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امروزه نیاز به مدارات تبدیل آنالوگ به دیجیتال با سرعت بالا و مصرف توان پایین ما را به سمت طراحی   :چکیده

دهد. نیاز به سرعت بالا و توان مصرفی مدار مقایسه گر دینامیک با ماکزیمم سرعت و کمترین توان مصرفی سوق می 

 FINFET مدار با تکنولوژیبسیار مهم است. طراحی پایین از یک سو و از طرفی فضای اشغالی کمتر و اندازه مدار نیز 

علاوه بر این که طراحی را در اندازه کوچک مقدور می سازد، باعث می شود تا با استفاده مناسب از قابلیت های این 

خیر در مدار را کم و سرعت آن را بالا برد و همچنین توان مصرفی را نیز به صورت أساختار آن بتوان ت و تکنولوژی

اندازه گیری شده 13.1uw  و توان مصرفی آن 346ps خیر مدارأت0.8v  چشمگیری کاهش داد. در این طراحی در ولتاژ 

 است.

 بالا سرعتایین، تأخیر کم، پ مقایسه گر، توان مصرفی ، FINFET تکنولوژی   :کلیدیلمات ک

 

 مقدمه-1

یکی از مهمترین بلوک های مدارهای تبدیل       

، مقایسه گر ها هستند  (ADCsآنالوگ به دیجیتال )

رفی پایین با ـمص نتواالا و ـرعت بـازمند سـکه نی

اشند. در ـغالی می بـداشتن حداقل فضای اش

طراحی های سابق برای بدست آوردن سرعت بالا تر 

 بود و از این رو با این اعمال ولتاژ بالاترولتاژ نیاز به 

بیشتر، مصرف توان بیشتر را خواهیم داشت. فضای 

نیاز خواهد  طراحی مداراشغالی بیشتری نیز برای 

. انجام عملیات مقایسه در ولتاژ پایین و در بود

امری بسیار مهم در  ،]1[محدوده ولتاژ مود مشترک

مبدل های آنالوگ به  ساختار مقایسه گر ها و

 دیجیتال است. 

ها  مدارنیک های زیادی در طراحی این گونه تک      

 ک هایـه تکنیـود از جملـمی ش ه ـگرفت ارـبه ک

]2[  supply boosting,   و یا تکنیکbody driven 

فاده ـورد استـم ،current modeو یا ] 4,[ ]3[

 می گیرد. رارـق

خیر در أبالا برد، باید تا برای این که بتوان سرعت ر

مدار را کاهش داد ولی با انجام این کار به طور 

معمول توان مصرفی ما نیز افزایش پیدا می کند. در 

خیر و افزایش أتاین طراحی سعی شده که با کاهش 

در  سرعت، توان مصرفی مدار را نیز کاهش دهیم.

مدار های مقایسه گر پیشین، توان مصرفی پایین با 

خیر آن ها زیاد أپایین طراحی شده است اما تولتاژ 

اما با طراحی جدید در این مقاله و استفاده  است،

خیرأدر آن، توان مصرفی نیز همراه با ت مناسب
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 اندازه نیزغالی و کم شده است که البته فضای اش

