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ً٘بص ثِ اػتفبدُ اص تکٌَلَطٕ پ٘ـشفتٔ هذٗشٗت ّبٕ هخبثشاتٖ ًؼل خذٗذ  دس ػ٘ؼتنثبًذ ٍػ٘ؽ ثب پٌْبٕ دادُ ثشإ داؿتي ًشخچکیده: 

 يٗ٘پب ّٖب ثِ دًجبل َّؿٌوٌذ ؿذى ّؼتٌذ ٍ تَاى هلشف ػبصهبى ب٘اؿ ٌتشًتٗا ؾٗذا٘ثب پثبؿذ. هٖ DLL))کلاک هبًٌذ حلقٔ قفل تأخ٘ش

، طشاحٖ ػ٘ؼتن VLSIّبٕ  ثب افضاٗؾ فشکبًغ ٍ کبسآٖٗ ػ٘ؼتنَّؿوٌذ اػت.  ّٕب ؼتنّ٘وِ ػ ذ٘هَسد تبک ذٗخذ ّٕبٖ ٍ طشاح

ثبؿذ. ک٘ف٘ت ٖ کل ػ٘ؼتن هٖکٌٌذٓ کبسآٗ ٘ت کلاک تَل٘ذ ؿذُ ثِ ًَؾٖ تؿ٘٘يؿَد، صٗشا ک٘ف ّبٕ صٗبدٕ هٖ تَصٗؽ کلاک داسإ چبلؾ

ؿَد. ّش ٗک اص هذاسّبٕ  کلاک تَػط چٌذٗي ؾبهل اص خولِ فشکبًغ، فبص، دٍسٓ کبسکشد، خ٘تش ٍ اًحشاف کلاک تؿ٘٘ي هٖ  ػ٘گٌبل

ٗکٖ  تَاى کلاک ثب ک٘ف٘ت ثبلا داؿت.آًبلَگ ٗب دٗد٘تبل تٌْب ًوٖ DLّبٖٗ داسًذ کِ دس كَست اػتفبدُ اص آًبلَگ ٍ دٗد٘تبل هحذٍدٗت

ّب، اػتفبدٓ تشک٘جٖ اص هذاسّبٕ آًبلَگ ٍ دٗد٘تبل دس ٗک ػ٘ؼتن اػت. دس اٗي DLّبٕ هطشح ؿذُ ثشإ افضاٗؾ کبسآٖٗ اص اٗي اٗذُ

 افضاساص تشک٘ت هذاسّبٕ دٗد٘تبل ٍ آًبلَگ، طشاحٖ ٍ ػپغ ثب اػتفبدُ اص ًشم ُتحق٘ق ٗک خط تبخ٘ش ثب اػتفبد

 2008 ADS  ٕثش هجٌبٕ تکٌَلَطµm 18/0TSMC CMOSRF  ٔٗػبصٕ ؿذُ اػت. ثشإ ٍلت دس ػطح تشاًضٗؼتَس ؿج8/1ٍِ٘ ٍلتبط تغز

ثلَک خط تأخ٘ش، ػلَل تأخ٘ش ثب کٌتشل تشک٘جٖ ٍ هذاس گشاٗـٖ پ٘ـٌْبد ؿذُ اػت کِ ثب اػتفبدُ اص تغزٗٔ ثذًِ اهکبى سػ٘ذى ثِ 

 MHz920دس   psec 7/3ٍ خ٘تش هؤثش  MHz840ثبًذ  اػت. دس ًْبٗت هذاس تأخ٘شٕ ثب پٌْبٕخط سا فشاّن کشدُ  ثِ ٍسٍدٕ ٍ خشٍخٖ خط

 ثبؿذ.هٖ mW 9/3ثشاثش  MHz920حبكل ؿذُ اػت، کِ دس آى حذاکثش تَاى هلشفٖ هذاس دس فشکبًغ  
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 هقدهه -1
َ  ٖهخابثشات  ّٕاب  ؼتن٘ػ  ّٕاب  ؼاتن ٍ٘ ػ ٖتا ٘اهٌ ٕدس کبسثشدّاب  يًٗا

