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باشد، یک بخش چالش برانگیز در  می (TDC)ی زمان به دیجیتال ها عنصر تاخیری که یک بلوک کلیدی در مبدل طراحی :چکیده

با  شود که میارائه است. در این مقاله طراحی مدار یک عنصر تاخیری تازه  (ADPLLs)قفل فاز تمام دیجیتال  هایطراحی حلقه

زمان تاخیر انتشار را کاهش داده و متناسب با آن قدرت تفکیک مبدل زمان به دیجیتال را افزایش  های پارازیتیکیکاهش خازن

ی موجود کمتر ها و تغییرات فرایند ساخت نسبت به طرح ها دهد. افزون بر آن، حساسیت طرح پیشنهادی به ناهمسانی افزاره می

کننده تقویتبیتی تازه طراحی شده است که از یک  8یک مبدل زمان به دیجیتال  جدید،است. برای آزمودن و اثبات کارایی طرح 

الیبراسیون تغییرات بهره رسد. با استفاده از یک مدار ک میو به قدرت تفکیک زیر پیکوثانیه کند  میزمانی قابل تنظیم استفاده 

در  35% بهبود µm CMOS18/0سازی مداری در فناوری شبیهکاهش یافته است. نتایج  1کننده زمانی به کمتر از %تقویتمربوط به 

 دهد. میرا نشان مرسوم ی ها در مصرف توان نسبت به طراحی 20تفکیک مبدل و کاهش %قابلیت 
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105-97صفحه  -1400زمستان  -چهارم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مهندسيمجله انجمن     

 مقدمه -1

به مقادیر بسیار کمتر از میکرومتر در  ها دنبال کاهش ابعاد افزارهب

ی دیجیتال در ها لتفکیک لبه گذر سیگنا، قدرت ی ساختها فناوری

ی آنالوگ افزایش ها لحوزه زمان نسبت به قدرت تفکیک ولتاژ سیگنا

 ی قفل فاز بر پایه پمپ بار آنالوگها . از این رو حلقه[1]یافته است 

 1ی قفل فاز تمام دیجیتالها در حال جایگزینی با حلقه [2]

