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بالاطراحی سویچ آنالوگ دقیق جهت استفاده در کاربردهای سرعت  

 2محسن جلالی ،1محمد حسن سقا
m.hasansagha@shahed.ac.ir، دانشگاه شاهد، برق الکترونیک دانشجوی دکتری1

 دانشگاه شاهد، استادیار دانشکده برق2

 چکیده

. در  شده استارایه  بایاس بدنه کنترل با استفاده از روش ی بالا،برای کاربرد در سرعتها بردارنمونه سویچدو در این مقاله، 
پیشنهاد  سویچها علاوه بر روش بایاس بدنه، ترانزیستور کمکی و ساختار تفاضلی نیز استفاده شده بطوریکه دو سویچاین 

پیشنهادی  سویچتفاوت  د.هستن پیگیریوضعیت فاز و دامنه کم در بالا، دارای اعوجاج شده علاوه بر داشتن سرعت و دقت 
تواند به حذف اثرات غیر خطی کنترل بایاس بدنه است که می هوشمند استفاده از مدار ،پیشنهادی اول سویچدوم نسبت به 

ساده است بطوریکه  این   هایسویچهای پیشنهادی اول و دوم حدود سه برابر سویچ فرکانس کاری .بدنه منجر شود
. مقدار کار کنند با دقت مناسب GHz 25/1و فرکانس ورودی حدود  GHz 5/2فرکانس کلاک حدود توانند با ها میسویچ

SFDR ،به ترتیب  بردار ساده،نمونه سویچو  دوم پیشنهادی اول و سویچبرای  در فرکانس نایکوییستdB 65  وdB 69  وdB 
 تر هستند.ساده، بسیار خطی سویچه های پیشنهادی نسبت بسویچدهند که این مقادیر نشان می بدست آمد 45

 واژهکلید

بایاس بدنه روش های دقیق،سوییچ های سرعت بالا،سویچ، سادههای سویچ

مقدمه

های مبدل داده از اجزای کوچک اما اصلی سیستمها سویچ
 های آنالوگ به دیجیتال هستند که استفاده فراوانیمانند مبدل

های برداری از سیگنالنمونهجهت  های مخابراتیشبکهدر  نیز
ها، نیاز به های مورد استفاده در این شبکهسویچدارند.  دریافتی

دقت و سرعت بالایی دارند ولی بدست آوردن دقت و سرعت بالا 
 برای طراحان بوده بسیار دشواریچالش در کنار هم 

 های جدید و تلاشهای فراوان جهتبا وجود طراحی .[1،2]است
در  تحقیقات همچنان، هاسویچ  خطی کردن افزایش دقت و

 سویچبطور مثال یک  .ادامه داردجهت افزایش سرعت آنها 
به دلیل اینکه در سرعتهای بالا همزمانی روشن و  1انتقال

ساز آن مشکل PMOSو  NMOSخاموش شدن ترانزیستورهای 
تواند گزینه مناسبی برای استفاده در سرعتهای [، نمی3شود]می

مشخصه خطی  گر چه 2ه اندازهای خود راسویچد. یا بالا باش
، اما به دلیل سرعتهای نسبتاً پایینی که برای آنها دارند مناسب

را های بالا استفاده در سرعت قابلیت[، 4،5گزارش شده است]
 د.ندارن

1 Transmission gate (TG)
2 Bootstrap switch 

 از بههای خود راه اندسویچسرعت پایین  اعتقاد بر این است که
ساده و زیاد بودن  سویچدلیل پیچیدگی آنها نسبت به یک 

های که موجب افزایش خازناست عناصر تشکیل دهنده آنها 
 شود.پارازیتی و در نتیجه کاهش سرعت کلیدزنی آنها می

و  های قبلیطرح های تشود تا محدودیدر این مقاله سعی می
 شوندها استفاده میهایی که برای رفع این محدودیتروش

 سویچو در نهایت دو د رار گیرنمورد بررسی ق بصورت مختصر
شوند می، پیشنهاد بایاس بدنهروش استفاده از اصلاح شده با 

ان که علاوه بر سرعت بسیار بالا دقت قابل قبولی را نیز نش
 دهند.می

بردار سادهنمونه سویچمحدودیتهای یک 

دهد که متشکل از یک ساده را نشان می 3تماسف سویچ 1شکل
 سویچبردار است. در این و یک خازن نمونه NMOSترانزیستور 

