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طراحی سلول تاخیر زمانی آنالوگ مد جریان
 2علیرضا صابرکاری ،1سید رسول آقازاده

 rasool.aghazadeh@yahoo.com، (قزوین) تهران واحد علوم و تحقیقاتاسلامی دانشگاه آزاد  کارشناسی ارشد برق الکترونیک،1

، دانشگاه گیلاندانشکده فنی، گروه مهندسی برقیار دانش2

 چکیده
. سلول تاخیر زمانی آنالوگ مبتنی بر فیلتر تمام باشدهدف طراحی سلول تاخیر زمانی آنالوگ مد جریان می اله،مقدر این 

 با جریان ناقلو همچنین یک  ABشامل آیینه جریان کسکود کلاس  مد جریان با امپدانس خروجی بالا، گذر مرتبه اول
دو عنصر غیر فعال متصل به زمین  از تنها که این ناقل جریان، ،باشدمی عال( بعنوان عنصر فDVCCتفاضلی ) ورودی ولتاژ

هایی شامل ولتاژ پایین، . این سلول آنالوگ مد جریان دارای مزیتگیردبهره می برای ایجاد شیفت فاز و تاخیر زمانی
قابلیت کنترل  دارای و mW 39/1باشد. سلول تاخیر زمانی آنالوگ دارای مصرف توان سرعت بالا میو  مصرف توان کم

توان با که می باشدمی ns 11قادر به ایجاد تاخیر زمانی برابر با  ،سلول پیشنهادی است. بصورت تنظیم ثابت و متغیر تاخیر
 رسید. این سلول در مهندسی پزشکی، MHz111در پهنای باند  ns 6 تاخیر برابر با، به این سلول تنظیم ثابت و متغیر در

. شبیه سازی با استفاده از تواند مورد استفاده قرار بگیردمی همچنین برای شکل دهی به پرتوها کاربرد دارد ورادارها و 
HSPISE  و تکنولوژیCMOS0 81      انجام شده است. 

سلول تاخیر زمانی آنالوگ مد جریان، ناقل جریان با ولتاژ ورودي تفاضلی)DVCC (، فیلتر تمام گذر مرتبه اول، آیینه جریان 

. ABکسکودکلاس

مقدمه

های تاخیر در ( بعنوان طبقهAPFs) 1فیلترهای تمام گذر
( و کاربردهای شیفت RFبسیاری از مدارهای فرکانس رادیویی )

های و شیفت دهنده 2دهنده پرتوهافاز مانند اکولایزرها، شکل
نه در این فیلترها دام .]1-3[گیرندفاز مورد استفاده قرار می

سیگنال ورودی در محدوده فرکانسی مشخص ثابت و بدون 
ماند در حالیکه روی فاز سیگنال ورودی تاخیر تغییر باقی می

کند. تاخیرهای زمانی ایجاد شده وابسته به فرکانس ایجاد می
روشهای مبتنی بر بر پایه فیلترهای تمام گذر در مقایسه با 

بیشتری را مصرف که ناحیه  LCخطوط انتقال یا خطوط تاخیر 
سازی روی تراشه غیر عملی هستند، برای پیادهکنند و می

 از RFمدارات از اینرو، در برخی از عملکرد بهتری دارند. 
در  مرتبه اول gm-(R)Cتمام گذر  چندین فیلترکسکید کردن 

که دارای میزان تاخیر بیشتر و  شودمی طبقه تاخیر استفاده
برخی دیگر از  ،هرچند. ]4[ناحیه مصرفی کمتری هستند

فرکانس کاری تا  با فیلترهای تمام گذر مد ولتاژ یا جریان
مانند:  باشندمیمعایبی که دارای  هستند چندین مگا هرتز

8
All Pass Filters

2
Beamformers

استفاده از یک یا چندین تقویت کننده عملیاتی مد ولتاژ یا 
 هایگرهجریان که دارای پهنای باند کم به دلیل حضور 

