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طراحی تقویت کننده زمان با بهره تبدیل، رزولوشن، محدوده پویایی بالا                     
درفنّاوري CMOS برای مبدل زمان به دیجیتال

محسن تمدن خشکناب1
عبدالرضا نبوی2

چکيده
در این مقاله یکی از کلیدی‌ترین بلوکهای مربوط به پردازش در حوزه زمان، یعنی تقویت کننده زمان 
معرفی، طراحی و شبیه‌سازی شده است. پردازش در حوزه زمان یکی از پیشروترین گزینه‌های موجود 
برای جایگزین شدن با بلوکهای پردازش در حوزه دامنه و یا ولتاژ در فناوري هاي نانومتری می‌باشد. 
هسته اصلی یک بلوک پردازشگر در حوزه زمان، مدار مبدل زمان به دیجیتال می‌باشد. هر چقدر 
رزولوشن زمانی این مدار بیشتر باشد، عمل پردازش با کیفیت و دقت بهتری انجام می‌پذیرد. یکی از 
چالشهای بزرگ در این زمینه، پردازش سیگنال‌هایی با اختلاف زمانی و یا اختلاف فاز بسیار کوچک 
فنون  این  از  یکی  است.  ارائه شده  اخیر  در سالیان  این مشکل  رفع  برای  بسیاری  فنهای  می‌باشد. 
تقویت مقادیر اختلاف زمانی بسیار کوچک قبل از وارد کردن آنها به مدارات پردازشگر حوزه زمان 
می‌باشد. با در نظر داشتن این چالش بزرگ، در این مقاله یک تقویت‌کننده زمان با بهره، رزولوشن و 
محدوده پویایی و خطسانی بالا طراحی گشته است. مدار پیش‌آشکارساز مورد نیاز برای این تقویت 
کننده، یک مبدل پالس به لبه دیجیتالی جدید می‌باشد که قابلیت کار در فرکانس‌های بالا را دارا 
می‌باشد. از این تقویت کننده در ساختار یک مبدل زمان به دیجیتال پیشنهادی استفاده شده است. 
مدار تقویت‌کننده زمان طراحی شده در تکنولوژی um CMOS 0.18  به کمک نرم‌افزار ADS و 
Cadence شبیه‌سازی شده است. کل توان مصرفی مدار برابر با 1.7 میلی‌وات، سطح اشغالی تراشه  
0.35 میلی‌متر مربع، رزولوشن زمانی برابر با 5پیکوثانیه، بهره تقریبی 200 و محدوده پویایی بدون 

آثار غیرخطی‌نگی برابر با 350پیکوثانیه می‌باشد.
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مقدمه
مدار  اين  ميباشد.  پردازش سيگنال  در حوزه  نوین  بلوک‌هاي  از  کيي  ديجيتال  به  زمان  مبدل‌هاي 
پردازش  براي  موردنياز  بلوک‌هاي  ترين  اساسي  از  کيي  که  ديجيتال  به  آنالوگ  مبدلهاي  برخلاف 
سيگنال در حوزه دامنه مي‌باشد، باب گرايش به سمت پردازش در حوزه زمان و يا فاز را براي طراحان 
بيش از پيش باز کرده است. مبدل زمان به ديجيتال يا TDC سامانه اي است که براي اندازه گيري 
بسيار دقيق زمان به کار برده مي شود. اين مدارات در حال حاضر به عنوان کي ابزار دقيق در سنجش 
زمان در بسياري از کاربردها از قبيل رادارهاي ليزري، بينايي روبات‌ها، پردازش سيگنال‌هاي ويدئويي، 
آزمايش‌هاي فيزکيي براي تعيين زمان رانش و يا شناسايي ذرات از روي جرم آنها، صنايع  پزشکي، 
ليزرهاي فاصله‌سنج، علوم هسته‌اي، دستگاه‌هاي اندازه‌گيري و غيره به طور گسترده به کارگرفته مي

