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ون یلیم 088سه یبا سرعت مقا طبقهتک کنندهسهیمقاحذف آفست در 

 PMOS یستورهایر آنالوگ ولتاژ بدنه ترانزییه با روش تغینمونه برثان
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بدون استفاده از  یورود یستورهایکه آفست ترانز است اصلاح شده یاگونهبه طبقهتک یهاکنندهسهیمقان مقاله، ساختار متداول یدرا ده:یکچ

از  ،آنالوگ با دامنه کوچک یهاگنالیست به فاز لچ، با دستور یتقو-شیر از فاز پییتغ .شودیمجبران  یار خوبی، با دقت بسبالابهره یکمک امپآپ
کنترل  یتال که برایجید یهاگنالیس، تعداد جهیدرنت ؛شودیمسر یم یدبک مثبت و منفیف ر حلقهیدر مس PMOS یستورهایترانز بدنهق یطر

. ابدییمبهبود  اوتیلتال در بخش آنالوگ یجید یهاگنالیس زویجیاثرات تافته و ی، کاهش شوندیمبخش آنالوگ منتقل  به کنندهسهیمقاعملکرد 
، یطبقات بعد مزاحماز خازن  یبا جبران بخش بزرگکه  است ارائه شده معمول(تا چهار برابر ) کنندهسهیمقادرایو ش قدرت یافزا یبرا یدیمدار جد

 یشنهادیپ کنندهسهیمقاکه  دهدیمنشان سخت  طیشرا در اوتیلپس از  یهایسازهیشب .کندیمز فراهم یبالاتر را ن یهارعتسسه در یامکان مقا
 ونیلیم 188 یبردارنمونهدر سرعت  ،ولتیلیم 85 یپروسه و با حضور ولتاژ آفست ورود یهاگوشهرا در تمام  ولتیلیم 5/8اختلاف ولتاژ  تواندیم

 25ن با مقدار یع گاوسیاز توز یولتاژ آفست ورود تصادفیبا انتخاب  تکرار مختلف، 888در  کارلومونت زیدهد. آنال صیتشخ یدرستبه، هینبرثانمونه
 کنندهسهیمقا یمصرفتوان. کل ابدییمکاهش ولت کرویم 858 هب یبه ورود شدهارجاعآفست ار یانحراف معکه  دهدیمنشان  3σولت در  یلیم
 HSPICE افزارنرمبا استفاده از  اوتیلپس از  یسازهیشبج ینتا. است هیبرثانون نمونه یلیم 188 یبردارنمونهدر سرعت  کروواتیم 558 یشنهادیپ

 .اندشدهارائه  کرونیم 81/8پروسه  یستورهایترانز یسازمدلدر  BSIM3v3 نسخه براساسو 

 .طبقهتک کنندهسهیمقاآفست،  بدون یهاکنندهسهیمقاتال سرعت بالا، یجیدآنالوگ به  یهامبدل، سه کنندهیمقا :یدیلک یهاواژه
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Abstract: A novel methodology is proposed for offset cancellation in single-stage latched comparators at high comparison speeds. In 
contrast to the regular methods, high-gain op-amp is not required and the loop accuracy is enhanced by small variat ions on the body 
voltages of PMOS devices. Hence, the number of digital signals which are transferred to the analog section are reduced and digital 

coupling effects are considerably improved. A novel read-out circuit is also proposed which compensates the parasitic capacitance of 

the next cell and quadruples the fan-out of the comparator, consequently. Worst-Case simulation results confirms that the proposed 

comparator can detect 1.5mVolts input difference, at all process corners, in presence of 15mVolts input offset voltage, at 800MS/s 
comparison rate. The Monte-Carlo analysis for 100 iterations on input offset voltages shows that input referred offset would be 

improved to 150μV while was 25mVolts at 3σ before the correction. Power consumption is 0.55mW at 800MS/s comparison speed. 

Post-Layout simulation results are presented using the BSIM3v3 model of a 0.18μm CMOS technology. 
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 مقدمه -1
در  یاگسترده طوربه، 3آفستکمو  2زینوکم 1یهاکنندهسهیمقا
در  .[8]، شوندیمپرسرعت استفاده  4تالیجیآنالوگ به د یهادلمب

ت یک بیش از یطبقه ب هر ، چنانچه در5نیلاپیپا یهامبدلساختار 
. [2-6]، از هستندیموردن هاکنندهسهیمقااز  یاهیآرااستخراج شود، 

ح یبه تصح هامبدلن یدر ا 6زم اصلاح خطایاگرچه استفاده از مکان
 یاما اصلاح آفست و خطاها ،[5-1]،کندیممک نادرست ک یکدها

ج در یبه بهتر شدن نتا تواندیم هاکنندهسهیمقاه یدر آرا 7عدم تطابق
آنالوگ به  یهامبدل، در ساختار نیبراعلاوه مبدل کمک کند. یخروج

فه استخراج یوظ کنندهسهیمقاک یبا دقت بالا، تنها  8SARتال نوع یجید
 9آفست کردنبرطرفاز به ین، نی؛ بنابراردیگیم را به عهده هاتیبتمام 
ز ین 10هاتیب نیترتیاهمکمکه استخراج  یتا حد کنندهسهیمقادر 

  .[1]، رسدیمبه نظر  یضرور کاملًا ،ب نشودیدستخوش آس
بلوک مبدل آنالوگ  نیترسادهبه عنوان  هاکنندهسهیمقااز آنجا که 

در سطح  هاآن یسازادهیپن ی، بنابراشوندیمتال شناخته یجیبه د
تال یجیآنالوگ و د 11اوتیلبا ملاحظات مربوط به تداخل ، یکیزیف

 یتال رویجید یهاگنالیساثر مخرب . [4-82]، خواهد بود همراه
 12تزویجاثر  ،نمود؛ اول یدر دوبخش بررس توانیمرا  آنالوگ قسمت

تال در بخش یجید یکنترل یهاگنالیساز حضور  یکه ناش ،یخازن
رات ییکه از تغ 13بازگشتی ضربه زیو دوم، اثر نو است؛ اوتیلآنالوگ 

 .[89،82] و [88]،ردیگیمنشأت  14لچ یخروج یهاگنالیس یناگهان
در  15ک طبقه واسطی کردناضافهکاهش اثر دوم،  یبرا راهک ی

طبقه آنالوگ از  کردنزولهیا منظوربه، چندطبقه یهاکنندهسهیمقا
 .[4،88]، تال استیجیطبقه د
در ، و [4،88]، طبقه سه در ابتدا در آنالوگ یهاکنندهسهیمقا

نوع سه  .شدندساخته  ،[89،85] و [9،9]در دو طبقه،  یبعد یهانسل
جهت  واسط کنندهتیتقو ،16کنندهتیتقو-شیپ شامل: معمولاً  طبقه

 یهاکنندهسهیمقااستفاده از  .است و طبقه لچ ،17ونیزولاسیا
 یهاگنالیساز تداخل  یناش یهاینگرانرفع  رغمی، عل18چندطبقه

و مساحت  یفش توان مصریازجمله افزا یتال، با مشکلاتیجیآنالوگ و د
از  باشداز ینکه  دیآیمشتر به چشم یب یزمان ن مشکل،یمواجه است. ا

و  19ه فلشیدر داخل آرا ،درکنارهم هاکنندهسهیمقان یاز ا یادیتعداد ز
 استفاده شود. 20د بیت/طبقهیا در ساختار پایپلاین چن

با هدف کاهش توان و  ،21طبقهتک یهاکنندهسهیمقاه ینسل اول
مطابق  یده اصلیا عنوانبه .شنهاد شدیپ [88]در  ،یمساحت مصرف
 یثابت برا افزارسختک ی ،است شده ش دادهینما 8آنچه در شکل

 یت زمانیریبا مدو لچ(  تیتقو-شیست، پیرانجام سه عمل مختلف )
از  یسه قبلیجه مقای، نتRESETSچ یق سوئیابتدا ازطر .شودیم رلکنت
 یکل جاریسه در سیتا سرعت مقا شودیمپاک  یخروج یهاگره یرو

ت با حضور همزمان یتقو-شیند پیفرآ ابد. سپس،یش یافزا
( آغاز 8,6M) 23مثبتدبک یفو  (7,5M) 22یدبک منفیف یستورهایرانزت
ست ممکن است هنوز اختلاف ولتاژ ی. ازآنجا که پس از مرحله رشودیم

ست یبلافاصله پس از ر توانینممانده باشد،  یچ باقیدوسر سوئ یکوچک
 یخطا شدنتیتقواز  یریجلوگ یشرط لازم برامرحله لچ را آغاز کرد. 

