.18µm TSMC  1و در ولتاژ تغذیهV 0.4توان تا حدود شبیه سازی شده است که با توجه به کاربرد مورد نظر، ولتاژ تغذیه را میV  نیز کاهش

دارد. ضریب  250nWتوان مصرفی حدود  2.5MHzو با فرکانس  1Vکننده پیشنهادی در ولتاژ دهد که مقایسهها نشان مینتایج شبیه سازیداد. 

همچنین مقایسه گر پیشنهادی مقاومت خوبی نسبت به  باشد.کننده پیشنهادی مینشان دهنده عملکرد مناسب مقایسه 0.1µW/MHzشایستگی 

 .محاسبه شده است mV2.8کننده بر اساس شبیه سازی مونت کارلو انجام شده، میزان آفست این مقایسهتغییرات تکنولوژی دارد و 
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 مقدمه -1
ند ند، مانشوهایی که توسط باتری تغذیه میامروزه استفاده از سیستم

دستگاههای الکترونیکی قابل حمل به  سنسورهای پزشکی کاشتنی و

ین ا کار رفته دره افزایش طول عمر باتری بشدت افزایش یافته است. 

است که توان مصرفی کمتری  منوط به طراحی مدارهایی ،هاسیستم نوع

-ستمسی بیشتردر های مهم ها یکی از بخشکننده. مقایسهداشته باشند

های سیگنال مخلوط مانند مبدل مدارهای مجتمع، به ویژهمدار  یها

نده نقش کنباشند. بنابراین توان مصرفی مقایسهآنالوگ به دیجیتال می

از سوی  دارد. دیجیتالهای آنالوگ به مبدلمهمی در توان مصرفی کل 

سازی مدارات حداکثر ولتاژ قابل دیگر با پیشترفت تکنولوژی و فشرده

بالا  با دقت کنندهمقایسهتحمل ترانزیستورها، کاهش یافته، که طراحی 

نقش غیر قابل  این مساله .های جدی مواجه ساخته استرا با چالش

-های اخیر، روشلسادر  د.هایی با دقت بالا دارحی مداردر طراانکاری 

 و افزایش دقت توان مصرفیولتاژ تغذیه و  های مختلفی برای کاهش

 یکی تغذیه منبع ولتاژ کاهش .[4-1]است  شده گزارش هاکنندهمقایسه

 پایین، ولتاژهای در اما. است توان مصرفی کاهش هایروش ترینرایج از

 هایچالش دیجیتال هاینمونه با مقایسه در مدارات آنالوگ طراحی

 برایولت،  3/3ه تغذی ولتاژ در به عنوان مثال .را در بر دارد بیشتری

 8/0 ،بیت ترینارزش کم، مبدل در تفکیک قابلیت بیت 12 به دستیابی

 تفکیک قابلیت میزان همین به دستیابیباشد. حال برای میمیلی ولت 

 دقت دیگر، بیان به یا بیت ترینارزش کمولت،  8/0 تغذیه ولتاژ در

 میزان با مدار طراحی بنابراینباشد. میلی ولت  2/0، بایستی برابر طراحی

 هایدرتکنولوژی بالا تفکیک قابلیت به دستیابی هایچالش از پایین نویز

 در مدارهای سیگنال مخلوط، عملکرد بهبود برای .باشدمی امروزی

. ندکنقش بسزایی را ایفا می کنندهمقایسه طراحی پایین، تغذیه ولتاژهای

-کنندهمقایسه عملکرد بهبود جهت های مناسبیهای اخیر روشدر سال

 وهعلا .[7-5] است شده گزارش پایین ولتاژ در کاربردهای یدینامیک های

 هایکنندهمقایسه توان مصرفی کاهش برای زیادی هایتلاش ، این بر

 معمولاا .  است شده ارائه های آنالوگ به دیجیتالمبدل در استفاده مورد

توان  و بالا سرعت دلیل های آنالوگ به دیجیتال، بهمبدل طراحی در
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-می استفاده double tailو  Latch هایکنندهمقایسه از مصرفی کم،

