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خطاهتای تزریتب بتار     .استت وابسته  ها آنمورد استفاده در های آنالوگ  شده به میزان قابل توجهی به سوئیچ سوئیچخازن  کرد مدارهایعمل :دهکیچ

بترای   نتوین در ایتن مقالته روشتی    . های آنالوگ هستتند  کننده دقت این سوئیچ ترین عوامل محدود کانال، نفوذ کلاک و نشتی حالت خاموش اصلی

هتا بتا استتفاده از     سازی کرد سوئیچ پیشنهادی، شبیهعملابی برای ارزی .کردن این خطاها با استفاده از ساختاری بسیار ساده معرفی شده است کمینه

 تر از در سراسر محدوده سیگنال ورودی کمسوئیچ پیشنهادی مقاومت روشن دهند  ها نشان می سازی نتایج شبیه .انجام شده است μm18/0 آوری فن

Ω060 کته   عتلاوه، از آنجتایی   بته  .ستازد  ورده متی آطور کامل بر را بهسوئیچ روی  باند دنباله نیاز پهنایمشخصات مورد مقاومت باشد که این میزان می

د نت ده نشان می ها سازی چنین شبیه هم. باشد ز میناچی بسیار ، جریان نشتی آناست( چند گیگااهم) مقاومت خاموش سوئیچ پیشنهادی بسیار زیاد

ناشتی   شده در خروجی میزان بار خطای ایجاد. است یافتهای کاهش  طور قابل ملاحظه استفاده از روش پیشنهادی به که خطاهای ناشی از سوئیچ با

بتا   چنین سوئیچ پیشنهادی بته ازای ورودی سینوستی   هم .باشد می fC6/1 تر از از تزریب بار و نفوذ کلاک در محدوده وسیعی از تغییرات ورودی کم

، 08/11 برابر بتا  dB00/80 ،ENOBبرابر با  SNDRدارای  V8/1ا ولتاژ تغذیه ب MHz200فرکانس کلاک نیز و  mV800دامنه  و MHz0/2 فرکانس

THD  برابر باdB11/81-  وSFDR  برابر باdB7/87 باشد می . 

 .شده سوئیچ آنالوگ، تزریب بار کانال، نفوذ کلاک، جریان زیر آستانه، مدارهای خازن سوئیچ :یدیلک یها واژه
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Abstract: The performance of a switched capacitor circuit strongly depends on its analog switches. This paper introduces a new 

technique to design a high precision analog MOS switch for switched-capacitor applications. To satisfy the accuracy requirements of 

the switch, a novel technique is proposed to minimize the charge injection and clock feed-through errors by using a very simple 

structure. Moreover, an innovative approach to increase the off-resistance of the switch and consequently minimizing its leakage 

current is presented. In order to evaluate the performance of the proposed switch, simulations are done in a 18μm standard CMOS 

technology. The on-resistance of the proposed switch is less than 560Ω over entire input signal range which completely satisfies the 

tracking bandwidth requirements. In addition, since the proposed switch provides an ultra-high off-resistance in the range of several 

GΩs, the leakage current of the proposed switch is negligible. Simulation results also show that switch induced errors are 

significantly eliminated by using the proposed cancellation technique. The output error charge due to charge injection and clock feed-

through over a wide range of the input signal variation is less than 1.6fC. Moreover, simulation results show that the proposed switch 

achieves signal to noise plus distortion ratio (SNDR) of 80.55dB, effective number of bits (ENOB) of 13.08, total harmonic 

distortion (THD) of -81.41dB and spurious-free dynamic range (SFDR) of 87.7dB for a 2.5MHz sinusoidal input of 800mv peak-to-

peak amplitude at 200MHz sampling rate with a 1.8V supply voltage.  

Keywords: Analog switch, channel charge injection, clock feed-through, sub-threshold leakage, switched capacitor circuit. 
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 مقدمه -1

 یپردازشت  توابعپردازش سیگنال برخی نوین های  تقریبا تمامی سیستم

و پتیش از تبتدیل    های آنالوگ دریتافتی  آنالوگ پایه را بر روی سیگنال

تتر کتردن    علاوه بر ستاده  این رویکرد .دهند انجام می ها به دیجیتال آن

پیچیتدگی   های داده آنالوگ به دیجیتال طبقتات بعتدی،   مبدل راحیط

کتاهش  نیتز  هتای پتردازش ستیگنال دیجیتتال را      محاسباتی الگتوریتم 

نقش بسیار مهمی را در مجموعته   1شده مدارهای خازن سوئیچ. دهد می

. کننتد  آنتالوگ ذکتر شتده ایفتا متی      پردازش سیعی از واحدهای پیشو

 واست  بتین دنیتای   هتای   زیرسیستم اصلی اجزای چنین این مدارها هم

آوری  ا فتن بت ستازگاری  [. 1]دهنتد   را تشتکیل متی  آنالوگ و دیجیتتال  

زمتانی، خطینگتی،    ، تتوان مصترفی کتم، دقتت  ابتت     CMOSاستاندارد 

 مزایتای برختی از   پیکربندی مجتدد های دمایی مناسب، قابلیت  ویژگی

ارها بتا ایتن وجتود ایتن متد      .باشتند  شتده متی   های خازن ستوئیچ  روش

شده به شدت بته   مشخصات یک مدار خازن سوئیچ. مشکلاتی نیز دارند

بته منظتور   به همین دلیل . های آنالوگ آن وابسته است سوئیچعملکرد 

های آنالوگ باید  این سوئیچ ،بر عملکرد سیستممنفی جلوگیری از تأ یر 

تترین   مهتم  1و نفتوذ کتلاک   2تزریتب بتار کانتال    .به دقت طراحی شوند

هتای   شتند کته بایتد در طراحتی ستوئیچ     با اشی از سوئیچ میخطاهای ن

MOS  در نظر گرفته شده  سوئیچ مورد استفاده در مدارهای خازنآنالوگ

ز حالتت ختاموش نیت    1علاوه، افت ولتاژ ناشی از جریان نشتتی  به. شوند

شتده را   مدارهای خازن ستوئیچ در های آنالوگ  کرد سوئیچتواند عمل می

 .تحت تا یر قرار دهد

 