از  یبزرگتر قدرت یدبک منفیف که آن است، چیسوئ یمانده رویباق
ا بهره محدود ادامه ت بیتقو-شیتا مرحله پ دبک مثبت داشته باشدیف
پس از . شودیمانتخاب  8,6Mاز  بزرگتر یاندک 7,5M ابعادن، ی. بنابراابدی

 ید ورودیت اختلاف جدین تقویمانده و همچنیولتاژ باق شدنپاک
قطع شده و  NEGSچ یسوئ واسطهبه یدبک منفی، فنانیاطمقابل زانیمبه
تا  کندیم یینمابزرگ شدتبهرا  شدهتیتقودبک مثبت اختلاف یف

در زمان گذار از فاز  تال باشد.یجید یهاگنالیس، معادل یینها یخروج
ر یاز مس 6,8M ستوریدو ترانز شدنخارج علتبهبه فاز لچ،  تیتقوشیپ

ن ی. اابدییمکاهش  یخروج 24مشترک ، سطح ولتاژیشاخه خروج
و  یدبک منفیف یستورهایترانز در ابعاد یتفاوت تعمدمشکل، درکنار 

ازآنجا که طبقه  .شوندیمشناخته  ساختارنیا یرادهایبت به عنوان امث
ز یحذف شده است، مشکل نو طبقهتک یهاکنندهسهیمقادر  یانیم

رد. استفاده از ید مورد توجه قرار گیش از گذشته بایب 25ضربه بازگشتی
 MUTEC، به همراه خازن یورود یستورهایترانز یبرا 26ساختار کاسکود

 لیدلبهن، یهمچن .[88]، کندیمن مشکل را برطرف یا یادیتاحد ز
چندطبقه، در ساختار  یهاکنندهسهیمقاتمام طبقات لازم در  کهآن

، یبعد طبقاتاز  یناش 27مزاحم ی، بارخازنشوندیمادغام  طبقهتک
. شودیممشاهده  کنندهتیتقو-شیپطبقه  یم رویمستق طوربه

 یهابلوکبه  طبقهتک کنندهسهیامقاتصال  یبرا ین، مدار واسطیبنابرا
ن یا .اندشده یمعرف [89]و  [88]در  آن از یانمونهکه  لازم است یبعد

-شیپ طول زمان مشهور است، در 28خوانش خروجی مداربهمدار که 
را به حداقل  کنندهسهیمقا یرو یاز طبقات بعد یناش یت، بارخازنیتقو

، عدم طبقهتک یهادهکننسهیمقاشتر یمشکل عمده در ب .رساندیم
 ییهاکنندهسهیمقادر  مخصوصاًن مسأله یاست. ا یآفست ورود یبررس

ت است. روش یاستفاده شوند، حائز اهم SAR مبدلکه قرار است در 
سه یانجام مقا یلازم برا ی، توال[68]در  29حذف آفست یبرا یشنهادیپ

حله گر، پس از عبور از مرید عبارتبه. کندینمت یمطمئن را رعا
د درنظر گرفته یجد یت ورودیتقو-شیپ یبرا یست، زمان کافیر

 ، [86]ساختار در  یعملکرد نادرست احتمالمشاهده  یبرا .شودینم
 

 
 بدون رفع آفست متداول طبقهتک کنندهسهیمقا ی: شما1شکل 
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را با  کنندهسهیمقاموجود در طبقه لچ  یستورهایترانز توانیم
 نمود. یابیت آنها، ارزیگپایه  متفاوت درولتاژ منابع  کردناضافه
 یبرا یشنهادیپ یاز ساختارها یاری، در بسنیبراعلاوه

ز یبه نو ،[85-81] و [9،9]ا چندطبقه، ی طبقهتک یهاکنندهسهیمقا
تال و یجید اوتیلاز تداخل  یر اثرات مخرب ناشیا سایو  بازگشتی

 foregroundجیتال از یک متد دی [81]در  .است نشده آنالوگ پرداخته
برای رفع آفست از طریق بالک استفاده شده است که توانایی پاسخ به 

 آفست را ندارد. یدینامیک رفتار
هدف حذف  با طبقهتک یهاکنندهسهیمقان مقاله، ساختار یدرا

بهره حلقه رفع آفست، . شودیم اصلاح یورود یستورهایآفست ترانز
 بدنه یرو ییرات جزییها با تغو تن یکمک امپآپبدون استفاده از 

 ین، برایهمچن. ابدییمش یافزا یادی، تاحد زکنندهسهیمقا یاصل
تال، گذار از یجید یهاگنالیساز حضور  یکاهش اثرات مخرب ناش

 یآنالوگ رو دامنهکمرات ییت به لچ با استفاده از تغیتقو-شیمرحله پ
 یبرا یدیر جدمدا. شودیمانجام  PMOS یستورهایترانز 30ولتاژ بدنه

 یبدنه اصل یرو یطبقات بعد یکاهش بار خازنبا  خوانش خروجی
 یمنطق یهاتیگ دهدیمکه اجازه  است شنهاد شدهیپ کنندهسهیمقا

نکه در سرعت یابند، بدون ایش ی، تا چهار برابر افزایمتصل به خروج
 یز تئوریو آنال یشنهادیساختار پجاد شود. یا یتیسه محدودیمقا

 خوانش؛ سپس، مدار پرسرعت شوندیم یمعرف 2آن در بخشمربوط به 
در  31به ورودی شدهارجاعنویز  ،9بخشدر . شودیم ارائه 9در بخش

د یمدار تول یبه معرف 5. بخششودیمتقویت و لچ ارزیابی -فازهای پیش
کنترل ولتاژ  یو چگونگ ،یبندزمان یلازم برادیجیتال  یهاگنالیس

 6در بخش اوتیلبعد از  یسازهیشبج یا؛ نتاستافتهیص یبدنه تخص
  . شودیم و مقایسه یبندجمعج ینتا 1بخشدر ، و شدهش داده ینما

 تیبا قابل یشنهادیپ طبقهتک کنندهسهیمقاساختار  -2

  حذف آفست

 کنندهسهیمقادر  حذف آفست یبرا در این مقاله که یساختار
 2درشکل شدههساد طوربه، ردیگیم مورد استفاده قرار یشنهادیپ

، براساس مقدار یدر ورود 32کنندهانتخاب. دو است شده دادهش ینما
ا فاز یو  آفسترفعدرفاز  کنندهسهیمقاکه  کنندیمن یی، تعINφگنال یس

، باشد یک منطقیسطح  در INφگنال یس یوقترد. یقرارگ یسه اصلیمقا
صل ( متCMV) یبه سطح مشترک ولتاژ ورود کنندهسهیمقا یهردو ورود

 یدر خروج شدهتیتقو صورتبه ین حالت، آفست ورودی. دراشوندیم
در  .شودیمره یذخ OFF2Cو  OFF1C یهاخازن یجه رویظاهر شده و نت

 شودیمسه یوارد فاز مقا کنندهسهیمقا ،INφگنال یسصفر  یسطح منطق
در  را شدهیبردارنمونهآفست  OFF2Mو  OFF1M یکمک یستورهایو ترانز

آفست  رودیمن، انتظار یبنابرا .کنندیماعمال  یس به ورودجهت معکو
 جبران شود.  یاصل یلیفرانسیزوج د

شامل  طبقهتک یشنهادیپ کنندهسهیمقا کامل ( ساختارa) 9شکل
 2شتر در شکلیمطابق آنچه پ. دهدیمحذف آفست را نشان  بلوک

و  در فاز حذف آفست ، فعالیتیدر ورود کنندهانتخابشد، دو  یبررس
 .کنندیمن ییرا تع یسه اصلیا مقای

 
 کنندهسهیدرمقا استفادهقابل ،حذف آفست متداولزم یمکان: 2شکل 

 

 
بلوک  همراهبه یشنهادیپ طبقهتک کنندهسهیمقاات یجزئ (a): 3شکل 

 مختلف. یو فازها یبندزمان (b)رفع آفست، 
 

 ، 2,1M ،یلیفرانسیزوج د یهاستوریترانز :شامل یاصل ریمس
ضربه حذف  یبرا MuteC همراهبهکه  ،4,3M ،کاسکود یستورهایترانز

با  هاآناندازه که  ،7,5M ،یمنفدبکیف ریمس یستورهایترانزو  ،بازگشتی
 بدنه یهاهیپابرابر است.  ،8,6M ،مثبتدبکیف یستورهایترانز
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 و  NEG-ULKBV یهاگره به بیترتبه 8,6Mو  7,5M یستورهایترانز
POS-ULKBV آنالوگ را تجربه  دامنهکمرات ییکه تغ اندشدهصل مت

ن نوع ییتوسط بلوک "تعآنالوگ  دامنهکمگنال ین دو سی. اکنندیم
. شوندیمساخته  یتال ورودیجید یهاگنالیس یو از رو" 33دبکیف

و  OFF,1M ،یزوج کمک یستورهایترانز :حذف آفست شامل حلقه
OFF,2Mگنالیس یر اصلیبا مس ش مشابهتیافزا یبرا کاسکود بی، ترک، 

OFF,3M  وOFF,4M ،حلقه، جواب  یسازرهیذخ یهاخازن وOFF1C  و
OFF2C، یهاچیسوئ واسطهبهکه  "34ص آفستیبلوک تشخ" .باشدیم 
OFFS  گنال یک بودن سی در طولتنهاINφ  ک زوج ی، شودیممتصل

 یگنال را برایسطح س ،ن بلوکیااست.  یساده با بار مقاومت یلیفرانسید
سطح مطلوب،  .کندیمم یمربوطه تنظ یستورهایت ترانزیاعمال به گ

ان فاز رفع آفست، یپس از پا .شودیمم یتنظ OFFR یهامقاومتبامقدار 
و  OFF1C یهاخازنص آفست" از مدارخارج شده و تنها ی"بلوک تشخ

OFF2C،  کنندیماعمال  یرا به ورود شدهیبردارنمونهمقدار آفست . 

