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  مقدمه -1 فصل
و  یعیطب يهاگنالیس یت آنالوگیک سو و ماهیتال از یجید يهاستمیرشد روزافزون کاربرد س

 مهم يابه حوزه) ADC1(تالیجیمدارات مبدل آنالوگ به د یگر سبب شده تا طراحید ياز سو یمخابرات
  .ل شودیتبد وسیعو 

 ةحوز یِپردازش يهاتیاز قابل يمندبهره يبرا حوزه به آن جهت است که اولاًاین  اهمیت
 یعیطب يهاگنالیس همۀ اًیثان .ل شودیتال تبدیجید با دقت بالا به دیآنالوگ با گنالیتال ابتدا سیجید

ت آنالوگ یماه یمخابرات يهاگنالیمانند ضربان و س یاتیح يهاگنالیس ،...، فشار، رطوبت و همچون دما
  .سازدیتال را برقرار میجیو دان دو عالم آنالوگ یارتباط م ADCن یبنابرا. دارند

ن یگردد؛ به ایآنالوگ برم يهاگنالیسانواع ان یم یاساس يهاز به تفاوتین حوزه نیا وسعت
را شامل ) GHzتا  KHzاز (های از فرکانسبزرگ ةو باز )Vتا  nVاز (هااز دامنه یعیف وسیکه ط یمعن

ها را پوشش يازمندین زا ياک بتواند حوزهیشود تا هر یطراح یمختلف يد ساختارهاین رو بایاز ا. شودیم
توان به موارد یارائه شده که از آن جمله م ADC يهااز مبدل یمتنوع يهال طرحین دلیبه هم. دهد

  :ر اشاره کردیز
Flash, SAR, Pipeline, Folding and Interpolating, Time-Interleaved, TIQ, … 

  
 ،مشترك هستند و آن یه و اساسیک بلوك پایدر  یهمگ ADC يهارغم تنوع مبدلیعل

ان دو عالم یآنالوگ در ارتباط م يگرهاسهیت مقایگاه و اهمیتوان جاین میبنابرا .گر آنالوگ استسهیمقا
  .یتال را تصور کردجیآنالوگ و د

به د یبرخوردار بوده و حسب کاربرد با یعیف وسیز از طیآنالوگ ن هايگرسهی، مقاADCهمانند 
گنال یبه عنوان مثال چنانچه فرکانس س .دنرا برآورده ساز یطراح يهايازمندید که ننانتخاب شو ياگونه

شود که از نظر یاستفاده م Pipelineپرسرعت  يهااز مبدل است عموماً) GHzدر حد (ار بالایآنالوگ بس
ه یتعب 3یتالیجیح دیشِ تصحها بخن مبدلیدر اعموماً که  نیضمن ا. در رنج متوسط قرار دارند 2دقت

اگر  یبالا را داشته باشد، حت يهایت کار در فرکانسد قابلیگر باسهیحات، مقاین توضیبا توجه به ا. شودیم
ح یآن را تصح یتالیجی، بخش دیاد باشدگر زسهیمقا آفستاگر  چون فرضاً ؛از دقت بالا برخوردار نباشد

  .خواهد نمود

                                         
1 Analog to Digital Converter 
2 Resolution 
3 Digitally Assisted Correction 
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قابل کاشت در  ياهکه مربوط به تراشه 1یپزشک-ستیز يکاربردها يبرا ،گرید یبه عنوان مثال
ن ییار پایبس ي، فرکانس کارشودیم...  کنترل ضربان قلب، فشار خون، قند خون و و يریگاندازه يبدن برا

را یار کم باشد، زید بسیمصرف توان مدار با در عوض،؛ ده کیلو هرتز است- چندتا  صد هرتز- چندو در حد 
حسگر ه ي کاربرد گرحات براین توضیهم. یا با مشقت همراه استوجود ندارد  يا شارژ باتریض یامکان تعو

 ي کاهشبه ازا ی، کاهش مصرف توان حتین مسألهن حوزه مهمتریدر ا. یز معتبر استن )WSN2(بیسیم
  .سرعت است
ن یکه در ا ییهامبدل. میامصرف کرده- کم ينامه توجه خود را معطوف به کاربردهاانین پایدر ا