‌شود [1]. البته در سالهای اخیر چندین کاربرد بسیار مهم نیز به این موارد اضافه شده است. استفاده‌از 
آشکارساز  عنوان  به   TDC از  استفاده  یا  دیجیتال]2[  به  آنالوگ  مبدل  یک  طراحی  برای   TDC
فاز، در سینتی‌سایزرهای فرکانسی مبتنی بر حلقه‌های قفل فاز تمام دیجیتال در حال حاضر توجه 
چشم‌گیری را به خود جلب کرده است]3[.  با توجه به رشد روزافزون فناوري در حوزه‌هاي ذکر شده 
نياز به کي مبدل که بتواند دقت بهتري را ارائه بدهد، بيش از پيش احساس مي شود درسالهاي اخير، 
روکيرد گرايش به طراحي و ساخت مدارات سيگنال مختلط، نه تنها پاسخگوي بسياري از مشکلات 
موجود در مدارات آنالوگ بوده‌است، بلکه حتي توانسته است نقش بسيار موثري را در مدارات فرکانس 
راديويي نيز ايفا کند[4]. پردازش در حوزه زمان میتواند مزاياي بسيار زيادي با خود به همراه داشته 
باشد. انعطاف پذيري مدارات طراحي شده، سازگار بودن با کوچک شدن ادوات نيمه‌هادي، مقاوم بودن 
در مقابل تغييرات پروسه‌ولتاژ-دما، داشتن توان مصرفي پايين و مزاياي بسيار ديگري را مي‌توان براي 
با پيشرفت تکنولوژي ادوات نيمه‌هادي بويژه  مدارات مبتني بر پردازش زماني متصوّر شد. چرا که 
ادوات CMOS به سمت ادوات نانومتري، مقادير ولتاژهاي تغذيه و در نتيجه مقادير دامنه مربوط 
به سيگنالهاي حاوي اطلاعات به شدت محدود مي‌شوند. براي غلبه بر اين محدوديت‌ها استفاده از 
روشهاي جايگزين مثل پردازش در حوزه زمان و استفاده از زمان به جاي دامنه، در حال حاضر کيي 

از بهترين پيشنهادها محسوب مي‌شود.
نیاز به پرداخت بهای بیشتر و مصرف توان  افزایش رزولوشن یک مبدل زمان به دیجیتال، معمولاً 
بیشتر دارد. در اکثر فن‌هایی که برای این هدف ارائه شده است، لزوم حلقه‌های قفل فاز و یا حلقه‌های 
قفل تاخیر برای مقاصد جبران‌سازی به شدت احساس می‌شود، که خود این بلوک‌ها باعث افزایش 

سطح اشغالی تراشه و مصرف‌توان آن می‌شود[5].
در این مقاله به این چالش از زاویه دید متفاوتی نگاه شده است. بدین معنی که مشکلات ناشی از 
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اندازه گیری اختلاف‌زمانی‌های کوچک تنها منحصر به طراحی خود مبدل زمان به دیجیتال نمی شود، 
بلکه به شرایط سیگنال‌های ورودی نیز بستگی دارد. به عبارت دیگر، سوال این است که چگونه می 
توان سیگنال ورودی یا اختلاف زمان ورودی را به نحوی مدوله كرد كه بتوان آن را به صورتی درآورد 
یا قابل  به‌راحتی قابل آشکارسازی و  نیز  پائین  با رزولوشن  که توسط یک مبدل زمان به دیجیتال 
اندازه‌گیری باشد. اولین ایده ای که به ذهن می‌رسد این است که به مانند یک تقویت‌کننده ولتاژ که 
ولتاژهای ورودی را تقویت می‌کند، توسط یک تقویت‌کننده زمان مقدار اختلاف فاز و یا اختلاف زمان 

مورد اندازه‌گیری را تقویت کنیم تا آشکار سازی آن ساده تر انجام شود.
در این مقاله ابتدا مروری خواهیم داشت بر تشریح مفهوم تقویت زمان، سپس مدار طراحی شده به 
عنوان تقویت زمان را معرفی خواهیم کرد. در بخش بعدی به معرفی بلوک مبدل پالس به لبه که قبل 
انتهای مقاله نیز نتیجه‌گیری نهائی  از بلوک تقویت‌کننده زمان قرار می‌گیرد، خواهیم پرداخت. در 

ارائه خواهد شد.

مفهوم تقویت کننده زمان
همانطور که در شکل 1 نشان داده شده است، هدف از تقویت زمان در واقع گسترش اختلاف زمانی 

بین لبه های بالارونده و یا پائین رونده دو سیگنال ورودی با ضریب GTA می باشد. 