 
 افزودن ترانزیستور کمکی: 8شکل 

 

های ناشیی   خطاهای متعددی برای کاهش  های اخیر روش در سال

 0استفاده از ترانزیستور کمکی. اند توسعه داده شده ی آنالوگها سوئیچ از

مورد استفاده قرار  این منظورهایی است که برای  یکی از نخستین روش

نشان داده شده است، بیا   8طور که در شکل  همان[. 9، 2]گرفته است 

شده از کانال سیوئیچ الیلی    استفاده از یک ترانزیستور کمکی بار تزریق

 بر این است کهدر این روش فرض . شود سوئیچ کمکی جذب می طتوس

طیور مسیاوی بیین     کانیال آن بیه  بیار   1M ترانزیستور با خاموش شدن

در عمل، فرض تقسیم برابر بار بیین  . سورس و درین تقسیم خواهد شد

باشد و نسبت تقسیم بار به عوامل متعیددی    سورس و درین معتبر نمی

هیای سیورس و دریین تیا زمیین و       مانند امپدانس دیده شیده از اایانیه  

 دقیت ش به همیین دلییل ایین رو   . [5، 9] بستگی داردفرکانس کلاک 

 .نخواهد داشتدر حذف خطاهای ناشی از سوئیچ قابل قبولی 

حل دیگری که برای کاهش اثر تزریق بار و نفوذ کلاک سیوئیچ   راه 

تواند میوثر واقیش شیود اسیتفاده میوازی از هیر دو نیوی ترانزیسیتور          می

NMOS  وPMOS (6ساختار مکمل )که بارهای هر ییک   است به طوری

هیای بیار بیا     یافت بسته رهدر این (. 2شکل )د نتوسط دیگری خنثی شو

محدوده اوییایی  [. 6]کنند  دیگر را خنثی می های مخالف اثر هم علامت

ییابی   تر و مقاومت روشن کم با استفاده از ایین روش قابیل دسیت    بیش

ولتاژهیای آسیتانه     بیا ایین وجیود در عمیل بیه علیت تفیاو        . باشد می

دن ترانزیسییتورها در خییاموش شیی  PMOSو  NMOSترانزیسییتورهای 

دهد و در نتیجه مقداری تزریق بار ناخواسیته   های متفاوتی رخ می زمان

حتی با فرض برابر بیودن ولتاژهیای آسیتانه    . باشد غیر قابل اجتناب می

ترانزیستورها حذف اثر تزریق بار فقط به ازای یک سیط  ولتیاژ ورودی   

 . اذیرد انجام می

 

 
 ساختار سوئیچ مکمل :2شکل 

 
در بسیییاری از مقییاز  از روش  هییای ذکییر شییده عییلاوه بییر روش

، نخست برای حذف وابستگی اثر تزریق بیار  7برداری لفحه زیرین نمونه

مانده با  کانال به سط  سیگنال ورودی و سپس برای حذف آفست باقی

چنیین در   هیم [. 1، 7]شیود   های تفاضلی استفاده میی  استفاده از روش

سییاختارهای تفاضیلی بیرای کیاهش اعوجییا     ضیی دیگیر از مقیاز     بع

. [81، 4] انید  گرفتههارمونیکی و نویز حالت مشترک مورد استفاده قرار 

روش دیگری است که بیرای کیاهش مشیکل تریییر      8استرپ روش بو 

مقاومت حالت روشین سیوئیچ، هیدایت ضیعیف و نشیتی زییر آسیتانه        

هیای   اگرچه سیوئیچ  . ]88-89[ شود بردار استفاده می های نمونه سوئیچ

استرپ آثار غیرخطی ناشی از ترییر مقاومت حالت روشن سوئیچ را  بو 

دهد ولی آثار غیرخطی  کاهش میسورس -داشتن ولتاژ گیت با ثابت نگه

هیای متعیددی    روش .[89] چنان وجود خواهد داشت هم 3ناشی از بدنه

، 85]اسیت   ایشنهاد شیده  در مقاز  مختلف برای جبران این موضوی

استرپ مشکلا  قابلییت اطمینیان را بیه     های بو  علاوه سوئیچ به [.86

استرپ، در بسیاری از مقاز  اشته  به غیر از بو  .همراه خواهند داشت

بیرای  T [81 ]های آنیالوگ میدل    و سوئیچ[ 87] 10کردن ترانزیستورها

تنیی بیر بیار    کاهش مشکلا  جریان زیرآستانه در مدارهای آنیالوگ مب 

 .شده استفاده شده است مانند خازن سوئیچ

هیای متعیددی بیرای کیاهش      با توجه به مطالب بیان شیده، روش 

هیا   ولی اکثیر ایین روش  . خطاهای ناشی از سوئیچ ارائه داده شده است

افیزایش اییییدگی و    باعی  یابی به دقت و سرعت مناسیب   دست برای

سیاختارهای معرفیی شیده،    در مییان  . دنشیو  میی سوئیچ سط  مصرفی 

. باشیند  ساده و کوچک می یهای کمکی و مکمل دارای ساختار سوئیچ
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رنید و  مشیکلا  خیود را دا  نیز ها  طور که بیان شد، این روش ولی همان

طیور مناسیبی    توانند فرآیند حذف خطاهای ناشی از سیوئیچ را بیه   نمی

 .انجام دهند

وگ بیرای اسیتفاده   های آنال در این مقاله ساختار جدیدی از سوئیچ

سوئیچ ایشینهادی بیا   . معرفی شده است شده سوئیچ  خازندر مدارهای 

بسیار ساده خطاهای تزریق بار و نفوذ کلاک را به  یاستفاده از ساختار

 چنین، سازوکار کنترل نشتی هم .دهد ای کاهش می میزان قابل ملاحظه

افزایش قابیل  ی ابتکاری و با با استفاده از ساختار در سوئیچ ایشنهادی

عیلاوه سیوئیچ    به .گیرد ای در مقاومت خاموش سوئیچ انجام می ملاحظه

های مکمیل و   های ذکر شده سوئیچ آنالوگ ایشنهادی دارای محدودیت

 .باشد کمکی نمی

 خطاهای ناشی از سوئیچ -2

 هیای آنیالوگ   عمده ناشیی از سیوئیچ   های در این بخش سازوکار خطای

بیا جزئییا     (و اثیر بدنیه   جرییان نشیتی  تزریق بار کانال، نفوذ کلاک، )

