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شده تمام تفاضلی با استتفاده ا  روشتی یدیتد بترای آتست مفستت معرفتی شتده استت  متدار کننده قفلدر این مقاله یک مدار مقایسه ده:کیچ

بتک در ورودی -نتوی  کیتک ریتتث باشتد  کننده و مدارهای آست مفستت میکننده، طبقه قفلتقویتکلی: طبقه پیش طبقهسهکننده شامل مقایسه

کننده عمل با تولیتد چنین با استفاده ا  طبقه قفلکاهش داده شده است  هم شدهطراآیکننده تقویتتوسط بهره مدار پیش ایملاآظهقابلطور به

شنهادی این استت شود  م یت اصلی طبقه مخر یعنی مدار آست مفست پیتر انجام شده و خرویی دیجیتال با نوسان کامل فراهم میسیگنال سریع

یابی قابتل دستت ستهیمقاتری بترای بیش سرعت درنتیجهکننده ندارد و ی به ایجاد وقفه در عملکرد طبیعی مدار مقایسهنیا  که برای آست مفست

ان ستا ی نشتانجام شده است  نتتای  شبیه μm18/0موریها با استفاده ا  فنسا یکننده پیشنهادی شبیهخواهد بود  برای ار یابی عملکرد مقایسه

در ورودی کاهش یافته و مفست منتقل شده به ورودی  ایملاآظهقابل طوربهکننده کننده و قفلتقویتدهند مقادیر مفست ناشی ا  طبقات پیشمی

دهد و توان مصترفی انجام میعمل مقایسه را  MHz500کننده پیشنهادی با فرکانس کلاک هباشد  مدار مقایسیم μV450بسیار ناچی  و در آدود

  باشدمی mV54/0بک من فقط -کو نوی  کی pS138انتشار من  ریتثخچنین باشد  همیولتی م 8/1ا  منبع تغسیه  μW373 من

 بک -کیک  یآست مفست، نو یشده، مدارهاقفل کنندهسهیمقا کننده،تیتقوشیپ ،یتمام تفاضل کنندهسهیمقا :یدیلک یهاواژه
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Abstract: A Fully Diff erential latched comparator using a new off set cancellation technique is presented. The comparator consists 

of three stages: the input pre-amplifier, a latch stage and the off set cancellation circuitry. The kick-back noise can be significantly 

reduced by using a pre-amplifier stage. Also, the off set and noise of the latch and off set cancellation stages are attenuated by the gain 

of the pre-amplifier when referred to the input. Latches regenerate faster than pre-amplifiers and provide a full swing digital output 

for the comparator. The last stage is the off set cancellation circuitry. The main advantage of the proposed off set cancellation 

technique is that it does not need to make any interrupt in normal operation of comparator to eliminate off set error. In order to 

evaluate the performance of the comparator, simulations are performed in a 0.18µm standard CMOS technology. Simulation results 

show that the off set of the pre-amplifier and latch stages are significantly eliminated by this cancellation technique and only about 

450µv off set voltage will be referred to the input. The proposed comparator operates at 500MHz clock frequency and dissipates 

373µw from a 1.8v supply. Also, it has a propagation delay of 138ps and kick-back noise of 0.54mv.   

Keywords: Fully diff erential comparator, Pre-amplifier, Latched comparator, Off set cancellation, kick-back noise. 
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 مقدمه -1

های طراآتی منتالوم متورد تفاضلی در بسیاری ا   مینهمدارهای تمام

در  1ویژه این مدارها در رد نوی  آالت مشترکگیرند  بهاستفاده قرار می

وم و دیجیتتال را انجتام منتال پردا شمدارهای مجتمعی که هردو نوع 

  در چنتین متدارهایی [1] گیرنتددهند بسیار مورد استفاده قرار میمی

کننتد  ها ارتباط بین آو ه منالوم و دیجیتال را فراهم میکنندهمقایسه

بتا استتفاده ا   ایملاآظتهقابلطور بته 2بتک-نتوی  کیتک ریتث  علاوهبه

نمتاد متداری و  1شتکل   [2]یابد ساختارهای تمام تفاضلی کاهش می

 دهد مل را نشان میتفاضلی ایدهکننده تماممشخصه انتقال یک مقایسه
 

      
 )الف(

 
 )ب(

ب( مشخصه  ،: الف( نماد مدارییتفاضلکننده تمام : مقایسه1شکل

 انتقال
 

های دیجیتتال بتا همیشته بتا ستیگنال ،طراآی مدارهای مجتمتع

های داده کهدرآالیسطوح کاملاً مشخص و تعریف شده سروکار دارند  

های دیجیتتالی هستتند های منالوم و یا سیگنالها سیگنالورودی من

هتای ختط انتقتال، باند محتدود و با تابکه در ا ر عواملی مانند پهنای

و ستتتتا گاری ، مشتتتتکلات تشعشتتتع 3شتتتنواییتتتت وی  نتتتتوی ، هم

 5بندیو م ار ستلفی و ختا نی بترد متدارچاپی و بستته 4الکترومغناطیسی

های معیتوب بته ایتن ستیگنال اند  بترای تبتدیلتراشه دچار خطا شده

با ولتاژ مریعی مشخص  سهیمقا، عمل دیجیتال با نوسان کامل سیگنال

 هاهکنندسهیمقا دیگرعبارتبه  [3] شودانجام میها کنندهتوسط مقایسه

های باشند که ا  بلوکمدارهای واسط بین دنیای منالوم و دیجیتال می

منتتالوم بتته  دادههای ها ا  یملتته مبتتدلبستتیاری ا  سیستتتم در مهتتم

    [5، 4]باشند دیجیتال می

را ا  ورودی متوردنظر  مریتع تفاضلی ولتتاژهای تمامکنندهمقایسه

را  6کننتدهتقویتپیشکننتد  آاصتل ایتن تفریتا متدار کم میتفاضلی 

اعمتال  7کنندهکننده به مدار قفلتقویتکند و خرویی پیشتحریک می

 2شود تا به سیگنال دیجیتال با نوسان کامتل تبتدیل شتود  شتکل می

 دهد تفاضلی را نشان میکننده تمامنمودار بلوکی یک مقایسه

 

 
 یتفاضلتمام کنندهسهیمقا کی ینمودار بلوک :2شکل

 