(ADPLLs) از یک مبدل زمان به دیجیتال  معمولاًکه  ]3،4[باشند می

ی ها ل. تاکنون انواع گوناگون مبد[5]برند  میبرای آشکارسازی فاز بهره 

زمان به دیجیتال معرفی شده اند تا خطای کوانتیزه نمودن را کاهش 

دهند، زیرا این خطا بطور مستقیم بر روی نویز فاز در یک حلقه قفل 

ی زمان به ها لکیک اکثر مبدگذارد. توان تف میفاز تمام دیجیتال اثر 

وی ساز حلقنوسان، [7]، ورنیه [6]دیجیتال معمول همچون فلش 

2ایدروازه
(GRO)  [8-10] 3کننده زمانیتقویت، و آنهایی که بر پایه 

ن امر . ایبستگی دارند، همگی به یک مرجع زمانی [13-11]هستند 

بستگی به نالوگ به دیجیتال است که ی آها لمشابه توان تفکیک مبد

یک مرجع زمان کوچک که دارای  به د. بنابراینیک ولتاژ مرجع دارن

 5ها و ناهمسانی افزاره 4پایداری خوب در برابر تغییرات فرایند ساخت

  ی زمان به دیجیتال با توان تفکیک بالا نیاز است.ها لباشد، برای مبد

عنصر شود. ساده ترین  میاین مرجع زمانی با یک عنصر تاخیری ایجاد 

کننده مشخصات معکوسکننده است، اما در یک معکوستاخیری یک 

و زمان صعود تاخیری نامتقارن است که این امر سبب ناهمسانی زمان 

شود. یک بافر که متشکل از دو  میکننده معکوسسیگنال در یک نزول 

باشد، بیشتر خطی بوده و توانایی  میدنبال همدیگر ه کننده بمعکوس

باشد. با این همه اندازه تاخیری  میراندن بارهای خازنی بزرگ را دارا 

و قابل  باشد میکند وابسته به فناوری ساخت آن  میکه یک بافر ایجاد 

تنظیم نیست. برای بدست آوردن مقدار تاخیر قابل تنظیم سه روش 

روش استفاده از عناصر  شناخته شده موجود است: روش خازن موازی،

. در روش نخست [14]، و روش مقاومت متغیر 6گرسنه جریان

با استفاده از  ،نشان داده شده است ]14[)الف(  1همانگونه که در شکل 

شوند و به عنوان بار  میخازنهایی که توسط ورودیهای دیجیتال کنترل 

گیرند  میکننده در مدار قرار معکوسخازنی به صورت موازی با یک 

نماید. روش دیگر برای کنترل تاخیر یک  میکننده تغییر معکوستاخیر 

کننده که به نام عنصر گرسنه جریان شناخته شده و در شکل معکوس

با تغییر جریان الکتریکی و در نتیجه تغییر توان  ،شود می)ب( دیده  1

کشی آید. در این شکل قدرت جریان میترانزیستورها بدست  7رانش

ای از ترانزیستورهای موازی که به مجموعهتوسط  Mnیستور ترانز

صورت سری با این ترانزیستور قرار گرفته و توسط یک بردار ورودی 

و بدین ترتیب تاخیر قابل تنظیم شده کنترل  ،شوند میدیجیتال روشن 

باشد و در شکل  میگردد. در روش سوم که مشابه روش دوم  میحاصل 

زیستورهای کنترلی به عنوان مقاومت سری در شود تران می)پ( دیده  1

 ،عمل نموده و با تغییر مقاومت سورس Mnی سورس ترانزیستور پایه

 نماید. میتاخیر معکوس کننده را کنترل 

)الف( سه نوع عنصر تاخیر قابل تنظیم. روش خازن موازی : (1)شکل 

 ]14[)پ(روش مقاومت متغیر )ب( روش عناصر گرسنه جریان 

 

IN

Vdd Vdd

OUT

Vctrln

Vctrlp

M1

McpM3

M4

M2

Mcn

n(W/L)min

Lmin=0.18um

CL� Cgs1+Cgd1

(2W/L)min

(W/L)minn(W/L)min

m(W/L)min

m(W/L)min

 
 [15]جریانگرسنه  عناصرعنصر تاخیر اصلاح شده با : (2) شکل

 

یک عنصر تاخیری تازه را که بر پایه ی روش عنصر گرسنه جریان 

است، به دلیل سادگی، بازه تاخیری گسترده، و توانایی کنترل آن به 

دهیم. طرح  میه یی آنالوگ و دیجیتال اراها لوسیله هر دو نوع سیگنا

پیشنهادی دقت عنصر تاخیری را در ازای کاهش سرعت کار آن 

ی زمان به دیجیتال ها لدهد. در بیشتر کاربردهای مبد میافزایش 

قدرت تفکیک  ،8هایابی قفل فاز تمام دیجیتال و فاصلهها مانند حلقه

مهمتر از سرعت کار است. مبدل زمان به دیجیتال همچنین در بیشتر 

ی ورودی حساس است. از ها لی سیگنانها به لبه بالاروندهکاربردها ت

ذر از پایین به بالای عنصر تاخیری مهم است. طراحی این رو تنها گ

دهد، اما  میپیشنهادی تاخیر مربوط به گذر از پایین به بالا را کاهش 

دهد. اگرچه تاخیر انتشار  میتاخیر گذر از بالا به پایین را افزایش 

یابد، زمان تناوب نمونه  میعناصر تاخیر در طرح پیشنهادی افزایش 

 عناصربرداری مبدل زمان به دیجیتال بسیار بیشتر از زمان تاخیر 

تاخیری است. برای نمونه، زمان تناوب نمونه برداری مبدل زمان به 

( GSM) یارجهانی برای ارتباطات سدیجیتال برای کاربرد در سیستم 
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 های ... / مولایی و همکارانطراحی عنصر تاخیری برای مبدل

 

  

    

 

