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 تهالیجیآنالوگ بهه د یهامبدلدر  ازجمله ،معیارها برای کاربردهای مختلف نیترمهماز ، شکل موج شیب دیتول مدار یتوان مصرف و دقت ده:کیچ

یک مدار تولید شکل موج شیب با توان مصرفی کهم و بهبهود دقهت و پایهداری مهدار نسهبت بهه  ،در این مقاله .باشدمی (Single-Slope) شیبتک
ولید شهکل آفست موجود در مدار متداول ت اثر کاهشهمچنین روشی برای . شده استارائه  منفی بازخوردبا استفاده از  دماو پروسه، ولتاژ تغییرات 

. کنهدیمهبینهی پیشبا انتخاب درست اندازه قطعات را مدار بهبود دقت و پایداری  ،معادلات استخراجی مدار پیشنهادی. شده استموج شیب ارائه 
 و هامقاومت استخراج از بعد آن یهایسازهیشب ؛شده است یطراح μm CMOS-0.18در تکنولوژی  مدار پیشنهادی ،ترهبررسی ب منظوربه نیهمچن
بهبود بیشتر ترتیب به ،مدار پیشنهادیکارلو برای ها و مونتگوشههای سازیشبیه .شده استانجام  Cadenceافزار نرمدر محیط  یتیپاراز یهاخازن
و  باشدیممدار معمول  به مشابه یشنهادیپفضای اشغالی مدار است که  یدرحالاین  ؛دهندیم دقت را نسبت به مدار معمول نشان و دو بیت از یک

  .استیکسان  باًیتقر توان مصرفی مدار پیشنهادی با مدار متداول شده،اضافه یستوریترانز خازن گرفتن نظر در با

 ی.منف بازخورد ،CMOSتکنولوژی  ،شیبتک تالیجیآنالوگ به د یهامبدل، بیشکل موج شمدار تولید  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Linearity and power dissipation of ramp signals are the main key aspects for many applications such as single-slope 

ADCs. This paper presents a low power ramp generator with linearity improvement and a negative feedback for compensation of the 

variations in process, voltage, and temperature (PVT). In addition an approach for offset cancelation of ramp generator is presented. 

Derived equations of the proposed ramp generator circuit show the linearity improvement and PVT compensation of the output ramp, 

with proper choosing of device sizes. In addition, for proving of linearity enhancement, the circuit design and simulations were done 

in TSMC 0.18-μm technology with Cadence software. Corners analysis and Monte Carlo Simulation results show that linearity of the 

circuit improved more than 1-bit and 2-bit, respectively. While power dissipation of the circuit and total layout core area are not 

increased so much in comparison with conventional circuit. 
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 مقدمه -1

 یهامبدل به نیاز کیدر وسایل الکترونیی تکنولوژ شرفتیپ امروزه
؛ توان مصرفی پایین یکی از داده استآنالوگ به دیجیتال را افزایش 

 .[2, 7] باشدیمقابل حمل  ینیازهای وسایل الکترونیک نیترمهم
 یطراح ،مجتمع یمدارهاساخت  یفناور شرفتیبا پ ،گرید ازطرف
 مواجه هیهمچون کاهش ولتاژ تغذ یفراوان تمشکلا با آنالوگ یمدارها

 یمدارها یاشغال یفضا و یمصرف تواناست که  یدر حال نیا شود؛یم
در  ،بنابراین .[1-9] شده است ترکم یتکنولوژ شرفتیبا پ تالیجید

به دیجیتال سعی آنالوگ  یهامبدلجدید برای طراحی  یهایتکنولوژ
کمتر و از ساختارهایی استفاده شود که مدارهای آنالوگ  که است آن بر

یکی از ساختارهایی که دارای ؛ دباشداشته یشتریبمدارهای دیجیتال 
    شیبتک آنالوگ به دیجیتال ساختار مبدل ،باشدیماین ویژگی 

(1ADC-SS)  .و یک مدار  گرسهیمقادارای یک  شیبتکمبدل است
, 1] الزامی است هامبدلبرای تمامی  هاآنکه وجود  باشدیم بردارنمونه

که  باشدیمدارای یک مدار تولید شکل موج شیب  شیبتک مبدل .[4
 ،شیبتکدیگر مبدل  یهابلوک؛ آنالوگ ایجاد شود صورتبهباید 

در حوزه دیجیتال  که استشامل یک شمارنده و فیلتر دیجیتال 
نیاز به  شیبتک مبدلساختار  کهازآنجایی .[9] شوندیمطراحی 

 یشتریب توجه محققان ریاخ یهاسال درعملیاتی ندارد،  کنندهتیتقو
   .[77, 71] اندداشته آن به

 است، مدار تولید شیب شیبتکمبدل  یهابلوک نیترمهمیکی از 
در  بنهابراین. کندیمکلی مبدل را مشخص  یبردارنمونهکه دقت و نرخ 