 میلی دهها) آفست هاکنندهمقایسه این اما مشکل اصلی. [9, 8]شود 

 کاهش برای. [10]باشد بسیار بالا می( ولت میکرو صدها)نویز  و( ولت

. مورد نیاز است خاصی هایها، تکنیککنندهمقایسه در نویز و آفست اثر

 اییهروش ترانزیستورها اندازه افزایش و کنندهتقویت پیش از استفاده

و یا   که خود موجب افزایش توان مصرفی باشندمی آفست کاهش برای

های کنندههای اخیر مقایسهدر سال. [11]شوندمیافزایش مساحت 

 یه بسیار کم و همچنین برایبرای کار در ولتاژ های تغذحوزه زمان، 

مقابله با مشکل نویز و آفست در مدارهای با ولتاژ منبع تغذیه پایین، 

 از ،اخیر مقالاتهمچنین در بسیاری از  .[14-12, 10] اندمعرفی شده

کاهش توان  و فستآ نویز، بهبود جهت زمان حوزه هایکنندهمقایسه

 دیجیتالی بطور کلی ماهیت. [17-15] شده است استفاده مصرفی

 را پایین های بسیارولتاژدر  کار امکان زمان حوزه هایکنندهمقایسه

 مقایسه جای به زمان، های حوزهکنندهمقایسه در. کندمی فراهم

 .شوندمی با هم مقایسه ،هاورودی متناظر با تأخیر زمان ورودی، ولتاژهای

 در شده گزارش زمان حوزه کنندهمقایسه بلوک دیاگرام الف-1شکل 

 اب شده کنترل تأخیر خط دو از کنندهاین مقایسه .دهدمی نشان را [10]