 یشنهادیپ طبقهتک کنندهسهیمقا یبندزمان -1-2

 داده شدهش یما( نb)9در شکل یشنهادیپ کنندهسهیمقا یزمان اگرامید
 : حذف آفستشودیمسه در دو فاز متفاوت انجام یات مقایعمل. است

(=1INφ)، 1 یرفازهایکه شامل زτ  3تاτ یسه اصلیو مقا ،شودیم 
(=0INφ)، 4 یر فازهایکه شامل زτ  6تاτ ک از یهرگر، ید عبارتبه. است
ت یتقو-شی، پ(4τو  1τ) ستی: رشوندیمم یرفاز تقسین دو فاز به سه زیا
(2τ  5وτ ،) مثبتدبکیفو (3τ  6وτ).  ن یک از ایدر هر کنندهسهیمقارفتار

 .ردیگیمقرار  یل مورد بررسیبه تفص ،یشش بازه زمان

 یفاز ر( 1ست آفستτ:) 1 سهیمقا کلیس یدر ابتداτ ،
 از. شودیم پاک RESETS چیئسو کمکبه یقبل دیجیتالعات اطلا

 یار کوچکیر بسی، با تأخیچ کمکیتوسط سوئ یبردن داده قبل نیب
 .کندیمکمک  کنندهسهیمقاش سرعت یاست و به افزا ریپذامکان

  تیتقوشیپفاز ( آفستτ2:) ست، هنوز یان فاز ریدر پا

 .است مانده یاقب RESETSچ یدوسر سوئ یرو یار کوچکیولتاژ بس
را به  کنندهسهیمقاست، یبلافاصله بعد از فاز ر توانینمن یبنابرا
 2τازه بطول در  دیبا منظور، نیهمبهکرد.  دبک مثبت واردیفاز ف

که  یاگونهبه ،ت شودیتقو-شیبا بهره محدود پ یآفست ورود
قدرت  یبرتر .شتر باشدیدبک مثبت بیاز ف یدبک منفیقدرت ف

 کاملاً  PMOS یستورهای، در ترانزدبک مثبتیبر ف یدبک منفیف
 .شودیمستورها ممکن یترانز 35ر در ولتاژ آستانهییبا تغ مشابه،

ر در ییارائه خواهد شد، تغ 2-2بخش یل تئوریمطابق آنچه درتحل
 ریپذامکانرات آنالوگ ولتاژ بدنه ییستورها با تغیولتاژ آستانه ترانز

 بیترتبه POS-BULKVو  NEG-BULKV یولتاژها 2τ. چنانچه در بازه است
 یدبک منفی، قدرت فابندیر ییتغ DDVو  BV∆-DDV ریمقادبه 

 یاگونهبه ∆BVزان ولتاژ یم دبک مثبت خواهد بود.یشتر از فیب
اس یسورس را در حالت با-بدنهوند یکه اولًا پ شودیمانتخاب 

دبک مثبت ین قدرت فیب یاً اختلاف کافیمعکوس حفظ کند و ثان

-شیپ درفاز کنندهسهیمقا شدهسادهمدل  جاد کند.یا یمنف و
  .است شده ش دادهی( نماa) 9ت آفست در شکلیتقو

 یفاز افزا( ش بهره حلقه آفستτ3:)  آفست  کهازآنپس
 یهاهیپا ولتاژد، یرس یبه اختلاف مطلوب شدهتیتقو

 یاگونهبه، شوندیم باهم جابجا 8,6Mو  7,5M یستورهایترانزبدنه
 عبارتبه .برتری یابد یدبک منفیدبک مثبت بر فیه قدرت فک
 ریمقادبه  بیترتبه NEG-BULKVو  POS-BULKV یولتاژهاگر، ید
BV∆-DDV  وDDV ن، فاز رفع آفست با بهره یبنابرا .ابندیر ییتغ

 امپآپبه استفاده از  یازی، بدون آنکه نابدییمادامه  یبزرگ
ش دقت حلقه رفع یکه افزا شودیمباشد. مشاهده  بالابهره یکمک

 بدنه یولتاژها یرو دامنهکمرات آنالوگ ییآفست، تنها با تغ
 شدهسادهمدل  .است شده انجام PMOS یستورهایترانز
در  .شودیم( مشاهده b) 9، در شکل3τدر طول بازه  کنندهسهیمقا

ص آفست" یروشن بوده و "بلوک تشخ OFFS یهاچیسوئن مدت، یا
ز روشن ین NEGSچ یو اصلاح آفست است. سوئ یرداربنمونهدرحال 

 .داردیمرا در مدار نگه  یدبک منفیف یستورهایبوده و ترانز

 یسه اصلیمقا ندیدر فرآ ستیفاز ر (τ4:) ن پس، با یاز ا
 کنندهسهیمقابه  REFVو  INV یهایورود ،INφگنال یصفرشدن س

ش یشتر بحث شد، جهت افزایمشابه آنچه پ .شوندیماعمال 
چ یبه واسطه سوئ یکل قبلیسه، اطلاعات سیند مقایسرعت فرآ

ن یا یاز ابتدا. شوندیمپاک  یخروج یهاگرهاز  RESETS یکمک
جدا شده و  کنندهسهیمقا یص آفست از بدنه اصلی، بلوک تشخفاز

 ،OFF2Cو  OFF1C یهاخازن یرو شدهرهیذخولتاژ  قیتنها ازطر
 .ماندیم یباق شدهجبران صورتبه یآفست ورود

 یسه اصلیند مقایت در فرآیتقو-شیفاز پ (τ5:) 
، هنوز ولتاژ هاچیسوئ نبودنآلدهیا علتبهست، یبلافاصله پس از ر

ن، فاز لچ یبنابرا. است مانده یباقچ یدو سر سوئ یرو یکوچک
 (،c) 9مطابق مدل ساده شکلشود.  یاندازراهبلافاصله  تواندینم

 NEG-BULKV یر ولتاژهاییتغبا  تفاق افتاد،ا 2τرفاز یمشابه آنچه در ز

سه یدر مقا یدبک منفی، قدرت فDDVو  BV∆-DDVبه  POS-BULKVو 
ت با یتقو-شیات پین، عملی. بنابراابدییمش یدبک مثبت افزایبا ف

 یبرا ینانیاطمقابلتا اختلاف به حد  ابدییمبهره محدود ادامه 
وز روشن است و هن NEGSچ یسوئ دبک مثبت برسد.یف یسازفعال
 .داردیمرا در مدار نگه  یدبک منفیف یستورهایترانز

  یسه اصلیند مقایدر فرآ لچفاز (τ6:)  پس از آنکه
ولتاژ د، یرس ینانیاطمقابلبه حد  شدهتیتقو یهایخروجاختلاف 

 DDVو  BV∆-DDVبه  بیترتبه NEG-BULKVو  POS-BULKV یهاهیپا
بلوک  نیترساده عنوانبه کنندهسهیمقااز آنجا که  .ابندییمر ییتغ

، مطلوب است شودیمتال شناخته یجیمبدل آنالوگ به د
منظور،  نیهمبهل شوند. یتال تبدیجید یهاگنالیسبه  هایخروج

کامل از  طوربهرا  یدبک منفیف توانیمسه، یکل مقایس یدر انتها
در  (،d) 9شکل شدهسادهمدل  ن، مطابقیمدار خارج کرد. بنابرا
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ق یه ازطریبه منبع تغذ 7,5M یستورهایر ترانزیمس 6τ یبازه زمان
 . شودیمقطع  NEGSچ یسوئ

 
 : یرفازهایدر ز کنندهسهیمقا شدهساده: مدل 4شکل 

)a( 2τ )b( 3τ (c )5τ ( وd )6τ. 

 بدنهولتاژ  با یدبک مثبت و منفیف کنترل یتئورل یتحل -2-2

و مثبت  یدبک منفیرت فقد برتری شد، یشتر معرفیکه پ گونههمان
-بدنهولتاژ  یرات آنالوگ روییبا استفاده از تغ ،مختلف یدر فازها

ولتاژ آستانه  یریرپذی. تأثردیپذیمانجام  PMOS یستورهایسورس ترانز
  .[81]( است، 8مطابق رابطه ) بدنه-از ولتاژ سورس MOSستور یترانز

(8) 𝑉𝑇𝐻 = 𝑉𝑡ℎ0 + 𝛾 (√|2𝜑𝐹 + 𝑉𝐵𝑆| − √|2𝜑𝐹|) 

 لیپتانس SBV، 36بدنه ریثأپارامتر ت γسطح،  لیپتانس |Fφ2|در آن  که
-روی بدنه صفر ولتاژحالت  یبرا آستانهولتاژ  th0Vو  بدنه-سورس
 یستورهایآستانه ترانز یولتاژها 2τدر طول بازه  .باشدیم سورس
PMOS ( تغ9( و )2مطابق روابط )کنندیمر یی. 