 يالبته برا. دارند bit 12-6ن یب یهستند که دقت SAR ADCاز نوع  شوند عموماًیحوزه استفاده م
است  یانجام شده در قالب ياستفاده شود اما عموم کارها يگریا دقت دیموارد خاص ممکن است از نوع 

 bit 8با دقت  SAR ADCاستفاده در  يگر آنالوگ براسهیک مقای ی، طراحهدفین بنابرا. ان شدیکه ب
با توجه به ساختار مبدل و دقت انتخاب شده،  .شودین مییتع KS/s 100 برداريو فرکانس نمونه

  .باشد 1MHzد یگر باسهیمقا کلاكفرکانس 
  :شودیبه دو شکل انجام م آنالوگ عموماًدر حوزة تال و چه یجید ةمدارات چه در حوز يتوان ساز- کم
  :يمدار يهایکتکن .1

 ةحوز يبرا. داشته باشد ياصلاح شود که اتلاف توان کمتر ياکه ساختار مدار به گونه ین معنیبه ا
، )يکاریکردن مدار در حالت ب خاموش يبرا(Sleepترانزیستورهاي توان به استفاده از یتال میجید

و استفاده از منابع  5د از بارمجد ي حوزة آنالوگ به استفادةو برا... و  4عملوند يجداساز، 3اشتراك منابع
 .مصرف اشاره نمود- ان کمیجر

  :اسیان بایا جریه یکاهش ولتاژ تغذ .2

ان یا جری VDD، کاهش ة آنالوگحوز يو برا VDD، کاهش یتالجید حوزة ين روش برایدر ا
به  )S.I.6(يمدار از معکوس قو يکار یۀن کار ممکن است موجب شود ناحیا. شودیاس اعمال میبا

  .ستورها عوض شودیابد و رفتار ترانزیانتقال  )W.I.8(فیا معکوس ضعی )M.I.7(انهیمعکوس م

                                         
1 Biomedical  
2 Wireless Sensor Network 
3 Resource Sharing 
4 Operand Isolation 
5 Charge Reuse 
6 Strong Inversion  
7 Medium Inversion 
8 Weak Inversion 
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شود چندان متفاوت با یده میز نامین S.T.(1(آستانه- ریز که بعضاً .W.Iتال در یجیمدار د یطراح
S.I. ةاما در حوز. شودیک بودن حفظ میت صفر و یسازد؛ چون خاصینبوده و طراح را با مشقت روبرو نم 

یۀ ناح يبرا ینان دریجر ۀبه عنوان مثال رابط. دشویل میتحم یبه طراحی خاص يهایدگیچیآنالوگ پ
S.I.) به صورت فشرده مطابق است با) در حالت اشباعو:  

  

Iୈ = 	
1
2
	μ	ܥ௫ 	

ܹ
ܮ
	(ܸீ ௌ − ௧ܸ)ଶ(1 + 	ߣ ܸௌ) 

) 1-1( 

  

  :عبارت است از .W.I یۀناح ين رابطه برایاما هم
 

Iୈ = 	μ	ܥ௫ 	
ܹ
ܮ 	
(݊ − 1)	்ܷଶ	݁

ಸೄି
 (1 − ݁ି

ವೄ
 ) 

) 1-2( 

  

را در  يستوریم ترانزیاگر بخواه خصوصاً. تر سروکار داشته باشدیدهچیست با روابط پیباین طراح میبنابرا
M.I.)ل موجود یم، به دلیکن یطراح) سازدین سرعت و مصرف توان را برقرار مین مصالحه بیکه بهتر

  .همراه خواهد بود يادیز يه با خطایب اولیو تقر یه، طراحین ناحیا يق برایدق يانبودن رابطه
ز ین یر خطیت غاثرا 0.13µmر یز يهايکند که در تکنولوژیدا میشتر نمود پیب یزمان ،مشکل

