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 صورتهب ریتأخ یهاالمانارائه شده است.  یحلقو سازنوسانبا ساختار  یر موازیبر ورن یتال مبتنیجیک مبدل زمان به دین مقاله یدر ا ده:یکچ

 یهاالماناسااتفاده از  لیدلبهتال یجیطبقات مبدل زمان به د ریتأخ. تفاوت اندشاادهبا فرکانس متفاوت قرار داده  یحلقو سااازنوساااندر دو  یمواز
شد. در مبدل زمان به د کنندهمعکوسک ی ریتأخکمتر از  تواندیم یمواز ریتأخ ستفاده  یشنهادیتال پیجیبا و  یمواز ریتأخ یهاانالماز  زمانهمبا ا

ست. در ایس مسدودکردناز روش  یکاهش توان مصرف یافت. برایدست  ییبالا کیتفکتیقابلبه  توانیمر یروش ورن شده ا ستفاده  ن روش یگنال ا
س یزمان س فازپسگنال یکه  سد، با  فازشیپگنال یبه  شخصبر سیتال خروجیجیکد د شدنم سانات دو  یگنال کنترلی،  شده و نو ساننفعال   سازو

صرف یریباعث جلوگ درنتیجه، گرددیممتوقف  یحلقو  یدر تکنولوژ یشنهادیتال پیجیاز مبدل زمان به د یتیب 6. نمونه شودیم یاز اتلاف توان م
 2um2269، مساحت تراشه Wu382 ی، متوسط توان مصرفV1ه ی، در ولتاژ تغذsp1 کیتفکتیقابلشده و  یسازهیشبماس استاندارد ینانومتر س 65

 .است آمدهدستبه Ms/s600 یبردارنمونهو نرخ 

 گنال.یس مسدودکردن، یر موازیتال، کاهش توان، ورنیجی، مبدل زمان به دکیتفکتیقابل :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In this paper a time-to-digital converter, based on parallel vernier ring oscillator is presented. The delay elements have been 

applied in parallel form to two ring oscillators with different frequencies. The delay difference of the time-to-digital converter stages’ 

can be less than an inverter delay’ because of using parallel elements. simultaneous use of parallel delay elements and vernier method, 

The proposed time-to-digital converter can be achieved high resolution. The signal gating method is used to reduce power consumption. 

In this method, when the lag signal reaches the lead one, by determining the digital output code, the control signal is activated and 

stops the fluctuations in two ring oscillators, thus it prevents power dissipation. A typical 6 bit time-to-digital converter with the 

proposed method is simulated in 65nm standard CMOS technology. 1ps resolution, 382uW average power consumption, 2269um2 chip 

area and 600Ms/s sampling rate is obtained under 1V power supply. 
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 مقدمه -1

 یبرا موردنیاز یهابلوک نیتریاصااالاز  یکی 1لتایجیزمان به دل مبد
مبدل . باشااادیمزمان  حوزهن پردازش در یمدرن و نو یایورود به دن
 یک بازه زمانیآن  یت، که وروداسااا یساااتمیسااا تالیجیزمان به د

 یتال متناظر با بازه زمانیجیآن کد د یآنالوگ بوده و خروج صاااورتبه
 یک بازه زمانیق یدق یریگاندازهکه  یدر هر کاربرد .باشااادیم یورود

مثال  عنوانبه. شودیماستفاده  تالیجیمبدل زمان به دباشد از  موردنیاز
د زمان ی، باکنندیمه زمان پرواز کار یکه بر پا یزریل یهاسنجدر فاصله 

تابش ویب تاب ن  بالا  ینور باز قت  با د مانع برخورد کرده  به  که 
 لتایجیمبدل زمان به دن زمان توساط یا یریگاندازهشاود.  یریگاندازه

مبدل ه یبر پا 2تالیجیآنالوگ به د یهامبدل[. در 1] ردیگیمصاااورت 
ب متناساا یک بازه زمانیبه  ی، ابتدا ولتاژ آنالوگ ورودتالیجیزمان به د

ن یا تالیجیمبدل زمان به دل شااده، ساا س یتبد یبا دامنه ولتاژ ورود
تمام  فازقفل[. در حلقه 2] کندیمل یتال تبدیجیرا به کد د یبازه زمان

از  یگنال مرجع و خروجیاختلاف فاز دو سااا یریگاندازه یتال برایجید
در  تالیجیمبدل زمان به د. شااودیماسااتفاده  تالیجیمبدل زمان به د

. رودیمآشاااکارسااااز فاز به کار  عنوانبهتال یجیتمام د فازقفلحلقه 
 جملهازو مساااحت تراشااه  ی، توان مصاارفیکینامی، رنج دکیتفکتیقابل

ها نیترمهم جه یپارامتر به د یدر طراح موردتو مان  بدل ز تال یجیم
 [. 3] باشندیم تالیجیحلقه قفل فاز تمام داستفاده در  یبرا

 توانیم یفاصاااله زمان یریگاندازهتال یجید یهاروش نیترمهماز 
پالس بریمبتن روشبه تاخ بریمبتنروش ،   3کاهش عرض   یریخط 
تاخ بریمبتنروش و  4ریورن بهبود  منظوربهاشااااره کرد.  5 یریخطوط 

، کیتفکتیقابل ازجمله تالیجیمبدل زمان به د یابیمهم ارز یپارامترها
حت تراشاااه و... یکینامیبودن، رنج د ی، خطیتوان مصااارف ، مساااا

  شنهاد شده است. یپ یار متفاوتیبس یساختارها
به د تاخ بریمبتن تالیجیمبدل زمان  ن یدتریر از مفیورن یریخط 

 یبران روش ی. در اباشدیمستم یس کیتفکتیقابلش یافزا یبرا هاروش
اگر  .شااودیممجزا اسااتفاده  ریتأخره یاز دو زنج کیتفکتیقابلش یافزا
و  d1t بیترتبه ینییره پایو زنج ییره بالاینجدر ز ریتأخالمان  کی ریتأخ

d2t  ،مبدل کیتفکتیقابلباشد d2t – d1R = t توانیم درنتیجهو  باشدیم 
تال یجیزمان به ددر مبدل  [.4]دا کرد یپدست  ییبالا کیتفکتیقابلبه 

