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پیشىُاد شدٌ است کٍ بتًاود تحت  بدين باتزی اوداسيلتاص پاییه خًد راٌیک مبدل افشایىدٌ يلتاص سًئیچ خاسوی تمام مجتمع 

يلتاص سیز آستاوٍ عمل کىد. بزای ایه مىظًر یک پمپ بار ديشاخٍ با ساختار مداری دي بزابز کىىدٌ يلتاص سيج متقاطع 

ان يلتاص تغذیٍ مدار کار طزاحی شدٌ است. بزای عملکزد مىاسب، مدار مًلد کلاک واَمفاس طزاحی شدٌ کٍ بتًاود با َم

. کىد. تکىیک بایاس بدوٍ بٍ تزاوشیستًرَای مدار اعمال شدٌ است تا مدار بتًاود تحت يلتاصَای سیز آستاوٍ عمل کىد

ي َمچىیه رگًلاسیًن بار ي پاسخ گذرای خزيجی مدار  ي جزیان ایىتزلیً پیشىُادی بٍ بُبًد ریپل يلتاص تکىیک رگًلاسیًن

، يلتاص میلی يلت 400ي  300یٍ ذارائٍ شدٌ تحت يلتاص تغ چُار طبقٍ سلًلی ديایىتزلیً  مدار پمپ بارکىد. مدار کمک می

دَد. ارائٍ می 1/95ي % 3/93% پمپ بار ي باسدٌ تًان 2/97% ي 3/96% تزتیب با باسدٌ پمپاصيلت را بٍ 95/1 ي 43/1 خزيجی

 24 سمان صعًد مگاَزتش 20ي فزکاوس سًئیچیىگ  CMOSمیکزيمتز  18/0 وتایج پس اس جاومایی مدار در تکىًلًصی

 012/0 ای مدار پیشىُادیدَد. سطح تزاشٍفاراد وشان میپیکً 1را تحت خاسن بار  24/0%  ي ریپل خزيجی میکزي ثاویٍ

       کىد.واوً يات تًان مصزف می  4/21 پمپ بار کٍدر حالی ،میلی متز مزبع است

 

خاسوی، خًد راٌ اوداسبزداشت اوزصی، تکىیک ایىتزلیً، بایاس بدوٍ، پمپ بار سًئیچ 

 هقدهِ

لُؼاذ لاتُ واقر خعقىی ٞٛقٙس زض حاَ حايط تا زٛخٝ تٝ 

ٞای ٔرسّف ٟٔٙسؾی ٚ خعقىی زٛؾؼٝ ٞای ظیاز قاذٝخیكطفر

یافسٝ اؾر. ایٗ لُؼاذ تُٛض ٌؿسطزٜ زض واضتطزٞایی ٔا٘ٙس 

ٞای ٔهٙٛػی ٞای حّعٚ٘ی ٌٛـ، ا٘ساْؾاظ لّة، ایٕدّٙريطتاٖ

ٞای چاِف یىی اظ تعضٌسطیٗقٛ٘س. ٔی ٚ غیطٜ تىاض ٌطفسٝ

زغصیٝ ٞای لاتُ واقر خعقىی، ٔٙثغ زغصیٝ اؾر. ؾیؿسٓ

قٛز. ػٙٛاٖ یه چاِف ُٔطح ٔیؾٙؿٛض زض َٛلا٘ی ٔسذ تٝ

زٞس ٚ تاػث ا٘ساظٜ ؾٙؿٛض ضا افعایف ٔی یه تازطی تعضي،

٘اضاحسی تطای تیٕاض قسٜ ٚ ایٙىٝ لاتُ خٛقیسٖ ٘یؿر، زض 

٘یاظ تٝ زؼٛیى ٔىطض زاضز وٝ تطای واضتط حاِیىٝ تازطی وٛچه 

تاقس. ایٗ ؾٙؿٛضٞا اغّة ٘یاظ تٝ ٘طخ تالای زیسا ُّٔٛب ٕ٘ی

ٞای ؾیؿسٓوٙس. زاض٘س وٝ تٝ ؾطػر، ا٘طغی تازطی ضا ذاِی ٔی

آَ ٘یاظ تٝ ٞیچ ٘ٛع تازطی ٘ساض٘س ٚ تا اؾسفازٜ اظ ؾٙؿٛض ایسٜ

ِیر فؼأٙاتغ ا٘طغی ٔٛخٛز زض تسٖ ٔا٘ٙس حطاضذ، ٘ثى ٚ 

. اظ آ٘داوٝ ِٚساغ ]3-1[ وٙٙسٔیٗ ٔیٔاٞیچٝ ٞا ا٘طغی ذٛز ضا زأ

تطزاقر قسٜ ٘اچیع اؾر، ِصا تایس اظ یه ٔثسَ افعایٙسٜ تطای 

زثسیُ ِٚساغ حانُ تٝ ِٚساغ ٔٛضز ٘یاظ اؾسفازٜ قٛز. ٔثسَ تایس 

ٚ یا اظ یه قاضغ اِٚیٝ  لازض تٝ واض زحر ِٚساغ زغصیٝ خاییٗ تاقس

ا٘ساظی ٞای ضأٜىا٘یعْ. ]5-3[ ا٘ساظی اؾسفازٜ وٙسزض ٍٞٙاْ ضاٜ

ٞای ٔرسّفی زاوٖٙٛ ٌعاضـ قسٜ وٝ اظ تازطی ٚ یا ؾٛئیچ

تا  .]5-2[ وٙٙسٞای ذاضج زطاقٝ( اؾسفازٜ ٔیِفٝٔىا٘یىی )ٔؤ

-حاَ، ػّٕىطز یه ٔثسَ افعایكی زحر ِٚساغ خاییٗ چاِفایٗ

 ]7[. خٕح تاضٞای اِٚیٝ ٔا٘ٙس خٕح تاض زیىؿٖٛ ]6[اٍ٘یع اؾر 

اظ زٚ ؾیٍٙاَ ولان ٘اٞٓ فاظ تطای خیف تطزٖ زسضیدی تاض تٝ 

وطز٘س. زض ََٛ یه قاذٝ اؾسفازٜ ٔی اغذاظٖ خٕدخّٛ زض ٞط 

زض ایٗ ٘ٛع خٕح تاض، زض ٞط ؾیىُ ولان تٝ زِیُ افر ِٚساغ 

َثمٝ تؼس زٛا٘س تٝ ٔا٘س وٝ ٕ٘یآؾسا٘ٝ  ٔمساضی قاضغ تالی ٔی

ٞای ازهاَ  MOSFETٔٙسمُ قٛز. اظ آ٘داوٝ زطٔیٙاَ تاِه 

زیٛزی تٝ ظٔیٗ ٔسهُ اؾر، ایٗ زّفاذ زض َثماذ تؼسی تٝ 

وٝ زؼساز َثماذ زِیُ اثط تس٘ٝ تیكسط ٔی قٛز ترهٛل ظٔا٘ی

یاتس. اظ ایٙطٚ َطحی تطای حصف افر ِٚساغ آؾسا٘ٝ افعایف ٔی

ضغ زض ٞط ؾیىُ ٚ افعایف زٛا٘س تٝ افعایف لاتّیر ا٘سماَ قأی

ٔكىُ ضٚقٗ قسٖ زطا٘عیؿسٛضٞا زض تاظزٜ خٕح تاض وٕه وٙس. 

تاقس. ٞای ایٗ ٘ٛع خٕح تاض ٔیِٚساغٞای خاییٗ اظ زیٍط ػیة

ٞای ا٘سماَ قاضغ اؾسازیه اظ ؾٛئیچ ]8[خٕح تاض اضائٝ قسٜ زض 

وٙس. تٝ ایٗ نٛضذ وٝ تا اؾسفازٜ اظ ِٚساغ تالای اؾسفازٜ ٔی

ٞا قسٜ َثماذ تؼس تطای وٙسطَ َثماذ لثُ، ؾٛئیچتیٙی خیف

خٕح تاض زض  َٛض ٔٛثطزطی ضٚقٗ ٚ ذأٛـ قٛ٘س.زٛا٘ٙس تٝٔی
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اؾر،  ]8[وٝ ٔسَ انلاح قسٜ ؾاذساض  ]9[ذُی خیكٟٙازی زض 

خٟر  ٔساض اظ یه ضٚـ ؾیؿسٕازیه تطای وٙسطَ ٌیر

زض ایٗ ؾاذساض اظ وٙس. زؾسیاتی تٝ تاظزٜ تالا اؾسفازٜ ٔی

ثیط وٕسطی تط أقٛز وٝ زاؾسفازٜ ٔی PMOSعیؿسٛضٞای زطا٘

زٛاٖ لُؼاذ زاضز ٚ زض ٘سیدٝ ٔی NMOSِٚساغ آؾسا٘ٝ ٘ؿثر تٝ 

-زط ضا تطای واٞف زّف ٞسایر تىاض تطز. ٕٞچٙیٗ تٝػطیى

ٞای زِیُ ٔٛتیّیسٝ وٕسط حأُتٝ 1اقسطان ٌصاضی قاضغ ٔؼىٛؼ

خاییٗ، ایٗ ٘ٛع حاَ زض ِٚساغ زغصیٝ تا ایٗ یاتس.تاض واٞف ٔی

-ٞا ٕ٘یخٕح تاض لازض تٝ ضٚقٗ ٚ ذأٛـ وطزٖ ٔٛثط ؾٛئیچ

زض تاقس. ٕٞچٙیٗ ایٗ ؾاذساض ٘یاظٔٙس یه َثمٝ ايافی 

ذطٚخی ٚ ػسْ زماضٖ ٔىا٘یعْ وٙسطَ ٌیر زض َثماذ اَٚ ٚ 

تا زٚ قاذٝ  2ای ظٚج ٔسماَغخٕح تاض زٚ قاذٝ تاقس.آذط ٔی

وٙسطَ ٌیر تٝ ٞٓ زاتیسٜ ٞای زاضای ؾیٍٙاَ ]10[ا٘سماَ قاضغ 

قسٜ اؾر وٝ زٚ قاذٝ تهٛضذ زٚ ٔساض خٕح تاض ٔدعا ػُٕ 

ٚ ضیدُ ذطٚخی   خٕداغوٙس ٚ تاػث تٟثٛز لاتُ زٛخٝ تاظزٜ ٔی

قٛز. ایٗ ؾاذساض ٞٙٛظ ٞٓ ٔٙاؾة واضتطزٞای ِٚساغ ٔساض ٔی

 خاییٗ ٘یؿر.