ٍ ثااذٍى ًااَٗض ّؼااتٌذ. ٗکااٖ اص  ثٌااذٕ دق٘ااق ً٘بصهٌااذ صهاابى َٖٗٗااساد

کٌذ ک٘ف٘ت  ّبٖٗ کِ کبسآٖٗ ّش ػ٘ؼتن هخبثشاتٖ سا تؿ٘٘ي هٖ هـخلِ

ّابٕ   ػت. اًتقبل کلاک اص هٌجؽ تَل٘ذ کلاک ثاِ ثخاؾ  اکلاک ػ٘ؼتن 

اًدابم   (1DLL)ّبٕ قفل تابخ٘ش   هختلف ػ٘ؼتن هخبثشاتٖ تَػط حلقِ

DL) ش٘خط تأخؿَد کِ ؿبهل  هٖ
2 ) ٖ ثبؿاذ.   ثِ ّوشاُ حلقِ ف٘ذثک ها

کٌاذ، اهاب    ذا٘ا اًتقابل پ  DLثب  تَاًذٖ ه ض٘هتٌبٍة ً ش٘غ گٌبل٘گشچِ ػا

ثؿاذ   ٍٕسٍد گٌبل٘ػ ي٘اػت کِ ؾ إ قطؿِ ،ٖدس حبلت کل DL ٍٕسٍد

. چٌاذ ؿابخق   ؿاَد ٖ ها  دبدٗآى ا ٖدس خشٍخ ٖاص هذت صهبى هـخل

ٍخاَد داسًاذ. هاَسد ًخؼات ًاَؼ       ش٘ؾٌبكش تأخ ثٌذٕ دػتِ ٕؾوذُ ثشا

 بٗا  شفؿابل ٘غ تَاًٌاذ ٖ قطؿبت هَسد اػتفبدُ دس ػبختبس هذاس اػت کِ ها 

ثبؿاذ   شفؿابل ٘کِ توبم ؾٌبكش هاَسد اػاتفبدُ غ   ٖفؿبل ثبؿٌذ. دس كَست

، ٍ اگاش  [2-1] هبًٌذ ؿَد،ٖ ه ذًُ٘به شفؿبل٘غ ش٘ؾٌلش حبكل ػلَل تأخ

ؾٌلش فؿبل دس ػبختبس ػالَل اػاتفبدُ ؿاَد ػالَل حبكال       کٗ ٖحت

هؿواَلا  ثاب    شفؿابل ٘[. ؾٌلاش غ 3] ؿاَد ٖ ها  ةفؿبل هحؼَ ش٘ؾٌلش تأخ

کِ  ٕثِ طَس ؿَد،ٖه ػبصٕ بدُ٘پ ٖخبصً - ًٖشدثبى ػلف کٗاػتفبدُ اص 

. دس شدگ٘ا ٖثاب آى قاشاس ها    ٍٕ ػلف ػش گٌبل٘ثب ػ هَاصٕ خبصى دس آى

ثاِ   يچٌا٘ . ّان ؿَدٖدس ؾٌلش تلف ه ٕدٍسٍ گٌبل٘اص ػ ٖثخـ  دًِ٘ت

قبثال   ش٘٘ا تغ گٌبل٘ػ ض٘کِ داسد دس صهبى افت ٍ خ ٖٗهقبٍهت ثبلا ل٘دل

ثِ ؿذت حؼابع   ٌذٗفشآ شات٘٘. ؾلاٍُ ثش آى ثِ تغکٌذٖه دبدٗا ٖتَخْ

اػاتفبدُ   دِ٘داسد. دس ًت ٖٗثبلا ٌّٔٗض دٍِ٘ دس ًت ٖاػت ٍ ػطح هلشف

هٌؼَخ ؿذُ اػت. ثب اػتفبدُ اص ؾٌبكاش فؿابل    جب ٗتقش شفؿبل٘اص ؾٌبكش غ

تاَاى   ؾٗافاضا  ٖاًاذک  ٕادس اص شفؿابل ٘ثاِ هـاکلات ؾٌبكاش غ    تَاىٖه

 غلجِ کشد.  ٖهلشف

 ّاب آى ش٘تأخ ضاى٘ه کِيٗثؼتِ ثِ ا ش٘ؾٌبكش تأخ ٕگشٗد ٕثٌذن٘تقؼ دس

