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

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

 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 

ژی و ساختار آن بتوان تاخیر در مدار را کم و سرعت آن را بالا برد و همچنین توان مصرفی را نیز به صورت تکنولو

گیری  اندازه17.1uw  و توان مصرفی آن 270ps  مدار تاخیر0.8v  چشمگیری کاهش داد. در این طراحی در ولتاژ 

 شده است.

 بالا سرعتپایین، تأخیر کم،  فیمقایسه گر، توان مصر ، FINFET تکنولوژی   :واژه كليد

 

 مقدمه-1

، مقایسه گر ها هستند که نیازمند  (ADCsیکی از مهمترین بلوک های مدارهای تبدیل آنالوگ به دیجیتال )      

سرعت بالا و تاون مصرفی پایین با داشتن حداقل فضای اشغالی می باشند. در طراحی های سابق برای بدست 

بیشتر، مصرف توان بیشتر را  ز به منبع ولتاژ تغذیه بیشتر بود و از این رو با این اعمال ولتاژآوردن سرعت بالا تر نیا

خواهیم داشت. فضای اشغالی بیشتری نیز برای دایکات ها نیاز خواهد شد. انجام عملیات مقایسه در ولتاژ پایین و 

ها و مبدل های آنالوگ به دیجیتال  امری بسیار مهم در ساختار مقایسه گر ،[1]در محدوده ولتاژ مود مشترک

 است. 

 supply [2]گرفته می شود از جمله تکنیک های ها به کار  مدار تکنیک های زیادی در طراحی این گونه       

boosting   و یا تکنیکbody driven [3] ،[4]   و یاcurrent mode،   می گیرد.    استفاده  قرار  مورد 

را بالا برد، باید تاخیر در مدار را کاهش داد ولی با انجام این کار به طور معمول توان برای این که بتوان سرعت 

تاخیر و افزایش سرعت، توان مصرفی مصرفی ما نیز افزایش پیدا می کند. در این طراحی سعی شده که با کاهش 
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ژ پایین طراحی شده است اما مدار را نیز کاهش دهیم. در مدار های مقایسه گر پیشین، توان مصرفی پایین با ولتا

و تکنیک های  FINFETتاخیر آن ها زیاد است، اما با طراحی جدید در این مقاله و استفاده مناسب از تکنولوژی 

قابل استفاده در آن، توان مصرفی نیز همراه با تاخیر کم شده است که البته فضای اشغالی و اندازه ما نیز بسیار 

بوده  CMOSنمونه از مدارهای پیشین طراحی شده در این زمینه که با تکنولوژی کوچک تر است. در ادامه چند 

 ها مقایسه می گردد. بررسی می شود و مدار پیشنهادی با آن

  دیناميک های گر مقایسه-2

 پيشينمقایسه گر دیناميک -1-2

 DDVبت بیشتر بود خروجی ما در مدار مقایسه گر ما باید دو سر ورودی را با هم مقایسه کنیم، اگر ورودی مث      

آمده است، دو  [1]، [5] )1 (شود و اگر ورودی منفی ما بیشتر بود خروجی ما صفر گردد. در این مدار که در شکل

یک  CLK ( می باشند. در صورتی که NIN-)منفی 1M( و ترانزیستور NIP-)مثبت 2Mورودی ما که ترانزیستور 

 1Mخواهد شد و روشن  2Mدر نتیجه  باشد PIN < NINانجام می دهد. اگر  باشد، مدار دینامیک ما عمل مقایسه را

بیشتر است و  M4,M2M,6خواهد بود بنابراین جریان شاخه ی  Nبیشتر از جریان  pخاموش می شود. پس جریان 

رو  NOUTمتصل است و  6M,4Mبه گیت  NOUTبا توجه به این که کم می شود.   5M,3M,1Mجریان شاخه های 

است روشن می شود و به  pMOSکه از نوع  6Mپس رو به خاموشی می رود و  nMOSاز نوع  4Mهش است و به کا

است وصل شده    pMOSکه از  نوع  5Mبه گیت    POUT  .می رساند DDVمی رود و خروجی را به  DDVسمت 

 tailMو  1Mبه  3Mیک مسیر از  NOUTاست را روشن می کند. از  nMOS که  3Mو آن را خاموش می کند و 

ک ـصفر است مقادیر خروجی ی CLKداریم که به زمین وصل می شود، در حالتی که مقایسه انجام نمی شود و 

 می شود. POUT V > NOUT V و بود تمام موارد فوق بالعکس اتفاق خواهد افتاد PIN > NINمی باشد و اگر 
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 مدار مقایسه گر دیناميک پيشپين :1شکل 