به سطح بالای خود )سطح یک(  CLKوقتی که سیگنال 
رسد، ترانزیستور روشن شده و سیگنال ورودی را عبور می
کند. و دهد یعنی ولتاژ خروجی، ولتاژ ورودی را دنبال میمی

3 MOSFET
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رسد، ترانزیستور خاموش شده و زمانیکه به سطح پایین خود می
 شود.روجی بر روی آخرین سطح ولتاژ خودش ثابت میولتاژ خ

 

 بردار سادهنمونه سویچ. 1 شکل

هایی که یک فرمان با سویینگ کامل باشد، برای زمان CLKاگر 
thV - CLK< V inV  ترانزیستور استMOSN 4دی ترایودر ناحیه 

به صورت  توان آن رادر این شرایط می وکند عمیق کار می
 مقاومتی با مقدار زیر در نظر گرفت.
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توان می (t>0) روشن است سویچدر این حالت یعنی زمانیکه 
 خروجی را به صورت تابعی از زمان نوشت.
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مقدار  ،سویچپیداست که با روشن شدن به خوبی  (2)از معادله 
 .[6]کندسمت مقدار ورودی میل میخروجی به 

 محدودیت سرعت

 توان چنین تعریف کرد؛ بعد از آنکهبه طور ساده سرعت را می
دن وصل شد )ترانزیستور روشن شد( زمان لازم برای رسی سویچ

 . در نتیجهچقدر استخروجی از صفر به حداکثر ولتاژ ورودی 
 اد.( نشان د3) توان با معادلهرا  می سویچسرعت یک 

(3) Hon CR . 
توان حدس زد که سرعت با توجه به این تعریف، به راحتی می

شود؛ مقاومت توسط دو عامل تعیین می سویچبرداری این نمونه
 جه بهبا تو. HCبردار و خازن نمونه onRحالت ترایود ترانزیستور 

با  NMOSمقدار مقاومت ناحیه ترایود ترانزیستور (، 1) معادله
جب مو افزایش ولتاژ ورودی افزایش یافته و باالعکس. این رفتار

به مقدار سیگنال ورودی وابسته  سویچشود که ثابت زمانی می
  .باشد

 محدودیت دقت

وقتی یک ترانزیستور روشن است مقدار محدودی بار در کانالی 
شود، وجود دارد. وقتی که بین مرز اکسید و سیلیکن ایجاد می

ی سورس و درین شود، این بار از پایهزیستور خاموش میکه تران
                                                           

4 Triode 

 (4)از معادله  5وارونی لایهشود. کل مقدار این بار در خارج می
 آید.بدست می

(4)  thinDDoxtot VVVWLCQ  
رود ی درین میماسفت ساده، باری که به سمت پایه سویچدر 

ی شود )در صورتیکه منبع ورودتوسط منبع ورودی جذب می
ی سورس ی درین وصل باشد(. اما باری که به سمت پایهبه پایه

طا بردار ذخیره شده و باعث ایجاد خرود، بر روی خازن نمونهمی
ن شود. با فرض اینکه بار کانال به طور مساوی بیدر خروجی می

توان خطای تزریق بار شود، میو درین تقسیم های سورس پایه
 تعریف کرد. (5)له را روی خروجی، به صورت معاد
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بار  فرض شده است که دقیقاً نیمی از (5) معادله در استخراج 

ار بشود. اما در عمل، کسری از بردار میکانال وارد خازن نمونه
ای شوند تابع نسبتاً پیچیدههای سورس و درین میکه وارد پایه

بیند و غیره پایه میاز پارامترهایی مثل امپدانسی که هر 
ها راه حلی که بتواند از تحقیقات و بررسی تاکنون هستند.

 ققیکاملا د پارامترها سایر تقسیم شدن این بارها را نسبت به
 [.7]ستبینی کند، بدست نیامده اپیش
ی مهم دیگری که در اینجا باید ذکر شود اثرات غیرخطی نکته

تن این نکته که در یک است. با در نظر گرف 6هبدن اثر ناشی از
اختلاف ولتاژ بین بدنه و سورس ترانزیستور برابر  NMOS سویچ

inV-=BSV تواند روی ولتاژ خواهد شد. تغییرات ولتاژ ورودی می
یک به  (5)آستانه اثر گذاشته و خطای تزریق بار را با توجه به 