این مقاله راهکاری برای بهبود دقت مبدل شیب و افزایش پایهداری آن 
. همچنین شده استارائه  (،2PVT) تغییرات پروسه، ولتاژ و دمادر برابر 

شهده پیشهنهاد جدید برای کاهش آفست موجود در مدار شیب روشی 
  .است
شههده  انجههام بههه دو روشتولیههد شههکل مههوج شههیب تههاکنون      

 اسهههههتفاده از مبهههههدل دیجیتهههههال بهههههه آنهههههالوگ و ؛اسهههههت
 . انیاز جر گیریانتگرال

 و سهاده سهاختار علهت بهکه  باشدیم انیجر از گیریانتگرال اولروش 
-72] اسهت گرفتهه قهرار محققهانتوجه  مورد بیشتر کم، یمصرف توان
از جریهان، اسهتفاده از یهک  گیهریانتگرالترین روش بهرای ساده .[78

رسهد، خیلی مبتدی به نظهر می استفاده از خازن گرچه باشد.خازن می
های شیب بسیار دقیقهی توان شکل موجمیاین روش با استفاده از ولی 

وجود جریان بسیار دقیق برای شارژ خازن است؛ نکته اصلی . ایجاد کرد
 یاتیهعملکننهده جریان بها تقویهتایجاد این ، های خیلی بالابرای دقت

 باشهدیم برنهیهز اریبس که است گرفته صورت گسترده اریبس صورتبه
 و نیاز به شده استاز منابع جریان استفاده  ،های کمتربرای دقت .[78]

 کهاریراه. در ایهن مقالهه [71] بهردیمرا از بین کننده عملیاتی  تیتقو
 منابع جریهاناستفاده از تولید شیب با ایم که دقت روش پیشنهاد داده

 دههد.افهزایش می تیهب کیه اقلحهدتهوان مصهرفی،  افهزایش بدونرا 
شهده منفهی اسهتفاده  9ز بازخوردهمچنین برای افزایش پایداری مدار ا

 اسهتفاده یاتیعمل کننده تیتقو کی از یمنف بازخورد جادیا یبرا .است
  .شده است

 شیبتک یهامبدلبررسی کلی : باشدیمزیر  صورتبهادامه مقاله 
لیهد شهیب در ؛ همچنین مدار متداول توشده استدر بخش بعد آورده 

مدار پیشهنهادی تولیهد شهکل  8. در بخش شده است بررسی 9بخش 
مقایسهه مبهدل تولیهد  1 بخهش در .شده استموج شیب توضیح داده 

 .شده است انجام شکل موج شیب پیشنهادی با مدار متداول

 شیبتک یهامبدلمدار کلی  -2

؛ ایهن [71] شهودیمهمشاهده  7در شکل  شیبتک ساختار کلی مبدل
، شمارنده و فیلتر گرسهیمقا، تولید شیب، بردارنمونه یهابلوکمبدل از 

شده نشان داده  7در شکل که  گونههمان. شده استتالی تشکیل دیجی
، بردارنمونههه، در ابتههدا سههیگنال آنههالوگ ورودی توسههط بلههوک اسههت
 دشدهیتولاین نمونه با شکل موج شیب  ،در ادامهو  شودیم گیرینمونه

 .[8] شودیممقایسه 
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شیبتک: ساختار کلی مبدل 1شکل 
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شکل موج شیب از ولتهاژ حهداقل بهه مقهدار حهداک ر  کهازآنجایی
، خروجهی آن گرمقایسهه دو ورودیشدن یکسان موقع، ابدییمافزایش 

با توجه به اختلاف زمانی بین نقطه شهرو  شهکل . دهدیمتغییر حالت 
 ،، شمارنده دیجیتهالیگرمقایسه موج شیب و زمان تغییر حالت خروجی

تولیهد را آنهالوگ ی ورودخروجی دیجیتالی متناسهب بها مقهدار ولتهاژ 
شهده  یبردارنمونههورودی در این نو  مبدل،  کهازآنجایی .[4]کند می

، دقت کلهی مبهدل توسهط بلهوک تولیهد شودیمبا ولتاژ شیب مقایسه 
 .[3] شودیمشیب مشخص 

 شیبشکل موج مدار متداول تولید  -3

کلی به دو روش انجام شود:  صورتبه تواندیمتولید شکل موج شیب 
روش  نیا ؛باشدیم آنالوگ به تالیجید مبدل از استفاده اول روش

روش دوم استفاده از منبع  .[71] باشدیم برنهیهز اریبس یکل طوربه
گرفته قرار  توجهمورد  ترگسترده صورتبهکه  باشدیمجریان و خازن 