شکل1: دیاگرام عملکردی یک تقویت‌کننده زمان

بديهي است که اختلاف زماني هاي با مقدار بيشتر، خيلي ساده تر از مقادير زماني کوچک به مقدار 
ديجيتال تبديل مي شوند، لذا با استفاده از اين تقويت کننده و گسترده کردن بازه زماني ورودي،      
يافت. در شکل 2  بالايي دست  به رزولوشن  پايين‌تر،  با دقت حتي   TDC به کمک کي  مي توان 

ساختار اولين تقويت کننده زمان طراحي شده نشان داده شده است.
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شکل2: ساختار اولین تقویت‌کننده‌ زمان ارائه شده[6] 

تقويت  این  ميباشد.  ديجيتال  کاملاً  ساختار  کي  مدار  اين  ساختار  مي‌شود  ملاحظه  که  همان‌طور 
کننده زمان ديجيتال بر اساس کي بلوک به نام MUTEX شکل مي‌گيرد. وظيفه این بلوک اين 
است که ابتدا تشخيص بدهد، کدام لبه از بين دو لبه مرجع  و سيگنال وارد شده، زودتر از لبه ديگر 
صورت  به   MUTEX بلوک  دو  از  کننده،  تقويت  عملکرد  بهبود  براي  رسد.  مي  تقويت‌کننده  به 
MUTEX - 45psec و MUTEX +45psec استفاده شده است که اولي براي حالتي است که 
اختلاف فاز بين دولبه کوچکتر از 45پکيوثانيه باشد و دومي براي حالتي است که اختلاف فاز دو 
لبه بيشتر از 45پکيوثانيه باشد. ساختار فيدبکي ضربدري متشکل از گيتهاي NAND درواقع کي 
مدار باي‌استابل ميباشد، و ترانزيستورهاي خروجي زماني سوئيچ ميشوند که تفاضل بين ولتاژهاي 
خروجي گيتهاي NAND به کي مقدار خاصي برسد. عمل تقويت زمان در شرايطي صورت مي‌پذيرد 
که اختلاف زمان بين لبه هاي ورودي مدار تا حدي کوچک باشد که بتواند موجبات ناپايدار شدن 
ساختار را فراهم کند. بديهي است که اگر اين اختلاف بيشتر از کي حدّ خاصي باشد، مدار ناپايدار 
نخواهد شد و لذا عمل تقويت به صورت مطلوب انجام نخواهد گرفت. اين الگوي از تقويت کننده هاي 
زمان به دليل اينکه به صورت کاملاً ديجيتال پياده سازي مي شوند، سطح تراشه کوچکي را اشغال 
مي‌کنند، ولي در عين حال اين ساختار عيب هاي فراواني نيز دارد. محدوده دينامکيي اين ساختار 
بسيار کوچک است و محدود به چندپکيوثانيه ميباشد. اين ساختار بهره تبديل بسيار کمي نيز دارد 
كه معمولاً کوچکتر از 10 مي باشد. لذا براي غلبه بر اين معايب و طرح کردن تقويت کننده اي با بهره 
نسبي و محدوده دينامکيي بالا، به ناچار باید سراغ مدارات آنالوگ برويم. اين نوع ساختارها با صرف 
توان و سطح تراشه بيشتر، مي توانند بهره و محدوده دينامکيي بيشتري را تامين کنند. اساس اين 
 )OTA( ساختار کي مدار آنالوگي است که متشکل از دو تقويت کننده ترانس کندوکتانس عملياتي
)PID( مطابق  وارونگي قطب/فاز  به آشکارسازهاي  آنها  با ساختار ضربدري مي باشد، که خروجي 

شکل 3 متصل شده است.
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شکل3: الگوي ادراکی تقویت‌کننده زمان آنالوگ

وظيفه اصلي تقويت‌زمان در اين تقويت‌کننده بر عهده همان ساختار ضربدري OTAها مي‌باشد. اگر 
دو لبه ورودي را به ترتيب برابر با  Φ in1 و Φ in2  فرض کنيم لذا مي‌توان نوشت:

)1(

پاسخ زوج تفاضلی در واقع معادل بروز وارونگی فاز در خروجی آنها می‌باشد. چنین پاسخی هم به 
پاسخ طبیعی زوج تفاضلی و هم به مقدار سطح ولتاژ در ورودی منفی آن در لحظه تحریک شدن 
ورودی مثبت آن بستگی دارد. برای درک بهتر از نحوه عملکرد ساختار شکل 3 و نحوه پاسخ‌دهی 