آًابلَگ ٍ   ٖکلا  ٔؿَد، دس دٍ دػت ن٘تٌػ تبل٘دٗد بٗآًبلَگ  گٌبلػ٘ ثب

 تابل ٘دٗد گٌبل٘کٌتشل ؿذُ ثب ػا  شتأخ٘ . ؾٌلششًذگٖ٘قشاس ه تبل٘دٗد

ٕ ت٘ا هؿوَلا  ثب پـت ػش ّن قاشاس دادى گ  [ 7-4] هبًٌذ  ٖتابل ٘دٗد ّاب

اػات کاِ    ّبٖٗت٘آى هتٌبػت ثب تؿذاد گ ش٘تأخ ضاىٍ٘ ه ؿَدٖه دبدٗا

کٌتاشل   گٌبل٘تؿاذاد تَػاط ػا    يٗکِ ا شدگٖ٘قشاس ه گٌبل٘ػ ش٘دس هؼ

ِ  ٖصهبً ش٘حبكل، تأخ DL يٗ. ثٌبثشاؿَدٖه ي٘٘تؿ تبل٘دٗد  ٕا گؼؼات

ِ د وبت٘تٌػ ٍٕ اص اٗي سٍ ثشا کٌذٖفشاّن ه ؽ٘ؾولکشد ٍػ ٓسا دس ثبص  اًا

ًاَؼ   ياٗ دس ّش ؾٌلش ش٘تأخ ضاى٘چَى ه ٖدسؿت هٌبػت اػت. اص طشف

DL ٗداسد. ثش ؾکغ چَى  ٖؾولکشد خَد سفتبس خط ٓاػت، دس ثبص کؼبى

 ٖشخطا ٘غ ش٘ثب تأخ ٖکٌتشل بىٗخش بٍٗلتبط  ٔآًبلَگ ساثط ش٘دس ؾٌلش تأخ

 ٖکٌتشلا  گٌبل٘چاَى ثاب ػا    ٖ[. اص طشفا 8داسد ] ٖشخطا ٘اػت، سفتبس غ

کَچاک   ش٘هٌبػت اػت کِ تأخ ٖٗدس کبسثشدّب ؿَد،ٖه ن٘ػتٌ َػتِ٘پ

کبسثشدّب اص ّش دٍ ًَؼ سٍؽ دس  ٖثبؿذ. الجتِ دس ثشخ بص٘هَسد ً ق٘اهب دق

 ٖجا ٘تشک ش٘كَست ػالَل تاأخ   يٗکِ دس ا ؿَدٖهذاس ثْشُ گشفتِ ه کٗ

                                                 
1 Delay Locked Loop 
2 Delay Line 

 ٖج٘فؿبل تشک ش٘پظٍّؾ اص ػلَل تأخ يٗ[(. دس ا12-9)] ؿَدٖحبكل ه

 ٕدس ثخؾ ثؿاذ  ،اػت ت٘تشت يٗاػت. اداهِ هقبلِ ثِ ا ؿذُثْشُ گشفتِ 

ثَد ٍ هـکلات آى،  ق٘تحق يٗهطبلؿِ هب دس ا ًِٗوًَِ کِ پب ش٘ػلَل تبخ

 ش٘ؿذُ اػت. ػپغ ػالَل تابخ   ثِ طَس هختلش هَسد هطبلؿِ قشاس دادُ

 حٗثبًاذ تـاش   پْاي  DL ٕهَسد ًػش ثاشا  ٍٕ ٍ هؿوبس ٕـٌْبد٘پ ٖج٘تشک

هَخَد  ّٕب ًوًَِ ٖاسائِ ٍ ثب ثشخ ٕػبصِ ٘ح ؿجًٗتب تٗؿذُ اػت. دس ًْب

 ؿذُ اػت. ؼِٗهقب
 

  نوونه زیتبخ  سلول -2

آى  ٖدس ّش ًَؼ ؾٌلاش سا هتٌبػات ثاب ثبثات صهابً      ش٘هقذاس تأخ تَاى ٖ ه