1باید کمتر از 

26𝑀𝐻𝑧
= 38.5𝑛𝑠  باشد که این زمان بسیار بیش از زمان

که حدود  µm CMOS18/0تاخیر یک بافر ساخته شده در فناوری 

ps80  ،در مقایسه  . افزون بر این، طراحی پیشنهادی[16]باشد  میاست

و  ها ناهمسانی افزارهاز ثبات بیشتری در برابر  با طرحهای متداول

 باشد. میبرخوردار تغییرات فرایند ساخت 

ه ئاراطراحی عنصر تاخیری پیشنهادی  2در ادامه مقاله در بخش 

ساختار یک مبدل زمان به دیجیتال که از عناصر  3شود. در بخش  می

آورده شده است. شود،  میتاخیری پیشنهادی در طراحی آن استفاده 

پردازیم و  میبه نتایج شبیه سازیهای انجام شده  یدر بخش بعد

 شود. میانجام  5سرانجام بررسی و نتیجه گیری نهایی در بخش 

  طراحی عنصر تاخیری پیشنهادی -2

دهد.  مییک عنصر تاخیری تازه و بهبود یافته را نشان  2شکل 

اند تا اثرات با کمترین اندازه انتخاب شده M4و  M3ترانزیستورهای بار 

بارگذاری پارازیتی آنها روی تاخیر گذر از پایین به بالا کاهش یافته و 

برای تنظیم تاخیر مورد  Vctrlpو  Vctrlnی ها لناچیز شود. سیگنا

گیرند. برای بیشینه نمودن جریان ترانزیستورهای  میاستفاده قرار 

ی کنترلی را به ها لمقدار تاخیر باید سیگنا کاهشکنترل و در نتیجه 

برای کمینه نمودن تاخیر قرار دهیم.  Vctrlp=0و  Vctrln=Vddصورت 

گذر از پایین به بالا لازم است که نخست رابطه ریاضی برای تاخیر را 

تاخیر گذر از پایین به بالای عنصر تاخیر بهبود یافته را بدست آوریم. 

 توان به شکل زیر نوشت: می

(1) 
1 2plh phl plh     

 𝜏𝑝𝑙ℎ2نمایانگر تاخیر گذر بالا به پایین طبقه نخست و  𝜏𝑝ℎ𝑙1که در آن 

نمایانگر تاخیر گذر پایین به بالای طبقه دوم هستند. تاخیر گذر بالا به 

 پایین طبقه نخست برابر است با :

(2)  
1

1 2

2

( )
n

L dd
phl

min n ox dd th

C V

W
n C V V

L









 

) که در آن
𝑊

𝐿
)𝑚𝑖𝑛  کوچکترین مقدار پهنا و درازای ترانزیستورها برای

𝐶𝐿1فناوری مورد استفاده و 
معرف خازن کل در گره خروجی طبقه  

 توان آن را به صورت زیر نوشت: مینخست است که 

(3) 1 1 1 2 2

3 3 4 4

L gd db gd gs

gd db gd gs

C C C C C

C C C C

  

   

  

چشم پوشی نمود، چون ابعاد  M4و  M3توان از خازنهای مربوط به  می

انتخاب شده اند. در این  M2و  M1این ترانزیستورها بسیار کوچکتر از 

 توان به شکل زیر ساده نمود: میصورت رابطه بالا را 

(4) 
1

2
( ) (2 )

3
L min ov jn min ov min oxC nW C C mW C L C     

درین در هر واحد پهنا، -خازن همپوشانی گیت 𝐶𝑜𝑣که در این رابطه 

𝐶𝑗𝑛  خازن فصل مشترک در هر واحد پهنا برای ترانزیستورهایNMOS 

پوشی ی جانبی چشمها از اثر خازنهای دیواره M1)به دلیل ابعاد بزرگ 

سورس به ازای هر واحد -خازن اکسید برای گیت 𝐶𝑜𝑥شده است(، و 

 باشد. تاخیر گذر از پایین به بالا برای طبقه دوم برابر است با: میسطح 

(5) 
 

2
2 2

2

( )
p

L dd
phl

min p ox dd th

C V

W
m C V V

L









 

𝐶𝐿2که در آن 
توان آنرا  میخازن کل در گره خروجی طبقه دوم است و  

به صورت زیر نوشت )در اینجا فرض شده است که طبقه دوم یک طبقه 

 راند(: مییکسان با خودش را 

(6) 
2 1 1 2 2L gs gd gd dbC C C C C    

   

(7) 
2

2
( 2 ) ( )
3

L min min ox ov min ov jpC nW L C C mW C C     

بر هر واحد  PMOSترانزیستور  9خازن فصل مشترک 𝐶𝑗𝑝که در اینجا 

توان به  میبدین ترتیب تاخیر مربوط به عنصر تاخیری را باشد.  میپهنا 

 صورت زیر نوشت:

(8) 

 

 

2

2

2 2
1

2 3
{

2 2
1

3
}

n

p

ov jn min ox

dd min
plh

ox
n dd th

ov jp min ox

p dd th

m m
C C L C

V L n n

C V V

n n
C C L C

m m

V V






   
     

   




   
     

   




 

توان نخست مشتق رابطه بالا را  میبرای کمینه نمودن این تاخیر 

 نسبت به کمیت 
n

m
بدست آورده و سپس آنرا به عنوان متغیر   

مساوی صفر قرار داد. در این صورت برای بدست آوردن کمینه تاخیر، 

 شود: میرابطه زیر نتیجه 
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(9) 
 