عداد زین یکینامیش رنج دیافزا یبرا ریروش ورن بریمبتن به ت  یدایاز 
ش یباعث افزا یریختا یهاالمانش تعداد یزا. افباشاادیم یریختا المان

د کاهش تعدا یهاراهاز  یکی. شااودیمو سااطت تراشااه  یتوان مصاارف
. در اساات 6دوبعدیر یر اسااتفاده از ورنیدر مبدل ورن یریختا یهاالمان

و  xمحور  ی)در راسااتا دوبعدی صااورتبه یریتاخ یهاالمانن روش یا
 یهاالمانبا تعداد  توانیمق ین طریو از ا شااوندیم( قرار داده  yمحور 

 [.5د ]یرس یبالاتر یکینامیکمتر به رنج د ریتأخ
از دو  تالیجیمبدل زمان به د یسااازادهیپ یگر براید یدر ساااختار

سانحلقه  سرعت متفاوت و  کنندهنو شده یریتاخ یهاالمانبا  سدود  م
ست. ا شده ا ضل یا کیتفکتیقابلستفاده  المان  کی ریتأخن مبدل تفا

در  یریسااالول تاخک یبا سااارعت کمتر با  کنندهنوسااااندر  یریتاخ
تفاده از اس لیدلبهن ساختار ی. در اباشدیمشتر یبا سرعت ب کنندهنوسان
  [.6افته است ]یکاهش  یتوان مصرف مسدودشده یریتاخ یهاالمان

 کنندهنوسااااناز دو حلقه  7یر حلقویورن تالیجیمبدل زمان به د
شکیورن سان متفاوت ت ستیر با فرکانس نو شده ا  و نحوه عملکرد آن ل 

شدیم [6] مانند ساختار مبدلن تفاوت که یبا ا با  یهاالماناز  [6] در 
ت آن نسب یتوان مصرف درنتیجهست ده شده ااستفا مسدودشده ریتأخ

بدل ورن بدییمکاهش  یر حلقویبه م بدل ورن .ا  یادار یر حلقویم
اده بالا و در حلقه قفل فاز استف کیتفکتیقابلع، یوس یکینامیمحدوده د

 . [7] شودیم

ر ه یره ورودیتک مس یتال با ساختار حلقویجیدر مبدل زمان به د
ست یطبقه قبل یطبقه تنها به خروج صل ا ق ین طریتنها از ا ؛ وآن مت

 کی ریتأخ اندازهبهحداقل  هر طبقه ریتأخن حالت ی. در اشودیمکنترل 
شدیم کنندهمعکوس ساختار حلقو؛ با س یاما در  هر  یورود 8رهیچندم

یم باعث ؛ کهدارد یقبل بسااتگ یهاطبقه یاز خروج یبیطبقه به ترک
 یبرا هاآنن نقطه کنترل گردد و از اطلاعات یهر طبقه از چند شاااود
ت خود اسااتفاده کند، لذا یر وضااعییدر زمان شااروت تغ یریگمیتصاام
 یعبور ریتأخ درنتیجه، کندیمخود را شااروت  تیر وضااعییتغ ترعیساار

 شاادهیمعرف[. مبدل 8] ابدییمش یافزا کیتفکتیقابلو  ابدییمکاهش 
دو حلقه  یشده است و دارا یطراح رهیچندمس یحلقو صورتبه[ 9در ]

طبقه  17. هر حلقه شااامل باشاادیمبا ساارعت متفاوت  کنندهنوسااان
اساات. ساااختار دو حلقه  رهیچندمساات کنترل یبا قابل کنندهمعکوس
سان ست و فقط اندازه ترانز کنندهنو شابه هم ا  هاآن یستورهایکاملًا م

به  یابیستدتال یجین مبدل زمان به دی. حاصل اباشدیممتفاوت  یکم
اختلاف  آوردندسااتبه درنهایتو  fineو  coarse کیتفکتیقابلدو نوت 

 مؤثر است.  کیتفکتیقابل عنوانبه هاآن

 یبرا عرض پالس شااادنکوچک بریمبتن تالیجیمبدل زمان به د
ک ین نوت مبدل یا یاست. ورود 9یتیگدرون کیتفکتیقابلبه یابیدست

مان نالوگ  یپالس ز  یهابلوکره یبه زنج یس ورودپال .باشااادیمآ
یم، وارد اندشدهقرار داده  یسر صورتبهعرض پالس که  کنندهکوچک
نکه ی، تا اشودیمپالس کم  یاز پهنا هابلوکن ی. با عبور پالس از اشود

شود. با توجهیپالس ناپد ستفاده یهافلاپپ یفل یبه خروج د  در  شدها
 [.10] باشدیم محاسبهقابله یپالس اول ین ساختار پهنایا

پالس بریمبتن تالیجیمبدل زمان به ددر   کهیزمان کاهش عرض 
عداد ز ندهکاهشبلوک  یادیت پالس  ده ره یزنج صاااورتبهعرض 
 دهندهکاهش یهابلوکعدم مطابقت  لیدلبهرند یقرار گ ساارهمپشاات

قت ه( دیرات دما و منبع تغذیی، تغیطیط محیاز شرا یعرض پالس )ناش
داد بالا تع یکینامیدر رنج د نیچنهم. ابدییممبدل کاهش  یریگاندازه

. دهدیمش یمبدل را افزا یمصاارفکه توان  ابدییمش یافزا هابلوکن یا
ندهکاهش یهابلوکن مشاااکلات یا کردنبرطرف منظوربه عرض  ده

بار  اصااالاح شااادند. در هر یاحلقهبه سااااختار  یپالس از حالت خط
قه  ندازهبهچرخش حل پالس ورود کیتفکتیقابل ا کاهش  یاز عرض 
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 عرض دهندهکاهشک بلوک یوجود  لیدلبه یاحلقه. در ساختار ابدییم
عرض پالس  دهندهکاهش یهابلوکن یکل عدم مطابقت بپالس، مشااا
کاهش عرض  یآن برا دورزدنستفاده از حلقه و دفعات اما ا وجود ندارد؛

  [.11] دهدیمش یل را افزایپالس زمان تبد
هر  ریتأخحداقل  یسااار ریتأختال با خط یجیدر مبدل زمان به د