در این مقاله از روش دوم برای ایجاد  یموردبررسمدار  .[71] است
حداقل توان نظرگرفتن در کند؛ علت این انتخاب شیب استفاده می

نشان داده  2در شکل  بیش دیمدار متداول تول .[71] باشدیممصرفی 
. استشده  لیتشک انیمنبع جر کیخازن و  کیمدار از  نی. اشده است

 شود، شارژ ثابت انیجر با خازن کی کهدرصورتی(، 7رابطه ) مطابق
 .باشدیم ثابت زین خازن یرو ولتاژ بیش

(7)          0

0

CdVramp I

dt C
  

نشان داده  C0و  Vrampبا  بیترتبهو خازن شیب در این رابطه ولتاژ  
با . باشدیمجریان شارژ  C0Iحالی است که  ، این درشده است

     این رابطه خواهیم داشت:از  گیریانتگرال

(2)         
0

0 0

0

1
( ) (0)

0

t

CVramp t Vramp I dt
C

       

 (0tبرحسهههب زمهههان )را ، ولتهههاژ شهههیب )0tVramp(در ایهههن رابطهههه 
: منبهع جریهان کندیم( عمل 2نیز مانند رابطه ) 2شکل  .دهدمینشان

. برای تخلیه خازن شودیمایجاد  dcI و M12-3M یستورهایترانزتوسط 
 نیهمچنه .شده اسهتاستفاده  M0 ستوریاز ترانز ب،یمجدد ش شرو و 

 در)سوئیچ، برای قطع منبهع جریهان  عنوانبه M1-M2 یستورهایترانز
در واقهع ولتهاژ  (Vramp) بی. ولتهاژ شهشهوندیماستفاده  (هیتخلزمان 
و انتههای  ابتهداهمچنین ولتاژهای کنترلهی بهرای  .باشدیم ،C0خازن 

  .اندشدهداده نشان CLKVVو  CLKVشکل موج شیب با 
 مرحله در بیش موج شکل دیتول معادل مدار بهتر، یبررس منظوربه
ترسیم شود. در مدار این شهکل، منبهع  9شکل  صورتبه تواندیم شارژ

( C0) شهارژ ( بهه همهراه خهازنOR( و مقاومهت خروجهی )CSIجریان )
 ریهمتغبها  9. جریان مقاومت خروجی در شهکل شده است نمایش داده

ROI مقدار کلهی جریهان شهارژ 9. با توجه به شکل شده است مشخص ،
(C0I ) [78] کردبیانزیر  صورتبه توانیمرا: 

 

(9)                     
0C CS

O

VCC Vramp
I I

R


  

C0

I CS

VCC
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M6Idc

VCLK VCLKV

+

Vramp

-

 
 بیش موج شکل دیتول متداول مدار یکل ساختار: 2 شکل

. با توجهه شده استنشان داده  VCCدر این رابطه ولتاژ تغذیه مدار با  
خروجهی  مقاومهتکلی شارژ خازن به علت وجهود جریان ( 9رابطه )به 

. بها کنهدیمکاهش پیدا  تدریجبهمنبع جریان، با زیاد شدن ولتاژ شیب 
نتیجه گرفت که ولتهاژ خروجهی  توانیم( 9( و )2) هایرابطهتوجه به 
و کاهش نسهبت بهه خطینگی  تدریج دچار غیربهآن  ادشدنیزشیب، با 
شهیب،  مبهدل دقهتبهتهر  یبررسه یبهرا. شودیمشیب  آلدهیامقدار 

 :شودمیتعریف  زیر صورتبه( 4INLخطای غیرخطینگی انتگرالی )
(8)              

0 ( )( ) IdealINL t Vramp Vramp  

به ترتیهب بها  آلدهیا، ولتاژ شیب تولید شده و ولتاژ شیب رابطهدر این 
Vramp  و(Ideal)Vramp  آلدهیههها. ولتهههاژ شهههیب اندشهههدهدادهنشهههان 
 جهادیا که کمترین خطها را باشدیم Vrampولتاژ شیب به ترین نزدیک

 ،(2)مفهوم خطای انتگرالی، با توجه به رابطهه  . برای درک بهترکندیم
. شهودمهیجایگزین  (8)استخراج و در رابطه ی دیتول بیش ولتاژ مقدار

با جریان ثابت  C0توسط شارژ خازن  آلدهیاهمچنین مقدار ولتاژ شیب 

CSI دیآیم دستبه: 

(1)   
0

0 0

1 1
( ) (0) (0)

0 0

T T

C CSINL T Vramp I dt Vramp I dt
C C

   
      
   

      

 خواهیمسازی آن و همچنین ساده (1) رابطه در (9)با جایگزینی رابطه 
 داشت:

 

 

VCC
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I CS
I RORO

+
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 در مرحله شارژ بیش دیتول متداول: ساختار معادل مدار 3شکل 
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(1)  
0