ٞای ٔرسّفی تطای تٟثٛز ػّٕىطز ٔساض زض ِٚساغٞای خاییٗ ضٚـ

اظ زىٙیه تایاؼ تس٘ٝ  ]11[از قسٜ اؾر. تطای ٔثاَ، زض خیكٟٙ

تطای واٞف ِٚساغ آؾسا٘ٝ زطا٘عیؿسٛضٞای ٔساض خٕح تاض زٚ 

ای ظٚج ٔسماَغ اؾسفازٜ قسٜ اؾر. تایاؼ تس٘ٝ تا اؾسفازٜ قاذٝ

تٝ ٔساض  NMOS  ٚPMOSاظ یه ظٚج زطا٘عیؿسٛضٞای وٕىی 

قف َثمٝ  خٕح تاض ]12[قٛز. ؾاذساض خیكٟٙازی زض اػٕاَ ٔی

ٙسطَ تطٌكسی وای ظٚج ٔسماَغ اؾر وٝ اظ ؾیؿسٓ زٚ قاذٝ

 ]13[زض  وٙس.ٔیٗ ِٚساغ تس٘ٝ زطا٘عیؿسٛضٞا اؾسفازٜ ٔیأخٟر ز

 3خٕح تاض وٓ زٛا٘ی َطاحی قسٜ وٝ تُٛض ازٛٔازیه ظٔاٖ ٔطزٜ

وٙس. زض ٞای ولان ضا تط اؾاؼ ِٚساغ ٚضٚزی تٟیٙٝ ٔیتیٗ خاِؽ

ایٗ ؾاذساض ٕٞچٙیٗ اظ زىٙیه تایاؼ تس٘ٝ زیٙأیىی ٚ زىٙیه 

ؾٛئیچ خٟر تٟثٛز خطیاٖ ذطٚخی اؾسفازٜ  ضؾا٘اییافعایف 

ٞای ذاضج اظ زطاقٝ زض ض٘ح قسٜ اؾر. تطای ایٗ ٔٙظٛض اظ ذاظٖ

ٞای ؾٛئیچ ذاظ٘ی خیكٟٙازی ٔثسَ قٛز.٘ا٘ٛفاضاز اؾسفازٜ ٔی

ضا خٟر تٟثٛز خاؾد  4زىٙیه ضٌٛلاؾیٖٛ ایٙسطِیٛ ]14ٚ15[زض 

حاَ ٔٙاؾة ٌیط٘س أا تا ایٌٗصضا ٚ ضیدُ ذطٚخی تىاض ٔی

  تاقٙس.واضتطزٞای ِٚساغ خاییٗ ٕ٘ی

ای ظٚج زض ایٗ ٔماِٝ یه ؾاذساض ٔثسَ ؾٛئیچ ذاظ٘ی زٚ قاذٝ

ا٘ساظ تطای واضتطزٞای ٔسماَغ ایٙسطِیٛ، ٔسماضٖ، ٔدسٕغ ذٛز ضاٜ

یٗ ٚ زٛاٖ خاییٗ خیكٟٙاز قسٜ اؾر. زىٙیه ایٙسطِیٛ ٚ ِٚساغ خای

زىٙیه تایاؼ تس٘ٝ تٝ تٟثٛز ؾطػر ٔساض ٚ واٞف ضیدُ ِٚساغ 

                                                           
1
 Reverse charge sharing 
2
 Cross-coupled 
3
 Dead-time 
4
 Interleave regulation 

وٙس. یه ٔساض ِٔٛس ذطٚخی زض ٘احیٝ ظیط آؾسا٘ٝ وٕه ٔی

ای َطاحی ولان چٟاض فاظ خٟر اػٕاَ تٝ ٔساض خٕح تاض تٍٛ٘ٝ

ٕاٖ ِٚساغ قسٜ اؾر وٝ تٝ وٕه زىٙیه تایاؼ تس٘ٝ تسٛا٘س تا ٞ

زغصیٝ ٔساض خٕح تاض واض وٙس. ازأٝ ایٗ ٔماِٝ تسیٗ نٛضذ 

زطزیة ؾاذساض ٚ ٞای تؼسی تٝزض ترف زٙظیٓ قسٜ اؾر وٝ

ایٙسطِیٛ ضٌٛلاؾیٖٛ  ٞای تایاؼ تس٘ٝ ٚٔؼٕاضی زىٙیه

ٔساض خٕح تاض خیكٟٙازی قٛز. ؾدؽ خیكٟٙازی تحث ٔی

ٔساض خٕح تاض ؾاظی تٝ ٘حٜٛ تٟیٙٝ زض ازأٌٝطزز. زٛنیف ٔی

ٔساض قٛز. خیكٟٙازی خٟر زاقسٗ تاظزٜ تیكیٙٝ خطزاذسٝ ٔی

ؾاظی تطضؾی قسٜ ٚ ٘سایح قثیٝ ؾدؽِٔٛس ولان چٟاض فاظ 

ٌطزز. زض ترف آذط ؾاذساض خیكٟٙازی زض ترف تؼسی اضائٝ ٔی

         ٌیطی ٚ ٔطاخغ آٚضزٜ قسٜ اؾر.٘سیدٝ

 ساختار هدار پیشٌْادی

 تکنیک بایاس بدنه 

آ٘دا وٝ ِٚساغ تطزاقر قسٜ اظ ٔٙاتغ وٕسط اظ ِٚساغ آؾسا٘ٝ اظ 

اؾر، زىٙیه تایاؼ تس٘ٝ تطای حسالُ وطزٖ زّفاذ ٘كسی ٚ 

قٛز. ِٚساغ واٞف ِٚساغ آؾسا٘ٝ تٝ زطا٘عیؿسٛضٞای ٔساض اػٕاَ ٔی

یه زض ٘احیٝ ظیط آؾسا٘ٝ  ؾٛضؼ-ٚ خطیاٖ زضیٗ آؾسا٘ٝ

 :]23[ قٛزتهٛضذ ظیط تیاٖ ٔیزطزیة تٝ NMOSزطا٘عیؿسٛض 
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، خسا٘ؿیُ ؾُح ٚاضٍٚ٘ی لٛی Fاثط تایاؼ ظیطلایٝ،  γوٝ زض آٖ 

i0 ٚ n ،خاضأسطٞای ٚاتؿسٝ تٝ زىِٙٛٛغی ٚ λds  وλbs  يطائة

تٝ یه  Vsb( اٌط 1زض ضاتُٝ ) تاقٙس. ٚاتؿسٝ تٝ زىِٙٛٛغی ٔی

واٞف خیسا  VTH0ٔمساض ٔٙفی واٞف یاتس، ِٚساغ آؾسا٘ٝ تٝ ظیط 

(، زىٙیه تایاؼ تس٘ٝ تا 2تا زٛخٝ تٝ ضاتُٝ )ذٛاٞس وطز. 

اثثاذ قسٜ، ٘یاظ تٝ  ]11[ٕٞاُ٘ٛضوٝ زض  زطا٘عیؿسٛضٞای وٕىی

زضنس وٕسط( ٘ؿثر تٝ  15اتؼاز زطا٘عیؿسٛض وٛچىسط )حسٚز 

ضا  Vbs(t)|≥VDD|، ظیطا قطایٍ ٞای تایاؼ تس٘ٝ زاضزؾایط زىٙیه

ٞای زیٍط تایاؼ تس٘ٝ وٙس وٝ تالازط اظ زىٙیهایداز ٔی

(|Vbs(t)|=VDD) تایاؼ تس٘ٝ تا ظٚج زطا٘عیؿسٛضٞای تاقسٔی .

ظٚج قٛز تٝ ٔكاٞسٜ ٔی 1ٕٞاُ٘ٛضوٝ زض قىُ  P  ٚN وٕىی

 .قٛزٔیاػٕاَ  MP  ٚMNزطا٘عیؿسٛض 
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MN MP

N P

Vi
V1

V2

T1 T2 T1 T2

Vo

VDD

2VDD

VDD

2VDD

 
 ]11[ تایاؼ تس٘ٝ تا زطا٘عیؿسٛضٞای وٕىی .1قىُ

 تکنیک رگولاسیون اینترلیو 

ضٌٛلاؾیٖٛ ایٙسطِیٛ یه زىٙیه ٔؤثط تطای وٓ وطزٖ زىٙیه 

ٞای ؾٛئیچ ذاظ٘ی اؾر.  ضیدُ خطیاٖ ٚ ِٚساغ ذطٚخی زض ٔثسَ

َٛض  ایٗ زىٙیه ٕٞچٙیٗ خاؾد ٌصضا ٚ ضٌٛلاؾیٖٛ تاض ضا تٝ

ٙیه ضٌٛلاؾیٖٛ ایٙسطِیٛ . زى]15ٚ16[تركس  ٕٞعٔاٖ تٟثٛز ٔی

ٞای  یه ٔؼٕاضی ؾِّٛی اؾر وٝ زض آٖ خٕح تاض تٝ ؾَّٛ

قٛز وٝ اظ ذٌُٛ ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ٔكاتٟی  ٔٛاظی زمؿیٓ ٔی

وٙٙس. زض حاِر وّی تا زمؿیٓ خطیاٖ زض حاِر زٛاِی  اؾسفازٜ ٔی

َٛض خیٛؾسٝ خطیاٖ ضا تٝ ذطٚخی ٔٙسمُ  ظٔا٘ی، خٕح تاض تٝ

زه ؾِّٛی ٚ  َثمٝ nه خٕح تاض ؾاذساض ی 2وٙس. قىُ  ٔی

)ب(  2ٕٞاُ٘ٛضوٝ زض قىُ  زٞس.ضا ٘كاٖ ٔیایٙسطِیٛ زٚ ؾِّٛی 

٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر ٞط ؾَّٛ ٘یٕی اظ وُ زٛاٖ ذطٚخی ضا زض 