ندازهبهطبقه  لذا در ا کنندهمعکوسک ی ریتأخ ا  مبدلن نوت یاسااات 
از  توانیمک یت تفکیش قابلیافزا ی. براباشااادینمبالا  کیتفکتیقابل

طبقات مبدل زمان  ریتأختفاوت  استفاده کرد. 10یمواز ریتأخ یهاالمان
ستفاده از  لیدلبهتال یجیبه د کمتر از  تواندیم یمواز ریتأخ یهاالمانا
 ریتأخ یهاالماناساااتفاده از  درنتیجه باشاااد کنندهمعکوسک ی ریتأخ
ستمنجر به  یمواز مبدل در . شودیم یتیگدرون کیتفکتیقابل یابید

 یریختا یهاالمان ریتأخ، یسااار ریتأخخط  بریمبتن تالیجیزمان به د
 ریختأهر طبقه نسبت به  ریتأخ یمواز ریتأخبرابر است اما در خط  باهم

از  توانیمن یبنابرا شاااتر اسااات؛یب کیتفکتیقابل اندازهبهطبقه قبل 
شااتر( اسااتفاده کرد که توان یب ریتأخ) ترکوچکز یسااتورها با سااایترانز
 [.12]دهدیمرا کاهش  یمصرف
 مبدل زمان بهبالا در ساااختار  کیتفکتیقابلبه  یابیدساات یبرا 

ن روش زمان ی. در اشاااودیمزمان اساااتفاده  کنندهتقویتاز  تالیجید
، باشااادینم گیریاندازهقابلن طبقه یکه در ا coarseاز طبقه  ماندهباقی

شده و به طبقه یتقو 11زمان کنندهتیتقوتوسط  . شودیماعمال  fineت 
بل طوربهمبدل را  کیتفکتیقابلند یفرآ نیا یم شیافزا ایملاحظهقا

که با انتخاب اسااات  یاگونهبه[ عملکرد 15[. در مرجع ]14، 13] دهد
، یگنال ورودیدو سااا یه زمانفاصااال براسااااسمناساااب  یریخط تاخ

بدل کنترل  کیتفکتیقابل کان کنترل  بیترتنیابه. شاااودیمم ام
 مبدل وجود دارد. کیتفکتیقابل

 ساااازنوساااانتال با سااااختار یجیمبدل زمان به د[ 16] مرجع در
توسااط شاامارنده  بیترتبه fineو  coarseل یتبدو  کندیمکار  یحلقو

به  یابیدساات منظوربه .شااودیمانجام  یحلقو سااازنوسااانو  12ینریبا
 fineو  coarseل ین تبدید بیتال بایجیمبدل زمان به دت یعملکرد صااح

 یرنیو شمارنده با هافلاپپ یرا فلیوجود داشته باشد ز یزمان یهماهنگ
کار یغ مان  ندیمرهمز فاده از 16. در ]کن با اسااات مدار سااااده ی[  ک 
و  شودیمجاد یا fineو  coarseل ین دو تبدیلازم ب یهماهنگ یتالیجید

ت مبدل به رنج یبه عملکرد صااح یابیدسااتعلاوه بر  توانیم درنتیجه
  د.یرس ییبالا یکینامید

ست، بخش یدهسازمانر یز شکلبهن مقاله یا ساختار و  2شده ا
 3بخشدر . دهدیمقرار  یرا مورد بررساا یشاانهادینحوه عملکرد مدار پ

سااه یو مقا یریگجهینت 4بخش درنهایتج، و یل نتایو تحل یسااازهیشااب
 . شودیمان یگر بید یبا ساختارها یشنهادیساختار پ

 

 

 
 
 

 یشنهادیساختار پ یمعرف -2

موجب  تالیجیمبدل زمان به ددر  یمواز ریتأخ یهاالماناساااتفاده از 
ن اساااس در ی. بر همشااودیم یتیگدرون کیتفکتیقابلبه  یابیدساات
 کنندهنوساااانکه در دو  یمواز ریتأخ یهاالماناز  یشااانهادیمدار پ
تفاده شده است. ، اسکنندیمر کار یقرار داده شده و با روش ورن یحلقو
و کاهش توان  یاز نوسااانات اضاااف یریجلوگ منظوربهن ساااختار یدر ا

 شده است. شکل کاربردهبه 13گنالیس مسدودکردنمبدل، روش  یمصرف
. طبق دهدیمرا نشااان  یشاانهادیپ تالیجیمبدل زمان به دساااختار  1

، ابتدا فازپسو  فازشیپگنال یسااا شااادنمشاااخص منظوربه 1شاااکل 
. در شوندیم[ اعمال 15] 14کنندهسهیمقابه بلوک  یورود یهاگنالیس

افته، تا حالت ی ریتأخ dT اندازهبه یگنال ورودیدو س کنندهسهیمقابلوک 
گنال یدو س یبه فاصله زمان dT ریتأخ، مشخص شود. اندازه enگنال یس

 دارد. یبستگ dff ریتأخو  یورود

ست.یبه ا کنندهسهیمقاعملکرد بلوک  صورت ا ه اگر لبه بالاروند ن 
د، یایزودتر ب in2 یگنال ورودیاز لبه بالارونده ساا in1 یگنال ورودیساا

en = 1  ،افتهیریتاخ درنتیجهشدهin1  فازشیپگنال یس عنوانبه (start) 
. اگر شودیمبا سرعت کمتر اعمال  یحلقو سازنوسانانتخاب شده و به 

 ریتأخشده، و  en = 0د، یایب in2رتر از لبه بالارونده ید in1لبه بالارونده 
شااتر یبه حلقه با ساارعت ب (stop) فازپسگنال یساا عنوانبه in1افتهی

اساات، که با  یاحلقهشااتر ی. منظور از حلقه با ساارعت بشااودیماعمال 
 ریتأخ. اختلاف کندیمگر نوساااان ینسااابت به حلقه د یفرکانس بالاتر

طبقات حلقه با ساارعت  ریتأخطبقات حلقه با ساارعت کمتر و اختلاف 
شدیم BT )B> T A(Tو  AT بیترتبهشتر یب با توجه  BTو  ATر ی. مقادبا

تار مواز مان یبه سااااخ ندیم یریتاخ یهاال ک ی ریتأخکمتر از  توا
 یتیگدرونک یت تفکیبه قابل توانیم درنتیجهباشاااد.  کنندهمعکوس