بستیار کوتتاهی   مانمدتبا کارایی بالا باید در  کنندهسهیمقامدار 

بتواند سیگنال ورودی با دامنه بسیار کوچک )اختلات بین ولتاژ ورودی 

و ولتاژ مریع( را به سیگنالی با دامنه ب رم به نحوی تقویت کنتد کته 

  [6]توستتط متتدارهای منطقتتی دیجیتتتال قابتتل تشتتخیص باشتتد 

کننتده ستیگنال ورودی را تقویتطبقات( پیش ، طبقه )یادیگرعبارتبه

کنتد  بته همتین کننده تقویتت میبرای بهبود می ان آساسیت مقایسه

ها متورد کننده یادی برای این نتوع مقایسته 8دلیل بهره و نرخ چرخش

باشد  به دلیل سرعت  یاد، توان مصرفی کتم، امدتدانس ورودی نیا  می

در  9شتدههای پویتای قفلندهکن یاد و نوستان کامتل خرویتی مقایسته

های کننده  مقایسه[6]گیرند بسیاری ا  کاربردها مورد استفاده قرار می

ا  فیتدبک مببتت  10شده بترای داشتتن بهتره  یتاد در فتا  با تولیتدقفل

کنند  استفاده ا  سا وکار فیدبک مببتت بته علتت اآتمتال استفاده می

ستتفاده باعتا افت ایش مورد ا پشتبهپشتعدم تطابا تران یستورهای 

محتتدود شتتدن دقتتت  درنتیجتتهمفستتت منتقتتل شتتده بتته ورودی و 

  به همین دلیل مفست منتقل شده بته [8، 7] کننده خواهد شدمقایسه

تترین پتارامتری استت کته در شتده مهمهای قفلکنندهورودی مقایسه

 ها باید مورد بررسی قرار گیرد طراآی من

طراآتی  CMOSموری فتنشتدن دیگتر بتا رونتد کوچک طرفیا  

تران یستورهای بتا طتول شکلاتی موایه شده است  ها با مکنندهمقایسه

این در کنند، را فراهم می توانکمکوچک امکان کاربردهای پر سرعت و 

در این شرایط مفست ناشی ا  عدم تطابا اف ایش خواهد  آالی است که

کننده را محدود خواهد کرد و   این امر قابلیت تفکیک مقایسه[9]یافت 

با تویه به موارد بیان  درنتیجه  [10]باعا تشخیص اشتباه خواهد شد 

ها باید درنظر گرفته کنندهترین مواردی که در طراآی مقایسهشده مهم

ا : تقویت سریع اختلات بین ولتاژ ورودی و ولتاژ مریع  اندعبارتشوند 

 یا کاهش مفست منتقل شده به ورودی  و آست

های مختلفی برای آست یا کاهش مفستت منتقتل در مقالات روش

های معرفی شده ترین روشاند  یکی ا  سادهشده به ورودی معرفی شده

درنظتتر گتترفتن ابعتتاد بتت رم بتترای تران یستتتورهای ورودی و نیتت  

ه استفاده ا  باشد  ولی واضح است ککننده میتران یستورهای طبقه قفل

بک، توان -باشد و باعا اف ایش نوی  کیکنمی صرفهبهاین روش چندان 

  یک روش بهتر استفاده ا  یتک [11]خواهد شد مدار مصرفی و تثخیر 

  [12] باشتدکننده میکننده قبل ا  طبقه قفلتقویتپیش چندطبقهیا 

سیم شود مفست طبقات بعدی بر بهره من تقکننده باعا میتقویتپیش

 ایملاآظهقابل کاهشبه ورودی راه یابند  به همین دلیل باعا و شده 

چنین استتفاده ا  ایتن در مفست منتقل شده به ورودی خواهد شد  هم
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استتفاده ا   با این ویود،بک خواهد شد  -روش باعا کاهش نوی  کیک

این روش نی  در کاربردهای امرو ی کافی نبوده و برطرت کردن کامتل 

مصرفی  یتادی دارد  استفاده ا  این روش نیا  به توان و سطح  مفست با

کننتده بتر مبنتای تقویتبرای آست مفست ا  یک طبقه پیش ]13[در 

استتفاده شتده استت  استتفاده ا  چنتین ستاختاری باعتا  11انتقال بتار

مصتترفی تواندر افتت ایش  تتتث یریکننتتده تقویتشتتود طبقتته پیشمی

با این ویود این ستاختار نیت   نداشته باشد کننده مدار مقایسه 12یایستا

، 13با نشتانیمشکلات خود را دارد و به دلیل استفاده ا  سه فا  عملیاتی )