-لوکب به آنالوگ ورودی دو. است شده تشکیل فاز آشکارساز یک و 1ولتاژ

-می اعمال زمانی تاخیر به آنالوگ سیگنال تبدیل برای VCDL های

 خروجی دهد،می نشان را VCDL مدار که ب-1شکل  اساس بر. شود

 توسط که است، پالس ساعت یافته تاخیر سیگنال VCDL مدارهای

 یکل تأخیر دیگر، عبارت به. شودمی کنترل کنندهمقایسه هایورودی

VCDL ترانزیستورهای توسط که شودمی مربوط طبقه هر جریان به ها 

NMOS ترانزیستورهای و فرد طبقات در PMOS زوج طبقات در 

 بتنس بزرگتر ورودی ولتاژ به مربوط خروجی سیگنال. شودمی کنترل

 ازف آشکارساز یک همچنین از. دارد کوچکتری تأخیر دیگر، خروجی به

 تعداد .شودمی استفاده کوچکتر تاخیر با خروجی سیگنال تعیین برای

 تعیین را کنندهمقایسه دقت ،VCDL بلوک هر در تأخیر هایالمان

 برای محدودی دقت باینری، دارای فاز آشکارساز مدار که آنجا از. کندمی

 یشترب های تأخیرالمان از استفاده است، بزرگتر سیگنال ورودی تعیین

های خروجی دو شود که اختلاف سیگنالمی باعث هاVCDL در

VCDL رای سیگنال با تاخیر بزرگتر ب بیشتر شده و در نتیجه تشخیص

مدارهایی که نیاز به دقت بالایی  در شود. بنابراین،تر آشکارساز فاز راحت

ننده کبه دلیل وجود طبقات المان تاخیر بیشتر در ساختار مقایسه دارند،

در  آفست و نویز شود. همچنین،حوزه زمان، توان بیشتری مصرف می

 دینامیکی هایکنندهمقایسه زمان، نسبت به حوزه هایکنندهمقایسه

بهبودهای  زمان، حوزه هایکنندهمقایسه در. [10]بهتر است  متداول،

 [16]در  .انجام شده است دقت و وان مصرفیت سرعت، بر روی بسیاری

های خازنی که بصورت دیجیتالی قابل تنظیم هستند استفاده از آرایه

شده است که آفست بهبود داده شده است. ساختار کلی آن مشابه 

ساختارهای رایج بوده و تعداد بالای طبقات تاخیر، مساحت و توان 

. همچنین، تنها در ولتاژ مصرفی بالا ازمعایب اصلی این ساختار است

                                                                        
1 Voltage Control Delay Line (VCDL) 

Subthreshold Source Coupled Logic (STSCL) 2  

با  [18]در شود. مقایسه انجام میعمل  2DDV/مشترک ورودی برابر با 

های اتصال کوتاه کاهش استفاده از یک المان تاخیر بهبود یافته، جریان

یک المان  [19]یافته است تا توان مصرفی کاهش یابد. همچنین در 

است که می ارائه شده  2تاخیر بر مبنای منطق کوپلاژ سورس زیر آستانه

تواند با جریان های بسیار کم در ولتاژ تغذیه پایین کار کند. در این 

ود. شساختار به دلیل کاهش سوئینگ خروجی توان مصرفی بسیار کم می

اما پیچیدگی طراحی و نیاز به مدارهای جانبی بایاس از معایب این 

لی اص در کاربردهای ولتاژ پایین، مشکل وجود، این ساختار می باشد. با

دقت، توان مصرفی و  شده، گزارش زمان حوزه هایکنندهمقایسه تمام

باشد. تمامی این مشکلات ناشی از بهره ولتاژ به زمان می مساحت اشغالی

های تاخیر مورد استفاده می باشد. زیرا کم بودن مقدار بهره، مدار المان

ی کند. ر مرا نیازمند تعداد طبقات بیشتری برای رسیدن به دقت مورد نظ

بنابراین با بهبود بهره تاخیر ولتاژ به زمان می توان به توان، مساحت و 

های حوزه زمان کنندهدقت بهتری دست پیدا کرد. بسیاری از مقایسه

رایج، در محدوده ولتاژهای ورودی نزدیک صفر به دلیل خاموش شدن 

-مقایسهعملکرد درستی ندارند و ولتاژ ورودی  NMOSترانزیستورهای 

کمتر باشد. بنابراین  NMOSکننده نباید از ولتاژ آستانه ترانزیستور 

های طراحی کننده، یکی دیگر از چالشمحدوده سیگنال ورودی مقایسه

راهکاری توسط نویسندگان این  [15]برای حل این مشکل در  .باشدمی

مقاله ارائه شده است که با استفاده از یک المان تاخیر جدید که به صورت 

کند، مقایسه کننده حوزه زمانی طراحی شده است تمام مقیاس عمل می

رودی به درستی عمل تواند به ازای تمامی ولتاژهای مشترک وکه می

نماید. مشکل این ساختار نیز مساحت بزرگ به خاطر تعداد طبقات بالا 

 می باشد. 
 

Vin-

Vin+

CLK VCDL OUT

Vin-

Vin+

CLK VCDL OUT
VDAC -

VDAC +
IN1

IN2

Binary

PD
OUT

 
 (الف)          

Vin-

Vin+

CLK OUT

 
 )ب(           

کننده و مقایسهکننده حوزه زمان رایج: )الف( ساختار مقایسه -1شکل 

 .]10[ )ب( شماتیک مداری المان تاخیر آن

 

از طرفی استفاده از درایو بدنه به جای گیت ترانزیستورهای ورودی 

 یکی از راهکارهایی است که در سالهای اخیر برای مدارهای مختلفی به

 [23]مقایسه گر ولتاژی ارائه شده در  در .[22-20]کارگرفته شده است
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به بدنه اعمال شده است که در نتیجه  ،ورودی به جای اتصال به گیت

آن و همچنین با استفاده از یک ساختار آینه جریانی علاوه بر بهبود 

دقت، خاصیت تمام مقیاس نیز به دست آمده است. اما به دلیل اینکه 

مقایسه گر از نوع ولتاژی می باشد دارای نویز و حساسیت بالا و همچنین 

توان مصرفی بالایی می باشد. چرا که ترانزیستور ورودی به دلیل وجود 

-همقایس یک مقاله، این درنه جریان، دارای توان استاتیک می باشد. آی

 رالمان تاخی یک از استفاده با ،از نوع درایو شده از بدنه حوزه زمان کننده

برای کاربرد در مدارهایی که  زمان بالا به ولتاژ تبدیل بهره با جدید

ف صکننده، از صفر تا نحداکثر تغییرات ولتاژ مشترک ورودی مقایسه

 نگارش زیر شرح به مقاله این ادامه. است شده ارائهولتاژ تغذیه است، 

 زمان حوزه کنندهمقایسه عملکرد اصول دوم، در بخش. است شده

 زیساشبیه نتایج سوم بخش. شودمی معرفی و ساختار آن پیشنهادی

ای از کار گیری و خلاصهنتیجه چهارم بخش در در نهایت و شود،می ارائه

 گردد.                                                                                              شده در این مقاله بیان میانجام 

  

 کننده حوزه زمان پیشنهادیمقایسه -2
 ،[17, 12, 10]، مانند رایج حوزه زمانهای کنندهمقایسهدر ساختار 

