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 ایمرحله-دوموازی -ستون بیتی  10مبدل دادهبا  CMOSسنسور تصویر 

 
 مسعًد تیمًری

 m.teymouri@uut.ac.ir، زا٘طٍاٜ غٙؼتی اضٚٔیٝ ،استازیاض زا٘طىسٜ ٟٔٙسسی تطق

 

 

 چکیده

 یعکسبرداری بالایی دارد. بطًریکٍ برای ایه کار، یک مدار خًاودن سیگىال پیکسل ي سرعت در ایه مقالٍ یک سىسًر تصًیری معرفی ضدٌ است کٍ دقت

% بُبًد یافتٍ است. کل وًیس ارجاع 11بل ي از لحاظ دقت  دسی11فالًير، از لحاظ خطییت -معرفی ضدٌ است کٍ با تًان مصرفی مطابٍ مدار رایج سًرس

 .باضد میکري يات می 9/11يلت ي تًان مصرفی آن بدين مدار بایاس  میلی 7/0گیگا َرتس،  1َرتس تا  1ضدٌ بٍ يريدی مدار خًاودن پیکسل برای پُىای باود 

ضدٌ است  یمعرف یساختار تال،یجیبٍ د َا کسلیآوالًگ پ یَا گىالیس لیتبد یضدٌ ي برا یطراح یمًاز-ستًنرایج  یمربًطٍ بر اساس معمار ریسىسًر تصً

. ایه ريش باعث ضدٌ است بدين افسایص قابل ملاحظٍ تًان مصرفی وسبت دارد یدر دي فاز متًالرا  تالیجیدادٌ د تیب 10بٍ  َا گىالیس هیا لیتبد ییکٍ تًاوا

طراحی  CMOS TSMC 0.18µmبرابر افسایص یابد. تمامی مدارات در تکىًلًشی  11ای، سرعت ومًوٍ برداری  مرحلٍ-ضیب تک-بٍ مبدل رایج با ساختار تک

 سازی ضدٌ است. ضبیٍ  Spectreسازی ي تًسط سیمًلاتًر پیادٌ Cadenceافسار  ضدٌ ي تًسط ورم

 

 واژهکلید

 .FPNای، وًیس  ، پیکسل، مدار خًاودن پیکسل، مبدل ضیب دي مرحلCMOSٍسىسًر تصًیر 

 

 مقدمه

 ،1تط سٙسٛضٞای تػٛیط ٞای زیدیتاَ ٚ یا تٝ ػثاضتی ػّٕی زٚضتیٗ

اِىتطٚ٘یىی ٞستٙس وٝ زض اوثط تدٟیعات اِىتطٚ٘یىی اظ لثیُ  ٞای ٔاغَٚ

ٌٛضی ٔٛتایُ، ِح تاج، تثّت، اتعاضآلات غٙؼتی، ٘ظأی ٚ خعضىی 

س. ِصا عطاحاٖ ظیازی زض غسز تٟثٛز آٖ اظ ِحاػ ٘واضتطز فطاٚا٘ی زاض

ویفیت تػٛیط ٟ٘ایی، تٛاٖ ٔػطفی، سطػت ػىسثطزاضی ٚ غیطٜ 

تاضٙس  ٔی CMOSٝ أطٚظٜ ػٕستا اظ ٘ٛع تاضٙس. سٙسٛضٞای تػٛیط و ٔی

ٞای ٔرتّفی ٞستٙس وٝ ٞط وساْ ٚظیفٝ ذاغی ضا ا٘داْ  زاضای تّٛن

ٞای اغّی سٙسٛض تػٛیط ػثاضت است اظ خیىسُ، آضایٝ  زٞس. تّٛن ٔی

ٚ ٔثسَ آ٘اِٛي تٝ  4، ٔساض حصف ٘ٛیع3، ٔساض ذٛا٘سٖ خیىس2ُخیىسُ

 . 5زیدیتاَ

اظ یه آضىاضساظ ٘ٛضی ٔا٘ٙس خیىسُ ٔساضی است وٝ تا استفازٜ 

 .َ اِىتطیىی ضا زاضزٙات ضٚضٙایی تٝ سیٍستٛا٘ایی تثسیُ ض ،فٛتٛزیٛز

ٞا تاػث  ٞا ٚ ستٖٛ طسغساز ظیازی خیىسُ تٝ عٛض ٔٙظٓ زض تؼچیسٖ 

                                                           
1 Image Sensor 
2 Pixel array 
3 Pixel readout circuit 
4 Noise suppression circuit 
5 Analog to digital converter 

تٛاٖ تػٛیط  ضٛز وٝ زض ایٗ غٛضت ٔی ٔی خیىسُی  تطىیُ آضایٝ

تطای استرطاج سیٍٙاَ  .اختیىاَ یه ٔٙظطٜ ضا تط ضٚی آٖ ایداز ٕ٘ٛز

ٞا اظ آضایٝ خیىسُ اظ ٔساضی تٝ ٘اْ ٔساض ذٛا٘سٖ خیىسُ  آ٘اِٛي خیىسُ

سیٍٙاَ تطای حصف ٘ٛیع ایداز ضسٜ زض  . ٕٞچٙیٗضٛز استفازٜ ٔی

 حصف ٘ٛیع ی تٙاْ ٔساضضاظ ٔسا ،ٔساض ذٛا٘سٖ خیىسُ ذطٚخی خیىسُ ٚ

اظ عطیك ٞا  ٞای آ٘اِٛي خیىسُ زض ٟ٘ایت سیٍٙاَ .ضٛز استفازٜ ٔی

ضٛز وٝ ایٗ  ٞای زیدیتاَ تثسیُ ٔی ٔثسَ آ٘اِٛي تٝ زیدیتاَ تٝ زازٜ

 .]1-2[ اعلاػات فایُ زیدیتاَ تػٛیط ٟ٘ایی ذٛاٞس تٛزٕٞاٖ ٞا  زازٜ

 اظ: ػثاضتٙس وٝ زاضز ٚخٛز تػٛیط سٙسٛض تطای ضایح ٔؼٕاضی سٝ وُ زض

 آضایٝ ٞای خیىسُ تٕأی آ٘اِٛي سیٍٙاَ ضٚش ایٗ زض سطیاَ: ساذتاض

ذٛا٘سٜ  زازٜ ٔثسَیه  ٚ حصف ٘ٛیعیه ٔساض ذٛا٘سٖ،  ٔساض یه تٛسظ

 ٔػطفی تٛاٖ واٞص تاػث ضٚش ایٗ ضٛز. ٔی تثسیُ ضسٜ ٚ تٝ زیدیتاَ

 سطػت ضسیس واٞص تاػث أا زٌطز ٔیض سٙسٛ سیّیىٛ٘ی سغح ٚ

زض ایٗ ضٚش زض ٞط  :6ٔٛاظی-ساذتاض ستٖٛ ز.ضٛ ٔی ٘یع ػىسثطزاضی

یه ٚ  یعحصف ٘ٛیه ٔساض  ،یه ٔساض ذٛا٘سٖ ،ستٖٛ آضایٝ خیىسُ

                                                           
6 Column parallel 
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تطیٗ ٔؼٕاضی  ٔحثٛبتطیٗ ٚ ضایح ایٗ .ضٛز سَ زازٜ لطاض زازٜ ٔیثٔ

 .تاضس ٔٛضز استفازٜ زض سٙسٛضٞای تػٛیط ٔی

، حصف ٘ٛیع ٚ تّٛن اغّی ذٛا٘سٖٞط سٝ زض ایٗ ضٚش  :ضٚش ٔٛاظی

ضٛز وٝ ایٗ تاػث افعایص  زاذُ خیىسُ ساذتٝ ٔیٔثسَ زازٜ زض 

أا تطای ساذت  ضسٜسٙسٛض ضسیس تٛاٖ ٔػطفی ٚ سغح سیّیىٛ٘ی 

ٞایی تا سطػت ػىسثطزاضی تسیاض ظیاز اظ ایٗ ضٚش استفازٜ  زٚضتیٗ

 .ضٛز ٔی

زض ایٗ ٔماِٝ یه سٙسٛض تػٛیط خسیسی ٔؼطفی ضسٜ است وٝ تٛا٘ایی 

 ضایح ضا زاضتٝ ٚ ٞای ضٚش اظ تالاتطیٚ سطػت زلت  ٞایی تاتِٛیس ػىس

 1 ضىُ زض آٖ زیاٌطاْ تّٛن ضٕای وٝ ٔٛاظی-ضایح ستٖٛ ٔؼٕاضی اظ

 .تطزتٟطٜ ٔی زضٛ زیسٜ ٔی

 

 ٔٛاظی-تّٛن زیاٌطاْ سٙسٛض تػٛیط تا ٔؼٕاضی ضایح ستٖٛ .1ضىُ

 پیکسل و مدار خواندن پیکسل

 پیکسل

خیىسُ ٚخٛز زاضز وٝ ٘ٛع ٔساض ساذتاضٞای استا٘ساضز ٔرتّفی تطای 

تط  تا سٝ تطا٘عیستٛض ٚ چٟاض تطا٘عیستٛض اظ ٕٞٝ ضایح 1خیىسُ فؼاَ

تاضٙس. تفاٚت ایٗ زٚ ٘ٛع خیىسُ فمظ زض ٘ٛع آضىاضساظ ٘ٛضی آٟ٘ا  ٔی

اظ فٛتٛزیٛز ٚ زض  2تاضس. تٝ عٛضی وٝ زض ساذتاض سٝ تطا٘عیستٛضی ٔی

تطای ساذت خیىسُ استفازٜ  4زیٛز اظ خیٗ 3یساذتاض چٟاض تطا٘عیستٛض

خیىسُ چٟاض تطا٘عیستٛضی ٘ٛیع وٕتط ٚ  . تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ]3[ ضٛزٔی