 افت.یدست  یبهتر

به روش  یشااانهادیال پتیجیبا توجه به عملکرد مبدل زمان به د
 محاسبهقابل (1شنهاد شده، طبق رابطه )یساختار پ کیتفکتیقابلر یورن

 .است
 

(1) 
A B

R T T  
 

 ( برقرار است.6( تا )2روابط ) 1 شکلبهبا توجه 
 

(2) 
1 1 2base nand inv invT T T T   

(3) 
2 1 3base nand inv invT T T T   

(4) 
3 2inv invT T R  

(5     )1, 2, ...i  
1 ( 1)dsi base AT T i T    

(6    ) 1, 2,...j  
2 ( 1)dfj base BT T j T    
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 یشنهادیتال پیجیساختار مبدل زمان به د :1شکل 

 
طبقه اول در حلقه با سااارعت کمتر و  ریتأخ بیترتبه( 3( و )2روابط )

سرعت ب ریتأخ شان یطبقه اول حلقه با  ( و 5. روابط )دهندیمشتر را ن
با سااارعت کمتر و  ریتأخانگر یب بیترتبه( 6)  ریتأخطبقات در حلقه 

و  i ین روابط پارامترهای. در اباشدیمشتر یطبقات در حلقه با سرعت ب
j دهندیم شماره طبقات دو حلقه را نشان. 

. دهدیمرا نشااان  یحلقو سااازنوسااان( دوره تناوب دو 8( و )7روابط )
یم دستبه هاآندوره تناوب  کردنمعکوسفرکانس نوسان دو حلقه از 

، در هر دوره نوساااان دو حلقه فاصاااله دهدیم( نشاااان 9. رابطه )دیآ
 .ابدییمکاهش  R8 اندازهبه یورود یهاگنالیس

 
(7                     )4i  2slowring dsiT T  

(8                      )4j  2fastring dfjT T  

(9) 8slowring fastringT T R   

 
 کنندهمعکوس یتعداد فرددر هر طبقه  یحلقو سااازنوسااانجاد یا یبرا
 یهاالماناز  یورود یهاگنالیساابرده شااده اساات. بعد از عبور  کاربه

 یگنال ورودیدو س روندهنییپا یهالبهم دوره اول نوسان ی، در نیریتاخ
یمسه یمقا باهم (C.F) روندهنییپاحساس به لبه  کنندهسهیمقاتوسط 
 یزودتر برساااد خروج Siاز  Fi روندهنییپالبه  کهدرصاااورتی، شاااوند

ن صااورت یر ای. در غشااودیممتناظر با آن طبقه صاافر  کنندهسااهیمقا
 یهالبهنوسااان  یم دوره بعدی. در نماندیمک ی کنندهسااهیمقا یخروج

سط  بالارونده ساس به لبه بالارونده  کنندهسهیمقاتو سه یمقا (C.R)ح
ر ییک به صفر تغیاز  q1,, qoq...7 یهایخروجاز  یکیکه  ی. زمانشوندیم

به هم  یگنال ورودین اساات، که دو ساایا دهندهنشااانت دهد، یوضااع

ال گنیدو سا یمتناظر با فاصاله زمان یتال خروجیجی، و کد دانددهیرسا
 .شودیمد یتول یورود

که  یزمان .دهدیمرا نشان  یشنهادیعملکرد مدار پنحوه  2شکل 
و  R اندازهبه. در هر طبقه شوندیمدر مدار منتشر  یورود یهاگنالیس

 1. طبق شکل ابدییمکاهش  هاآنن یفاصله ب R4م دوره یبا هر ن
ر، یا خیشمارش انجام شود  کندیممشخص  هاکنندهسهیمقا یخروج

 مشخصه مدار اضافه شده تا قبل از ب Td2و  Td1 ریتأخل یدل نیهمبه
 

 

 ک دوره کامل نوسانیدر  یشنهادینحوه عملکرد مدار پ :2شکل 
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ضافهاکنندهسهیمقا یشدن حالت خروج شمارش ا  رد.یصورت نگ ی، 
شمارش تعداد یصعود ینریبا یهاشمارندهفه یوظ قبل از  هادورهمین، 
 یهالبهتعداد  1. شمارنده باشدیم گریکدیبه یگنال ورودیدن دو سیرس
قبل از ، S4گنال یرونده ساابالا یهالبهتعداد  2 و شاامارنده روندهنییپا
یمبرساد را  (start) فازشیپگنال یسابه  (stop) فازپسگنال ینکه سایا

 . شمارند
صله زمان سیب یفا سبهقابلر یطبق رابطه ز یگنال ورودین دو  یم محا

 :باشد
 

(10)  (4 ) (4 )
in

T M N TH R      

 

توسط  شدهدادهاعداد نشان  بیترتبه Nو  M ی( پارامترها10در رابطه )
 (q4,..q7)ا ی (qo,..q3) هایخروجتعداد  TH، 2و شاامارنده  1شاامارنده 
گنال یدو ساا کهیزمان. باشاادیم کیتفکتیقابل Rک دارند و یکه حالت 

 درنتیجه. شودیممتناظر با آن طبقه صفر  یبه هم برسند خروج یورود
 هاشمارنده هاگنالیسن یا شدنکی. با شودیمک ی O4ا ی O3 یخروج

 رد.یصورت نگ یشده تا شمارش اضاف رفعالیغ
دو  یبا فاصله زمان یشنهادیپ تالیجیمبدل زمان به د یمصرف توان

 سااازنوسااانم دارد. با توجه به ساااختار یرابطه مسااتق یگنال ورودیساا
ان ستم نوسیک باشد سی یورود یهاگنالیسکه حالت  یتا زمان یحلقو

هم  هب یگنال ورودیدن دو سیمبدل بعد از رس ی. نوسانات اضافکندیم
 یبرا یشنهادین در ساختار پی. بنابراشودیم یمصرفش توان یباعث افزا

گنال استفاده شده است. یاز روش مسدودکردن س یکاهش توان مصرف
و استفاده از  OR ،SRlatchت یگ کردناضافهن روش با یا 1طبق شکل 

ساندر  یورودسه  nandت یگ ست. با  یحلقو سازنو صورت گرفته ا
. شودیمک ی O4ا ی O3گنال یگر سیکدیبه  یگنال ورودیدن دو سیرس