 .تری مورد بررسی قرار خواهند گرفت بیش

 تزریب بار -2-1

ساده  MOSدار متشکل از یک سوئیچ  بردار و نگه ساختار یک مدار نمونه

تییا زمییانی کییه در اییین سییاختار . نشییان داده شییده اسییت 9در شییکل 

. داشیت خواهید    ها را در کانال خود نگه روشن باشد بار M1ترانزیستور 

تواند در کانیال   میزان کل باری که ترانزیستور در زمان روشن بودن می

 .     آید دست می به 8خود نگه دارد، با استفاده از رابطه 

                       

(1)  1 1ch ox DD in thQ W L C V V V   
 

عیرض و طیول می ثر کانیال     به ترتیب برابر  1Lو  1W، 8که در رابطه 

ه ولتیاژ آسیتان   thV خیازن واحید سیط  گییت و     MOS ،oxCسیوئیچ  

 .باشند می NMOSترانزیستور 

 

 
 سادهدار  بردار و نگه ساختار یک مدار نمونه: 9شکل 

 

با لفر شدن سییگنال کیلاک اعمیالی بیه گییت سیوئیچ خیاموش        

ای برای جیذب بارهیا در    دارنده جایی که دیگر نیروی نگه از آن. شود می

هیای سیورس و    کانال ترانزیستور وجود ندارد، این بارها به سمت اایانیه 

بار تزریقی به سمت اایانه درین سوئیچ شیکل  . درین روانه خواهند شد

ژ ورودی جذب خواهید شید و بنیابراین خطیایی در     توسط منبش ولتا 9

تزریقی به سمت  راز سویی دیگر، با. دارنده ایجاد نخواهد کرد خازن نگه

دارنده را تحت تاثیر قیرار   اایانه سورس مقدار ذخیره شده در خازن نگه

 .شود خواهد داد و باع  ایجاد ولتاژ خطا در آن می

 

 
 شود بار وقتی سوئیچ خاموش می تزریق: 9شکل 

 
در خیازن   chQبرابر بار کیل کانیال    αدر لورتی که فرض شود  

دارنده ذخیره شود، ولتاژ خطای ناشی از اثر تزریق بار کانال از رابطه  نگه

 .قابل محاسبه خواهد بود 2

 

(2) 1 1 ( - - )ch ox DD in th
CI

H H

Q W L C V V V
V

C C

 
   

 

شود که خطیای تزرییق بیار کانیال بیه       ملاحظه می 2با توجه به رابطه 

 .تواند باع  ایجاد ناخطینگی شود باشد و می سیگنال ورودی وابسته می

بیه لیور  ییک    معموز خطای تزریق بار کانال  NMOSهای  در سوئیچ

 .شود اله منفی در خروجی ظاهر می

دریین تیابش بسییار    در عمل نسبت تقسیم بار کانال بین سیورس و  

شیده از هیر اایانیه تیا       س دیدهای از عوامل مختلف نظیر امپدان ایییده

این امیر باعی  ایجیاد    . [5، 9] باشد برداری می نرخ کلاک نمونهزمین و 

اعوجا  غیرخطیی در سییگنال ورودی در اثیر اارامترهیای وابسیته بیه       

چنین ذکیر ایین نکتیه حیائز      هم. شود میthVو  α ،gsVسیگنال نظیر

به نرخ تریییر حالیت کیلاک نییز وابسیته      αباشد که اارامتر اهمیت می

 . [84] باشد می

 نفوذ کلاک -2-2

علاوه بر اثر تزریق بار کانال، خطای دیگری به نام اثر نفیوذ کیلاک نییز    

 MOSیک سوئیچ . دهد را تحت تاثیر قرار می MOSهای  عملکرد سوئیچ

سیورس  -دریین و گییت  -اوشیانی گییت   هیای هیم   یل وجود خازنبه دل

طیور کیه    همان. کند دارنده منتقل می های کلاک را به خازن نگه جهش

ه شیده اسیت ایین ادییده باعی  ایجیاد خطیا در        نشان داد 5در شکل 

تیوان   اوشیانی میی   های هیم  با فرض ثابت بودن خازن. شود خروجی می

 .محاسبه کرد 9خطای نفوذ کلاک را از رابطه 

 

(1) ov
clk

ov H

C
V V

C C
 


 

 

طور  همان .باشد سورس می-اوشانی گیت خازن هم ovC، 9که در رابطه 

توان نتیجه گرفت، خطیای ناشیی از نفیوذ کیلاک بیا       می 9که از رابطه 

سط  سیگنال ورودی ارتباطی ندارد و بنابراین اثیر آن بیر روی خیازن    
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با توجه به موارد ذکر شده مقدار . دارنده به لور  خطی خواهد بود نگه

ستی ظاهر خواهد شد که رابطه مستقیمی با دامنه سیگنال کیلاک   آف

ست ایجاد شده به  بدیهی است که این آف. مالی به گیت سوئیچ دارداع

 .باشد سادگی با استفاده از ساختارهای تفاضلی قابل جبران می

 

 
 بردار نفوذ کلاک در مدار نمونه: 5شکل 

 جریان نشتی -2-1

توانید   در مد  زمانی که سیگنال خروجی سوئیچ میهای نشتی  جریان

. کنید  ایجاد میرا هایی  محدودیت بمانددر سط  منطقی موردنظر باقی 

میدارهای  . ها در نظر گرفتیه شیود   ها باید در طراحی سوئیچ این جریان

هیایی بیا مقاومیت خیاموش بیزرگ       شده نیازمنید سیوئیچ   خازن سوئیچ

. های نشتی را کاهش دهد باشند که در زمان باز بودن سوئیچ جریان می

محاسییبه  9ابطییه معمییولی بیا اسییتفاده از ر  MOSجرییان نشییتی یییک  

 .شود می

 

(1) 
1

off
Doff

R
I

 

 