 

2

2

2
( )

p

n

p dd th

n dd th

V Vn

m V V










 

رابطه بالا برای ترانزیستورهای با کانال دراز است. برای ترانزیستورهای 

 آید: میبا کانال کوتاه رابطه به شکل زیر در 

(10) 2( )
p

n

p dsat

n dsat

Vn

m V




  

     این مشخصات عبارتند از: µm CMOS18/0برای یک فناوری نمونه 

    𝑉𝑑𝑠𝑎𝑡𝑛
≈ 300𝑚𝑣،   𝜇𝑛 = 1400 

𝑐𝑚2

𝑉.𝑆
،   𝑉𝑑𝑠𝑎𝑡𝑝

≈ 450𝑚𝑣  

𝜇𝑝    و = 450 
𝑐𝑚2

𝑉.𝑆
2 شود یمکه از آن نتیجه   1

( )
2

n

m
 . 

 
  mو  nمقدار تاخیر عنصر پیشنهادی برای مقادیر مختلف : (3) شکل

 

 

کاهش مقدار تاخیر و حساسیت آن به تغییرات ناشی از : (4) شکل

 استفاده از روش پیشنهادیفرآیند ساخت و عدم انطباق عناصر با 

 

 

کاهش توان مصرفی با استفاده از روش پیشنهادی به قیمت : (5) شکل

 پایین-به-تاخیر بالا افزایش

 

برای تایید صحت این نتایج، تاخیر این عنصر تاخیری پیشنهادی به 

شبیه سازی شده است. نتایج شبیه سازیها  mو  nازای مقادیر مختلف 

رود کمینه  مینشان داده شده است. همانگونه که انتظار  3در شکل 

𝑚ازای مقدار ه مقدار تاخیر ب ≅ 2𝑛  موثر  4آید. شکل  میبه دست

بودن و مزایای روش پیشنهادی را در مقایسه با روش معمول به وضوح 

ر را در مقایسه با روش دهد. طراحی پیشنهادی میزان تاخی مینشان 

نتایج همانطور که دهد. افزون بر آن،  میکاهش  50%معمول حدود 

وابستگی طرح  کند آشکار می 4کارلو در شکل -شبیه سازیهای مونت

و تغییرات فرایند ساخت کمتر  ها پیشنهادی به ناهمسانی افزاره

و  ها باشد. در واقع، کاهش وابستگی تاخیر به ناهمسانی افزاره می

تغییرات فرایند ساخت این اجازه را خواهد داد که بتوان از 

ترانزیستورهای کوچکتری در ساخت عناصر تاخیری بهره گرفت و 

بدین ترتیب مصرف توان این عناصر را کاهش داد. مصرف توان عنصر 

نشان داده شده است.  5در شکل  nتاخیری بر حسب مقادیر مختلف 

ی معمول ها حیارا در مقایسه با طر طراحی پیشنهاد شده مصرف توان

دهد. اما این مزایا به ازای تاخیر گذر از بالا به  میکاهش  30%حدود 

شود که تاخیر از  مینشان داده  5آید. در شکل  میپایین بیشتر بدست 

است. به این ترتیب  ps300در حدود  n=10بالا به پایین برای مقدار 

بیتی دو مرحله ای )شامل  8 برای مثال یک مبدل زمان به دیجیتال

 4بیتی در مرحله نخست و یک مبدل ریزدانه  4یک مبدل درشت دانه 

عدد عنصر تاخیری است، به  30بیتی در مرحله دوم( که نیازمند 

یابد که برای اکثر کاربردها  میدست  Msps50سرعت کاری در حدود 

 مانند حلقه قفل فاز تمام دیجیتال مناسب و کافی است.

 دیجیتال به زمان مبدلاحی طر -3

یک مبدل زمان به از برای بررسی و تایید کارایی طراحی پیشنهادی،  

ی زمانی ها کنندهتقویتبر پایه که ای مرحلهبیتی دو 8دیجیتال 

نشان داده  6. همانطور که در شکل کنیماستفاده می طراحی شده است

ی مبدل با استفاده از خطوط دانه و ریز دانهدرشتشده است بخشهای 

ی زمانی با بهره )ضریب ها کنندهتقویتتاخیری ساخته شده است. 