به  Resetگنال یسااا یعنیOR  یخروج درنتیجه ر ییک تغیاز صااافر 
ضع شده (Vctrl) یولتاژ کنترل Reset شدنکی. با دهدیمت یو و  صفر 
 یهایوروداز  یکی کهیزمان. شااودیماعمال  یورود nand یهاتیگبه 
شد  nandت یگ آن مقدار  یگر خروجید یهایوروداز  نظرصرفصفر با

 یهاتیگبا مقدار صفر به  یاعمال ولتاژ کنترل نیبنابرا شودیمک یثابت 
nand یهاگنالیساا یعنی هاآن یخروج شاادنثابتباعث  یورود O1  و

O2 یستم حذف شده و توان مصرفیس ینوسانات اضاف درنتیجه شودیم 
شکل ابدییمکاهش  س 3.  سدودکردن  کاهش توان  یگنال برایروش م

 .دهدیمرا نشان  یمصرف

توساااط  یورود یهاااگنااالیساااسااااه یهر طبقااه مقااا یدر انتهااا
ساس به لبه  یهاکنندهسهیمقا ساس به لبه بالارونده و ح  روندهنییپاح

ستفاده شده در  کنندهسهیمقاساختار  4. شکل ردیگیمصورت  مبدل ا
قبل از  4. مطابق شااکل دهدیمرا نشااان  یشاانهادیپ تالیجیزمان به د

 یسااتورهایترانز بودنروشاان لیدلبه کنندهسااهیمقابه  هایرودواعمال 
M1 وM4 که یگنال ورودیلبه بالارونده هر س .باشندیمک ی هایخروج 

 یه آن ورودمتصاال ب NMOSسااتور یزودتر به مدار اعمال شااود، ترانز
ن مدار وصل شده، و یستور زمین ترانزیا شدنروشن. با شودیمروشن 

. با لبه دهدیمت یر وضاااعییبه صااافر تغ یورود نیمتناظر با ا یخروج
خاموش شااده و  NMOSسااتور یترانز یگنال ورودین ساایا روندهنییپا

 اشهیاولبه حالت  کنندهسهیمقا درنتیجه. شودیمک یمتناظر  یخروج
 ی. براشااودیمآماده  یسااه دو لبه بالارونده بعدیمقا یبرگشااته، و برا

س س  یورود یهاگنالیس، روندهنییپالبهسه یمقا شده،  ابتدا معکوس 
شکل  سهیمقابه  سیو مقا شوندیماعمال  4کننده  گنال انجام یسه دو 
 .شودیم

 

 

 یکاهش توان مصرف یبرا یگنال کنترلید سینحوه تول :3شکل 
 

 جیل نتایو تحل یسازهیشب -3
 65 یدر تکنولوژ یشااانهادیپ تالیجیمبدل زمان به داز  یتیب 6نمونه 

ج یشااده اساات. با توجه به نتا یسااازهیشاابماس اسااتاندارد ینانومتر ساا
 530تا  330 یدر محدوده فرکانساا یشاانهادیمبدل پ یسااازهیشااب

گاهرتز ندیمکار  م عداد و سااااا ریتأخزان ی. مک به ت قه  ز یهر طب
ستگ یستورهایترانز ساختار مواز دارد. یآن طبقه ب  هشنهادشدیپ یدر 

هر طبقه نساابت به  یسااتورهایز ترانزیدر سااا یر جزئییبا تغ توانیم
 افت.یدست  یکم ریتأخطبقه قبل آن، به اختلاف  یستورهایترانز

 سازنوساندر دو  یطبقات مواز ریتأخاختلاف  یشنهادیدر مبدل پ
م شااده اساات. با توجه به یتنظ ps1 =BT و ps2 =AT صااورتبه یحلقو

ه یتغذ. در ولتاژ باشدیمps1 کیتفکتیقابلر یعملکرد مبدل به روش ورن
V1یهاگنالیسمختلف  یهایزمانفاصله  یازابه ی، متوسط توان مصرف 

یم Ms/s600 یتیب 6ن سااختار یا بردارینمونهو نرخ  uW382 یورود
 .باشد

 بیترتبهی با سرعت کمتر و بیشتر احلقهی سازهانوسانفرکانس 
GHz75/5 ،GHz6 ی ازابهی خروجی هاموج، شکل 5. شکل باشدیم

 شکلبهبا توجه  .دهدیمرا نشان  ps6فاصله زمانی دو سیگنال ورودی 
 و اولین لبه منتشرشدهی حلقوی سازهانوسانی ورودی در هاگنالیس، 5

درنتیجه خروجی متناظر  .انددهیرس همبه F3و  S3ی هاگنالیسبالارونده 
، کد هاکنندهسهیمقا. با توجه به خروجی شودیمبا این طبقه صفر 

 .باشدیم 11111100دیجیتال تولیدی توسط مبدل زمان به دیجیتال 
تغییر پیدا کند  ps7به  ps6حال اگر فاصله زمانی دو سیگنال ورودی از 

 .باشدیم 6ی خروجی مطابق با شکل هاموجشکل 
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 [17] بالاروندهلبهمتقارن حساس به  کنندهسهیمقا: 4شکل 
 

 درنتیجه .باشااادیم 11111110 یتال خروجیجیکد د 6شاااکل  طبق
( کیتفکتیقابل) ps1 یفاصاااله زمان کیتفکبهقادر  یشااانهادیمبدل پ
 است.