. ؿاَد  ٖ ه ن٘تٌػ ش٘هقبٍهت هؤثش هقذاس تأخ بٗخبصى  ش٘٘داًؼت کِ ثب تغ

 گٌبل٘ػالَل سا ثاب ػا    ش٘تاأخ  تاَاى  ٖ ها  ٖثِ دٍ سٍؽ کل ت٘تشت يٗثِ ا

هبًٌذ  تَاى ٖ ه تش  ؾ٘ث ٕشٗپز اًؿطبف ٕثشا يچٌ٘  کٌتشل کشد. ّن ٖخبسخ

 [ اص ّش دٍ سٍؽ هقبٍهت هؤثش ٍ خبصى هؤثش دس ػلَل ثْشُ ثشد.13]

ثِ ؾٌَاى هقبٍهات   ؼتَسٗثب هقبٍهت هؤثش اص تشاًض ش٘سٍؽ کٌتشل تأخ دس

 ضاى٘ه دِ٘هقبٍهت ٍ دس ًت ٓاًذاص بىٗخش شٍ٘٘ ثب تغ ؿَد ٖ هؤثش اػتفبدُ ه

 ن٘قبثال تٌػا   ثبصٓ ٍ   ػبختبس ػبدُ DLًَؼ اص  يٗ. اؿَد ٖ ه ن٘تٌػ ش٘تأخ

 ٔتـاٌ  ٕبّا   گش  هؿوَلا  ثب ٍاسٍى شتأخ٘   داسد ٍ دس آى ػلَل ٖؿً٘ؼجتب  ٍػ

  بىٗا خش ٔتـٌ ش٘سٍ ثِ آى ؾٌلش تأخ يٍٗ اص ا ؿَد ٖ ه ػبصٕ  بدُ٘پ بىٗخش

(CSDEگفتِ ه ) ٖ قات ٘دس حق ش٘تأخ ضاى٘( ه1) ٔ. ثب تَخِ ثِ ساثطؿَد 

سا ؿابسط   ٖخبصى خشٍخا  ICتب  کـذ ٖ اػت کِ طَل ه ٖهتٌبػت ثب صهبً

 کٌذ.  ِ ٘تخل بٗ

(1                                )                        
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داهٌٔ ػ٘گٌبل خشٍخاٖ   Vswingکل خبصى گشُ خشٍخٖ،  Coutکِ دس آى 

 ٍIC    خشٗبى ؾجَسٕ اص خبصى خشٍخٖ اػت کِ ه٘ضاى تاأخ٘ش تَػاط آى

ذُ ثاب  ؿَد. ًؤًَ هتذاٍلٖ اص ؾٌلش تـٌٔ خشٗابى کٌتاشل ؿا   تٌػ٘ن هٖ

طاَس کاِ دس ؿاکل    دادُ ؿذُ اػت. ّوابى  الف( ًـبى-1ٍلتبط دس ؿکل )

ؿاذُ اػات، ٍلتابط     گاش تـاک٘ل  ػلَل تأخ٘ش اص دٍ ٍاسٍىهـخق اػت، 

ٍ  M3ٍ اص طشٗاق آٌٗاِ خشٗابى )    M1 کٌتشلٖ هقبٍهت هؤثش تشاًضٗؼتَس

M4 هقبٍهت هؤثش )M2 ٖکٌذسا تٌػ٘ن ه.   ٕ گازاسٕ هقابدٗش دس   ثاب خاب

 د:ؿَ( ساثطٔ صٗش ثشإ تأخ٘ش ػلَل حبكل ه2ٖهؿبدلِ )

(2                                                   )
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دس سٍؽ کٌتشل ثب خبصى هاؤثش، دس خشٍخاٖ ػالَل تاأخ٘ش ٗاک خابصى       