  ( باعا کندی عملکرد مقایسه خواهد شد و تقویت 14شارژ-پیش

ها ایجتاد کنندهکردن مفست مقایستههای خنبییکی دیگر ا  روش

تواند توسط ت ریتا بتار در عدم توا ن در مدار است  این عدم توا ن می

 15یتیدودودار های ختا نی و نمرایهاستفاده ا  ، ]14[کننده های قفلگره

  وجا و یتتا استتتفاده ا  منتتابع یریتتان متتوا ی بتت  ]15[بتتار  عنوانبتته

چنتین تنظتیم هم ستا ی شتود پیاده ]17، 16[تران یستورهای ورودی 

ا بورهای ولتاژ مستانه  وج تران یستورهای ورودی با استفاده ا  تران یست

های ا  رهیافت ]20[ هامنو یا گرایش ولتاژ بدنه  ]19، 18[ 16گیت شناور

شتده بته ورودی کتاهش مفستت منتقل منظوربتهدیگری هستتند کته 

ش در هتر دو روگیرنتد  کننده مورد استتفاده قترار میمقایسهمدارهای 

رودی، وایجاد عدم توا ن در مدار و تنظیم ولتاژ مستانه تران یستتورهای 

طی خیستجوی با مدارهای خاریی و وسیله بهمی ان تصحیح عملکرد 

شود  کننده تعیین میسا ی مماری کدهای خرویی مقایسهیا متعادلو 

موردن قابلیتت تفکیتک مناستب شود برای بته دستتاین امر باعا می

چنین اف ایش بار خا نی خرویی و  مان  یادی موردنیا  باشد  هممدت

مصترفی کلتی سیستتم بته علتت نیتا  بته توانپیچیدگی و نی  اف ایش 

  باشند ها میمدارهای خاریی ا  یمله معایب دیگر این روش

بترای کتاهش مفستت منتقتل شتده بته  گستردهطور روشی که به

ورودی در کارهای مختلف مورد استفاده قرار گرفته استت روش ختا ن 

های بتا کتلاک با استتفاده ا  ستوئیچ وشرباشد  در این شده میسوئیچ

موقتت در ختا نی یخیتره  صورتبه فا یکپوشان مقدار مفست در ناهم

ای آتست مفستت عدی ا  این مقدار یخیره شتده بتربشود و در فا  می

ی ایجتاد خطاهتای دیگتر روش  معایب این [22، 21] شوداستفاده می

شوند  باشد که در ا ر نفوی کلاک و ت ریا بار کانال سوئیچ ایجاد میمی

د وقفته در عملکترد طبیعتی نیا  به ایجا روشچنین استفاده ا  این هم

اعتا محتدودیت در سترعت ب کهکننده برای آست مفست دارد مقایسه

 نجام عمل مقایسه خواهد شد  ا

کننده یدیدی معرفی خواهد شد که علاوه بر در این مقاله مقایسه

داشتن بهره و نرخ چرخش مناسب، بترای آتست مفستت ا  ستاختاری 

کننده  ابتتدا کنتد  در ایتن مقایستهو ابتکاری استفاده می فردمنحصربه

 شود ومیده کننده تشخیص داتقویتمقدار میانگین مفست طبقه پیش

 سدس با استفاده ا  این مقدار میانگین در مدار آتست مفستت، مفستت 

کننتتده آتتست خواهتتد شتتد  م یتتت اصتتلی متتدار تقویتطبقتته پیش

کننده پیشنهادی این است که عمل آست مفست بدون نیا  بته مقایسه

و  شتودمیکننده انجتام های متعدد در عملکترد طبیعتی مقایستهوقفه

   خواهد بودپسیر تر امکانبیش سرعتبهیابی دستامکان  ترتیباینبه

 مدار پیشنهادی -2

 بدون بخش حذف آفست یشنهادیپ کنندهسهیمدار مقا -1-2

داده در این مقاله با تویه به موارد یکر شده در مقدمته ستاختار نشتان

کننده )بدون بختش آتست مفستت( برای مدار مقایسه 3شده در شکل 

ها بهره کنندهمهم در طراآی مقایسهیکی ا  موارد  پیشنهاد شده است 

کته اختتلات بتین ولتتاژ تفاضتلی ویژه  مانیبته ؛باشدها میمحدود من

تواند منجر به ایجاد خطا ورودی و ولتاژ مریع کم باشد بهره محدود می

کننده شود  در این آالت ولتتاژ خرویتی کوچتک و در عملکرد مقایسه

ی آل ایتن مشتکل در متدار غیرقابل تشخیص خواهد بود  برا درنتیجه

کننده استفاده شده است )تران یستتورهای پیشنهادی ا  یک طبقه قفل

9 10 11 12 14M , M , M , M , M  ) 

با  یخرویکردن شده در فا  با تولید برای فراهمکننده قفلمقایسه

کند  تغییترات ولتتاژ نوسان کامل ا  سا وکار فیدبک مببت استفاده می

های پراکندگی تران یستورها آاصل ا  این فیدبک مببت ا  طریا خا ن

ین به ورودی منتقل شده و باعا اختلال در عمل مقایسه خواهند شد  ا

کننتده تقویتشتود  استتفاده ا  پیشبتک نامیتده می-پدیده نوی  کیک

باشتد کته قبتل ا  طبقته ترین روش برای آل ایتن مشتکل میمعمول

 شود  کننده قرار داده میقفل

کننده باعتا تقویتت اختتلات تقویتاستفاده ا  پیش ،علاوه بر این

فتا    مانمتدتکتاهش  درنتیجتهبین ولتتاژ ورودی و ولتتاژ مریتع و 

 چنین مفست منتقل شده به ورودی به علت تقسیمشود  همبا تولید می

کاهش خواهتد  ایملاآظهقابلطور کننده بهتقویتشدن بر مفست پیش

کننده تاآدودی باعا افت ایش تقویتیافت  البته استفاده ا  طبقه پیش

1M ،2M ،3Mران یستورهای کننده خواهد شد  تمصرفی مقایسهتوان

، 4M ،5M ،6M ،7M  8وM کننتتده را تشتتکیل تقویتبقتته پیشط

 دهند  می

کننده پیشتنهادی دارای دو علاوه بر ملاآظات یکر شتده، مقایسته

کننده کننده و طبقه قفلتقویتهای پیشبا نشانی خروییسوئیچ برای 

باشد که ا  برو  خطاهای اآتمالی ناشی ا  اطلاعات مقایسته قبلتی می

کننده در صتورت تطبیتا کامتل کند  این متدار مقایستهیلوگیری می

 بدون مشکل کار خواهد کرد  ولتی در ،عناصر مدار و عدم ویود مفست

کرد مدار فوق دچار مشکل خواهد شتد  عمل به علت ویود مفست، عمل

مفست  به همین دلیل باید اصلاآاتی در مدار فوق انجام شود تا با ویود

 خوبی انجام دهد نی  بتواند عمل مقایسه را به
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 بدون بخش حذف آفست یشنهادیپ کنندهسهیمدار مقا: 3شکل

 

 با بخش حذف آفست یشنهادیپ کنندهسهیمدار مقا -2-2

تترین بختش ا  ها مفستت طبقته نخستت مهمکنندهدر طراآی مقایسه

دهد  این امر بته ایتن دلیتل شده به ورودی را تشکیل میمفست منتقل

باشد که مفست منتقل شده به ورودی طبقه بعدی بتر بهتره طبقته می

طراآتی  درنتیجتهنخست تقسیم شده و در ورودی ظاهر خواهتد شتد  

باشتد  نخستت بستیار مهتم می یک بلوک آتست مفستت بترای طبقته

باشد  در صتورت ویتود نخستین گام در آست مفست تشخیص من می

کننتده، میتانگین خرویتی ایتن طبقته تقویتمفست در خرویتی پیش

مقداری متناسب با میت ان مفستت من خواهتد داشتت کته ایتن مقتدار 

تواند به تشخیص مفست کمک کند  برای تعیتین میتانگین میانگین می

ترین های متعددی ویود دارد که سادهروشکننده تقویتخرویی پیش

کننده مطابا با تقویتدر خرویی پیش RCا  مدار ساده  ها استفادهمن

ختا ن و مقاومتت متورد  باشتد می 4داده شده در شکل  ساختار نشان

ستا ی های فعال نی  قابل پیادهاستفاده در این روش با استفاده ا  اف اره

های با نشانی بستته هستتند ا  مقایسه که در من سوئیچدر ف باشند می

کننده متصل تقویتپیش شود که به خروییایا ه داده می RCبه مدار 

  در این آالت مقداری متناسب با مقدار میانگین ولتاژ هر طرت در شود

هتا شود  ایتن ولتتاژ یخیتره شتده روی خا نخا ن مربوطه یخیره می

 مورد استفاده قرار گیرد تواند برای آست مفست می

  