-درشتبرای تقویت کردن زمان باقیمانده از بخش  16تقویت( برابر با 

دانه، یک درشتدانه به کار گرفته شده است. در هر طبقه از مبدل 

زمان  ( را از اختلاف زمان ورودی کم کرده وTrefزمان مرجع )

شود. اگر زمان  می( ارزیابی Arbiterباقیمانده توسط یک مدار ناظر )

گردد و  می "1"باقیمانده مثبت باشد، خروجی این طبقه برابر با 

گردد. اگر زمان باقیمانده  میکننده زمانی مربوط به آن غیرفعال تقویت

قرار داده  "0"منفی باشد، در این صورت خروجی این طبقه برابر با 

شود و به شرط آنکه باقیمانده طبقه پیشین مثبت بوده باشد،  یم

گردد. با استفاده از یک مرجع  میکننده زمانی این طبقه فعال تقویت

برابر با  مقدار کم ارزشترین بیت مربوط به مبدل تقریباً ps55زمانی 
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 های ... / مولایی و همکارانطراحی عنصر تاخیری برای مبدل

 

  

    

 

ps4/3  شود. از اینرو مقدار  میn  نماییم تا  میانتخاب  5را برابر با

و  ها زمان مرجع و پایداری تاخیر در برابر ناهمسانی افزارهشرایط 

حاصل شود. مدار ناظر باید  4تغییرات فرایند ساخت بر اساس شکل 

دست کم امکان تشخیص ورودیهای کمتر از یک بیت با کمترین 

اثرات بارگذاری مدار ناظر باید بر  ،را دارا باشد. علاوه بر آن 10ارزش

)الف( شماتیک  7یکسان باشد. در شکل  -INو  +INروی هر دو ورودی 

شود. دو عدد بافر در ورودیهای مدار ناظر قرار داده  میمدار ناظر دیده 

یکسان  RESETو  S ،Pی ها لشده است تا تاخیر مداری برای سیگنا

گردد که این امر باعث بدست آمدن توان تفکیک زیر پیکوثانیه 

انجام شده تا ای دوهزار نقطهکارلو -. شبیه سازی مونت[17]شود می

و تغییرات فرایند  ها توان تفکیک مدار ناظر در برابر ناهمسانی افزاره

دهد که انحراف معیار  می)ب( نشان  7ساخت مشخص گردد. شکل 

( LSB3/0بیت با کمترین ارزش ) 3/0تغییرات در مدار ناظر کمتر از 

 است.

 

 ]19[ساختار مبدل زمان به دیجیتال پیشنهادی : (6) شکل

 
 

 

 

 

 

 (ب) (الف)

 ]17[مدار ناظر )ب( و دقت )الف( ساختار : (7)شکل 

 

کننده زمانی تازه با بهره قابل تنظیم که بر پایه تقویتیک  8شکل 

-تقویتی ها دهد. خروجی میاست را نشان  11ساختار جفت متقاطع

کننده هنگامی که ورودیها مقدار پایین داشته باشند، برابر صفر است. 

بار موجود در  ،بالا برود  -INیا  +INبه محض اینکه یکی از ورودیهای 

نماید. از دو مسیر  میآغاز به تخلیه  Bیا  Aی مربوطه ها یکی از گره

 Bو  Aی ها مستقل )جریانهای آفست( برای پایین آوردن ولتاژ گره

شود. از  میساختار جفت متقاطع استفاده  12از بروز رفتار نماییپیش 

کننده زمانی توسط تقویتخروجی از های سیگنال یاینرو اختلاف زمان

کننده زمانی با تقویتشود. بهره  میقدرت مسیرهای مستقل کنترل 

ترانزیستورهای جفت متقاطع با استفاده از  رساناییترابهبود بخشیدن 

 یابد. برای میافزایش  M12و  M11یعنی  PMOSترانزیستورهای جفت 

کننده زمانی برای اختلاف تقویتترانزیستورها بهره  ابعاد برابر برای

(. با Vctr = vddخواهد شد )با فرض  4های کوچک ورودی برابر یزمان

کننده زمانی تقویتقاطع بهره فرض مدل علائم کوچک برای جفت مت

 توان به صورت زیر نوشت: میرا 

(11) 

2

2 ( )

1 1

( )

cc
cc

T

off
off

W
I LA

WI

L

 
  

     
   

 

 

