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 ٔٛػؼٝ آٔٛصؽ ػاِی تٟاس ٔـٟذ2
  erahiminejad@qiet.ac.ir،دا٘ـٍاٜ كٙؼتی لٛچاٖتشق،  ٟٔٙذػی ٌشٜٚ  3

 دا٘ـٍاٜ فشدٚػی ٔـٟذٌشٜٚ ٟٔٙذػی تشق  4

 

 

 چکیده

د تا تَاًهقایسِ در حَسُ سهاى ارائِ شدُ است کِ هی هثتٌی تزتوام هقیاس  CMOSدر ایي هقالِ یک هدار تیشیٌِ یاب 

آًالَگ  سیگٌال چٌد هقایسِ تیي در حَسُ سهاى تزای تِ کارگیزی ٍلتاصّای تغذیِ پاییي کارآیی هٌاسثی اس خَد ًشاى دّد.

 ّای تاخیز خطی تا ٍرٍدی توام هقیاس استفادُ شدُ استای اس الواى، اس سًجیزٌُْادیشپی هدار تیشیٌِ یابٍرٍدی در 

افشایش  ًیش ّا رار، دقت هقایسِ تیي ٍرٍدیهداهحدٍدُ ٍرٍدی علاٍُ تز افشایش  ،خطی توام هقیاس اس الواى تاخیزاستفادُ 

ای اصلاح شدُ است کِ در علاٍُ تز ایي، ساختار آشکارساس فاس هَرد استفادُ در هدار پیشٌْادی ًیش تِ گًَِ .دادُ است

کٌد کِ ایي کار علاٍُ تز کاّش سطح سیلیکاى هدار، هقایسِ تا ساختارّای قثلی اس تعداد کوتزی تزاًشیستَر استفادُ هی

را تِ دًثال ٍ افشایش سزعت آى هدار  یکاّش تَاى هصزف آى جِیدر ًت کِ گزددهیتاعث کاّش خاسًْای پاراسیتیک 

دّد در طزاحی ٍ شثیِ ساسی شدُ است کِ ًتایج شثیِ ساسی ًشاى هی CMOSًاًَهتز  081ایي هدار در تکٌَلَصی  دارد.

هیکزٍ ٍات هی تاشد کِ  27ٍرٍدی تزاتز تا  3تَاى هصزفی تزای حالت  هگاّزتش 01ٍ سزعت کلاک  ٍلت یکٍلتاص تغذیِ 

ًسثت تِ  تْثَد قاتل هلاحظِ ای رارا ًشاى هی دّد کِ  درصد 99.98 صحت ٍ هیکزٍ ٍات تز هگاّزتش  7.2هعیار شایستگی 

 ٍلتاص هٌاسة تا قاتلیت عولکزد دّد کِ هدار پیشٌْادیساسی ًشاى هیشثیًِتایج ّوچٌیي  ًشاى هی دّد. ًوًَِ ّای هشاتِ

 را دارد.ٍلت  1.38 تغذیِ

 

 واژهکلید

.، تَاى هصزفی کنتوام هقیاس، ٍلتاص پاییي ٍرٍدی  ،خطی ، حَسُ سهاى، الواى تاخیزCMOSهدار تیشیٌِ یاب 

 مقدمٍ

اص  (LTA2) ابیٙٝیٚ وٕ (WTA1) ابیٙٝیـیت ٌشٞایٔمایؼٝ

آ٘اِٛي ٔی تاؿٙذ وٝ  ٔدتٕغ ػیؼتٓ ٞایپشواستشد دس  یٔذاسٞا

پشداصؽ  آ٘اِٛي، یػلث ٞای ؿثىٝپیادٜ ػاصی دس تیـتش 

ٔذاسٞا دس  ٗی. اسٚ٘ذٚ فیّتشٞای غیشخطی تٝ واس ٔی شیتلاٚ

 ٔذِؼاصی ٚ ٞاسٖٚٛسفتاس ٘ یػاصادٜیپ یتشا یػلث ٞایؿثىٝ

 ٔا٘ٙذ یا٘داْ اػٕاِ یتشا شیتلٛ آٟ٘ا، دس پشداصؽ یٔذاس

-ؿثىٝ یػاصادٜیپ یتشا یشخطیغ یّتشٞایِثٝ ٚ دس ف قیتـخ

ٞای ٔمایؼٝ وٙٙذٜ. [3-1] سٚ٘ذ یتٝ واس ٔ Min-Max ٞای

تا  ؿٛ٘ذ،یٔ ذٜی٘أ ضی٘ٚسٚدی -n ٞایٌشؼٝیوٝ ٔما تیـیٙٝ یاب

                                                           
1
 Winner take all 

2  Loser take all 

 ٗیوٕتش ایٚ  ()تیـیٙٝ ٗیتضسٌتش ػیٍٙاَ ٚسٚدی تا وشدٖ ذایپ

ٔمذاس  اػٕاَ ؿذٜ، یٚسٚدػیٍٙاَ ٞای  ٗیاص ت )وٕیٙٝ( ٔمذاس

ػٙٛاٖ آٖ سا تٝ  تا ٔتٙاظش یؿٕاسٜ ٚسٚد ایٚ  ٍٙاَیآٖ ػ

اص ِحاظ  ٔذاسٞا ٗی. اذٙٔٙتمُ ٔی وٙٔذاس خشٚخی تٝ  یخشٚخ

 یػاصادٜیپ یٚ ِٚتاط یا٘یتٝ دٚ كٛست خش ٚسٚدیػیٍٙاَ ٘ٛع 

وٝ تا تٛخٝ تٝ ٘ٛع ػاختاس ٔٛسد اػتفادٜ ٚ ٘ٛع واستشد  ؿٛ٘ذیٔ

دٚ ػاختاس أا اص ٘ظش سٚؽ پیادٜ ػاصی، . ٔتفاٚت ٔی تاؿٙذ

تا وٖٙٛ ٌضاسؽ ؿذٜ  ٞا٘ٛع ٔذاس ٗیا یػاصادٜیپ اػاػی تشای

 ٚ (Current Conveyer) خشیاٖ ُٔاح اػت وٝ ؿأُ سٚؽ

وٝ  اَٚ سٚؽ دس .تاؿذیٔ( Binary Tree)  یٙشیدسخت تا سٚؽ

 ؼٝٔمای اِف ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت،-1ػاختاس پایٝ آٖ دس ؿىُ 

ٚ  ؿٛدیِحظٝ ا٘داْ ٔ هیدس ٕٞضٔاٖ تٝ كٛست  ٞایتٕاْ ٚسٚد

ػیٍٙاَ اػتفادٜ ٕ٘ی ؿٛد ٚ  RESETاص ػیٍٙاَ ولان یا 
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پیٛػتٝ تشاتش تا تیـتشیٗ ٔمذاس اص ٔیاٖ -خشٚخی تٝ كٛست صٔاٖ

ػیٍٙاَ ٞای ٚسٚدی ٔی تاؿذ. ایٗ سٚؽ تٝ ػّت ػادٌی پیادٜ 

ػاصی ٚ تؼذاد وٓ تشا٘ضیؼتٛسٞا واستشد فشاٚا٘ی دس پیادٜ ػاصی 

ؿثىٝ ٞای ػلثی داسد أا اؿىالاتی اص لثیُ ٔـخق ٘ثٛدٖ 

ٕٞچٙیٗ یذاسی ٚ ؿٕاسٜ ٚسٚدی ٔتٙاظش تا خشٚخی، ٔؼاِٝ پا

 . دس سٚؽ دْٚخطای لاتُ تٛخٝ تیٗ ٚسٚدی ٚ خشٚخی داسد

ی دٚ تٝ دٚ ؼٝیٔما یتش ٔثٙا یػاصادٜیپ ب،-1ٔطاتك تا ؿىُ 

دلت تٟتش ٚ  تاػث تٝ دػت آٔذٖ وٝ تاؿذیٔٚسٚدی ٞا 

دس ایٗ سٚؽ پغ اص ٔمایؼٝ دٚ تٝ دٚ  .ؿٛدیٔ ـتشیت یذٌیچیپ

ٞای ٔختّف تیـتشیٗ ٔمذاس ػیٍٙاَ ػیٍٙاِٟای ٚسٚدی دس لایٝ

سٚؿٟای  ،تٝ خض ایٗ دٚ سٚؽ اكّیٚسٚدی تٝ دػت ٔی آیذ. 