زٞس. َطح ضٌٛلاؾیٖٛ ایٙسطِیٛ، ٞط ؾیىُ ولان زحٛیُ ٔی

وٙس وٝ ایٗ  ای ضا ایداز ٔی خطیاٖ ٚضٚزی ٚ ذطٚخی خیٛؾسٝ

حسالُ ضؾا٘سٖ ٘ٛیع ؾٛئیچیًٙ ٔساض ٚ تٟثٛز  تٝٔٛيٛع زض 

 وٙس. خاؾد ٌصضا وٕه ٔی

 

SC

Charge 

Pump 

stage-1

SC

Charge 

Pump

Stage-2

SC

Charge 

Pump

Stage-n

Clk

Clk

Vin Vout

Charge Pump

Clk

Clk

180 phase shif t

Vin

 
 )اِف(

SC

Charge 

Pump 

stage-1

SC

Charge 

Pump

Stage-2

SC

Charge 

Pump

Stage-n

Clk1

Clk1

Vin

Vout

Sub-cell 1

SC

Charge 

Pump 

stage-1

SC

Charge 

Pump

Stage-2

SC

Charge 

Pump

Stage-n

Clk2

Clk2

Sub-cell 2

Clk1

Clk2

Clk1

Clk2

90 phase shif t

Vin

 
 )ب(

َثمٝ زه ؾِّٛی، ٚ )ب( ؾاذساض خٕح تاض  n. )اِف( ؾاذساض خٕح تاض 2قىُ

 ایٙسطِیٛ زٚ ؾِّٛی
 nواٞف زاز اٌط  n يطیةزٛاٖ تا  ٔمساض خیه ضیدُ ِٚساغ ضا ٔی

ٞا،  تیٗ ؾَّٛ n/ͦ360 نٛضذ ٔٛاظی تا اذسلاف فاظ َّٛ تٝؾ

یه  5یىسیٍط ٔسهُ قٛ٘س. ٕٞچٙیٗ لاتّیر زّطا٘ؽ ذُا تٝ

وٝ یه ؾَّٛ  ضٚز. زض حاِسی قٕاض ٔی ٔعیر زیٍط ایٗ زىٙیه تٝ

ؾَّٛ زیٍط ضٌٛلاؾیٖٛ ضا ا٘داْ  n-1اظ واض تیافسس، ٔاتمی 

ذٛاٞٙس زاز ٚ زّفاذ ضا خثطاٖ ذٛاٞٙس وطز. تطای زاقسٗ 

ٞای وٙسطَ ٌیر ٞط زطا٘عیؿسٛض زض  ػّٕىطز ایٙسطِیٛ، ؾیٍٙاَ

 2)قىُ نٛضذ ٔىُٕ ؾاذسٝ قٛ٘س تایس تٝ 2ٚ ؾَّٛ  1ؾَّٛ 

ٞا زض فاظ قاضغ ػُٕ  وٝ یىی اظ ؾَّٛ تط ایٗ اؾاؼ ظٔا٘ی )ب((.

قٛز، ؾَّٛ زیٍط زض فاظ زقاضغ  ذطٚخی خسا ٔی وٙس ٚ اظ ٔی

وٙس. ؾَّٛ ايافی  ٔی زٙظیٓضا  Voutػُٕ وطزٜ ٚ ِٚساغ ذطٚخی 

وٙس وٝ  زض ٔساض خٕح تاض ظٔاٖ ا٘سظاض زا ؾیىُ تؼس ضا حصف ٔی

  تركس. خاؾد ٌصضای ٔثسَ ضا تٟثٛز ٔی

ٔساض زض حاِر ایٙسطِیٛ زٚ  تٟطٜزض ازأٝ تٝ تطضؾی ٚ ٔحاؾثٝ 

 تٟطٜٞا زض ایٗ ؾاذساض  خطزاظیٓ. تا ٔٛاظی وطزٖ ؾَّٛ ؾِّٛی ٔی

ٔا٘س. یه َثمٝ اظ ٔساض  ِٚساغ ثاتر ٔی تطاتط وٙٙسٜ ٔساض زٚ

٘كاٖ  3وٝ زض قىُ  خیكٟٙازی ایٙسطِیٛ زٚ ؾِّٛی ضا ٕٞاُ٘ٛض

 2زازٜ قسٜ اؾر، زض ٘ظط تٍیطیس. خطٚؾٝ قاضغ ٚ زقاضغ ؾَّٛ 

  زٛنیف قسٜ اؾر. 4زض َثمٝ اَٚ ٔساض خیكٟٙازی، زض قىُ 

                                                           
5
 fault tolerant 



 

 

 ٞای تسٖٚ تازطی واقر خعقىیؾٛئیچ ذاظ٘ی زٕاْ ٔدسٕغ ایٙسطِیٛ زٚ ؾِّٛی تطای واضتطز ؾیؿسٓٔثسَ افعایٙسٜ ِٚساغ 

  

42 

Vin

Cout1

Vout1

Clk1

MNA1

MNB1

MPA1

MPB1

CA1

CB1

Sub-cell 1

1

5

Clk1

Clk2

MNC1

MND1

MPC1

MPD1

CC1

CD1

Sub-cell 2

9

13

Clk2

Clk2

Clk2

Clk1

Clk1

VB-NA1 VB-PA1

VB-NB1
VB-PB1

VB-NC1 VB-PC1

VB-ND1 VB-PD1

First-stage

T1 T2 T3 T4

Clk2

Clk2

n-1 n

 
 ایٙسطِیٛ زٚ ؾِّٛی. َثمٝ اَٚ ٔساض خٕح تاض 3قىُ
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Vout1

Vin
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 )اِف(

Cout1

Vout1

Vin CC1

CD1
MPD1

MNC1 +
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-
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 )ب(

 . خطٚؾٝ قاضغ ٚ زقاضغ َثمٝ اَٚ ٔساض خٕح تاض ایٙسطِیٛ زٚ ؾِّٛی4قىُ
اظ آ٘داوٝ زٚ ؾَّٛ ظٚج ٔسماَغ ٞیچ ٔثازِٝ قاضغ ٚ زٛاٖ زض ٞط 

ػٙانط خساٌا٘ٝ ػٙٛاٖ  آٟ٘ا تٝ یؾاظ ، لازض تٝ ٔسَِحظٝ ٘ساض٘س

تطای ِحظاذ ظٔا٘ی لثُ ٚ تؼس اظ  +(n)ٚ  -(n)زض ایٙدا اظ  .یٓٞؿس

)زض ََٛ تاظٜ   Clk2=0وٝ  ظٔا٘یوٙیٓ.  اؾسفازٜ ٔی nِحظٝ 

قاضغ  Vinزا  CD1(، ذاظٖ nٚ  (n-1)، تیٗ ِحظاذ T2  ٚT3ظٔا٘ی 

قٛز ٚ ِٚساغ ضٚی آٖ زا  زقاضغ ٔی CC1قٛز. زض ٕٞیٗ ظٔاٖ  ٔی

Vout1-Vin اِف((. 4یاتس )قىُ  واٞف ٔی( 

 +(n-1)زض ِحظٝ  CD1, CC1  ٚCout1تٙاتطایٗ قاضغ شذیطٜ قسٜ زض 

  قٛز: نٛضذ ظیط زٛنیف ٔی زطزیة تٝ تٝ
+

9 C1 out1 inQ (n-1) =C (V (n-1)-V (n-1))    (3)  

13 D1 inQ (n-1) =C V (n-1)                                          (4)  

out1 out1 out1Q (n-1) =C V (n-1)                            (5)  

، تیٗ ِحظاذ T1  ٚT4)زض ََٛ تاظٜ ظٔا٘ی   Clk2=1وٝ ظٔا٘یزض 

(n-1)  ٚn ٖذاظ ،)CD1  ٖزقاضغ قسٜ ٚ افر ِٚساغ آVout1-Vin 

قٛز )قىُ  قاضغ ٔی Vinزا  CC1تاقس. زض ٕٞیٗ ظٔاٖ  ٔی

 CD1, CC1قاضغ شذیطٜ قسٜ زض ، -(n))ب((. زض ٘سیدٝ زض ِحظٝ 4

 ٚCout1 :تطاتط اؾر تا 
-

9 C1 inQ (n) =C V (n)                    (6)  

13 D1 out1 inQ (n) =C (V (n)-V (n))                        (7)  

out1 out1 out1Q (n) =C V (n)                   (8)  

زٞس وٝ قاضغ ٔٙسمُ قسٜ اظ  ٔمایؿٝ قاضغ تیٗ زٚ فاظ ٘كاٖ ٔی

CD1 تطاتط تا  تٝ تاض ذطٚخیQ13(n-1)+-Q13(n)-  اؾر. زض حاِر

تطاتط اؾر،  -(n)ٚ  -(n-1)زض ِحظٝ  CC1خایساض اظ آ٘داوٝ قاضغ زض 

تطاتط تا  nٚ  (n-1)تٝ تاض ذطٚخی تیٗ  CC1قاضغ ٔٙسمُ قسٜ اظ 

Q9(n)--Q9(n-1)+  َٝٛض ٔكاتٝ قاضغ ٔٙسمُ قسٜ اظ  اؾر. تCout1 

-Qout1(n-1)+-Qout1(n) تطاتط  nتٝ  (n-1)تٝ تاض ذطٚخی اظ 

، ٞط ؾَّٛ خٕداغ ٞای  ٔؿاٚی تٛزٖ ذاظٖتاقس. تا فطو  ٔی

ؾٛئیچیًٙ اؾر. چطذٝ زاضای قاضغ یىؿاٖ ٔٙسمُ قسٜ زض ٞط 

تٝ تاض ذطٚخی  خٕداغٞای  تٙاتطایٗ وُ قاضغ ٔٙسمُ قسٜ اظ ذاظٖ

وٝ خٕح  زٚ تطاتط ذٛاٞس قس. تط اؾاؼ لًیٝ حفظ قاضغ )ظٔا٘ی

ضؾس( وُ قاضغ ٔٙسمُ قسٜ تٝ تاض  تاض تٝ حاِر خایساض ٔی

قسٜ زض ٔماٚٔر تاض ذطٚخی  ذطٚخی تایس تطاتط تا قاضغ ٔهطف

 تاقس:
+ - - +

13 13 9 9

+ - out1 out1
out1 out1

L L

2(Q (n-1) -Q (n) )+2(Q (n) -Q (n-1) )