و بدون لحاظ کردن  بودهان و استفاده نیقابل ب یاضیر فشردهن اثرات به صورت روابط یا .دیآیبه وجود م
افتند تا یبر نمودار توسعه  یمبتن يهان اساس روشیبر ا. ستیهمراه ن ییه با دقت بالایاول یز طراحیآنها ن

ار یرا در اخت یساده و قابل فهم يارهکرده و نمودای را لحاظ رخطیو اثرات غ یاضیر ةدیچیه روابط پیکل
 يبرا مدارات آنالوگ را خصوصاً ید آمده و روند طراحین اساس پدیبر هم gm/Idروش  .طراح قرار دهند

  .ه استکردتر عیتر و سرد، سادهیجد يهايتکنولوژ
 ،گنال کوچکیس یین روش نسبت ترارسانایداست، در ایهم پ gm/Idگونه که از اسم روش همان

gm ان یبه جرdc نیدر ،Id به علت و  دومانتخاب شده که در فصل  یدر طراح یبه عنوان پارامتر اصل
ارائه و پس از آن در مقالات و  1996این روش اولین بار در سال  .خواهد شدن انتخاب اشاره یا ةنحو

 .هاي زیادي استفاده شده استنامهپایان

                                         
1 Subthreshold 
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هرچند ؛ محدود بوده است یاتیعمل يهایت کنندهتقو یبه طراحکنون ین روش تاکاربرد ا عمدة
ز ین...  و )LNA2(نویز- هاي کمکنندهتقویت، یمخابراتهاي 1پیشانی همچون يگریمدارات د یدر طراح

 يگرهاسهیمقا یطراح ين روش برایم تاکنون از ایدانیکه م ییتا جا. مورد استفاده قرار گرفته است بعضاً
بر  یمبتن و صرفاً ی،بیکه تقری و با استفاده از نمودار، بللیبه شکل تحلنه هم  آن ]1[آنالوگ فقط در 

 يبرا ايپیوسته ین روش در ارائه منحنیت ایبا توجه به قابل. استفاده شده است یملاحظات طراح یبرخ
را با استفاده از  .W.I یۀگر آنالوگ در ناحسهیمقا یم طراحینامه قصد دارانین پای، در ايکار ینواح متما

فصل چهارم ذکر شده در  یلباز مطین يمدار از تکنولوژ يسازرامون بحث مستقلیپ .مین روش انجام دهیا
  .است

  :ر استیب ذکر شده در زینامه به ترتانیپا یسازمانده
ن یمربوط به ا ياستخراج نمودارهابه و سپس داشته  gm/Idروش  یبر مبان يدر فصل دوم مرور

  .یم پرداختروش خواه
ب هر یا و معایآنالوگ موجود و مزا يهاگریسهانواع مقا يرو یجامع نسبتاً ۀدر فصل سوم مطالع

  .م داشتیدسته خواه
ذکر خواهد  مشروحاً گریسهمقاطراحی  یلیدر فصل چهارم  مراحل انتخاب ساختار و روند تحل

  .شد
 یمدار طراح يسازهیج شبینتاو  gm/Idبا روش گر روند محاسباتی طراحی مقایسه در فصل پنجم

 يسازیهن شبیهمچن، UMC 90nmو  TSMC 0.18µm يهايو با تکنولوژ hspiceشده توسط 
SAR ADC شده آورده شده است یطراح گرِسهیبا مقا شش بیتی.  

  .میپردازیمو ارائه پیشنهادات  يریگجهینت ،مطالب يبندز به جمعیدر فصل ششم ن
  

                                         
1 Front End 
2 Low Noise Amplifier 
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  gm/Idمبانی روش  -2 فصل

  مقدمه - 1- 2
داشته و مبانی  gm/Idدر این فصل ابتدا مروري بر روند ایجاد و گسترش روش طراحی مبتنی بر 

در ادامه، نمودارهاي اصلی این روش را براي چند تکنولوژي استخراج . این روش را بیان خواهیم نمود
  .کرده و اثر پارامترهاي مختلف بر نمودارها را بررسی خواهیم کرد

  

  ی و تجربیمدل هاي تحلیل - 2- 2
  

از یستور نیترانز ر فعال خصوصاًیفعال و غ از عناصر یقیک مدار ابتدا به مدل دقیح یصح یطراح يبرا
  ]:2[عمده قرار داد ۀتوان در سه دستیرا م MOS يهاستوریف ترانزیتوص يموجود برا يهامدل. میدار

  
 یکیزیم فیبر مفاه یمبتن يامعادله يهامدل: 1یلیتحل يهامدل. 