سٍ ثِ آى ؾٌلش تأخ٘ش  گ٘شد. اص اٗيهَاصٕ ثب گشُ خشٍخٖ ػلَل قشاس هٖ

(SCDE) ثب خبصى هَاصٕ
 ؿَد. گفتِ هٖ 3

                                                 
3 Shunt Capacitor Delay Element  
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ٖ   SCDEة( ًؤًَ ؾولٖ ٗاک  -1ؿکل) [. ه٘اضاى  7دّاذ ] سا ًـابى ها

 Rاػات کاِ دس آى    R(Cint+Cexp)تأخ٘ش دس اٗاي ػالَل هتٌبػات ثاب     

گاش ٍ  خابصى راتاٖ ٍاسٍى   Cintهقبٍهت اّوٖ هؿبدل دس گشٍُ خشٍخٖ ٍ 

Cexp   .خبصى خبسخٖ هتغ٘ش اضبفِ ؿذُ ثِ هذاس اػت 

اًتْابٖٗ ٍخاَد    ًبپزٗشٕ دس هَسد توبم ػابختبسّبٕ تاک  هـکل اختٌبة

داسد ٍ آى اثش ًَٗض هٌجؽ تغزِٗ ٍ صه٘ي اػت. ثشإ غلجِ ثش اٗاي هـاکل   

ّب ًَؼ ؾٌلاش ثابس ثاش     اًذ کِ دس آى ّبٕ تأخ٘ش تفبضلٖ هطشح ؿذُػلَل

ّابٕ خشٍخاٖ ثاِ    ؿَد. تب ٍقتاٖ ثابس  بٗٔ هلاحػبت طشاحٖ اًتخبة هٖپ

خَثٖ ثش ّن هٌطجق ثبؿٌذ ٍ اهپذاًغ هٌجؽ خشٗابى دًجبلاِ ثابلا ثبؿاذ،     

 [.14ٍ صه٘ي هدضا خَاّذ ثَد ] VDDخشٍخٖ اص 

کٌٌاذُ  هـکل هـتشک ث٘ي کل٘ٔ ػابختبسّبٕ تفبضالٖ کاِ ثاب تقَٗات     

شٗکؼابى اػات کاِ ثبؾا      ّبٕ افت ٍ خ٘ض غ٘ؿًَذ صهبىػبصٕ هٖپ٘بدُ

ؿَد حذاکثش ثبصٓ فشکبًؼٖ هذاس هحذٍد ؿَد. هذاسّبٕ هتٌَؾٖ ثشإ هٖ

[. چٌاذ هـاکل دٗگاش دس    18-15اًاذ] ّب اسائِ ؿذُکبّؾ اختلاف صهبى

دّاذ.  هَسد ػلَل تأخ٘ش تفبضلٖ ٍخَد داسد کِ کبسآٖٗ آى سا کبّؾ هٖ

خشٗابى   کِ ٗک هذاس اضبفٖ ثشإ تأه٘ي خشٗبى گشاٗؾ هٌجؽًخؼت اٗي

دًجبلِ لاصم اػت. اٗي هذاس گشاٗؾ ثبٗذ طَسٕ طشاحٖ ؿَد کِ ؾٌلش دس 

کاِ دس اٗاي ػابختبس ثابصٓ     [. دٍم اٗاي 13] ًبح٘ٔ خطٖ ثابس قاشاس گ٘اشد   

خط ً٘بص  ثِ ذٍد اػت. ثشإ سػ٘ذى ثِ خشٍخٖ خطتغ٘٘شات خشٍخٖ هح

کاِ هؿواَلا  ثاب هجاذل     ثِ ٗک هجذل اًتقبل دٌّذٓ ػطح خبسخٖ اػات  

چٌا٘ي خشٗابى   [. ّان 18ؿَد ]اًتْبٖٗ اٗي کبس اًدبم هٖ تکتفبضلٖ ثِ 

DC  دس هٌجؽ خشٗبى دًجبلِ هلشف تَاى سا دسDLL ٖثِ  دّذ.افضاٗؾ ه

 تَاى ثِ هـکلات اؿبسُ ؿذُ غلجِ کشد. کوک ػبختبس تفبضلٖ کبرة هٖ

M2M1
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VDD

OUT- OUT+
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I1 I2
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Vcp
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ؿوبٕ هذاسٕ )الف( ػلَل تأخ٘ش تفبضلٖ ٍ )ة( ػلَل تأخ٘ش  :(2ؿکل )