(2) (𝑉𝑡ℎ−5.7)𝜏2
|

𝑉𝐵𝑆=−∆𝑉𝐵
= 𝑉𝑡ℎ0 + 𝛾 (√|2𝜑𝐹 − ∆𝑉𝐵| − √|2𝜑𝐹 |) 

(9) (𝑉𝑡ℎ−6.8)𝜏2
|

𝑉𝐵𝑆=0
= 𝑉𝑡ℎ0 + 𝛾 (√|2𝜑𝐹 | − √|2𝜑𝐹 |) = 𝑉𝑡ℎ0 

در طول  و مثبت یدبک منفیف یستورهایکه درآنها ولتاژ آستانه ترانز
ن یهمچن .اندشدهمشخص  8,6-th(V(2τو  V)2τ)7,5-thبا  بیترتبه 2τبازه 

از آنجا  ه است.یاز ولتاژ تغذ بدنهزان اختلاف ولتاژ یانگر میب B∆Vپارامتر 
ن ی)و همچن 6M و 5M یستورهایترانز بیثابت از ترک انیجر کیکه 

7M  8وMسهم  کندیم عبوردارند،  یکسانیسورس -تی(، که ولتاژ گ
 37ترارسانایی است. شتریب( 8Mاز   7Mز یو ن) 6M زا 5Mانیجر

ر ولتاژ یدبک، بر اساس مقادیر فیحاضر در مس PMOS یستورهایترانز
 .اندشده یسی( بازنو5( و )9آستانه آنها، در روابط )

(9) (𝑔𝑚 −5.7)𝜏2
= 𝜇𝑝𝐶𝑜𝑥

𝑊

𝐿
[(𝑉𝑔𝑠−5.7) − (𝑉𝑡ℎ−5.7)𝜏2

] 

(5) (𝑔𝑚 −6.8)𝜏2
= 𝜇𝑝𝐶𝑜𝑥

𝑊

𝐿
[(𝑉𝑔𝑠−6.8) − (𝑉𝑡ℎ−6.8)𝜏2

] 

در طول بازه و مثبت  یدبک منفیف یستورهایترانز ترارساناییکه درآنها 
2τ 2 با بیترتبهτ)7,5-mg(  2وτ)8,6-m(g 7,5ن، یهمچن .اندشده یگذارنام-gsV 

با مذکور است.  یستورهایترانز سورس-تیگانگر ولتاژ یب gsV-8,6و 
 ترارساناییبه اختلاف  کنندهتیتقو-شیپ، بهره [82،89]استناد به 

  :دارد یو مثبت بستگ یدبک منفیف یستورهایترانز

(6) (𝐴𝑉)𝐷𝑖𝑓𝑓−𝜏2
=

𝑔𝑚𝑖

(𝑔𝑑𝑠−𝑐𝑎𝑠) + (𝑔𝑑𝑠−𝑝) + (∆𝑔𝑚)𝜏2

 

 (∆𝑔𝑚)𝜏2
= (𝑔𝑚−5.7)𝜏2

− (𝑔𝑚−6.8)𝜏2
= 

(1) = 𝜇𝑝𝐶𝑜𝑥

𝑊

𝐿
𝛾 (√|2𝜑𝐹| − √|2𝜑𝐹 − ∆𝑉𝐵|) > 0 

انگر اختلاف یب τ2)m(∆g ،یستور ورودیترانز ترارساناییانگر یب migکه 
با استفاده از روابط  و مثبت یدبک منفیف یستورهایترانز ترارسانایی

ن و بالا ییتانس شاخه پایادم معرف بیترتبه p-dsgو  cas-dsg و، (5( و )9)
ت در طول یتقو-شین، بهره پیهمچنهستند.  کنندهتیتقو-شیپدر 
که در بازه  شودیممشاهده . است شده دادهش ینما 2τ-Diff)V(Aبا  2τبازه 

2τ یبرا یمقدار مثبت τ2)m(∆g بهره  ترشدنکوچکو به  دیآیم دستبه
که  کندیمز مشابه ثابت یآنال .انجامدیم شدن مخرج( تربزرگ از ی)ناش

( را با علامت 1همان مقدار رابطه ) ،3τرفاز یز در هاییترارسانااختلاف 
دبک مثبت یکه ف یابازه( در 6ن رابطه )ی. بنابراکندیمتجربه  یمنف
 .شودیمل ی( تبد1است به رابطه ) تریقو

(1) (𝐴𝑉)𝐷𝑖𝑓𝑓−𝜏3
=

𝑔𝑚𝑖

(𝑔𝑑𝑠−𝑐𝑎𝑠) + (𝑔𝑑𝑠−𝑝) + (∆𝑔𝑚)𝜏3

 

 (∆𝑔𝑚)𝜏3
= (𝑔𝑚−𝑁𝐸𝐺)𝜏3

− (𝑔𝑚−𝑃𝑂𝑆)𝜏3
= 

(4) = 𝜇𝑝𝐶𝑜𝑥
𝑊

𝐿
𝛾(√|2𝜑𝐹 − ∆𝑉𝐵| − √|2𝜑𝐹|) < 0  

 3τ)m(∆gبخش  دنشیمنفجه یمقدار مخرج، در نت ترشدنکوچک
ن بدان یا .شودیممنجر  3τقابل توجه بهره در بازه  شدنبزرگبه 

بهره بالا، بهره و دقت  یکمک امپآپمعناست که بدون استفاده از 
ن یمشابه هم است. افتهیش یافزا یتوجهقابلزان یحلقه رفع آفست به م

 صادق است.ز ین 6τو  5τ یرفازهایز یبرا ،لیتحل

  خوانش پرسرعت خروجی یبرا یدشنهایمدار پ -3

 کنندهتیتقو-شیپادغام طبقات  علتبه، طبقهتک یهاکنندهسهیمقادر 
م بر کاهش یمستق طوربه یاز طبقات بعد یناش مزاحم یو لچ، بار خارن

 تیگ( از a) 5د که مطابق شکلیتصورکن سه نقش دارد.یسرعت مقا
در این اده شود. استف کنندهسهیمقا یدر خروج 38کنندهمعکوس یمنطق

مدنظر نیست و تنها  کنندهمعکوس یهاتیگبخش، رفتار دیجیتال 
در  کنندهسهیمقاخروجی  یهاگنالیسآنها در پاسخ به رفتار آنالوگ 

با توجه به . ردیگیمو بخشی از لچ مورد بررسی قرار  تیتقوشیپدوفاز 
 کنندهسهیمقا یخروج یهاگنالیست، یتقو-شیرفاز پیدر ز نکهیا

، کنندیمتجربه  یحول ولتاژ مشترک خروج یاختلاف کوچک
ه اشباع هستند. یدر ناح ،p-InvMو  n-InvM،نورتریت ایگ یستورهایترانز
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. با توجه کندیمرا تجربه  یمقدار بزرگنورتر یت ایگ ه، بهرهین ناحیدر ا
، در لحظات کار ترانزیستورهای اینورتر در ناحیه اشباع 39لریبه اثر م

در  شدنضرببا  (gdpCو  gdnC) ستورهایترانز نیا نیدر-تیگ یهاخازن
ن ی. اشوندیم تحمیل کنندهتیتقو-شیپطبقه  ینورتر، رویبهره ا
 مزاحمخازن  .شوندیمت یتقو-شیات پی، باعث کندشدن عملهاخازن

که  ی، درحالتکنندهتیتقو-شیپ ینورتر بر رویت ایاز گ یناش
  عبارتست از: ه اشباع باشند،یاحنورتر در نیت ایگ یستورهایترانز

(88) (𝐶𝑖𝑛 )𝑠𝑎𝑡 = 𝐶𝑔𝑠𝑛 + 𝐶𝑔𝑠𝑝 + (𝐶𝑔𝑑𝑛 + 𝐶𝑔𝑑𝑝)(1 − 𝐴𝑖𝑛𝑣)     

ن یدر-تیسورس و گ-تیگ یهاخازن بیترتبه، gdCو  gsCکه منظور از 
ا یو  NMOSستور ینوع ترانز کنندهمشخص pو  nس یهستند، و اند

PMOS ز با پارامتر یه اشباع نینورتر در ناحیهره ااست. بinvA ش ینما
را تجربه  88مقدار منفی با دامنه معمول  طوربه، که است شده داده

درصد کل  28ن به حدود یدر-تیه اشباع، خازن گیدر ناح .کندیم
ت یسورس به دو سوم خازن کل گ-تیخازن گ نیز ت، ویخازن گ

ازآنجا  .OX=0.67WLCgsnCو  OXLC=0.2WgdnCن ی؛ بنابرا[91]، رسدیم
 یستورهایسه برابر عرض ترانز PMOS یستورهایکه عرض ترانز

NMOS  مربوط به  یهاخازن، شودیمانتخابPMOS ز سه برابر ین
 :پس. gsn=3(CgspC(و  CgdpC)gdn=3(، جهیدر نتبزرگتر هستند؛ 

 (𝐶𝑖𝑛)𝑠𝑎𝑡 = 4𝐶𝑔𝑠𝑛 + 4𝐶𝑔𝑑𝑛(1 − 𝐴𝑖𝑛𝑣) 

(88) =
8

3
𝑊𝐿𝐶𝑂𝑋 + 8.8𝑊𝐿𝐶𝑂𝑋 ≈ 11.5𝑊𝐿𝐶𝑂𝑋 

 یستورهاید. ترانزیری( را درنظر بگb) 5شکل یشنهادیحال، مدار پ
تنها با هدف ساختن ( 4DMو  3DMن ی)و همچن 2DMو  1DM یکمک

 یبرا .اندشدهاستفاده  یبا علامت منف ،ن مشابهیدر-تیخازن گ
د که یریرا درنظر بگ 1DMو  1M یستورهایموضوع، ترانز شدنروشن

را با  یکسانی ی، ولتاژهاهاآنن یت آنها به هم متصل است و دریگ
ن یدر-تیط، خازن گین شرای. در اکندیمعلامت مختلف تجربه 

و مثبت، در اثر  یمنف یهابهرهبا  بیترتبه، یو کمک یستور اصلیترانز
 . شوندیملر ظاهر یم

 
، کنندهسهیمقا ینورتر در خروجیا یهاتیگاز  استفاده (a): 5شکل 

(b) کنندهسهیمقاو یش قدرت درایخوانش، با افزا یشنهادیمدار پ. 