V (n 1) V (n)T
+(Q (n-1) -Q (n) )= ( + )

2 R R

         (9)  

 زض ٘سیدٝ:

in in out1 out1

out1 out1
out1 out1 out1

L

2C(2V (n-1)+2V (n)-V (n)-V (n-1))

V (n 1) V (n)T
+C (V (n-1)-V (n))= ( )

2 R

    (10)  

 :Z . تا تىاضٌیطی زثسیCD1=CC1=Cُوٝ زض آٖ 
-1

in
out1

out1

-1L
out1

L
out1

L

4C(1+z )V
V =

T
2C+C +

2RT
2C-C + +z

T2R
2C-C +

2R

 
  
  
  
 
 

  (11)  

 قٛز:زاتغ زثسیُ خٕح تاض تهٛضذ ظیط ٘ٛقسٝ ٔی
-1

out1

-1

in

V a(1+z )
H(z)= =

V b+z
                   (12)  

 وٝ زض آٖ:

out1

L

out1 out1

L L

T
2C+C +

2R4C
a= ,b=

T T
2C-C + 2C-C +

2R 2R

          (13)  

 زٛاٖ تهٛضذ ظیط ٘ٛقر:آَ، زاتغ زثسیُ ضا ٔیزض حاِر ایسٜ

out1

in z=1,T=0

V 2a
= 2

V b+1
                (14)  
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زٞس ٘ؿثر زثسیُ ٔساض زض حاِر ایٙسطِیٛ، زٚ  وٝ ٘كاٖ ٔی

تاقس. ایٗ ُّٔة تطای ؾاذساضٞای ایٙسطِیٛ تا زؼساز  ٔی

 ٞای تیكسط لاتُ زؼٕیٓ اؾر.   ؾَّٛ

 ار پمپ بار پیشنهادیمد

ای ایٙسطِیٛ زٚ ؾِّٛی تا زىٙیه تایاؼ ٔساض خٕح تاض زٚ قاذٝ

ٔساض زض ََٛ یه ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر.  )اِف( 5تس٘ٝ زض قىُ 

تاقس  ٔی  Clk1=Clk2=1چٟاضْ ؾیىُ ولان زض حاِر خایساض 

زض ٞط یه چٟاضْ ؾیىُ، زٚ  (.)ب( 5زض قىُ  T4)تاظٜ ظٔا٘ی 

ٞا زض ٚيؼیر تالا ٚ زٚ ولان زیٍط زض ٚيؼیر خاییٗ  زا اظ ولان

 تاقٙس.  ٔی

ٞای  ( تیٗ ولان360÷4زضخٝ ) 90خطیٛز ٞٓ خٛقا٘ی تا ٘طخ 

ؾٛئیچیًٙ یه چٟاضْ ٚخٛز زاضز.  چطذٝزاقسٗ ٔداٚض تطای 

قٛز وٝ  زمٛیر ٔی VDD2زا  5ٚ  13ٞای  تٙاتطایٗ ِٚساغ ٌطٜ

 9ٚ  1وٙس ٚ ٌطٜ  ضا ضٚقٗ ٔی MNA1  ٚMNC1زطا٘عیؿسٛضٞای 

ٚ  PMOS (MPD1زطا٘عیؿسٛضٞای  وٙس. قاضغ ٔی VDDضا زا 

MPB1 ضٚقٗ ذٛاٞٙس قس زا ذطٚخی َثمٝ اَٚ ضا زا )VDD2 
تٝ ذطٚخی  9ٚ ٌطٜ  1قاضغ وٙٙس. ٔكرهاً تا ٚخٛز ایٙىٝ ٌطٜ 

خیف  VDDَثمٝ اَٚ زض ایٗ خطیٛز ٔسهُ ٘یؿسٙس، زا ؾُح 

ٔا٘ٙس.  قاضغ قسٜ ٚ آٔازٜ تطای ؾیىُ یه چٟاضْ تؼسی ٔی

 ،زٞس ٞای یه چٟاضْ زیٍط ضخ ٔی ػّٕىطز ٔكاتٟی زض ؾیىُ

 ظیطا ؾاذساض ٔساض ٔسماضٖ اؾر. 

، ذطٚخی َثمٝ NMOS-PMOSٚ زطا٘عیؿسٛض وٝ ز تٙاتطایٗ ظٔا٘ی

وٙٙس، زٚ زطا٘عیؿسٛض زیٍط زض ٕٞیٗ  ضا زغصیٝ ٔی (Vout1)اَٚ 

قٛ٘س وٝ  َثمٝ تطای ؾیىُ یه چٟاضْ تؼسی خیف قاضغ ٔی

تاقس. ایٗ ضٚیٝ زض ؾٝ َثمٝ  ٘سیدٝ آٖ خاؾد ٌصضای ؾطیغ ٔی

قٛز. ػّٕىطز ؾٛئیچیًٙ َثمٝ اَٚ ٔساض  زیٍط ٞٓ ز٘ثاَ ٔی

)ب( زٛنیف  5تا فاظٞای ولان ٔرسّف زض قىُ  خیكٟٙازی

قسٜ اؾر. ػّٕىطز ایٙسطِیٛ ضیدُ ِٚساغ ذطٚخی ٚ ظٔاٖ نؼٛز 

  زٞس.واٞف ٔی ٔؤثطَٛض  )ظٔاٖ ضؾیسٖ تٝ خایساضی( ضا تٝ

زٚ ؾِّٛی ٘هف حاِر  ا٘ساظٜ لُؼاذ زض ٔساض خٕح تاض ایٙسطِیٛ

ٔساض تاقس. تٙاتطایٗ زٛاٖ ٔهطفی  ٔساض خٕح تاض زه ؾِّٛی ٔی

تیٗ َثمٝ آذط ٚ  6ػلاٜٚ زّف زٛظیغ ٔدسز تیكسط ٘رٛاٞس قس. تٝ

زٛاٖ واٞف زاز. تٝ ایٗ زِیُ وٝ حسالُ  ذاظٖ ذطٚخی ضا ٔی

ٞا زض ٞط ؾَّٛ خطیاٖ ضا تطای خایساضی ِٚساغ  یىی اظ قاذٝ

وٙٙس. زض ٘سیدٝ تٝ اقسطان ٌصاضی قاضغ  ذطٚخی زأٔیٗ ٔی

. تا زٛخٝ تٝ ایٗ یاتس َٛض لاتُ زٛخٟی واٞف ٔی ٔؼىٛؼ تٝ

زٞٙس، ٔساض  حمیمر وٝ زٚ ذاظٖ قاضغ ضا تٝ ذطٚخی زحٛیُ ٔی

ضیدُ ِٚساغ ذطٚخی وٕسط ٚ خاؾد  خٕح تاض ایٙسطِیٛ زٚ ؾِّٛی

 زطی ذٛاٞس زاقر. ٌصضای ؾطیغ

                                                           
6
 Redistribution loss 

 بْیٌِ سازی پوپ بار ایٌترلیَ برای داشتي بیشیٌِ بازدُ

زّف  تطای یه ٔثسَ ؾٛئیچ ذاظ٘ی زّفاذ زٛاٖ خٕح تاض ٔؼٕٛلاً

زطیٗ زّفاذ  ٟٔٓ .]16ٚ22[آیس  حؿاب ٔی غاِة زض وُ ٔثسَ تٝ

زٛاٖ تطای زطا٘عیؿسٛضٞا قأُ زّف ٞسایر ٚ زّف ؾٛئیچیًٙ 

 Nتاقس. زّف ٞسایر ٔساض خٕح تاض ؾٛئیچ ذاظ٘ی ایٙسطِیٛ تا ٔی

 قٛز: نٛضذ ظیط تیاٖ ٔی زؼساز ؾَّٛ ٔٛاظی، تٝ

 
2

m
out

Cond i,PMOS i,NMOS

i=1L

V
P =N R +R

NR

 
 
 

               (15)  

ؾَّٛ اؾر ٚ  خطیاٖ تاض زٛظیغ قسٜ تٝ ٞط ظیط Vout/N×RLخّٕٝ 

m  تیاٍ٘ط وُ زؼساز خفر زطا٘عیؿسٛضٞایPMOS-NMOS  زض

زطزیة تیاٍ٘ط  تٝ Ri,PMOS  ٚRi,NMOSتاقس.  ؾَّٛ ٔی  ٞط ظیط

تاقس. اٌط  ٔی PMOS  ٚNMOSٔماٚٔر ضٚقٙی زطا٘عیؿسٛضٞای 

ٞط ذاظٖ  (ESR) 7زّف ٞسایر ٔطتٌٛ تٝ ٔماٚٔر ؾطی ٔؼازَ

زٛاٖ  خٕداغ ضا ٘یع زض ٘ظط تٍیطیٓ، وُ زّف ٞسایر خٕح تاض ضا ٔی

 نٛضذ ظیط تیاٖ وطز: تٝ

 
2

m
out

Cond i,PMOS i,NMOS

i=1L

V
P =N R +R ESR

NR

   
   

  
         (16)  

 قٛز: نٛضذ ظیط ٔحاؾثٝ ٔی زّف ؾٛئیچیًٙ زطا٘عیؿسٛضٞا تٝ

 
m

2

Sw ox s in j,PMOS j,NMOS

j=1

P NC V L W +Wf             (17)  