 (double-tail) 1یناميکمقایسه گر د-2-2

باشد در نتیجه  NIP < NIN( طراحی شده در صورتی که 1که با تغییراتی در مدار شکل ) ]6[ ،(2مدار شکل )       

2M  1جریان بیشتری نسبت بهM  دارد و نقطه یfn  2به سمت صفر می رود و چونMR به fn  متصل است این

را که به  NOUT روشن شده و به سمت صفر رفته و  1MRکس آن ترانزیستور نیز به سمت صفر خواهد رفت و برع

که صفر می  ،NOUT نیز به  10Mو  8Mوصل شده و  DDVکه به  POUTآن متصل است به سمت صفر میبرد و 

قبل اگر  مدار وصل می کند و یک می شود.باز هم مانند DDVرا به  POUT کامل روشن شده و 8Mشود در نتیجه 

PIN > NIN چیز برعکس اتفاق می افتد. بود همه 
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 (double-tail) 1: مدار مقایسه گر دیناميک2شکل 

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

باعث می شود  به صورت کراس کوپل موازی شده که  4Mو  3Mبا  دیگر دو ترانزیستور ]7[، (3شکل ) در مدار      

به سمت روشن شدن و چون به صورت  2M  کمتر می شود fnبیشتر است و  PINدر حالت مقایسه وقتی ورودی 

می باشد در نتیجه این ترانزیستور روشن می   pMOSوصل شده است که از نوع  1MCکراس کوپل به ترانزیستور 

به صفر برود.  fnبرسد و  DDVسریعتر به  fpمی برد. این کراس کوپل باعث می شود که  DDVرا به سمت  fpشود و 

پل در جهت استفاده مناسب از فیدبک مثبت به کار گرفته شده است و سرعت مدار را بالا برده است. این کراس کو

دو سر ورودی بسیار کم است، بنا براین روشن است زیرا اختلاف ولتاژ  2Mهمزمان با  1Mباید مد نظر داشت که 

که به زمین متصل و روشن  1Mزیرا به نرسد  DDVبه  مقاومت میکند تا  fp، گره 1Mجریان دارد و با وجود  fpگره 

را برای برطرف کردن این موضوع اضافه می کند.  2MSW  و 1MSWاست وصل شده است. حال دو ترانزیستور 

 1MSWبه سمت صفر می رود،  fnاست و  nMOSاز نوع  1MSWوصل کرده و چون  fnرا به  MSW1گیت 

و ترانزیستور  fpنشود و همینطور بالعکس برای گره  وصل GNDرا قطع می کند تا به  1Mخاموش شده و جریان 

2MSW .اتفاق می افتد 
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 (double-tail)2مدار مقایسه گر دیناميک  :3شکل

 مدار مقایسه گر پيشنهادی-3

می  تغییر اندازه مدارعلاوه بر  FINFET 65nmدر مدار مقایسه گر پیشنهادی با جایگزین کردن تکنولوژی       

های ترانزیستورها و تغییر اندازه به موقع کانال آن سرعت مدار را افزایش و مصرف فاده از بک گیت توانیم با است

 توان را کاهش دهیم. 

توضیح در مورد تغییرات  بنابراین بهگر های پیشین به صورت کامل گفته شده است عملکرد مدار در مقایسه        

با توجه به این که برای مقایسه مدار پیشنهادی طراحی شده در  وارد شده و چگونگی عملکرد آن ها می پردازیم.

بوده نیاز به مداری طراحی شده در همین  CMOSبا مدار مقایسه گر قبلی که با تکنولوژی  FINFETتکنولوژی 

تکنولوژی داریم ولی متأسفانه مداری با این تکنولوژی در این رابطه و در حوزه آنالوگ در اختیار نبود، اکثراً 

مدارهای طراحی شده صرفاً با تغییر تکنولوژی ارائه شده اند و تغییر و طراحی در آن ها وجود نداشته است. به طور 



 

 

6 

 

و طراحی در حوزه آنالوگ کار زیادی انجام نشده و هنوز تکنولوژی نوپا و  FINFETکلی با استفاده از تکنولوژی 

 طراحی شده است.   CMOS 180nmژی( با تکنولو3لازم به ذکر است، مدار شکل )جدیدی است، 

مدار می توان قدرت عملکرد مدار را  GNDو یا  VDDبا اتصال بک گیت به ولتاژ  FINFETدر ترانزیستورهای       

کاهش یا افزایش داد، بدین شکل که اندازه کانال ترانزیستور می تواند کنترل شود. با اتصال بک گیت ترانزیستورها 

، ترانزیستور GND، ترانزیستور قوی تر می شود و بالعکس با اتصال بک گیت آن ها به VDDبه  Nmosاز نوع 