 

 

 
 یریگنیانگیم یمورد استفاده برا RCمدار : 4شکل

 

تری صورت دقیاگیری بهبرای میانگین RCدر ادامه عملکرد مدار 

برای خرویی مببت طبقه مورد بررسی قرار خواهد گرفت  

مید دست می( به1گیر ا  رابطه )کننده پاسخ مدار میانگینتقویتپیش

 میند(:دست میطور مشابه بهخرویی منفی نی  به)روابط 

(1                                                    )
t

ms+ p+

0

1
V = V (t)dt

RC   

گیر برای پاسخ خرویی میانگین ،با فرض ورودی پله ترتیباینبه

 شود:محاسبه می 3و  2آالت شارژ و تخلیه خا ن به ترتیب ا  روابط 

(2                                                 )
t

-
RC

ms+V (t)=V(0) 1-e
 
 
 
 

  

(3                                                    )
t

-
RC

ms+V (t)=V(0) e
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شود عمل شارژ و تخلیه ملاآظه می 3و  2روابط  درطور که همان

گیرد و برای انجام می RC گیر با  ابت  مانیخا ن در مدار میانگین

پاسخ نهایی خود برسد در آدود  99که خا ن مورد استفاده به %این

5RC د با تویه به فرکانس عملکر ترتیباینبهباشد   مان موردنیا  می

 انتخاب نمود Cو  Rرای ن مقادیر مناسبی بتواکننده میمدار مقایسه

ا که مدار مشکلی ا  بابت  مان نشست نداشته باشد  در این راست

 مود:ناستفاده  4توان ا  رابطه می

(4           )                                                         1
f <

5RC
  

کننده متوردنظر کاری مدار مقایسته فرکانس کهبنابراین، با تویه به این

MHz500 مقدار باشد، میRC تر ا  باید کمn4/0 ب شود انتخا 

ها بترای ولتاژ یخیره شده روی خا نگیری، بعد ا  مرآله میانگین

تتوان ا  برای ایتن منظتور می گیرد میآست مفست مورد استفاده قرار 

هتا در هتر طترت خرویتی منابع یریان کنترل شده با ولتاژ این خا ن

تتر ا  هتر طترت کننده استتفاده نمتود  عبتور یریتان بیشتقویتپیش

ایجاد کنتد  بنتابراین بترای آتست  طرتمنتری در تواند ولتاژ بیشمی

دارد کشیده  تریی که ولتاژ بیشطرفمنتری ا  مفست باید یریان بیش

 نشان داده شده است   5شود  این سا وکار در شکل 

 

 
 یشنهادیحذف آفست پ سازوکار: 5شکل

 

بترای  6شتکل ستاختار  ،طبا ملاآظات اشاره شده در این بختش

 کننده دارای بخش آست مفست پیشنهاد شده است  مقایسه

 

 

 

 
 با بخش حذف آفست یشنهادیپ هکنندسهیمدار مقا. 6شکل
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کننده را تقویتمقدار میانگین خرویی پیش RCدر این مدار بلوک 

کنتد  بترای مبتال در طترت راستت متدار اعمتال می 17به یک پمپ بتار

کننده پیشنهادی یریانی متناستب بتا ایتن ولتتاژ میتانگین در مقایسه

19M  23وM 24شود  ایتن یریتان بته تولید میM  مینته شتده و بتا

شتود  اختتلات یریتان که مقدار  ابتی دارد مقایسته می 20Mیریان 

20M  24وM کنتد  ولتتاژ ایتن ژ یتا تخلیته میخا ن خرویی را شار

بتا کنتترل  درنتیجتهکنتد  را کنتترل می 8Mگیت تران یستور  ،خا ن

تتتوان میتت ان مفستتت خرویتتی طبقتته می 8Mیریتتان تران یستتتور

 5Mمشتابه بتا کنتترل گیتت  طوربهکننده را آست نمود  تقویتپیش

  کردکننده را آست تقویتتوان مفست سمت چپ پیشمی

کننده پیشنهادی بدون نیا  به ایجاد وقفه در عملکترد مدار مقایسه

در  ،چنتینکنتد  همکننده را آست میتقویتمفست پیش ،طبیعی مدار

ده کننتتقویتبک به علت استفاده ا  طبقه پیش-این مدار ا ر نوی  کیک

برای غلبه بر مشکل بهره محدود یک طبقه  ،علاوهبهبرطرت شده است  

کننده مورد استتفاده قترار گرفتته استت کته باعتا فتراهم کتردن قفل

نسبت ابعتاد تران یستتورهای شود  یی دیجیتال با نوسان کامل میخرو

 نشان داده شده است  1کار رفته در مدار پیشنهادی در یدول به

 

 ی شنهادیپه کنندسهیمدار مقا یستورهایابعاد ترانزنسبت  :1جدول

 تران یستورها (W-L)نسبت ابعاد 

( 18/0-8 ) 1 2 3 4M ,M ,M ,M  

( 4-2 ) 15 16 21 22M ,M ,M ,M  

( 4-2 ) 19 20 23 24M ,M ,M ,M  

( 18/0-5/0 ) 5 8M ,M  

( 18/0-25/1 ) 6 7M ,M
 

( 18/0-5/0 ) 9 10 11 12M ,M ,M ,M
 

( 18/0-1 ) 17 18M ,M
 

 کنندهسرعت مدار مقایسه -3

ها درنظر کنندهترین پارامترهایی که باید در طراآی مقایسهیکی ا  مهم

باشد  می ان این تثخیر عاملی ها میگرفته شود تثخیر انتشار من

پردا ش توسط مدار محدودکننده برای آداکبر فرکانس ورودی قابل

در با ه های منالوم مقایسه ولتاژ سیگنال  کندایجاد میکننده مقایسه

ی که پس ا  عبور سیگنال  مانمدت  شودمحدودی انجام می  مانی

مقدار کشد تا خرویی به نصف مفست طول میا  ولتاژ  ورودی تفاضلی

 شودکننده تعریف میانتشار مقایسه ریتثخ عنوانبهنهایی خود برسد 

  به تصویر کشیده شده است  7این تعریف در شکل   ]23[

تحلیلی  صورتبهکننده پیشنهادی در این بخش تثخیر انتشار مقایسه

کننده گیرد  با تویه به ساختار کلی مدار مقایسهمورد بررسی قرار می

انتشار من ا  دو  ریتثخ، می ان 6پیشنهادی نمایش داده شده در شکل 

 تشکیل شده است: 5رابطه  صورتبهبخش کلی 

 