ذاظٖ اوؿیس ٌیر  Coxفطوا٘ؽ ؾٛئیچیًٙ ٚ  fsوٝ زض آٖ 

تاقس.  زطزیة ػطو ٚ ََٛ زطا٘عیؿسٛضٞا ٔی تٝ Wj  ٚLتاقس.  ٔی

ػلاٜٚ تط زّف ٔطتٌٛ تٝ زطا٘عیؿسٛضٞا وٝ زض تالا شوط قس، ا٘سماَ 

ٚ زطا٘عیؿسٛضٞا ٘یع تاػث ایداز زّف  خٕداغٞای  قاضغ تیٗ ذاظٖ

 ٌطزز: نٛضذ ظیط تیاٖ ٔی قٛز وٝ تٝ ايافی زیٍطی ٔی
2

out
Chrg

L s p

V 1
P =N

NR .Cf

  
    

   

               (18)  

زٛاٖ وُ تطای خٕح تاض ایٙسطِیٛ خیكٟٙازی  ضٚ زّف اظ ایٗ

 ٌطزز: نٛضذ ظیط ٔحاؾثٝ ٔی تٝ

Total Cond Sw ChrgP =P +P +P                            (19)  

 زض ٘سیدٝ:

 

m

p i,PMOS

i=1
2

ox in Tout
mTotal

L
n i,NMOS

i=1

s p

m
2

ox s in j,PMOS j,NMOS

j=1

1

μ W
L

1C (V -V )V
+P =N

NR μ W

1
+ESR+

.C

       +NC V L W +W

f

f

  
  
  
  
  

 
   
   

  
  

 
 
 







     (20)  

                                                           
7
 Equivalent Serial Resistance 
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 )ب(

 ، ٚ )ب( زٛنیف َثمٝ اَٚ ٔساض خیكٟٙازیٔساض خٕح تاض ایٙسطِیٛ زٚ ؾِّٛی خیكٟٙازی)اِف( . 5قىُ

 

زض ٔساض خیكٟٙازی تا ؾاذساض ایٙسطِیٛ زٚ ؾِّٛی )تا چٟاض ظیط 

-PMOSؾَّٛ قأُ یه خفر زطا٘عیؿسٛض  ؾَّٛ( ٞط ظیط

NMOS  ٖزٛاٖ تطای  ٖ وُ ضا ٔیاؾر. زّف زٛا خٕداغٚ یه ذاظ

 نٛضذ ظیط ٔسَ وطز: ایٗ ؾاذساض تٝ

2

n ox in T NMOSout
Total

L

s p

2

ox s in NMOS

1 1

2 μ C (V -V ) WV
P =

1 1R
+ ESR+

4 4 .C

       +16C V LW

L

f

f

 
 

    
  
 
 

             (21)  

، تایس قطٌ PTotalٔٙظٛض تیكیٙٝ وطزٖ تاظزٜ ٚ حسالُ وطزٖ  تٝ

 ظیط تطآٚضزٜ قٛز:

Total

NMOS

P
=0

W




                                (22)  

زطا٘عیؿسٛضٞا زؼییٗ زٛاٖ ٔمساض تٟیٙٝ ضا تطای  تط ایٗ اؾاؼ ٔی

وطز. زض ذهٛل ٔساض ایٙسطِیٛ زٚ ؾِّٛی تا چٟاض ظیط ؾَّٛ ایٗ 

 ٔمازیط تطاتط اؾر تا:

out
OPT,NMOS

L ox in in T s n

out n
OPT,PMOS

p L ox in in T s

V
W = ,

R C V 32(V -V ) μ

V μ
W =

μ R C V 32(V -V )

f

f

               (23)  

زٛاٖ خٕح تاض  تا اؾسفازٜ اظ ایٗ خاضأسطٞای تٟیٙٝ قسٜ ٔی

ایٙسطِیٛ ضا تطای زاقسٗ تاظزٜ تیكیٙٝ َطاحی ٕ٘ٛز. فّٛچاضذ 

ٞای  َطاحی تطای زؼییٗ تٟیٙٝ اتؼاز زطا٘عیؿسٛض ٚ ٔمازیط ذاظٖ

٘كاٖ زازٜ قسٜ  7ٚ  6ٞای  ٚ ذاظٖ ذطٚخی زض قىُ خٕداغ

زطا٘عیؿسٛض ضا تط اؾاؼ اتؼاز ؾاظی تٟیٙٝ 6قىُ  اؾر.

 ٌیطی اظ ضاتُٝ زّفاذ زٛاٖ وُ زض یه ٔساض خٕح تاض زٚ ٔكسك

تٝ زِیُ اخسٙاب اظ زٞس.  ؾِّٛی ٘كاٖ ٔی ای ایٙسطِیٛ زٚ قاذٝ

 قسٜ اؾر.خیچیسٌی ٔؼازلاذ اظ اثطاذ وا٘اَ وٛزاٜ نطفٙظط 

زض ٘ظط ٌطفسٝ قسٜ اؾر. تا زاقسٗ ، چٟاض زؼساز َثماذ خٕح تاض

ٌیطی ٘ؿثر تٝ ػطو  فطوا٘ؽ ؾٛئیچیًٙ ثاتر ٚ تا ٔكسك

زٛاٖ تا زض  ضا زؼییٗ وطز. ٕٞچٙیٗ ٔی Woptزٛاٖ  زطا٘عیؿسٛض، ٔی

ٌیطی ٘ؿثر ٘ظط ٌطفسٗ ػطو ثاتر تطای زطا٘عیؿسٛض، ٚ تا ٔكسك

 تٝ فطوا٘ؽ، فطوا٘ؽ ؾٛئیچیًٙ تٟیٙٝ ضا زؼییٗ وطز. 

زٛخٝ تٝ ضٚاتٍ ٔطتٌٛ تٝ فّٛی قاضغ زض یه ٔساض ٘یع تا  7قىُ 

زٚ تطاتط وٙٙسٜ ظٚج ٔسماَغ، ٚ تط اؾاؼ ضٚاتٍ ٔطتٌٛ تٝ ا٘طغی، 

ٞای خٕداغ ٚ ذاظٖ تاض ضا زض یه  حسالُ ٔمازیط ٔطتٌٛ تٝ ذاظٖ

وٙس. خؽ اظ زؼییٗ اتؼاز زطا٘عیؿسٛض ٚ  ٔساض خٕح تاض ٔكرم ٔی

ؾاظی ضا َی وطز. ٝ زٛاٖ ٔطاحُ قثی ٞای ٔساض، ٔی ٔمازیط ذاظٖ

تطای ایٗ ٔٙظٛض اتسسا اتؼاز زطا٘عیؿسٛضٞای ٔساض ِٔٛس ولان 

فاظ خٟر زاقسٗ فطوا٘ؽ ؾٛئیچیًٙ ٔٛضز ٘ظط زض تا٘س ٘اٞٓ

MICS/ISM قٛز. ؾدؽ تا ا٘سراب اتؼاز تٟیٙٝ  زؼییٗ ٔی
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ٞای ٔساض وٝ زض زٚ فّٛچاضذ لثُ  زطا٘عیؿسٛض ٚ ٔمازیط ذاظٖ

قٛز. زض ازأٝ تطای زؼییٗ  ظ ٔیؾاظی ٔساض آغا تحث قس، قثیٝ

نٛضذ  8ؾاظی آ٘اِیعٞای زٔا ٚ ٌٛقٝ نحر ٚ زلر ٘سایح قثیٝ

ٌیطز ٚ زض نٛضذ زائیس ٘سایح خإ٘ایی ٔساض زطؾیٓ ٚ ٘سایح  ٔی

 ٌطزز. اؾسرطاج ٔی 9خؽ اظ خإ٘ایی
  و    و        

N=4

    
 ITBCCCP
 و      

     
 Wopt or fopt?

Wopt

fopt

M=4,Vout=(M+1)Vin, 
Vin<VTH, fs

WOPT

M=4,Vout=(M+1)Vin, 
Vin<VTH, wnmos
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2

2out
Total ox s in NMOS

L n ox in T NMOS s p

V 1 1 1 1
P = + ESR+ +16C V LW

R 2 μ C (V -V ) W 4 4 .C

L
f

f

  
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    

              ITBCCCP       و 
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NMOS

P
=0

W





           maxη   وmin-totalP 

out
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L ox in in T s n

V
W =

R C V 32(V -V ) μf

out
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L in ox p NMOS

V
=

8R V C C LW
f

           maxη   وmin-totalP 

Total

s

P
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f





                    :

 

2

out
Total m m

L ox in T s p
p i,PMOS n i,NMOS

i=1 i=1

m
2

ox s in j,PMOS j,NMOS

j=1

V L 1 1 1
P =N + +ESR+

NR C (V -V ) .C
μ W μ W

       +NC V L W +W

f

f
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   
   
   

  
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 



 

یا فطوا٘ؽ  . فّٛچاضذ َطاحی تطای زؼییٗ تٟیٙٝ اتؼاز زطا٘عیؿسٛض 6ٚقىُ

 ؾٛئیچیًٙ ٔساض

 