اص  ٞا اػتفادٜٟٕٔتشیٗ آٖدیٍشی ٘یض اسائٝ ؿذٜ اػت وٝ 

. تاؿذٔیػیٍٙاِٟای ٚسٚدی تشای ٔمایؼٝ  ٔذاسٞای حٛصٜ صٔاٖ 

چٙا٘ىٝ دس تخؾ ػْٛ تٛضیح دادٜ خٛاٞذ ؿذ، ٔذاسٞای حٛصٜ 

تاوٖٙٛ ٘یض اص وٛچه تٛدٖ ٔحذٚدٜ ٚسٚدی س٘ح  صٔاٖ اسائٝ ؿذٜ

تشای ٔی تش٘ذ. تش ایٗ اػاع، دس ایٗ ٔماِٝ یه ػاختاس خذیذ 

 تٟٙاٝ ٘ ٔذاسٞای تیـیٙٝ یاب حٛصٜ صٔاٖ اسائٝ ؿذٜ اػت وٝ

ٚسٚدی آٖ تٕاْ ٔمیاع اػت، تّىٝ تٟشٜ تثذیُ ِٚتاط تٝ ٔحذٚدٜ 

فاص آؿىاسػاص ، ػاختاس ػلاٜٚ تش ایٗ تاؿذ.صٔاٖ آٖ ٘یض تیـتش ٔی

ٔٛسد اػتفادٜ دس ایٗ ٔذاس تٝ ٌٛ٘ٝ ای اكلاح ؿذٜ اػت وٝ اص 

وٙذ وٝ ایٗ واس ػلاٜٚ تش تؼذاد وٕتشی تشا٘ضیؼتٛس اػتفادٜ ٔی

واٞؾ ػطح ػیّیىاٖ ٔذاس، تاػث واٞؾ خاصٟ٘ای پاساصیتیه ٚ 

 ٌشدد. دس ٘تیدٝ واٞؾ تٛاٖ ٔلشفی ٔذاس ٔی

ٌضاسؽ ٞایی اص  یتٝ تشسػ دْٚ دس تخؾ ، ٔماِٝ ٗیدس ادأٝ ا

دس تخؾ  .ٓپشداصی یٔ یابتیـیٙٝ یٔذاسٞا یػاصادٜیپ ٘حٜٛ

٘حٜٛ اسائٝ ٔذاس تیـیٙٝ یاب حٛصٜ صٔاٖ پیـٟٙادی ٚ  تٝ ػْٛ

٘تایح ؿثیٝ ٚ دس تخؾ چٟاسْ ػّٕىشد آٖ پشداختٝ ٔی ؿٛد 

ٕٞشاٜ ٔمایؼٝ ای خأغ تا ػایش ػاختاسٞای  تٝ ػاصی

 ضی٘ پٙدٓ  دس تخؾاسائٝ ٔی ٌشدد.  اسائٝ ؿذٜ

 ؿٛد.یا٘داْ ٔ تحث یشیٌ دٝی٘ت

 یابتیشیىٍ مدار ساسیَای پیادٌتزرسی ريش

[ تٛػط 4ػاختاس ٔذاس تیـیٙٝ یاب اسائٝ ؿذٜ دس ] 2ؿىُ 

Lazzaro  ٝٔتذاَٚ  پایٝ ٚ یىی اص سٚؽ ٞایسا ٘ـاٖ ٔی دٞذ و

ایٗ ٘ٛع ٔذاس ٔی تاؿذ. اكَٛ واس ایٗ سٚؽ تش  دس پیادٜ ػاصی

ٔی تاؿذ. ٚسٚدی ایٗ ٔذاس ٔطاتك تا  ُٔ خشیاٖاح ٔثٙای سٚؽ

واستشد دس ؿثىٝ ٞای ػلثی تٝ كٛست خشیا٘ی طشاحی ؿذٜ 

اػت. ٘حٜٛ ػّٕىشد ٔذاس تٝ كٛست ٔمایؼٝ ٕٞضٔاٖ تٕاْ ٚسٚدی 

وٝ دس آٖ ٚسٚدی ٞای خشیا٘ی تٝ تشا٘ضیؼتٛسٞای ٞا ٔی تاؿذ 

ٞای ػٛسع ٔؼادَ تا خشیاٖ-ـاتٟی ٚاسد ٔی ؿٛ٘ذ. ِٚتاط ٌیتٔ

اػٕاَ ٔی ؿٛد وٝ تاػث ٔی ؿٛد  Vcٚسٚدی تٝ ٌشٜ ٔـتشن 

تشای  ،سا تؼییٗ وٙذ. دس ػیٗ حاَ Vc ٔمذاس VGSتیـتشیٗ ٔمذاس 

تطثیك خشیاٖ تشا٘ضیؼتٛسٞا، فیذته ٔٙفی وٝ تٛػط تشا٘ضیؼتٛس 

NMOS  ایداد ؿذٜ اػت ٔمذاسVDS  تغییش ٔی دٞذ تا سا طٛسی

دس ٟ٘ایت  خشیاٖ ٞش ؿاخٝ ٔطاتك تا ٚسٚدی تٙظیٓ ؿٛد.

ٔطاتك تا تیـتشیٗ خشیاٖ  VGS ٔمذاس تشا٘ضیؼتٛس خشٚخی

خشیا٘ی ٔؼادَ خشیاٖ دس ٘تیدٝ آٖ ٚسٚدی سا خٛاٞذ داؿت وٝ 

تیـیٙٝ دس خشٚخی خٛاٞذ ػاخت. دس ایٗ سٚؽ تٟٙا خشیاٖ 

ٕاسٜ ٚسٚدی تیـیٙٝ دس خشٚخی تذػت خٛاٞذ آٔذ ٚ ٘ٝ ؿ

ٔتٙاظش تا آٖ. اص ٔضایای ایٗ سٚؽ ٔی تٛاٖ تٝ ػادٌی ٔذاس، 

 ،3خطای ٌٛؿٝ دس ٔماتُ .ٔؼاحت ٚ تٛاٖ ٔلشفی وٓ اؿاسٜ وشد

ٔحذٚدٜ فشوا٘غ واسی وٓ ٚ دلت وٓ تٝ خلٛف دس تؼذاد 

ی دس ادأٝ ذ.ٙایٗ ػاختاس ٔی تاؿ اؿىالاتاص  صیادٚسٚدی ٞای 

ٌضاسؽ ٞای ٔتؼذدی تشای تٟثٛد  ،ػاختاسٞای حأُ خشیاٖ

ػّٕىشد ایٗ ٘ٛع ٔذاس تیـیٙٝ یاب اسائٝ ؿذٜ اػت وٝ ٔی تٛاٖ 

یه [ 5[ اؿاسٜ ٕ٘ٛد. دس ]5-10تٝ ػاختاسٞای اسائٝ ؿذٜ دس ]

ٔذاس تیـیٙٝ یاب تا ٚسٚدی ِٚتاط ٚ تش ٔثٙای ػاختاس خشیا٘ی 

اسائٝ ؿذٜ اػت وٝ تا اضافٝ وشدٖ یه فیذته ٔٛاصی ضٕٗ 

اػت  تاػث افضایؾ تٟشٜ ؿذٜ ٞش طثمٝ ت خشٚخیواٞؾ ٔماٚٔ

 تٟثٛد دلت ٚ ػشػت ایٗ ٔذاس ٔٙدش ؿذٜ اػت. وٝ دس ٘تیدٝ تٝ

[ ػاختاس تیـیٙٝ یاب خشیا٘ی تا سٚؽ تحشیه ٚ ٟٔاس 6دس ]

ی ٔتٛػط خشیاٟ٘ای ٚسٚدی اسائٝ خذیذی تش ٔثٙای ٔحاػثٝ

ؿذٜ اػت وٝ ٕٞضٔاٖ تا تٟثٛد دلت ػشػت ٔحذٚدٜ خشیاٟ٘ای 

 ٕٞچٙیٗسا ٘یض تا حذٚد لاتُ تٛخٟی افضایؾ دادٜ اػت.  ٚسٚدی

ٔی تٛا٘ذ  وٝوٙذ ایٗ ػاختاس دس ِٚتاطٞای صیش آػتا٘ٝ ٘یض واس ٔی

 تا خشیاٖ ٞای حذٚد چٙذ ٘ا٘ٛ آٔپش سا تا ٞٓ ٔمایؼٝ ٕ٘ایذ.

