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 چکيده

 

شده  ياتيعمل یت کنندهين تقويگزيان جايسه کننده و منبع جريمقا CBSCهای ساختار مداردر 

بهبود ور به منظ شود.يگنال حذف مير سيبالا از مس بهرهبا  ياتيعمل یت کنندهياج به تقويو احت

جای ، از منبع جريان کنترل شونده با ولتاژ بهCBSCهای مدار ی بين سرعت و دقت درموازنه

ی ايده CBSCهای برای افزايش هر چه بيشتر سرعت در مدارشود. منبع جريان ثابت استفاده مي

ی فوق با ايده CBSCسرعت مدار  ترکيب منابع جريان ثابت و متغير با ولتاژ مطرح شده است.

نانو ثانيه افزايش يافته، در صورتيکه خطای  22با منبع جريان متغير،  CBSCنسبت به مدار 

ميکرو وات و  198ی فوق، با ايده CBSCمدار  ميلي ولت است. 81حالت دائم هر دو ساختار 

نتايج حاصل از شبيه  کنند.مصرف مي ميکرو وات توان 048با منبع جريان متغير  CBSCمدار 

ی ترکيب منابع دهند که با استفاده از ايدهنشان مي CBSCهای مختلف مدار سازی ساختار

 CBSCهای ی بين سرعت و دقت را در مدارتوان تا حدود زيادی موازنهجريان ثابت و متغير مي

 بهبود داد.
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 ست اختصارات يل

 

Op-amp   Operational Amplifire. 

 

ADC   Analog to Digital Converter. 

 

SC   Switched-Capacitor.  

 

OBSC   Op-amp Based switched-Capacitor. 

 

CBSC   Comparator Based Switched-Capacitor. 

 

DAC   Digital to Analog Converter. 

 

MS/s   Mega Samples per second. 

 

GS/s   Giga samples per second. 

 

FOM   Figure of Merit. 

 

S/H   Sample & Hold circuit. 

 

VOC   Voltage Overshoot Correction. 

 

CSDA   Complementary Self-biased Differential Amplifier. 

 

VCM   Voltage Common Mode. 

 

VCC   Voltage Controlled Charging technique. 

 

VCCS   Voltage controlled Current Source technique. 

 

MNSW   Main switch. 

 

VCT   Voltage Comparator Threshold  

 



 
 

 لفصل اوّ

 خازني يشوندههاي سوئيچ مدار

 مقدمه 1-1

هايي نيز وجود دارند که در يک پريود خاص از ورودی نمونه های زمان پيوسته مدارر مقابل مدارد

های زمان گسسته يا سيستمهايي به چنين مدار کنند،خروجي ظاهر مي ه و دربرداری کرد

نيز جزو  (SC) 8خازنيشونده های سوئيچ مدار .]8[شوديگفته م تايدنمونه برداری  یهاستميس

های لمبد ها،مقايسه کننده ها،فيلتر يطراحهای فراواني در ها بوده و کاربرداين دسته از سيستم

ده زمان مدار تقويت کنن .دارند (DAC) 3( و ديجيتال به آنالوگADC) 2آنالوگ به ديجيتال

هايي در پياده سازی چنين مدار .( نشان داده شده است8-8پيوسته و مدار معادل آن در شکل )

تقويت مقاومت خروجي حلقه باز  بالا، بهرهبرای دستيابي به  مشکل است.  CMOSتکنولوژی

حلقه باز را پايين  بهره (8-8) در شکل  R2مقاومتحال آنکه  بايد بزرگ باشد، عملياتي کننده

( محاسبه 8-8از رابطه )حلقه بسته مدار  یبهره شود.مدار مي دقّت، در نتيجه باعث کاهش آورده

 شود.مي

 

𝑉𝑜𝑢𝑡

Vin
=  − 

R2

R1
 .

Av− 
Rout

R2

1+ 
Rout

R1
+ Av+ 

R2
R1

  
(8-8)

 

                                                
1 Switched-capacitor circuits 
2 Analog to digital  
3 Digital to analog 
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 ]8[ معادل آن زمان پيوسته و مدار یتقويت کننده. 8-8شکل

 

 شود.تنظيم مي R2و  R1های نسبت مقاومت وسيلههبحلقه بسته مدار  بهره (8-8در شکل )

ای هتوان بجای مقاومتحلقه باز تقويت کننده عملياتي مي بهرهمنظور جلوگيری از کاهش به

 دهد.( چنين مداری را نشان مي2-8شکل ) ( از خازن استفاده کرد.8-8شکل )

 

 ]8[ زمان پيوسته با استفاده از خازن یتقويت کننده. 2-8شکل

( استفاده 3-8مطابق شکل ) FRتوان از يک مقاومت فيدبک بزرگ مي xبرای تنظيم ولتاژ در نقطه 

 کرد.
 