ر و دجهت دستیابی به دقت مورد نظر، تعداد طبقات المان تاخیر، بالا 

نظر گرفته شده است و یا با استفاده از مدارهای  طبقه در 10حدود 

اند که باعث افزایش کننده داشتهسعی در افزایش دقت مقایسهواسط 

 شود.توان مصرفی و مساحت اشغالی کل مدار می

ورودی را نشان  مدار خط تاخیر کنترل شده با ولتاژساختار  2شکل 

های مشابه اخیر به ، نسبت به نمونهدهد که تعداد طبقات تاخیر آنمی

گر پیشنهادی، اصلی مقایسهدو طبقه کاهش پیدا کرده است. هدف 

در محدوده بزرگی از ولتاژهای مشترک )صفر تا نصف  عملکرد صحیح

ولتاژ تغذیه( و بالا بردن بهره تبدیل ولتاژ به زمان می باشد. اما این کار 

 گیرد. در سالهای اخیربه صورت متفاوتی انجام می کنندهدر این مقایسه

آنالوگ حوزه  بسیاری از مدارهایاستفاده از پایه بالک ترانزیستور در 

 ستفاده از این پایه،به کار گرفته شده است. یکی از مزایای مهم ا ،ولتاژ

به شرطی که ترانزیستور در ناحیه زیرآستانه بایاس شود، رابطه نمایی 

باشد که می تواند منجر به ایجاد بهره بالا شود. اما جریان با ولتاژ می

تواند سورس است که می-بالک مشکل بزرگ آن روشن شدن دیود

مثل  عملکرد مدار را دچار اختلال نماید. از آنجا که در بسیاری از مدارها،

، [24]مبدل آنالوگ به دیجیتال تقریب متوالی با روش کلیدزنی یکنوا 

، تغییر ولتاژ مشترک [26]و روش ارائه شده در  [25]ساختار هیبرید 

( انجام 2DDV/فقط در محدوده نیمه پایینی ولتاژ تغذیه )از صفر تا 

بالک یک ترانزیستور  توان بدون ایجاد مشکل از پایهگیرد، میمی

NMOS  استفاده نمود به شرط آنکه ولتاژ تغذیه بیش از دو برابر ولتاژ

دلیل اینکه مدار برای زیرآستانه طراحی  آستانه نباشد. این شرط نیز به

شده است کاملا قابل دستیابی و منطقی می باشد. این کار علاوه بر بهبود 

جه گر را افزایش دهد. با توتواند دقت مقایسهبهره تبدیل ولتاژ به زمان می

پیشنهادی، در طبقه اول، تاخیر با ولتاژ بدنه  VCDLبه ساختار 

شود که با یک ولتاژ ثابت در گیت می کنترل Nترانزیستور نوع 

ترانزیستور بایاس شده است. این ولتاژ بایاس برای کاربردهای متفاوت 

قابلیت تنظیم محدوده فرکانسی را نیز ایجاد می نماید. در طبقه دوم نیز 

به دلیل اینکه مدار بتواند در نیمه پایینی تغذیه به درستی کار کند، از 

ای کنترل جریان استفاده شده است. اندازه بر PMOSگیت ترانزیستور 

ترانزیستورها و مقدار ولتاژ بایاس طوری انتخاب شده است که بتواند در 

 محدوه کاری مورد نظر، سرعت و تاخیر مناسب، به درستی عمل کند.
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 (VCDLپیشنهادی )خط تاخیر کنترل شده با ولتاژ  -2شکل 

 
 

 کننده حوزه زمان پیشنهادیساختار مداری مقایسه -2-1

گرهای همانطور که قبلا گفته شد، یکی از معایب ساختار مقایسه

-های تاخیر و مساحت زیاد آن میحوزه زمان متداول، تعداد زیاد المان

باشد. علت استفاده از تعداد زیاد المان تاخیر، رسیدن به دقت مناسب 

های تاخیر استفاده شده معمولا دارای بهره تبدیل چرا که المان باشدمی

 باشند که با در کنار هم قرار گرفتن چندین المان تاخیر،محدودی می

 بین خروجی دو خط تاخیر ایجاد شود که تمایزاختلاف تاخیر مناسبی 

ر گ. در ساختار مقایسهبرای آشکارساز فاز قابل انجام باشد دو سیگنال،

مان پیشنهادی، از پایه بالک به صورتی استفاده شده است که حوزه ز

 3رساند. طبق شکل های تاخیر را به حداقل ممکن میتعداد المان

شامل دو خط تاخیر کنترل شده با حوزه زمان پیشنهادی،  کنندهمقایسه

های مثبت و منفی باشد که در هر دو خط تاخیر، از ورودی ولتاژ می

 ل ورودی مثبت به بالک ترانزیتسوردر خط اواستفاده شده است. 

NMOS  اولین المان تاخیر و ورودی منفی به گیت ترانزیستور

PMOS  دومین المان تاخیر متصل شده است. علت این امر این است

که در المان تاخیر اول زمان دشارژ به صورت مستقیم به ورودی مثبت 

رودی منفی ارتباط و در المان دوم زمان شارژ به صورت معکوس به و

این موارد در خط دوم به صورت عکس متصل شده است  پیدا کند. همه

تا بتوان تفاوت تاخیر را بین ورودی اول و دوم مقایسه نمود. در واقع 

خطوط تاخیر طوری طراحی شده اند که همواره از هر دو ورودی تاثیر 

ست رت اکننده پیشنهادی به این صونحوه عملکرد مقایسه می پذیرند.