استفاده از تعداد زیاد عنصر غیر  ،]6[،]5[امپدانس بالا هستند
فلوتینگ که برای  های، استفاده از خازن]7[فعال )دو یا بیشتر( 

 .]8[باشند استفاده در مدارات آنالوگ مناسب نمی

 مد جریان آنالوگ در زمانی سلول تاخیریک  در این مقاله
یک فیلتر تمام گذر مرتبه اول به منظور ایجاد شیفت  مبتنی بر

پیشنهاد شده  MHz111در پهنای باند و تاخیر مورد نیاز  فاز
  :باشددارای مزایایی میساختار پیشنهادی است. 

های غیرفعال بصورت حداقل تعداد الماناز  استفاده.1
تک انتهایی )یک سر زمین شده(

نسبت به در حوزه جریان و مزایای آن مدار عملکرد .2
سرعت جمع پذیری بهتر، )مدارات در حوزه ولتاژ 

(چرخش بهتر، خطی بودن و پهنای باند بیشتر
 4و متغیر 3ظیم ثابتتاخیر با تنل کنتر.3
(ینگ)مناسب برای کسکید امپدانس خروجی بالا.4

Coarse-tune
3

Fine-tune
4

کلید واژه  
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شامل یک ناقل جریان با ولتاژ ورودی نی سلول تاخیر زمااین 
( بعنوان عنصر فعال )فیلتر پایین گذر DVCC) 5تفاضلی

عال متصل به زمین و با دو عنصر غیر ف معکوس کننده(
در بخش باشد. می ABهمچنین آینه جریان کسکود کلاس 

و  شودمیپیشنهاد  آنالوگ سلول تاخیر زمانی بلوکبعد، 
همچنین  ناقل جریان با ولتاژ ورودی تفاضلی و هایعملکرد

 هاسازینتایج شبیهدر انتها،  .شوندمی بررسی آینه جریان کسکود
ن تاخیر برای ساختار پیشنهاد شده کنترل میزاو  دنشومیارائه 

 گیرد.مورد ارزیابی قرار می

 ساختار پیشنهادی 

بلوک سلول تاخیر زمانی آنالوگ مبتنی بر مد جریان به صورت 
  پیشنهاد شده است. 1شکل 

 
 . بلوک سلول تاخیر زمانی آنالوگ1شکل

 

ع تبدیل یک برای رسیدن به تابسلول تاخیر زمانی آنالوگ  این
و فیلتر  2دارای یک مسیر با بهره فیلتر تمام گذر مرتبه اول، 

و  DVCCمبتنی بر  مرتبه اول کننده معکوسپایین گذر 
و  1 هایبهره ایجاد. برای است همچنین یک مسیر با بهره واحد

میزان تاخیر در سلول تاخیر زمانی  بهتر به منظور کنترل 2
  .شوداستفاده می ABکلاس از آینه جریان کسکود  آنالوگ،

( ) برابر است با: آل تابع تبدیل یک سلول تاخیر ایده       
تقریب تاخیر برای یک برابر با تاخیر زمانی است.  τکه در آن 

 : شودمیتعیین فیلتر تمام گذر مرتبه اول 

 ( )          (  )⁄
   (  )⁄   

   (  )⁄                                           (1)                        

آنالوگ  زمانی با در نظر گرفتن ساختار کلی سلول تاخیر
سلول این تابع تبدیل جریان برای  ،(1و رابطه ) (1)شکل
 .شودتعریف می (2رابطه )ت بصور

 ( )   [   
    (   )⁄   ]      (   )⁄

   (   )⁄   (2)                         
  

                                                           
 5 Differential voltage Current  Conveyor 

ساختار پیشنهادی رفتار بدیهی است که با توجه به تابع تبدیل، 
 تابع تبدیل گیندهد. یک فیلتر تمام گذر را از خود نشان می