جریان حالت خیاموش ییا    DoffIاارامتر مدوزسیون طول کانال  λکه 

، جرییان نشیتی زیرآسیتانه    موارددر اکثر  .باشد جریان نشتی سوئیچ می

 باشید و بیه ایین ترتییب     می MOSمنبش نشتی غالب در سوئیچ آنالوگ 

DoffI  توان با  را می 9در رابطهDSI (   جرییان زیرآسیتانه ترانزیسیتور )

بیه لیور     MOS ترانزیسیتور  سازوکار این جرییان در ییک  . تقریب زد

 . شود می 5رابطه 

 

(0)    1gs th T ds T
k V V V V V

Subthreshold os

W
I I e e

L

 
  

  

نسبت ابعیاد   W/Lولتاژ آستانه،  thV آوری، وابسته به فنثابت  osIکه 

تیابعی از ولتیاژ     Kچنیین  هم .باشند ولتاژ حرارتی می TVو  ترانزیستور

تیر از ییک    اعمال شده از سورس به بدنه است که اندازه آن عددی کیم 

  .باشد می

  ا ر بدنه -2-1

 یسیتورها یبدنیه در ترانز -نیبدنه و در-مربوط به سورس P-Nاتصاز  

MOS انیی معکوس باشند تا از نشیت جر  شیدر حالت گرا دیهمواره با 

 کیمنظور ولتاژ سورس  نیا یبرا. شود یریبه بدنه جلوگ نیدر/سورس

. ولتاژ بدنه آن باشید  یمساو ایتر  بزرگ دیهمواره با NMOS ستوریترانز

ولتاژ سورس اسیت   یمساو ایتر  همواره بزرگ نیولتاژ در که ییجا از آن

کیه   یطیدر شرا. شود یحالت درنظر گرفته نم نیبدنه در ا-نیاتصال در

 هیی تر از ولتاژ بدنه آن باشید، عیرض ناح   بزرگ ستوریولتاژ سورس ترانز

برابیر  ( SBV)بدنیه  -که ولتاژ سورس ینسبت به زمان P-Nاتصال  هیتخل

 ریی بیه ز  هیی تخل هیناح شود یامر باع  م نیا. ابدی یم شیافزا لفر است

 شیکانال افزا لیتشک یکند و ولتاژ ززم برا یرو شیا ستوریکانال ترانز

بیه   SBV رییدر اثر تر ستوریولتاژ آستانه ترانز زانیدر م رییتر نیا. ابدی

 .شود یمدل م 6و به لور  رابطه  شود یعنوان اثر بدنه شناخته م

 

(6)  0 2 2th th F SB FV V V     

  

 V9/1تیا   V9/1 نیبی  یو مقدار بوده اثر بدنه بیضر γرابطه  نیکه در ا

 . دارد

  PMOSو  NMOSمیزان تاثیر اثیر بدنیه بیر روی ترانزیسیتورهای     

 nچاه نیوی   یآور در فن NMOS یستورهایترانز. تواند متفاو  باشد می

 نیولتاژ بدنه ا لیدل نیبه هم. کنند یمشترک استفاده م یربنایز کیاز 

ولتاژ موجود در  نیتر ولتاژ ثابت که معموز کم کیبه  دیبا ستورهایترانز

 PMOS یسیتورها یاست کیه ترانز  یدر حال نیا. مدار است متصل شود

 یبیه ولتاژهیا   تواننید  یو می  شوند یم ختهداخل چاه سا یآور فن نیدر ا

از اثیر بدنیه در    یریجلیوگ  یحالیت بیرا   نیی در ا. متصل شوند یاوتمتف

 .شود یها به سورس متصل م ، بدنه آنPMOS یستورهایترانز

 سوئیچ پیشنهادی -1

 هیای  سوئیچ برای جدید و ساده یهدف اللی این مقاله معرفی ساختار

آنالوگ است که بتواند خطاهیای ناشیی از سیوئیچ را بیه مییزان قابیل       

فرآینید حیذف خطاهیای ناشیی از سیوئیچ در      . ای حذف کنید  ملاحظه

سوئیچ ایشنهادی توسط یک مسیر فرعی موازی شده بیا مسییر الیلی    

با این تفیاو  کیه بیرخلاف سیوئیچ     . شود مانند سوئیچ مکمل انجام می

ترانزیسیتورهای  ی به علیت اسیتفاده از   کرد سوئیچ ایشنهادمکمل، عمل

 با مشکلا  ناشی از عدم تطیابق ( PMOSیا تمام  NMOSتمام )مشابه 

بیا توجیه بیه ایین     . شود محدود نمی PMOSو  NMOS ترانزیستورهای

 .نشان داده شده است 6در شکل  ساختار سوئیچ ایشنهادیتوضیحا  

 

 
 ساختار سوئیچ ایشنهادی: 6شکل 
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سیاختار ایشینهادی   عملکیرد  در این کار به منظور ارزییابی جیامش   