                                                           
1 APS: Active Pixel Sensor 
2 3T-APS 
3 4T-APS 
4 Pinned Diode 

تط سٝ تطا٘عیستٛضی ٘سثت تٝ ٔسَ لسیٕیتیطتطی ٘ٛضی  حساسیت

تطا٘عیستٛضی وٝ  چٟاضِصا زض ایٗ ٔماِٝ اظ ساذتاض خیىسُ فؼاَ   زاضز

ٕٞا٘غٛضوٝ زیسٜ ضٛز استفازٜ ضسٜ است. زیسٜ ٔی 2ٔساض آٖ زض ضىُ 

ساذتٝ ضسٜ تا خیىسُ )ترص ٞاضٛض ظزٜ( تٝ یه ٔٙثغ خطیاٖ  ضٛزٔی

. عطظ واض ایٗ ٔساض تٝ ایٗ غٛضت استٔتػُ ضسٜ  MBتطا٘عیستٛض 

 MR ضیست تطا٘عیستٛض، RSTتاضس وٝ اتتسا تا اػٕاَ خاِس ضیست  ٔی

FDضٚضٗ ضسٜ ٚ ِٚتاغ ٌطٜ 
ٌطزز. تٝ ایٗ  ضاضغ ٔی Vresetتا ِٚتاغ  5

ضٛز. حاَ تا اػٕاَ خاِس ا٘تراتٍط خیىسُ  ٌفتٝ ٔی 6ٔطحّٝ، فاظ ضیست

SEL،  تطا٘عیستٛضMSEL  ضٚضٗ ضسٜ ٚ تطا٘عیستٛضMSF  تطا٘عیستٛض تا

MB زٞٙس. زض ایٗ غٛضت ِٚتاغ  ضا ٔی 7فاِٛٚض-تطىیُ یه ٔساض سٛضس

 ٌطزز. تا ضاتغٝ ظیط زض ذطٚخی ظاٞط ٔی FDٌطٜ 

out FD gsV V V                                                         (1)  

 Vgsٚ ٌطٜ ضٙاٚض ِٚتاغ  VFDِٚتاغ ذطٚخی خیىسُ،  Voutوٝ زض آٖ 

ٕٞعٔاٖ تا ضٚضٗ ضسٖ  تاضس. ٔی MSFسٛضس تطا٘عیستٛض -ِٚتاغ ٌیت

ضٛز تا ٘یع تطای ٔستی ضٚضٗ ٔی MTXتطا٘عیستٛض ضیست، تطا٘عیستٛض 

 ضاضغ ٌطزز. Vresetِٚتاغ زٚ سط فٛتٛزیٛز ٘یع تا ِٚتاغ 

 

 4T-APSخیىسُ ضایح ٔساض  .2ضىُ

تؼس اظ لغغ خاِس ضیست، ِٚتاغ زٚ سط فٛتٛزیٛز تٛسظ خطیاٖ ٔؼىٛس 

یاتس. حاَ تا ٌصضت یه  تاضس واٞص ٔی آٖ وٝ تاتغ ضست ضٚضٙایی ٔی

ٔدسزا  8٘ٛضیتٝ ٘اْ ظٔاٖ زض ٔؼطؼ ٌصاضی ( TEXP)ظٔاٖ ٔطرع 

ضٛز  ذٛا٘سٜ ٔی MTXتا ضٚضٗ وطزٖ تطا٘عیستٛض ِٚتاغ زٚ سط فٛتٛزیٛز 

 3تاضس. زیاٌطاْ ظٔا٘ی ضىُ  ٔؼطٚف ٔی 9ایٗ ٔطحّٝ تٝ ٘اْ فاظ سیٍٙاَ

 زٞس.  ٘حٜٛ ٕ٘ٛ٘ٝ تطزاضی زض زٚ فاظ ضیست ٚ سیٍٙاَ ضا ٘طاٖ ٔی

                                                           
5 Floating diffusion node 
6 Reset phase 
7 SF: Source follower 
8 Exposure time 
9
 Signal phase 



 
 

 

 ٔسؼٛز تیٕٛضی
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 تطزاضی ٚ ٘ماط ٕ٘ٛ٘ٝ FDِٚتاغ ٌطٜ . 3ضىُ

ِتاغ ٕ٘ٛ٘ٝ تطزاضی ضسٜ زض فاظ ضیست ٚ فاظ سیٍٙاَ، تا تفطیك ایٗ زٚ ٚ

آیس وٝ تراعط اػٕاَ ضٚضٙایی تٝ خیىسُ ایداز ضسٜ  ِٚتاغی تسست ٔی

 تاضس. است. ضاتغٝ حاوٓ تط ِٚتاغ ٔطتٛعٝ تٝ لطاض ظیط ٔی

, ,sig out reset out readV V V  
 

0

.1 .
EXPT

PH EXP
PH

FD
FD

I T
I dt

C C


                                                   (2)  

ِٚتاغ  Vout,reset ِٚتاغ واٞص یافتٝ تراعط اػٕاَ ٘ٛض، Vsigزض ایٗ ضاتغٝ 

 IPH ِٚتاغ ذطٚخی زض فاظ سیٍٙاَ، Vout,readذطٚخی زض فاظ ضیست، 

خطیاٖ ٔؼىٛس فٛتٛزیٛز وٝ تا ضست ضٚضٙایی ضاتغٝ ٔستمیٓ زاضز، 

CFD  ٜذاظٖ ٌطFD  ٚTEXP  ٔست ظٔاٖ زض ٔؼطؼ ٌصاضی ٘ٛض

 تاضس. ٔی

 مدار حذف وًیش

ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ  تحث ضس اذتلاف ِٚتاغ سیٍٙاَ لثّیٕٞا٘غٛض وٝ زض ترص 

، ضاتغٝ ٔستمیٓ تا ضست زض فاظٞای ضیست ٚ سیٍٙاَ تطزاضی ضسٜ

ایٗ تطزاضی اظ ِٚتاغ ذطٚخی خیىسُ زض  ضٚضٙایی زاضز. ِصا تؼس اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

تطزاضی ضسٜ  تٛسظ ٔساضی اذتلاف ایٗ زٚ سیٍٙاَ ٕ٘ٛ٘ٝ، تایس زٚ فاظ

تِٛیس ٌطزز تا تٝ ػٙٛاٖ سیٍٙاَ آ٘اِٛي ٔس٘ظط وٝ حاٚی اعلاػات 

است فطستازٜ  1تاضس تٝ عثمٝ تؼسی وٝ ٔثسَ زازٜ ضست ضٚضٙایی ٔی

٘یع  2تاػث حصف ٘ٛیع تا اٍِٛی ثاتتٞا، ٕ٘ٛ٘ٝضٛز. ػّٕیات تفطیك 

ضٛز. ٘ٛیع تا اٍِٛی ثاتت، اظ خّٕٝ ٔٙاتغ ٘ٛیع زض سٙسٛض تػٛیط  ٔی

آٖ ایداز ٔمساض تاضس وٝ زض فاظٞای ضیست ٚ سیٍٙاَ تغییطی زض  ٔی

ضٛز ٚ ٔمساض ثاتتی زاضز. ِصا تا ػّٕیات تفطیك ایٗ ٘ٛع اظ ٘ٛیع لاتُ  ٕ٘ی

تٛاٖ تٝ ٘ٛیع حطاضتی  ٔی FPNتاضس. اظ خّٕٝ ٔٙاتغ ٘ٛیع  حصف ٔی

ٍٙاْ ضیست خیىسُ اضاضٜ ٕ٘ٛز وٝ تراعط ضٚضٗ ضسٖ تطا٘عیستٛض ٞ

ٌطزز. ٕٞچٙیٗ زض ذػٛظ ٔٙاتغ ٘ٛیع  ایداز ٔی CFDضیست، زض ذاظٖ 

FPN تطا٘عیستٛض تمٛیت  3تٛاٖ تٝ ِٚتاغ آستا٘ٝ ٔیMSF ٘یع اضاضٜ ٕ٘ٛز .

 تٛا٘س ٔتفاٚت تاضس وٝ اظ خیىسُ تٝ خیىسُ زیٍط ٔی. زضست است ٕ٘ٛز

مساض ثاتت تٛزٜ ٚ زض ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ضیست ٚ سیٍٙاَ خیىسُ ٔ ٞطأا تطای 

زض ٘تیدٝ تٝ زِیُ ایٙىٝ ِٚتاغ ٘ٛیع تا اٍِٛی ثاتت  .تٝ یه ا٘ساظٜ ٔی تاضس

                                                           
1 Data converter 
2 FPN: Fixed pattern noise 
3 Threshold voltage 

(VFPN ٕٝ٘ٛ٘ ٚزض ٞط ز )Vout,reset  ٚ Vout,read تاضس تٝ یه ا٘ساظٜ ٔی

 ِٚتاغ سیٍٙاَ ٟ٘اییتطای تِٛیس  2ٕ٘ٛ٘ٝ عثك ضاتغٝ تا تفطیك ایٗ زٚ 

(Vsig) ،VFPN  6-4[ ذٛاٞس ضسحصف[. 