و همچنین  (( ) ) (، فاز  بوده و فرکانس قطب ) یکبرابر با 
 شوند:مدار بصورت زیر بیان می (( ) )تاخیر گروه 

    
 
                 

 
   (3)                                            

 (  )         (
   
 )                                                 (4)  

 ( )     ( )
     

  (    ) ⁄                                         (5)     

 ر فرکانس قطب برابر است با:د ( )تاخیر 

 (  )   
 (  )
    

  
  

  
 (6)                                            

                                                         

را کنترل  ( )میزان تاخیر  Cو  Rتوان با تغییر که در آن می
 . کرد

 ( DVCCبا ولتاژ ورودی تفاضلی ) ناقل جریان

( استفاده شده در DVCCناقل جریان با ولتاژ ورودی تفاضلی )
 ترمینالیک بلوک ساختاری با پنج  سلول تاخیر زمانی آنالوگ،

و  Y1دو ترمینال ورودی امپدانس بالا ) باشد که بوسیلهمی
Y2،) ( یک گره امپدانس پایینX و دو ترمینال خروجی )

 .شودمیمشخص  2همانند شکل ( Z2و  Z1 )امپدانس بالا
 . شودمی تعیین (7) رابطهبصورت  DVCC ترمینالهایروابط 

 

 DVCC . بلوک ساختاری 2شکل

 

                                                             

                      (7)                                                   

اگر هر دو  .]9[ نشان داده شده است 3 در شکل DVCC مدار
 (    و    ) بودهمثبت  DVCC وند،جریان داخل و یا خارج ش

منفی  DVCCدر حالیکه اگر یکی داخل و دیگری خارج شود 
 .(    و    )آید بدست می
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  DVCC برای  CMOS. پیاده سازی 3شکل

  

زوجهای تفاضلی در ورودی  دارای DVCCاییکه مدار از آنج
از اینرو جریانهای درین آینه جریان تشکیل شده بوسیله  ،است
M5  وM6  در ترمینال  مطلوب جریان .هستندبا هم یکسانX 

آید، که بدست می M11و ترانزیستور  M7بوسیله فیدبک منفی 
 DCولتاژ  .(          )است  Xاز ولتاژ ترمینال مستقل 

)مانند آپ  در ترمینالهای ورودی و خروجی برابر با صفر است
بجای استفاده از تغذیه استاندارد  DVCC، مدار از اینروها(. امپ

 .]9 [،]7 [کنداستفاده میاز تغذیه متقارن 

بر  مد جریانه کنند معکوسپایین گذر ساختار فیلتر  4شکل
که در سلول تاخیر زمانی آنالوگ پیشنهادی ]DVCC ]9مبنای 

 .دهدنشان می را گیردمورد استفاده قرار می

 

  DVCC مبتنی بر  کننده معکوسپایین گذر . بلوک فیلتر  4شکل      

 

( آمده 7) رابطهکه در  DVCCهای با توجه به روابط ترمینال
تعیین  (8) رابطهبصورت  4تبدیل جریان مدار شکل  تابعاست، 

    شود که یک فیلتر پایین گذر معکوس کننده را نشان می
 : دهدمی

 ( )       ⁄
     ⁄ (8                            )                              

                                        

  ABآینه جریان کسکود کلاس 

سیگنال . ]11[دهدرا نشان می ABآینه جریان کلاس  ،5شکل
 توسطکه         در آینه جریان بوسیله ترانزیستورهای 

. ترانزیستورهای شودتشکیل میاند، شدهبایاس         
برای افزایش           و           کسکود 
کپی کردن جریان  دقتبهبود در  و مقاومت خروجی خطینگی،

 .شونداستفاده می

 AB. آینه جریان کسکود کلاس 5شکل

 

تحت  باشد،بصورت مدار باز می     خازن  در حالت استاتیک،
ثابت و برابر با ولتاژ         سورس -این شرایط ولتاژ گیت