متصل شود آن  GNDوقتی بک گیت آن ها به  Pmosضعیف می گردد. به همین صورت در ترانزیستورهای از نوع 

حالت  ، به ضعیف ترینVDDترانزیستور در قوی ترین حالت خود عمل می کند و در صورت اتصال بک گیت به 

تمامی بک گیت های ترانزیستورها شترین توان ترانزیستورها در مدار عملکرد خود می رسد. برای بهره گیری از بی

متصل می کنیم تا در قوی ترین  GNDرا به  Pmosو بک گیت ترانزیستورهای از نوع  VDDرا به  Nmosاز نوع 

 حالت کارکرد خود در مدار قرار گیرند.

  ان می دهد.ـطراحی شده پیشنهادی را با تغییرات آن نش ( مدار4شکل )      

( 4در مدار مقایسه گر پیشین و تغییر در ساختار آن در شکل ) VDDو  GNDاتصال بک گیت ها در مدار به       

    ی می باشد.ـقابل مشاهده و بررس
 

 
 : مدار پیشنهادی4شکل 

 

 نمایش داده شده است.( 1)نتایج این مدار ها به صورت جدولمقادیر       

 

  مقایسه مقادیر مدار های مقایسه گر :1 جدول
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 (s)تاخير (w)توان مصرفی تکنولوژی 

1 
CMOS 180 nm 

 
329u 550p 

2 
FIN FET 65nm 

New design 
17.1u 270p 

 

و  FINFETبه تکنولوژی  CMOS(، صرفاً با تغییر تکنولوژی 1مقادیر نمایش داده شده در ردیف دوم جدول )      

بدون تغییر در ساختار مدار و استفاده از بک گیت ها می باشد که می توان تفاوت استفاده از آن ها را در ساختار 

 مدار مقایسه نمود.

های مختلف، کاهش چشمگیر توان و ( و مقایسه طراحی 2همانطور که مشاهده می شود با توجه به جدول )      

 ی نمود. خیر بدست آمده را  می توان بررستأ

مدار پیشنهادی نمایش داده شده است که می توان مقدار تاخیر آن را از زمانی که نمودار  ( پاسخ 5در شکل )      

 میرسد را بررسی و اندازه گیری نمود و مقدار تاخیر را بدست آورد. %01ولتاژ تا  %11به 

 خود را طی کرده است. %01تا  %11توان محاسبه شده نیز در بازه ی زمانی است که نمودار از      

 

 
 : اندازه گيری مقدار تاخير5شکل

 می باشد. VDD=0.8 vو V=5mvها اختلاف ولتاژ بین ورودی 
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شده است را می  0.72vولتاژ نهایی آن که   %90همان طور که مشاهده می شود، مقدار زمان تأخیر در نمودار تا       

می دهد. در این نقطه مقدار  را به ما نشان  4.25nاندازه گیری نمود که مقدار توان با کرسر و تنطیم بر روی آن ولتاژ 

 است.  346psتأخیر 

می توان توان مصرفی   measure.برای اندازه گیری مقدار توان در نمودارهای مقایسه گر با استفاده از دستور       

مقدار خود می رسد را اندازه گیری نمود. برای  %90به  مقدار خود  %10میانگین را در فاصله زمانی که نمودار ولتاژ از 

اندازه  Hspiceرا با استفاده از نرم افزار شبیه سازی  4.25nsتا   4.07nsمثال مقدار توان مصرفی در فاصله زمانی 

 می باشد.  17.1uwکه این مقدار برابر با  گیری می کنیم

  

 گيرینتيجه-4

را با توان مصرفی بسیار پایین  FINFET 65nmدر تکنولوژی  جدید طراحی با ه گرمقایس مقاله  یک مدار   این      

و طراحی همان مدار ها در  CMOS 180nmوولوژی ــر پیشین در تکنـو تاخیر خیلی کم را با مدار های مقایسه گ

پیشنهادی با مقایسه کرده و مزیت های آن را بررسی و معرفی نموده است. مدار مقایسه گر   FINFETتکنولوژی 

که توان مصرفی آن نسبت به مدار مقایسه گر  عملیات مقایسه را انجام می دهد. 270psخیر أو ت17.1uw  توان 

به جای  FINFETبا استفاده از تکنولوژی  کمتر شده است. %51کاهش و تأخیر زمان مدار  %95پیشین در حدود 

ها سرعت مدار و توان مصرفی آن را بسیار کاهش  ADCمی توان در تمامی طراحی ها از جمله  CMOSتکنولوژی 

 داد که برای کارهای بعدی در این زمینه پیشنهاد می شود.
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