0

0

1
( ) ( )

0

t

O

VCC Vramp
INL t dt

C R


   

شکل مهوج شهیب، حهداک ر  در موجود حداک ر خطای کهازآنجایی
، محاسبه مقدار حداک ر خطهای کندیجادمیا را شیبتکمبدل  یخطا

مقدار حهداک ر خطهای انتگرالهی تحهت  رونیازا؛ باشدیممهم  یانتگرال
 بدسهت راحتهیبهه (1)و از رابطهه  شهودیم یگذارنام INL(Max)عنوان 

در اثهر مقاومهت خروجهی منبهع جریهان  ،(1)با توجه به رابطه  .دیآیم
کهه مقهدار مقاومهت  میدانهیم یازطرف؛ استملاحظه قابل  INLمقدار 

 تههرکم دتریههجد یهههایتکنولههوژدر  CMOSخروجههی ترانزیسههتورهای 
 یهاکیتکن ازبا استفاده  انیمنبع جر یمقاومت خروج شی. افزاشودیم

ز مسهتلزم اسهتفاده اخهود نوبههبهکه آن  است، ریپذامکان بهره شیافزا
 درنظهرمحدودیت توان مصرفی  عملیاتی است. با توجه بهکننده تقویت
 رونیهازانیست. صرفه بهمقروناین امر  ،شیبتکشده برای مبدل گرفته

در این مقاله روشی بسیار ساده و کاربردی، بدون افزایش توان مصهرفی 
و با افزایش بسیار محدود در فضای اشغالی، برای افهزایش دقهت مهدار 

و  شدهارائه ی مدار پیشنهادیدر بخش بعد .شده استتولید شیب ارائه 
  .خواهد شدنحوه عملکرد آن تشریح 

  بیشکل موج ش دیتول یشنهادیمدار پ -4
مدار پیشنهادی برای افزایش دقت مدار تولید شکل موج شیب  8شکل 

اساس کار مدار پیشنهادی افزایش ثبات جریان شهارژ . دهدیمرا نشان 
. در بخش قبل اثر مقاومت خروجی منبع جریان بررسهی باشدیمخازن 

وجهود مقاومهت  ،دشهدهیتولولتاژ شهیب غیر خطینگی شد؛ علت اصلی 
مقدار جریان مقاومت خروجی  ،ولتاژ شیب . با افزایشباشدیمخروجی 
 .شودیم، این امر منجر به کاهش جریان شارژ خازن ابدییمکاهش 
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I RO
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 : ساختار معادل مدار پیشنهادی تولید شیب در مرحله شارژ4شکل 

 

 (1)رابطهه  ،8برای محاسبه جریان شارژ در مدار پیشنهادی شکل 
 :شودیمزیر استخراج  صورتبه

(1)                  
0C CS MC

O

VCC Vramp Vramp
I I C

R t

 
  


  

، بقیهه پارامترههای باشدیمکه خازن ترانزیستوری  MCC ریمتغ رازیغبه
خازن ترانزیستوری در  کنون تا .اندشده فیتعر( در روابط قبل 1)رابطه 

      شهده اسهتبها ولتهاژ اسهتفاده  ریهمتغخهازن  عنوانبههی زیهادمقالات 

 ولتهاژ. تغییرات نسبی اندازه خازن ترانزیسهتوری نسهبت بهه [74, 71]
توجهه بهه اینکهه  با .[71] است قابل مشاهده 1سورس در شکل -گیت

کهاملا  مشهابه سهاختار ، 8خازن ترانزیستوری مورد اسهتفاده در شهکل 
سهورس -گیهت ولتهاژو همچنهین  باشهدیمه MCترانزیستوری خازنی 

نتیجهه تهوان مهی، باشهدیم Vramp-VCCبرابر  8ترانزیستور در شکل 
بها  رونیا. از ابدییم شیافزا بیولتاژ ش شیافزا با MCCگرفت که اندازه 
مقاومهت خروجهی منبهع جریهان را  مخهرب نقهش ،(1)توجه به رابطه 

با افزایش ولتاژ  گریدعبارتبهبا خازن ترانزیستوری جبران کرد. توان می
، شهودیمهشیب، مقاومت خروجی منبهع باعهک کهاهش جریهان شهارژ 

. شودمیوجود خازن ترانزیستوری باعک افزایش جریان شارژ  کهدرحالی
همان شیب شکل موج  ΔVramp/Δt ،(1) رابطهدر  کهداشت توجهباید 

 مطابق نیبنابرا؛ کردفرضتقریباً ثابت را  آن توانیم و باشدیمخروجی 
با افزایش  MCI، با افزایش ولتاژ شیب مقدار جریان 1و شکل  (1)رابطه 