که مطابق  شودیم( اضافه 88به رابطه ) یدین، بخش جدیبنابرا
 :کندیماز خازن مزاحم کمک  ی( به حذف بخش82رابطه )

(82) 
(𝐶𝑖𝑛 )𝑠𝑎𝑡.𝑏 = 𝐶𝑔𝑠𝑛 + 𝐶𝑔𝑠𝑝 + (𝐶𝑔𝑑𝑛 + 𝐶𝑔𝑑𝑝)(1 − 𝐴𝑖𝑛𝑣)

+ (𝐶𝑔𝑑𝑛.𝐷 + 𝐶𝑔𝑑𝑝.𝐷 )(1 + 𝐴𝑖𝑛𝑣) 

است. مطابق  4D-1Mدرین ترانزیستور -خازن گیت gdn,DCکه منظور از 
و  invA، )gdn,D)=3(Cgdn=3(CgdpC=-10: فرض پیشین داریم

)gsn,D)=3(Cgsn=3(CgspC . ،از: ستاعبارتخازن کل بنابراین 

(89) (𝐶𝑖𝑛 )𝑠𝑎𝑡.𝑏 =
8

3
𝑊𝐿𝐶𝑂𝑋 + 8.8𝑊𝐿𝐶𝑂𝑋 − 7.2𝑊𝐿𝐶𝑂𝑋

≈ 4.3𝑊𝐿𝐶𝑂𝑋 

 افتهیبرابر کاهش  5/2ش از یکه خازن مزاحم ب شودیممشاهده 
 یشتریار بیبا سرعت بس تواندیمت یتقو-شیات پین، عملیاست. بنابرا

، بهبود یسازهیشبج یابد. نتایدامه ، اترکوچکو با تحمل خازن مزاحم 
 .کندیمد ییبرابر تأ 9سه را تا یسرعت مقا

 به ورودی شدهارجاعز یل نویتحل -4

متشکل از دو بخش دیجیتال در خروجی و آنالوگ  کنندهسهیمقامدار 
دیجیتال خروجی، نویز  یهاگنالیسدر ورودی است. در حضور 

 ش متفاوت بررسی کرد:در دو بخ توانیمبازگشتی به ورودی را 

 مانند یک  کنندهسهیمقاتقویت، که در آن -در فاز پیش
. از آنجا که کندیمحلقه باز با گین محدود رفتار  کنندهتیتقو

لچ باید تقویت  کردنفعالبرای انجام یک مقایسه مطمئن، پیش از 
تقویت در تمام -آنالوگ انجام شود، این نویز در فاز پیش صورتبه

آنالوگ تغییر  صورتبه هایخروج. شودیمدیده  هاندهکنسهیمقا
و نویز بازگشتی به ورودی، از تقسیم نویز خروجی بر بهره  کنندیم
. در این دیآیم دستبه(، 6، مطابق رابطه )کنندهتیتقو-شیپ

باشد، نویز بازگشتی به ورودی کاهش  تربزرگحالت هرچه بهره 
از فیدبک  گرفتنکمک، با . در روش پیشنهادی[19]خواهد یافت، 

تقویت افزایش یافته و انتظار -(، بهره پیش7مثبت، مطابق رابطه )
. ابدیکاهش تقویت -نویز بازگشتی به ورودی در فاز پیش رودیم

 ،با افزایش تعداد طبقات چندطبقه یهاکنندهسهیمقاالبته، در 
 .دابییمکاهش بهره نیز افزایش یافته و نویز بازگشتی به ورودی 

  سعی دارد با استفاده از فیدبک  کنندهسهیمقادر فاز لچ، که
دیجیتال در خروجی  یهاگنالیسمثبت نتیجه مقایسه را به 
دیجیتال ممکن است  یهاگنالیستبدیل کند، تغییرات ناگهانی 

قرار دهد. نفوذ این نویز از خروجی به  ریتأثتحتورودی آنالوگ را 
ضربه ند ترانزیستورها، با نام نویز پیو یهاخازنورودی و از طریق 

. با توجه [88-89] ،شودیمشناخته  هاکنندهسهیمقادر  بازگشتی
مثبت و منفی  یهایخروج، هاکنندهسهیمقابه رفتار دیفرانسیلی 

در فاز لچ، در خلاف جهت هم حرکت نموده و بنابراین نویز 
معنا که  دارد؛ بدین یترمخرببازگشتی به ورودی در این فاز اثر 

را در خلاف جهت هم تغییر داده و علامت  هایورود تواندیم
تلفیقی از  کنندهسهیمقاورودی را عوض کند. از آنجا که بلوک 
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آنالوگ و دیجیتال است، این خطا در تمام  یهابخش
  .خوردیمبه چشم  هاکنندهسهیمقا

متعددی برای کاهش نویز بازگشتی بخش دیجیتال روی  یهاروش
آنالوگ پیشنهاد شده است که در بخش مقدمه به برخی از  یهایودور

که پیش از این در  هاروشآنها پرداخته شد. در این مقاله نیز یکی از 
پیشنهاد شده بود، مورد استفاده قرار گرفته است. در این روش،  [88]

 یهایورودترانزیستورهای کاسکود یک طبقه اضافی مابین  واسطهبه
. گیت ترانزیستورهای ردیگیمدیجیتال قرار  یهایروجخآنالوگ و 

به زمین متصل  پیکوفاراد( 8)حدود  کاسکود با یک خازن نسبتاً بزرگ
مقایسه تا تحت تأثیر تغییرات ناگهانی خروجی قرار نگیرند.  شوندیم

نویز بازگشتی به ورودی در دو حالت: تک ترانزیستور ورودی و ترکیب 
( نمایش داده b) 6( و a) 6 یهاشکلدر  بیترتبهکاسکود ورودی، 

، در حالت اول، تغییرات پردامنه شودیمکه مشاهده  گونههمان. اندشده
رابطه  ، مطابق تقسیم ولتاژgdCدر نودهای خروجی از طریق خازن 

 .شودیمبه گیت ورودی منتقل ( 89)

(89)        (∆𝑉)𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡−𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑟𝑒𝑑 =  
𝐶𝑔𝑑

𝐶𝑔𝑑+𝐶𝐸𝑄
(∆𝑉)𝑂𝑢𝑡         

ولتاژ خروجی در فاز لچ  یتغییرات دیفرانسیل )OutV)Δکه منظور از 
از  شدهدهیدبیانگر خازن معادل  بیترتبه gdCو  EQCاست. همچنین، 

لازم به ذکر درین ترانزیستور ورودی هستند. -طبقه قبل و خازن گیت
در خلاف جهت هستند و بنابراین  هایخروجاست که تغییرات 

در حالت استفاده از . دهندیمرا نیز در خلاف جهت تغییر  هایورود
(، a)6ترکیب کاسکود برای ترانزیستورهای ورودی، مطابق شکل

. شوندیمظاهر  Xتغییرات خروجی هر دو طرف با یک تقسیم در نود 
و  1Y یهاگره و تحلیل میزان انتقال آن به Xهدف، یافتن تغییرات گره 

2Y،  ورودی است. برای سادگی تحلیل، فرض  یهاگرهو پس از آن به
عیناً به نود  40فالوئری-ترکیب سورس علتبه، Xکه تغییرات نود  شودیم
Y  ( 85بر اساس قانون جمع آثار و با توجه به رابطه ). شودیممنتقل

 .دمنتقل خواهد ش Xبخش بسیار کوچکی از تغییرات خروجی به گره 

(85)  (∆𝑉)𝑋 ≈  [
𝐶𝑔𝑑4

𝐶𝑔𝑑4+𝐶𝑀𝑈𝑇𝐸
−

𝐶𝑔𝑑3

𝐶𝑔𝑑3+𝐶𝑀𝑈𝑇𝐸
] (∆𝑉)𝑂𝑢𝑡         

 

 شودیمبه اشتراک گذاشته  هاکنندهسهیمقابرای تمام  MUTECخازن 
درین در هر -گیت یهاخازنکه  یاگونهبهمقدار نسبتاً بزرگی دارد؛ و 

کاری ترانزیستورها، در مقابل آن بسیار ناچیز هستند.  یهاهیاحنیک از 
و ناحیه کار ترانزیستورها مشابه  متقارن هایخروجچنانچه تغییرات 
و با  شودیمدرین یکسانی در هر دوطرف دیده -باشد، خازن گیت

. این شودینممشاهده  X، تقریباً تغییری در ولتاژ نود مدارمینتحلیل 
صفر در شرایط  سمتبه( 89نتیجه رابطه ) کردنلیم یمعنابه

gd3=Cgd4C  است. در حالتی که مدار رفتار نامتقارنی در پاسخ به
خازن  بودنبزرگبا توجه به دامنه بزرگ نشان دهد،  یهایخروج

MUTEC، تغییرات خروجی به گره این  مقدار ناچیزی ازX  منتقل
و  3Mلوئری ترانزیستورهای فا-بنابراین، با توجه به رفتار سورس .شودیم
4M ،1 یهاگرهY  2وY  این . کنندیمنیز تغییرات ناچیزی را تجربه

( a) 6برای هردوطرف یکسان بوده و برخلاف حالت شکل بارنیاتغییرات 
 ندارد. هایوروداثر مخرب دیفرانسیلی روی 

 
( ترانزیستورهای ساده به aبررسی نویز بازگشتی در حالت ): 6شکل 

 ( ترکیب کاسکود برای ترانزیستورهای ورودیbورودی، و ) عنوان
 

انتخاب شود، باز هم نویز  ترکوچک MUTECبنابراین، حتی اگر خازن 
را تحت تأثیر قرار داده  هایورودبازگشتی به ورودی به صورت همسان، 

نتیجه گرفت که  توانیم .کندینم ایجاد اختلاف آنها تغییری در و
، هم MUTECزیستورهای ورودی، در کنار خازن ترکیب کاسکود تران

و هم  کندیمانتقال ضربه دیجیتال خروجی به ورودی را تضعیف 
  .کندیمایجاد  هایورودروی  یجهتهمتغییرات 

، کاهش خازن 3,4Mاز دیگر مزایای حضور ترانزیستورهای کاسکود، 
-که خازن گیت صورتنیبدروی طبقه قبل است؛  کنندهسهیمقاورودی 

که پیش از این با بهره کامل  1,2Mدرین ترانزیستورهای 
با  یابهره بارنیا، شدیمبا اثر میلر به ورودی منتقل  کنندهتیتقوشیپ

-. بنابراین، مقدار کمتری از خازن گیتکندیمرا تجربه  8اندازه حدود 
 .شودیمدیده  هاکنندهسهیمقادرین در آرایه فلش، در ورودی 

 کنندهسهیمقاثر سرعت کار تخمین حداک -5

 9، زمان هر شش زیرفاز شکلکنندهسهیمقابرای تخمین سرعت کار 
(b )حداقل زمان لازم برای ردیگیمجداگانه مورد ارزیابی قرار  طوربه .