توان می (1) . حتی از معادله[3] کندتبدیل خطای متغیر 
که اثر بدنه موجب ایجاد یک مقاومت متغیر برای  متوجه شد

هم با تغییر ولتاژ شود و در نتیجه ثابت زمانی آن یترانزیستور م
 .کندورودی تغییر می

که به دلیل وجود خازنهای پارازیتی  7اثر نفوذ کلاکهمچنین 
یکی دیگر از نیز آید درین به وجود می-سورس و گیت-گیت

 است. سویچ عوامل ایجاد خطا در خروجی
 

 اعوجاج فاز و دامنه
نشان داده شده است، برای تعریف  2مانند آنچه که در شکل

 وشنمورد نظر را در حالت ر NMOS سویچاعوجاج فاز و دامنه، 
ظر نتک خروجی در -به صورت یک سیستم تک ورودی توانمی

 گرفت.

                                                           
5 Inversion layer 
6 Body effect 
7 feedthrough Clock 

طراحی سویچ آنالوگ دقیق جهت استفاده در کاربردهای سرعت بالا
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ک ت-ماسفت در حالت روشن، بعنوان یک سیستم تک ورودی سویچ .2شکل

 خروجی
بدست  (6)ی در این صورت تابع انتقال این سیستم از معادله

 آید:می
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را به شکل دامنه و فازش بیان کنیم خواهیم  (6)اگر معادله 

 داشت:
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مقاومتی وابسته به  onRو  ای استفرکانس زاویه که در آن 

توان متوجه به راحتی می (7)ی . از معادلهاست ولتاژ ورودی
دامنه سیگنال خروجی نسبت به  ،شد که با افزایش فرکانس

و فاز خروجی  داشت خواهد ی وابسته به ورودیورودی تضعیف
نسبت به ورودی هر چه بیشتر تغییر خواهد یافت. البته باید 

وجاج پایین از اع یادآور شد که معمولاً در کاربردهای فرکانس
مانند سیستم  یکنند اما در سیستمهایفاز و دامنه صرفنظر می

توان از آن صرفنظر مخابرات نوری که فرکانس بالایی دارند نمی
  کرد.

 سویچی یک برای کاهش اثر محدودیتها متعددی روشهای رایج
ی بین اختلاف فاز و دامنهوجود دارد بطور مثال  سادهماسفت 

بیان  (7) و  (6)توسط معادلات  که سویچورودی و خروجی 
 وارتباط دارد  H.ConRشود به طور مستقیم با حاصلضرب می

ی عکس با همین حاصلضرب رابطه (3)با توجه به  سویچسرعت 
 مقدار دارد. پس با کاهش مقاومت حالت روشن ترانزیستور و

توان محدودیت سرعت و اعوجاج فاز و بردار، میخازن نمونه
ونه برداری را نیز کاهش ش داد. اما این کار دقت نمدامنه را کاه

که  تزریق بار کانال (5)ی معادلهزیرا طبق  .[8د ]خواهد دا
ی عکس رابطه HCبرداری است با ی دقت نمونهنشان دهنده

توانیم یک مقدار مناسب و بهینه برای حل این مشکل می دارد.
اومت حالت بردار انتخاب کرده و مقدار مقبرای خازن نمونه

 بایا  است کاهش دهیم.روشن ترانزیستور را تا آنجا که ممکن 
 MOSبا کاهش طول کانال ترانزیستور  (5) توجه به معادله

برداری را توان تزریق بار را کم و در نتیجه دقت نمونهمی
دهد که با کاهش نشان می (1)ی افزایش داد. همچنین معادله

یابد که رانزیستور کاهش میطول کانال مقاومت حالت روشن ت
 شود.می سویچموجب افزایش سرعت 
مثل دهد، روشهای دیگری نشان می 3همانطور که شکل 

و سویچ انتقال استفاده از سوییچ تفاضلی و ترانزیستور کمکی 

خطای تزریق بار، حذف آفست نیز وجود دارند که برای کاهش 
DC با حذف  و اثر نفوذ کلاک و خطی کردن سویچ