کهاهش مقهدار  تواندیمکه ایگونهبه، ابدییمافزایش  MCCاندازه خازن 
 1زیرسههاختاینکههه بههه باتوجهههاز طرفههی  .را جبههران کنههد ROIجریههان 

، برای سهاخت آن شودیم وصلبه ولتاژی غیر از زمین  MCترانزیستور 
جدا استفاده کرد. البته این امکان نیز وجود دارد  زیرساختیک باید از 

اسهتفاده شهود؛ بها  NMOS جایبهه PMOSترانزیستور  8در شکل که 
با استفاده  توانیمرا نتایج مشابهی  ،شدهانجام یهایسازهیشبتوجه به 

که برای استفاده از ترانزیستور  اید دقت کردب .آورد به دست NMOSاز 
PMOS جای بهNMOS، تور سعکس ترانزی صورتبهرا  باید آنNMOS 
 قرار داد.  ،8شده در شکل استفاده
 شیافهزا بها کهه است یانیجر جادیا ،یشنهادیپ مدار یاصل کیتکن
 یشهنهادیپ مهدار در انیهجر نیها. ابهدی شیافهزا آن مقدار ب،یش ولتاژ
 مبهدل یکله مهدار. شهودیمه جهادیا ولتهاژ بها ریمتغ خازن کی توسط

ولتاژههای کنترلهی مهدار  .شهده اسهت میترسه 1 شهکل در یشنهادیپ
 اند. شدهدادهنشان  1پیشنهادی نیز در پایین شکل 

 یستورهایترانز یذات یهااز خازن یناش یخروج بیآفست ولتاژ ش
M1-M4 شهارژ  ،بیها در شرو  ولتاژ شخازن نیا نکهیاعلتبه باشد؛یم

 بهه ،کنهدیمه دیرا تول بی( که شC0مدار ) یرا با خازن اصل شدهرهیذخ
  جادیا  باعک  (Charge  Sharing)  شارژ  نیا وجود  . گذاردیماشتراک

 
-تغییرات خازن ساختار ترانزیستوری برحسب ولتاژ گیت: 5شکل 

 [11] سورس
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 : ساختار کلی مدار پیشنهادی تولید شکل موج شیب6شکل 

 
 یراتییتغ ،ذکرشدهآفست  اثر کاهش یبرا. شودیم بیش ژدر ولتا آفست

 یبهرا یدیجد یشنهادیپ یبندزمان ؛شده است جادیدر مدار متداول ا
اصهلی ایهن  نکتهه. شهده اسهت رائهها CLKVVو  CLKV یکنترل یولتاژها
)موقع شرو  شیب( برای مدت  M0این است که ترانزیستور بندی زمان

 یههاخازن)در این مدت زمان کوتهاه شهارژ  زمان کوتاهی روشن باشد
در مهدارهای متهداول  .(شهودیحهذف م M1-M4 یستورهایترانز یذات

، ولی در مهدار اندبودهدقیقاً معکوس همدیگر  CLKVVو  CLKVولتاژهای 
شهده با اندکی تهخخیر در لبهه م بهت اسهتفاده  CLKVVپیشنهادی ولتاژ 

 .خواهد شد ی شیب؛ وجود این تخخیر باعک حذف آفست خروجاست
افزایش پایداری مدار نسبت به تغییرات پروسه، ولتاژ و دما  منظوربه
. وظیفهه بهازخورد [21, 73] شهده اسهتمنفی استفاده  بازخورداز یک 

تولیهدی  منفی به حداقل رساندن اختلاف ولتاژ بین ولتاژ شیب حداک ر
 . است( rampMax(Ideal)V) آلدهیاو ولتاژ شیب حداک ر 

 بیشه ولتهاژ از شهتریب جادشهدهیا بیش ولتاژ حداک ر کهدرصورتی
 ولتاژ شیافزا باعک مدار در موجود یمنف بازخورد باشد، آلدهیا حداک ر
(، Opamp_OutVاین ولتاژ ) کهازآنجایی ؛شودیم ولتاژ کنندهتیتقو یخروج

 CSIدارد، افزایش آن باعک کاهش جریهان عهده بهرا  CSIکنترل جریان 
 . خواهد کردولتاژ شیب حداک ر، کاهش پیدا  جهیدرنت؛ شودیم

 

کمتهر از ولتهاژ  جادشدهیاحداک ر ولتاژ شیب  کهیدرحالتهمچنین 
منفی موجود در مدار باعک افزایش  بازخوردباشد،  لآهدیاشیب حداک ر 

 .خواهد شدافزایش ولتاژ خروجی شیب حداک ر  جهیدرنتو  CSIجریان 
طریهق  از ،انیهجرولتهاژ کنترلهی  ،در مدار پیشهنهادی کهازآنجایی