زیرفاز پیکوثانیه است.  888ولتاژ خروجی، حدود هربار ریست 
 یااندازهبه  (ولتیلیم 5/8) برای حداقل اختلاف ورودی تیتقوشیپ

مطابق  ولتیلیم 85 حدود) ینانیاطمقابلکه اختلاف  ابدییمادامه 
از . لچ فراهم شودصحیح ( در انتهای این زیر فاز برای عملکرد [88]

و نشست خروجی با گین ، باشدیم 82اقل حد تیتقوشیپآنجا که بهره 
بیت دقت برای نشست بهره کفایت  9، کمتر از کندیمنیز کفایت  88

 ،ست خروجی بر اساس دقت مورد نیازطبق رابطه زمان نش. کندیم
 تقویت نیاز است:-حداقل سه برابر ثابت زمانی برای فاز پیش

(86) 𝑡𝑀𝑖𝑛‚𝑃𝑟𝑒𝑎𝑚𝑝 ≈  𝑛 ∙ 𝜏 ∙ 𝐿𝑛2 
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تعداد بیت بیانگر دقت لازم برای نشست خروجی به مقدار  nکه در آن 
ثابت  است. کنندهتیتقو-شیپبیانگر ثابت زمانی مجموعه  τ و نهایی،

غالب با خازن بار در گره خروجی  طوربهزمانی معادل با قطب اول، 
نقش سرعت و پهنای باند بالا،  لیدلبهو ساختار کاسکود  شودیمتعیین 

 :بسیار کوچکی در تعیین ثابت زمانی معادل دارد

(81) 𝑡𝑀𝑖𝑛‚𝑃𝑟𝑒𝑎𝑚𝑝 ≈
 𝑛 ∙ 𝐿𝑛2

𝑅𝑂𝑢𝑡𝐶𝐿𝑜𝑎𝑑
 

بیانگر  utORو بیانگر خازن بار ناشی از طبقه بعد،  LoadCکه در آن، 
تقویت است که از رابطه -در حالت پیش کنندهسهیمقامقاومت خروجی 

پیکوثانیه درنظر  258حداقل  تیتقوشیپزمان  .( قابل استخراج است6)
  . نیز قابل کاهش است( 288)که به مقدار  گرفته شده است
درفاز لچ، با رفتار خطی شارژ خازن توسط منبع  نالبازیابی سیگ

جریان قابل مدلسازی است. چنانچه منبع جریانی شروع به تخلیه بار 
 صادق است.( 81روی خازن کند، رابطه ) شدهرهیذخ

(81) 
𝐼𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

𝐶𝐿𝑜𝑎𝑑
=

∆𝑉𝑀𝑖𝑛

∆𝑡𝑀𝑖𝑛‚𝐿𝑎𝑡𝑐ℎ
 

قل اختلاف ولتاژ مطلوب در انتهای فاز لچ، و ، حداMinVΔکه در آن، 
,LatchMintΔ  ایجاد اختلاف ولتاژ مطلوب بیانگر حداقل زمان لازم برای
پیکوثانیه برای فاز لچ درنظر گرفته شود و  988چنانچه حدود  است.

میکروآمپر برای یک زوج دیفرانسیلی باشد، برای  18جریان منبع حدود 
خازن پارازیتیک نود  ،ولتیلیم 8988ایجاد اختلاف ولتاژ حدود 

 هب 5فمتوفاراد باشد. مکانیزم پیشنهادی شکل 18خروجی باید کمتر از 
. کندیمخازن پارازیتیک مدار خوانش خروجی کمک  چشمگیر کاهش

 8988شایان ذکر است که حتی اگر رنج تغییرات ولتاژ خروجی به جای 
اینورتر خروجی  یهاتیگنیز کاهش یابد،  ولتیلیم 988میلی ولت به 

 را به رنج کامل دیجیتال بازیابی کنند. دشدهیتولسیگنال  توانندیم
 .دیآیم دستبه( 84حداکثر سرعت مدار از رابطه )

(84) 𝑓𝑚𝑎𝑥 =
1

2[𝑡𝑀𝑖𝑛‚𝑃𝑟𝑒𝑎𝑚𝑝 + ∆𝑡𝑀𝑖𝑛‚𝐿𝑎𝑡𝑐ℎ + 𝑡𝑅𝑒𝑠𝑒𝑡]
 

 مرجع  یهاگنالیسد یتول -6

د یجهت تولمجزا ، دو مدار کنندهسهیمقاح مدار یحعملکرد ص یبرا
 از است:یمرجع مورد ن یهاگنالیس

 یگنال کلاک ورودیک سی یتال که از رویجید یمدار ،
، RESETS ،NEGS یهاچیسوئتال جهت کنترل یجید یهاپالس یتمام
OFFS مربوط به کنترل اولیه تالیجید یهاپالسن یو همچن 

 ازد.بدنه را بس تغییرات ولتاژ

 تال مربوط به کنترل بدنه را به یجید یهاگنالیسکه  یمدار

 PMOS یستورهایاعمال به بدنه ترانز یبرا دامنهکم یهاگنالیس

 .کندل یتبد

(، جهت a) 1شکل یستورهایو ترانز یمنطق یهاتیگمجموعه 

گنال کلاک یک سی یاز از رویتال موردنیجید یهاگنالیسساختن تمام 

 صورتبه POS-BULKφو  NEG-BULKφ یهاگنالیس. ودریکارمبه یورود

  ستورها را ندارند. یت اتصال به بدنه ترانزیو قابل شوندیمساخته  تالیجید

 
 

 یگنال کلاک ورودیس یتال از رویجید یهاگنالیسد یتول: 7شکل 
 

به  1شکل یلیفرانسیمدار د واسطهبهتال، یجیگنال دین دو سیا
 یستورهایهت استفاده در بدنه ترانزدامنه کوچک ج یهاگنالیس

PMOS (NEG-BULKV  وPOS-BULKVتبد )ن یا یهایخروج .شوندیمل ی
 ر خواهد کرد کهییتغ Tail.IB0.5(R-DDV(و DDV ین ولتاژهایبلوک، ب

ن نکته یتوجه به ااست.  یلیفرانسیان کل زوج دیجر TailI منظور از
ولتاژ  ترشدنبزرگبه  BRش از حد مقاومت یش بیکه افزا استیضرور

BV∆ وند سورسیم شدن پیمستق-اسیو ممکن است به با انجامدیم-
، با خطر ∆BVدامنه  ترکردنکوچکن، یشود. همچن یمنته بدنه
و  یدبک منفیف یستورهایدر ترانز هاییترارسانامقدار  شدنکینزد

هردو  کردنبرآورده یبرا ∆BVمثبت همراه است. در حد مطلوب، ولتاژ 
 .شودیمانتخاب  ولتیلیم 288ود شرط، حد

 اوتیلپس از  یسازهیشبج ینتا -7

مربوط  یهاالمان ی، شامل تمامیشنهادیپ کنندهسهیمقا اوتیلطرح 
میکرومتر در  4، در ابعاد یاصل کنندهسهیمقان یبه رفع آفست و همچن

. تاحد استشده ش دادهینما 4و درشکل یسازادهیپ میکرومتر 51
 یهایسازهیشب .اندشدهتال از هم جدا یجیآنالوگ و د یهابخشامکان 

 BSIM3v3و با مدل  HSPICE افزارنرمبا استفاده از  ،اوتیلپس از 
 انجام گرفته است.  CMOS کرونیم 81/8 یتکنولوژ

 

 
تال یجید یهاگنالیس یاز رو دامنهکم یهاگنالیسد یتول: 0شکل 

 .PMOS یهاستوریاعمال به بدنه ترانز ی، برایورود

Clk_in

Vdd

to φRESET (Output Reset)

to φIN (Connecting Input or CM)

to φNEG (Deactivating Neg. Feedback)

to φBULK-NEG (high for pre-amplification)

to φBULK-POS (high for latch operation)

Vdd

Master-Slave DFF
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 .9µ×58µدر ابعاد  یشنهادیپ کنندهسهیمقا اوتیل: طرح 9شکل 

 

شده  یسازهیشب، یگنال کلاک ورودیبا اعمال س 1شکلمدار  در ابتدا،
 .اندشدهش داده ینما 88در شکل یتال خروجیجید یهاگنالیسو 

در  کنندهسهیمقا ی، رفتار گذرااوتیلپس از  یابیارز نیترسادهدر 
 625 ، که با نرخولتیلیم 5/8با دامنه  یلیفرانسید یپاسخ به ورود

، دشویماعمال  یبه ورود یدر جهت مثبت و منفه یون نمونه بر ثانیلیم
است که ( a) 88شکل مطابق یرات ورودییروند تغ .است شده یبررس

. اندشدهر رنگ برجسته ییبا تغرفازها ی، مرز زص بهتریتشخ یبرا
دبک یف یستورهایآستانه را در ترانز ی(، تفاوت ولتاژهاb) 88شکل

  .دهدیمش یمختلف نما یرفازهایز یبرا و مثبت یمنف
 

 .7مطابق مدار شکل ازیموردنتال یجید یهاگنالیس: 18شکل 
 

 یبردارنمونهدر فرکانس  کنندهسهیمقا یگذرا یسازهیشب: 11شکل 

( ولتاژ b، )یورود یلیسفرانیگنال دی( سa) میلیون نمونه بر ثانیه، 625

 یهایخروجو مثبت.  یدبک منفیف یستورهایآستانه ترانز

، و ولتیلیم 5 ( آفستcپس از رفع آفست در حالت: ) کنندهسهیمقا

(dآفس ) ولتیلیم 15ت. 