زوج‌های تفاضلی به ورودی‌ها، دو حالت زیر را در نظر می‌گیریم.
( بزرگ باشد. به محض  inφ∆ ابتدا، فرض می‌کنیم که اختلاف فاز دو سیگنال ورودی تقویت‌کننده )
ورود لبه Φ in1 به مدار، زوج تفاضلي اول ولتاژ خروجي خود را يعني Vout1 را از سطح پائين به  سطح 
بالا مي‌رساند. اين ولتاژ سطح بالا وارد مقايسه‌گر ميشود واين مقايسه‌گر واورنگي فاز رخ داده شده 
را آشکار کرده و فازΦ out1 را به عنوان فاز مرجع خروجي، توليد مي‌کند. طبيعي است که ايجاد فاز 
مرجع خروجي تنها به لبهΦ in1 و پاسخ طبيعي OTA1 بستگي دارد. فاز Φout2 نيز به طور مشابه به 
 Vout1 عنوان فاز اندازه‌گيري، ايجاد مي‌شود. از آنجايي که در اين حالت فرض بر اين است که ولتاژ
قبل از رسيدن فاز Φin2 به حالت پايدار خود رسيده است، لذا ميتوان ادعا کرد که در ايجاد شدن 
فاز Φout2 فقط لبه Φin2 و OTA2 ايفاي نقش مي‌کنند و توليد اين فاز مستقل از لبه Φin1 و رفتار 
OTA1 است.در اين شراط فرضي، هيچگونه وابستگي‌هاي دروني در سيگنال‌هاي خروجي وجود ندارد 

و هردو فاز خروجي مستقل از همديگر و بدون هيچ تعامل في‌مابين، به وجود مي‌آيد. لذا مي‌توان نشان 

12
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outoutout
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φφφ
φφφ
−=∆

−=∆



محسن تمدن خشكناب102

داد که در اين شرايط به دلیل اشباع شدن تقویت‌کننده، هيچ‌گونه تقويت زماني انجام نمي‌گيرد، چرا 
که مي‌دانيم تقويت زماني اين تقويت‌کننده ناشي از تعاملات في‌مابين فازهاي ورودي و رفتارهاي دو 

OTA مي‌باشد.
در شرایط اختلاف زمانی بسیار کوچک بین لبه‌ها، رفتار دینامیکی سامانه متفاوت خواهد بود. حالتي 

 Φin2 که در اين شرايط بر مدار حاکم مي‌شود، مي‌توان اينگونه تفسير کرد که در شرايط مفروضه، لبه
زماني وارد مدار مي‌شود که هنوز پاسخ OTA1 به ورودي Φin1 به حالت پايدار خود نرسيده است و در 
نتيجه نوعي درگيري بين پاسخ‌هاي خروجي هر دو OTA به وجود خواهد آمد که آن حالت استقلال 
خروجي‌ها که مربوط به شرايط مفروض در حالت اول بود را نقض مي‌کند. يعني در اين حالت، فاز 
Φout1 نه تنها به  Φin1 و OTA1 بستگي دارد، بلکه  به رفتار OTA2 و فاز Φin2 نيز بستگي دارد و 

حالت مشابه را نيز مي‌توان براي Φin2 متصور شد. در اين حالت وابستگي فازهاي خروجي به کيديگر 
به دليل وجود ساختار ضربدري در زوج‌تفاضلي است. پس در اين حالت ميتوان گفت که اختلاف فاز 
خروجي يعني Φ out∆ به صورت تابعي از هر دو فاز ورودي است. از آنجا که نرخ زمان پاسخ‌دهي 
OTAها با کيديگر متفاوت است، لذا فارهاي خروجي ايجاد شده تحت تاثير تاخيرات متفاوتي قرار 
خواهند گرفت و درنتيجه مي‌توان گفت که اختلاف فاز خروجي بزرگتر ميشود، و عمل تقويت زماني 
رخ خواهد داد. این حالت در شکل 4 نشان داده شده است. که در آن G همان بهره تقویت‌کننده 

زمان می‌باشد.

شکل4: دیاگرام زمانی تقویت‌کننده در حالت تقویت‌کنندگی
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OTA طراحی تقویتک‌ننده زمان مبتنی بر
برای پیاده‌سازی این تقویت‌کننده، از مدار زوج تفاضلی شکل 5 استفاده می‌کنیم.