. استفاده شده است NMOSویژه در حضور اثر بدنه از ترانزیستورهای  به

تیوان   نییز میی   PMOSمنظور رفش آثار بدنه از ساختار تمیام   در عمل به

 .سازی سوئیچ ایشنهادی استفاده نمود برای ایاده

ه شده است، مسیر اصلی سوئیچ نشان داد 6طور که در شکل  همان

در طتول  . تشکیل شده است M1Sو  M1پیشنهادی از ترانزیستورهای 

در وضعیت بالا قرار دارد،  CKبرداری زمانی که سیگنال کلاک  فاز نمونه

اندک با مقاومت  ی، مسیردر این فاز. باشند این ترانزیستورها روشن می

و خروجتی ولتتاژ ورودی را دنبتال     شتده فتراهم   برای ستیگنال ورودی 

 M1Sو  M1، زمتانی کته ترانزیستتورهای    1با توجه بته رابطته   . کند می

هتا انباشتته    هتای آن  در کانتال   ch1SQو  ch1Qروشن هستند بارهای 

بار کانال ترانزیستور  ch1SQو M1بار کانال ترانزیستور  ch1Q.دنشو می

M1S ستیگنال در  مستیر اصتلی  روی بار کل ترانزیستتورهای  . دباش می 

 :شود محاسبه می 7سوئیچ پیشنهادی با استفاده از رابطه 
 

(7) 1 1Main ch ch SQ Q Q  
 

 ، در سوئیچ ایشنهادی ییک مسییر فرعیی   سیگنال بر مسیر اللی  علاوه

. جهت حذف خطاهای ناشی از سوئیچ در نظیر گرفتیه شیده اسیت     نیز

و  M2به همراه ترازیستورهای  Tمقاومت اتصال  مسیر فرعی از یک شبه

M2S   بیا تریییر حالیت کیلاک از بیاز بیه ایایین،         .تشکیل شیده اسیت

داری شیروی   شیوند و فیاز نگیه    ترانزیستورهای مسیر اللی خاموش میی 

به  M2Sو  M2ال کلاک ترانزیستورهای سیگن زمان، به طور هم. شود می

  در حیالی  ایین . شیوند  رود و این ترانزیستورها روشن میی  حالت باز می

. همواره خاموش هستند MR3و  MR1 ،MR2که ترانزیستورهای است 

محاسیبه   1بار کلی ترانزیستورهای مسیر فرعیی بیا اسیتفاده از رابطیه     

 :شود می

 

(8) 2 2Aux ch TPR ch SQ Q Q Q   
 

مقاومت همواره خاموش هسیتند، بیار    که ترانزیستورهای شبه از آنجایی

را  1در نتیجیه رابطیه    .ها برابر با لیفر اسیت   انباشته شده در کانال آن

 .بازنویسی کرد 4رابطه لور    توان به می

(3) 2 2Aux ch ch SQ Q Q  
 

 M2با ترانزیسیتورهای   M1Sو  M1توجه به ابعاد برابر ترانزیستورهای با

 :توان نوشت می M2Sو 

 

(10) Main AuxQ Q 
 

 مسییر الییلی  روی تزرییق شیده از ترانزیسییتورهای   بییار بنیابراین، کیل  

توسییط بییه هنگییام ترییییر وضییعیت بییه حالییت خییاموش،     سیییگنال

 بیرای روشین شیدن   کانیال   تشیکیل جهت  ترانزیستورهای مسیر فرعی

سیوئیچ   بیه لیور  نظیری   باتوجه به مطالب بیان شده، . دشو ب میذج

در . تواند خطای تزریق بار را به طور کامیل حیذف کنید    ایشنهادی می

مقیدار   NMOSعمل، به دلیل عدم تطابق ولتاژ آستانه ترانزیسیتورهای  

 .وجود خواهد داشتبسیار کمی خطای تزریق بار 

تواند خطیای نفیوذ    سوئیچ ایشنهادی میبر خطای تزریق بار،  علاوه

های  که خازن یی  از آنجا. کاهش دهدبه میزان قابل توجهی کلاک را نیز 

بیا هیم برابرنید، بیار خطیای       M2Sو  M1Sاوشانی ترانزیسیتورهای   هم

 M2Sاز طرییق   شیده  جفتتوسط بار مخالف  ،M1Sاز طریق  شده جفت

رنده خروجی ثابت باقی دا درنتیجه، مقدار بار خازن نگه. حذف می شود

 :ماند می
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1 2
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توانید بیه طیور قابیل      توجه به توضیحا  باز، سوئیچ ایشینهادی میی   با

بیر   عیلاوه  .ای خطاهای تزریق بار و نفوذ کلاک را کاهش دهید  ملاحظه

الت خطاهای تزریق بار و نفوذ کلاک، افت ولتاژ ناشی از جریان نشتی ح

در  مورد استفادههای آنالوگ  کرد سوئیچ تواند عم سوئیچ نیز می خاموش

در این مقاله، سازوکار . تحت تاثیر قرار دهدشده  مدارهای خازن سوئیچ 

ایشینهاد شیده    جدیدی با استفاده از ساختاری ابتکیاری کنترل نشتی 

سوئیچ ایشنهادی، مسیر فرعی باید  در برای کاهش جریان نشتی. است

برابیر   81طراحی شود که مقاومت حالت خاموش آن حداقل ای  گونه به

طیور   برای این منظور، همیان . مقاومت حالت خاموش مسیر اللی باشد

بین ترانزیستورهای  یسد امپدانس ،نشان داده شده است 6که در شکل 

تواند  می مپدانساین سد ا .شده است قرار داده M2Sو  M2اشته شده 

سوئیچ آنالوگ ایشنهادی را فراهم کند  نظر برایمقاومت خاموش مورد 

کرد بسیار خوب ساختار ایشنهادی در حذف خطاهیای   که عمل درحالی

برای ایجاد این سد  .دهد تحت تاثیر قرار نمیرا تزریق بار و نفوذ کلاک 

امپییدانس، یییک مقاومییت بسیییار بییزرگ در حییدود تییرااهم باییید بییین  

قیم چنیییین سیییاخت مسیییت. قرارگییییرد M2Sو  M2ترانزیسیییتورهای 

در دسییترس  CMOSآوری اسییتاندارد  هییای بزرگییی در فیین  مقاومییت

ها گزینه بسییار خیوبی بیرای تحقیق بخشییدن       مقاومت شبه. باشد نمی

هیا   مقاومت شبه .هستند CMOSآوری  ای بزرگی در فنه مقاومت چنین

شده در ناحیه زیرآستانه هستند که بیا اشیرال    رایشگ MOSهای  افزاره

در های بسیار بزرگ  توانند مقاومت سیلیکان میبسیار کوچکی از سط  

 .ترااهم را فراهم کنند حد

سازی ستاده،   مانند پیادهیکی متعددی ونالکترفیزیکی و موضوعات 

های پارازیتی کوچک و دارا بتودن مشخصته    سطح تراشه کوچک، خازن

این  در[. 20] ه شوندها در نظر گرفت مقاومت در طراحی شبهخطی باید 

معرفتی  هتا   مقاومتت  شتبه  ستازی  پیادهساختارهای متعددی برای  راستا

و مدار معادل آن در  معرفی شده مقاومت ترین شبه ساختار رایج. اند شده

 MOSدر این ساختار دو ترانزیستور . الف نشان داده شده است-7شکل 

با این وجود، مقاومت معتادل ایتن   . اند جهت کاهش اعوجاج سری شده

در این مقاله، . چنان به ولتاژ ورودی اعمال شده وابسته است هم ساختار

هتای بستیار    برای جلوگیری از ناخطینگی ایجاد شتده توست  مقاومتت   



                          . . .یک سوئیچ آنالوگ جدید                                                                      8941، تابستان 2، شماره 94مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /  481