 ]23[ کنندهقایسه: تعریف تأخیر انتشار م7شکل 

 
 

(5                                                 )Comp Pre-amp LatchT =T +T 

انگلی خرویی  های مان موردنیا  برای شارژ خا نمدت Pre-ampT که

) ولتاژ مستانه  ThnV اندا هبه P-Cو P+C کنندهتقویتطبقه پیش

 شود:محاسبه می 6باشد و ا  رابطه می( 12M و 11M تران یستورهای

(6                                               )P+ P-
Pre-amp Thn

b

C +C
T = .V

2.I
                                             

کننده نیا  دارد تا که طبقه قفل ستی ا مانمدت LatchT چنینهم

  تثخیر کننده فراهم کندبرای مقایسهخرویی دیجیتال با نوسان کامل 

ولتاژ ( 1 یر بخش تقسیم شود: )تواند به دو میکننده قفلطبقه 

    در ورودی تا یولتاژ تفاضلی کوچکبا درنظرگرفتن های خرویی گره

(ThpVDD-Vشارژ می )( تران یستورهای 2، )شوندPMOS (9M  و

10Mشوند و سا وکار فیدبک مببت برای تقویت ولتاژ ( روشن می

که به  ی مانکند تا ه کار میشروع بکننده طبقه قفلتفاضلی ورودی 

تواند می LatchT  با تویه به مطالب بیان شده، مقدار موردنظر برسد

 تعریف شود: 7صورت رابطه به

(7                                                              )Latch 1 2T =T +T 

 باشند:قابل محاسبه می 9و  8اده ا  روابط با استف 2Tو  1Tکه 

(8)                  Thn
1

2
ox 11,12 GS Thn 11,12

C C(VDD-V )
T = .ΔV=

1 WI
μC ( ) (V -V )

2 L

 

(9            )                                
2

in

0.5 VDD-GND
T =τLn

ΔV

 
 
 

 

ولتاژ ورودی طبقه  inΔV کننده،مقایسهبار مدار  C  که در این روابط

 برابر τ مانی و  ابت کنندهقفل
m9,10

C

g 
 باشد می

انتشار  ریتثخشود می ان با تویه به مطالب بیان شده ملاآظه می

موری مورد کننده پیشنهادی به پارامترهای فنکلی مدار مقایسه

استفاده، ابعاد تران یستورها و شرایط گرایش مدار بستگی دارد  در مدار 

کننده پیشنهادی با تویه به کاربرد موردنظر طراآی به نحوی مقایسه

 دست میدبه pS200انتشار کمتر ا   ریتثخصورت گرفته است که می ان 

 5های انجام شده نی  مطابقت دارد و در بخش سا یکه این امر با شبیه

 تری قرار خواهد گرفت مورد بررسی بیش
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 کنندهبه ورودی مدار مقایسه شدهمنتقلآفست  -4

ولتتتاژ ورودی  صتتورتبهتوانتتد کننده میمقایستته ولتتتاژ مفستتت ورودی

تغییتر منظور قرارگیتری در ستطح تفاضلی اعمالی به ورودی متدار بته

 کنندهستهیمقامدار  کیتفکآالت تعریف شود  این ولتاژ مفست قابلیت 

بسیار کوچک )در ورودی های کند  بنابراین، برای سیگنالرا محدود می

تغییتر  سطح نتامطلوبیکننده در مقایسه، (ولتاژ مفست ورودی محدوده

متتدار دهتتد  در تغییتتر آالتتت نمی طورکلیبتتهدهتتد یتتا آالتتت می

شده بته ورودی در ا تر طبقتات مفست منتقل کننده پیشنهادیمقایسه

وستط واآتد ت ایملاآظتهقابلکننده به می ان کننده و قفلتقویتپیش

  در ستاختار پیشتنهادی فقتط مفستت آست مفست برطرت شده است

 برتقستیماندکی در ا ر عدم تطابا اآتمالی خود واآد آست مفست بتا 

بنتابراین،  کننده به ورودی منتقتل خواهتد شتد تقویتبهره طبقه پیش

کننده پیشتنهادی، مفست منتقل شده بته ورودی مقایسته تحلیلبرای 

بتتر بهتتره محاستتبه شتتده و آتتست مفستتت  واآتتدخطتتای مفستتت 

  خواهد شدکننده تقسیم تقویتپیش

 

 

 : ساختار مورد استفاده برای تحلیل آفست8شکل 
 

برای تحلیل مفستت ابتتدا مفستت  تر اشاره شد،پیشطور که همان

 8 ورودی واآد آست مفست مطابا ساختار نشان داده شتده در شتکل

مفستت منتقتل شتده بته  محاسبهمنظور   سدس بهمحاسبه خواهد شد

بر  دست ممده ا  مرآله قبلکننده، مقدار مفست بهمدار مقایسه ورودی

در    بترای ستادگی،شتد کننتده تقستیم خواهتدتقویتطبقه پیشبهره 

ناچی  فترض  oxμCها در و عدم تطابا λ=γ=0 های انجام شدهتحلیل

20و درنظر گترفتن های یکر شده شده است  باتویه به فرض 24I =I و 
15 21I =I توان نوشت:یم 

(10                   )      
2

D D p ox GS Thp20 20

1
I +ΔI = μ C W/L V -V

2
 

 خواهیم داشت: DIبر  10با تقسیم دو طرت رابطه 

(11                    )
   

   

2

p ox GS Thp20 20D

2
D

p ox GS Thp19 19

1
μ C W/L V -V

ΔI 21+ =
1I
μ C W/L V -V

2

 
 