که در زمانی که کلاک در حالت صفر منطقی قرار دارد، ترانزیستورهای 

2M  8 وM  3خاموش بوده و ترانزیستورهایM  9وM  روشن هستند. در

کننده های مقایسهقرار داشته و ورودی resetاین حالت مدار در حالت 

دارد،  resetنقشی در عملکرد مدار ندارند. در حالتی که مدار وضعیت 

شارژ  DDVکننده(  به اندازه خازن خروجی )خازن معادل بین دو معکوس

های روشن شده و ورودی 12Mو  6Mشود و سپس ترانزیستورهای می

کنند. زمانی که کلاک در حالت یک منطقی آشکارساز فاز را بازنشانی می
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 9M و 3Mشود. این بار ترانزیستورهای گیرد، فاز مقایسه آغاز میقرار می

روشن هستند. در این حالت  8Mو  2Mخاموش بوده و ترانزیستورهای 

بالا و  VCDLجریان دشارژ خازن معادل بین دو اینورتر، در هر دو 

بستگی دارد که به پایه بالک  inVو  ipVپایین به مقدار ولتاژهای ورودی 

باعث  متصل هستند. تفاوت ولتاژهای ورودی 7Mو  1Mترانزیستورهای 

تاخیرهای متفاوتی در زمان دشارژ خازن معادل بین دو طبقه  ایجاد

 5Mبالا و پایین شده و در نتیجه ترانزیستورهای  VCDLاینورتر، در دو 

شوند. در طبقه دوم نیز با تاخیر کوتاهی نسبت به هم روشن می 11Mو 

متصل  PMOSبه گیت ترانزیستور  با توجه به اینکه ولتاژهای ورودی

ها تاخیر دیگری در پالس شده، بازهم با توجه به میزان اختلاف ورودی

ایجاد شده و در نهایت لبه پالس با تاخیر کمتر توسط آشکارساز فاز، 

شود. در ساختار مشخص شده و ورودی بزرگتر تشخیص داده می

کننده، بزرگتر باشد، خروجی مقایسه ipVکننده پیشنهادی، اگر مقایسه

ر غیر اینصورت خروجی، صفر خواهد شد. یکی از مزایای مهم یک و د

این ساختار، علاوه بر کاهش مساحت خطوط تاخیر، استفاده از ظرفیت 

تفاضل دو ورودی به جای ارتباط مستقیم تاخیر هر خط، به یک ورودی 

است که باعث بهبود بهره تبدیل ولتاژ به تاخیر و در نتیجه دقت مقایسه 

 اله در بخش بعدی تشریح می گردد.گردد. این مسمی
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 کننده حوزه زمان پیشنهادیساختار مداری مقایسه -3شکل 

 

 ولتاژ-تاخیرتحلیل بهره  -2-2

کننده حوزه زمان پیشنهادی، یکی دیگر از مزایای ساختار مقایسه

، بالا بودن باشدمی نیزهای تاخیر که علت اصلی کاهش طبقات المان

و و همچنین استفاده از هر د بهره تبدیل به دلیل به کارگیری پایه بدنه

که  3با توجه به شکل  در این ساختار .ورودی در خطوط تاخیر است

ولتاژ  زه زمان پیشنهادی را نشان می دهد،مدار کامل مقایسه کننده حو

BV 7ستور شود که ترانزیبه نحوی انتخاب میM  در ناحیه زیر آستانه

ی ورودی های مختلف و همچنین محدوده تاخیر به ازا بایاس شود

. در این حالت جریان ترانزیستور نس کاری مدار باشدمتناسب با فرکا

 :[27] شود( محاسبه می1طبق رابطه )

 

(1) 𝐼𝑑𝑠 = 𝐼𝑑𝑠0
 𝑒

𝑉𝑔𝑠−𝑉𝑡0+η𝑉𝑑𝑠−𝑘𝛾𝑉𝑠𝑏

𝑛𝑣𝑇 (1 − 𝑒
−𝑉𝑑𝑠

𝑣𝑇 ) 

 

 

(2) 𝐼𝑑𝑠0
= 𝛽 ∙ 𝑣𝑇

2 ∙ 𝑒1.8 

 

 

ست که در اینجا معادل ا (bsVسورس )-بالکولتاژ  قرینه sbV که در آن

یز از پارامترهای تکنولوژی ن ηو  γkمقادیر  است. inVولتاژ ورودی 

 هستند

. همانطور که از رابطه نیز [27]( به دست می آید 2از رابطه ) ds0Iو 

و جریان به صورت نمایی است که  bsVبین ولتاژ  است رابطهمشخص 

باعث بالا بردن بهره تبدیل ولتاژ به زمان به صورت قابل توجهی در 

شود. کوچکترین تغییری در ولتاژ ورودی، باعث تغییرات ولتاژهای کم می

شود. همچنین استفاده می 1Mیا  7Mقابل توجهی در جریان ترانزیستور 

نیز آزادی  3شکل  1Mدر پایه گیت ترانزیستور  BVاز ولتاژ بایاس 

بیشتری برای تعیین محدوده تاخیر و همچنین برای تنظیم سرعت 

 دهد.گر میمقایسه

 4ژ المان تاخیر پیشنهادی در شکل ولتا-صه تاخیرمنحنی مشخ

شود بهره تاخیر ساختار نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می

ننده کپیشنهادی نسبت به ساختار رایج بهتر و در نتیجه دقت مقایسه

( با افزایش ولتاژ مشترک ورودی، ولتاژ 1بیشتر است. با توجه به رابطه )