 مدار برای تعيين نقطه باياس FRاستفاده از مقاومت  .3-8شکل
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 ( است.2-8مطابق رابطه )تابع تبديل مدار 
 

(8-2) 
𝑅𝐹  𝐶1𝑆

𝑅𝐹 𝐶2𝑆 + 1
(s)

𝑉out

Vin

 ( خواهد بود.3-8رابطه )ل مدار برابر يتابع تبد باشد،<< 1w−(𝑅F C2)اگر

(8-3)/ 𝐶2≈ -𝐶1/ 𝑉𝑖𝑛𝑉out

 

آن  باشد، زيرا تابع تبديلهای باند پهن مناسب نميگنالشود که اين مدار برای تقويت سي دقّت

خازني مطابق شونده از مدار سوئيچ  های دو مدار بالااست. برای برطرف کردن عيب 1بالا گذر

 .شوديم( استفاده 4-8) شکل
 

 ]2[ خازني یهاسوئيچبا تقويت کننده مدار  .4-8شکل

با فرض  کنند.مي سوئيچ عملکرد مدار را کنترلسه  مشخص است، (4-8) همانطور که از شکل

ررسي د مدار طي دو فاز بعملکر حلقه باز تقويت کننده عملياتي خيلي بزرگ باشد، یاينکه بهره

مدار  خاموش باشد، S3 چيسوئروشن و  S2و  S1های که سوئيچ شوديمابتدا فرض  .شودمي

 رهبهبرای تقويت کننده عملياتي با  شده است. نشان دادهالف( -0-8معادل اين حالت در شکل )

≈ بالا، 0VB = Vout  از اينرو ولتاژی معادل با ولتاژ ورودی ،Vin  روی خازنC1  افت خواهد

را به زمين  Aروشن شده و گره  S3 چيسوئخاموش و  S2و  S1های سوئيچ 0t = tدر زمان  کرد.

 C1 / C2 0Vinتا  0و ولتاژ خروجي بايد از  تغيير کرده 0تا  0Vinاز  VAجه يدر نتکند، وصل مي

 .]2[تغيير کند

                                                
1 high pass 
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 مد نمونه برداریالف.  شکل

 مد تقويت کنندگيب.  شکل

 شکل موج ولتاژ خروجيج.  شکل

 4-8شکل  خازني یهاسوئيچبا بررسي عملکرد تقويت کننده . 0-8شکل

 C1. بار ذخيره شده روی خازن شوديولتاژ خروجي محاسبه مانتقال بار نيز  یهيقضبا استفاده از 

ولتاژ  C2فيدبک منفي از طريق خازن  0t = tبعد از زمان  است. C1 0Vinبرابر  0t زمانقبل از 

 شود.صفر مي  C1خازنورودی تفاضلي تقويت کننده عملياتي را راه اندازی کرده و از اينرو ولتاژ 

 دهد.را نشان مي تياين وضع( 6-8) شکل

 



 0 

 ]C2 ]2به خازن  C1انتقال بار از خازن . 6-8شکل

 

انتقال پيدا کرده و ولتاژ خروجي  C2به خازن  0t = tدر لحظه  C1بار ذخيره شده روی خازن 

برخي از خصوصيات  کند.تقويت مي C1 / C2را با ضريب  0Vin ،مدار شود.مي C1 / C2 0Vinبرابر

هايي را برای اولاً مدار زمان کند.تشخيص ميهای زمان پيوسته قابل ( آنرا از مدار4-8مدار شکل )

 قويتي را در اينکند و هيچ تداده، خروجي را تا صفر تنظيم مي نمونه برداری از ورودی اختصاص

را ناديده گرفته  Vinمدار ولتاژ ورودی  0t > tبرای  ثانياً بعد از نمونه برداری، دهد.پريود انجام نمي

فاز  از يکای طور قابل ملاحظههثالثاً وضعيت مدار ب کند.تقويت مياژ نمونه برداری شده را و ولت

و فاز عمل د يطخازني در  یهابا سوئيچطور کلي مدار تقويت کننده هب کند.به فاز ديگر تغيير مي

 ( نشان داده شده است.1-8که در شکل) گي،کند: فاز نمونه برداری و فاز تقويت کنندمي

 

 ]2[ سوئيچ خازني یعملکرد تقويت کننده کلي کيشمات. 1-8شکل

 

 يشونده خازن چيسوئ يهاک مداريتکن 1-2

ماسفت به عنوان سوئيچ استفاده های از ترانزيستور شامل سوئيچ و خازن، نمونه بردارهای در مدار

 های سورس و درينو ولتاژ پايه شده روشن ن صفرتواند با جرياماسفت ميستور يترانز. شوديم

های درين و ولتاژ پايه . يعني اگر ولتاژ گيت تغيير کند،]3[نيست وابستهآن به ولتاژ پايه گيت 

و قطبي فاقد های دشود که ترانزيستور دقّتسورس ترانزيستور تابع تغييرات ولتاژ گيت نيستند )

ان سوئيچ را نشان ماسفت به عنو( استفاده از ترانزيستور 1-8شکل ) اين خصوصيات هستند(.