 هدار هَلد کلاک چْار فاز

ٞای  تطای ٔساض خیكٟٙازی تا ؾاذساض ایٙسطِیٛ زٚ ؾِّٛی، ؾیٍٙاَ

تاقس وٝ تطای ایٗ ٔٙظٛض ٘یاظ تٝ  ولان چٟاض فاظ ٔٛضز ٘یاظ ٔی

زؼساز ظٚج ایٙٛضزط زض حّمٝ اؾیلازٛض اؾر. اظ آ٘داوٝ زٛخِٛٛغی 

ز فطز ایٙٛضزط اؾر، تطای زؼساز زاضای زؼسا خایٝ اؾیلازٛض حّمٛی

ظٚج ٘ٛؾاٖ ٘رٛاٞس وطز. تطای غّثٝ تط ایٗ ٔكىُ یه ضٚـ 

ٕ٘ایف  8اؾر وٝ زض قىُ  10ضٚ ایٙٛضزطٞای خیفاؾسفازٜ اظ 

ٔساض ِٔٛس ولان ٘اٞٓ خٛقاٖ تایس . ]17ٚ18 [زازٜ قسٜ اؾر 

لازض تٝ واض زض ِٚساغٞای خاییٗ تاقس ٚ ٕٞچٙیٗ زاضای ؾٛئیًٙ 

                                                           
8
 corner 
9
 post-layout 
10
 feed-forward 

ذطٚخی ضیُ زٛ ضیُ تاقس. زىٙیه تایاؼ تس٘ٝ تا زطا٘عیؿسٛضٞای 

قٛز  وٕىی تٝ وُ ایٙٛضزطٞای ٔساض اؾیلازٛض اػٕاَ ٔی

وٝ ٔساض تسٛا٘س تا ٔٙاتغ ِٚساغ خاییٗ ٔكاتٝ ٔساض خٕح تاض  تُٛضی

ایٙٛضزط زض حّمٝ  چٟاضفاظ تا چٟاض واض وٙس. ٔساض ِٔٛس ولان 

 قٛز.  ٔی ضٚ ؾاذسٝانّی ٚ چٟاض ایٙٛضزط خیف

  و    و        
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ٚ ذاظٖ ذطٚخی ٔساض  اغٞای خٕد. فّٛچاضذ َطاحی تطای زؼییٗ ذاظ7ٖقىُ

 خٕح تاض

4-Stage RO

Feed forward 

inverters

 
 ضٚ. اؾیلازٛض حّمٛی چٟاض فاظ تا تىاضٌیطی ٔؿیطٞای خیف8قىُ

ٔساض ِٔٛس ولان چٟاض فاظ خیكٟٙازی تا زىٙیه تایاؼ  9قىُ 

ٔساض اظ چٟاض زٞس. تس٘ٝ تا زطا٘عیؿسٛضٞای وٕىی ضا ٘كاٖ ٔی

ٕٞطاٜ  ( تMPi-RO  ٚMNi-ROٝؾط زض حّمٝ انّی ) ایٙٛضزط زه

ٞای ٔراِف زض حّمٝ انّی  ػٙٛاٖ ِچ تیٗ ٌطٜ چٟاض ایٙٛضزط وٝ تٝ

( زكىیُ قسٜ اؾر. ٕٞچٙیٗ MPi-L  ٚMNi-Lا٘س ) ٔسهُ قسٜ

Pi-RO  ٚNi-RO ٕٝٞطاٜ  تPi-L  ٚNi-L ٝػٙٛاٖ  ت

ایٗ قٛ٘س.  زطا٘عیؿسٛضٞای وٕىی تطای تایاؼ تس٘ٝ اؾسفازٜ ٔی

زطا٘عیؿسٛضٞا ذاظٟ٘ای ايافی ضا زض ذطٚخی ٞط َثمٝ ایداز ٔی 

. ؾایع ایٗ زطا٘عیؿسٛضٞا تهٛضذ حسالُ ]11[وٙٙس 

W/L=220nm/180nm اؾر تُٛضیىٝ ایٗ زض ٘ظط ٌطفسٝ قس ٜ

 ذاظٟ٘ا وٕسطیٗ ٔمساض ضا زاقسٝ تاقٙس.   
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تاقٙس، زض  زٕاْ ایٙٛضزطٞا زض ٞط ٔساض زاضای اتؼاز یىؿا٘ی ٔی

ٞای  ٔٙظٛض زضایٛ ذاظٖ اؾر. تٝ WPMOS=3×WNMOSوٝ  حاِی

 قٛ٘س. زض ٞط قاذٝ، َثماذ تافط تؼس اظ ٔساض ايافٝ ٔی خٕداغ

 

MN1-RO

MP1-RO

N1-RO

P1-RO

MN2-RO

MP2-RO

MN3-RO

MP3-RO

MN4-RO

MP4-RO

N2-RO

P2-RO

N3-RO

P3-RO

N4-RO

P4-RO

VDD

4-Stage Ring Oscillator

MN1-L

MP1-L

N1-L

P1-L

MN3-L

MP3-L

N3-L

P3-L

MN2-L

MP2-L

N2-L

P2-L

MN4-L

MP4-L

N4-L

P4-L

Clk1 Clk1Clk2 Clk2

Feed forward inverters 
 . ٔساض ِٔٛس ولان چٟاض فاظ خیكٟٙازی تا زىٙیه تایاؼ تس9ٝ٘قىُ

 سازیًتایج شبیِ

ای ظٚج ٔسماَغ ایٙسطِیٛ زٚ ؾِّٛی چٟاض ٔساض خٕح تاض زٚ قاذٝ

تا  Cadence Spectreؾاظ قثیَٝثمٝ تا زىٙیه تایاؼ تس٘ٝ زض 

٘سایح  ؾاظی قسٜ اؾر.قثیٝ CMOSٔیىطٚٔسط  0.18زىِٙٛٛغی 

ؾاظی ٔساض خٕح تاض ایٙسطِیٛ زٚ ؾِّٛی زض ٔمایؿٝ تا حاِر قثیٝ

ٔیّی ِٚر زض  400ٚ  300ؾازٜ زه ؾِّٛی زض زٚ ِٚساغ زغصیٝ 

ٞای ٔمساض ذاظٖ ٔؼازَ زض ذاظٖ آٚضزٜ قسٜ اؾر. 1خسَٚ 

خیىٛفاضاز زض ٘ظط ٌطفسٝ  1ح تاض زطا٘عیؿسٛضی زض ٔساض خٕ خٕداغ

ؾاظی ِٚساغ ذطٚخی، ظٔاٖ ضؾیسٖ تٝ قسٜ اؾر. ٘سایح قثیٝ

تاظزٜ  ،ٔساض خٕح تاضخایساضی، ضیدُ ِٚساغ ذطٚخی، زٛاٖ ٔهطفی 

زٛاٖ ٔساض خٕح تاض زض زٚ حاِر زه ؾِّٛی ٚ  ٚ تاظزٜ خٕداغ

تا  خٕداغا٘س. تاظزٜ ٔمایؿٝ قسٜ 1زض خسَٚ ایٙسطِیٛ زٚ ؾِّٛی 

 ٌطزز:ظیط ٔحاؾثٝ ٔیاؾسفازٜ اظ ضاتُٝ 

 %out

ideal

V
Pumping Efficiency

V
                           (24)  

ذطٚخی زض حاِر ِٚساغ  Videalِٚساغ ذطٚخی ٚ  Voutوٝ زض آٖ 

  آَ خٕح تاض اؾر.ایسٜ
 ؾاظی ٔساض خٕح تاض خیكٟٙازی. ٘سایح قثی1ٝخسَٚ

 دو سلولی اینترلیو تک سلولی مدار پمپ بار

Vin(mV) 400 300 400 300 

Vout(V) 93/1 44/1 95/1 43/1 
Tramp-up(μsec) 9/19 3/198 8/15 3/152 
Vripple(mV) 95/2 49/1 4/2 37/1 

CP Power (nW) 8/24 45/2 4/21 1/2 
Pumping efficiency %5/96 96% %2/97 %3/96 
CP Power efficiency %5/94 %7/92 %1/95 %3/93 

 

ٔمساض زٛاٖ ٔهطفی وُ قأُ ٔساض خٕح تاض ٚ ٔساض ِٔٛس ولان 

٘ا٘ٛ ٚاذ  9/14ٚ  1/15ِٚر تٝ زطزیة ٔیّی 300زض ِٚساغ زغصیٝ 

تطای ٔساض خٕح تاض زه ؾِّٛی ٚ ایٙسطِیٛ زٚ ؾِّٛی ٔی تاقس. 

 10زض قىُ  9قىُ ٔٛج ذطٚخی ٔساض ِٔٛس ولان قىُ 

 90ٞا زاضای اذسلاف فاظ ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾر. ایٗ قىُ ٔٛج

-زضخٝ خٟر اػٕاَ تٝ ٔساض خٕح تاض ایٙسطِیٛ زٚ ؾِّٛی ٔی

 تاقٙس.

 
 ٔٛج ذطٚخی ٔساض ِٔٛس ولان چٟاض فاظ. قىُ 10قىُ

خاؾد ٌصضای ٔساض خٕح تاض ایٙسطِیٛ زٚ ؾِّٛی  11قىُ 

خیكٟٙازی ضا زض ٔمایؿٝ تا ؾاذساض ٔساض خٕح تاض زه ؾِّٛی تا 

، ٔساض ]10[تایاؼ تس٘ٝ، ٔساض خٕح تاض تسٖٚ زىٙیه تایاؼ تس٘ٝ 

زض ِٚساغ  ]7[، ٚ ٔساض خٕح تاض زیىؿٖٛ ]9[خٕح تاض ذُی 

ٔیّی ِٚر ٚ زؼساز َثماذ یىؿاٖ ٚ ذاظٖ تاض ٚ  300زغصیٝ 

ؾاظی زٞس. ٘سایح قثیٝفطوا٘ؽ ؾٛئیچیًٙ ٔكاتٝ ٘كاٖ ٔی

زه  ٚ ؾِّٛی ضا ٘ؿثر تٝ ٔساضزٔساض ؾطػر  2/19%تٟثٛز 

 زٞس.٘كاٖ ٔی ؾِّٛی
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1-cell CP

 
. قىُ ٔٛج ِٚساغٞای ذطٚخی ٔساض خٕح تاض ایٙسطِیٛ زٚ ؾِّٛی 11قىُ

خیكٟٙازی، ٔساض خٕح تاض زه ؾِّٛی، ٔساض خٕح تاض تسٖٚ زىٙیه تایاؼ تس٘ٝ 

زض ِٚساغ زغصیٝ  ]7[، ٚ ٔساض خٕح تاض زیىؿٖٛ ]9[، ٔساض خٕح تاض ذُی ]10[

 ٔیّی ِٚر. 300

قٛز، ٔساض خٕح تاض تسٖٚ ٔكاٞسٜ ٔی 11قىُ ٕٞاُ٘ٛضوٝ زض 

-خاییٗ تٝزٛا٘س زض ِٚساغٞای زغصیٝ ٕ٘ی ]10[زىٙیه تایاؼ تس٘ٝ 

زیسٜ  1ٚ خسَٚ  11ٕٞاُ٘ٛضوٝ زض قىُ ذٛتی واض وٙس. 