تا افضٚدٖ یه [ اسائٝ ؿذٜ اػت، 7ی وٝ دس ]ِٚتاط ػاختاس

                                                           
3
 Corner error 

 )اِف(                                        )ب(                   

 ػاختاس دسخت تایٙشی -ػاختاس حأُ خشیاٖ ب -. اِف1ؿىُ 
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ٔىا٘یضْ ٟٔاس تٝ ٕٞشاٜ فیذته تحشیه ٔحّی وٝ تش ٔثٙای 

ی ِٚتاط ٔـتشن ٚسٚدی ٞا ا٘داْ ٔی ؿٛد، دلت ٚ ٔحاػثٝ

ػشػت سا افضایؾ دادٜ اػت. ٕٞچٙیٗ دس واستشدٞایی وٝ 

ٔؼاحت ٚ تٛاٖ ٔلشفی ٔحذٚدیت تٝ ؿٕاس ٔی سٚد یه ٌضیٙٝ 

دیٍش خلٛكیات ایٗ ٘ٛع ٔذاس اطٕیٙاٖ اص  اص ٔٙاػة ٔی تاؿذ.

واٞؾ ٔماٚٔت خشٚخی  ٔـخق ؿذٖ تٟٙا یه تش٘ذٜ ٔی تاؿذ.

دیذٜ ؿذٜ اص ٌشٜ ٔـتشن دس سٚؽ حأُ خشیاٖ ٔتؼاسف ٔی 

تٛا٘ذ ساٜ ٔٙاػثی تشای تٟثٛد دلت ٔذاس تیـیٙٝ یاب خشیا٘ی 

تاؿذ. ایٗ سٚؽ تا اػتفادٜ اص یه فیذته ٔٙفی وٝ تا یه 

[ اخشا ؿذٜ اػت وٝ 8یادٜ ػاصی ؿذٜ اػت دس ]تشا٘ضیؼتٛس پ

٘تایح ؿثیٝ ػاصی ٘ـاٖ دٞٙذٜ تٟثٛد لاتُ تٛخٝ دلت دس اصای 

[ اسائٝ 9سٚؽ ٔـاتٟی ٘یض دس ] افضایؾ تٛاٖ ٔلشفی ٔی تاؿذ.

ٙذ تشا٘ضیؼتٛس تٝ كٛست چؿذٜ اػت وٝ دس آٖ تا اضافٝ وشدٖ 

یه حّمٝ فیذته ػشیغ تٝ تٟثٛد دلت ٔذاس وٕه ٔی وٙذ. 

[ یه ٔذاس حاِت خشیا٘ی اسائٝ ؿذٜ اػت وٝ 10ٕٞچٙیٗ دس ]

آٖ تا واٞؾ ػٛئیًٙ ٔٛسد ٘یاص دس ٚسٚدی تشای سٚؿٗ  دس

وشدٖ تشا٘ضیؼتٛس ٔتٙاظش تا ػَّٛ تش٘ذٜ، تاػث تٟثٛد ػشػت 

پاػخ دٞی ٚ ٕٞچٙیٗ واٞؾ خطای خشیاٖ خشٚخی ؿذٜ 

 اػت. 

سٞای ٕٞا٘طٛس وٝ دس ٔمذٔٝ تیاٖ ؿذ سٚؽ دْٚ پیادٜ ػاصی ٔذا

تیـیٙٝ یاب ٚ وٕیٙٝ یاب اػتفادٜ اص ػاختاس دسخت تایٙشی ٔی 

تاؿذ. دس ایٗ سٚؽ وٝ ٔمایؼٝ ٞای دٚ تٝ دٚ دس لایٝ ٞای 

اػث ٔـخق ؿذٖ تضسٌتشیٗ ػیٍٙاَ ٔی ؿٛد، دلت تٔختّف 

تالا ٚ ػذْ ٚاتؼتٍی ایٗ دلت تٝ تؼذاد ٚسٚدی ٞا ٟٕٔتشیٗ 

ایٗ سٚؽ  ذ.ٔی تاؿایٗ ٘ٛع اص ٔذاسٞای تیـیٙٝ یاب ؿاخلٝ 

ٞٓ دس حاِت خشیا٘ی ٚ ٞٓ ِٚتاطی لاتُ پیادٜ ػاصی ٔی تاؿذ ٚ 

تٝ دِیُ ٔـخق ؿذٖ تش٘ذٜ ٞش لایٝ تٛػط ٔمایؼٝ وٙٙذٜ، 

ؿٕاسٜ ٚسٚدی ٔتٙاظش تا ػیٍٙاَ تش٘ذٜ ٘یض دس ٟ٘ایت لاتُ 

ت وٝ ػدلت تالای ایٗ سٚؽ تاػث ؿذٜ ادػتیاتی خٛاٞذ تٛد. 

ٔؼٕٛلا ایٗ سٚؽ تٝ واس دس واستشدٞای تا تؼذاد ٚسٚدی صیاد 

ٌشفتٝ ؿٛد. دس ادأٝ تٝ تشسػی ٔذاس ٞای اسائٝ ؿذٜ تا ایٗ سٚؽ 

تٝ خای [ 11] [ ٌضاسؽ ؿذٜ ا٘ذ. دس11-14ٔی پشداصیٓ وٝ دس ]

اػتفادٜ اص ػاختاس ٔتذاَٚ دسختی وٝ دس چٙذ لایٝ اسائٝ ٔی 

پـت ػش ٞٓ ؿٛد، تا اػتفادٜ اص ػاختاسی ػشی تٝ كٛست 

ٔؼاِٝ تاػث واٞؾ ٔؼاحت ٚ تٛاٖ  ؿٛد. ایٗٔمایؼٝ ا٘داْ ٔی 

 ؾتٝ دِیُ تٛا٘ایی واٞٔلشفی دس اصای واٞؾ ػشػت ٔی ؿٛد. 

ٔطاتك [ 12ِٚتاط تغزیٝ دس حٛصٜ صٔاٖ دس ػاختاس اسائٝ ؿذٜ دس ]

خشیاٖ تٝ ٔمایؼٝ ٌش اتتذا ػیٍٙاَ  لثُ اص ٚسٚد، 3تا ؿىُ 

 خشیاٖ تٛػط ٔذاس ٔثذَ خشیاٖ تٝ صٔاٖ، تٝ یه پاِغ صٔا٘ی

ٔمذاس خشیاٖ ٚاتؼتٝ  تثذیُ ؿذٜ اػت وٝ ٔیضاٖ تاخیش آٖ تٝ

 Timeٔی تاؿذ. ػپغ تا اػتفادٜ اص ٔمایؼٝ وٙٙذٜ صٔاٖ )

Comparator .ایٗ سٚؽ ػلاٜٚ ( پاِغ ػشیؼتش ٔـخق ٔی ؿٛد

تش تٟثٛد ػشػت ٔذاس تٝ طشص لاتُ ٔلاحظٝ ای تٛاٖ ٔلشفی 

صیشآػتا٘ٝ ػُٕ ػاختاس دیٍشی وٝ دس ٔذاس سا واٞؾ دادٜ اػت. 

[ اسائٝ ؿذٜ اػت وٝ تا اػتفادٜ اص حّمٝ فیذته 13ٔی وٙذ دس ]

 ٔثثت خشیاٖ خطی دلت ٔذاس تیـیٙٝ یاب سا افضایؾ دادٜ اػت.

ٕٞچٙیٗ ایٗ ػاختاس تشای واٞؾ تاثیش تغییشات پشٚػٝ ػاخت 

اص ػاختاس دسختی اػتفادٜ وشدٜ اػت وٝ ٔٙدش تٝ تٟثٛد دلت 

ذٜ ؿیض ػاختاس خشیا٘ی دسختی اسائٝ [ 14٘دس ] ٘یض خٛاٞذ ؿذ.