 (.PDCSDEتفبضلٖ کبرة تـٌِ خشٗبى )

 

إ اص اٗااي ػاابختبس ثااِ ّوااشاُ تشاًضٗؼااتَسّبٕ الااف( ًوًَااِ-2ؿااکل )

ٖ    1کٖ ل٘نضشثذسٕ سا کِ ًخؼت٘ي ثبس تَػط  دّاذ  اسائِ ؿاذ، ًـابى ها

اهکابى داؿاتي   اًتْابٖٗ  تاک [. ثِ دل٘ل اهکبى اػاتفبدُ اص ػابختبس   19]

ؿَد ٍ کٌٌذٓ ػطح فشاّن هٖخط ثذٍى اػتفبدُ اص تجذٗل ثِ خشٍخٖ خط

تاَاى هلاشفٖ کابّؾ پ٘اذا کاشدُ       ثِ دل٘ل حزف هٌجؽ خشٗبى دًجبلِ،

اًتْابٖٗ ثْاشُ   اػت. دس ًت٘دِ اص هضاٗبٕ ّش دٍ ػابختبس تفبضالٖ ٍ تاک   

ؿَد، ثب اٗي تفبٍت کِ ػبختبس تفبضلٖ کبرة ثشؾکغ ػبختبس گشفتِ هٖ

هقبٍم اػات،   DC  ٍacفبضلٖ کِ ًؼجت ثِ ّؤ ًَٗضّبٕ هذ هـتشک ت

هقابٍم اػات. اهاب دس حبلات کلاٖ       DCفقط دس ثشاثش ًَٗض هذ هـاتشک  

ٗبثاذ.  تَاى گفت ثب حزف هٌجؽ خشٗبى دًجبلِ کبسآٖٗ هذاس افضاٗؾ هٖ هٖ

 ت٘حؼبػا  ٖثِ طَس کلا  ؿَدٖ حزف ه بىٗاص هٌجؽ خش ًٖبؿ کش٘فل ضًَٗ

ػابختبس تفبضالٖ کابرة ثاش سٍٕ     داسد.  PVT تشا٘٘ا ًؼجت ثِ تغ ٖکو

ِ -2ػبصٕ اػت. ؿکل )ػلَل تـٌِ خشٗبى ً٘ض قبثل پ٘بدُ إ اص ة( ًوًَا

سا  (2PDCSDE)تأخ٘ش تـٌٔ خشٗبى ثب ػابختبس تفبضالٖ کابرة     ػلَل

[. اٗي هذاسّب ثبصُ ٍلتبط ٍػ٘ؽ ٍ کبسآٖٗ خ٘تش هطلَثٖ 20دّذ]ًـبى هٖ

کِ حذاکثش فشکبًغ کبسٕ سا هحاذٍد   اًگلٖ،داسًذ اهب اص هـکل خبصى ثبس

 [.21ثشًذ ]کٌذ، سًح هٖهٖ
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 خط تأخیز پیطنهبدی -3
اػات. اص خولاِ    ِٗپب ش٘اًتخبة ػلَل تأخ DL ٖقذم دس طشاح يً٘خؼت

هاَسد تَخاِ قاشاس     ذٗا ثب ش٘ػلَل تأخ ٖهْن، کِ دس طشاح ّبٕ هـخلِ

 ٓثابص  ،ٍٖلتابط کٌتشلا   ش٘٘ا تغ ٓثابص  ٖ،ثِ ثْشُ، تَاى هلاشف  تَاىٖ ه شد،٘گ

 ش٘اؿبسُ کاشد. تاأخ   PVT شاتٍ٘٘ تغ ِٗتغز ضٗثِ ًَ ت٘حؼبػ ،ٖفشکبًؼ

 :ذآٖٗ ثِ دػت ه شٗص ٔثب ساثط بىٗخش ٔتـٌ ش٘خدس خط تأ ٖکل

(3                                    )T = N(T + T )vartot int
                                    

 ش٘تأخ Tvar،  ش٘تأخ ْبٕتؿذاد ػلَل DL ،Nکل  ش٘تأخ Ttotدس آى  کِ

اػت کِ ٍاثؼاتِ   ش٘اًتـبس ػلَل تأخ ش٘تأخ بٗ ٖرات ش٘تأخ Tintٍ  ش٘هتغ

ثاِ   DL ش٘تاأخ  ٓ( ثبص4) ٔ. ثب اػتفبدُ اص هؿبدلؼتً٘ ٖکٌتشل گٌبل٘ثِ ػ

 :ذآٖٗ ثِ دػت ه شٗؿکل ص

min min int

max min max min

max max int

( )