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 2, summer 2019                                                                                                             Serial no. 88 

های اتصال  مقاومت مقاومت مرسوم، از شبه ترانزیستورهای شبهدر بزرگ 

T (TPR )مقاومت  ساختار شبه. استفاده شده استTPR   و مدار معتادل

 .شان داده شده استب ن-7آن در شکل 

 

 
 TPRمقاومت  شبه( مقاومت معمولی، ب شبه( الف: 7شکل 

 
مقاومتت   ،7های نشان داده شتده در شتکل    باتوجه به مدار معادل

 11و  12به ترتیتب بتا روابت      TPRهای مرسوم و  معادل شبه مقاومت

 .محاسبه شده است

 

(12) 1 2ConventionalR R R  

(11) 1 2
1 2

3

.
TPR

R R
R R R

R
   

 

مقاومیت   دهد که مقاومت معادل شبه نشان می 89و  82مقایسه روابط 

TPR درنتیجیه، مقاومیت هیر ییک از     . تر از نمونه مرسیوم اسیت   بزرگ

هییای  تییر از مقاومییت کوچییک TPRمقاومییت  شییبه MOSهییای  افییزاره

 ثار غیرخطیی ایجیاد شیده   آشوند تا از   مقاومت مرسوم طراحی می شبه

بنابراین در این مقاله از  .های بسیار بزرگ جلوگیری کند توسط مقاومت

شکل  MR3و  MR1 ،MR2ترانزیستورهای ) TPRمقاومت  ساختار شبه

مسیر فرعی استفاده شده  M2Sو  M2برای ایجاد سد امپدانس بین ( 6

داری بیا   مقاومت خاموش سوئیچ ایشنهادی در طیول زمیان نگیه   . است

 .محاسبه شده است 89استفاده از رابطه 

 

(11) ||off Main AuxR R R 

در فیاز  مقاومت مسییر فرعیی    AuxRمقاومت مسیر اللی و  MainRکه 

 89در رابطیه   AuxRوMainRگیذاری مقیادیر   بیا جا . باشند میداری  نگه

 :توان نوشت می

 

(10)   1 1 2 2( ) || ( )off offM offM S onM TPR onM SR R R R R R    

 

نشییان داده شییده اسییت، بییا اسییتفاده از  85طییور کییه در رابطییه  همییان

ایشنهادی مقاومت خیاموش   در مسیر فرعی، سوئیچ TPRمقاومت  شبه

گیر جریان  این امر منجر به کاهش چشم. کند بسیار بزرگی را فراهم می

های مدارهای خیازن   ترین ویژگی شود که یکی از مهم نشتی سوئیچ می

 .شده است سوئیچ

باتوجه به مطالب بیان شده، سوئیچ پیشنهادی خطاهتای ناشتی از   

ای  ده به طتور قابتل ملاحظته   بسیار سا یسوئیچ را با استفاده از ساختار

هتتای  ستتوئیچ آنتتالوگ پیشتتنهادی بتتا محتتدودیت . کتتاهش داده استتت

برتتتری اصتتلی روش . رو نیستتت ستتاختارهای کمکتتی و مکمتتل روبتته 

پیشنهادی نسبت به ساختار کمکی این است که در ساختار پیشنهادی 

هتای ستورو و دریتن وجتود      فرض برابر بودن بار تزریب شده به پایانه

 به توان شود و می ل محدود نمیمابراین مشخصات آن با این عابن. ندارد

عتلاوه، بترخلاس ستاختار مکمتل،      بته . یافتت دستت   مشخصات بهتتری 

های  مشخصات سوئیچ پیشنهادی با مشکلات ناشی از عدم تطابب افزاره

PMOS  وNMOS بر مزایای بیان شتده،   علاوه. شود موازی محدود نمی

هتای کتاهش    پذیر استت و ستایر ایتده    سوئیچ پیشنهادی بسیار انعطاس

برداری با صفحه زیرین و  انداز، نمونه نظیر ساختار خودراهخطای سوئیچ 

پیشتنهادی قابتل    تفاده از ستوئیچ ست با انیز ساختار تفاضلی به سادگی 

 .سازی است پیاده

 سازی نتایج شبیه -1

سیوئیچ ایشیینهادی بییرای اسییتفاده در   مناسییب بییودن در ایین بخییش، 

 یابیی مختلیف ارز  یهیا  یساز هیشب قیاز طر شده مدارهای خازن سوئیچ

تیرین مشخصییا    مقاومیت روشین سییوئیچ یکیی از مهیم    . خواهید شید  

همیراه خیازن    بیه مقاومیت روشین سیوئیچ    . باشد های آنالوگ می سوئیچ

د درجه نخست با ثابیت زمیانی محیدو    RCدارنده خروجی یک مدار  نگه

کیه مقاومیت روشین     بنابراین بیرای اطمینیان از ایین    .دهند تشکیل می

شده موردنظر بیه   خازن سوئیچ سوئیچ ایشنهادی برای استفاده در مدار

روی موردنیاز این  باند دنباله ی اهنا کمینهاندازه کافی کوچک است، باید 

 ، بیشیینه خطیای  دقیت بیت  Nبرای  .[87] ساختار در نظر گرفته شود

بر خطای نشسیت،   علاوه. تر باشد کم LSBروجی باید از نصف نشست خ

ساختار  3dBباند  بیشینه فرکانس ورودی مجاز نیز محدودیتی بر اهنای

RC کمینیه  ر گیرفتن میوارد فیوق   بیا درنظی  . کند ذکر شده تحمیل می ،

 [.28] ایروی کند 86رابطه از روی موردنیاز باید  باند دنباله ی اهنا

 

(16) 2
3

1 ln(2) (N 1)
,2

2

N

dB s in
on H

f Max f f
R C 

 
  

   
  

 