اػتفادٜ اص خشیاٖ خشٚخی ٞش لایٝ دس لایٝ تؼذ وٝ تٝ خای  اػت

وٝ تا خطای وپی ؿذٖ خشیاٖ سٚتشٚ اػت، ایٗ خشیاٖ ٞا 

ٔؼتمیٕا اص ٚسٚدی وپی ٔی ؿٛ٘ذ وٝ تاػث تٟثٛد دلت ؿذٜ 

اػت. ٕٞچٙیٗ تٟیٙٝ ػاصی ٞش تّٛن تاػث واٞؾ تٛاٖ ٔلشفی 

 ٔؼیاس ؿایؼتٍی ٝ ٘تایح ٘ـاٖ دٞٙذٜ تٟتشیٗٔذاس ؿذٜ اػت و

FoM .تٝ خض دس تیٗ ٔذاسٞای تیـیٙٝ یاب ٔٛخٛد ٔی تاؿذ 

ٔذاس ٔٛاسد تیاٖ ؿذٜ سٚؽ ٞای دیٍشی ٘یض تشای پیادٜ ػاصی 

ٞا اؿاسٜ ٔی ئٝ ؿذٜ اػت وٝ تٝ چٙذ ٔٛسد اص آٖتیـیٙٝ یاب اسا

اص یه حّمٝ لفُ ؿذٜ فشوا٘غ تشای تثذیُ  [15وٙیٓ. دس ]

ٍٙاَ اكّی تٝ فشوا٘غ ٔتٙاظش اػتفادٜ ؿذٜ اػت ٚ یه ػی

ٔمایؼٝ وٙٙذٜ فشوا٘غ دس حٛصٜ دیدیتاَ ػُٕ پیذا وشدٖ تش٘ذٜ 

سا تش ػٟذٜ داسد. ایٗ سٚؽ اص ِحاظ دلت ٔٙاػة ِٚی تشای تؼذاد 

ٚسٚدی ٞای صیاد واستشد صیادی ٘خٛاٞذ داؿت. سٚؿی ٔـاتٝ ٘یض 

[ اسائٝ ؿذٜ اػت وٝ دس آٖ اص ػیٍٙاَ ٔذِٚٝ ؿذٜ فاص تٝ 16دس ]

ٕٞشاٜ آؿىاسػاص فاص اػتفادٜ ؿذٜ اػت. دس ایٗ ػاختاس تا وٕه 

 

 LAZZARO  [4] خشیاٖیاب : ٔذاس تیـی2ٝٙؿىُ 
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 حّمٝ لفُ ؿذٜ فاص دیدیتاِی ػُٕ ٔمایؼٝ ٚ ػٙدؾ تش٘ذٜ یه 

[ تا اػتفادٜ اص ٔذَ یه ٘ٛسٖٚ ػلثی 17دس ] ا٘داْ ٔی ؿٛد.

ػیٍٙاَ تضسٌتش دس صٔا٘ی صٚدتش اص ػایش ٘ٛسٖٚ ٞا پاِغ ضشتٝ 

ایداد ٔی وٙذ وٝ ایٗ پاِغ ػایش ٘ٛسٖٚ ٞا سا غیش فؼاَ ٔی 

داسد ٚ ٕٞچٙیٗ  تالا وٙذ. ایٗ سٚؽ ٔحذٚدیت اخشا تشای تؼذاد

[ اسائٝ ؿذٜ 18دلت خٛتی ٘ذاسد. یه سٚؽ صٔا٘ی دیٍش دس ]

اػت وٝ دس آٖ ٚسٚدی ٞا خشیاٖ ٞای ٔؼادَ پیىؼُ ٞای یه 

ٞش خشیاٖ ٚسٚدی وٝ ٔمذاس تضسٌتشی داؿتٝ تلٛیش ٔی تاؿٙذ. 

تاؿذ خاصٖ ٔتٙاظش سا ػشیؼتش دؿاسط وشدٜ ٚ تاػث ایداد پاِغ 

تاػث غیشفؼاَ ؿذٖ ػایش  تش٘ذٜ ٔی ؿٛد. ٔـخق ؿذٖ تش٘ذٜ

سٚؽ داسای تٛاٖ ٔلشفی تؼیاس وٓ ٌشدد. ایٗ خشٚخی ٞا ٔی

تش  سٚؽ ٘ٛیٙی اص ٔذاسٞای تیـیٙٝ یاب وٝ  ،دس ٟ٘ایت ٔی تاؿذ.

٘ٛیؼٙذٌاٖ دس تٛػط ٔثٙای ٔمایؼٝ دس حٛصٜ صٔاٖ ٔی تاؿذ. 

ٕ٘ٛداس تّٛوی آٖ دس  دس ایٗ سٚؽ وٝ [ اسائٝ ؿذٜ اػت.19]

ٚسٚدی  ٟایػیٍٙاِٞش یه اص  ؿذٜ اػت،ٕ٘ایؾ دادٜ  4ؿىُ 

تیٗ ِثٝ  یه تاخیشتٝ   VCDLٔثذَ ِٚتاط تٝ صٔاٖ  اص تا اػتفادٜ

ایٗ پاِؼٟا تا ػثٛس  ٕٞچٙیٗ، .ؿٛدتثذیُ ٔی ٞای پاِغ ولان

ٞا، اختلاف  VCDLإِاٟ٘ای تاخیش ٔٛخٛد دس  ای اص اص ص٘دیشٜ

ػپغ،  ؿٛد.تمٛیت ٔی ٞا ٚسٚدیتیٗ پاِؼٟای ٔتٙاظش تا تاخیش 

تٛػط ایٗ پاِؼٟای داسای تاخیش ٔتٙاػة تا ػیٍٙاِٟای ٚسٚدی 

تا یىذیٍش  ػٝ ٚسٚدی( NAND)ٌیت ٞای  آؿىاسػاص فاصػٝ 

تٝ ػثاستی، ؿٛد. ػیٍٙاَ تضسٌتش تـخیق دادٜ ٔیٔمایؼٝ ٚ 

خشٚخی ٔشتٛط تٝ ػیٍٙاَ ٚسٚدی تضسٌتش دس ػطح ٔٙطمی 

ٔاٞیت  تٝ دِیُ ٌیش٘ذ.لشاس ٔی "0"ٚ ػایشخشٚخی ٞا  "1"

تٛا٘ذ ٚ ٔی دیدیتاَ، ایٗ ٘ٛع ٔذاس تٛاٖ ٔلشفی تؼیاس وٕی داسد

أا تضسٌتشیٗ  دس ِٚتاطٞای تغزیٝ پاییٗ ٘یض دسػت واس وٙذ.

-ی ِٚتاط ٔـتشن ٚسٚدی ٔیآٖ ٔحذٚدیت دس ٔحذٚدٜ ٔـىُ

اػٕاِی اص ِٚتاط  ٞایتاؿذ. تشای ٔثاَ دس كٛستی وٝ ػیٍٙاَ

وٕتش تاؿٙذ، ٞیچ وذاْ اص  NMOSتش٘ضیؼتٛسٞای  آػتا٘ٝ

ص٘دیشٜ ٞای تاخیش تٝ دسػتی ػُٕ ٘ىشدٜ ٚ ٔمایؼٝ ا٘داْ ٕ٘ی 

ی ایٗ تاػث ٔی ؿٛد وٝ تٝ دِیُ واٞؾ ؿذیذ ٔحذٚدٜ ؿٛد.

دیٙأیىی ٚسٚدی )ٔحذٚدٜ ِٚتاط ٔـتشن اػٕاِی( ٘تٛا٘یٓ ِٚتاط 

تغزیٝ سا تا حذ ٕٔىٗ واٞؾ دٞیٓ وٝ خٛد تاػث افضایؾ تٛاٖ 

دس ادأٝ تٝ سٚؽ پیـٟٙادی تشای ٔمایؼٝ . ٔلشفی خٛاٞذ ؿذ

 دس حٛصٜ صٔاٖ تٝ كٛست تٕاْ ٔمیاع ٔی پشداصیٓ.

 حًسٌ سمان پیشىُادیتیشیىٍ یاب  مدار

 الف. مقایسٍ در حًسٌ سمان

ٔمایؼٝ ػیٍٙاَ ٞای آ٘اِٛي دس حٛصٜ صٔاٖ اِٚیٗ تاس دس ػاَ 

 5ٔطاتك ؿىُ  [ اسائٝ ؿذ و20ٝدس ]  Malobertiتٛػط  2008

تا اػتفادٜ اص إِاٖ ٞای تاخیش، ػیٍٙاَ ِٚتاط  دس ایٗ ٔذاس

 وٙذ وٝیه پاِغ ٔشتؼی سا طٛسی وٙتشَ ٔیتاخیش آ٘اِٛي، 

تٝ ِٚتاط آ٘اِٛي ٚاتؼتٝ ٔی ؿٛد. ٞش چمذس  تاخیشایٗ  ٔمذاس

 ٔمذاس ِٚتاط ٚسٚدی تیـتش تاؿذ صٔاٖ تاخیش ٘یض واٞؾ ٔی یاتذ.