       و از آنجاییکه هیچ جریانی از  است    سورس -گیت
داشت. بنابراین افت ولتاژی در آن وجود نخواهد  کند،عبور نمی
از طریق آینه جریان         جریان ساکن  در نتیجه،

PMOS  دقیقاً برابر  ،   و         تشکیل شده بوسیله
با تبدیل  در حالت دینامیک، ساختار. است   با مقدار 

)بعنوان ترانزیستورهای با گیت     و      ترانزیستورهای
دارای  عملکرد کلاس  ( به منابع جریان دینامیک،شبه شناور

AB کاهش     ولتاژ گیت  منفی شود،     . اگر شودمی  
کند. این نیز کاهش پیدا می    در نتیجه جریان در  یابد،می

له خازن از طریق فیلتر بالا گذر تشکیل شده بوسی کاهش ولتاژ،
 شودمنتقل می        به گیت  ،      و مقاومت       

در  کند وبنابراین جریان این ترانزیستورها افزایش پیدا می
. برای داشتن یک خواهیم داشت ABنتیجه عملکرد کلاس 

پایین برای فیلتر  خیلی ⁄(               ) فرکانس قطع
. این باید خیلی بزرگ باشد        (،Hz 1بالا گذر )کمتر از 

نشتی یک تواند به آسانی با استفاده از مقاومت می مقاومت

سید رسول آقازاده
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بدلیل  .]12 [،]11 [سازی شودترانزیستور در ناحیه قطع، پیاده
در این  باشد،مهم نمی     مقدار خازن  ،      مقدار زیاد 

  انتخاب شده است. pF 1 مقاله مقدار آن

 5طبقه کسکود با سویینگ بالا که در ساختار شکل  ،6 کلش
طبقه کسکود شکل  . در ساختاردهدرا نشان میاستفاده شده 

     ولتاژ گیت  ،DC. در حالت است QFGTیک       ،6
سویینگ  است. از سوی دیگر، در حالت دینامیک،    برابر با 

از طریق فیلتر بالا گذر  دی،اژ ایجاد شده ناشی از ولتاژ وروولت
به گیت  ،      و مقاومت       خازن  توسطتشکیل شده 

با سویینگ هر دو گیت  ساختار،. در این شودمنتقل می     
بدلیل جریان برابری که از هر دو  هم برابر است و در نتیجه،

اقی تقریباً ثابت ب     ولتاژ درین  کند،ترانزیستور عبور می
. این ساختار شودکه منجر به خطی بودن بهتر میماند می

 .دهدهمچنین محدوده ورودی را افزایش می

 

 کسکود سویینگ بالا طبقه .  6شکل

 

 آل در سلول تاخیر آنالوگبررسی اثر غیر ایده

ها  در آل، روابط ترمینالغیر ایده DVCCبا در نظر گرفتن یک 
 بصورت زیر خواهند بود:  (7) رابطه

                   

                                                                    (9)  

بترتیب، خطای انتقال جریان و ولتاژ در  βو  αکه در آن 
یل سلول تاخیر هستند. بنابراین، تابع تبد DVCCساختار 

 آید:( بدست می11زمانی بصورت رابطه )

 ( )    
  
   (     )⁄
  (       )⁄   (11)                                          

شود که فرکانسهای قطب و (، مشخص می11با توجه به رابطه )
تواند باعث ر میتوانند اندکی منحرف شوند که این امصفر می

انحراف اندکی در شیفت فاز از مقدار واقعی شود. این انحراف در  
تواند با تنظیم درست جریان بایاس و ابعاد فرکانس، می

ترانزیستورها جبرانسازی شود. با در نظر گرفتن خطای انتقال 
( 11، فرکانس قطب به صورت رابطه )DVCCجریان و ولتاژ در 

       شود:تعیین می

    
 

      
 (11)                                                             

بیان        Cو  R،   ،   نسبت به    حساسیتهای پارامتر 
 شوند:می

   
      

     
     

     (12)                                  

 بنابراین، همه حساسیتها مستقل از پارامترهای ساختار هستند.