 [. 9،3اند ]زوج مطرح شده 8هایهارمونیک

 
 NMOSاستفاده از دو نوع ترانزیستور  ساده تفاضلی )ب( . )الف( سویچ3شکل 

, PMOS  ج( استفاده از ترانزیستور کمکی برای حذف اثر  به عنوان سویچ(
 تزریق بار

 
های گیری از تحریک بدنه برای کاهش  محدودیتبهره 

  سویچ
ار بدیفرانسیلی و ترانزیستور کمکی مقدار  سویچ با استفاده از

شود. برای بهبود هر چه بیشتر تزریقی به طور کامل حذف نمی
ی این محدودیت و محدودیتهای دیگر، میتوانیم از شیوه

 ی ترانزیستور استفاده کنیم. این شیوه در طراحیتحریک بدنه
ی آنالوگ و دیجیتال کاربردهای زیادی داشته و یک درجه

  .[10-13]دهدآزادی بیشتر را در اختیار طراحان قرار می
 ست ا لازمکارایی این روش در بهبود اثر تزریق بار برای شرح 

 .دقیق توجه شود به طوری ترانزیستور ولتاژ آستانه به خواص
 NFETیک  )0HTV(ی صفر در فیزیک نیمه رسانا، ولتاژ آستانه

عمال ود که اگر در مرز اشمعمولاً به صورت ولتاژی تعریف می
د. تبدیل کن nبوده به  p  شود زیربنا را به همان اندازه که

 شود که:بنابراین ثابت می
(8) 

ox
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FmsTH C

Q
V   20

 

تفاوت بین تابع کار گیت پلی سیلیکن و زیربنای  msکه
ی تخلیه بار ناحیه depQ و 9فرمیپتانسیل  Fسیلیکن است و 

تعریف بالا  خازن اکسید گیت بر واحد سطح است. oxCاست. و 
زیرا  ولتاژ آستانه قابل اعمال نیست. گیریمستقیماً برای اندازه

ای تغییر کند که پیوندهای سورس و اگر ولتاژ بدنه به گونه

                                                           
8 Harmonic 
9 potential Fermi 
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تواند یم همچنان درین بطور معکوس باقی بمانند، ترانزیستور
   به کار خود ادامه دهد اما ولتاژ آستانه آن تغییر خواهد کرد.

با در نظر گرفتن تغییرات ولتاژ سورس نسبت به بدنه، ولتاژ 
 شود:آستانه به صورت زیر بیان می

 (9  )                       FSBFTHTH VVV  220  
تفاوت ولتاژ سورس و بدنه  SBVضریب اثر بدنه و  که در آن

باشد  SBVکه ناشی از  THVدانیم تغییرات است. همانطور که می
ها تا آنجا که ممکن است سویچنامند و در طراحی را اثر بدنه می

با اعمال ولتاژ مثبت  پس شود که اثر بدنه از بین رود.سعی می
تر علاوه بر باریک ،NMOSیک ترانزیستور  و مناسب به بدنه

شود( که ن ناحیه تخلیه )نسبت به حالتی که بدنه زمین میشد
کاهش ولتاژ موثر بین بدنه و سایر اتصالات ترانزیستور به دلیل 

کم شده و تغییرات ولتاژ آستانه ناشی نیز  SBV ،[3] دهدرخ می
دهد و به کمتر شدن ولتاژ آستانه کمک از اثر بدنه را کاهش می

ر ترانزیستویک ی ولتاژ آستانه تغییراتبه طور نمونه کند. می
NMOS یند ساخت آدر فرµm 18/0 ی آن بر حسب ولتاژ بدنه

های بالا را تصدیق نشان داده شده است که گفته 4شکلدر 
 .کندمی

 
در حالتی  اشی ترانزیستور برحسب ولتاژ بدنه. تغییرات ولتاژ آستانه4 شکل

 V 1=D=VSVکه 

ای باشد تاژ بدنه نباید به گونهدر این روش باید توجه شود که ول
ر بایاس درین را د-به-سورس یا بدنه-به-که دیودهای بدنه

صورت ترانزیستور در حالت این غیر مستقیم قرار دهد زیرا در 
-به-طبیعی خود عمل نخواهد کرد. معمولاً اگر ولتاژ بدنه

شود دیودهای این  V 0.5درین بیشتر از -به-سورس یا بدنه
به  شوند.و موجب اعوجاج در خروجی می مسیر روشن شده

های درین و ، ولتاژ پایه6برای بدست آوردن شکلهمین دلیل، 
اند بطوریکه دیودهای بدنه به بایاس شده V 1سورس با ولتاژ 

 درین و سورس روشن نشوند.
ی اثر بدنه روی یک ترانزیستور ای که دربارهبا توجه به مقدمه