را نشان  ps42 یفاصله زمان یازابه یخروج یهاموج، شکل 7شکل 
شکل  .دهدیم س، 7طبق   همبه دورهمینن یازدهمیدر  یگنال ورودیدو 

 .دهدیمت یر وضعییک به صفر تغیاز  q2 یده، و خروجیرس
 

 
 ps6یفاصله زمان یازابه یخروج یهاموجشکل : 5شکل 

 

س سان  صله زمان ی، براS4گنال یبا توجه به نو سبه فا س یمحا گنال یدو 
ر یمقاد ین فاصااله زمانیدر ا .شااودیم( اسااتفاده 10از رابطه ) یورود

 .باشدیم 5و  5، 2 بیترتبه Nو  TH ،M یپارامترها
ابتدا به  یورود یهاگنالیسکه  یاحلقه یسازهانوساندر ساختار 

ک باشد، ی یگنال ورودیدامنه س کهیزمانتا  شوندیماعمال  nandت یگ
حذف نوسانات  یبرا یشنهادی. در ساختار پکندیمستم نوسان یس

از روش مسدودکردن  همبه یگنال ورودیدن دو سیبعد از رس یاضاف
عملکرد  نحوهبه 8در ادامه براساس شکل  گنال استفاده شده است.یس
 .شودیمن روش پرداخته یا

 
 ps7یفاصله زمان یازابه یخروج یهاموجشکل : 6شکل  

 

 
 ps42 یفاصله زمان یازابه یخروج ی: شکل موج ولتاژها7شکل 

 
شکل  س 8مطابق  صله زمان یگنال ورودیدو  به مبدل  ps50 یبا فا

از  O3گنال یساا فازشیپبه  فازپسگنال یدن ساای. با رساااندشاادهاعمال 
ضعییک تغیصفر به  یمک ی Resetگنال یس درنتیجهو  دهدیمت یر و

 یهاتیگصفر شده و به  (Vctrl) یولتاژ کنترل Reset شدنکیبا  .شود
nand یخروج ک شاادن(ی) کردنثابتو باعث  شااودیماعمال  یورود 

نوسااانات  یورود nand یهاتیگ یخروج شاادنثابت. با شااودیم هاآن
لبه  کهیزمان. مانندیممتوقف شااده و ثابت  یداخل یهاگنالیساا یتمام

شود ولتاژ کنترل یگنال ورودیس روندهنییپا ص یبه مبدل اعمال  فر از 
 درنتیجه. گرددیبرمه خود یت داده و به حالت اولیر وضاااعییک تغی به
. شااودیمآماده  یگنال ورودیساا یسااه دو لبه بالارونده بعدیمقا یبرا

یمدر دو دوره تناوب نشااان  یشاانهادینحوه عملکرد مبدل پ 8شااکل 
 یورود یهاگنالیسن لبه بالارونده یبا آمدن دوم شودیم. مشاهده دهد

 .کندیمرا آغاز  تالیجیبه کد د یل فاصله زمانیمبدل کار تبد
بعد  قبل و یورود nand یهاتیگ یخروج بیترتبه 10و  9 یهاشااکل



 طراحی مبدل زمان به دیجیتال . . .                                                                                  1399بهار  ،1شماره  ،50جلد ز، یبرق دانشگاه تبر یمهندس مجله/  133

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 1 , spring 2020                                                                                                               Serial no. 91 

سدودکردنروش  کاربردنبهاز  صله زمان یازابه گنالیس م و  ps15 یفا
ps45  ن روش یپس از اعمال ا هاشاااکلن یمطابق ا. دهندیمرا نشاااان

ضاف سانات ا شده ینو یمثابت  یورود nand یهاتیگ یو خروج حذف 
 یتوان مصاارف یداخل یهاگنالیساابا کاهش نوسااانات  درنتیجهو  شااود
دو  یزمانهر چه فاصله  شودیمن مشاهده یهمچن. ابدییمکاهش مبدل 

و  باشدیمشتر ی( کاهش نوسانات ب9کمتر باشد )شکل یگنال ورودیس
 شتر خواهد بود.یب یکاهش توان مصرف درنتیجه

 

 
 ل گنایس مسدودکردنروش  در یگنال کنترلید سیه تولنحو: 8شکل 

 

 
روش قبل و بعد از  یورود nand یهاتیگ یخروج: 9شکل 

 ps15 یفاصله زمان یازابهگنال یس مسدودکردن
 

 
قبل و بعد از روش  یورود nand یهاتیگ ی: خروج10شکل 

 ps45 یفاصله زمان یازابهگنال یس مسدودکردن

 

مختلف دو  یفاصاااله زمان یازابه مبدل یتوان مصااارف11شاااکل 
شان  یل ورودگنایس صله زمان .دهدیمرا ن سیب یهر چه فا گنال ین دو 

وان ت درنتیجهافته، یش یافزا مبدلل یشاااتر باشاااد، زمان تبدیب یورود
 .ابدییمش یافزا یمصرف

 

قبل و بعد از اعمال روش  یرات توان مصرفییزان تغی: م11شکل 

 متفاوت یهایزمانفاصله  یازابه گنالیس مسدودکردن

 
 کاربردنبه)قبل از  15یمواز یحلقو سازنوسانحالت در  11مطابق شکل 

 هانالگیساد ینوسانات ز لیدلبه گنال(یس مسدودکردنروش  کاربردنبه
صرف ست. تا یز یتوان م س کهیزماناد ا شد، ی یگنال ورودیدامنه  ک با

. در کنندیمنوسان  هاکنندهسهیمقا یورود ازجملهمختلف  یهاگنالیس
سانالت ح شده یمواز یحلقو سازنو سدود روش  کاربردنبه)بعد از  16م

برسااند با  همبه یگنال ورودیکه دو ساا یزمانگنال( یساا مساادودکردن
 یحذف شااده و توان مصاارف ینوسااانات اضاااف یگنال کنترلید ساایتول

( 10شتر )شکل یب یفاصله زمان یازابه 11مطابق شکل  .ابدییمکاهش 
 یتوان مصااارف درنتیجه ابدییمش یل و نوساااانات مبدل افزایزمان تبد

 11شااکل  در. ابدییمش یافزا ترکوچک یهایزماننساابت به فاصااله 
قبل و بعد از اعمال  یتفاضاال توان مصاارف یعنی، 17نمودار کاهش توان

 با شودیممشاهده  .گنال را نشان داده شده استیس مسدودکردن روش
 یمصررر   کوچک توان یهایزماناختلاف  یازابه شااادهکاربردهبهروش 

کاهش نوسرررانا   9)طبق شررر ل  ابدییمکاهش  یقابل توجه طوربه

ست(شت  یب شد. توان مص   ps5 = inTکه  یمثال زمان عنوانبه. ا  از یبا

uW879  بهuW234 اندازهبهتوان  درنتیجه. رسرردیم uW645  کاهش

 . ابدییم

 تالیجیزمان به د یهامبدل یابیارز یمهم برا یاز پارامترها یکی
بدلک ی بودنیخطزان یم. باشاااادیم هاآن بودنیخطزان یم با  م