از  تر است. در ادامه چند نمونهبسیار کوچک 

مدارهای پیشین طراحی شده در این زمینه که با 

بوده بررسی می شود و مدار  CMOSتکنولوژی 

 ها مقایسه می گردد. پیشنهادی با آن

  دینامیک های گر مقایسه-2

 پیشینمقایسه گر دینامیک -1-2

دو سر ورودی را با هم  مقایسه گر بایددر مدار 

بود خروجی  مقایسه کنیم، اگر ورودی مثبت بیشتر

شود و اگر ورودی منفی ما بیشتر بود  VDDما 

گردد. در این مدار که در می خروجی ما صفر 

آمده است، دو ورودی ما که  ]1[، ]5[ )1 (لـشک

 M1( و ترانزیستور IPN-)مثبت M2 هایترانزیستور

یک   CLKدر صورتی که  ،( می باشندINN-)منفی

 ام ـانج ا ه رـامیک ما عمل مقایسـباشد، مدار دین

روشن  M2در نتیجه  باشد INN < INPمی دهد. اگر 

 pخاموش می شود. پس جریان  M1خواهد شد و 

ان ـخواهد بود بنابراین جری Nبیشتر از جریان 

ریان ـر است و جـبیشت M2,M4,M6اخه ی ـش

با توجه به کم می شود.   M1,M3,M5اخه های ـش

متصل است و  M4,M6به گیت  OUTNاین که 

OUTN ت و ـش اسـرو به کاهM4  از نوعnMOS 

که از  M6پس رو به خاموشی می رود و  می باشد،

 VDDاست روشن می شود و به سمت  pMOSنوع 

به  OUTP . می رساند VDDمی رود و خروجی را به 

است وصل شده و    pMOSکه از  نوع  M5گیت   

است را   nMOSکه  M3آن را خاموش می کند و 

و  M1به  M3یک مسیر از  OUTN روشن می کند. از

Mtail  داریم که به زمین وصل می شود، در حالتی

 وصفر است  CLKکه مقایسه انجام نمی شود و 

بود  INN > INPو اگر  شودمقادیر خروجی یک می 

 و تمام موارد فوق بالعکس اتفاق خواهد افتاد

VOUTN>V OUTP .می شود 

 

 
 نمدار مقایسه گر دینامیک پیشپی :1شکل 

 (double-tail) 1مقایسه گر دینامیک-2-2

که با تغییراتی در مدار شکل  ]6[ ،(2مدار شکل )

باشد در  INN < IPN( طراحی شده در صورتی که 1)

دارد و نقطه  M1جریان بیشتری نسبت به  M2نتیجه 

  fnبه MR2به سمت صفر می رود و چون  fnی 

فر این ترانزیستور نیز به سمت ص ،متصل است

 روشن شده و  MR1خواهد رفت و برعکس آن 

OUTN  میرا که به آن متصل است به سمت صفر 

نیز  M10و  M8وصل شده و  VDDکه به  OUTPو  برد

کامل  M8که صفر می شود در نتیجه  ، OUTNبه 

وصل می کند و  VDDرا به   OUTPروشن شده و

 INNر ـل اگـقب دارـم دـباز هم مانن ود.ـک می شـی

> INP .بود همه چیز برعکس اتفاق می افتد 
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 (double-tail) 1: مدار مقایسه گر دینامیک2شکل 

 (double-tail) 2مقایسه گر دینامیک -2-3

و  M3با  دیگر دو ترانزیستور ]7[، (3شکل ) در مدار

M4  باعث  به صورت کراس کوپل موازی شده که

ر بیشت INPمی شود در حالت مقایسه وقتی ورودی 

 به سمت روشن شدن  M2 و کمتر می شود fnباشد، 

و چون به صورت کراس کوپل به ترانزیستور  می رود

MC1  وصل شده است که از نوعpMOS   می باشد

را به  fpدر نتیجه این ترانزیستور روشن می شود و 

می برد. این کراس کوپل باعث می شود  VDDسمت 

برود. این به صفر  fnبرسد و  VDDسریعتر به  fpکه 

کراس کوپل در جهت استفاده مناسب از فیدبک 

مثبت به کار گرفته شده است و سرعت مدار را بالا 

 M2همزمان با  M1برده است. باید مد نظر داشت که 

دو سر ورودی بسیار روشن است زیرا اختلاف ولتاژ 

جریان دارد و با وجود  fpکم است، بنا براین گره 

M1 گره ،fp   به  ند تاک میمقاومتVDD  نرسد زیرا

M1  که به زمین متصل و روشن است وصل شده

را برای  MSW2  و MSW1است. حال دو ترانزیستور 

. گیت یمافه می کنـبرطرف کردن این موضوع اض

MSW1  را بهfn  وصل کرده و چونMSW1  از نوع

nMOS  است وfn فر می رود، ـت صـبه سمMSW1 

ی کند تا به را قطع م M1خاموش شده و جریان 

GND  وصل نشود و همینطور بالعکس برای گرهfp 

 اتفاق می افتد. MSW2و ترانزیستور 

 

 

 
           (double-tail)2مدار مقایسه گر دینامیک  :3شکل

 ترانزیستوری 16

 مدار مقایسه گر پیشنهادی-3

در مدار مقایسه گر پیشنهادی با جایگزین کردن 

تغییر اندازه علاوه بر  FINFET 65nmتکنولوژی 
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های می توانیم با استفاده از بک گیت  مدار

 ،ترانزیستورها و تغییر اندازه به موقع کانال آن

سرعت مدار را افزایش و مصرف توان را کاهش 

 دهیم. 