فادٜ اص یه آؿىاسػاص فاص تا اػت ٜ تاخیش ٚشتا اػتفادٜ اص یه ص٘دی

-دیٍش تٝ خشٚخی ٔیػیٍٙاَ اص  ػشیؼتش ی وٝػیٍٙاِ تٛأٖی 

دس  ٚ تٝ ٚسٚدی تضسٌتش دػت پیذا وشد. ٔـخق ٕ٘ٛدسا  سػذ

تخؾ اتتذائی ٔذاس ٔثذَ ِٚتاط تٝ صٔاٖ، تا اػتفادٜ اص یه خاصٖ 

دس خشٚخی ٞش ٔؼىٛع وٙٙذٜ، صٔاٖ دؿاسط خاصٖ ٔتٙاػة تا 

ط ٚسٚدی ٔتٙاظش تغییش ٔی وٙذ. تٝ ایٗ كٛست وٝ دس ٔمذاس ِٚتا

فاص اَٚ خشٚخی ٞش دٚ ٔذاس یه خٛاٞذ تٛد أا دس فاص دْٚ وٝ 

ولان ٚسٚدی یه ٔی ؿٛد خاصٖ ٞا ٔتٙاػة تا ٔمذاس ٚسٚدی 

 

 [12]یاب دسخت تایٙشی تا ٚسٚدی خشیأٖذاستیـیٙٝ :3ؿىُ 

 

 

 [ 19ٔذاس تیـیٙٝ یاب حٛصٜ صٔاٖ اسائٝ ؿذٜ دس ]. 4ؿىُ 



 

 

، ٟٔذی كاتشید، احؼاٖ سحیٕی ٘ظأحٕذسضا غفاسی، ٔشیٓ صاسع  
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دس صٔاٖ دؿاسط تٛػط ص٘دیشٜ دؿاسط ٔی ؿٛ٘ذ. ایٗ تفاٚت 

ٔؼىٛع وٙٙذٜ تثذیُ تٝ تفاٚت دس تاخیش دٚ پاِغ ٔی ؿٛد وٝ 

ایٗ اػتفادٜ اص ٟٔٓ دس  ایشادتٛػط آؿىاسػاص دسیافت ٔی ٌشدد. 

 پغ اص آٖ اسائٝ ؿذ٘ذٔذاس ٚ ٔمایؼٝ وٙٙذٜ ٞایی وٝ 

 ِٚتاطلاتُ لثَٛ تشای  ٜٔحذٚد دسٔحذٚدیت  [،23[ٚ]22[ٚ]21]

ٔی تاؿذ. دس إِاٖ تاخیش ٔتؼاسف وٝ دس ؿىُ  ٚسٚدی ٔـتشن

ٔتلُ تٝ ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد، تشای سٚؿٗ ٔا٘ذٖ تشا٘ضیؼتٛس  5

 تاؿذحذالُ ِٚتاط آػتا٘ٝ تشا٘ضیؼتٛس ٔی٘یاص تٝ  آ٘اِٛي، ٚسٚدی

ایٗ ٔحذٚدیت تٝ  PMOSوٝ دس كٛست اػتفادٜ اص تشا٘ضیؼتٛس 

كٛست یه ِٚتاط آػتا٘ٝ وٕتش اص ِٚتاط تغزیٝ خٛاٞذ تٛد. 

تشای افضایؾ اٌش  [21ٕٞچٙیٗ ٔـاتٝ تا ػاختاس اسائٝ ؿذٜ دس ]

یه دس ص٘دیشٜ تاخیش تٝ كٛست تٟشٜ تثذیُ ِٚتاط تٝ صٔاٖ تاخیش، 

ؿٛد ایٗ ٔحذٚدیت اص  اػتفادٜ N  ٚP٘ٛع تشا٘ضیؼتٛس دس ٔیاٖ اص 

دٚ ػٕت خٛاٞذ تٛد وٝ دس ِٚتاطٞای تغزیٝ وٓ، ِٚتاط ٔـتشن 

 خٛاٞذ وشد. (|Vtn<Vin<VDD-|Vtp)   ٚسٚدی سا تؼیاس ٔحذٚد

ٔحذٚدٜ واس ایٗ ٘ٛع ٔذاس  ،دس واستشدٞای ِٚتاط پاییٗ ،تٙاتشایٗ

یش خطی تؼیاس وٓ خٛاٞذ تٛد. اص طشف دیٍش تٝ دِیُ ساتطٝ غ

تثذیُ ِٚتاط تٝ صٔاٖ دس ایٗ إِاٖ تاخیش، دس ِٚتاطٞای تٟشٜ 

دلت ٔمایؼٝ تٝ ؿذت تحت  تغزیٝ، تضسٌتش ٚ ٘ضدیه تٝ ِٚتاط 

ٌیشد وٝ تاػث ػّٕىشد ٘أٙاػة ٔذاس دس ِٚتاطٞای تاثیش لشاس ٔی

تایذ ػؼی ؿٛد تا تشای سػیذٖ تٝ دلت ٚ  تٙاتشایٗ ؿٛد.ٔی تالا

 تشوٙٙذٜ اص إِاٖ ٞای تاخیش خطیػّٕىشد ٔٙاػة ٔذاس ٔمایؼٝ 

[ ٘یض تٝ 19دس ] تا دأٙٝ ٚسٚدی تٕاْ ٔمیاع اػتفادٜ ٕ٘ٛد.

ٔحذٚدٜ ٚسٚدی ٘ؼثت  ،إِاٖ تاخیش٘ٛع دِیُ اػتفادٜ اص ٕٞیٗ 

تٝ ِٚتاط تغزیٝ واٞؾ یافتٝ اػت وٝ تاػث ٔحذٚدیت دس واٞؾ 

[ 24دس ]ِٚتاط تغزیٝ ٚ دس ٟ٘ایت افضایؾ تٛاٖ ٔلشفی ٔی ؿٛد. 

تشای واستشد دس  ٍٙی تالاخطیتا یه إِاٖ تاخیش تٕاْ ٔمیاع 

ٔثذَ ٞای آ٘اِٛي تٝ دیدیتاَ تش پایٝ صٔاٖ اسائٝ ؿذٜ اػت وٝ 

ٔذاس  6. ؿىُ اػتفادٜ ٕ٘ٛدٖ آاس تیـیٙٝ یاب اص ٔی تٛاٖ دس ٔذ

دس ایٗ إِاٖ تاخیش تا  ـاٖ ٔی دٞذ.٘ایٗ إِاٖ تاخیش سا 

وٝ ٞش دٚ تا ِٚتاط ٚسٚدی  ایداد خشیاٖاػتفادٜ اص دٚ ٔؼیش 

آ٘اِٛي وٙتشَ ٔی ؿٛ٘ذ، خشیا٘ی تشای تخّیٝ خاصٖ تاس ٔؼىٛع 

تٛاٖ  وٙٙذٜ ایداد ؿذٜ اػت وٝ تا یه ٔذاس اضافی اص ٔلشف

اػتاتیه ٘یض خٌّٛیشی ؿذٜ اػت. تشای تالا تشدٖ خطیٍٙی تٟشٜ 

تثذیُ ٘یض ٘ؼثت خشیاٖ ٞا تا ا٘ذاصٜ ٔٙاػة تشا٘ضیؼتٛسٞا تٙظیٓ 

ٔی ؿٛد تا  ثخطیٍٙی تالای إِاٖ تاخیش تاػ ؿذٜ اػت.

تغییشات تاخیش إِاٖ تاخیش تا تغییشات ِٚتاط دس ِٚتاطٞای 

اس تاخیش تش حؼة ِٚتاط ٕ٘ٛد 7دس ؿىُ  ٔختّف یىؼاٖ تاؿذ.