شخص  19INLو  18DNLریمقاد مبدل زمان به  بودنیخط .شودیمآن م
هادیپ تالیجید مختلف  یکدها یبرا و MATLAB افزارنرمبا  یشااان

س شکل  INLو  DNLرات ییشده، و نمودار تغ یبرر شده  12در  سم  ر
 INLو  DNLرات ییتغ زانیم نیشاااتریب 12اسااات. با توجه به شاااکل 

رات ییکه تغ ییجاآن. از باشااادیم -LSB61/0 و -LSB55/0 بیترتبه
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DNL  وINL  کمتر ازLSB1 یخطزان ین مبدل مین ای، بنابراباشاادیم
 دارد. یقبولقابل بودن

ییجاآن. از دهدیمش یرا افزا یریتاخ یهاالمان ریتأخش دما، یافزا
  یریتاخ یهاالمان ریتأخبه  یشنهادیپمبدل  کیتفکتیقابل که

 

 

 یشنهادیتال پیجیمبدل زمان به د بودنیخطرات یی: تغ12شکل 

 
یم ریأثتمبدل  کیتفکتیقابل یش دما روین افزایبنابرادارد،  یبساااتگ
 ps30 یش دما، در فاصاااله زمانیبا افزا کیتفکتیقابلرات ییتغ .گذارد

در مبدل  شودیممشاهده  13قرار گرفته است. طبق شکل  یمورد بررس
سیت تفکیقابل یرو یادیز ریتأثش دما یافزا یشنهادیپ ینمم ستیک 

. ابدییم کم کاهش نسبتاًب یا شب کیتفکتیقابلش دما، یو با افزا گذارد
 کیتفکتیقابل، گرادیسانتدرجه  150تا  25ش دما از یبا افزا کهیطوربه
 .کندیمدا یکاهش پ 11/1به  98/0از 

شکل  شد، ی یورود یهاگنالیس دامنه کهیزمانتا   1مطابق  ک با
 صاافرشاادن. با شااودیمتال انجام یجیکد دبه  یل فاصااله زمانیتبدکار 

و  ثابت شاااده یورود nandت یگ یخروج یورود یهاگنالیسااادامنه 
ست منظوربه ست.ین ریپذامکان یورود یهاگنالیسسه یمقا به  یابید

 duty cycle، در یشااانهادیتال پیجیت مبدل زمان به دیعملکرد صاااح
، باشااادیم ns3  یورود یهاگنالیسااا یبرا موردنیازدوره تناوب  50%

فرکانس با  ک باشااد.ی یورود یهاگنالیساادامنه  ns5/1حداقل  یعنی
بدل م یش فرکانس کاریافزا ین برایدوره تناوب رابطه عکس دارد بنابرا

ست را کاهش  یورود یهاگنالیسکه دامنه  یمدت زمان توانیم صفر ا
 dutyبا  یورود یهاگنالیسااادر واقع  یعنیداد )کاهش دوره تناوب( 

cycle د عملکر یبرا .اعمال شوند کنندهسهیمقابه بلوک  %50از  تربزرگ
گنال یسااا بودنکی، مدت زمان duty cycleش یت مبدل با افزایصاااح
 . ابدییمآن کاهش  صفربودنو مدت زمان  (ns5/1) ثابت یورود

ثال در  یبرا مان duty cycle %80م مدت ز  یهاگنالیسااا بودنکی، 
صفر بودن از  ns5/1 یورود دا یکاهش پ ps375به  ns5/1و مدت زمان 

. باشااادیم ns9/1  یورود یهاگنالیسااان دوره تناوب یبنابرا کندیم
و فرکانس کار  افتهیکاهشدوره تناوب  duty cycleشیبا افزا درنتیجه

به د بدییمش یافزا تالیجیمبدل زمان  ندیم یشااانهادیپمبدل . ا  توا
 ت کار کند.یصح طوربه duty cycle %80حداکثر تا 

 
بر حسب دما در مبدل زمان  کیتفکتیقابلرات یی: نمودار تغ13شکل 

 یشنهادیتال پیجیبه د
 

کانس یبا افزا یتوان مصااارف نالیساااش فر ش یافزا یورود یهاگ
مبدل زمان اد شود، س عت و نوسانا  ی  کانس ز کهیزمانرا ی، زابدییم

شررت  یب یمتوسررت توان مصرر   درنتیجهدا ک ده، یش پیا زا تالیجیبه د

صرف 14شکل  .شودیم سط توان م سب فرکانس در  ینمودار متو بر ح
شان  یشنهادیمبدل پ شاهده  ،دهدیمن صرف شودیمم  ینمودار توان م

سب فرکانس روند شد یدارد و هر چه فرکانس ب یصعود یبر ح شتر با
 شتر است.یهم ب یتوان مصرف
دو  یبر حسااب فاصااله زمان 20یخروج یکددهدهنمودار  15شااکل 

با فاصااله  یگنال ورودی. ابتدا دو ساادهدیمرا نشااان  یگنال ورودیساا
 یحالت خروج شاادنمشااخصبا  شااوندیمبه مبدل اعمال  ps2 یزمان
( 10با اساااتفاده از رابطه ) هاشااامارنده یو خروج هاکنندهساااه یمقا

فاصااله  یازابهن روند یهم س . ساادیآیمدسااتبه یخروج یکددهده
( ps2یش فاصاااله زمانیافزا یازابه) ps8 ،ps6 ،ps4متفاوت... یهایزمان

 .شودیممشخص  یتکرار شده و کد خروج
مبدل  یسااازادهیپ یبرا موردنیازن مساااحت تراشااه ییتع منظوربه

شکل  21ییطرح جانما یشنهادیپ ست.  شده ا سم  ساحت  16آن ر م
 یبرا .دهدیمرا نشاااان  یشااانهادیمبدل پ یساااازادهیپ یبرا موردنیاز

 ازجملهمختلف مبدل  یهابلوکابتدا  موردنیازمساااحت  آوردندسااتبه
شمارنده، کنندهسهیمقابلوک   حساس به لبه بالارونده و کنندهسهیمقا، 

، شوندیمجداگانه رسم  طوربه روندهنییپاحساس به لبه  کنندهسهیمقا
 برقرار هاآنن یو اتصاااالات ب قرارگرفته کنارهم هابلوکن یا درنهایتو 
 .شودیم