NFET توان سویچی میز بایاس بدنه ذکر شد،  با استفاده ا
که هم سرعت بالایی داشته و هم تزریق بار به  طراحی کرد

ی که بدنه NMOS در یک سویچ مراتب کمتری داشته باشد. 
اش ولتاژ آستانه ومثبت بایاس شده است   آن توسط یک ولتاژ

مقاومت حالت  (3)و  (1)با توجه به معادلات  شده است کم

به یابد. و در نتیجه سرعتش بهبود میروشن آن کاهش یافته 
کاهش مقاومت حالت روشن  ذکر شد طور که قبلاعلاوه همان

تواند خطای فاز و دامنه را در خروجی ترانزیستور ترانزیستور می
. اما این کار [12و به خطی شدن آن کمک کند ] بهبود دهد

 . دلیل اینکاهش دهد نیز تواند خطای ناشی از تزریق بار رامی
پس از  الکترونهای باقیمانده در کانال مسئله این است که
به علت مثبت بودن ولتاژ بدنه، تمایل  خاموش شدن سویچ

بیشتری به جذب شدن به آن دارند. پس علاوه بر جذب 
های سورس و درین، الکترونهای باقیمانده در کانال توسط پایه

ین نکته لازم ذکر اتوانند جذب بدنه نیز شوند. این الکترونها می
ی بدنه بهتر است پایه در هنگام ترسیم جانمای سویچاست که 

با این کار همانطور که در ی ورودی ساخته شود. در سمت پایه
ی تر بودن نیمهنشان داده شده است، به دلیل مثبت 5شکل

آن، الکترونها  دیگری نسبت به نیمهسویچ  متمایل به ورودی
سمت این نیمه پیدا خواهند  تمایل بیشتری برای حرکت به

 کرد. 

 
 سویچزمانیکه  NMOS سویچهای ی تزریق الکترونها به پایه. طریقه5 شکل

 شود خاموش می

های مفیدی که برای روشهای دیگر البته با توجه به ویژگی
ساده در بالا ذکر شد،  سویچاهش اثر محدودیتهای یک ک

وشهای دیگر به کار توان این روش را به صورت ترکیبی با رمی
 .بدست آیدبهینه  چیسویتا  برد
 

 پیشنهادیهای سویچارائه 
یک سویچ تفاضلی به همراه ترانزیستورهای کمکی را  6شکل

 ی ترانزیستورهایعلاوه بر اینکه بدنهدهد که در آن نشان می
، شده استولتاژ مثبت بایاس  یک وسیله هب 3Mو  1M اصلی
. اندنیز با همان ولتاژ بایاس شده ی ترانزیستورهای کمکیبدنه

ترانزیستور  یناحیه تخلیهزیرا با توجه به کاهش بار تزریقی در 
تا  شود، باید ترانزیستور کمکی نیز با همان ولتاژ بایاس سویچ
ی هر دو ترانزیستور به یک مقدار کوچک شود و ی تخلیهناحیه

ی بار تزریقی از کمکی بتواند بخش عمدهدر نتیجه ترانزیستور 
 را جذب کند. سویچسمت 

طراحی سویچ آنالوگ دقیق جهت استفاده در کاربردهای سرعت بالا
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 اول یشنهادیپ سویچ. 6 شکل

ه برای بایاس ولتاژ بدنه در مقدار بهین باید ذکر شود که البته
سیگنال ورودی است زیرا  DCمقدار همان پیشنهادی،  سویچ

کمتر شده و در نتیجه اعوجاجات  BSVدر این صورت تغییرات 
 یابد.از اثر بدنه  کاهش میناشی 

پیشنهاد شده اثرات غیر خطی  سویچباید توجه داشت که در 
زیرا نخواهند شد به کلی حذف  روی سیگنال خروجی بدنه

به سیگنال ورودی  BSVاز طریق ولتاژ آستانه ( 9طبق رابطه )
، سویچترین روش برای حذف این اثر در یک . سادهوابسته است

است. در این صورت  آن به سورس سویچ یستوراتصال بدنه ترانز
به  های سورس و بدنه صفر شده و ولتاژ آستانهاختلاف ولتاژ پایه

همانطور که در ماند. اما ثابت می صورت مستقل از ورودی
این روش یک مشکل جدی را به نشان داده شده است،  7شکل