تشای ایٗ ٔذاس ٚ ٔذاس إِاٖ تاخیش ٔتؼاسف لاتُ ، آ٘اِٛي ٚسٚدی

 ٔی تاؿذ. ٔـاٞذٜ

 تیشیىٍ یاب پیشىُادیمدار ب. 

تشای پیادٜ ػاصی ٔذاس تیـیٙٝ یاب تٕاْ ٔمیاع حٛصٜ صٔاٖ  

ؿذٜ اػت وٝ دس آٖ تا اػتفادٜ اص  پیـٟٙاد 8ػاختاس ؿىُ 

 [24دس ] ؿذٜاسائٝ تاخیش ػٙاكش  تایی اص-تاخیش دٜ ص٘دیشٜ

تٝ یه تاخیش  VCDLدس تّٛوٟای ػیٍٙاَ ٚسٚدی  (6)ؿىُ 

 

 [20. ٔمایؼٝ حٛصٜ صٔاٖ تا إِاٖ تاخیش ]5ؿىُ 

 

 [24خطی تٕاْ ٔمیاع ]. إِاٖ تاخیش 6ؿىُ 

 

. تاخیش إِاٖ تاخیش تش حؼة ِٚتاط آ٘اِٛي ٚسٚدی دس دٚحاِت ٔتؼاسف ٚ 7ؿىُ 

 [24پیـٟٙاد ؿذٜ دس ]
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یه  ٚ دس ٟ٘ایت تا اػتفادٜ اص ٔی ؿٛدتثذیُ تمٛیت ؿذٜ صٔا٘ی 

اص فیذته ٔثثت دس آٖ  وٝ ٚسٚدی-n اكلاح ؿذٜآؿىاسػاص 

دس ٔذاس ػیٍٙاَ تش٘ذٜ ٔـخق ٔی ؿٛد. اػت، ؿذٜ اػتفادٜ 

تٟٙا ٔحذٚدٜ ٚسٚدی تٕاْ ٔمیاع ٝ تیـیٙٝ یاب پیـٟٙادی ٘

تٛاٖ اص ایٗ ٔذاس دس ِٚتاط ٞای دس ٘تیدٝ آٖ ٔیؿذٜ اػت 

اػتفادٜ ٕ٘ٛد، تّىٝ تٟشٜ تثذیُ ِٚتاط تٝ ٘یض ی تؼیاس وٓ تغزیٝ

-ؿذٜ اػت وٝ تاػث افضایؾ دلت آٖ ٔیصٔاٖ آٖ ٘یض تیـتش 

. ػلاٜٚ تش ایٗ، ػاختاس آؿىاسػاص فاص ٔٛسد اػتفادٜ دس ایٗ ؿٛد

تٝ ٌٛ٘ٝ ای اكلاح ؿذٜ اػت وٝ اص تؼذاد وٕتشی ٘یض ٔذاس 

وٙذ وٝ ایٗ واس ػلاٜٚ تش واٞؾ ػطح تشا٘ضیؼتٛس اػتفادٜ ٔی

ػیّیىاٖ اؿغاِی ٔذاس، تاػث واٞؾ خاصٟ٘ای پاساصیتیه ٚ دس 

ٌشدد. تٝ دٝ واٞؾ تٛاٖ ٔلشفی ٚ افضایؾ ػشػت ٔذاس ٔی٘تی

تٝ ٕٞشاٜ واٞؾ  ٜ اص فیذته ٔثثتاداػتفػثاستی، 

اػث افضایؾ ت ،د اػتفادٜی ٔذاس آؿىاس ػاص فاص ٔٛستشا٘ضیؼتٛسٞا

تیـیٙٝ یاب سا  ٔذاس وٝ واسآیی ایٗ ػشػت ٚ دلت ٔذاس ٔی ؿٛد

ت لاتُ ٔـاتٝ تٝ كٛس ٔذاسٞایاص ِحاظ دلت ٚ ػشػت ٘ؼثت تٝ 

  .تٛخٟی تٟثٛد دادٜ اػت

تیـیٙٝ یاب پیـٟٙادی تٝ ایٗ كٛست اػت ٔذاس ٘حٜٛ ػّٕىشد 

ٔذاس ٔثذَ  ٚدی تٝسِٚتاطٞای آ٘اِٛي ٚٞش یه اص اتتذا وٝ دس 

صٔا٘ی ٔتٙاظش اػٕاَ ؿذٜ ٚ تٝ یه تاخیش  VCDL ِٚتاط تٝ صٔاٖ

تٝ ٔذاس آؿىاسػاص اػٕاَ  تثذیُ ٔی ؿٛد. پاِغ ٞای تاخیش یافتٝ

ٚ ػٝ تشا٘ضیؼتٛس  PMOSٔی ؿٛ٘ذ وٝ اص یه تشا٘ضیؼتٛس 

NMOS  .تٝ كٛست  ٞش ػٝ ٔذاسخشٚخی تـىیُ ؿذٜ اػت

وٝ دِیُ آٖ كفش  ٔی تاؿذ ”1“ ٔٙطمی دس ػطح پیؾ فشم

دس حاِتی اػت وٝ ٞٙٛص ػیٍٙاِی اػٕاَ  VCDLخشٚخی تٛدٖ 

سٚدی دس ػطح اػت ٔی تاؿذ، تٝ ػثاستی ٚلتی ولان ٚ٘ـذٜ 

اس آؿىاسػاص سا ٞش ػٝ ٔذ PMOSتشا٘ضیؼتٛس  ٔٙطمی كفش اػت،

تاؿذ. ٔی "1"سٚؿٗ ٍ٘ٝ ٔی داسد ٚ دس ٘تیدٝ خشٚخی آٟ٘ا 

 ٔذاسٞش دس ٔٛخٛد  NMOSاص ػٝ تشا٘ضیؼتٛس  ،تٙاتشایٗ

آؿىاسػاص، دٚ تای آٟ٘ا وٝ تٝ خشٚخی ٔشتٛط تٝ دٚ ٚسٚدی دیٍش 

تٛدٜ ٚ سٚؿٗ ٔی تاؿٙذ ٚ  "1"ٚكُ ٔی تاؿٙذ داسای ٚسٚدی 

اػٕاَ ٔتٙاطش  VCDLیىی اص ٚسٚدی ٞا )وٝ اص خشٚخی فمط 

ٔتٙاػة تا ٔمذاس ِٚتاط اص طشفی، ٕ٘ی تاؿذ.  "1"ٔی ؿٛد( 

ٝ ٔتٙاظش تا آ٘اِٛي ٚسٚدی، یىی اص پاِغ ٞای تاخیش یافتٝ و

ٞا تٝ پاِغ تضسٌتش ٔی تاؿذ، ػشیؼتش اص ػایشٚسٚدی ػیٍٙاَ 

سػذ ٚ ٚسٚدی ػْٛ آٖ آؿىاس ػاص سا ٘یض تٝ ٔتٙاظش ٔیآؿىاسػاص 

آٖ  NMOSتشدٜ ٚ چٖٛ ٕٞٝ تشا٘یؼتٛسٞای  "1"ػطح 

ایٗ  خٛاٞذ ؿذ.كفش  ٘یض آٖؿٛ٘ذ، خشٚخی آؿىاسػاص سٚؿٗ ٔی

ایٙىٝ خشٚخی ٔتٙاظش تا ػیٍٙاَ  ػلاٜٚ تشوٝ  ؿٛدٔیتاػث 

یىی اص  ،(NOTیه ؿٛد )تٝ ػّت ٚخٛد ٌیت ، ٚسٚدی تضسٌتش

NMOS كفش ؿٛد. تٙاتشایٗ ٘یض ٞا آؿىاسػاصٚسٚدی ػایش ٞای

ٚلتی پاِؼٟای ٔشتٛط تٝ ػایش ٚسٚدیٟا وٝ داسای تاخیش تیـتشی 

ذ ٙتٛا٘سػٙذ، ٕ٘یٔی تاؿٙذ تٝ آؿىاسػاصٞای ٔشتٛطٝ ٔی

ٚ خشٚخی آؿىاسػاصٞا  ذٙا سا تغییش دٞٞآؿىاسػاصخشٚخی 

ایٗ فیذته ٔثثت تاػث ٚخٛد ٕٞچٙاٖ دس ػطح كفش ٔی ٔا٘ٙذ. 