( )

( )

T N t t

T T N t t

T N t t

 


   
  

                                                    

(4) 

 N ؾٗافضا DL ٖفشکبًؼ ٓثبص ؾٗافضا ٕساُ ثشا کٗ (4) ٔتَخِ ثِ ساثط ثب

ؾلاٍُ  ثاش   ؿَد،ٖ هتٌبػت ثب آى ثضسگ ه ضً٘ ٖرات ش٘اػت، اهب چَى تأخ

سا هحاذٍد   DL ٕحذاکثش فشکابًغ کابس   ،ٖػطح ٍ تَاى هلشف ؾٗافضا

[. پغ 20] ؼت٘کِ هطلَة ً دّذٖ ه ؾٗآى سا افضا ٖکل ٍٓ ثْش کٌذٖ ه

قبثال   ثابصٓ  ّاب،  تؿاذاد ػالَل   ؾٗافاضا  ٕثْتش اػت تلاؽ ؿَد تب ثِ خب

 داد. ؾٗػلَل سا افضا ن٘تٌػ

 

 زیسلول تأخ یطزاح -4
PDCSDE ٕثْتاش  ّبٕ هـخلِ ش٘تأخ ّبٕ اًَاؼ ػلَل گشًٗؼجت ثِ د 

اػتفبدُ  ِٗپب ش٘اص آى ثِ ؾٌَاى ػلَل تأخ ش٘ػلَل تأخ ٖداسد ٍ دس طشاح

 يٗا کابرة ا  ٖتفبضال  ٕػابختبسّب  ٖاػبػا  ٕشادّبٗاص ا ٖکٗؿذُ اػت. 

 ذٗهَضَؼ ؿب يًٗذاسًذ. ا ت٘هلًَ acهذ هـتشک  ضًَٗ ثشاثش دساػت کِ 

َ  ٖجا ٘تشک ٕچٌذاى هْن ًجبؿذ، اهب دس هاذاسّب  ًبلَگآ ٕدس هذاسّب  ضًٗا

 ٖدس طشاحا  ذٗا ّؼتٌذ ٍ ثب DLدس  ضًَٗ ٖدٍ هٌجؽ اكل ِ،ٗشلاٍٗ ص ِٗتغز

کاِ دس   دّذٖ سا ًـبى ه ٕـٌْبد٘پ ش٘( ػلَل تأخ3لحبظ ؿًَذ. ؿکل )