گر های پیشین به صورت عملکرد مدار در مقایسه 

توضیح در مورد  بنابراین بهکامل گفته شده است 

وارد شده و چگونگی عملکرد آن ها می  تغییرات

( با 3لازم به ذکر است، مدار شکل ) یه ای پردازیم.

 طراحی شده است.   CMOS 180nmتکنولوژی

در مدارهای مقایسه گر پیشین با استفاده مناسب از 

فیدبک مثبت سرعت عملیات را در مدار بالا برده 

بودند. حال ما می توانیم با استفاده مناسب از بک 

ها این سرعت را باز هم افزایش دهیم بدین گیت 

ی شده، ـل طراحـان با کراس کوپـشکل که همزم

را بک گیت ها را نیز کراس کوپل کنیم و سرعت 

دار ـزیرا با تغییر مقدار گیت، مق، بسیار بالا ببریم

 بک گیت نیز تغییر کرده و این تغییرات با هم باعث 

 افزایش سرعت می گردد. 

با اتصال بک گیت  FINFETیستورهای در ترانز      

مدار می توان قدرت  GNDو یا  VDDبه ولتاژ 

عملکرد مدار را کاهش یا افزایش داد، بدین شکل که 

اندازه کانال ترانزیستور می تواند کنترل شود. با 

به  Nmosاتصال بک گیت ترانزیستورها از نوع 

VDD ترانزیستور قوی تر می شود و بالعکس با ،

، ترانزیستور ضعیف GNDک گیت آن ها به اتصال ب

می گردد. به همین صورت در ترانزیستورهای از نوع 

Pmos  وقتی بک گیت آن ها بهGND  متصل شود

ل ـالت خود عمـوی ترین حـتور در قـآن ترانزیس

، به VDDمی کند و در صورت اتصال بک گیت به 

الت عملکرد خود می رسد. برای ـف ترین حـعیـض

از بیشترین توان ترانزیستورها در مدار به  بهره گیری

تمامی بک گیت های  M8  و M7جز دو ترانزیستور 

و بک گیت  VDDرا به  Nmosترانزیستورها از نوع 

ل ـمتص GNDرا به  Pmosتورهای از نوع ـترانزیس

می کنیم تا در قوی ترین حالت کارکرد خود در 

 مدار قرار گیرند.

را به  M8و بک گیت  M8را به گیت  M7بک گیت 

متصل کرده تا حداکثر سرعت را بتوانیم از  M7گیت 

 آن ها دریافت کنیم.

با استفاده مناسب از بک گیت ها در کراس کوپل 

می توان هم سرعت را افزایش و هم توان مصرفی را 

  به صورت چشمگیری کاهش داد.

 ( مدار طراحی شده پیشنهادی را با تغییرات4شکل )

  ان می دهد.ـآن نش

در  VDDو  GNDاتصال بک گیت ها در مدار به 

مدار مقایسه گر پیشین و تغییر در ساختار آن و 

همچنین کراس کوپل بک گیت های ترانزیستورهای 

M7 و  M8 ( قابل مشاهده و ب4در شکل )ی ـررسـ

 می باشد.

 
 مدار پیشنهادی: 4شکل 

 

( 1)ر ها به صورت جدولنتایج این مدامقادیر       

 نمایش داده شده است.

 

 



 

4
th
 N

at
io

n
al

 E
le

ct
ri

ca
l 

E
n
g

in
ee

ri
n

g
 C

o
n

fe
re

n
ce

 –
 I

sl
am

ic
 A

za
d
 U

n
iv

er
si

ty
, 
N

aj
af

ab
ad

 B
ra

n
ch

 -
 2

7
an

d
 2

8
 F

eb
ra

u
ry

 2
0
1
8

 

 

4
th
 N

at
io

n
al

 E
le

ct
ri

ca
l 

E
n
g

in
ee

ri
n

g
 C

o
n

fe
re

n
ce

 –
 I

sl
am

ic
 A

za
d
 U

n
iv

er
si

ty
, 
N

aj
af

ab
ad

 B
ra

n
ch

 -
 2

7
an

d
 2

8
 F

eb
ra

u
ry

 2
0
1
8

 

 