کاهش یافته و در نتیجه جریان  7Mو  1Mآستانه ترانزیستورهای 

 یابد که در نهایت منجر به کاهش تاخیر در طبقهترانزیستور افزایش می

شود. همچنین افزایش ولتاژ مشترک، منجر به کاهش جریان اول می

PMOS ای که حائز شود. اما نکتهدر طبقه دوم و افزایش تاخیر می

اهمیت می باشد این است که با توجه به رابطه نمایی جریان با ولتاژ 

ورودی در طبقه اول، درصد تاثیر طبقه اول روی تاخیر ایجاد شده، به 

مراتب بسیار بیشتر از طبقه دوم است. بنابراین به طور کلی، با افزایش 

کننده کاهش می یابد و یا به مشترک ورودی، زمان تاخیر مقایسهولتاژ 

 شود.بیان دیگر سرعت آن زیاد می

( 3رابطه بین جریان و زمان دشارژ خازن در طبقه اول بصورت رابطه )

 :شودتعریف می

(3) 𝑡𝑑 = 𝐶𝐿 × 𝑉𝐷𝐷 2𝐼𝑆𝑆⁄               

همان جریان زیرآستانه ترانزیستور تعریف شده در رابطه  ssIکه در آن 

بالا و پایین به اختلاف  VCDL( است. از آنجا که تفاضل تاخیرها در دو 1)

شود، بنابراین با صرف نظر از تاخیر کننده مربوط میهای مقایسهورودی

 توان نوشت:طبقه دوم نسبت به طبقه اول می
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(4) 
∆𝑡 =

𝐶𝐿 × 𝑉𝐷𝐷

2
(

1

𝐼𝑠𝑠 −
𝑔𝑚𝑏∆𝑉𝑖𝑛

2

) − (
1

𝐼𝑠𝑠 +
𝑔𝑚𝑏∆𝑉𝑖𝑛

2

)

≅
𝐶𝐿 × 𝑉𝐷𝐷 × 𝑔𝑚𝑏

2𝐼𝑆𝑆
2 × ∆𝑉𝑖𝑛 

 ولتاژ برای المان تاخیر طبقه اول برابر است با:-بنابراین بهره تاخیر

(5) 𝐺𝑎𝑖𝑛 =
∆𝑡

∆𝑉𝑖𝑛

=
𝐶𝐿 × 𝑉𝐷𝐷 × 𝑔𝑚𝑏

2𝐼𝑆𝑆
2  

های کوچک زیر ولتاژ در جریان-دهد که بهره تاخیر( نشان می5رابطه )

وابسته است که مقدار آن با مشتق گیری از فرمول  mbgآستانه، به مقدار 

( محاسبه 6( و با صرف نظر از مولفه جریان نشتی، به صورت رابطه )1)

 می گردد.

(6) 𝑔𝑚𝑏 = 𝑘𝛾𝐼𝑑𝑠0
𝑒

𝑉𝑔𝑠−𝑉𝑡0+η𝑉𝑑𝑠−𝑘𝛾𝑉𝑏𝑠

𝑛𝑣𝑇  

 

ولتاژ برای طبقه دوم را -تاخیرتوان بهره مشابه استدلال انجام شده، می

ده به کنننیز محاسبه کرد. با جمع کردن بهره دو طبقه، بهره کل مقایسه

آید. اما از آنجا که بهره طبقه اول نسبت به دوم غالب است )به دست می

-تر در طبقه اول(، بنابراین در مقایسهدلیل وجود جریان بسیار کوچک

ل تقریبا معادل بهره طبقه اول است. کننده حوزه زمان پیشنهادی، بهره ک

-طبق محاسبات و همچنین شبیه سازی های انجام شده در شرایط اندازه

های مشابه، بهره ولتاژ به زمان در زیرآستانه با تغییر ولتاژ گذاری و بایاس

-سورس، نسبت به همین بهره در بالای آستانه نسبت به ولتاژ گیت-بالک

 تر می باشد.برابر بیش 8تا  4سورس حدود 
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 زمان المان تاخیر پیشنهادی-بهره تبدیل ولتاژ -4شکل 

 