، اندازه جریان شارژ با دقت بسیار زیهادی شودیممنفی کنترل  بازخورد
مدار پیشنهادی نیهازی بهه آینهه  کهازآنجایی. همچنین شودیمکنترل 

. البتهه بایهد ابهدییمجریان ندارد، توان مصرفی کل تا حدودی کهاهش 
ولتاژ را نیز در نظر بگیریم. در این مقاله برای  کنندهتیتقوتوان مصرفی 

 نییپها فرکهانس ولتاژ با بهره کنندهتیتقواز یک  1امپ-آپ یسازهیشب
dB11 یآورادی .شده است استفادهوات  کرویم 1حدود  یتوان مصرف و 
 شیافزا یشده صرفاً برااستفادهامپ -است که آپ تینکته حائز اهم نیا
امهپ در مهدار متهداول و -آپمدار اسهت و اسهتفاده از بلهوک  یداریپا
دقت  شیافزا یمدار است و برا شتریب دارکردنیپا یصرفاً برا یشنهادیپ

 .شده است استفاده یستوریخازن ترانز کیمدار تنها از 
، بهتر است 1منفی موجود در مدار شکل  بازخوردبررسی  منظوربه

 1بها توجهه بهه شهکل  . در ابتداردیقرارگروابط ریاضی آن مورد بررسی 
 خواهیم داشت:

(4)         
1 2C CI I 
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 : دیآیم دستبهرابطه زیر  هاانیجربا جایگزینی مقدار این 

(3)       
1 2

0 BIAS RMI RMV V V
C C

t t

 


 
 

انهدازه  RMIVاندازه ولتاژ حداک ر شیب ایجاد شهده و  RMVدر این رابطه 
( 71رابطهه )، (3)رابطه  یسازسادهبا . استحداک ر ولتاژ شیب  آلایده

 .شودیمحاصل 

(71)         2

1

_ _ (0)Opamp Out Opamp Out RMI RM

C
V V

C
V V   

و باشهد صهادق مهیفقط برای یک دوره تناوب ( 71)رابطه  کهازآنجایی
از  یتهریعمهومحالت  (77)، رابطه شودیماین عملیات هر دوره تکرار 

 .دهدیم شیرا نما (71) رابطه

(77)               
  _ () _ (

2

1

1)

1

Opamp Out i Opamp Out RMI RM i
i

i

C
VV V

C
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 .باشدیمنشان دهنده شماره دوره  iدر این رابطه 

 و مقایسه post-layout یسازهیشبنتایج  -5

در آن  یسهازهیو شبطراحهی مهدار پیشهنهادی،  بهتر یبررسمنظور به
 هاگوشه یسازهیشب. نتایج شده استانجام  0.18μm CMOSتکنولوژی 

بیت دقت خروجی شیب و دو بهبود حداقل یک ترتیب، به کارلومونتو 
   .دهدیم نشانرا نسبت به مدار معمول 

. ولتاژ شیب شده استاستفاده  ولت 4/7از تغذیه  یسازهیشببرای 
. اندازه ترانزیستورها شده استدر نظر گرفته  ولت 2/7خروجی حداک ر 

  .شده استمشخص  7در جدول  مورداستفاده یهاخازنو 
 

 مدار در شدهاستفاده یستورهایترانز و هاخازن: اندازه 1جدول  
Transistor W/L μm Capacitor fF 

M1-M4 0.22/0.4 C0 429 

M0 0.44/0.22 C1 952 

MC 1.5/1.5 C2 57 
 

 مربهع سهه. دههدرا نشهان میمدار پیشنهادی  1بندیطرح 1شکل 
 را اشهغال کهرده یادیز یفضا وشده داده نشانشکل  نیکه در ا یبزرگ
کهل مهدار  یاشغال ی. فضاباشندیم 1در شکل  موجود یهاخازن ،است

، 1شهکل  نییدر قسهمت پها .باشهدیم μm43μm*14 برابر یشنهادیپ
 .شده است میترسامپ -آپ یبندطرح
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 مدار تولید شیب پیشنهادی بندیطرح: 1شکل 

و مههدار پیشههنهادی مههدار متههداول  کههارلومونت یسههازهیشبنتههایج 
؛ تغییرات ولتاژ آسهتانه اندشدهدادهنمایش  3و  4 یهاشکلدر ترتیب به

 در ایهههن  4ترانزیسههتورها، پروسهههه و نههاهمگونی بهههین هاترانزیسههتور
 کارلومونت یسازهیشببا توجه به نتایج  .شده است اعمال هایسازهیشب

خطینگهی  ، متوسهط خطهای غیهر3و  4 یهاشهکلدر  شدهدادهنشان 
(MaxINL مدار پیشنهادی )یدر حهالایهن  اسهت؛ ولهتیلیم کی حدود 