و  ولتیلیم 5 یت آفست وروددر دوحال کنندهسهیمقا یهایخروج
 مشاهدهقابل( d) 88( و c) 88 یهاشکلدر  بیترتبه، ولتیلیم 85

دبک، آفست یپس از آنکه حلقه ف هایخروجدرهردو حالت، هستند. 
که  شودیم. مشاهده اندشده دادهش ی، نمااست را جبران کرده یورود

در فرکانس  یدرستبه، ولتیلیم 5/8با اختلاف  یرات ورودییتغ
است. در هر دو  صیتشخقابل، هیبرثاننمونهون یلیم 625 یبردارنمونه

( 6τ به 5τ ا ازیو  3τ به 2τت به لچ، )از یتقو-شیحالت، گذار از مرحله پ
 ولتیلیم 88ش از یبه ب شدهتیتقوکه اختلاف  شودیمانجام  یزمان
 ده باشد. یرس

 ینورتر معمولیت ایسه با گیدر مقا(، b) 5شکل یشنهادیدار پم
است که  ی( مربوط به حالتa) 82شده است؛ شکل یابی( ارزa) 5شکل

متصل  کنندهسهیمقا ینورتر ساده با حداقل ابعاد به خروجیت ایک گی
است که   یحالت یسازهیشبجه ی( نتb) 82شکل در مقابل، .شودیم
متصل  کنندهسهیمقا یمم به خروجینینورتر با ابعاد چهار برابر میت ایگ

در ورودی  ولتیلیم 1، مقدار آفست یسازهیشبدر هر دو  شده باشد.
دو بهبود متفاوت در  ،شودیمکه مشاهده  گونههماناعمال شده است. 

رغم یعل آمده است: اول اینکه دستبه کنندهسهیمقاپاسخ خروجی 
در  نورتریت ایگ یستورهایاز ابعاد ترانز یناش ینش بار خازیافزا

تقویت با مزاحمت خازنی کمتری در حال انجام -مرحله پیش، یخروج
در همان زمان  کندیماست و اختلاف دیفرانسیلی خروجی فرصت پیدا 

ابد. این افزایش ی ولتیلیم 92به حدود  ولتیلیم 28مشابه به جای 
ینان بالاتر است. دستاورد دوم، ریب اطمتقویت با ض-به معنای پیش

ه به یکوثانیپ 985فیدبک مثبت از مقدار اولیه  ییگوپاسخر یتأخبهبود 
ایجاد اختلاف  ناشی از این بهبودبخشی از . ه استیثانکویپ 225

تقویت و بخش دیگری از آن نتیجه -پتانسیل بزرگتر در فاز پیش
خوانش  خلاصه بهبود مدار .کاهش خازن خروجی در فاز لچ است

ش یچهار برابر افزا کنندهسهیمقاو یهم قدرت درا پیشنهادی آنست که
را به  کنندهسهیمقا یهایخروج یافته است و هم در زمان کوچکتری

  .کندیمل یتال تبدیجید یهاگنالیس
 

 
 

( a) 5( مدار شکلaعملکرد مدار خوانش خروجی، ) یابی: ارز12شکل 

      بر حداقل.( با ابعاد چهار براb) 5( مدار شکلbبا ابعاد حداقل، و )
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ط سخت ی، تست شراکنندهسهیمقا یهاتست نیترمهماز  یکی
بلافاصله  کنندههسیمقا یهایورودکه ، در شرایطی [88-89]است، 

ک مقدار کوچک با یک مقدار بزرگ با علامت مثبت، به یپس از تجربه 
 (.ولتیلیم -5/8به  ولتیلیم +288از )مثلًا دنکنر ییتغ یعلامت منف

را در پاسخ به  کنندهسهیمقا اوتیلپس از  یابیج ارزینتا 89شکل
(، a) 89. مطابق شکل موجدهدیمط سخت نشان یتست شرا

 یلیفرانسیاختلاف د کردنتجربهبلافاصله پس از  یورود یهاگنالیس
در  ولتیلیم -5/8 سه، به مقداریمقا یکل قبلیدر س ولتیلیم+ 288

(، c) 89( و b) 89یهاموجشکل  .اندافتهیر ییغد تیکل جدیس
 یسازجبرانرا پس از اتمام عملکرد  کنندهسهیمقا یخروج یهاگنالیس

 85و  ولتیلیم 5آفست  یکه ولتاژها یطیحلقه آفست، در شرا
که  شودیممشاهده  .دهدیم، نشان اندشدهاعمال  یبه ورود ولتیلیم

در فرکانس  یدرستبهرا  یرودر ویین تغیقادراست ا کنندهسهیمقا
 یابین ارزیص دهد. درایه تشخیون نمونه برثانیلیم 188 یبردارنمونه

که اختلاف  است ق انداخته شدهیبه تعو یااندازهات لچ به یز، عملین
 برسد. ینانیت به مقدار قابل اطمیتقو-شیپس از مرحله پ هایخروج

 یالت گذراح یسازهیشبحلقه رفع آفست، در  یداریرفتار پا
 85(، و با حضور a) 88شکل یهایوروددر پاسخ به  کنندهسهیمقا

 ی. ولتاژهااست ( آمدهa) 89، در شکلیآفست در ورود ولتیلیم
 یجه حلقه اصلاح آفست هستند که بر روینت OFF2Vو  OFF1V یکنترل
، کنندهسهیمقا یهایخروج. شوندیمره یذخ OFF2Cو  OFF1C یهاخازن

در  بیترتبهکامل آفست توسط حلقه،  یسازجبرانز قبل و بعد ا
  .اندشده( نشان داده c) 89( و b) 89یهاشکل

 
 

 یبردارنمونهدر فرکانس  کنندهسهیمقاط سخت ی: تست شرا13شکل 

؛ یورود یلیفرانسیگنال دی( سa، )میلیون نمونه بر ثانیه 088

( آفست b: )یهاحالتپس از رفع آفست در  کنندهسهیمقا یهایخروج

 .ولتیلیم 15 ی( آفست ورودc) ، وولتیلیم 5 یورود

 یحلقه رفع آفست در پاسخ به آفست ورود یفتار گذرا( رa: )14شکل 

( بعد از c( قبل، و )b، )کنندهسهیمقا یهایخروج؛ ولتیلیم 15

 حلقه رفع آفست نتیجه کردننشست
 

سه ی(، مقاbه یآفست )ناح یسازجبرانمشخص است که قبل از  

. پس از اتمام کار حلقه رفع شودینمانجام  یدرستبه هایورود
 ،شودیم ه( مشاهدcه )یسه مطابق آنچه در ناحیجه مقایآفست، نت

یک تحلیل مناسب جهت ارزیابی عملکرد اصلاح خواهد شد.

کارلو است که با اعمال خطاهای مختلف -تحلیل مونت هاکنندهسهیمقا
تصادفی  صورتبهیستورها، ولتاژ آفست ورودی ناشی از عدم تطابق ترانز

و تغییرات ولتاژ آستانه در تکرارهای مختلف، صحت نتایج را بررسی 
کارلو تنها با اعمال تغییرات -. در بیشتر مقالات آنالیز مونتدینمایم

و  [88-89]، [9-9]، گرددیمتصادفی به ولتاژ آفست ورودی ارائه 
ی آفست در توزیع گاوسین، با توجه ؛ مقدار حداکثر خطای تصادف[86]

. انتخاب حد گرددیمبه توانایی مدار پیشنهادی در حذف آفست تعیین 
 حداکثربا توجه به وابستگی  تواندیمبالای ولتاژ آفست در این آنالیز 

هرچند مقدار  ؛[28]آفست به سایز ترانزیستورهای ورودی تعیین شود، 
کارلو تا سه برابر -در تحلیل مونتبرای حداکثر ولتاژ آفست  شدهانتخاب

بزرگتر از مقدار مذکور انتخاب شده است. در این مقاله، جهت بررسی 
کیفیت مدار پیشنهادی در مقابل تغییرات متعدد، نتایج دو تحلیل 

جداگانه ارائه  طوربهکارلو بر روی آفست، و ولتاژ آستانه -متفاوت مونت
 . گرددیم
در دو حالت مختلف  ،یسازهیشبکرار در هر ت 888با  کارلو-ز مونتینالآ

 در حالت اول، ولتاژ ؛استشدهانجام  یشنهادیپ کنندهسهیمقا یبر رو
 41نیگاوسع یک توزیاز  تصادفی صورتبهستورها، یآستانه در تمام ترانز

که  یسازهیشبن یدر ا. شودیمانتخاب  3σدر  ولتیلیم 28با مقدار 
 یورود یستورهایولتاژ آفست ترانز، دشویمده ید 85ج آن در شکلینتا

. است مدل شده ولتیلیم 85ک منبع ولتاژ ثابت با دامنه یبا اعمال 
 و مثبت،  یدبک منفیف یستورهایترانز ترارساناییولتاژ آستانه، 
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ولتاژ آستانه تمام  یکارلو رو-ز مونتیتکرار در آنال 188ج ی: نتا15شکل 

 28ن خطا با مقدار یع گاوسی، با توزکنندهسهیمقا یستورهایترانز

( a، )یآفست ورود ولتیلیم 15ن اعمال ی، و همچن3σدر  ولتیلیم

 ج حلقه جبران آفست، وی( نتاc، )هاییترارسانا( b)آستانه،  یولتاژها

(d )کنندهسهیمقا یهایخروج. 
 