 شبیه سازی -3
کننده سازی و استخراج مشخصات مقایسهدر این بخش به شبیه

 0.18µmکننده در تکنولوژی شود. این مقایسهپیشنهادی پرداخته می

TSMC تواند تا ولتاژهای شده است که می اوت و شبیه سازی، لی طراحی

-ازیستغذیه بسیار پایین عملکرد مناسبی داشته باشد که بر اساس شبیه

به  0.4Vگر تا ولتاژ تغذیه های پست لی اوت انجام شده، این مقایسه

کننده حوزه جانمایی مربوط به مقایسه 5کند. شکل درستی عمل می

ویر کشده است. سطح سیلیکان موثر اشغال زمان پیشنهادی را به تص

 باشد.می 32µm×12.8µmشده برابر با 

ورودی کننده حوزه زمان پیشنهادی، محدوده ولتاژ مشترک در مقایسه

، از صفر تا 1Vباشد که برای مثال در ولتاژ تغذیه تا نصف ولتاژ تغذیه می

گر مقایسههای ورودی و خروجی ، شکل موج6باشد. شکل نیم ولت می

)حدود  0.45Vو  0.25V)حدود صفر(،  0.05Vرا در سه ولتاژ مشترک 

/2DDV دهد. همانطور که مشخص است در هر سه حالت، ( نشان می

-نشان می 2.5MHzگر صحت عملکرد را در سرعت کلاک نتایج مقایسه

 دهد.
32 µm

12
.8

 µ
m

 
 کننده حوزه زمان پیشنهادی.مقایسهجانمایی  -5شکل 

 

 
 )الف(
 

 
 )ب(
 

 
 )ج(

به کننده پیشنهادی های ورودی و خروجی مقایسهشکل موج -6شکل 

برای ولتاژهای مشترک ورودی ها VCDLهای خروجی همراه پالس

   0.45VCMV=)ج(   5V2=0.CMV)ب(  0.05VCMV=مختلف: )الف( 

 

-بررسی اثر عدم تطبیق ترانزیستورها در مقایسه همچنین برای

 150کننده پیشنهادی و میزان آفست، شبیه سازی مونت کارلو 

انجام شده است  0.4Vو ولتاژ مشترک  1Vای درولتاژ تغذیه نقطه

ها دیده می شود. بر طبق شبیه سازی 7که نتایج آن در شکل 

و   0.3Vکننده پیشنهادی در ولتاژ بایاس میزان آفست مقایسه
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محاسبه شده است. نتایج این  2.8mVبه اندازه  1Vولتاژ تغذیه 

ا هسازی بر این اساس به دست آمده است که اختلاف ورودیشبیه

شوند به دست آمده مساوی می VCDLای که تاخیر دو در لحظه

 است. 
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 V4=0.CMVو  1VDDV=ای برای نقطه 150نتیجه مونت کارلو  -7شکل 

 

)نشان  VCDLبه ترتیب میزان تفاوت تاخیر دو  9و شکل  8شکل 

ر کننده پیشنهادی را بو توان مصرفی مقایسهکننده( دهنده دقت مقایسه

حسب تغییر ولتاژ مشترک ورودی نشان می دهند. مقدار تاخیر به ازای 

میلی ولت رسم شده است. همانطور  30و  10و  4اختلاف ورودی های 

ولتاژ مشترک ورودی به ازای یک اختلاف  شود، افزایشکه مشاهده می

و در نتیجه افزایش  NMOSورودی ثابت، منجر به کاهش ولتاژ آستانه 

و در نهایت کاهش تفاوت تاخیرهای  زمان دشارژ خازنکاهش  جریان و

شود، توان مشاهده می 9شود. همانطور که در شکل می VCDLدو 

یابد که علت آن مصرفی با افزایش ولتاژ مشترک ورودی کاهش می

ای باشد که نقش عمدهکاهش جریان کل طبقه دوم هر خط تاخیر می

در ناحیه  NMOSدر توان مصرفی کل دارد. طبقه اول به دلیل اینکه 

 و توان مصرفی آن ناچیز است. کند، جریان کمی داردزیرآستانه کار می

گر حوزه زمان پیشنهادی در جدول سازی شده مقایسهمشخصات شبیه

 خلاصه شده است. 1

ای هکننده پیشنهادی در گوشهبرای بررسی عملکرد صحیح مقایسه      

 15های دمایی مختلف، مدار در مختلف پروسه ساخت و همچنین گوشه

ی ده است که نتایج تاخیر کلسازی شگوشه مختلف دمایی و پروسه شبیه

نمایش داده شده است. در  2ها در جدول کننده برای این گوشهمقایسه

، تاخیر دهددرجه رخ می 40-و دمای  SSبدترین حالت که در گوشه 

دود تا فرکانس ح کنندهمقایسهکه  نانو ثانیه است 462بدترین حالت برابر 

2.2MHz ها واریانس تغییرات قابل گوشه کند. در سایربه خوبی کار می

برای بررسی بهتر عملکرد مدار، نتایج همچنین  شود.توجهی دیده نمی

ای ارائه هکنندهکننده پیشنهادی، با تعدادی از مقایسهسازی مقایسهشبیه

اند مقایسه شده است. نتایج این شده دیگر که عملکرد خوبی داشته

 شود.مشاهده می 3در جدول مقایسه 

 
کننده پیشنهادی به ازای ولتاژهای  تاخیر کل مقایسه -8شکل 

 مشترک ورودی مختلف

 