وجود خواهد آورد زیرا در این صورت، زمانیکه ترانزیستور 
تواند می که به بدنه متصل است موش است، سیگنال ورودیخا

به  BDCهای بدنه و درین یعنی از طریق خازن پارازیتی بین پایه
 .ی خروجی نفوذ کندگره

 
سیگنال ورودی به گره خروجی، توسط خازن پارازیتی بدنه به  . نفوذ7 شکل

 CLK=0در حالت درین 

به  به خروجی در این حالت، ضریب نفوذ سیگنال ورودی 
 شودصورت زیر بیان می

(10                                      )
HBD

BD

CC
ChFeedthroug



 

بردار با مقدار کم نیاز نمونهدر سرعتهای بالا که به یک خازن 
یک  پارازیت هایاز طریق خازن ، نفوذ سیگنال ورودیاست

 
 پیشنهادی دوم سویچ. 8 شکل

یک ، د شد. برای رفع این مشکلسوب خواهشکل جدی محم
پیشنهادی دوم که بر  سویچ .شودپیشنهاد میسویچ جدید 

 8در شکل کندعمل می مدار هوشمند کنترل بایاس بدنهاساس 
و  2Mدر این سویچ بدنه ترانزیستورهای اصلی  .شده استارائه 

5M  1از طریق ترانزیستورهایM  4وM  به سورس آنها متصل
اشد بدنه و سورس ترانزیستورهای اصلی یک ب CLKاست. اگر 

خواهد شد. پس با این  BSV=0به هم وصل شده و برای آنها 
در  توان اثر تغییرات سیگنال ورودی روی ولتاژ آستانهروش می

در  . را حذف کرد و اعوجاجات را کاهش داد CLK=1حالت 
نیز خاموش شده و بدنه  4M و 0CLK=، 1Mحالت 

ای از به نمونهسورس جدا شده و  از ترانزیستورهای اصلی
 4M و 1Mتوسط  =1CLKکه قبلا در حالت  سیگنال ورودی

در نتیجه اثر نفوذ شود. ایجاد شده متصل می Cهای روی خازن
بیان شد،  7شکلی خروجی که در ورودی بر روی گرهسیگنال 

البته ذکر این نکته لازم است که برای اینکه  یابد.کاهش می
را به ولتاژی غیر از زمین  NMOSیک ترانزیستور  بتوانیم بدنه 

 Deep"متصل کنیم باید فناوری ساخت مورد نظر دارای قابلیت 

N-Well" نزیستورهای برای تراNMOS  .امروزه این قابلیت باشد
 در اکثر فرایندهای ساخت وجود دارد.

 
با توجه به اینکه خازن شود، مشاهده می 8همانطور که در شکل

C  دارد سیگنال ورودی را در خود ذخیره  ی ازمقدارهمواره ،
نیز )که کار  5Mو  2Mسرعت ترانزیستورهای  شودسبب می

شان دهند( با کاهش ولتاژ آستانهم میرا انجا سویچاصلی 
مقدار خازن  شود( بهتر شود.می)نسبت به حالتی که بدنه زمین 

C ورودی سویچ را خیلی  کل باید در حدی باشد که خازن
ای از ورودی به راحتی در روی افزایش ندهد و همچنین نمونه

آن ایجاد شود. به طور تقریبی می توان از رابطه زیر برای 
 استفاده کرد: Cمحاسبه مقدار خازن 

 محمد حسن سقا
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(11)                                 

in
M

f
CR


4,1

1 

و  است 4Mو  1Mمقاومت کانال ترانزیستورهای  1,4MRکه در آن 
inf .فرکانس سیگنال ورودی است 

 4Mو  1Mهای ترانزیستورسرعت برای حذف کامل اثر بدنه باید 
نیز به همان اندازه افزایش یابد که برای حل این مشکل از 

استفاده شده است  1Cو خازن  8Mو  7Mترانزیستورهای 
 DCمقدار  و کردهعمل  مدار متوسط گیر طوریکه مانند یکب

و به بدنه ترانزیستور مورد نظر استخراج  سیگنال ورودی را
ی بدنه ترانزیستورهای کمکی وصل شدن پایه کنند.منتقل می

3M  6وM همانطور  ،معادلشان در مدار سویچزیستورهای به تران
ی ترانزیستورهای ی تخلیهبرای کاهش ناحیه اشاره شدکه قبلاً 