قٛز تا اؾسفازٜ اظ زىٙیه تایاؼ تس٘ٝ ٚ تا افعایف زؼساز  ٔی

زط، ضیدُ ِٚساغ ذطٚخی  ٞا، ِٚساغ ذطٚخی تالازط، خاؾد ؾطیغ ؾَّٛ

قٛز. تٝ ایٗ زِیُ وٝ  زط حانُ ٔی وٕسط ٚ زٛاٖ ٔهطفی خاییٗ

یه ذاظٖ قاضغ ضا تٝ تاض  خای ٕٞیكٝ زٚ یا چٟاض ذاظٖ تٝ

 زٞٙس.  زحٛیُ ٔی

1-cell CP

1-cell CP

 
زٚ ٚ . ِٚساغ ذطٚخی )ضاؾر( ٚ ظٔاٖ نؼٛز )چح( ٔساض خیكٟٙازی 12قىُ

 زض ٔماتُ ِٚساغٞای زغصیٝ ٔرسّف.زه ؾِّٛی 

 

تطای خطٞیع اظ فًای ايافی، ؾایع لُؼاذ ٔسٙاؾة تا زؼساز 

ٔیّی  37/1ٚ  4/2ِٚساغ ذطٚخی یاتس. ضیدُ  ٞا واٞف ٔی ؾَّٛ

ٔیّی  300ٚ  400زطزیة زض ِٚساغ زغصیٝ ِٚر خیه زا خیه تٝ

 SFDR (Spurious Freeوٝ ٔمساض تاقس، زضحاِیِٚر ٔی

Dynamic Range)  ٖتاقس. ایٗ زؾی تُ ٔی 62/75ٚ  45/74آ

ٔمساض تط اؾاؼ َیف ذطٚخی ضؾٓ قسٜ ٚ تطای تیاٖ ٔیعاٖ 

ِٚساغ  12قىُ ٌیطی قسٜ اؾر. ضیدُ ِٚساغ ذطٚخی ا٘ساظٜ

ؾاظی قسٜ ٔساض خیكٟٙازی  ذطٚخی ٚ ٔسذ ظٔاٖ نؼٛز قثیٝ

آَ ضا زض تطاتط ِٚساغٞای  ٚ حاِر ایسٜزٚ ؾِّٛی ٚ زه ؾِّٛی 

زٞس. ِٚساغ ذطٚخی زض ِٚساغٞای  ٚضٚزی ٔرسّف ٘كاٖ ٔی

آَ اؾر، ظیطا زىٙیه  حاِر ایسٜزط تٝ ٘عزیه ،ٚضٚزی خاییٗ

تاقس )ظیط ِٚساغ  تایاؼ تس٘ٝ ٔٙاؾة واضتطزٞای ِٚساغ خاییٗ ٔی

ٔساض خیكٟٙازی زض ٔمایؿٝ تا ٔساض خٕح تاض  خٕداغآؾسا٘ٝ(. تاظزٜ 

٘كاٖ  13زحر ِٚساغٞای زغصیٝ ٔرسّف زض قىُ  زه ؾِّٛی

 زازٜ قسٜ اؾر. 

3
.2

%

1-cell CP

 
ٔساض خٕح تاض ایٙسطِیٛ زٚ ؾِّٛی خیكٟٙازی زض ٔمایؿٝ  اغخٕدتاظزٜ . 13قىُ

 تا ؾاذساض زه ؾِّٛی.

400mV

380mV

360mV
340mV

320mV
300mV

300 2000

300 2000

 

ٔیّی ِٚر تط ِٚساغ ذطٚخی  400زا  300. اثط خاضٚب ِٚساغ زغصیٝ اظ 14قىُ

 خیكٟٙازیخٕح تاض ٔساض 

ٔیّی  600زا  300ٔٙحٙی ٔساض خیكٟٙازی تطای ِٚساغ ٚضٚزی 

تاظزٜ، لثُ اظ ضؾیسٖ زٞس. % زغییطاذ ضا ٘كاٖ ٔی3ِٚر حسٚز 

اثط خاضٚب یاتس.  تٝ ِٚساغ آؾسا٘ٝ، افعایف ٚ خؽ اظ آٖ واٞف ٔی

ٔیّی ِٚر تط ؾاذساض ٔساض  400زا  300ِٚساغ زغصیٝ اظ 

تاظزٜ زثسیُ ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾر.  14خیكٟٙازی زض قىُ 
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 نٛضذ ظیط زٛنیف ٔساض خٕح تاض خیكٟٙازی تٝزٛاٖ تطای 

 قٛز: ٔی

 out out

in in

V I
power efficiency

V I





                          (25)  

ِٚساغ ٚضٚزی خٕح  Vinِٚساغ ذطٚخی ٚالؼی،  Voutوٝ زض آٖ 

خطیاٖ ذطٚخی اؾر.  Ioutخطیاٖ ٚضٚزی خٕح تاض ٚ  Iinتاض، 

زض حاِر ٔساض خٕح تاض زه ؾِّٛی تٝ زٚ  Ioutخطیاٖ ذطٚخی 

ضٚـ ٔحاؾثٝ قسٜ اؾر. یىی تط اؾاؼ ٔحاؾثٝ ٔمساض ٔسٛؾٍ 

 5/94خطیاٖ ذاظٖ تاض، وٝ زض ایٗ حاِر تاظزٜ زٛاٖ تٝ زطزیة %

ؾثٝ ٔیّی ِٚر ٔحا 300ٚ  400تٝ اظای ِٚساغ زغصیٝ  7/92ٚ %

قسٜ اؾر. زیٍطی، ٔحاؾثٝ ٔمساض ٔسٛؾٍ خطیاٖ ذاظٖ تاض تا 

 ٔٛاظی تا ذاظٖ تاض ذطٚخی  (RL)لطاض زازٖ یه ٔماٚٔر تاض

تا ٔمازیط ٔرسّف، خطیاٖ ٚ ِٚساغ  RLاؾر. زض ایٙحاِر تا زغییط 

ؾاظی قسٜ اؾر.  ذطٚخی ٚ زض ٘سیدٝ تاظزٜ زثسیُ زٛاٖ قثیٝ

ِٚر ٚ ذاظٖ  ٔیّی 400ٚ  300ؾاظی تطای ِٚساغ زغصیٝ  ایٗ قثیٝ

ؾاظی زض  خیىٛ فاضاز ا٘داْ ٌطفسٝ اؾر. ٘سایح قثیٝ 1تاض 

 ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر. 16ٚ  15قىّٟای 

 

 ط ٔماٚٔر تاض تطای زٚ ِٚساغ زغصیٝ ٔرسّف. تاظزٜ زٛاٖ زض تطات15قىُ

 

 . تاظزٜ زٛاٖ زض تطاتط ِٚساغ ذطٚخی تطای ِٚساغ زغصیٝ ٔرسّف16قىُ

ٚ زٔا إٞیر  11ٞای خطٚؾٌٝٛقٝػّٕىطز نحیح زحر زغییطاذ 

ظیازی زاضز. تٙاتطایٗ تطای إَیٙاٖ اظ ػّٕىطز ٔٙاؾة ٔساض، 

غ زغصیٝ تط ضٚی ؾاذساض خیكٟٙازی زض ِٚسا ٌٛقٝؾاظی  قثیٝ

خاؾد ٌصضای ِٚساغ  17ِٚر ا٘داْ قسٜ اؾر. قىُ  ٔیّی 400

زٞس.  ؾاظی، ٘كاٖ ٔی ٞای ٔرسّف قثیٌٝٛقٝذطٚخی ضا زض 

٘سایح قثیٝ ؾاظی زٛاٖ ٔهطفی ٔساض خٕح تاض زه  2خسَٚ 

ٔیّی ِٚر  400ؾِّٛی ٚ زٚ ؾِّٛی ایٙسطِیٛ ضا زض ِٚساغ زغصیٝ 

ؾاظی  ثیٝقزض ٌٛقٝ ٞای ٔرسّف خطٚؾٝ ٘كاٖ ٔی زٞس. 

ٌطاز  زضخٝ ؾا٘سی 70زا  -20زغییطاذ زٔا زض ٔحسٚزٜ زٔایی اظ 

نٛضذ ٌطفسٝ اؾر. اثط زغییطاذ زٔا تط ضٚی ذطٚخی ٔساض 

 ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر. 18خیكٟٙازی ٘یع زض قىُ 

0           5          10          15         20          25         30         35         40         45        50

 

خٕح تاض ایٙسطِیٛ زٚؾِّٛی تط ؾاذساض  ٔرسّفٞای ؾاظی ٌٛقٝ. قثی17ٝقىُ

 ٔیّی ِٚر  400خیكٟٙازی زض ِٚساغ زغصیٝ 

0           5          10          15         20          25         30         35         40         45        50

 
خٕح تاض ایٙسطِیٛ زٚؾِّٛی ؾاظی زغییطاذ زٔایی تط ؾاذساض . قثی18ٝقىُ

 ٔیّی ِٚر  400خیكٟٙازی زض ِٚساغ زغصیٝ 

-ٔیّی 012/0خإ٘ایی َطح خیكٟٙازی ضا تا ٔؿاحر  19قىُ 

-٘كاٖ ٔیػٕیك  nزض خطٚؾٝ چاٜ ٔسط ٔطتغ تسٖٚ خسٞای ضاتٍ 

تطای  DNWٞای ا٘داْ قسٜ اظ ٔسَ ؾاظیزض قثیٝ زٞس.

                                                           
11
 process corners 
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ٞا  PMOSخٟر ایعِٚٝ وطزٖ آٟ٘ا اظ  NMOSزطا٘عیؿسٛضٞای 

ؾاظی لثُ ٚ خؽ اظ خإ٘ایی زض ٘سایح قثیٝ اؾسفازٜ قسٜ اؾر.