 

ساختار کامل سلول تاخیر زمانی آنالوگ پیشنهاد شده مبتنی بر فیلتر تمام گذر همراه با ابعاد ترانزیستورها بر حسب میکرو متر.  7شکل
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 سازی شبیهنتایج 

با تکنولوژی  HSPICEاز  زمانی آنالوگ با استفادهسلول تاخیر 
CMOS μ 18/1 ساختار کامل سلول . سازی شده استشبیه

نشان داده شده است. در این  7تاخیر زمانی آنالوگ در شکل 
های و مقدار خازن11  رابر با ب(  ) جریان بایاس  ساختار،
بایاس ترانزیستور جریان  .اندانتخاب شده pF1 برابر با      
M12  برابر باμ 38  مقادیر و استR  وC     بترتیب برابر با
KΩ2  وpF6 سلول تاخیر ولتاژ تغذیه اند.در نظر گرفته شده 

 .باشدمی   9 1 برابر با 
 

 

 

 

 

 و فاز سلول تاخیر زمانی آنالوگ دامنه.  8شکل

 

 

 

 ی آنالوگپاسخ تاخیر گروه سلول تاخیر زمان.  9شکل

 

 خروجی سلول تاخیر ( درجه-91). جریان ورودی و شیفت فاز 11شکل

  

. دهدمینشان را  ه و فاز سلول تاخیر زمانی آنالوگدامن، 8شکل 
برابر با  (3رابطه )از  و با استفاده تئوری در حالت فرکانس قطب

MHz5/26 با توجه به نمودار اندازه و فاز شکل  و آید،بدست می
اعوجاج . بدست آمده است MHz1/18س قطب برابر با فرکان ،8

    سلول تاخیر تنها برابر باخروجی ( در THDهارمونیک کل )
تاخیر گروه سلول تاخیر آنالوگ است.  21   در دامنه %  95/3

در  ثابتنشان داده شده است که یک تاخیر گروه  9در شکل 
ان ورودی جری ،11در شکل  دهد.یپهنای باند کاری را نشان م

در حوزه زمان که در فرکانس قطب خروجی شکل موجهای و 
. در اندباشند، نشان داده شدهمیدرجه  -91دارای شیفت فاز 

)کرنر( نیز در نظر گرفته شده و  تغییرات پراسس این شکل، اثر
-جریان خروجی سلول تاخیر آنالوگ با توجه به این اثرات شبیه

تاخیر سلول آنالوگ (، 6ابطه )استفاده از ربا سازی شده است. 
و با  ،آیدبدست می ns42/9 برابر با در فرکانس قطب مد جریان

بدست آمده  ns14، تاخیر برابر با 11توجه به نمودار شکل 
آل و غیر ایده سازی، اثردلیل تفاوت نتایج تئوری و شبیه .است

باشند که باعث کاهش مقدار می ترانزیستورها پارازیتیخازنهای 
شود و در نتیجه، مقدار تاخیر مورد نیاز را رکانس قطب میف

، جریانهای خروجی سلول تاخیر 11در شکل دهد. افزایش می
و شکلهای  اندر دماهای مختلف نشان داده شدهدر حوزه زمان د

، پاسخهای فرکانسی و حوزه زمان سلول تاخیر در 13و  12
با در نظر گرفتن د. ندهرا نشان می  5 8 ولتاژ تغذیه 

به وضوح سازیها، ( در شبیهPVTتغییرات پراسس، ولتاژ و دما )
 اختلاف های ناشی از این تغییراتخروجی شود کهمشاهده می

و  8 سازیها در حالت نرمال )شکلنتایج شبیهناچیزی با  بسیار
 . دارند (11

فیلتر  ( با7به منظور مقایسه سلول تاخیر پیشنهادی )شکل 
سلول تاخیر  ،]9[در  DVCCمرتبه اول مبتنی بر  تمام گذر

 pF 111و  KΩ1بترتیب برابر با  Cو  Rمقادیر پیشنهادی با 
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 است. شده سازیشبیه( ]9[)مشابه مقادیر استفاده شده در 
نشان داده شده است.  14در شکل  دامنه و فاز سلول تاخیر