برای  .گیردو کمکی معادل، به یک اندازه صورت می  یچسو
 باید رابطه زیر را در نظر گرفت: 1Cانتخاب مناسب مقدار خازن 

 

(12)                                 in
M

f
CR


18,7

1

 
. است 8Mو  7Mمقاومت کانال ترانزیستورهای  7,8MRکه در آن 

در صورت برقرار شدن این رابطه عمل متوسط گیری از سیگنال 
 خوبی انجام خواهد گرفت.  به C1ورودی بر روی خازن 

 
 CLK=0را در حالت  وضعیت نیم مدار سویچ پیشنهادی 9شکل

 دهد.نشان میبدون در نظر گرفتن ترانزیستور کمکی 

 
در سویچ پیشنهادی  نفوذ سیگنال ورودی به گره خروجیوضعیت . 9 شکل

   جدید

ی در این حالت ضریب نفوذ سیگنال ورودی بر روی گره
 شود:زیر بیان میخروجی به صورت 

 
(31)    

    BDBSBDBSHHBD

BDBS

CCCCCCCC
CC

hFeedthroug
.

.



 

 
با و که نشان می دهد اثر نفوذ سیگنال ورودی کمتر شده است 

توان به شدت کاهش می این نفوذ را Cانتخاب مناسب خازن 
 داد.

 مسیر از طریق ورودی نفوذ سیگنال باید توجه داشت که
بدنه  ازنخسپس  و( 7BDC)در حقیقت از طریق  7Mترانزیستور 

به سمت خروجی در زمان  2Mو  1Mبه درین ترانزیستورهای 
0=CLK 1با توجه به اینکه مقدار خازن امکان دارد. اما  نیزC 

ورودی  DCهای دیگر مدار است، و فقط سیگنال از خازن بیشتر
بسیار  کند، نفوذمنتقل می 1Mبه بدنه ترانزیستور استخراج و را 

بر  ،1Mترانزیستور یتی بدنه به درین از طریق خازن پارازاندکی 
ایجاد خواهد و در نتیجه گره خروجی  2Mروی بدنه ترانزیستور 

نفوذ سیگنال به برای اثبات این موضوع باید بیان کرد که  .شد
بسیار  1Cنسبتا طولانی با فرض اینکه  مسیراین  گره خروجی از

 بیشتر از خازنهای بدنه به درین ترانزیستورها و همچنین
 41بطور تقریبی از معادله  است HCو  Cگیر خازنهای نمونه

 آیدبدست می
(14) 

   HBDBDBDH

BDBDBD

CCCCCCC
CCC

hFeedthroug





2121

721 

در مخرج، مقدار آن از مقدار  1Cکه با توجه به قرار گرفتن 
 ( بسیار کمتر است.13رابطه )

 
 

 پیشنهادیهای سویچنتایج شبیه سازی 
 

در  µm 18/0ری با فناو هاسویچپیشنهادی،  برای بررسی روش
 عملکرد ارزیابیبرای  و اندشدهشبیه سازی  Cadenceنرم افزار 

 سویچآنها در مقایسه با یک هر دو ، پیشنهادی سویچدو 
 .اندگرفتهد بررسی قرار تفاضلی ساده مور

ی ترانزیستورها ، همههاباند سویچو پهنای سرعت بررسیبرای 
( در سویچتورهای )از جمله ترازیستورهای کمکی و ترانزیس

آمده به دست  آنهاو پاسخ فرکانسی  گرفتهحالت روشن قرار 
یک مقدار  HC، سویچ، برای هر سه جهت مقایسه عادلانهاست. 

ی پهنای نشان دهنده 10شکل. گرفته شده استثابت در نظر 
ی ساده سویچهای پیشنهادی نسبت به سویچباند بیشتر 

NMOS های ه شد، در سویچزیرا همانطور که گفت .است
پیشنهادی، بایاس بدنه موجب کاهش ولتاژ آستانه شده و در 

( مقاومت حالت روشن ترانزیستور کاهش 1نتیجه طبق معادله )
و افزایش  سویچیابد که این امر موجب کاهش ثابت زمانی می

 شود.پهنای باند آن می
 

طراحی سویچ آنالوگ دقیق جهت استفاده در کاربردهای سرعت بالا
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 fF 50=HCدر حالت  هاسویچپاسخ فرکانسی  .01 شکل

 