ؾاظی خؽ اظ خإ٘ایی ٘سایح قثیٝآٚضزٜ قسٜ اؾر.  3خسَٚ 

ِٚر، ِٚساغ ذطٚخی ٔیّی 400ِٚساغ ٚضٚزی زٞس وٝ زض ٘كاٖ ٔی

ضؾیسٜ  5/94% خٕداغِٚر تا تاظزٜ  89/1زضنس واٞف تٝ  3تا 

 20وٝ زض قىُ اؾر. ظٔاٖ ضؾیسٖ تٝ خایساضی ٘یع ٕٞاُ٘ٛض

 ٔیىطٚثا٘یٝ افعایف یافسٝ اؾر.  3/8٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر، 

76
.6 µ

m

157.5 µm

Cell-2Cell-1 
 تاض ایٙسطِیٛ زٚ ؾِّٛی خیكٟٙازی. َطح خإ٘ایی ٔساض خٕح 19قىُ

  
ؾاظی زٛاٖ ٔهطفی ٔساض خٕح تاض زه ؾِّٛی ٚ . ٔمایؿٝ ٘سایح قثی2ٝخسَٚ

 ایٙسطِیٛ زٚ ؾِّٛی خیكٟٙازی زض ٌٛقٝ ٞای ٔرسّف خطٚؾٝ

Corner  1-cell 

CP 

2-cell 

Interleave 
TT 24.8n 21.4n 
FF 25.2n 21.9n 
SS 21.2n 18.3n 
SF 24.1n 21.1n 
FS 22.3n 18.8n 

 
ؾاظی ٔساض خٕح تاض ایٙسطِیٛ زٚ ؾِّٛی خیكٟٙازی . ٔمایؿٝ ٘سایح قثی3ٝخسَٚ

 لثُ ٚ خؽ اظ خإ٘ایی

Simulation  Pre-

layout 

Post-

layout 
Vout(V) 95/1  89/1  

Tramp-up(μsec) 8/15  1/24  
Vripple(mV) 4/2  7/4  
Vripple/ Vout %12/0  %24/0  

Pumping Efficiency %2/97  %5/94  
CP Power Efficiency %1/95  %8/91  

 

ٞای ٔساض خیكٟٙازی ذلانٝ ػّٕىطز ٚ ٔمایؿٝ ٚیػٌی 4خسَٚ 

زٞس. ٔساض َطاحی ضا تا زحمیماذ ا٘داْ قسٜ زض ٔمالاذ ٘كاٖ ٔی

ا٘ساظی  اظ تایاؼ تس٘ٝ ٚ وٙسطَ تطٌكسی تطای ضاٜ ]12[قسٜ زض 

وٙس. ایٗ ٔساض زاضای  ِٚر اؾسفازٜ ٔی ٔیّی 320ٔساض زض زغصیٝ 

ؾاذساضی ٔسفاٚذ زض ٔىا٘یعْ وٙسطَ تطای َثمٝ آذط اؾر. ٔساض 

ٝ ئای ضا اضاای چٟاض َثمٝخٕح تاض زٚ قاذٝ  ]11[خیكٟٙازی زض 

-یاؼ تس٘ٝ قثیٝزٞس وٝ تهٛضذ زه ؾِّٛی ٚ تا زىٙیه تأی

تا ٔساض اؾیلازٛض  ]20[ؾاظی قسٜ اؾر. ؾاذساض خیكٟٙازی زض 

LC ضٚ زاضای ضیدُ ِٚساغ ذطٚخی تالازطی  وٙس، اظ ایٗ واض ٔی

 تاقس. ٘ؿثر تٝ ٔساض ِٔٛس ولان خاِؽ ٔی

rV=0.06 V

rT=8.3 μs

0           5          10          15         20          25         30         35         40         45        50

 

 خیكٟٙازیایٙسطِیٛ زٚ ؾِّٛی ٔمایؿٝ ِٚساغ ذطٚخی ٔساض خٕح تاض . 20قىُ

 لثُ ٚ خؽ اظ خإ٘ایی

اضائٝ قسٜ اؾر وٝ  ]19[یه خٕح تاض افعایكی تا ٘ؿثر تالا زض 

اؾسطج زیفطا٘ؿیّی تا حّمٛی تٛذ VCOاظ یه ؾاذساض 

-حّمٛی تٛذ VCOوٙس.  فاظ اؾسفازٜ ٔی 6ٞای ولان  ؾیٍٙاَ

ٞای چٙس  ای اظ ذطٚخیَٛض ٔؤثط زؾسٝ تٝ 12اؾسطج زیفطا٘ؿیّی

وٙس وٝ تاػث واٞف  ضا زِٛیس ٔیفاظ تا ؾٛئیًٙ زمٛیر قسٜ 

زؼساز َثماذ خٕح تاض ٚ ٚاتؿسٍی فطوا٘ؽ ٘ٛؾاٖ تٝ لاتّیر 

 قٛز.  ا٘سماَ تاض ٔی

غّة خٕح تاضٞای ٌعاضـ قسٜ زض ٔمالاذ تط َطاحی ٔساض تطای ا

زاقسٗ ؾطػر تالازط ٚ یا ضیدُ ذطٚخی وٕسط ٚ یا تاظزٜ تالازط 

ازی تطای زاقسٗ ساض خیكٟٙزٕطوع زاض٘س. ایٗ زض حاِی اؾر وٝ ٔ

ای ٌٛ٘ٝ ظٔاٖ نؼٛز ٚ ضیدُ ذطٚخی خاییٗ َطاحی قسٜ اؾر تٝ

 ضا تالا ٚ ؾُح زطاقٝ ضا خاییٗ ٍ٘ٝ زاضز. خٕداغوٝ تاظزٜ 
 

 ًتیجِ گیری

یه ٔساض ٔثسَ ؾٛئیچ ذاظ٘ی زٕاْ ٔدسٕغ ٔسماضٖ تا زىٙیه 

تایاؼ تس٘ٝ ٚ ضٌٛلاؾیٖٛ ایٙسطِیٛ زٚ ؾِّٛی چٟاض َثمٝ تطای 

ٞای لاتُ خعقىی تسٖٚ تازطی تا ِٚساغ ٚ زٛاٖ واضتطز ؾیؿسٓ

خاییٗ َطاحی قسٜ اؾر. تطای ایٗ ٔٙظٛض یه ٔساض ِٔٛس ولان 

ٍٔاٞطزع َطاحی قسٜ اؾر.  20چٟاض فاظ تا فطوا٘ؽ ؾٛئیچیًٙ 

زىٙیه ضٌٛلاؾیٖٛ ایٙسطِیٛ تٝ افعایف ؾطػر ٔساض ٚ واٞف 

ض وٝ ٘سایح خؽ اظ خإ٘ایی زوٙس زا آ٘داضیدُ ذطٚخی وٕه ٔی

ٔیىطٚ ثا٘یٝ  24، ظٔاٖ نؼٛز CMOSٔیىطٚٔسط  18/0زىِٙٛٛغی 

ؾاظی زحر ذاظٖ زٞس. قثیٝضا ٘كاٖ ٔی24/0ٚ ضیدُ ذطٚخی %

ٔیّی ِٚر، ِٚساغ ذطٚخی  400خیىٛ فاضاز ٚ ِٚساغ زغصیٝ  1تاض 

-ضا خؽ اظ خإ٘ایی ٘كاٖ ٔی 5/94% خٕداغ ِٚر ٚ تاظزٜ  89/1

-ٔیّی 012/0ای ٔساض زٞس. ایٗ زض حاِی اؾر وٝ ؾُح زطاقٝ 

                                                           
12
 Differential boot strap ring VCO 
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تاقس. ٘ا٘ٛ ٚاذ ٔی 4/21ٔسط ٔطتغ ٚ زٛاٖ ٔهطفی ٔساض خٕح تاض 

ِٚر زض ایٗ ؾاذساض ٔیّی 300زٛاٖ ٔهطفی وُ زض ِٚساغ زغصیٝ 

 زضنس ضا ٘سیدٝ ٔی زٞس. 38٘ا٘ٛ ٚاذ اؾر وٝ تاظزٜ وُ  9/14

 

 ّٕىطز ٔساض خیكٟٙازی ٚ ٔمایؿٝ تا زیٍط ٔمالاذ. ذلانٝ ػ4خسَٚ
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[11]* 

2018 

This work* 

1-cell 
2-cell 

interleave 

Process (nm-

CMOS) 
180 180 180 65 130 180 180 180 180 

Topology 
Dual-path 

CP 

4phase-

CP 
CC-CP CC-CP CC-CP CC-CP CC-CP CC-CP CC-CP 

Min-startup 

voltage (mV) 
408 700 200 150 150 320 400 400 400 

Num. of stages 1 4 5 3 3 6 4 4 4 
Load capacitor 

(pF) 
10000 10 11 30 10000 7/50  1 1 1 

Pumping 

Efficiency 
- %1/95  - - %97/85  89%  %7/95  %5/96  %2/97  

CP/Total** 

Power Efficiency 
%4/82  - 

-/ 

200@%46 m

V ,5KΩ 

-/ 

150@%38 m

V ,500KΩ 

-/ 

180@%34
mV  

- %5/94 /- 
%5/94 / 

300@%35 mV 

%1/95 / 

300@%38 mV 

Trise (μs) 20 8/94  6 25 - 100 30 9/19  8/15  

Vripple (mV) 15 - 100<  1>  20>  - 8/3  9/2  4/2  
Conversion 

Ratio 
4/2  75/4  5/8  10 4/3  3/6  7/4  82/4  86/4  

Frequency 

(MHz) 
15 1 400 10 25/0  45/0  4 20 20 

Chip area (mm2) 994/0  - 94/0  032/0  066/0  37/1  018/0  007/0  012/0  
*Pre- and Post-Layout simulation, CC-CP: Cross Coupled-Charge Pump 

** Total power efficiency (CP+Clk generator) 
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