شکل5: مدار تقویت کننده زمان طراحی شده

بارهاي خازني- مقاومتي  با   OTA از دو ساختار  همانطور که مشاهده مي‌شود، قلب مدار متشکل 
متشکل از C1,2 و RD مي‌باشد. ساختار مذکور داراي کي توپولوژي متقارن است که مي‌تواند آثار 
تخريبي ناشي از عدم تطبيق‌هاي ناخواسته را کاهش دهد. این مدار داراي دو فاز کاري مي‌باشد. قبل 
از ورودي فازهاي Φin1   و Φin2   ترانزيستورهاي M1 و M3 خاموش مي‌باشند چرا که گيت آنها بدون 
ولتاژ است)VG1=VG2=0( و در نتيجه ولتاژ درين اين دو ترانزيستور به مقدار VDD مي‌رسند، در 
حالکيه ترانزيستورهاي ضربدري M2 و M4 تمام جريان منابع جريان IBias را به سمت خود مي‌کشند 
و در نتيجه ولتاژ درين اين دو ترانزيستور آنقدر افت مي‌کند تا اينکه ميتوان گفت که M2 و M4 به 
دليل مواجه بودن با بارهاي امپدانس بالا، در ناحيه تريود قرار دارند. لذا به طور خلاصه قبل از ورود 

فازهاي Φin1   و Φin2  به مدار، ولتاژهاي مذکور به شرح زير خواهند بود:

)2(

که درآن مقاومت RD مقاومت ترانزيستورهاي PMOS مي‌باشد. 

BiasDDDoutout

DDoutout

IRVVV
VVV

.21

21

−==
==

++

−−
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حال با شرط اوليه ذکر شده در بالا، با آمدن اولين لبه به نامΦ in1 مدار وارد فاز اول کار خود مي‌شود. 
با آمدنΦ in1  ترانزيستورهاي M1,3 روشن ميشوند و کي توزيع سريع بار در OTA1 صورت مي‌گيرد. 
وقتکيه M1 روشن مي‌شود، کي عمل تخليه بار بسيار سريع از طريق مسير M1 و M2 و از سمت 
خازن‌هاي از قبل شارژ شده C1 به سمت خازن‌هاي خالي C2 انجام مي‌شود. قبل از اينکه اين عمل 
انتقال بار به پايان برسد و حالت‌دائمي در آنها ايجاد شود،فاز يا لبه دوم يعني Φ in2 وارد مدار مي شود، 
و کار انتقال کامل بار را دچار خلل مي‌کند و اساس کار تقويت کنندگي برمبناي همين خلل شکل 
 C1 نيز روشن مي‌شود و مسير دشارژي براي تخليه خازن M3 مي‌گيرد. با آمدن لبه دوم، ترانزيستور
 M4 به وجود مي‌آيد. مشابه حالت قبلي، در اين مرحله نيز ولتاژ گيت ،OTA2 و اينبار درC 2 بر روي
دچار کاهش مي‌شود، چراکه اين گيت به درين ترانزيستور M1 وصل است عمل دشارژ M1 از همان 
شروع کار مدار آغاز مي شود. با توجه به اينکه M4 در ناحيه تريود قرار داشت، لذا مي‌توانيم رابطه‌اي 

مشابه رابطه )3( براي مقاومت ترانزيستور، آن الگوي کنيم.

)3(

قابليت تحرک الکترونها در ترانزيستور، Coxخازن اکسيد گيت، W/L نسبت طول به  nµ که در آن 
عرض ترانزيستور، Vth و VGS به ترتيب ولتاژهاي آستانه و گيت-سورس ترانزيستور است.

 ملاحظه مي‌شود که با کاهش ولتاژ گيت، مقاومت کانال افزايش ميي‌ابد. لذا مي‌توان نتيجه گرفت 
که جريان دشارژينگ در ترانزيستور M4 کمتر از جريان دشارژينگ مربوط به مرحله قبلي است. پس 
ميتوان گفت که مقدار بار انتقالي در اين مرحله که براي OTA2 رخ مي‌دهد کمتر از بار تخليه شده 
در مرحله اول مي‌باشد. زماني که بار خازن C1 موجود در OTA2 در حال دشارژ شدن است، مقاومت 
کانال M2 افزايش ميي‌ابد، و در نتيجه اين حالت باعث ايجاد کي فيدبک مثبت در راستاي افزايش 
پيوسته مقاومت‌هاي کانال M2 و M4  مي شود. اين حالت فيدبک مثبت، يعني کاهش ولتاژهاي گيت 
M2 و M4 و افزايش مقاومت کانال آنها، تا زماني ادامه پيدا مي کند که اين دو ترانزيستور خاموش 