، کنندهسهیمقا یهایخروجحلقه جبران آفست، و  یخروج یولتاژها
 ی( براd) 85( و c) 85 (b ،)85(، a) 85 یهاموجدر شکل  بیترتبه

 ،∆BVولتاژ  یانتخاب مقدار مناسب برا .اندشده یبندجمعتمام تکرارها 
 یت منتهیتقو-شیفاز پ ینان در انتهایک پنجره اطمیبودن به باز

، در کنندهسهیمقاعدم اختلال در عملکرد  یمعنابهن پنجره، ی. اشودیم
 یاعمال خطا برعلاوهدر حالت دوم، است.  یاحتمال یط خطاهایشرا

 یورود یستورهایستورها، آفست ترانزیولتاژ آستانه ترانز یرو تصادفی
 ولتیلیم 25ن با مقدار یع گاوسیک تابع توزیاز  تصادفی صورتبهز ین

قابل  86ز در شکلین یسازهیشبن یج اینتا .است انتخاب شده 3σدر 
ت یه امنیحاش ∆BVانتخاب ولتاژ  یز، براین حالت نیت است. در ایرؤ

از جمله آنکه پنجره  .شودیمدر تمام تکرارها مشاهده  ینانیاطمقابل
-شیرفاز پیز یدر انتها ولتیلیم 25ش از یبه عرض ب ینانیقابل اطم

، مطابق یبه ورود یل آفست بازگشتیتحل ی. برادیآیم دستبهت یتقو
 فرکانسکم 42ل شیبگنایک سی، [9،858]و  [4]در  یشنهادیروش پ
ن یجبران ا یبرا یاعمال شده و به حلقه آفست فرصت کاف یبه ورود

به  ین آفست بازگشتیو همچن ی. آفست ورودشودیمآفست داده 
و نمودار  شده یبررس یکارلو از لحاظ آمار-مونت یسازهیشبدر  یورود
 شودیممشاهده . است ده شدهیر کشیبه تصو 81آنها در شکل یفراوان
، رسدیمکروولت یم 858به مقدار  یبه ورود یآفست بازگشتکه 

(، با انتخاب تصادفی از a) 81، مطابق شکلیآفست ورود کهیدرحال
. مقدار بودشدهاعمال  3σدر  ولتیلیم 25ن با مقدار یع گاوسیک توزی
 81شکل یمطابق نمودار فراوان یبه ورود یآفست بازگشت کیتاپکیپ
(b به )رسدیمکروولت یم 118. 

 یریگجهینت -0

که  است ارائه شده طبقهتک یهاکنندهسهیمقا یبرا یدیساختار جد
ار یرا با دقت بس ی، آفست ورودبالابهره یکمک امپآپبدون استفاده از 

ت به لچ با استفاده از یتقو-شی. گذار از مراحل پکندیمجبران  ییبالا

 PMOS یستورهاینزبدنه ترا یبر رو دامنهکمرات ولتاژ آنالوگ ییتغ
کنترل  یتال برایجید یهاگنالیساز  ی. تعداد کمترردیپذیمانجام 

جه، اثرات ی؛ درنتشوندیمبه بخش آنالوگ منتقل  کنندهسهیمقاعملکرد 
 .ابدییمآنالوگ، کاهش  اوتیلتال در بخش یجید یهاگنالیستزویج 

 8جدول در ن،یشیپ یگر ساختارهایبا د شدهارائهج مقایسه ساختار ینتا
قابل  یکه علاوه بر توان مصرف شودیم. مشاهده اندشده یآورجمع

ز به ین یبه ورود یر ساختارها، آفست بازگشتیسه با سایقبول در مقا
دات ین تمهیده است. همچنیکروولت رسیم 858ار کوچک یمقدار بس
 ن ساختار درنظر گرفته شد.یکاهش اثر ضربه بازگشتی در ا یلازم برا

مطابق  FOMایسه منصفانه با سایر کارهای مشابه، پارامتر جهت مق
 . [28-22]، استشده( سطر آخر جدول محاسبه 28رابطه )

(28)  𝐹𝑂𝑀 =
𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛

2𝑛 × 𝑓𝑠
  

 

ع یکارلو با اعمال توز-ز مونتیتکرار در آنال 188ج ی: نتا16شکل 

ن تمام یولتاژ آستانه و همچن ی، رو3σدر  ولتیلیم 25 ین خطایگاوس

، هاییترارسانا( bآستانه، ) ی( ولتاژهاa، )کنندهسهیمقا یستورهایترانز

 .کنندهسهیمقا یهایخروج( cو )
 

 
به  ی( آفست بازگشتb، و )ی( آفست ورودa) ی: نمودار فراوان17شکل 

ن آفست یع گاوسیبا توز کارلو-مونتل یتکرار در تحل 188، با یورود

 .3σدر  ولتیلیم 25با مقدار  یورود

 یبردارنمونهبیانگر فرکانس  sfبیانگر دقت بر حسب تعداد بیت، و  nکه 
برای ن پارامتر بیانگر وضعیت مساعد طراحی است. است. مقدار کمتر ای

، ابتدا حداقل اختلاف ولتاژ ورودی که در حضور تمام nمحاسبه پارامتر 
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 یدرستبه، کارلومونتدر تحلیل  کنندهیسهمقاه ب شدهاعمالرنج آفست 
سپس، مقدار این  (؛DetectableV) شودیمقابل تشخیص است محاسبه 

 با توجه به رنج کامل ولتاژ رفرنس در مبدل آنالوگ به دیجیتالپارامتر 
(RefV) [8]، آیدیم به دستدقت بر حسب تعداد بیت  (28)، از رابطه، 
  .[29-29]و  [84]،  [4]

(28)  𝑛 = 𝑙𝑜𝑔2 [ 
𝑉𝑅𝑒𝑓

𝑉𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒
]  

و  [29]، [9]در مواردی که از حلقه رفع آفست استفاده نشده باشد، 
شده )که ممکن است پس از ساخت  ینیبشیپ، میزان آفست [25]

بدون آفست  یسازهیشبدر  صیتشخقابلاتفاق بیفتد( به حداقل ولتاژ 
تا مقایسه  شودیملحاظ  DetectableV عنوانبهو  دگردیماضافه 
 د.پذیرصورت  یامنصفانه

مشابه یسه با کارهای: جدول مقا1جدول  

 مشخصه
[3] 

2012سال  

( یسازهیشب ) 

[4] 
2013سال  

( یسازهیشب ) 

[9] 
2008سال  

 (ساخت)

[15] 
2011سال  

( یسازهیشب ) 

[16] 
2010سال  

( یسازهیشب ) 

[18] 
2007سال  

( یسازهیشب ) 

[ 32 ] 
2016سال  

( یسازهیشب ) 

[ 92 ] 
2017سال  

( یسازهیشب ) 

[ 52 ] 
2004سال  

 (ساخت)

مقاله این  

( یسازهیشب ) 

 818 898 818 818 818 818 65 958 818 818 پروسه )نانومتر(

 مکانیزم کاهش 

 ضربه بازگشتی
 دارد ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد دارد ندارد ندارد

 دارد ندارد دارد ندارد ندارد دارد دارد ددار ندارد دارد حذف آفست

تعداد طبقات 
 کنندهسهیمقا

2 2 9 2 8 2 2 2 2 8 

نرخ مقایسه 
 )گیگاهرتز(

 1/8 نشدهگزارش 1/2 5/9 9 5/8 5 2/8 2/8 8

حداکثر آفست 
 (ولتیلیمورودی )

2/96 

@1σ 
 8888 نشدهگزارش

@3σ 
 نشدهگزارش 26 95

گزارش 
 نشده

58 84 25 

@3σ 

بازگشتی به آفست 
 (ولتیلیمورودی )

 85/8 5/1 81/2 5/2 نشدهگزارش 2/8 9/2 844/8 944/8 8/1

 1/8 2تا  1/8 2/8 1/8 1/8 1/8 8 9/9 1/8 1/8 ولتاژ تغذیه )ولت(

 توان مصرفی 
 (واتیلیم)

981/8 219/8 

@100MHz 
9/9 84/8 6/8 9/8 92/8 

@500MHz 
 55/8 نشدهگزارش 9/8

مساحت مؤثر 
 ترمربع()میکروم

 522 نشدهگزارش نشدهگزارش 959 نشدهگزارش نشدهگزارش نشدهگزارش 9488 نشدهگزارش نشدهگزارش

FOM 

(fJ/Conversion) 6/8 9 91/8 41/8 21/8 9/28 2 6/6 18/8 نشدهگزارش 
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