 مدار رایج خًاودن پیکسل ي حذف وًیش

ضس تا اتػاَ خیىسُ تٝ یه ٔٙثغ خطیاٖ  اضاضٜٕٞا٘غٛض وٝ لثلا 

فاِٛٚض تٝ تیطٖٚ -تٛاٖ ِٚتاغ زٚ سط فٛتٛزیٛز ضا اظ عطیك ٔساض سٛضس ٔی

فاِٛٚض زض ٔمالات ظیازی تٝ -آضایٝ خیىسُ ا٘تماَ ٕ٘ٛز. ٔساض سٛضس

. ]9-7[ػٙٛاٖ ٔساض ذٛا٘سٖ خیىسُ سٙسٛض تػٛیط استفازٜ ضسٜ است 

احیٝ فؼاَ لطاض زاضز )تٝ ػٙٛاٖ زض ایٗ ٔساض  یه تطا٘عیستٛض وٝ زض ٘

ضٛز. تا  ٔٙثغ خطیاٖ( زض ذاضج آضایٝ خیىسُ ٚ زض ستٖٛ لطاض زازٜ ٔی

(  خیىسُ 2زض ضىُ  MSELٌط سغط ) ضٚضٗ ضسٖ تطا٘عیستٛض ا٘تراب

ٔطتٛعٝ تٝ ایٗ تطا٘عیستٛض وٝ ٘مص ٔٙثغ خطیاٖ ضا زاضز ٔتػُ ضسٜ ٚ 

MSF  ٚMB سٖ سیٍٙاَ فاِٛٚض ضا تطای ذٛا٘-تطىیُ ٔساض سٛضس

تطیٗ ٚ  فاِٛٚض تٝ ػٙٛاٖ ٔساض ذٛا٘سٖ خیىسُ، ضایح-زٞس. ٔساض سٛضس ٔی

. عطاحی سازٜ، استتاضس وٝ زاضای ٔعایا ٚ ٔؼایثی  ٔدثٛتتطیٗ ٔساض ٔی

تٛاٖ ٔػطفی ٚ سغح سیّیىٛ٘ی خاییٗ خعٚ ٔعایای ایٗ ٔساض تٛزٜ أا 

آٖ  ضفتاض غیطذغی ٚ تٟطٜ ِٚتاغ وٕتط اظ ٚاحس آٖ خعٚ ٔؼایة اغّی

ضٛز سیٍٙاَ زٚسط فٛتٛزیٛز تا ذغایی استرطاج  است وٝ تاػث ٔی

فاِٛٚض تٝ ذاعط ٔسٚلاسیٖٛ ػطؼ وا٘اَ -ضٛز. ضفتاض غیط ذغی سٛضس

تاضس وٝ تا تعضٌتط ضسٖ ٚضٚزی آٖ  ٚ تاثیط تس٘ٝ تطا٘عیستٛض تمٛیت ٔی

ضٛز. تسِیُ زأٙٝ تغییطات تعضي ِٚتاغ زٚ سط  تط ٘یع ٔی غیط ذغی

ضٛز. ِصا ضفتاض غیط  ٗ ِٚتاغ خعٚ سیٍٙاَ تعضي ٔحسٛب ٔیفٛتٛزیٛز، ای

فاِٛٚض، تأثیط ٘أغّٛتی ضٚی سیٍٙاَ ذطٚخی ٌصاضتٝ ٚ -ذغی سٛضس

 ٟ٘ایتاً ویفیت تػٛیط ٟ٘ایی ضا تحت تاثیط لطاض ذٛاٞس زاز.

 4مدار خواندن پیکسل پیشنهادی

-یطتط اظ ٔساض سٛضستطای ذٛا٘سٖ سیٍٙاَ خیىسُ تا زلت ٚ ذغییت ت

، ترص تا فیسته ٚاحس ته عثمٝ ، اظ یه ٔساض تمٛیت وٙٙسٜٚضفاِٛ

یه ستٖٛ اظ  4زض ٚالغ ضىُ  ضسٜ است. ، استفاز4ٜضىُ ٞاضٛض ظزٜ 

زٞس وٝ تٝ ٔساض ذٛا٘سٖ خیىسُ ٔتػُ ضسٜ آضایٝ خیىسُ ضا ٘طاٖ ٔی

تمٛیت وٙٙسٜ ته عثمٝ تا فیسته ضٛز زضاست. ٕٞا٘غٛضوٝ زیسٜ ٔی

ٚ تمٛیت وٙٙسٜ تا  ٘ساضزٚخٛز ٘ػف ٔساض ظٚج زیفطا٘سیُ ٚضٚزی ، ٚاحس

آٖ خیىسّی تٝ  زا٘یٓٔی ٞا ٔتػُ ضسٜ است.زٚ ذظ ستٛ٘ی تٝ خیىسُ

ٌط سغط  ٔساض ذٛا٘سٖ ستٖٛ ٔتػُ ذٛاٞس ضس وٝ تطا٘عیستٛض ا٘تراب

( ضٚضٗ ضٛز زض ایٙػٛضت آٖ ٔساض خیىسُ تٝ ٔساض ذٛا٘سٖ MSELآٖ )

اظ تمٛیت  MNتا تطا٘عیستٛض اظ خیىسُ  MP ٔتػُ ضسٜ ٚ تطا٘عیستٛض

 .]10ٚ11[ٕ٘ایٙس  ضا تىٕیُ ٔی ٚضٚزیظٚج زیفطا٘سیّی وٙٙسٜ، 

                                                           
4 PRC: Proposed readout circuit 
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 تٝ ٔساض ذٛا٘سٖ  یه ستٖٛ اظ آضایٝ خیىسُ ٔتػُ .4ضىُ

تٝ ٘یع  MONیه تطا٘عیستٛض ضٚضٗ  ،MSELتراعط تطا٘عیستٛض ضٚضٗ 

تا ظٚج زیفطا٘سیُ ٚضٚزی  سٕت زیٍط ظٚج زیفطا٘سیّی اضافٝ ضسٜ است

ِٚتاغ اتػاَ یه خیىسُ تٝ ٔساض ذٛا٘سٖ،  وألا ٔتماضٖ ضٛز. زض غٛضت

 ، ضاتغٝ ظیط ضا ذٛاٞس زاضت.VOتا ِٚتاغ ذطٚخی ٔساض  FDٌطٜ 

1

mp o

out FD

mp o

g r
V V

g r




 
                                                   (3)  

 roٞسایت ا٘تماِی تطا٘عیستٛضٞای ظٚج زیفطا٘سیّی ٚ  gmpزض ایٗ ضاتغٝ 

ا٘ساظٜ تطا٘عیستٛضٞای ٔٛضز  .تاضس ٔی Voutٔماٚٔت ذطٚخی ٌطٜ 

ٌطزآٚضی ضسٜ است. لاظْ تٝ  1زض خسَٚ  4ٚ  2استفازٜ زض ٔساض ضىُ 

ا٘ساظٜ یىسا٘ی ٔساض ایٗ زٚ زض ٞٓ ٘اْ تٛضیح است تطا٘عیستٛضٞای 

 .زاض٘س

 4ٚ  2تطا٘عیستٛضٞای ٔساض ضىُ ا٘ساظٜ  .1خسَٚ

W/L Transistor W/L Transistor 

3µ/180n MP,MN 220n/180n MR, MTX 
3µ/180n Mon 3µ/180n MSF, MSEL 

20µ/180n M1,M2 220n/180n MB 

 نتایج شبیه سازی مدارات خواندن پیکسل

( ٚ ٔمایسٝ ػّٕىطز آٖ تا ٔساض PRCتطای اضظیاتی ٔساض خیطٟٙازی )

ٔی تٛاٖ ٘تایح ضثیٝ ساظی ظٔا٘ی، فطوا٘سی، ٘ٛیع  ،(SFفاِٛٚض )-سٛضس

ٚ تحّیُ ذغییت آٟ٘ا ضا ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض زاز. تطای تسست آٚضزٖ تٟطٜ 

تحّیُ فطوا٘سی غٛضت ٌطفتٝ ٚ ٘تایح ضثیٝ  PRC  ٚSFِٚتاغ ٔساضات 

٘طاٖ زازٜ ضسٜ است. لاظْ تٝ تٛضیح است وٝ  6ٚ  5ساظی زض ضىُ 

٘مغٝ ٘یع زض  20تاثیط تغییطات خطٚسٝ، تحّیُ ٔٛ٘ت واضِٛ تا  تطای اػٕاَ

ٞای ٔرتّفی  حیٗ ضثیٝ ساظی فطوا٘سی فؼاَ ضسٜ است. ِصا ٔٙحٙی

 ضٛز. تطای تحّیُ فطوا٘سی زیسٜ ٔی

 
 )اِف(

 
 )ب(

ِٚت ب(  5/0تٝ اظای ِٚتاغ ٚضٚزی تا زأٙٝ  SFاِف( زأٙٝ ِٚتاغ ذطٚخی ٔساض  .5ضىُ

 ٔٙحٙی ترص اِفتعضٌٕٙایی لسٕتی اظ 



 
 