 

 

با فرض 
19

W W

L L

   
   

   
 ،

20

W W W

L L L

     
       

     
، Thp19 ThpV =V  

Thp20و  Thp ThpV =V V   12رابطه  صورتبهان تورا می 11رابطه 

 با نویسی کرد:

(12  )  

 

2-1
Incp1 Thp ThpD

D Incp2 Thp

VDD-V -V -ΔVΔ W/LΔI
1+ 1+ =

I W/L VDD-V -V

   
   

        

 

 :خواهیم داشت 12با یسر گرفتن ا  دو طرت رابطه 

(13 )  

 

-1
Incp1 Thp ThpD

D Incp2 Thp

VDD-V -V -ΔVΔ W/LΔI
1+ 1+ =

I W/L VDD-V -V

   
   

        

 

Dبا فرض 

D

ΔI
<<1

I
و   

 

Δ W/L
<<1

W/L
چنین اشاره بته ایتن نکتته کته هم ،

εتوان نوشت می ε<<1برای 
1+ε 1+

2
  و 

1 ε
1+ε 1-

2


 ،رابطته 

 شود:ساده می 14رابطه  صورتبه 13

(14 )      

 
Incp1 Thp ThpD

D Incp2 Thp

VDD-V -V -ΔVΔ W/LΔI
1+ 1+ =

2I 2 W/L VDD-V -V

   
   

        

 

 :داشت خواهیمضرب دو مقدار کوچک نظر ا  آاصلبا صرت

(15            ) 

 
Incp1 Thp ThpD

D Incp2 Thp

VDD-V -V -ΔVΔ W/LΔI
1+ - =

2I 2 W/L VDD-V -V

  
  

      

 

با فرض  
 

D

D

Δ W/LΔI
E=1+ -

2I 2 W/L
 Incp2Vو  Incp1Vرابطه بتین برای  

 :خواهیم داشت

(16               )Incp1 Incp2 Thp Thp ThpV -V E=(1-E)VDD+V E-V -ΔV 

 

 با نویسی نمود: 17رابطه  صورتبهتوان را می 16رابطه 

(17               )Thp
Incp1 Incp2 Thp

Thp

ΔV
V -V E=(1-E)VDD+V E-1-

V

 
 
 
 

 

Thpتوان ا  یمله می 17که در رابطه 

Thp

ΔV

V
طور مشابه نظر کرد  بهصرت 

15بتتا درنظتتر گتترفتن  21 D DI =I =I +ΔI   رابطتته دیگتتری بتتینIncp1V  و

Incp2V مید دست میبه 

(18                        ) Incp2 Incp1 ThpV -V E = 1-E VDD+V (E -1)    

برابتر استت بتا  E، 18که در رابطه  

 

D

D

Δ W/LΔI
E=1+ -

2I 2 W/L



 
 ادغتام  بتا 

 خواهیم داشت: 18و  17روابط 

(19              )
  

 

Thp Thp

os Incp2 Incp1

EE -E -E+1 V -V
V = V -V =

1-EE

  


 

بتتتا درنظتتتر گتتترفتن   
   

D Thn

D GS Thn 21,22

Δ W/LΔI ΔV
= -2

I W/L V -ΔV
 و 

 

   
D Thn

D GS Thn 21,22

Δ W/LΔI ΔV
= -2

I V -ΔVW/L

 

  
صورت توان بهرا می 19، رابطه 

 با نویسی کرد: 20رابطه 

 (20                    )        
Thn Thn

ov ov
os

Thn Thn Thn Thn

ov ov ov ov

ΔV ΔV

V V
V =

ΔV ΔV ΔV ΔV
+ -

V V V V
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روابتتتتتتتط  20کتتتتتتته در رابطتتتتتتته  ov GS Thn 23,24
V = V -ΔV  و

 ov GS Thn 21,22
V = V -ΔV  20طور کتته ا  رابطتته برقتترار استتت  همتتان 

با درنظرگرفتن ، بیشینه ولتاژ مفست مدار آست مفست شودملاآظه می

برابر با  بدترین شرایط Thp ThpV -V  است  با تقستیم خطتای مفستت

کننده، بیشینه ولتاژ مفست تقویتمدار آست مفست بر بهره طبقه پیش

 مید:دست میبه 21ا  رابطه کننده سهشده به ورودی مقایمنتقل

(21    )
 

 

Thp Thp Thpos

v max
m1 ds17 ds5 ds2

m6

V -V ΔVV
= =

A 5-1
2g R+R ||R || ||R

g



 
 
 

 

 بایتد رابطته 21برای به دست موردن مقتدار عتددی بترای رابطته 

 موریفتتندر  PMOS تران یستتتورهای  انحتترات ا  معیتتار ولتتتاژ مستتتانه

 درنظر گرفته شود: μm18/0 استاندارد

(22                                                 )Thp
eff eff

5
σV

MW L
 

 Mباشتتند و  μmبایتتد برآستتب  effLو  effWتویتته شتتود کتته 

هتای اف اره یتا 18هاانگشتتگر تعتداد ضریب همبستگی استت کته بیتان

مفستت منتقتل  22و  21در نهایت با تویه بته روابتط باشد  موا ی می

 23ادی مطتابا بتا رابطته کننده پیشتنهمقایستهمتدار شده به ورودی 

 خواهد بود:

(23                        )                  Thpos

v max

ΔVV
= 400μV

A 5
 

 سازینتایج شبیه -5
موری کننده پیشتنهادی در فتنمدار مقایستهمنظور ار یابی عملکرد، به

سا ی قرار گرفته است  پاستخ گتسرای مورد شبیه μm18/0 استاندارد

 MHz500فرکانس  کننده پیشنهادی با اعمال سیگنالی درمدار مقایسه

 منظوربتهنشتان داده شتده استت   9کننده در شکل به ورودی مقایسه

هتای مختلتف در تر عملکرد مدار پیشنهادی تغییتر آالتار یابی دقیا

های بالا به پایین و پایین به بالا در سیگنال ورودی در نظر گرفته یهت

طور عمتدی بته ورودی بته mV30چنین مفستی معادل شده است  هم

ستا ی طور کته نتتای  شبیهکننده اضافه شده است  همانمدار مقایسه

د، مدار پیشنهادی تحت چنین شرایطی عمتل مقایسته را دهننشان می

قادر است ولتتاژ  این مداردهد  درستی انجام میبه( V0)با ولتاژ مریع 

تشخیص دهد که معتادل  درستیبهرا  mV2/0تفاضلی ورودی با دامنه 

  باشد ولتی می 8/1بیت قابلیت تفکیک منالوم برای نوسان  13

کننده اعمتالی بته متدار مقایستههتای نی  ساختار کلاک 10شکل 

 دهد پیشنهادی را نمایش می

 
 یشنهادیپ ۀکنندسهیمدار مقا یپاسخ گذرا: 9شکل

 