 مقایسه مقادیر مدار های مقایسه گر : 1 جدول

 تکنولوژی 
توان 

 (w)مصرفی
 (s)خیرأت

1 
CMOS 180 nm 

 
329u 550p 

2 
FIN FET 65nm 

 
17.1u 448p 

3 
FIN FET 65nm 

New design 
13.1u 346p 

    

صرفاً (، 1ل )مقادیر نمایش داده شده در ردیف دوم جدو 

و  FINFETبه تکنولوژی  CMOSبا تغییر تکنولوژی 

ی گیت ها ر در ساختار مدار و استفاده ازبدون تغیی

ه می توان تفاوت ـد کـمی باش پشتـی ترانزیستـور هـا

 استفاده از آن ها را در ساختار مدار مقایسه نمود.

( و 2ه به جدول )ـهمانطور که مشاهده می شود با توج

های مختلف، کاهش چشمگیر توان و قایسه طراحی م

 خیر بدست آمده را  می توان بررسی نمود. تأ

مدار پیشنهادی نمایش داده شده  ( پاسخ 5در شکل )

خیر آن را از زمانی که نمودار أاست که می توان مقدار ت

رسد را بررسی و اندازه گیری  می% 90ولتاژ تا % 10به 

 را بدست آورد.خیر أنمود و مقدار ت

توان محاسبه شده نیز در بازه ی زمانی است که نمودار  

 % خود را طی کرده است.90% تا 10از 

 
 : مقدار تاخیر5شکل

می  VDD=0.8 vو V=5mvها اختلاف ولتاژ بین ورودی 

 باشد.

همان طور که مشاهده می شود، مقدار زمان تأخیر       

شده است  0.72vآن که ولتاژ نهایی   %90در نمودار تا 

زمان ر روی آن ولتاژ، یم بظرا می توان با کرسر و تن

این نقطه مقدار تأخیر . در تأخیر را اندازه گیری نمود

346ps  .است 

ای مقایسه گر ـیری مقدار توان در نمودارهـبرای اندازه گ 

می توان توان مصرفی   measure.با استفاده از دستور 

  %10صله زمانی که نمودار ولتاژ از میانگین را در فا

مقدار خود می رسد را اندازه گیری  %90مقدار خود به 

انی ـله زمـاصـنمود. برای مثال مقدار توان مصرفی در ف

4.07ns   4.25تاns اده از نرم افزار شبیه ـفـرا با است

که این مقدار برابر  اندازه گیری می کنیم Hspiceسازی 

 می باشد.  13.1uwبا 

 
: مقایسه مقادیر مدار های مقایسه گر پیشین و مدار 2جدول 

 مقایسه گر پیشنهادی

توان  (s)خیرأت

 (w)مصرفی

  تکنولوژی

550p 329u Cmos 180nm 2013 

50n 21.2u Cmos 0.35um 2014 

0.95n 697u Cmos 180nm 2014 

320p 65u Cmos 65nm 2014 

- 150u Cmos 180nm 2015 

386p 29.16u Cmos 65nm 2016 

457p 23.58u Cmos 65nm 2016 

819p 69.6u Cmos 65nm 2016 

346p 13.1u FIN FET 

65nm 

New design 

13.1u 

  

 گیری نتیجه-4

 طراحی با مقایسه گر مقاله  یک مدار   این      

را با توان  FINFET 65nmدر تکنولوژی  جدید

م را با ـلی کـخیر خیأین و تـیار پایـرفی بسـمص

ولوژی ــر پیشین در تکنـمدار های مقایسه گ

و طراحی همان مدار ها در  CMOS 180nmو

مقایسه کرده و مزیت های آن   FINFETتکنولوژی 

مدار مقایسه گر  را بررسی و معرفی نموده است.

عملیات  ،346psخیر أو ت13.1uw  پیشنهادی با توان 
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آن نسبت  توان مصرفیکه  مقایسه را انجام می دهد.

و کاهش  %96ه مدار مقایسه گر پیشین در حدود ب

با استفاده  کمتر شده است. %37.1 مدار تأخیر زمان

 CMOSبه جای تکنولوژی  FINFETاز تکنولوژی 

ها  ADCمی توان در تمامی طراحی ها از جمله 

و توان مصرفی آن را بسیار را افزایش سرعت مدار 

ه ـنای بعدی در این زمیـارهـکه برای ک کاهش داد

 نهاد می شود.ـپیش
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