)  که در آن
𝑊

𝐿
)𝑐𝑐 اندازه ترانزیستورهای جفت متقاطع و(

𝑊

𝐿
)𝑜𝑓𝑓  اندازه

 یاگرچه کاهش اندازهباشند.  میترانزیستورهای جریان آفست 

کننده زمانی تقویتترانزیستورهای جریان آفست باعث افزایش بهره 

داشتن  ،دهد. افزون بر آن میرا کاهش  مدارشود، اما این امر سرعت  می

بهره بزرگتر نه تنها مشکلات و مسائلی در رابطه با پایداری بیشتر به 

 یکند، بلکه محدوده میخطی جفتهای متقاطع ایجاد غیردلیل رفتار 

دهد. ترانزیستورهای  میخطی ورودی و سرعت تقویت را نیز کاهش 

M13  وM14  برای حذف توان مصرفی ایستا هنگامی که ورودیها در

سطح بالا قرار دارند، افزوده شده است. هنگامی که ورودیها در سطح 

این تخلیه شده و ولتاژ  Bو  Aی ها بالا قرار دارند، بار الکتریکی گره

و  M10گیرند. از اینرو ترانزیستورهای  میپایین قرار  در سطح ها گره

M11  گردد.  میروشن شده و یک جریان ایستا در هر دو مسیر برقرار

خاموش  ها بودن خروجیآماده به محض  M14و  M13ترانزیستورهای 

شوند و جریان ایستا به صفر  میشوند. در نتیجه، هر دو مسیر قطع  می

به عنوان بخش جبران بهره به  Mdو  Mc خواهد رسید. ترانزیستورهای

کننده زمانی را تقویتعملکرد  یاند تا محدوده دینامیکشدهکار گرفته 

ی ها کننده زمانی برای اختلاف زمانیتقویتافزایش دهند، زیرا بهره 

سازی بهره در جبرانیابد. جزییات بخش  میبزرگ در ورودی کاهش 

 توضیح داده شده است. [18]مرجع 

 

 Vdd

Start Stop

S P

Reset

Start

Stop

Out Outb
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کننده زمانی پیشنهادی به همراه مدار کالیبراسیون تقویت: (8) شکل

 آن 

 
 

  
 (ب) (الف)

-تقویتیبراسیون لمدار کا )ب( تابع انتقال )الف( و کارایی (:9)شکل 

 کننده پیشنهادی

 

( PVT)کننده زمانی با تغییرات فرایند ساخت، ولتاژ و دما تقویتبهره  

باشد. برای کاهش این  میکند، چون یک ساختار حلقه باز  میتغییر 

 8شود. شکل  میتغییرات بهره یک مدار کالیبراسیون در اینجا پیشنهاد 

مدار کالیبراسیون پیشنهادی برای تثبیت بهره در برابر تغییرات فرایند 

-دهد. مدار کالیبراسیون از پس می( را نشان PVTساخت، ولتاژ و دما )

و به دست آوردن بهره دقیق  Vctrخورد منفی برای تنظیم ولتاژ 

کننده زمانی برای تقویتنتایج شبیه سازیهای خروجی  کند. میاستفاده 

از بیش  ایورودی در گستره ی مختلف و برای اختلاف زمانها بهره

ps100  الف( نشان داده شده است. همانگونه که انتظار  9در شکل(

اما در باشد.  میکننده به ازای مقادیر مختلف خطی تقویترود بهره  می

تر بوده و بیشتر در هنگام انتخاب مقادیر بزرگتر بهره، این مقدار حساس

باشد. دلیل این  میمعرض تغییرات فرایند ساخت، ولتاژ و دما 

است که برای مقادیر بزرگتر بهره رفتار ناپایدار جفت حساسیت این 

دار کالیبراسیون مسیگنال خروجی  موج شود. شکل میمتقاطع غالب 

شود. مدار کالیبراسیون پیشنهادی تنظیم  می)ب( دیده  9در شکل 

 دهد.  میانجام  µs5خطا در مدت زمان  1بهره را در محدوده %

 

  ها سازینتایج شبیه -4

یک مبدل زمان به دیجیتال  ،ی مطرح شدهها برای ارزیابی و اثبات ایده 

 و در فناوری با استفاده از عناصر تاخیری پیشنهادی طراحی

µm CMOS18/0 10سازی شده است. در شکل شبیه ( رونگارLayout )

را  µm2073/0کامل مبدل نشان داده شده است که مساحتی برابر با 

برای  MHz30و  MHz995/29گیرد. با استفاده از دو ورودی  میدر بر 

( از اختلاف زمانی ورودی، تابع Rampبه دست آوردن یک تابع شیب )