 دهد.مي
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 ]83[ کانال nچ ماسفت يمدار نمونه بردار با استفاده از سوئ .1-8شکل

چ ماسفت روشن شده و ولتاژ يدارد، سوئ يکه پالس کلاک سطح بالائ 1tو  0tن يب يدر فاصله زمان

چ ماسفت يسوئ 1tن رونده پالس کلاک در زمان ييکند. در لبه پايرا دنبال م یولتاژ ورود يخروج

ن لحظه نمونه يقت در ايکند، در حقيخودش را حفظ م يمقدار قبل يخاموش شده و ولتاژ خروج

از ملاحظاتي . ]2[شوديداشته مثابت نگه  HCدو سر خازن  یرو یانجام شده و ولتاژ ورود یبردار

. ]3[اشاره کرد دقّتتوان به دو مورد سرعت و شونده خازني وجود دارد ميهای سوئيچ که در مدار

بعد از آنکه کليد وصل شد )ترانزيستور روشن شد( زمان لازم برای رسيدن خروجي از صفر به 

سرعت نمونه برداری مدار به دو عامل  .شوديگرفته ممعيار سرعت در نظر  ،حداکثر ولتاژ ورودی

برای دستيابي به از اينرو  بستگي دارد. HCمقاومت روشن بودن سوئيچ و مقدار خازن نمونه بردار

مونه بردار را کوچک انتخاب را بزرگ و خازن ن سرعت نمونه برداری بالا، بايد ابعاد ترانزيستور

گنال سي دقّتو خازن نمونه برداری کوچک، انتخاب ابعاد ترانزيستور بزرگ با  گري. از طرف دکرد

های سوئيچ در مدار دقّتيابد، بنابراين موازنه ای بين سرعت و نمونه برداری شده کاهش مي

 .]2و8[خازني وجود داردشونده 

 يماسفت يهادر عملکرد سوئيچ ءهاي ايجاد خطامکانيزم 1-3

اعث بدر عملکرد ترانزيستور ماسفت که  يسه مکانيزم شود،ای که سوئيچ خاموش ميدر لحظه

 .]KT/C ]8نفوذ کلاک و نويز  عبارتند از : تزريق بار کانال، ،شونديم ءخطاجاد يا

 

 1تزريق بار کانال 1-3-1

بار  باشد، Vin ≈ Vout ماسفت روشن بوده وستور يترانز( و با فرض اينکه 9-8با توجه به شکل)

 ( است.4-8رابطه ) برابر HC خازنروی  ذخيره شده

                                                
1 Channel Charge Injection 
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)THV -Vin  -= W L Cox (VDD  chQ

 .]8[ ش استکه سوئيچ خاموتزريق بار وقتي .9-8شکل
 

تزريق بار  یهای درين و سورس خارج شده و پديدهاز پايه  Qchکه سوئيچ خاموش است،زماني

ی جذب شده و هيچ بار تزريق شده به سمت چپ مدار بوسيله منبع ورود دهد.کانال رخ مي

نشست کرده و خطای  HCبار تزريق شده به سمت راست مدار روی خازن  کند.خطائي ايجاد نمي

V∆ خطای ايجاد شده متناسب با  کند.تاژ ذخيره شده روی خازن ايجاد ميرا در ولW L Cox 

را  روی شکل موج خروجي ( تأثير بار تزريق شده88-8دارد. شکل ) HC ای عکس بابوده و رابطه

 دهد.نشان مي

 

 .]8[ بار تزريق شده روی شکل موج خروجيثير تأ. 88-8شکل

 

 .]2[ تزريق باراثر خروجي مدار نمونه بردار با در نظر گرفتن  -ورودی یمشخصه. 88-8شکل
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: ، که عبارتند ازشودمي يماسفتهای نمونه بردار ء در کليدبار تزريقي باعث ايجاد سه نوع خطا

دو اثر اول قابل چشم پوشي  ها،بسياری از کاربرددر  خطي. و اثر غير dcهای آفست خطای بهره،

 توان چشم پوشي کرد.از اثر آخر نمي امّا ،بوده

  1اثر نفوذ کلاک 1-3-2

 -تپوشاني گيهای همماسفت به دليل وجود خازن يک کليد تزريق بار کانال،اثر مخرب علاوه بر 

را به خازن نمونه پرش کلاک  نشان داده شده است، (82-8)که در شکل درين -سورس و گيت

ديده باعث ايجاد اين پ است، ( نشان داده شده83-8) همانطور که در شکل کند.بردار منتقل مي

 شود.خطاء در خروجي مدار نمونه بردار مي

 

 
 ]83[ ستور ماسفتيهمپوشان در ترانز یها. خازن82-8شکل

 ]8[ اثر نفوذ کلاک در مدار نمونه بردار. 83-8شکل

 :شوديممحاسبه ( 0-8) مطابق رابطه نفوذ کلاک یخطا ،پوشانيهای همبا فرض ثابت بودن خازن
 

(8-0)       
𝑊 𝐶𝑜𝑣

𝑊𝐶𝑜𝑣+𝐶𝐻
   CK= VV ∆ 

                                                
1 Clock feedthrough 