 

 ٔسؼٛز تیٕٛضی
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 8/0حسٚزا  SFزیسٜ ٔی ضٛز تٟطٜ ِٚتاغ ٔساض  5ٕٞا٘غٛضوٝ اظ ضىُ 

وٙس وٝ ِٚتاغ زٚ سط فٛتٛزیٛز تا تضؼیف  تاضس ٚ ایٗ ٔطرع ٔی ٔی

تٟطٜ  6ضٛز. ایٗ زض حاِی است وٝ تط اساس ضىُ  % ذٛا٘سٜ ٔی20

 ِٚتاغ فٛتٛزیٛز تٟٙا تا. ِصا تاضس ٔی 96/0ِٚتاغ ٔساض خیطٟٙازی حسٚزا 

اَ  تٝ حاِت ایسٜ PRCضٛز ٚ زض ٘تیدٝ ٔساض  % ذٛا٘سٜ ٔی4تضؼیف 

 تاضس. ٘عزیىتط ٔی

 
 )اِف(

 
 )ب(

ِٚت ب(  5/0تٝ اظای ِٚتاغ ٚضٚزی تا زأٙٝ  PRCاِف( زأٙٝ ِٚتاغ ذطٚخی ٔساض  .6ضىُ

 تعضٌٕٙایی لسٕتی اظ ٔٙحٙی ترص اِف

THDتطای تطضسی ٚ ٔمایسٝ ٔیعاٖ ذغییت ٔساضات ٔطتٛعٝ، 
ٞط زٚ  1

 7ٞای ٔرتّف ِٚتاغ ٚضٚزی تسست آٔسٜ ٚ زض ضىُ  ٔساض تٝ اظای زأٙٝ

ٔطرع است وٝ ضفتاض  7٘طاٖ زازٜ ضسٜ است. تا تٛخٝ تٝ ضىُ 

تاضس تغٛضیىٝ  تط اظ تافط ضایح ٔی ذطٚخی تافط خیطٟٙازی ذغی-ٚضٚزی

ٔساض  THDتطای ٔاوعیٕٓ زأٙٝ ٚضٚزی سیٍٙاَ )سیٍٙاَ تعضي( 

تاضس. تطای  تُ ٔی زسی -37تُ ٚ تطای ٔساض ضایح  زسی -51خیطٟٙازی 

تُ  زسی -57ٚ  -69ِٚت ٘یع تٝ تطتیة  ٔیّی 50ٚضٚزی تا زأٙٝ وٛچه 

تاضس. ِصا تسِیُ تٟطٜ ٘عزیه تٝ ٚاحس ٚ  ٔی PRC  ٚSFتطای ٔساضات 

ذغییت تالای ٔساض ذٛا٘سٖ خیىسُ خیطٟٙازی، زلت سٙسٛض تػٛیط 

فاِٛٚض تٛزٜ ٚ -ٔثتٙی تط ایٗ ٔساض ذٛا٘سٖ تیطتط اظ ٔساض ضایح سٛضس

اظ آ٘داییىٝ خطیاٖ تطا٘عیستٛض  ویفیت تػٛیط ٟ٘ایی تٟثٛز ذٛاٞس یافت.

                                                           
1
 Total harmonic distortion 

MB فاِٛٚض تٝ -یاٖ تایاس ٔساض سٛضسزض تمٛیت وٙٙسٜ ته عثمٝ تا خط

یه ا٘ساظٜ ا٘تراب ضسٜ است ِصا ایٗ زٚ ٔساض زاضای تٛاٖ ٔػطفی 

 تاضٙس.ٔی VDD×IBیىسا٘ی تٝ ا٘ساظٜ 

 

 50تٝ اظای زأٙٝ ِٚتاغ ٚضٚزی  SF  ٚPRCِٚتاغذطٚخی ٔساض  THDٔمازیط  .7ضىُ

 ٔیّی ِٚت 50ٔیّی ِٚت ٚ ٌاْ  400ٔیّی ِٚت اِی 

 دیجیتالمبدل آنالوگ به 

٘ٛتت تٝ تثسیُ ایٗ  FPNتؼس اظ ذٛا٘سٖ سیٍٙاَ خیىسُ ٚ حصف ٘ٛیع 

ضسس. تا خیازٜ ساظی ٔثسَ آ٘اِٛي  ٞای آ٘اِٛي تٝ زیدیتاَ ٔی سیٍٙاَ

تٛاٖ اعلاػات آ٘اِٛي  تٝ زیدیتاَ زض زاذُ تطاضٝ سٙسٛض تػٛیط، ٔی

خیىسُ ضا تٝ زیدیتاَ تثسیُ ٕ٘ٛز تا آٔازٜ اضساَ تٝ ذاضج اظ   آضایٝ

طای حصف ٘ٛیع تٛضیح زازٜ ضس ت لثلا تطاضٝ ضٛز. اظ عطفی ٕٞا٘غٛضوٝ

ٞا  تا اٍِٛی ثاتت، زٚ تاض اظ سیٍٙاَ خیىسُ ٕ٘ٛ٘ٝ تطزاضی ضسٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

ضٛ٘س. زض تؼضی اظ سٙسٛضٞای  تٛسظ یه تفطیك وٙٙسٜ اظ ٞٓ وٓ ٔی

ضٛز ٚ زض تؼضی ٔٛاضز  تػٛیط ایٗ ٚاحس تػٛضت ٔستمُ خیازٜ ساظی ٔی

ص ضٛز. زض سٙسٛض خیطٟٙازی، ایٗ تر ٘یع ازغاْ زض ترطٟای زیٍط ٔی

 .ضٛزٌط زیدیتاَ ا٘داْ ٔیكتٛسظ تفطی

 مبدل آوالًگ بٍ دیجیتال رایج

تطیٗ ساذتاض ٔثسَ آ٘اِٛي تٝ زیدیتاَ ٔٛضز  تطیٗ ٚ ٔحثٛب ضایح

ٔٛاظی ساذتاض ٔثسَ -استفازٜ زض سٙسٛضٞای تػٛیط تا ٔؼٕاضی ستٖٛ

زیسٜ  8. ساذتاض ٔثسَ ٔطتٛعٝ زض ضىُ ]12[تاضس  ٔی 2ضیة-ته

 ضٛز. ٔی

تاضس وٝ ٕٞعٔاٖ تا اػٕاَ ِٚتاغ  عطظ واض ایٗ ٔثسَ زازٜ تٝ ایٙػٛضت ٔی

ضٛ٘س تؼس  ٚضٚزی، ضٕاض٘سٜ زیدیتاَ ٚ ِٔٛس سیٍٙاَ ضیة ضیست ٔی

تا اػٕاَ ٞط ولان خاِس، یه ٌاْ خسیس تٛسظ ِٔٛس سیٍٙاَ ضیة 

ٌط  ٌطزز. ٔمایسٝ تِٛیس ضسٜ ٚ یه ٚاحس تٝ ٔمساض ضٕاض٘سٜ اضافٝ ٔی

وٙس. زض ایٙػٛضت  تا ِٚتاغ ٌاْ سیٍٙاَ ضیة ٔمایسٝ ٔی ِٚتاغ ٚضٚزی ضا

 "0" ٌطٔمایسٝاٌط ِٚتاغ ٚضٚزی تعضٌتط اظ ِٚتاغ ٌاْ تاضس ذطٚخی ٔساض 

                                                           
2 Column-parallel single-slope ADC 
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ضٛز ٚ ٔدسزا تا اػٕاَ  ضسٜ ٚ ٔمساض ضٕاض٘سٜ زض حافظٝ شذیطٜ ٔی

ضٛز. ایٗ ػّٕیات ٔمایسٝ ٚ افعایص ٌاْ  خاِس، ٌاْ خسیسی تِٛیس ٔی

تس وٝ ِٚتاغ ٌاْ  یا ضٕاض٘سٜ تا خایی ازأٝ ٔیسیٍٙاَ ضیة ٚ ٔمساض 

سیٍٙاَ ضیة تعضٌتط اظ ِٚتاغ ٚضٚزی ضٛز زض ایٙػٛضت ذطٚخی ٔساض 

زض حافظٝ لفُ ضسٜ ٚ تؼس  ضٕاض٘سٜ ضسٜ ٚ ٔمساض زازٜ "1" ٌطٔمایسٝ

ضٛز. حاَ ٔمساض  آٖ ٔمساض ضٕاض٘سٜ زیٍط زض حافظٝ شذیطٜ ٕ٘ی

 تاضس. تُ زستطس ٔیِٚتاغ ٚضٚزی زض حافظٝ لاضسٜ زیدیتاَ 

 