ٔی ؿٛد دس ؿشایطی وٝ دٚ ػیٍٙاَ پاِغ تؼیاس ٘ضدیه تٝ ٞٓ 

ٞا یه ؿٛد ٚ ٔذاس تیـیٙٝ یاب تاؿٙذ، فمط یىی اص خشٚخی 

ٕٞٛاسٜ فمط یه تش٘ذٜ داؿتٝ تاؿذ. ٕٞچٙیٗ ػشػت ٔذاس سا 

ٌیشی افضایؾ ٔی دٞذ. أا ٔـخق اػت وٝ تٝ تشای تلٕیٓ 

دِیُ إٞیت تماسٖ دس ایٗ ٔذاس، ػذْ تطاتك تشا٘ضیؼتٛسٞای 

( تاػث ایداد آفؼت خٛاٞذ ؿذ. تشای تٟثٛد Mismatchٔـاتٝ )

ا٘ذاصٜ تشا٘ضیؼتٛسٞا تٝ خلٛف دس تخؾ  ،ؼت دس ایٗ ٔذاسفآ

اوثش یىی اص ٔؼایة فیذته ٔثثت تضسي ا٘تخاب ؿذٜ ا٘ذ. 

ٚسٚدی -nیچیذٌی طشاحی تشای حاِت پی تیـیٙٝ یاب، ٔذاسٞا

ٞای تضسي ٔی تاؿذ وٝ تاػث ؿذٜ اػت تیـتش ایٗ  n تشای

ٚسٚدی پیادٜ ػاصی ؿٛ٘ذ. دس ٔذاس تیـیٙٝ  8ٔذاسٞا حذاوثش تا 

أا تٛخٝ تٝ ایٗ یاب پیـٟٙادی ٘یض ٕٞیٗ ٔؼاِٝ ٚخٛد داسد. 

 

 

 ٚسٚدی 3ٔذاس تیـیٙٝ یاب پیـٟٙادی دس حاِت . 8ؿىُ 



 

 

، ٟٔذی كاتشید، احؼاٖ سحیٕی ٘ظأحٕذسضا غفاسی، ٔشیٓ صاسع  
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یاب   یه ٔذاس تیـیٙٝشای پیادٜ ػاصی ت٘ىتٝ ضشٚسی اػت وٝ 

ٚسٚدی اص  4تؼذاد ٚسٚدی ٞای تیـتش ٔی تٛاٖ تٝ اصای ٞش تا 

ٞای تش٘ذٜ دس خشٚخی ػاختاس پیـٟٙادی اػتفادٜ ٕ٘ٛد ٚ پاِغ

دیٍش دٚتاسٜ تاٞٓ  VCDLاػتفادٜ اص ٘یاص تٝ تذٖٚ  آؿىاسػاص

ٔمایؼٝ ؿٛ٘ذ. ایٗ تاػث ٔی ؿٛد ایٗ ٔـىُ وٝ دس تیـتش 

ٔذاسٞای تیـیٙٝ یاب ٚخٛد داسد، دس ٔذاس پیـٟٙادی تٝ یه 

ٔضیت تثذیُ ؿٛد وٝ ٔی تٛاٖ تذٖٚ ٞضیٙٝ اضافی لاتُ تٛخٝ ٚ 

تؼذاد ٚسٚدی ٞا سا تٝ ساحتی تؼذادی تشا٘ضیؼتٛس، فمط كشف 

  افضایؾ داد.

آؿىاسػاص پیـٟٙادی ٘یض لاصْ تٝ روش اػت دس ٔٛسد ٔذاس 

ٔتؼاسف  NAND[ اص ٌیتٟای 19ػاختاس اسائٝ ؿذٜ دس ٔشخغ ]

وٙذ. دسحاِی وٝ دس اػتفادٜ ٔیتشای تخؾ آؿىاسػاص فاص 

اكلاح  8ػاختاس پیـٟٙادی ایٗ آؿىاسوٙٙذٜ ٞا ٔطاتك ؿىُ 

ٔتؼاسف، ػاختاس  NAND٘ؼثت تٝ ٌیتٟای ،تٝ ػثاستیؿذٜ ا٘ذ. 

ایٗ تشا٘ضیؼتٛسٞا دس تؼذاد دٚ تشا٘ضیؼتٛس وٕتش داسد. پیـٟٙادی 

سا داس٘ذ ٚ  reset٘مؾ یه تشا٘ضیؼتٛس  "0"حاِت اػٕاَ پاِغ 

٘یض خأٛؽ ٞؼتٙذ. تٙاتشایٗ ٔی  "1"دس حاِت اػٕاَ پاِغ 

ایٗ اوتفا وشد وٝ  NANDتٛاٖ فمط تٝ تخؾ پاییٙی ٌیت 

-ٔیٚ ٕٞچٙیٗ خاصٟ٘ای پاساصیتیه ٔذاس  تاػث واٞؾ ٔؼاحت 

اسائٝ ؿذٜ  ػاختاسٔضیت ٔذاس پیـٟٙادی ٘ؼثت تٝ  تٙاتشایٗؿٛد. 

-rail-to[، ػلاٜٚ تش أىاٖ اػٕاَ ٚسٚدی تٕاْ ٔمیاع )19دس ]

rail أىاٖ واٞؾ لاتُ تٛخٝ ِٚتاط تغزیٝ ٘ؼثت تٝ ٔذاس لثّی ٚ )

ٚ دس ٘تیدٝ واٞؾ تٛاٖ ٔلشفی، واٞؾ تؼذاد تشا٘ضیؼتٛسٞای 

ؼاِٝ اص آ٘دا لاتُ إٞیت اػت وٝ ٔی تاؿذ. ایٗ ٔ٘یض آؿىاسػاص 

ٝ آٟ٘ا تایٗ تشا٘ضیؼتٛسٞا دس فیذته ٔثثت لشاس داس٘ذ ٚ واٞؾ 

تٛاٖ ٔلشفی ٚ ٕٞیٗ طٛس ٔـىُ تاخیش ٚ كٛست لاتُ تٛخٟی 

  تخـذ.ػذْ تطاتك سا تٟثٛد ٔی 

 وتایج شثیٍ ساسی ي مقایسٍ 

تٝ  0.18µm CMOSٔذاس تیـیٙٝ یاب پیـٟٙادی دس تىِٙٛٛطی 

ػاصی ؿذٜ اػت. ِٚتاط تغزیٝ ٚسٚدی طشاحی ٚ ؿثیٝ-3كٛست 

1V  5ٚ فشوا٘غ پاِغ ػاػتMHz  ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس

ػیٍٙاَ ٞای ػیٙٛػی ٚسٚدی سا دس ػٝ حاِت تا ِٚتاط  9ؿىُ 

تٝ  100mVٚ دأٙٝ  100mV   ٚ500mV  ٚ900mVٔـتشن

دٞذ. ٕٞا٘طٛس ٕٞشاٜ خشٚخی ٞای ٔذاس تیـیٙٝ یاب ٘ـاٖ ٔی

وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد خشٚخی ٔذاس پیـٟٙادی تٝ اصای ِٚتاطٞای 

ٚسٚدی تضسٌتش ٘ضدیه تٝ تغزیٝ ٚ ٘یض ٘ضدیه تٝ كفش ٔتٙاػة تا 

. وٝ تیاٍ٘ش تٕاْ ٔمیاع تٛدٖ ػاختاس ٔی تاؿذ وٙذتغییش ٔی

٘یض ٔـخلات اػتخشاج ؿذٜ اص ؿثیٝ ػاصی ایٗ ٔذاس  1خذَٚ 

٘تایح ؿثیٝ ػاصی ٌٛؿٝ ٞای طشاحی سا خٕغ تٙذی ٔی وٙذ. 