 
 یشنهادیپ کنندهسهیبه مدار مقا یاعمال یهاساختار کلاک: 10شکل

 

دهد  مدار پیشنهادی را نشان می طیف خرویی 11ن شکل چنیهم

دهتد و مقتادیر ختود نشتان می ا  این مدار عملکرد پویای مناستبی را

dB52  برایSFDR  وdB45  برایSNR دست ممده است به 
 

 
 یشنهادیپ کنندهسهیمدار مقا یخروج فیط: 11شکل

 

 

 

 



                                                                               . . . شدهقفل کننده سهیمقایک                                                                                  1397، زمستان 4، شماره 48مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  /1839

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 4, winter 2018                                                                                                               Serial no. 86 

کننده در فا  ار یابی را نشتان ولتاژ خرویی مدار مقایسه 12شکل 

انتشار متدار پیشتنهادی  ریتثخشود طور که ملاآظه میدهد  همانمی

باشد  بنابراین سترعت پاستخ ایتن متدار بترای طیتف می pS138برابر 

 باشد  وسیعی ا  کاربردها بسیار مناسب می

 

 
 (=mV 10vidی )کننده پیشنهادانتشار مدار مقایسه ریتأخ: 12شکل

 

کننده بته ایستهانتشار متدار مق ریتثخمی ان  13چنین در شکل هم

 های مختلف تفاضلی ورودی نشان داده شده است ا ای دامنه

 

 
 های مختلفvidی به ازای کننده پیشنهادانتشار مقایسه ریتأخ: 13شکل

 

کننده متورد شتده بته ورودی مقایستهدر گام بعدی مفستت منتقل

که عملکرد مدار پیشتنهادی بته با تویه به این بررسی قرار گرفته است 

های بتا ستا یباشتد، استتفاده ا  شبیهرفتار گسرای من نی  وابستته می

شده به ورودی دقت کافی موردن مفست منتقلدستبرای به DCیاروب 

دیگری مورد استفاده قترار گیترد  در  روشرا فراهم نخواهد کرد و باید 

ستتا ی مفستتت بتترای شبیه ]24[ایتتن مقالتته روش معرفتتی شتتده در 

طور کته در شتکل همان  کار گرفته شده است شده به ورودی بهمنتقل

شده به ورودی بتا اعمتال ولتاژ مفست منتقل ،نشان داده شده است 14

ستا ی خواهتد شتد  کننده شبیهشکل موج نردبانی به ورودی مقایسته

ویژه تطابا ها بهاف ارهکننده در نهایت به پارمترهای واقعی رفتار مقایسه

نشتان داده شتده  15طور که در شکل ها بستگی دارد  این ا ر همانمن

کننده ( بته ورودی مقایستهVosکردن ستیگنال خطتایی )است با اضافه

 شود    سا ی میمدل

 

 
 سازی آفست : سیگنال تحریک برای شبیه14شکل

 

 
 کننده: مدل آفست مقایسه15شکل

 
ستتا ی شبیهپارمترهتتای تصتتادفی افتت اره،  ریتتتث ی بتترای ار یتتاب

ستا ی ا  در ایتن شبیه رار گرفتته استت کارلو متورد استتفاده قتمونت

سا ی می ان انحرات معیار پارامترهای مهم برای مدل 2اطلاعات یدول 

 استفاده شده است  MOSتران یستورهای 

در  MOSپارامترهای مهم ترانزیستورهای  اریمعانحراف : 2جدول 

 TSMCشرکت 0.18μm  آوریفن

 1.8V NMOS 1.8V PMOS 

σVth0 (mv) eff eff3.635/ M×W ×L eff eff4.432/ M×W ×L 

σXL/L (%) eff eff0.458/ M×W ×L eff eff0.396/ M×W ×L 

σXW/W (%) eff eff0.373/ M×W ×L eff eff0.326/ M×W ×L 

σTox/Tox(%) eff eff0.101/ M×W ×L eff eff0.0873/ M×W ×L 

 

شده به ورودی مدار هیستوگرام مفست منتقل 16شکل 

دهد  را نشان می بدون استفاده ا  واآد آست مفستکننده مقایسه

شده به ورودی مدار هیستوگرام مفست منتقل 17چنین در شکل هم

کننده با استفاده ا  واآد آست مفست پیشنهادی نمایش داده مقایسه

کارلو های مونتسا یتعداد تکرارهای انجام شده در شبیهشده است  

با  شودطور که ملاآظه میهمانباشد  بار می 500مورد استفاده 

سیگما  1شده به ورودی در تقلمفست من استفاده ا  ساختار پیشنهادی

شود با ویود اعمال این ملاآظه میرباشد  بنابمی μV450 در آدود

مستانه و ابعاد( به مدار، مدار  یولتاژهاهای مختلف )تطاباعدم

کننده پیشنهادی با استفاده ا  بخش آست مفست پیشنهادی مقایسه

کند برطرت می تویهیقابلان می ان مفست ورودی را به می 
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 )بدون واحد حذف آفست( یآفست ورود ستوگرامیه: 16شکل

 
 (پیشنهادی واحد حذف آفست با) یآفست ورود ستوگرامیه: 17شکل

 

 
 کننده پیشنهادیک مقایسهب-نویز کیک :18شکل

 

 
 

کننده پیشتنهادی نیت  بتک مقایسته-چنین میت ان نتوی  کیتکهم

طور کته نشان داده شده استت  همتان 18شکل سا ی شده و در شبیه

باشتد )بتا می mV54/0 شود بیشینه می ان تغییرات برابر باملاآظه می

هتای کیلتو اهمتی ستری بتا ورودی 4مقتاومتی  رشتتهدرنظر گترفتن 

 تفاضلی( 

کننده برای درنظر گرفتن م ار انگلی بر روی عملکرد متدار مقایسته

های ستتتا یو شبیه دهشتتتطراآیپیشتتتنهادی، طتتترح یانمتتتایی من 

مقایسته نتتای  گتسرای  19انجتام شتده استت  در شتکل  19پسایانمائی

 شتدهطراآییانمتایی با استفاده ا  با نتای  گسرای مداری ی ئپسایانما

شود نتای  طور که ملاآظه مینشان داده شده است  همان 20در شکل 

 ی مطابقت بسیار خوبی با نتای  مداری دارند ئپسایانما

 