 ضیة-تهضایح ساذتاض ٔثسَ آ٘اِٛي تٝ زیدیتاَ  .8ضىُ

وٝ استفازٜ آٖ ضا زض  ستا یایٗ ٘ٛع اظ ٔثسَ زازٜ زاضای ٔعایا ٚ ٔؼایث

ٕ٘ایس.  تؼضی واضتطزٞا تسیاض ٔفیس ٚ تطای تؼضی زیٍط ٘أٙاسة ٔی

تطىیُ ٞای  ٕٞا٘غٛضوٝ ٔطرع است تٝ زِیُ وٓ تٛزٖ تؼساز تّٛن

ایٗ ٔثسَ، سغح سیّیىٛ٘ی ٚ تٛاٖ ٔػطفی خاییٙی زاضز. أا تایس  زٞٙسٜ

تیت زازٜ زیدیتاَ تایس  Nتٛخٝ زاضت تطای تثسیُ سیٍٙاَ آ٘اِٛي تٝ 

2
N ٗتیت،  8ٞای تیطتط اظ  ولان خاِس اػٕاَ ٌطزز. ِصا تطای ضظِٛض

سطػت ایٗ ٔثسَ تسیاض خاییٗ ذٛاٞس تٛز. تٙاتطایٗ اظ ایٗ ٔثسَ تٟتط 

طزٞای سطػت ٚ تٛاٖ خاییٗ استفازٜ ضٛز. ػّت خط واضتطز است زض واضت

ٔٛاظی ایٗ است -تٛزٖ ایٗ ٔثسَ زض سٙسٛض تػٛیط تا ٔؼٕاضی ستٖٛ

تٛاٖ تٝ ضاحتی آٖ ضا خیازٜ ساظی ٕ٘ٛز. تٝ ایٙػٛضت وٝ زض ٞط  وٝ ٔی

 )ترص سایٝ ضسٜ(ٌط ٚ حافظٝ  ٞا فمظ ٔمایسٝ ستٖٛ اظ آضایٝ خیىسُ

ِٔٛس ضیة ٚ ضٕاض٘سٜ زازٜ زض تیطٖٚ تایاس، ٔساضات ضٛز ٚ  لطاض زازٜ 

ٞا تػٛضت ٔطتطن استفازٜ  ٚ تا ٕٞٝ ستٖٛ ٌطززساظی  ٞا خیازٜ ستٖٛ

ضٛز. زض ایٙػٛضت سیٍٙاَ ضیة ٚ ٔمساض زازٜ ضٕاض٘سٜ تػٛضت ٔٛاظی  

ٌط ٞط  ٞا اػٕاَ ضسٜ تا ٔمایسٝ ی ستٖٛٞاٚ حافظٝ ٌطٞا تٝ ٕٞٝ ٔمایسٝ

غ خیىسُ ستٖٛ ذٛز ٔمایسٝ ٕ٘ایس ٚ تط ستٖٛ ٌاْ ِٚتاغ ضیة ضا تا ِٚتا

ٔمساض زازٜ زیدیتاَ ضٕاض٘سٜ ضا زض حافظٝ آٖ  ،اساس ٘تیدٝ ٔمایسٝ

  .شذیطٜ وٙسستٖٛ 

 مبدل آوالًگ بٍ دیجیتال پیشىهادی

ضیة -ٕٞا٘غٛضوٝ زض ترص لثّی تٛضیح زازٜ ضس ٔثسَ زازٜ ته

-تطیٗ ساذتاض ٔثسَ آ٘اِٛي تٝ زیدیتاَ زض سٙسٛض تػٛیط ستٖٛ ضایح

تاضس. زض ایٗ ٔماِٝ اظ ایٗ ساذتاض تطای عطاحی یه ٔثسَ  ٔٛاظی ٔی

تیتی استفازٜ ضسٜ است تا ایٗ تفاٚت وٝ تدای  10آ٘اِٛي تٝ زیدیتاَ 

ٞای آ٘اِٛي تٝ زیدیتاَ زض یه فاظ، زض زٚ ٔطحّٝ ایٗ  تثسیُ سیٍٙاَ

. زِیُ ایٗ واض ایٗ ]14-13[ٞا تٝ زیدیتاَ تثسیُ ذٛاٞس ضس  سیٍٙاَ

ولان  210;1024تیتی تِٛیس ضٛز  10است وٝ اٌط زض یه ٔطحّٝ زازٜ 

خاِس ٘یاظ است تا ػّٕیات تثسیُ تٛسظ ٔثسَ تىٕیُ ضٛز زض حاِیىٝ 

تیت خط اضظش زازٜ ٟ٘ایی ٚ زض  5زض ٔساض خیطٟٙازی زض ٔطحّٝ اَٚ 

ضٛز. ِصا تا اػٕاَ  ضظش زازٜ ٟ٘ایی تِٛیس ٔیتیت وٓ ا 5ٔطحّٝ زْٚ 

ولان خاِس ٔی تٛاٖ وُ ػّٕیات تثسیُ ضا ا٘داْ زاز. زض  25+25;64

ایٙػٛضت سطػت ٔثسَ تا ٕٞاٖ تٛاٖ ٔػطفی ضٚش ته ٔطحّٝ ای 

یاتس. اظ آ٘داییىٝ ٔؼٕاضی سٙسٛض  تطاتط افعایص ٔی 64/1024;16حسٚزا 

تاضس ِصا تطای خیازٜ  ٔی ٔٛاظی-تػٛیط خیطٟٙازی ٔماِٝ تػٛضت ستٖٛ

ترص ٔساض خیطٟٙازی اظ آضایٝ خیىسُ، ساظی ٔثسَ زازٜ، زض ٞط ستٖٛ 

وٝ ذطٚخی لاظْ تٝ تٛضیح است  ضٛز.  لطاض زازٜ ٔی 9ضىُ سایٝ ضسٜ 

ٔتػُ تٝ ( 4ضىُ ٔؼطفی ضسٜ زض PRCٔساض ذٛا٘سٖ خیىسُ )ٔساض 

-ایٙػٛضت ٔیعطظ واض ٔثسَ خیطٟٙازی تٝ  تاضس.ٔثسَ ٔی Vinٚضٚزی 

زض فاظ ضیست ٚ تاض زیٍط زض فاظ سیٍٙاَ ِٚتاغ خیىسُ تاض  یهوٝ تاضس 

تیت زازٜ زیدیتاَ اػٕاَ  10خٟت تثسیُ ضسٖ تٝ زازٜ تٝ ٔثسَ 

ٌطزز. ٔی

 

ایضیة زٚ ٔطحّٝ-تهخیطٟٙازی  ساذتاض ٔثسَ .9ُضى
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ػّٕیات تثسیُ ٞط سیٍٙاَ آ٘اِٛي تٝ زیدیتاَ زض زٚ فاظ )ضیع ٚ زضضت( 

ذٛاٞیٓ سیٍٙاَ ضیست  خصیطز. فطؼ وٙیس ٔی تٝ لطاض ظیط ا٘داْ ٔی

تاضس.  ٔی φR=1  ٚ φS=0خیىسُ ضا تٝ زیدیتاَ تثسیُ وٙیٓ خس 

زض  1حافظٝ تٛزٜ أا غیط فؼاَ  2تاضس ِصا حافظٝ  ٔی φS=0 چٖٛ

تیتی تغٛض ٔٛاظی زض  5ز ٚ ٔمساض ضٕاض٘سٜ تایٙطی لطاض زاض 1ضطایظ تاض

تا  2یا فاظ زضضتتثسیُ زض ٔطحّٝ اَٚ ضٛز. حاَ تاض ٔی 1زاذُ حافظٝ 

وٝ  (Vramp1یة )سیٍٙاَ ض تٝ ٔثسَ، φC=1  ٚφF=0اػٕاَ خاِس 

تاضس تٝ ٚضٚزی ٔٙفی خیص تمٛیت وٙٙسٜ  ٌاْ ٔی 25;32زاضای 

ضٛز. ض٘ح وأُ ِٚتاغ ایٗ سیٍٙاَ ضیة تٝ ا٘ساظٜ  ٌط اػٕاَ ٔی ٔمایسٝ

 ٔثسَ( 3)یا ٕٞاٖ ض٘ح وأُ ٔاوعیٕٓ ض٘ح ِٚتاغ ذطٚخی خیىسُ

ِٚت ا٘تراب ضسٜ است. تٙاتطایٗ ِٚتاغ ٞط  8/0تاضس وٝ زض ایٗ ٔساض  ٔی

 ذٛاٞس تٛز.  ِٚتٔیّی 25یط عثك ٔؼازِٝ ظ 1 اَ ضیةٌاْ سیٍٙ

5

0.8
25

2 32

fs

setp coarse

V
V mV                                                       (4)  

، ضٕاض٘سٜ ٘یع تػٛضت تالا Vramp1ٞای سیٍٙاَ  ٕٞعٔاٖ تا اػٕاَ ٌاْ

ضٕاضز. فطؼ وٙیس  ٔی "11111"تا  "00000"ضٕاض اظ 

Vin>Vramp1  تاضس زض ایٙػٛضتQ=1  ٚQ'=0  ذٛاٞس تٛز. ایٗ تاػث

لطاض زض حاِت تاض  ٘یع 1حافظٝ ضسٜ ٚ  S1 ٚ S3 ٞایضٚضٗ ضسٖ وّیس

ٞای ٌاْ -1افتس. زض ایٗ ضطایظ زٚ واض تغٛض ٕٞعٔاٖ اتفاق ٔی .ٌیطزٔی

زازٜ ٞای زیدیتاَ  -2ضٛز شذیطٜ ٔی CSزض ذاظٖ  Vramp1ِٚتاغ 

ٔا٘یىٝ ضطط تا ظ ٌطزز.شذیطٜ ٔی 1تیت خطاضظش حافظٝ  5ضٕاض٘سٜ زض 

Vin>Vramp1  تاضس.زٚ واض اضاضٜ ضسٜ ٘یع زض حاَ اخطا ٔیتطلطاض است 

ٚ  Q=0 ػٛؼ ضسٜ ٚ ٌط ضٛز ذطٚخی ٔمایسٝ Vin<Vramp1اٌط  ِیٚ

Q'=1  ُذٛاٞس ضس زض ایٙػٛضت ٔمساض زازٜ ٔٛخٛز زض حافظٝ تٝ زِی

تٝ زِیُ ( زیٍط لاتُ تغییط ٘رٛاٞس تٛز ٚ Lغفط ضسٖ ٚضٚزی ِچ آٖ )