ا ب است. MHz2/3( برابر با 3فرکانس قطب تئوری از رابطه )
، فرکانس قطب سلول تاخیر برابر با 14توجه به نمودار شکل 

MHz91/2  است، در مقایسه با مقدارMHz85/2  9[در[. 
 شود که سلول پیشنهادی دارای ضریب خطایمشاهده می

 است.]9[کمتری در مقایسه با مدار پیشنهادی در  %( 8)تقریبا 
ا استفاده از یم ثابت بعلاوه بر این، سلول تاخیر دارای مزیت تنظ

بیشتر تاخیر  کنترل به منظور 7ها در ساختار شکل بهرهتغییر 
 است.

   

 
 

در  خروجی سلول تاخیر ( درجه-91). جریان ورودی و شیفت فاز 11شکل
 دماهای مختلف

 

 
 

 با تغییر در ولتاژ تغذیه و فاز سلول تاخیر زمانی آنالوگ دامنه.  12شکل

 
 

با  خروجی سلول تاخیر ( درجه-91)و شیفت فاز . جریان ورودی 13شکل
 تغییر در ولتاژ تغذیه

 

 
 

                  1  با  و فاز سلول تاخیر زمانی آنالوگ دامنه.  14شکل
 = C 111   و 

 

مدار ، آنالوگبرای بررسی بهتر روی عملکرد سلول تاخیر 
ه سازی شدبا استفاده از روش مونت کارلو شبیه پیشنهادی

گیت  DCشود که مقدار ولتاژ مشاهده می 15در شکل  است.
( با تغییر طول کانال ترانزیستورهای 7)شکل  M7ترانزیستور 

مقدار ) کندمی تغییر V14/1تا  -V14/1تقریبا از ، DVCCدر 
خروجی  DCدر این حالت، ولتاژ  (.آل برابر با صفر استدهای

برابر با مقدار ولتاژ  مقداراین کند. نیز تغییر میسلول تاخیر 
همچنین، با در نظر گرفتن پاسخهای فرکانسی است.  M7گیت 

ده از با استفا 17و  16و حوزه زمان نشان داده شده در شکلهای 
تغییر طول کانال  شود کهروش مونت کارلو، مشاهده می

از مقدار  DCمقدار گین  روی تنها DVCCترانزیستورهای در 
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گذارد در حالیکه روی می است تاثیر که برابر با یکآل ایده
  میزان تاخیر تاثیر چندانی ندارد.

  

 
 

 : )الف( با تغییر طول DCسلول تاخیر در حالت در  M7ولتاژ گیت . 15شکل
کل  کانال )ب( با تغییر طول DVCCترانزیستورهای زوج تفاضلی در  کانال

 DVCCترانزیستورهای در 

 

 

 

 

ترانزیستورهای  کانال : )الف( با تغییر طولخیر زمانیگین سلول تا. 16شکل
کل ترانزیستورهای در  کانال )ب( با تغییر طول DVCCزوج تفاضلی در 

DVCC 

 

 
 

 کانال : )الف( با تغییر طولسلول تاخیر زمانی پاسخ حوزه زمان. 17شکل
کل  کانال )ب( با تغییر طول DVCCترانزیستورهای زوج تفاضلی در 

 DVCCیستورهای در ترانز

 

 کنترل تاخیر در سلول تاخیر زمانی آنالوگ 

در سلول تاخیر پیشنهادی، علاوه بر کنترل میزان تاخیر از 
توان با تغییر ، میCو  Rهای غیرفعال طریق تغییر مقادیر المان

بهره در مسیر ورودی به خروجی نیز میزان تاخیر را کنترل 
وان تنظیم ثابت انجام داد و با تکرد. در واقع با تغییر بهره می

توان تنظیم متغیر انجام می DVCCدر ساختار  Cو  Rتغییر 
های بانکتواند به راحتی با استفاده از می متغیرتنظیم داد. 