 
کننده پیشنهادی به ازای ولتاژهای  توان مصرفی مقایسه -9شکل 

 مشترک ورودی مختلف
 

کننده مقایسهپست لی اوت  مشخصات شبیه سازی -1 جدول

 پیشنهادی

 1 (V)ولتاژ تغذیه 

 25/0 (µW)توان مصرفی

 5/2 (MHz)فرکانس 

 0/5VDD  محدوده ولتاژ مشترک

 18/0 (µm) تکنولوژی

 2 تعداد طبقات

 8/2 (mVآفست )

 6/409 (µm2)مساحت فعال 

 1/0 (µW/MHz)معیار شایستگی 

 نتیجه گیری -4
کننده حوزه زمان با بهره بالا و مساحت کم برای در این مقاله یک مقایسه

کاربردهایی با حداکثر تغییرات ولتاژ  مشترک از صفر تا نصف ولتاژ تغذیه 

(Vdd/2 در تکنولوژی )0.18um TSMC  طراحی، لی اوت و شبیه سازی

دهد که مساحت کننده پیشنهادی نشان میشده است. جانمایی مقایسه

-شبیه سازی است. نتایج 2mµ409.6در حدود کننده، اشغالی این مقایسه

دهد که مقدار توان مصرفی های پست لی اوت انجام شده نشان می
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و در فرکانس  1Vکننده حوزه زمان پیشنهادی، در ولتاژ تغذیه مقایسه

است. همچنین بر اساس شبیه سازی  250nWبرابر  2.5MHzکلاک 

کننده پیشنهادی در ولتاژ تغذیه مونت کارلو انجام شده، آفست مقایسه

1V  0.3و برای ولتاژ بایاسV  0.4و در ولتاژ مشترک ورودیV  در حدود

2.8mV باشد، که نشان دهنده مقاومت خوب مدار در برابر عدم می

رد ها عملکباشد. همچنین نتایج شبیه سازیتطبیق ترانزیستورها می

دوده ولتاژ مشترک کننده را با دقت مناسب در تمام محصحیح مقایسه

نماید. همچنین بهره تبدیل ولتاژ به زمان نیز ( تایید میVdd/2)صفر تا 

برابر  6های تاخیر متعارف در بالای آستانه، بیش از در مقایسه با المان

دهد به دلیل بهره بهبود داشته است. مساحت به دست آمده نشان می

کی از تواند یکننده میهبالا و تعداد کم طبقات استفاده شده، این مقایس

های مناسب برای استفاده در مدارهای با مساحت کم، مثل قطعات گزینه

 کاشتنی در بدن باشد.

 

ف های مختلکننده پیشنهادی در گوشهنتیجه تاخیر مقایسه -2 جدول

 0.35cmV=دما و پروسه ساخت در 

C85˚ C27˚ C40˚-  

ns 404 ns 409 ns 434 TT 

ns 403 ns 406 ns 420 FF 

ns 407 ns 415 ns 462 SS 

ns 405 ns 411 ns 444 SF 

ns 404 ns 408 ns 429  FS 

 

 

 

  

 پیشنهادی با بعضی از کارهای مشابه اخیرکننده حوزه زمان مقایسه مشخصات مقایسه -3 جدول

  ]16[ ]6[ ]13[ ]17[ ]15[ ]28[ کار پیشنهادی

 (V)ولتاژ تغذیه  1 8/1 5/0 8/1 7/0 4/0 1

 (µW)توان مصرفی 028/0 347 567/0 6/189 6/0 23/0 25/0

 (MHz)فرکانس  052/0 500 4/1 20 10 5/0 5/2

 (mVآفست ) 10± 19/2 - - 4 15/2 8/2

 (nmتکنولوژی ) 180 180 90 180 180 130 180

 تعداد طبقات 7 - 8 7 6 - 2

 (µm2)مساحت فعال  1350 361 - - 784 410 6/409

معیار شایستگی  54/0 7/0 4/0 48/9 06/0 46/0 1/0
(µW/MHz) 

T.D bulk-deiven T.D T.D T.D latch T.D گرنوع مقایسه 

 نوع ارزیابی گیریاندازه لی اوت-پست گیریاندازه سازیشبیه لی اوت-پست گیریاندازه لی اوت-پست
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