شود.  می)الف( دیده  11انتقالی مبدل زمان به دیجیتال در شکل 

مختلف خروجی در کدهای ناخطینگی تفاضلی و تجمیعی مبدل برای 

بدترین مقادیر ناخطینگی تفاضلی )ب( نشان داده شده است.  11شکل 

است. دو سرچشمه  LSB4/2و  LSB9/0و تجمیعی به ترتیب برابر با 

کننده زمانی و خطای تاخیر تقویتخطای بهره  ،اصلی ناخطینگی

کننده زمانی با تقویتباشد. خطای بهره  میمربوط به عناصر تاخیری 

در فته است. استفاده از مدار کالیبراسیون پیشنهادی بسیار کاهش یا

چک وهای کبرای اختلاف زمانی مقدار ناخطینگی تفاضلی نتیجه

کمتر از  ،کننده غالب استتقویتخطای ناشی از ورودی که در آنها 

خطینگی مبدل  باشد.میهای بزرگ اختلاف زمانیناخطینگی برای 

یابد، زیرا  میزمان به دیجیتال برای اختلاف زمان بیشتر ورودیها کاهش 

شود. حساسیت عناصر  میدر این حالت خطای عناصر تاخیری غالب 

توان با  میتاخیری را نسبت به تغییرات فرایند ساخت، ولتاژ و دما 

نشان داده شده است،  4افزایش توان مصرفی همانگونه که در شکل 

 کاهش داد.

 

 مبدل زمان به دیجیتال پیشنهادیرونگار : (10) شکل

 

  
 (ب) (الف)

مبدل زمان به دیجیتال )ب( و ناخطینگی )الف( تابع انتقال : (11)شکل 

 پیشنهادی

 

سازی شبیهتوزیع مربوط به کدهای حاصل برای دو ورودی ثابت که با  

دیده  12در شکل  کارلو به دست آمده است،-ای مونتهزار نقطه
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و  ها افزارهشود. پایداری مبدل زمان به دیجیتال در برابر ناهمسانی  می

های ورودی کوچک بهتر است، زیرا تغییرات فرایند، برای اختلاف زمانی

کننده زمانی ناشی تقویتبیشترین سرچشمه ناخطینگی از خطای بهره 

بخشد.  میشود. بنابراین افزایش توان مصرفی، خطینگی را بهبود  می

 کارایی طرح پیشنهادی در مقایسه با بهترین و به روزترین 1جدول 

دهد. عنصر تاخیری  میی زمان به دیجیتال موجود را نشان ها لمبد

بهبود  35پیشنهاد شده توان تفکیک مبدل زمان به دیجیتال را %

های پارازیتیکی ناشی از خازناز کاهش بهبود این بخشد.  می

ترانزیستورهای خاموش در مسیر سیگنال ورودی تا خروجی به دست 

حتی با وجود مدار توان مصرفی را  طرح پیشنهادی همچنین آید.می

کننده زمانی، کاهش تقویتکالیبراسیون پیشنهادی اضافه شده در 

ضلی و تجمیعی مبدل ای تفها دهد. مدار کالیبراسیون ناخطینگی می

کننده زمانی کاهش تقویتزمان به دیجیتال را با افزایش قدرت تفکیک 

دهد. عنصر تاخیری پیشنهادی حساسیت عناصر تاخیری را نسبت  می

دهد. ولی افزایش  میبه تغییرات فرایند ساخت، ولتاژ و دما کاهش 

قدرت تفکیک مبدل و در نتیجه کاهش مقدار کم ارزشترین بیت 

(LSB از )ps3/5  بهps4/3  شود که اثرات ناخطینگی بر حسب  میباعث

 یمؤثر خط یتهایب شمار .ش یابد( افزایLSBکم ارزشترین بیت )

NLinearity ها لمبد ینگیتا مقدار ناخط کنیم یم یفتعر یررا به صورت ز 

 هایطراح ینب یترمنصفانه یسهدر نظر گرفته شده و به تبع آن مقا یزن

 .گیرد انجام

(12) 
Linearity 2N = Bits - log (INL +1)  

 یراندمان انرژ یسهمقا یبرا تواند یم یزمبدل ن 13شایستگی معیار 

 مبدل استفاده شود. یمصرف

(13) 
2 LinearityN

Power
FOM

fs



 

با وجود استفاده از تکنولوژی  شود می دیده 1 جدول در که همانگونه

 با مقایسه در بهتری شایستگی معیار پیشنهادی مبدل ،ترقدیمی

 .باشد می دارا روز کارهای بهترین

  
 226 ب( برای کد) 15الف( برای کد )