 

 
بر حسب فرکانس در مبدل  ی: نمودار متوسط توان مصرف14شکل 

 یشنهادیتال پیجیزمان به د



 طراحی مبدل زمان به دیجیتال . . .                                                                                  1399بهار  ،1شماره  ،50جلد ز، یبرق دانشگاه تبر یمهندس مجله/  135

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 1 , spring 2020                                                                                                               Serial no. 91 

 
 دو یبر حسب فاصله زمان یخروج یکددهده: نمودار 15شکل 

 یورود گنالیس

 
شکل  ساحت  16طبق  ستط موردنیازم یم 2um37×3/61با ابعاد  یلیم

 اسااتفاده از ساااختار لیدلبه، شااودیممشاااهده  طورکههمان. باشااد
 افته است.یکاهش  شدتبهمساحت تراشه  یحلقو سازنوسان

 یریگجهینت -4
و  یر موازیبر روش ورن یمبتن تالیجیمبدل زمان به دک ین مقاله یدر ا

ساخت سانار با  ست. در ایگرد یسازهیشبارائه و  یحلقو سازنو  نیده ا
ستفاده از  ساختا یمواز یهاالمانمبدل ا ستر باعث یر ورندر  به  یابید

 یریاخت یهاالماناستفاده از  بهتر شده است. یتیگدرون کیتفکتیقابل
 مسااادودکردنروش  کاربردنبه یسااار ریتأخ یهاالمان جایبه یمواز

 .دهدیمتوان را کاهش  یگنال با حذف نوسانات اضافیس
به د مان  بدل ز هادیپ تالیجیم نانومتر  65 یدر تکنولوژ یشااان

، یسااازهیشاابج یده اساات. نتاشاا یسااازهیشااباسااتاندارد ماس یساا
، uW382 ی، متوسط توان مصرفV1ه ی، در ولتاژ تغذps1 کیتفکتیقابل

، -LSB61/0و  -LSB 55/0بیترتبه INLو  DNLرات یین تغیشاااتریب
شه  ساحت ترا شان  sMs/600 بردارینمونهو نرخ  2um2269م یمرا ن

هم م یسه پارامترهایمقا منظوربهو  یسازهیشبج یبا توجه به نتا. دهند
 گر جدولید یبا ساااختارها یشاانهادیتال پیجیمبدل زمان به د یابیارز
 یریختا یهاالمان[ از 6در ] 1م شااده اساات. مطابق با جدول یتنظ 1

 یهادشنیسه با مبدل پیاست در مقا کاررفتهبه یبا ساختار حلقو یسر
 کیتفکتیقابلهسااتند  یبا ساااختار مواز یریتاخ یهاالمانکه در آن 

شاااتر رنج یاساااتفاده از تعداد طبقات ب لیدلبهن یدارد همچن یکمتر
نرخ  یشااانهادیو نسااابت به مبدل پ باشااادیمشاااتر یآن ب یکینامید

 دارد. یکمتر یبردارنمونه
 

 
 یشنهادیتال پیجیمبدل زمان به د ییجانما ی: طرح کل16شکل 

  
مانند  شاااودیمزمان اساااتفاده  کنندهتیتقواز  هاآنکه در  ییهامبدل

یقبان نوت سااااختار زمان یدارند. در ا ییبالاکیتفکت ی[ قابل14، 13]
، توسط باشدینم گیریاندازهقابلن طبقه یکه در ا coarseاز طبقه  مانده
ن ی. اشاااودیماعمال  fineو به طبقه  شااادهتیتقوزمان  کنندهتیتقو
و  دهدیمش یافزا یاملاحظهقابل طوربهمبدل را  کیتفکتیقابلند یفرآ

 لیلدبه یشنهادیمبدل پ .ابدییمش یمبدل افزا یمساحت و توان مصرف
 کنندهتیتقواساااتفاده از و عدم  یمواز یریتاخ یهاالماناساااتفاده از 

 1با توجه به جدول  طورکلیبه. رسااادیم ییبالا کیتفکتیقابلزمان به 
 یحلقو سازنوساندر  یمواز ریتأخ یهاالمانافت استفاده از یدر توانیم

به  را نساابت یدشاانهایمبدل پ کیتفکتیقابلر یروش ورن کاربردنو به
بل طوربهگر ید یسااااختارها ن ی. همچندهدیمش یافزا یاملاحظهقا

 یاربردنمونهنرخ  یگر داراید یسه با ساختارهایدر مقا یشنهادیمبدل پ
 . باشدیمو مساحت تراشه کم  یبالا، توان مصرف

 

 

 گرید یبا ساختارها یشنهادیتال پیجیمبدل زمان به د یابیارز یسه پارامترهای: مقا1جدول 

 یبردارنمونهنرخ 
(Ms/s) 

 مساحت تراشه
)2(mm 

 یتوان مصرف
(mW) 

 کیتفکتیقابل
(ps) 

 یکینامیرنج د

(bit) 

 هیولتاژ تغذ
(V) 

 یتکنولوژ
(nm) 

 

 مرجع

100- 25 027/0 6/3 2/3 11 2/1 90 [6] 

NA NA 5/4 2 12 2/1 130 [9] 

200 02/0 6/3 75/3 7 2/1 65 [14] 

10 7/0 15/1 5 6 2/1 130 [18] 

100 004/0 75/1 7/5 7 2/1 65 [19] 

NA 03/0 2/1 3/7 11 2/1 130 [20] 

NA 014/0 4365/0 3 9 2/1 65 [21] 

NA NA NA 5/8 10 NA 130 [22] 

 یشنهادیمدار پ 65 1 6 1 382/0 0022/0 600
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 یکینامید ، رنجکیتفکتیقابل بالابودن لیدلبه یبرا یشنهادیدر مبدل پ
بالا تعداد  یکینامیدن به رنج دیرسااا یرا برایسااات، زیبالا ن چنانآن

صرف ابدییمش یطبقات مبدل افزا شه ن یو توان م ساحت ترا اد یز زیو م
ستفاده  توانیم یکینامیش رنج دیافزا یبرا .شودیم از مبدل دو طبقه ا

 یلابا کیتفکتیقابل لیدلبه یشااانهادیاز مبدل پ fineکرد و در طبقه 
 آن استفاده کرد.
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