٘یع زض  Vramp1سیٍٙاَ  ٌاِْٚتاغ  ،S1 ٚ S3 ٞایوّیسذأٛش ضسٖ 

زازٜ تیت  5. حاَ فاظ اَٚ ذاتٕٝ یافتٝ ٚ ضٛزٍ٘ٝ زاضتٝ ٔی CSذاظٖ 

 Vinتیت خطاضظش سیٍٙاَ ٚضٚزی  5ٕٞاٖ  1شذیطٜ ضسٜ زض حافظٝ 

زض  ضسس. ٔی 4٘ٛتت تٝ ٔطحّٝ زْٚ ٚ یا فاظ ضیعتاضس. تؼس اظ ٔطحّٝ اَٚ ٔی

تیتی ایٗ تاض  5ذٛاٞس تٛز ٚ ضٕاض٘سٜ  φC=0  ٚφF=1ایٗ حاِت 

 "00000"تا  "11111"تطذلاف ٔطحّٝ لثّی تػٛضت خاییٗ ضٕاض اظ 

وٝ  1سیٍٙاَ ضیة ( Vrefi) ِٚتاغ ٌاْاِٚیٗ ذٛاٞس ضٕطز. اظ آ٘داییىٝ 

شذیط ضسٜ ٚ چٖٛ  CSتاضس زض ذاظٖ  تعضٌتط اظ ِٚتاغ ٚضٚزی ٔی

ٌط اػٕاَ  اظ عطیك ایٗ ذاظٖ تٝ خایٝ ٔٙفی ٔمایسٝ 2سیٍٙاَ ضیة 

افتس.  اتفاق ٔی Vin  ٚV ramp2+Vrefiضٛز ِصا ػّٕیات ٔمایسٝ تیٗ  ٔی

 5 تٝاظ حاِت لثُ  (Vin-Vrefi) 5زض ٚالغ زض ایٗ حاِت ِٚتاغ تالیٕا٘سٜ

تیت وٓ اضظش حافظٝ  5ضٛز ٚ زض لسٕت  زیدیتاَ تثسیُ ٔیتیت زازٜ 

اَ ضیة ِٚتاغ ٞط ٌاْ سیٍْٙ تٝ تٛضیح است وٝ لاظٌطزز.  شذیطٜ ٔی 1

 ذٛاٞس تٛز.  ٔیىطٚ ِٚت 781عثك ٔؼازِٝ ظیط  2

                                                           
1 Load 
2 Coarse phase 
3 Full scale 
4 Fine phase 
5 Residue 

5

25
781

2 32

setp coarse

setp fine

V mV
V V



                                      (5)  

 تٛخٝ 10تٛاٖ تٝ زیاٌطاْ ظٔا٘ی ضىُ  تطای زضن تٟتط ایٗ ػّٕیات ٔی

 .]16-15[ٕ٘ٛز 

 

 زیاٌطاْ ظٔا٘ی ٔثسَ زازٜ خیطٟٙازی .10ضىُ

وٝ حاٚی ِٚتاغ ضیست  Vinتا اتٕاْ فاظ ضیست خیىسُ، سیٍٙاَ ٚضٚزی 

 1تیت زازٜ زیدیتاَ تثسیُ ضسٜ ٚ زض حافظٝ  10تاضس تٝ خیىسُ ٔی

ضسس ٚ ٕٞیٗ ٌطزز. تؼس اظ ایٗ فاظ، ٘ٛتت تٝ فاظ سیٍٙاَ ٔیشذیطٜ ٔی

وٝ حاٚی ِٚتاغ سیٍٙاَ ٔطاحُ تثسیُ زازٜ تط ضٚی سیٍٙاَ ٚضٚزی 

افتس ٚ ایٗ ِٚتاغ ٘یع تؼس اظ تثسیُ تٝ زیدیتاَ تاضس اتفاق ٔیخیىسُ ٔی

ٌطزز. زض ٟ٘ایت ایٗ زٚ زازٜ زیدیتاَ تٛسظ شذیطٜ ٔی 2زض حافظٝ 

ضٛز تا زازٜ زیدیتاَ ٟ٘ایی وٝ ٔمساض ٌط زیدیتاَ اظ ٞٓ وٓ ٔیتفطیك

ٝ ذاضج اظ تطاضٝ اػٕاَ تاضس تٔی Vsig=Vout,reset-Vout,readزیدیتاَ 

اظ  FPNزا٘یٓ ایٗ واض تاػث حصف ٘ٛیع ٌطزز. ٕٞا٘غٛضوٝ اظ لثُ ٔی

 ضٛز. زازٜ ذطٚخی ٔی

 مدار پیش تقًیت کىىدٌ

زازٜ خیطٟٙازی وٝ تط عثك  وٛچىتطیٗ ِٚتاغ ٌاْ ٔثسَ ضٙاساییتطای 

تاضس تایس تتٛاٖ ٘ػف ایٗ ِٚتاغ  ٔیٔیىطٚ ِٚت  781، 5ٔؼازِٝ 

(0.5LSB
6
ٌط ضٙاسایی ٕ٘ٛز ِصا لثُ اظ ٔساض ِچ،  تٛسظ ٔمایسٝضا  (

تا تتٛاٖ ایٗ ِٚتاغ وٛچه ضا تٝ وٙٙسٜ ٘یاظ  است  تمٛیت یه خیص

سغحی لاتُ ضٙاسایی تٛسظ ٔساض ِچ ضسا٘س. تٙاتطایٗ اظ یه خیص 

استفازٜ است  7فِٛسز وسىٛزتمٛیت وٙٙسٜ لثُ اظ ٔساض ِچ وٝ اظ ٘ٛع 

ٚ ا٘ساظٜ  11ضىُ ٙٙسٜ زض و تمٛیت ٔساض خیص ].17[ضسٜ است 

ساظی آٖ  ضسٜ ٚ ٘تایح ضثیٝ٘طاٖ زازٜ  2تطا٘عیستٛضٞای آٖ زض خسَٚ 

 اضائٝ ٌطزیسٜ است. تؼسیزض ترص 

 . ا٘ساظٜ تطا٘عیستٛضٞای خیص تمٛیت وٙٙس2َٜ خسٚ

W/L Transistor W/L Transistor 

3µ/180n M6,M7 10µ/180n M1, M2 
1µ/180n M8,M9 2µ/180n M3 
1µ/180n M10,M11 5µ/180n M4,M5 

 

                                                           
6 Least significant bit 
7 Folded cascode 
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 وٙٙسٜ وٙٙسٜ ٔمایسٝ ٔساض خیص تمٛیت. 11ضىُ

 مدار لچ

تٛسظ خیص تمٛیت وٙٙسٜ  ٌطٔمایسٝٚضٚزی  ٞایتؼس اظ تمٛیت سیٍٙاَ

لثَٛ، ٘ٛتت تٝ تثسیُ آٟ٘ا تٝ یه وس ٚ ضسا٘سٖ آٟ٘ا تٝ یه ٔمساض لاتُ 

وٝ ا٘ساظٜ  12ضسس وٝ ایٗ واض تٛسظ ٔساض ِچ ضىُ ٔی 1ٚ  0زیدیتاَ 

 .]18[ خصیطز غٛضت ٔیٌطزآٚضی ضسٜ  3تطا٘عیستٛضٞای آٖ زض خسَٚ 

ٔساض ِچ  ضسٜ تٙاتطایٗ En=0سا اتتتطای ٞط ػُٕ ٔمایسٝ  زض ایٗ ٔساض

وٙٙسٜ وٝ تٝ ٚضٚزی ٞای ِچ  تمٛیت ٞای خیص . ذطٚخیضٛزٔیضیست 

Vilp  ٚViln  تاضٙس تاػث تغییط خطیاٖ زٚ عطف ٔساض ِچ  ٔتػُ ٔی

، تسِیُ فؼاَ En=1ضسٜ حاَ تا ذاضج وطزٖ ٔساض ِچ اظ حاِت ضیست 

خطت تٝ خطت، وس زیدیتاَ تِٛیس  CMOSضسٖ زٚ ٔؼىٛس وٙٙسٜ 

 ضٛز.  ٔی

 

 وٙٙسٜ ٔساض ِچ ٔمایسٝ .12ضىُ

  ِچٔساض . ا٘ساظٜ تطا٘عیستٛضٞای 3َ خسٚ

W/L Transistor W/L Transistor 

1µ/180n M6,M9 220n/180n M1, M2,M3 
3µ/180n M7,M8 1µ/180n M4,M5 

 

 