( مدار متداول بهیش از MaxINL)خطینگی  که متوسط خطای غیر است
 تهوانیمه، 3و  4 یهاشهکلبها توجهه بهه نتهایج  .است ولتیلیم چهار
، خطینگهی ی خطهای غیهربرابر چهاربهبود  بهکه با توجه گرفت نتیجه

نسبت به مدار متداول  تیب دو حدوددقت شکل موج شیب پیشنهادی 
    .شده است شتریب
 

 
 متداولمدار  کارلومونت یسازهیشب جینتا: 8شکل 

 

 
 یشنهادیمدار پ کارلومونت یسازهیشب جینتا: 9شکل 

 

تغییهرات پروسهه،  پایداری مدار پیشنهادی نسبت بهه برای بررسی
نتهایج  2؛ جهدول شهده اسهتانجهام نیهز  هاگوشهه، آنهالیز ولتاژ و دما

 دیهبا. دههدیمهرا نشهان و مهدار پیشهنهادی  متداولمدار سازی شبیه
 یبهرا )برای مهدار متهداول و پیشهنهادی( 2 جدول جینتا که کرددقت
شده مدار استفاده  یداریپا شیافزا یبرا 1است که از مدار شکل  یحالت
، 1شهکل  شده دردادهنشان منفی  بازخوردبدون استفاده از مدار  ؛است

 میلهی ولهت 41بیشهتر از برای مهدار متهداول خطای شکل موج شیب 
 .خواهد بود

تهوان ، شهده اسهت مشهخص 2شهماره  جهدول درکهه  طورهمان 
ایهن ؛ یکسان است ]71[ متداولبا مدار  باًیتقرمدار پیشنهادی مصرفی 

که مقدار غیرخطینگی مدار پیشنهادی بیش از دو برابهر  در حالی است
تولیهد شهیب  بررسی بهتر، مدار منظوربه .باشدیمکمتر از مدار معمول 

 شهده،ارائههمشهابه بها مهدار  یمهدار طیو شرا یبا تکنولوژ ]71[ مرجع
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. شهده اسهت یآورجمهع 9 جدول در آن جیو نتا شده است یسازهیشب
 سهازجبهران خهازن از استفاده ،یشنهادیپ مدار یاصل دهیاکه  دشودقت
 وابسهتهامهپ -آپمدار به  ینگیو بهبود خط باشدیم شارژ انیجر یبرا
 منظوربه فقط متداول و یشنهادیپ مدار درامپ -آپ. استفاده از ستین
مهدار  .باشدیم PVTمختلف  یهاگوشه در مدارها شتریب یداریپا جادیا

، دارای فرکانس ]78[مدار مورد استفاده مرجع پیشنهادی در مقایسه با 
ای بهه تهوان اشاره ]78[ مرجعدر  اگرچه درضمنبسیار بیشتری است؛ 

شود کهه های مورد استفاده آن مشخص میمصرفی نشده، ولی از بلوک
 باشد.از مدار پیشنهادی می شتریب اریبس ]78[توان مصرفی مرجع 

 

 دیتول متداول مدار مختلف یهاگوشه یسازهیشب جینتا: 2 جدول

 یشنهادیپ مدارو  بیش
Corner 

(Conventional) 
TT FF FS SF SS 

Ramp INL 

(mV) @-50°C 
4.34 6.25 4.2 6.44 4.42 

Ramp INL 

(mV) @150°C 
4.4 9.34 6.82 5.75 3.65 

Power (μW)   

@-50°C 
1.42 1.43 1.41 1.38 1.41 

Power (μW) 

@150°C 
1.41 1.65 1.43 1.44 1.42 

Corner 

(Proposed) 
TT FF FS SF SS 

Ramp INL 

(mV) @-50°C 
1.32 3.15 0.97 3.62 1.47 

Ramp INL 

(mV) @150°C 
0.95 4.51 2.53 1.46 1.08 

Power (μW)   

@-50°C 
1.45 1.49 1.42 1.44 1.43 

Power (μW) 

@150°C 
1.41 1.65 1.59 1.41 1.42 

 

متداول  های: مقایسه عملکرد مدار پیشنهادی با مدار3جدول 

 دیگر تولید شیب

Parameters 
Ver. 2  

[14]  

Ver. 3  

[14] 

Conventional 

[10] 
Proposed 

CMOS 

Technology (𝜇𝑚) 
0.5 0.5 0.18 0.18 

Ramp INL N/A 27𝜇𝑉 5.51mV 2.1mV 

Power N/A N/A 1.42μW 1.47μW 

Supply 3.3V 3.3V 1.8V 1.8V 

Ramp full range 2V 1V 1.2V 1.2V 

Ramp frequency 

(KHz) 
1 1 1000 1000 

 

 درجهه 711دمهای در را زمهانی مهدار  یسازهیشبنتایج  71شکل 
شهده خروجی شکل موج شیب در قسمت الهف ترسهیم  ؛دهدنشان می