 
 یمدار یگذرا جیبا نتا یپساجانمائ یگذرا جینتا سهیمقا: 19شکل 

 
یشنهادیپ کنندهسهیمدار مقا ییطرح جانما :20شکل
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 گریچند مرجع د یهاکنندهسهیبا مقا یشنهادیمدار پ ۀسیمقا :3جدول

 ]10[مریع  ]29[مریع  ]28[مریع  ]27[مریع  ]26[مریع  مدار پیشنهادی 

 2012 2013 2011 2011 2016 - سال انتشار

 18/0 18/0 18/0 18/0 18/0 18/0 (μm) موریفن

 8/1 8/1 1 8/1 5/0 8/1 (Vمنبع تغسیه )

 - - - 6/805 453 8664 ( 2μmسطح مصرفی )
 500 500 20 500 200 1000 ( MHzفرکانس کلاک )

 373 420 5/63 600 34 307 (μW)توان مصرفی 

 2/0 2 245/0 1 1 5/0 (mVآساسیت )

f.jضریب شایستگی )

Comp
 ) 083/0 46/0 77/0 66/0 34/0 086/0 

 450 2500 6/47 200 288 7100 (μV)مفست ورودی 

 - - - *138 110 26000 (pS) انتشار ریتثخ

 - - - - - 54/0 (mVبک )-نوی  کیک

 سا ی هستند()بقیه موارد یدول نتای  آاصل ا  شبیه گیری شدهمقدار اندا ه *
 

طور خلاصه مشخصات مدار پیشتنهادی را بتا به 3در نهایت یدول 

کنتد  اند مقایسه میخیر منتشر شدههای اچند مریع دیگر که در سال

که مقایسه بهتری بین کارهتای مختلتف انجتام برای ایندر این یدول 

استفاده شده است  این  [25]شود، ا  ضریب شایستگی معرفی شده در 

 باشد  می 24ضریب شایستگی مطابا رابطه 

(24                         )                                     
n

s

P
FOM=

2 .f
 

نتترخ کتتلاک  sfقابلیتتت تفکیتتک و  nصتترفی، میتت ان تتتوان م P کتته

تتتر باشتتد متتدار کم FOMمیتت ان  هرچتتهباشتتد  کننده میمقایستته

تری میان توان مصرفی، قابلیت تفکیتک و کننده سا ش مناسبمقایسه

شتود ملاآظته می 2طور که در یدول کند  هماننرخ کلاک برقرار می

کننده پیشنهادی در مقایسته بتا کارهتای مشتابه عملکترد مدار مقایسه

وق چنین عتلاوه بتر متوارد فتدهد  همبسیار بهتری را ا  خود نشان می

های مشابه نیا ی بته سایر مقاله برخلاتکننده پیشنهادی مدار مقایسه

 ایجاد وقفه در عملکرد طبیعی مدار برای آست مفست ندارد 

 گیرینتیجه -6

شده تمام تفاضلی با استفاده ا  کننده قفلدر این مقاله یک مدار مقایسه

شده بته ورودی معرفتی شتده برای آست مفست منتقل ابتکاریروشی 

باشد: طبقه کلی می طبقهسهشامل  پیشنهادی کنندهست  مدار مقایسها

طبقته کننده و متدارهای آتست مفستت  کننده، طبقه قفلتقویتپیش

بک و نیت  بهبتود میت ان -کننده برای کاهش ا ر نوی  کیکتقویتپیش

طبقته بعتدی  کننده مورد استفاده قرار گرفته استت آساسیت مقایسه

عمتل  باشتد کتهمی کننتدهطبقته قفل پیشتنهادیکننده مدار مقایسته

را و خرویی دیجیتال بتا نوستان کامتل  را انجام دادهبا تولید سیگنال 

آست مفست  واآد  در نهایت طبقه مخر مدار پیشنهادی کندمیفراهم 

روش آتست مفستت  باشتد کتهیکر این نکته آائ  اهمیت میباشد  می

برای پیشین در این  مینه  سایر کارهای انجام شده برخلاتپیشنهادی 

آتتست مفستتت  نیتتا ی بتته ایجتتاد وقفتته در عملکتترد طبیعتتی متتدار 

توان مصرفی مدار آست مفست پیشنهادی  علاوهبه  کننده نداردمقایسه

و  (10)در آتدود % کننده ناچی در مقایسه با توان مصرفی کلی مقایسه

کننده باشتد  بترای ار یتابی عملکترد مقایستهنظر کردن میقابل صرت

انجتام شتده  μm18/0 موریها با استفاده ا  فنسا یپیشنهادی شبیه

دهند مقادیر مفست ناشتی ا  طبقتات سا ی نشان میاست  نتای  شبیه

در ورودی کاهش  ایملاآظهقابل طوربهکننده کننده و قفلتقویتپیش

دهد متدار چنین ضریب شایستگی تعریف شده نشان میاست  هم یافته

پیشنهادی سا ش بسیار مناسبی میان توان مصرفی، قابلیت تفکیتک و 

با طراآی یانمایی فشرده و متقارن  در نهایتکند  نرخ کلاک برقرار می

مطابقت بسیار ختوبی  یئکننده پیشنهادی، نتای  پسایانمابرای مقایسه

 دهد ا  خود نشان میبا نتای  مداری 
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 هازیرنویس

                                                 
1 Common-mode noise 
2 Kick-back noise 
3 Crosstalk 
4 Electromagnetic compatibility (EMC) 
5  Packaging 
6  Pre-amplifier 
7 Latch 
8 Slew rate 
9 Dynamic latched comparators 
1 0 Regeneration phase 
1 1 Charge transfer (CT) pre-amplifier 
1 2 Static power consumption 
1 3 Reset 

                                                                               
1 4 Pre-charge 
1 5 Binary-weighted capacitor arrays   
1 6 Floating gate 
1 7 Charge pump 
1 8 Finger 
1 9 Post layout 

 