 
فرکیانس   sfدارنیده،   خازن نگیه  HCمقاومت روشن،  onRکه در آن 

در این مقاله، نرخ . باشند فرکانس ورودی سوئیچ می infبرداری و  نمونه

تنظییم   MHz5/2و  MHz211ترتیب  برداری و فرکانس ورودی به نمونه

موردنییاز   3dBfبیت، کمینه  82 قابلیت تفکیکدرنتیجه برای . اند شده

و  هیای ذکیر شیده    با در نظر گرفتن فرض. خواهد بود MHz511تقریبا 

مقاومت روشن سیوئیچ در سراسیر   ، 251  دارنده  خازن نگه نیز مقدار

مقاومیت روشین   . باشید  8/8  تیر از   محدوده سیگنال ورودی باید کم



                          . . .یک سوئیچ آنالوگ جدید                                                                      8941، تابستان 2، شماره 94مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /  484

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 2, summer 2019                                                                                                             Serial no. 88 

 1برحسب ترییرا  دامنه سیگنال ورودی در شیکل  سوئیچ ایشنهادی 

طور که مشاهده می شود، مقاومت سیوئیچ   همان. نشان داده شده است

باشد  می Ω561تر از  ایشنهادی در سراسر محدوده سیگنال ورودی کم

 .سازد که به طور کامل مقدار بیشینه مجاز را برآورده می

 

 
 مقاومت روشن برحسب ترییرا  دامنه سیگنال ورودی :1شکل 

 

داری یکی دیگر از مشخصات مهتم   جریان نشتی سوئیچ در فاز نگه

ستازی شتده    جریان نشتتی زیرآستتانه شتبیه   . های آنالوگ است سوئیچ

 3سوئیچ پیشنهادی برحسب محدوده تغییرات دامنه ورودی در شتکل  

شتود، جریتان نشتتی     طور که مشاهده متی  همان. نشان داده شده است

سراسر محتدوده ستیگنال ورودی   حالت خاموش سوئیچ پیشنهادی در 

 . است 10  تر از  کم

 

 
 جریان نشتی برحسب محدوده ترییرا  دامنه ورودی: 4شکل 

 

کرد ستوئیچ پیشتنهادی در فتاز     تر عمل علاوه برای ارزیابی دقیب به

نستبت  . داری، نسبت جداستازی ستوئیچ نیتز بررستی شتده استت       نگه

گیتری امدتدانس حالتت ختاموش ستوئیچ       جداسازی معیتاری از انتدازه  

دهنده این است که ستیگنال ورودی   نشاناین نسبت در واقع . باشد می

وش آن بتا چته میتزان تفتعیفی در     اعمالی به ستوئیچ در حالتت ختام   

نشتان داده   10طور کته در شتکل    همان. شود خروجی سوئیچ ظاهر می

شده است، نسبت جداسازی سوئیچ پیشنهادی در محتدوده وستیعی از   

است که جداستازی بستیار    dB160تغییرات سیگنال ورودی در حدود 

  .کند راهم میخوبی را بین ورودی و خروجی برای بسیاری از کاربردها ف

 

 
 نسبت جداسازی برحسب ترییرا  سیگنال ورودی :81شکل 

 
بر مقاومت روشن و جریان نشتی حالت ختاموش، دو عامتل     علاوه

و نفوذ کلاک، کانال تزریب بار  های آنالوگ، در طراحی سوئیچمهم دیگر 

رازیتی تا یر آ ار پابا درنظر گرفتن ها  در این بررسی. اند بررسی شدهنیز 

طرح جانمایی  11شکل  .عملکرد سوئیچ پیشنهادی انجام شده استبر 

ستازی پستاجانمایی    علاوه، شتبیه  به. دهد سوئیچ پیشنهادی را نشان می

مقایسه باهم  12خطاهای ناشی از سوئیچ با نتایج طرح مداری در شکل 

 . اند شده 

 
 طرح جانمایی سوئیچ ایشنهادی: 88شکل 
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 و طرح مداری خطاهای ناشی از سوئیچنتایج اساجانمایی : 82شکل 

 

دهند، بار خطای خروجیی   می سازی نشان طور که نتایج شبیه همان

ناشی از تزریق بار و نفوذ کلاک در محدوده وسیعی از ترییرا  سیگنال 

سیازی میداری و    در شیبیه  6/8  تیر از   کیم )ورودی بسیار ناچیز است 

طور کیه   چنین همان هم(. سازی اساجانمایی در شبیه 56/8  تر از  کم

مطابقت بسیار خوبی با سازی اساجانمایی  شود، نتایج شبیه مشاهده می

 .سازی طرح مداری دارد مقادیر به دست آمده از شبیه

هیای   ناشیی از فرآینید   هیای  تطابق عدمچنین، برای بررسی آثار  هم

کیارلو اسیتفاده     کرد سوئیچ ایشنهادی از تحلیل مونیت  بر عمل ساخت

شود، بیشینه انحیراف   طور که مشاهده می همان(. 89شکل )شده است 

آل بسیار کم اسیت   بار و نفوذ کلاک نسبت به شرایط ایده خطای تزریق

را  دقیقیی کرد حذف خطیای   چنان عمل و درنتیجه مدار ایشنهادی هم

  .سازد فراهم می

 

 تحلیل مونت کارلو خطاهای تزریق بار و نفوذ کلاک:89شکل 
 

، SS ،SFهیای   نیز خطاهای ناشی از سوئیچ در گوشیه  89در شکل 

TT ،FS  وFF   شیود   طور که ملاحظیه میی   همان. داده شده استنشان

آوری عملکرد مورد انتظار را  های مختلف فن سوئیچ ایشنهادی در گوشه

 .کند فراهم می

 

 
ااسخ زمانی ورودی و خروجی سوئیچ ایشنهادی را برای  85شکل 

در فرکییانس کییلاک  Vp-p1/1سینوسییی بییا دامنییه   MHz5/2ورودی 

MHz211  با ولتاژ ترذیهV1/8 طور کیه مشیاهده    همان. دهد نشان می

شود، خطاهای ناشی از سوئیچ در سیگنال خروجی به مییزان قابیل    می

برداری از  ای کاهش یافته است و سوئیچ ایشنهادی عمل نمونه ملاحظه

 .دهد مو  ورودی را با دقت بسیار زیادی انجام می شکل

 