برای  آنها، خروجی هاسویچبرداری ی دقت نمونهقایسهم جهت
و فرکانس  MHz 500با فرکانس  سینوسی سیگنال ورودی

در گیرد، که در نقطه قله ورودی، از آن نمونه می GHz 1کلاک 
 .نشان داده شده است 11شکل

شود که برای زمانهایی که ، ملاحظه می11شکلبا توجه به 
 کندرا دنبال می سویچی سیگنال خروجی، سیگنال ورود

، اختلاف فاز سیگنال ورودی و خروجی برای پیگیری( وضعیت)
ساده است. و نیز  سویچهای پیشنهادی بسیار کمتر از سویچ

به بعد در  ns21)زمان  شودخاموش می سویچبرای زمانیکه 
 هاسویچاین  نمونه برداری شده توسطسیگنال  (روی شکل

 تحت تاثیر  به شدت ساده سویچو  .ردتری داسطح بسیار مناسب
نتایج  .گیردقرار میآستانه و تغییرات ولتاژ  تزریق بار کانال

 قادرند ی پیشنهادیهاسویچ بیانگر این است که سازیشبیه
با دقت  GHz 5/2فرکانس کلاک حداکثر تا  برداری رانمونه

 SFDR10بهتر  یک مقایسه برای و مطلوب انجام دهند. مناسب
برحسب تغییرات فرکانس  12شکل درها سویچوط به مرب

در این شکل . داده شده استورودی برای هر سه سویچ نشان 
 در نظر گرفته شده است. GHz 2برداری )کلاک( نمونهفرکانس 

ساده حدود  برای سویچ 11در فرکانس نایکوییست SFDRمقدار 
dB 45 پیشنهادی اول حدود  و برای سویچdB 65 و حدود ،
dB 69 پیشنهادی دوم بدست آمد که نشان  نیز برای سویچ
های های استفاده شده در طراحی سویچدهند روشمی

پیشنهادی از جمله بایاس بدنه و استفاده از طراحی تفاضلی و 
مدار کنترل بایاس بدنه جهت حذف اثر بدنه، به ایجاد یک 

ادیر ای از مقنیز خلاصه 1در جدول  اند.خطی کمک کرده سویچ
 آورده شده قبلیگیری شده به همراه مقایسه با کارهای اندازه
 است.

 

                                                           
10 free dynamic range-Spurious 
11 Nyquist 

 
 هامقایسه دقت نمونه برداری سویچ. 11شکل 

 

 
 برحسب تغییرات فرکانس ورودی SFDR. مقدار 12 شکل

 
 نتیجه گیری
از  بهتر و با کارایی بالاتر سویچهدف طراحی یک  در این مقاله

علاوه بر داشتن که به طوری  بوده است MOSی ساده سویچ
سرعت بسیار بالا و دقت مناسب بتواند سادگی خود را نیز حفظ 

در پیشنهاد اول، با استفاده از  سویچافزایش دقت  کند.
ترانزیستور کمکی و بایاس بدنه و در پیشنهاد دوم علاوه بر 

کنترل بایاس هوشمند موارد ذکر شده با استفاده از یک مدار 
. بالا بردن شدد، انجام وشمی VBSوجب صفر شدن بدنه، که م

ی نیز در هر دو پیشنهاد با بایاس بدنه به وسیله سویچسرعت 
. با ، انجام شدهددیک ولتاژ مثبت، که ولتاژ آستانه را کاهش می

توان از آنها در های پیشنهادی، میتوجه به سرعت بالای سویچ
د، مثل مخابرات نوری کاربردهایی که نیاز به سرعت بالایی دارن

 های مخابراتی دیگر استفاده کرد.و سیستم

 محمد حسن سقا
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[12] [9] [5] [2] [1] 
This work 

 
SW2 SW1 

1.6 GHz 1 GHz 34.179 kHz 1 GHz 70 MHz 1.25 GHz 1.25 GHz Input frequency  
6 GS/s 5 GS/s 0.25 MHz 0.999 GS/s 185 MS/s 2.5 GHz 2.5 GHz Sampling frequency 
44.6 _ 75  43  63   69  65  SFDR(dB) 
0.4 1 1 1  0.7  0.8  0.8 )p-pInput swing(V 
7 _ _ _ 0.18  6.57  6.01  Bandwidth (GHz) 

65 nm 90 nm 0.18 µm 0.35 µm 0.35 µm 0.18 µm 0.18 µm Technology 
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