 يریگي اندازههاسازند که از دادهیبرقرار م ییها را با پارامترهاانیان ولتاژها و جریها روابط ممدل نیا
  .شوندیشده استخراج م

  
 جداول ارجاع ،ا به طور سادهیها يریگرازش اندازهي حاصل از بهامدل: 2یتجرب يهامدل 

)3LUT .(هستند یکیزیفیرها، پارامترها غن مدلیدر ا. 

 
 اندکه خود بر دو دسته :یلیتحل مهیا نی یتجرب مهین يهامدل: 

 
 شان از یکه پارامترها یلیتحل يهامدلLUTدشویها انتخاب م. 
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 به عنوان مثال، . شودیاستخراج م یلیتحل يهاشان از مدلیهاکه داده یتجرب يهامدل
LUTنیمه  یِچه از معادلات اساس(هستند یکونیالکتر يهايسازهیاز شب هایی که استخراج شده
  .)یلیتحل يهارفعال و چه از مدلیعناصر غ یِسیدر سه بعد، چه از معادلات الکترومغناط هاهادي

  
 يهاي، در تکنولوژاست ACMو  BSIM, EKV, PSPاز آن  ییهاکه نمونه یلیتحل يهامدل
دوم چندان غالب نبوده  ی و مرتبهرخطیغ را اثراتیز؛ کنندیعمل م یبه خوب 2میکرومتر-و زیر 1میکرومتر

اما . ردیگیمورد استفاده قرار م یها با دقت قابل قبولن مدلیارائه شده توسط ا یاضیو روابط فشرده ر
مرتبه سوم  یم اثرات مرتبه دوم و حتیرسیم) ترو پایین 90nm یعنی(3نانومتر يهايبه تکنولوژ یوقت
ن یش از ایشوند که پیروبرو م يدیجد يبا پارامترها یلیتحل يهاین جهت مدلبه هم. ابدییش میافزا

مه ین يهاشود که مدلیله موجب مین مسأهم .شوندیها متر شدن مدلدهیچیوجود نداشتند و سبب پ
  .برخوردار شوند يشتریت بیاز محبوب یتجرب
بر  یو دقت مورد استقبال قرار گرفته، روش مبتن یل سادگیکه به دل یمه تجربین يهااز مدل یکی

- توسط نرم PMOSستور یک ترانزیو  NMOSستور یک ترانزین روش یدر ا. است gm/Idنمودار 

 مثلاً 4با اطلاعات مربوط به کارخانه ساخت و Cadenceو یا  Hspice, Spectreهمچون  ییافزارها
TSMC, UMC  یاIBM) عموماً- یلیتحل يهای از مدلکیدر قالب BSIM - (شده و  يسازهیشب

  . شودیاستخراج م یطراح يبه عنوان مبنا gm/Id vs. Id/(W/L)نمودار 
 ,L, W, VDSر ییتوان از اثرات تغیب میخاص، واحد بوده و با تقر يک تکنولوژی ينمودار برا

Temperature, … از  ياهیحدس اولح به اها ابتدا طرروش در همۀ اساساً ا،رزی. نظر نمودبر آن صرف
ورده شده بود که آبر یطراح يهايازمندیچنانچه ن ؛کندیم يسازیهده و سپس آن را شبیمدار رس

که روش  یتیاما مز. تکرار شود مجدداً یست روند طراحیبایصورت منیر ایابد؛ در غییان میات پایعمل
gm/Id و  یرخطیبه لحاظ شدن اثرات غبا توجه (هیحدس اول يدارد، دقت بالا یسنت يهانسبت به روش

 .یده استچیها و روابط پبا فرمول تباطرااز به یو عدم ن) مرتبه دوم در نمودارها
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