با  سازی شود.های باینری پیادهخازنی و مقاومتی با سوییچ
های سلول تاخیر )آینه هایی در مسیر بهرهاضافه کردن سوییچ

تنظیم ، ن کسکود( جهت تغییر عرض کانال ترانزیستورهاجریا
بلوک سلول در  1و  2های بهرهاگر  .شودمیسازی پیادهثابت 

در نظر بگیریم،  Bو  Aبترتیب برابر با را  1 تاخیر زمانی شکل
  آید.بدست می (13رابطه )تابع تبدیل سلول تاخیر بصورت 

 ( )   [(      
   (   )⁄ )   ]  (   ) (   )  ⁄

   (   )⁄ (13)           
    

برای کنترل کردن تاخیر در سلول تاخیر زمانی آنالوگ، تابع 
در دو حالت مختلف مورد ( 13رابطه )تبدیل بدست آمده در 

 ثابت و برابر با B. در حالت اول، مقدار گرفته استبررسی قرار 
ه شده در نظر گرفت بعنوان متغیر Aو تنها در آن مقدار  یک

 18، پاسخ فرکانسی آن مطابق شکل Aاست. با تغییر مقدار 
، دامنه و Aشود که افزایش مقدار آید. مشاهده میمی بدست 

، Aو کاهش مقدار  دهدافزایش می را فاز سلول تاخیر زمانی
، تغییرات خروجی 19. در شکل دهدکاهش می رادامنه و فاز 
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در  Aه تغییر مقدار نسبت به ورودی در حوزه زمان با توجه ب
میزان تاخیر  در این شرایط،تابع تبدیل نشان داده شده است. 

 رابطه معکوس دارد.  Aبا بهره 

 

در تابع  Aتغییرات دامنه و فاز سلول تاخیر زمانی با تغییر مقدار . 18شکل
 تبدیل

 

تغییرات خروجی نسبت به ورودی در سلول تاخیر زمانی با تغییر . 19شکل
 ر تابع تبدیلد Aمقدار 

 

 

در  Bو  Aتغییرات دامنه و فاز سلول تاخیر زمانی با تغییر مقادیر . 21شکل
 تابع تبدیل

 

تغییرات خروجی نسبت به ورودی در سلول تاخیر زمانی با تغییر . 21شکل
 در تابع تبدیل Bو  Aمقادیر 

 

( متغیر هستند 13در رابطه ) B و A مقدارهر دو ، دومدر حالت 
در  یکثابت و برابر با  B وA حالت اختلاف مقادیر  که در این

با توجه به پاسخ فرکانسی و حوزه زمان نظر گرفته شده است. 
شود دیده می وضوحبه ، 21و  21های شکل نشان داده شده در

و کاهش  تاخیرباعث زیادتر شدن  ،B و Aمقادیر  افزایشکه 
 شود. تاخیر میباعث کمتر شدن  آنها

 اقل مقدار تاخیر در سلول تاخیر زمانی آنالوگبرای داشتن حد
 (13، در تابع تبدیل رابطه )با استفاده از تنظیم ثابت و متغیر

. انددر نظر گرفته شده 2/1رابر با ب Bو مقدار  3برابر با  Aمقدار 
برابر با بترتیب در سلول تاخیر و مقاومت همچنین، مقدار خازن 

pF2  وKΩ2 با توجه به پاسخ حالت،  در ایناند. انتخاب شده
برابر ثابت تاخیر ، 23و تاخیر گروه شکل  22 شکلحوزه زمان 

 . آمده استبدست در فرکانس کاری    ns 6با 

 
 