  نتایج شبیه سازی

ٞای  تطای ٌٛضٝ 1زض ضطایظ حّمٝ تاظوٙٙسٜ  تمٛیت خاسد فطوا٘سی خیص

FF, FS, SF, SS, TTٔرتّف خطٚسٝ 
لاتُ ٔطاٞسٜ  13زض ضىُ  2

 تاضس.  ٔی

 

 ٞای ٔرتّف خطٚسٝ وٙٙسٜ زض ٌٛضٝ تمٛیت خاسد فطوا٘سی ٔساض خیص .13ضىُ

 2/42، تطاتط TTضٛز تٟطٜ ٔساض تطای ٌٛضٝ  ٕٞا٘غٛضوٝ زیسٜ ٔی

ٌیٍا ٞطتع  1/1زض ایٗ ضطایظ ،  3تُ ٚ خٟٙای تا٘س تٟطٜ ٚاحس زسی

 7/33است وٝ  SSتاضس. تستطیٗ ضطایظ تٟطٜ ِٚتاغ تطای ٌٛضٝ  ٔی

تطیٗ سیٍٙاَ ٔس ٘ظط ضا  تٛا٘س ضؼیف ٘یع ٔی تُ است وٝ ایٗ تٟطٜ زسی

ِٚت  6/0تٝ سغح ٔغّٛب تطسا٘س.  اظ آ٘داییىٝ سٛییًٙ ِٚتاغ ٚضٚزی اظ 

وٙٙسٜ تطای ایٗ ض٘ح  تاضس ِصا تطضسی ٔمساض تٟطٜ تمٛیت ِٚت ٔی 4/1تا 

ساظی خاسد  إٞیت ذاغی زاضز. ٘تایح ضثیٝ 4اظ ِٚتاغ ٚخٝ ٔطتطن

تا  4/1تا  6/0ٝ ٔطتطن ِٚتاغ ٚضٚزی اظ فطوا٘سی ٔساض تطای تغییطات ٚخ

ٔٙحٙی  10، 14٘طاٖ زازٜ ضسٜ است. ضىُ  14ِٚت زض ضىُ  1/0ٌاْ 

زٞس وٝ تٝ زِیُ ضٚی ٞٓ افتازٖ ایٗ  ذطٚخی ضثیٝ ساظی ضا ٘طاٖ ٔی

زٞس تٟطٜ ٚ خٟٙای تا٘س تا  ٔٙحٙی ٞا لاتُ  تفىیه ٘یستٙس. أا ٘طاٖ ٔی

تغییط ٘ىطزٜ ٚ تٝ تطتیة زض  ِٚتاغ ٚخٝ ٔطتطن ٚضٚزی چٙساٖتغییطات 

تاضس. ٔطرػات وّی  ٌیٍا ٞطتع ٔی 1/1تُ ٚ  زسی 42حسٚز 

 ضسٜ است.ٔؼطفی  4وٙٙسٜ زض خسَٚ  تمٛیت خیص

 ٌط تمٛیت وٙٙسٜ ٔمایسٝ خیصٔطرػات  .4خسَٚ

42.2dB تٟطٜ ِٚتاغ 

1.1Ghz خٟٙای تا٘س 

0.7V سٛییًٙ ذطٚخی 

0.8mV  1٘ٛیع ٚضٚزی تطای ض٘ح فطوا٘سیHz- 1GHz 

71µW تٛاٖ ٔػطفی تسٖٚ ٔساض تایاس 

                                                           
1
 Open loop gain 

2 F: fast, S: slow, T: typical 
3 Unity gain frequency 
4 Common mode voltage 
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خاسد فطوا٘سی ٔساض خیص تمٛیت وٙٙسٜ زض ضطایظ تغییط ِٚتاغ ٚخٝ ٔطتطن  .14ضىُ

 ِٚت 1/0تا ٌاْ  4/1تا  6/0ٚضٚزی اظ 

ٌط ، خاسد خّٝ آٖ تطای زٚ حاِت  تطای اضظیاتی ػّٕىطز ظٔا٘ی ٔمایسٝ

ٔطظی ضثیٝ ساظی ضسٜ است. تٝ ایٗ غٛضت وٝ تٝ ٚضٚزی ٔساض 

ٌط )ٚضٚزی ٔساض خیص تمٛیت وٙٙسٜ( یه خاِس تا زأٙٝ  ٔمایسٝ

0.5LSB ( َض٘ح وأُ ٚضٚزی ٔثسVFS=0.8V اػٕاَ ضسٜ ٚ ِٚتاغ )

DC ظٜ حسالُ ِٚتاغ یا ٕٞاٖ خاِس ٔطتٛعٝ یىثاض تٝ ا٘ساVL=0.6V  ٚ

زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ است. ٘تایح ضثیٝ ساظی  VH=1.4Vتاض زیٍط 

ٚضٚزی ضا  0.5LSBٌط ٔمساض  زٞس ٔمایسٝ ( ٘طاٖ ٔی16ٚ  15)ضىُ 

ضا تِٛیس ٕ٘ٛزٜ است. لاظْ  Q  ٚNQتٝ زضستی ضٙاسایی وطزٜ ٚ ٔمازیط 

ٚ سیٍٙاَ( تٝ تاضس وٝ چٖٛ زٚ سیٍٙاَ ٔتٛاِی )ضیست  تٝ تٛضیح ٔی

ٌط، تفاضُ آٟ٘ا  زیدیتاَ تثسیُ ضسٜ ٚ زض ٟ٘ایت تٛسظ ٚاحس تفطیك

، ِٚتاغ آفست FPNضٛز ِصا زض ایٙػٛضت ػلاٜٚ تط حصف ٘ٛیع  ٌطفتٝ ٔی

ٌطزز خس ٘یاظی تٝ ٔساض حصف آفست  وٙٙسٜ ٘یع حصف ٔی تمٛیت خیص

 ٌط ٘یست. زض ٔمایسٝ

 مقایسه

تػٛیط، ٔساض ذٛا٘سٖ  اظ آ٘داییىٝ یىی اظ تّٛن ٞای ٟٔٓ سٙسٛض

ٔساض  ٔطرػات سٝ ٔساض ذٛا٘سٖ خیىسُ:تاضس ِصا  سیٍٙاَ خیىسُ ٔی

  ]10[اظ ٔطخغ  UGBٚ ٔساض  PRCٔساض  ،فاِٛٚض-خطواضتطز سٛضسضایح ٚ 

 ٌطزآٚضی ضسٜ است.  5 زض خسَٚ

  ,UGB and SF PRCٔساض ذٛا٘سٖ ٔطرػات  .5خسَٚ 

Power Error Noise (V) 

 
Linearity 

for 

Vm=0.4V 

Voltage 

gain 
Circuit 

16.9 µW 4% 0.7mV -51dB 0.96 PRC 
126µW 0.01% 2.2mV -62dB 0.999 UGB 

16.7 µW 20% 0.4mV -37dB 0.8 SF 

 PRCتاضس تا تٛاٖ ٔػطفی یىساٖ، ٔساض ٕٞا٘غٛضوٝ لاتُ ٔطاٞسٜ ٔی 

ٔؼطفی ضسٜ زض ٔماِٝ اظ ِحاػ تٟطٜ ِٚتاغ، ذغییت ٚ ذغا ٚضؼیت 

فاِٛٚض زاضز ِٚی ٘سثت تٝ ٔساض خیطٟٙازی ٔطخغ -تٟتطی اظ ٔساض سٛضس

ذغییت وٕتط ٚ ذغای تیطتطی زاضز أا زض ػٛؼ تٛاٖ ٔػطفی ٚ  ]10[

 زاضز. تطیخاییٗسغح سیّیىٙی 

 

 )اِف(

 
 )ب(

 40ٌط تا فطوا٘س واضی  سیٍٙاَ ٞای ٚضٚزی، ذطٚخی  ٚ وٙتطَ ٔساض ٔمایسٝ .15ُض

 VCM=1.4Vٚ ب(  VCM=0.6Vٍٔاٞطتع تطای اِف(

تا  سٙسٛض تػٛیط خیطٟٙازی وّیٕٞچٙیٗ تطای تطضسی ػّٕىطز  

 6زض خسَٟٚٔٓ آٟ٘ا ترطی اظ ٔطرػات  ،چٙسیٗ سٙسٛض تػٛیط ٔطاتٝ

تطای ذٛا٘سٖ سیٍٙاَ  ]10[زض ٔطخغ ضٕاضٜ  ضسٜ است. ٚضیآٌطز

تٛا٘س تا ذغییت ٚ  ٔؼطفی ضسٜ است وٝ ٔی UGBخیىسُ، تافطی تٙاْ 

زلت تالایی سیٍٙاَ خیىسُ ضا استرطاج ٕ٘ایس. تغٛضیىٝ تطای ایٙىاض اظ 

ٜ است وٝ تػٛضت فیسته ٚاحس تستٝ وطزیه ٔساض زٚ عثمٝ استفازٜ 

ای تطای  اِمٜٛٞای زٚ عثمٝ تٛا٘ایی ت وٙٙسٜ ضسٜ است. اظ آ٘داییىٝ تمٛیت

 1ِصا تطای خٌّٛیطی اظ ٘اخایساضی آٖ اظ ٔساض اغلاح ٔیّط .٘اخایساضی زاض٘س

                                                           
1 Miller compensation circuit 
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استفازٜ ضسٜ است وٝ ایٗ واض ٔٙدط تٝ استفازٜ اظ ذاظٟ٘ای تعضي ) زض 