 
 MHz211ااسخ زمانی ورودی و خروجی در فرکانس کلاک  :85شکل 

 
چنین برای ارزیابی عملکرد اویای سیوئیچ ایشینهادی، تبیدیل     هم

 86شیکل  . بر روی سیگنال خروجی آن انجام شده اسیت ( FFT)فوریه 
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در ایین  . دهید  ایشینهادی را نشیان میی    طیف سیگنال خروجی سوئیچ

د که سیاختار ایشینهادی دارای   نده سازی نشان می حالت، نتایج شبیه

THD  برابر باdB98/18- ،SNDR  برابر باdB55/11 ،ENOB    برابیر بیا

 .باشد می dB7/17برابر با  SFDRو  11/89

 

 
 شده یساز هیشب یخروج گنالیس فیط: 86شکل 

 
 مختلف یها در گوشه چیاز سوئ یناش یخطاها یساز هیشب: 89شکل 

                                 

 را ییییبرحسییب تر یشیینهادیا چیسییوئ THD زییین 87 در شییکل

 شیود  یطور که مشاهده می  همان. نشان داده شده است یفرکانس ورود

 اریکیرد بسی   عمل یدر سراسر محدوده فرکانس ورود یشنهادیا چیسوئ

 .دارد یمناسب

 

 

 شده مشابه های گزارش ای از عملکرد سوئیچ ایشنهادی و مقایسه آن با تعدادی از نمونه خلاله :8جدول 

 [26]مرجع  [20]مرجع  [21]مرجع  [21]مرجع  [22] مرجع مدار پیشنهادی 

 18/0 18/0 18/0 18/0 03/0 18/0 (μm) آوری فن

 8/1 1 8/1 8/1 1 1 (V)منبع تغذیه 

 8/0 1 1 - 8/0 2 (V)دامنه ورودی 

 0/2 0/21 12 8/0 10 1 (MHz)فرکانس ورودی 

 200 00 60 20 000 100 (MHz) فرکانس کلاک

THD (dB) 11/81- 70/63- - 16/01- 0/60- 81/78- 

SNDR (dB) 00/80 12/67 2/60 01/06 0/60 - 

ENOB 08/11 3/10 01/3 01/3 8/3 - 

SFDR (dB) 80/87 87/63 - - 63 - 

 

 
 

 برحسب ترییرا  فرکانس ورودی THD  :87شکل 

 

 

ای از عملکرد سوئیچ پیشنهادی و مقایسته آن بتا    در نهایت خلاصه

نشتان داده شتده    1شده مشابه در جتدول   های گزارش تعدادی از نمونه

زیتاد و   کرد پویای مناستب، جداستازی   شود که عمل مشاهده می. است

برداری پرسرعت با استفاده از ساختار پیشنهادی به راحتتی قابتل    نمونه

 .یابی است دست

 گیری جهینت -0

هیای   شده به مییزان زییادی بیه سیوئیچ     کرد مدارهای خازن سوئیچعمل

 یجدیید  MOSآنیالوگ    در این مقاله سیوئیچ . آنالوگ آن وابسته است

نخستین . شده معرفی شده است استفاده در مدارهای خازن سوئیچ برای

شده خطاهای ناشی از سوئیچ  مشکل در ارتباط با مدارهای خازن سوئیچ

تیرین خطاهیای ناشیی از     تزریق بیار کانیال و نفیوذ کیلاک مهیم     . است

آنالوگ در نظر  MOSهای  باشند که باید در طراحی سوئیچ می ها سوئیچ
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ابتکیاری   یطاهای ناشی از سوئیچ با استفاده از روشاین خ .گرفته شوند

عیلاوه، افیت ولتیاژ     بیه . ای کاهش داده شده اسیت  بل ملاحظهبه طور قا

هیای   کرد سیوئیچ تواند عمل شتی حالت خاموش نیز میناشی از جریان ن

در ایین مقالیه، بیا    . شده را تضیعیف کنید   آنالوگ مدارهای خازن سوئیچ

بیرای افیزایش    یوکار کنترل نشتی موثرنوین ساز یاستفاده از ساختار

کیرد   بیرای ارزییابی عمیل   . ایشنهاد شده استمقاومت خاموش سوئیچ 

انجیام   μm81/1 آوری ها با استفاده از فن سازی سوئیچ ایشنهادی، شبیه

مقاومیت روشین سیوئیچ ایشینهادی در سراسیر محیدوده       . شده اسیت 

شخصا  مورد باشد که این میزان م می Ω561 تر از سیگنال ورودی کم

به عیلاوه،  . سازد ورده میآروی را به طور کامل بر باند دنباله انتظار اهنای

چنید  ) که مقاومت خیاموش سیوئیچ ایشینهادی بسییار زییاد      از آنجایی

چنییین  هییم. باشیید جریییان نشییتی آن نییاچیز مییی   اسییت( گیگییااهم

دهد که خطاهای ناشی از سوئیچ با  های انجام شده نشان می سازی شبیه

ای کیاهش داده   اده از روش حذف ایشنهادی به طور قابل ملاحظهاستف

بار خطای خروجیی ناشیی از تزرییق بیار و نفیوذ کیلاک در       . شده است

( 6/8  تر از  کم)محدوده وسیعی از ترییرا  سیگنال ورودی بسیار کم 

دهد که سوئیچ ایشنهادی به  ها نشان می سازی چنین شبیه هم. باشد می

و فرکیانس   mV111با دامنه  MHz5/2دی سینوسی ازای سیگنال ورو

، dB55/11برابر با  SNDRدارای  V1/8با ولتاژ ترذیه  MHz211کلاک 

ENOB  11/89 برابر بیا ،THD    برابیر بیاdB98/18-  وSFDR    برابیر بیا

dB7/17  سیازی بهبیود قابیل ملاحظیه     درنتیجه، نتایج شبیه. باشد می  

شده با اسیتفاده از سیوئیچ    های اویا و ایستای مدار خازن سوئیچ ویژگی

  .کنند ایشنهادی را تایید می
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1
 Switched-capacitor circuits 

2
 Channel charge injection 

3
 Clock feed-through 

4
 Leakage current 

5
 Dummy 

6
 Complementary 

7
 Bottom plate sampling 

8
 Bootstrapping 

9  Body effect 
10 Transistor stacking 