٘یض  10٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ؿىُ  2دس خذَٚ 

ٔٛ٘ت واسِٛ تٝ دػت ٕ٘ٛداس ٞیؼتٌٛشاْ سا وٝ تا ؿثیٝ ػاصی 

دٞذ وٝ آٔذٜ اػت تشای ٔحاػثٝ ٔمذاس آفؼت ٔذاس ٘ـاٖ ٔی

ٔمذاس ا٘حشاف ٔؼیاس ِٚتاط آفؼت دس ؿثیٝ ػاصی ٔٛ٘ت واسِٛ 

ٔحاػثٝ ؿذٜ اػت. دس ٟ٘ایت خذَٚ ٔمایؼٝ ای  2.2mVحذٚد 

 ٔذاسٞایتشیٗ یاب پیـٟٙادی تا خذیذتشای ٔمایؼٝ ٔذاس تیـیٙٝ

 

 

 
 )اِف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

ٚسٚدی ٚ خشٚخی ٞای ٔذاس تیـیٙٝ یاب پیـٟٙادی دس ػٝ حاِت تا . 9ؿىُ 

 ٔیّی ِٚت. 900ٔیّی ِٚت ٚ ج(  500ٔیّی ِٚت، ب(  100ِٚتاط ٔـتشن اِف( 
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ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد. دس  3وٝ دس خذَٚ ٔـاتٝ تٙظیٓ ؿذٜ اػت 

ایٗ خذَٚ ٔؼیاس ؿایؼتٍی ٔذاسٞای تیـیٙٝ یاب تش اػاع 

آٔذٜ اػت تؼشیف ؿذٜ اػت وٝ تٝ كٛست  [14دس ]تؼشیفی وٝ 

 ( ٔی تاؿذ. 1ٔؼادِٝ )

    
        

                 
           (1)          

ٔی تٛاٖ تٝ خای تیـتشیٗ فشوا٘غ ػیٍٙاَ دس ایٗ تؼشیف 

ٚسٚدی تیـتشیٗ فشوا٘غ پاِغ ػاػت سا دس ٘ظش ٌشفت وٝ 

دٞذ ٔؼیاس ػخت ٌیشا٘ٝ تشی ٔی تاؿذ. ٘تیدٝ ٔمایؼٝ ٘ـاٖ ٔی

ٚ ػشػت ٔذاس تیـیٙٝ یاب پیـٟٙادی وٝ اص ِحاظ تٛاٖ ٔلشفی 

تا واسٞای ٔـاتٝ لاتُ ٔمایؼٝ ٚ دس ٔٛاسدی تٟتش ٔی تاؿذ، أا 

٘ىتٝ ٟٔٓ دلت تیـیٙٝ یاب ٚ دأٙٝ ٚسٚدی ٔی تاؿذ وٝ دس 

٘ـذٜ اػت. اٌش اص ایٗ ِحاظ ٔذاسٞا فٛق ِحاظ ٔؼیاس ؿایؼتٍی 

 

 

 ٔذاسٞای تیـیٙٝ یاب اسائٝ ؿذٜ دس ػاَ ٞای اخیش. ٔمایؼٝ تیـیٙٝ یاب پیـٟٙادی تا 3خذَٚ 

 [6] [7] [9] [12] [19] This Work 

Technology 0.35µm 0.18µm 0.35µm 0.18µm 0.13µm 0.18µm 

Supply Voltage (V) 3.3 1 2.5 0.8 0.5 1 0.4 

No. Inputs 8 8 3 8 3 3 3 

Precision (%) 99.95 99 99.6 99.5 99.3 99.98 99.96 

Frequency (MHz) 83 3.5 10 0.383 1 10 1.2 

Dynamic Range (V) - - - - 0.2 1 0.4 

Power per Input (µW) 87.5 10 - 0.36 0.25 24 3.9 

FoM (µW/MHz) 1.05 2.85 - 0.93 0.25 2.4 3.25 

Type CC BT** CC BT Time Based Time Based 

   * Current conveyer 

   ** Binary tree 

 تیـیٙٝ یاب پیـٟٙادی: ٔـخلات 1خذَٚ 

0.18µm Technology 

1V VDD 

72 µW Power 

10 MHz fclk 

0.2 mV Vmin Δ 

1 V Input Range 

99.98% Precision 

2.4 µW/MHz FoM 

 

 ٘تایح ؿثیٝ ػاصی ٔٛ٘ت واسِٛ تشای ٔحاػثٝ آفؼت. 10ؿىُ 

 ٞادس ٌٛؿٝ ٔـخلات تیـیٙٝ یاب پیـٟٙادی :2خذَٚ 

FF FS SF SS TT 
Process 

Corner 

27 25 23 20 24 
Power @ 

fclk=2MHz 

)µW( 

34 18 17 15 25 
Fclk-max 

(MHz) 

0.3 1 0.9 0.6 0.1 
ΔVmin @ 

fin=2MHz 

(mV) 

1 1 1 1 1 
Input Range 

(V) 

99.97 99.90 99.91 99.94 99.98 
Precision 

(%) 

 



 

 

، ٟٔذی كاتشید، احؼاٖ سحیٕی ٘ظأحٕذسضا غفاسی، ٔشیٓ صاسع  
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سا ٔمایؼٝ وٙیٓ تشتشی لاتُ ٔلاحظٝ ای سا دس ٔذاس تیـیٙٝ یاب 

پیـٟٙادی ٔـاٞذٜ ٔی وٙیٓ. ایٗ ٔؼیاس دس خذَٚ ٔمایؼٝ تا 

( تؼشیف ؿذٜ اػت وٝ Precision=ΔVmin/Input-Rangeكحت )

ٞٓ دأٙٝ ٚسٚدی ٚ ٞٓ دلت سا دس تش ٔی ٌیشد. ٕٞچٙیٗ ٔذاس 

تیـیٙٝ یاب پیـٟٙادی اِٚیٗ ٔذاس اسائٝ ؿذٜ تٝ كٛست تٕاْ 

ْ ٔمادیش اص ٔمیاع ٔی تاؿذ وٝ  ٔی تٛا٘ذ ٚسٚدی ٞایی تا تٕا

كفش تا تغزیٝ سا ٔمایؼٝ ٕ٘ایذ. ایٗ لاتّیت ٔٙحلش تٝ فشد، ایٗ 

  ٔتٕایض ٔی ٕ٘ایذ. ی تیـیٙٝ یابٔذاس سا ٘ؼثت تٝ ػایش ٔذاسٞا

 وتیجٍ گیزی

دس ایٗ ٔماِٝ یه ٔذاس تیـیٙٝ یاب خذیذ حٛصٜ صٔاٖ اسائٝ ؿذٜ 

تا اػتفادٜ اص تثذیُ ػیٍٙاَ آ٘اِٛي تٝ یه تاخیش اػت وٝ 

سا ٔمایؼٝ ٕ٘ٛدٜ ٚ ٚسٚدی ٞا تٝ كٛست تٕاْ ٔمیاع  صٔا٘ی،

ػیٍٙاَ تضسٌتش سا ٔـخق ٔی وٙذ. دس ایٗ ٔذاس تا اػتفادٜ اص 

اكلاح آؿىاسػاص ٚ ٕٞچٙیٗ تغییش إِاٖ تاخیش ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٔـاتٝ ِٚتاط تغزیٝ وٕتش ٚ دس ٘تیدٝ تٛاٖ ٔلشفی وٕتشی تٝ 

ؿثیٝ  0.18µm TSMCایٗ ٔذاس دس تىِٙٛٛطی  دػت آٔذٜ اػت.

تٛاٖ  10MHzٚ  فشوا٘غ   1Vدس ِٚتاط تغزیٝ  ػاصی ؿذٜ اػت.

ٝ اصای ٞش ٚسٚدی تٝ دػت آٔذٜ وٝ ٔؼیاس ت 24µWٔلشفی 

 %99.98كحت ٔذاس  سا تٝ دػت ٔی دٞذ. 2.4ؿایؼتٍی 

ٚ  ؿذٜ اػت وٝ دس حاِت تٕاْ ٔمیاع تٛدٜ اػتٔحاػثٝ 

٘یض داسا سا  0.38Vی ٙیٗ ٔذاس لاتّیت واس دس ِٚتاط وٕیٙٝچٕٞ

ایٗ ٘تایح ٘ـاٖ دٞٙذٜ تشتشی لاتُ ٔلاحظٝ ٔذاس  ٔی تاؿذ.

 ٘ؼثت تٝ ػایش اص ِحاظ ٌؼتشٜ واسآیی تیـیٙٝ یاب پیـٟٙادی

  اسائٝ ؿذٜ ٔی تاؿذ.ٞای سٚؽ

 تقدیز ي تشکز

ایٗ ٔماِٝ تحت حٕایت دا٘ـٍاٜ كٙؼتی لٛچاٖ تا ؿٕاسٜ ٌش٘ت 

 تٝ چاج سػیذٜ اػت. 1778
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