حس خیىٛفاضاز( زض ٔساض ذٛا٘سٖ خیىسُ ضسٜ است. تٙاتطایٗ ساذتاض زٚ 

ایص تٛاٖ ٔػطفی، ٞای تعضي تافط ٔطتٛعٝ ػلاٜٚ تط افع عثمٝ ٚ ذاظٖ

تاػث افعایص  سغح سیّیىٛ٘ی ٔساض ٘یع ضسٜ است. اظ عطفی چٖٛ ٔساض 

ذٛا٘سٖ خیىسُ زض ٞط ستٖٛ اظ آضایٝ خیىسُ خیازٜ ساظی ضسٜ است ِصا 

سٙسٛض ضسٜ ٚ زض ٟ٘ایت ٔٙدط تٝ وُ تاػث افعایص سغح سیّیىٛ٘ی 

ٕٞچٙیٗ تطای تثسیُ . ٌطزز افعایص لیٕت سٙسٛض تػٛیط ٘یع ٔی

استفازٜ ضیة -تهَ خیىسُ تٝ وسٞای زیدیتاَ اظ ٔثسَ ضایح سیٍٙا

تیت زازٜ زیدیتاَ  10وٝ تطای تثسیُ سیٍٙاَ خیىسُ تٝ وطزٜ است 

، تطای ]19[زض سٙسٛض تػٛیط ٔطخغ  وٙس.سیىُ ظٔاٖ غطف ٔی 1024

یه تافط ِٚتاغ ضثیٝ ٔساض ضىُ ذٛا٘سٖ سیٍٙاَ فٛتٛزیٛز ٞط خیىسُ، 

ٔٙدط تٝ ٘ٝ تٟٙا است. ایٙىاض  ضسٜ خیىسُ لطاض زازٜ ٞط زض زاذُ 4

ضٛز تّىٝ تاػث ٔیسغح سیّیىٙی خیىسُ تٛاٖ ٔػطفی ٚ افعایص 

ز چٖٛ ترص اػظٓ سغح سٙسٛض ٌطزتعضي ضسٖ سغح سٙسٛض ٘یع ٔی

تاضس وٝ زض س. لاظْ تٝ تٛضیح ٔدسز ٔیٙوٙضا خیىسّٟا اضغاَ ٔی

ٚ زضٚالغ  ٞاستٖٛذُ زازض  (PRC)تافط ٔطتٛعٝ  ،سٙسٛض خیطٟٙازی

ٞای یه ستٖٛ ٞا ساذتٝ ضسٜ ٚ تا ٕٞٝ خیىسُذاضج اظ آضایٝ خیىسُ

ِصا ساذتاض استا٘ساضز خیىسُ تغییطی  .ضٛزٌصاضتٝ ٔی 1تٝ اضتطان

تافط زض زاذُ ٞط خیىسُ  ]19[ٔطخغ زض حاِیىٝ زض خیىسُ . یاتسٕ٘ی

ا٘ساظٜ تعضٌتطی ٘سثت تٝ تا ٚخٛز ایٙىٝ لطاض زازٜ ضسٜ است ٚ اظ عطفی 

خیىسُ  2أا ضطیة خطضسٌیخیىسُ ٔٛضز استفازٜ زض ایٗ ٔماِٝ زاضز 

تٝ تیاٍ٘ط ٘سثت سغح فٛتٛزیٛز خیىسُ وٕتطی زاضز. ضطیة خطضسٌی 

زض غٛضت تعضي تٛزٖ ایٗ ضطیة، حساسیت تاضس. سغح خیىسُ ٔی

 ٞااظ عطفی تطای تثسیُ سیٍٙاَ خیىسُ .ضٛزسٙسٛض تٝ ٘ٛض تیطتط ٔی

ضیة استفازٜ ضسٜ -تیت زازٜ زیدیتاَ اظ ٔثسَ زازٜ ضایح ته 10تٝ 

 است وٝ سطػت خاییٙی زض تثسیُ سیٍٙاِٟای آ٘اِٛي تٝ زیدیتاَ زاضز.

، تطای افعایص ذغییت ]19[٘یع ٕٞا٘ٙس ٔطخغ  ]20[زض سٙسٛض ٔطخغ 

فاِٛٚض، ساذتاض استا٘ساضز خیىسُ -سٙسٛض ٘سثت تٝ ٔساض ضایح سٛضس

ػٛؼ ضسٜ ٚ تطا٘عیستٛضٞای تیطتطی زض زاذُ خیىسُ لطاض زازٜ ضسٜ 

استفازٜ ضسٜ است. أا تا تیتی  12ضیة -است. ٚ اظ ٔثسَ زازٜ ته

 تا ٚخٛز زاضتٗ سایع خیىسُ تعضٌتط 3تٛخٝ تٝ ٔطرػات آٖ زض خسَٚ

ضطیة خطضسٌی تسیاض خاییٙی زاضز. اظ آ٘داییىٝ زض سٙسٛضٞای ٔطخغ 

زض ٞط خیىسُ یه تافط لطاض زازٜ ٔی ضٛز ِصا تٛاٖ ٔػطفی  ]19ٚ20[

وّی ٚ سغح سیّیىٙی سٙسٛض تسیاض تیطتط اظ سٙسٛض خیطٟٙازی ٔماِٝ 

تطای یه خیىسُ  ]19[تٛاٖ ٔػطفی ٔساض ذٛا٘سٖ ٔطخغ  ز.ٛاٞس تٛذ

تطای یه ستٖٛ  ]10[ خغٔطٔساض خیطٟٙازی ٚ ای تٛزٜ زض حاِیىٝ تط

 تاضس. خیىسُ ٔی

ٔساض ذٛا٘سٖ خیىسُ عثمٝ -زض ٔساض خیطٟٙازی ایٗ ٔماِٝ ساذتاض ته

ػلاٜٚ تط واٞص تٛاٖ ٔػطفی، تٝ زِیُ خایساض تٛزٖ ٘یاظی تٝ خثطاٖ 

ذاظ٘ی ٘ساضز ٚ ایٗ تاػث وٛچه ضسٖ سغح سیّیىٛ٘ی ٘سثت تٝ تافط 

 تیتی 10ٔثسَ زازٜ ٕٞچٙیٗ تٝ زِیُ استفازٜ اظ تاضس.  اضاضٜ ضسٜ ٔی

                                                           
1 Share 
2 Fill-factor 

تطاتط  16سطػت ٔثسَ خیطٟٙازی ٘سثت تٝ ٔٛاضز ٔطاتٝ  ،ای ٔطحّٝ-زٚ

 تیطتط ضسٜ است.

ترطی اظ آٖ وٝ تطای تٟتط ٔطرع ضسٖ سٙسٛض  3ترطی اظ خإ٘ایی

تٝ تطتیة ٔساض خیىسُ  است ٚ خإ٘ایی٘طاٖ زازٜ ضسٜ آضایٝ خیىسُ 

  ٘طاٖ زازٜ ضسٜ است. 17ٚ  16 ٞایزض ضىُ

 
 آضایٝ خیىسُ: ترطی اظ خإ٘ایی 16ضىُ 

 
 : خإ٘ایی خیىسُ 17ضىُ 

 گیرینتیجه
ٔؼطفی ضسٜ است وٝ  CMOSزض ایٗ ٔماِٝ یه سٙسٛض تػٛیط 

فاِٛٚض، -سیٍٙاَ خیىسُ ضا تسٖٚ غطف تٛاٖ تیطتط اظ ٔساض ضایح سٛضس

تا زلت ٚ ذغییت تیطتطی ٘سثت تٝ آٖ استرطاج ٔی ٕ٘ایس اظ عطفی 

خیطٟٙازی وٝ ػٕستا  تطای افعایص سطػت ػىسثطزاضی سٙسٛض تػٛیط

تاضس ساذتاض  تاتغ سطػت ٔثسَ زازٜ ٚ ٔساض ذٛا٘سٖ سیٍٙاَ خیىسُ ٔی

ای تطای ٔثسَ زازٜ خیطٟٙاز ضسٜ است وٝ تسٖٚ افعایص لاتُ زٚ ٔطحّٝ

                                                           
3
 Layout 
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تطاتط ضٚش ضایح  16تٛا٘س ٘طخ ٕ٘ٛ٘ٝ تطزاضی ضا  ٔلاحظٝ تٛاٖ ٔػطفی ٔی

تّیت استفازٜ ای افعایص زٞس. سٙسٛض تػٛیط خیطٟٙازی لا ته ٔطحّٝ

 سطػت ػىسثطزاضی تالا ضا زاضز. تا زلت ٚ تطزاضیٞای تػٛیطزض زٚضتیٗ

عطاحی ضسٜ  TSMC 0.18um CMOSٔساضات ٔطتٛعٝ زض خطٚسٝ 

ٚ ضثیٝ  CADENCE Virtuoso V6.4افعاض  ٚ تا استفازٜ اظ ٘طْ

 تحّیُ ضسٜ است. Spectreساظ 

 

 
 تا زیٍط سٙسٛضٞای تػٛیطٔمایسٝ  .6خسَٚ
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