( در قسمت Opamp_OutVخروجی ولتاژ کنترلی جریان ) کهیدرحال، است

تغییرات ولتاژ کنترلهی را  71شکل  .شده استنشان داده  71ب شکل 
 از بعد باًیتقر ؛دهدیم نشان بیش آلدهیاحداک ر  مقداربرای رسیدن به 

با توجهه بهه  .شودیمنزدیک  آلدهیاخروجی مدار به حالت  ،کلیس 21
 آلدهیها، در ابتدا ولتاژ حداک ر شیب بیشتر از ولتهاژ حهداک ر 71شکل 

منفهی موجهود در مهدار باعهک  بهازخورد رونیهازا؛ باشدیمولت(  2/7)
 و شهودیمه( 71در قسمت ب شکل  Opamp_OutVافزایش ولتاژ کنترلی )

 نهدیفرا نیها. شهودیماین ولتاژ باعک کاهش جریان کلی شارژ  شیافزا
ادامه  71ولت( مطابق شکل  2/7آل )به ولتاژ حداک ر ایده دنیرس یبرا

   .کندیمپیدا 
 مطهابق ینگهیخط ریهغ یخطها یاز رو ،محاسبه دقت مبدل نحوه
 : دیآیم بدست ریرابطه ز

(72    )                              
( )Resolution

2
bit

RM

Max

V
Ln

INL

Ln

 
 
  

 برحسهب بیشه موج شکل دقتدهنده نشان Resolutionرابطه  نیا در
 را( ولت 2/7) حداک ر یخروج بیش ولتاژ RMV نیهمچن .باشدیم تیب

 آمدهدسهتبه بیدقت شکل موج ش ،(72. مطابق رابطه )دهدیم نشان
( MaxINL) ینگهیخط ریهغ یخطا نظرگرفتندر  با کارلومونت لیاز تحل

دقهت مبهدل  .اسهت تیهب 29/71برابهر  ،ولهتیلهیم کیمدار متداول 
م ال  عنوانبهشود )گرفته درنظرنهایی باید از این مقدار کمتر  شیبتک
   بیت( . 71

 

 
 )الف(

 )ب(

در دمای مدار تولید شیب پیشنهادی  یسازهیشب: نتایج 11شکل 

ب: منحنی ولتاژ کنترلی   دشدهیتولالف: شکل موج شیب ، درجه 151

 (عملیاتیتقویت کننده )خروجی 
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 جهینت -6

شهده روشی برای بهبود دقت مهدار شهیب پیشهنهاد ن مقاله، یدر ا
تغییهرات پروسهه، برای افزایش پایداری مدار نسبت بهه  نیهمچن. است

و طراحههی . شههده اسههت اسههتفادهمنفههی  بههازخورداز  ولتههاژ و دمهها
انجهام  0.18μm CMOSمدار پیشنهادی در تکنولهوژی  یهایسازهیشب

 بهبهود، ترتیهببهه کهارلومونتو  هاگوشهه یسازهیشبنتایج . شده است
بیت دقت خروجی شیب را نسهبت بهه مهدار معمهول و دو حداقل یک 

شهده در اضهافهمقدار خهازن ترانزیسهتوری  کهییازآنجا .دهندیم نشان
تهوان باشهد میتر میمدار، در مقایسه با خازن اصلی مدار بسیار کوچک

نههایی بسهیار  مبهدل اعوجاجشده در اضافهخازن  ریتخث گرفت کهنتیجه
ن نشها post-layoutسهازی کهه نتهایج شبیه گونهههمانو  .محدود است

دادند، طرح ارائه شده در این مقاله برای مبهدل آنهالوگ بهه دیجیتهال 
فضهای اشهغالی مهدار  باشهد.میصهرفه بهه، مطلوب و مقهرون شیبتک

کهه تهوان  در حالی استبرابر مدار متداول است؛ این  تقریباًپیشنهادی 
رفی مدار پیشنهادی نیز تقریباً برابر توان مصرفی مدار متداول است. مص

کلهی بها  صورتبهپیشنهادی در این مقاله  یهاروشبهبود  کهییازآنجا
در مهدارهای  ههاکیتکناز ایهن  توانیم، شده استروابط ریاضی اثبات 
   مقهدار .کهرداسهتفاده ترنییپها یهایتکنولوژدر  ای و تولید شیب دیگر

 و mV2حهدود  بیهآن بهه ترت یاشغال یفضا و مدار کل ینگیخط ریغ
2mμ1112 مههدار یمصههرف تههوان کههه در حههالی اسههت نیهها ،باشههدیمهه 
 .است μW1/1امپ حدود -آپ یتوان مصرف نظرگرفتنبا در   یشنهادیپ
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