شوند. پس از اين فاز که در آن انتقال و دريافت بار بين ترانزيستورها انجام شد، فاز دوم به وجود مي 
آيد. در فاز دوم ترانزيستورها پس از عبور از حالت گذراي قبلي به مقادير دائمي خود ميل مي کنند. 
بدين صورت که ولتاژهاي درين M1 و M3 به سمت سطح صفر و ولتاژهاي درين M2 و M4 به سمت 
سطح نزدکي به ولتاژ تغذيه ميل خواهند کرد. در شکل 5 رفتار انتقال جريان کيي از سلول‌هاي مدار 

يعني M1 و M2 نشان داده شده است.
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شکل6 : رفتار انتقال جريان کيي از سلول‌هاي مدار و مدار معادل آن

حال اگر قطعه کانال کوتاه باشد در نتيجه رابطه ساده شده جريان اشباع سرعت یعنی IDS-M1 براي 
ادوات کوتاه کانال به صورت زير خواهد بود که در آن k کي پارامتر فناورانه است[7]  

 )4(

رابطه جريان انتقالي به خازن C2 را میتوان، به صورت ساده زير بيان کرد[7]

)5(

جريان سورس به درين ترانزيستور M2 و همچنين ولتاژ درين آن در شکل 7 و در شکل 8 دياگرام شارژ 
و دشارژ شدن خازن‌ها نشان داده شده است، اين ولتاژها در واقع ولتاژ مربوط به درين ترانزيستورها 
مي‌باشد ، که در آن اختلاف فاز خروجي در واقع برابر با فاصله بين دو تقاطع رسيدن منحني شارژ و 

دشارژ ترانزيستورها می‌باشد. 
رابطه بهره این تقویت‌کننده نیز به صورت زیر می‌باشد[8]:

)6(

در رابطه بالا، جريان IDD جريان اشباع ترانزيستور به ازاي VGS=VDD و g پارامتري است که به 
صورت تابعي از سايز ترانزيستورها و مقدار بار خازني C2 تعريف مي شود.

در شکل 9 مشخصه خروجي به ورودي اين تقويت‌کننده به ازاي نسبت خازني برابر با 3 و با جاروب 
مقدار R مربوط به منبع بایاس، نشان داده شده است. 
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M1 در لحظه اعمال سيگنال پله سريع به گيت M2 شکل7: نحوه رفتار جريان سورس به درين و ولتاژ درين ترانزيستور

شکل8: رفتار ولتاژ گره‌هاي خروجي در دو مُد سريع و آهسته

شکل9: مشخصه انتقالي تقويت کننده طراحي شده به ازاي تغييرات مقاومت تنظيم
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در شکل 8 مشخصه خروجي به ورودي اين تقويت کننده به ازاي نسبت خازني برابر با 3 و با جاروب 
 C2 و C1 مربوط به منبع بایاس، نشان داده شده است. به ازای مقادیر مختلف خازن های R مقدار
و مقدار جریان منبع بایاس، محدوده پویائی تقویت کننده با بهره به دست آمده در شکل موردنظر 
مشاهده می شود. ملاحظه می شود که بهترین مصالحه بین محدوده پویائی و بهره به ترتیب برابر 
با 300پیکوثانیه و sec/sec 200 می باشد. مقدار بهره 200 یعنی خروجی تقویت کننده به ازای 
اختلاف زمانی ورودی برابر  5 پیکوثانیه، برابر با 1نانوثانیه می باشد. بدیهی است که به ازای مقادیر 
مختلف نسبت خازنی می توان به بهره های بالاتری نیز دست پیدا کرد ولی این خود به بهای کاهش 
خطینگی و در نتیجه کاهش محدوده پویائی به دست می آید که این حالت برای کاربردهای پردازش 

سیگنال در حوزه زمان زیاد منطقی و مطلوب به نظر نمی رسد.