کارلو هزار نقطه ای برای دو ورودی -شبیه سازی مونت: (12)شکل 

 ثابت

تعداد بیتها در هر توان میهای بالاتر برای دستیابی به قابلیت تفکیک

استفاده از تعداد بیت های را افزایش داد.  هاطبقهطبقه یا تعداد 

ای بین قابلیت تفکیک و محدوده مصالحه هاطبقهمتفاوت برای 

برای مثال  کند.دینامیکی مبدل به قیمت افزایش تاخیر آن ایجاد می

توان از دو طبقه مبدل میبیت،  12برای دستیابی به قابلیت تفکیک 

با فرض استفاده از استفاده کرد.  ویا سه طبقه چهار بیتی  شش بیتی

های ریزدانه و با توجه به اینکه تاخیر قسمتدو طبقه شش بیتی، 

قسمت است، مقدار  آندل تابعی نمایی از قابلیت تفکیک دانه مبدرشت

در مقایسه  ،شش بیتی دانه و ریزدانهتاخیر هر کدام از قسمتهای درشت

چهاربرابر پیشتر بررسی شد، در بخشهای با قسمتهای چهار بیتی که 

کننده زمانی باید علاوه بر این، قابلیت تفکیک تقویت. شود.می

افزایش افزایش توان مصرفی و  باعثاین  چهاربرابر بهبود یابد که

مبدل چهار برابر کلی شود. در نتیجه سرعت آن میتاخیر چهاربرابری 

استفاده از سه طبقه چهاربیتی نیازمند  مقایسه،در یابد. کاهش می

باشد های بعدی میعناصر طبقه نسبت بهتر در طبقه اول عناصر دقیق

همراه دارد. با توجه به که افزایش توان مصرفی را برای طبقه ابتدایی 

کمتر است،  بسیارکننده از تاخیر کلی هر طبقه به اینکه تاخیر تقویت

-شود که نسبت به حالت دو طبقهبرابر می 5/1مبدل تقریبا کلی تاخیر 

 باشد.ای تاخیر بسیار کمتری می

 یجه گیرینت -5
در این مقاله طراحی یک عنصر تاخیری با کارایی بالا برای کاربردهای 

شده است. عنصر تاخیری پیشنهادی ه ئاراتبدیل زمان به دیجیتال 

تفکیک مبدل را  قابلیتتاخیر گذر پایین به بالای کمتری دارد که 

دهد. افزون بر آن عنصر  میافزایش  35ی معمول %ها لنسبت به مبد

کند و حساسیت کمتری نسبت به  میمتری مصرف پیشنهادی توان ک

و تغییرات فرایند ساخت دارد، ولی سرعت کار را  ها ناهمسانی افزاره

دهد. این کاهش سرعت کار در مقایسه با افزایش  میاندکی کاهش 

ی زمان به ها لتوان تفکیک به دست آمده برای اکثر کاربردهای مبد

کننده زمانی تازه با قابلیت تقویتدیجیتال قابل چشم پوشی است. یک 

شده است که خطای بهره را به کمتر ه ئاراتنظیم بهره نیز در این مقاله 

ی پیشنهادی ضریب شایستگی مبدل ها کند. طراحی میمحدود  1از %

 بخشد. میبهبود  20زمان به دیجیتال را %
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 [11] [13] [20] 

 مقالهاین 

با استفاده 

از عنصر 

تاخیر 

 ]19[مرسوم

با استفاده 

از عنصر 

تاخیر 

 پیشنهادی

 90 65 130 180 180 ( nm)فناوری

 ساختار

تقویت 

کننده 

 زمانی

تقویت 

کننده 

 زمانی

خط 

 لوله 

تقویت 

کننده 

 زمانی

تقویت 

کننده 

 زمانی

 قدرت تفکیک

(ps ) 
25/1 75/3 76/1 3/5 4/3 

 10 200 300 30 30 ( MS/s) سرعت

 8 8 10 7 9 هاتعداد بیت

توان 

 ( mW)مصرفی
3 6/3 115 1/1 1 

مساحت 

 ( mm2)اشغالی
03/0 02/0 88/0 05/0 07/0 

ناخطینگی 

 ( LSB)تفاضلی
8/0 9/0 6/0 9/0 9/0 

ناخطینگی 

 ( LSB)تجمیعی
3 3/2 9/1 8/2 4/2 

NLinearity 7 28/5 46/8 07/6 22/6 

ضریب 

FOM شایستگی

Conv. -Step

pJ 
39/2 46/0 08/1 54/0 44/0 
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