سلول تاخیر با در نظر گرفتن تنظیم ثابت خروجی  و. جریان ورودی 22شکل
 و متغیر
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 یم ثابت و متغیرسلول تاخیر با در نظر گرفتن تنظ پاسخ تاخیر گروه. 23شکل
 

 مقایسه ای از پیاده سازیهای تاخیر آنالوگ .1جدول
  ]11[ ]14[ ]15[ این کار

18/1 -   
CMOS 

35/1 -   
SiGe 

5/1 -   
BiCMOS 

35/1 -   
CMOS 

 تکنولوژی

 (Vتغذیه ) 3/3 5 3/3 8/1

توان  1/2 -- 2/3 39/1 39/1
تاخیر 
واحد 

(mW) 
ر تاخی 5/2-75/1 6-4 5-1 14 6 *

 ( nsواحد )
تمام گذر 
 مرتبه اول

تمام گذر 
 دوممرتبه 

پایین گذر 
مرتبه 
 چهارم

تمام گذر 
 مرتبه اول

 نوع فیلتر

تنظیم ثابت و 
 تنظیم متغیر

المانهای 
 غیرفعال

المانهای 
 غیرفعال

جریان 
 بایاس

 کنترلنوع 

111 31 **111 پهنای باند  51 
(MHz) 

137 117 286 362 -- 81  111 ناحیه  
  فیمصر

2(  ) 
در سلول تاخیر زمانی  در نظر گرفتن تنظیم ثابت و متغیر، با ns6* تاخیر 

 آنالوگ بدست آمده است.  

و  سلول واحد 6، با استفاده از کسکید کردن MHz111** پهنای باند 
 بدست آمده است. ns26رسیدن به تاخیر 

 

سلول تاخیر پیشنهادی با چندین ساختار تاخیر  ،1در جدول 
های اصلی سلول پیشنهادی، یگر مقایسه شده است. مزیتد

افزایش پهنای باند و رسیدن به تاخیر بیشتر تنها از یک سلول 

تاخیر واحد است، درحالیکه ساختارهای دیگر برای رسیدن به 
تاخیر بیشتر، نیاز به کسکید کردن چندین سلول تاخیر واحد 

اضافه شدن دارند که این کار باعث افزایش توان مصرفی و 
-شود. همچنین، در این مقایسه میاثرات پارازیتی در مدار می

توان مصرف توان کم و کنترل بهتر روی میزان تاخیر نسبت به 
 ساختارهای دیگر را اشاره کرد.

نشان داده شده  24اوت سلول تاخیر پیشنهادی در شکل لی
 است. μ  117  μ  137آن برابر با  ناحیه مصرفیاست. 

 

 

 اوت سلول تاخیر زمانی آنالوگلی. 24شکل

 

 نتیجه گیری 

نالوگ در مد جریان ارائه شده در این مقاله سلول تاخیر زمانی آ
. این سلول تاخیر آنالوگ که بر مبنای فیلتر تمام گذر است

ورودی ولتاژ با جریان  ناقلباشد دارای یک مرتبه اول می
 معکوسایین گذر پ( بعنوان عنصر فعال )فیلتر DVCCتفاضلی )
و همچنین  ،تنها دو عنصر غیر فعال متصل به زمینکننده(، 

است. سلول تاخیر زمانی آنالوگ  ABآینه جریان کسکود کلاس 
دارای امپدانس خروجی بالایی است که برای کسکدینگ در 

د. باشپردازش سیگنالهای آنالوگ مد جریانی بسیار مناسب می
دهند که سلول تاخیر نشان می هاسازیگیری و شبیهنتایج اندازه

در  ns6تاخیر زمانی برابر با حداقل قادر به ایجاد زمانی آنالوگ 
 این سلول قابلیت کنترل تاخیر .است MHz111پهنای باند 

را دارا  (fine-tune) و متغیر (coarse-tune) بصورت تنظیم ثابت
   .  است mW39/1برابر با  آنمصرف توان  و است
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