)PEC( طراحی مبدل پالس به لبه
پالس  عدد  دو  تقویت‌کننده  این  ورودی  است،  مشخص  زمان  تقویت‌کننده  ساختار  از  که  همانطور 
پريودکي  بر روي دو سيگنال  بايد  اولين کاري که  لذا  پریودیک،  مربعی  نه دو سیگنال  و  می‌باشد 
کنيم  استخراج  آنها  از  پله‌اي  لبه  دو  مداري،  توسط  که  است  اين  انجام شود،  معين  فاز  اختلاف  با 
به‌طوري‌که اختلاف‌فاز بين اين دو لبه پله‌اي برابر با همان اختلاف ‌فاز قبلي باشد. اين کار بر عهده 
بلوکي به نام مبدل پالس به لبه، مي‌باشد. اين بلوک را نيز مي‌توان هم به صورت آنالوگ و هم به 
صورت ديجيتال پياده‌سازي کرد. اين بلوک درواقع آشکارساز ابتدائي ساختار است که کيي از چالش‌ 
برانگيزترين بلوک‌هاي سامانه مي‌باشد. به دليل اينکه اين مدار بايد بتواند سريعترين پاسخ را براي 
اختلاف زماني هاي خيلي کوچک از خود بروز بدهد و درعين حال کمترين مصرف‌توان را نيز داشته 
باشد. به دلیل مشکلاتی که ساختار آنالوگ با خود به همراه دارد]9[، در این طرح از یک ساختار 
جدید دیجیتالی به عنوان بلوک PEC استفاده شده است. در ساختار پیشنهادی، کي مدار مبدل 
پالس به ديجيتال جديد، ارائه شده است که قابليت پياده‌سازي به صورت ديجيتال و با سطح اشغالي 
و  المانها  از عدم تطبيق  ناشي  آثار غيرخطي  به  اين نسبت  بر  دارا مي‌باشد و علاوه  را  پائين  بسيار 
همچنين تغييرات دما و پروسه و نويز حساسيت چنداني ندارد. هسته اصلي اين مدار مبتني بر کي 
مدار مونواستابل مي‌باشد. برخلاف اکثر مونواستابل هاي آنالوگ، مدار مونواستابل طرح شده کي مدار 
کاملًا ديجيتال مي‌باشد که وظيفه انتقال پالس را برعهده دارد. مدار ساختار PEC پيشنهاد شده در 

شکل 10 آورده شده است.	
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شکل10: مدار مبدل پالس به لبه مبتنی بر مونواستابل

با      برابر  تاخير  با  و   40  MHzفرکانس با  سيگنال  دو  شده  پیشنهاد   PEC مدار  شبیه‌سازی  براي 
 PEC 500 را وارد مدار می کنیم. همان‌طور که از شکل 11 مشخص است، مدار psec  5 و  psec
پيشنهاد شده اين قابليت را دارد که حتي اين اختلاف فاز بسيار کوچک بين دو سيگنال را به دو لبه 

با همان مقدار اختلاف فاز تبديل کند. 
برای داشتن دید بهتر از کل سطح اشغالی تراشه، Layout این مدار در محیط Cadence نیز رسم 
شده است که در شکل 12 آورده شده است. همان‌طور که مشاهده می شود، کل سطح اشغالی تراشه 

کمتر از mm2 0.35 می‌باشد.

500 psec  5 و  psec به ازای دو ورودی PEC شکل11: نتایج حاصل از شبیه‌سازی
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 PEC شکل12: قالب بندي کل ساختار تقویت‌کننده زمان همراه با منبع بایاس و مبدل
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شکل13: ساختار سامانه ی یک مدار مبدل زمان به دیجیتال مبتنی بر تقویت¬کننده زمان پیشنهادی در این مقاله]10[

نتیجه گیری
در این مقاله ابتدا مروری داشتیم بر نوع جدیدی از روش های پردازش سیگنال به نام پردازش در 
حوزه زمان، و در این راستا هسته اصلی مدارات پردازش در حوزه زمان به نام مبدل زمان به دیجیتال 
را همراه با ذکر برخی کاربردهای آن معرفی کردیم. برای غلبه بر چالش کم بودن رزولوشن زمانی این 
نوع مبدل، یک تقویت کننده زمان آنالوگ با بهره، روزلوشن، محدوده پویائی و خطسانی بالا طراحی و 
در محیط ADS و Cadence و درفنّاوريum CMOS 0.18 شبیه سازی و قالب بندي آن رسم 
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کردیم. برای مدار پیش آشکارساز، یک مبدل پالس به لبه دیجیتالی جدید با رزولوشن بالا معرفی شد. 
کل توان مصرفی مدار برابر با mW 1.7، سطح اشغالی تراشه mm2 0.35، رزولوشن زمانی برابر با 
psec 5،بهره تقریبی200 و محدوده پویایی بدون آثار غیرخطینگی برابر با psec 350 به دست آمد.
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