 إ بفتِٗتشاؿِ ؿکل ثْجَد ٕسٍ ضٗػلَل ثِ ًَ ت٘کبّؾ حؼبػ ٕآى ثشا

ِ ٗثْجَد PDCSDEاػتفبدُ ؿذُ اػت کِ آى سا  PDCSDEاص    بٗا  بفتا

MPDCSDE  طَس . ّوبىنًٗوَد ٕگزاس ًبم  ِ  ذُدٗا  ّان  ؿاکل  دس کا

 گٌبل٘داسد ٍ دس آى ّان ػا   ٖتفبضال  ٍٖ خشٍخا  ٕػلَل ٍسٍد ؿَد،ٖ ه

 .سٍدٖ ثِ کبس ه ش٘تأخ ن٘تٌػ ٍٕ ّن ٍلتبط آًبلَگ ثشا ٖتبل٘دٗد

ثِ ؾجبستٖ دٗگش، ػلَل تـٌٔ خشٗبى دس ػبختبس تفبضلٖ اػاتفبدُ ؿاذُ   

 DCاػت، دس ؾ٘ي حبل ثشؾکغ ػابختبسّبٕ تفبضالٖ هؿواَلٖ تاَاى     

صٗشا دس ّش تغ٘٘ش ٍضؿ٘ت ػ٘گٌبل ٍسٍدٕ خابصى  کٌذ. چٌذاًٖ تلف ًوٖ

دس حابل   NMOSّب اص هؼ٘ش تشاًضٗؼاتَسّبٕ کٌتشلاٖ   ٗکٖ اص خشٍخٖ

 PMOSتخلِ٘ ٍ خبصى خشٍخٖ دٗگش اص هؼ٘ش تشاًضٗؼتَسّبٕ کٌتشلاٖ  

دس حبل ؿبسط اػت. دس ًت٘دِ ثِ خض لحػبت گزس، کاِ دس ػالَل تـأٌ    

ٗبى اص تغزِٗ تب صها٘ي  خشٗبى هؿوَلٖ ّن ٍخَد داسد، هؼ٘ش هؼتق٘ن خش

کِ ًؼجت ثِ تـاٌِ خشٗابى   آى، ثب تَخِ ثِ اٗي ثش ؿَد. ؾلاٍُاٗدبد ًوٖ

تاش ٍ دس ًت٘داِ صهابى گازس     هؿوَلٖ، قطؽ ٍ ٍكل تشاًضٗؼاتَسّب ػاشٗؽ  

ٖ  PDCSDEتاش اص  تش اػت، تاَاى هلاشفٖ آى کان   کَچک ثبؿاذ. اص  ها

طشفااٖ، چااَى هااذاس ػاابختبس تفبضاالٖ داسد لضٍهااٖ ثااِ اػااتفبدُ اص     

کاِ خابصى گاشُ    شاً٘ؼتَسّبٕ اتلبل ضشثذسٕ ً٘ؼت. ثب تَخِ ثاِ اٗاي  ت

out1 کٌٌذُ دس ه٘ضاى تأخ٘ش ػالَل داسد، لاصم اػات اثؿابد    ًقؾ تؿ٘٘ي

ّبٕ هتلل ثِ اٗي گشُ هٌبػت اًتخبة ؿًَذ. ثشإ اٗي هٌػاَس  گشٍاسٍى

 کٌ٘ن.تش ثشسػٖ هٖػبختبس تـٌٔ خشٗبى سا اص دٗذ خبصًٖ دق٘ق
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 (: ػلَل تأخ٘ش پ٘ـٌْبدٕ.3ؿکل )

 

سا دس حبلات   CMOSگاش  ّبٕ داخلاٖ ٗاک ٍاسٍى  الف( خبصى-4ؿکل )

گش دس هذاس دٗد٘تبل اػتفبدُ دّذ. دس كَستٖ کِ اص ٍاسٍىکلٖ ًـبى هٖ

ؿَد، دس ّش لحػِ ٗکٖ اص تشاًضٗؼتَسّب سٍؿي ٍ دٍ ػش آى اتلبل کَتبُ 

گش ثاب فاشم ثابص    هؿبدل دٗد٘تبل ٍاسٍىة( هذاس -4ثبؿذ. دس ؿکل )هٖ

ّبٕ هؤثش آى اص دٗاذ  ثَدى ّش دٍ کل٘ذ سػن ؿذُ اػت، کِ ؿبهل خبصى

ٍسٍدٕ ٍ خشٍخٖ ٍ هقبٍهت هؿبدل تشاًضٗؼتَسّبٕ آى دس حبلت سٍؿاي  

 [.22ثبؿذ ]هٖ

دس ؾول ٗکٖ اص کل٘ذّب دس ّش لحػاِ خابهَؽ اػات. دس ًت٘داِ ثاشإ      

 تَاى ًَؿت:کل٘ذصًٖ هٖ دس حبلت CMOSگش خبصى هؤثش ٍاسٍى
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 )الف(

 
 )ة(

گش گش )ة(هذاس هؿبدل دٗد٘تبل ٍاسٍىّبٕ داخلٖ ٍاسٍى)الف( خبصى :(4کل )ؿ

 ثب فشم ثبص ثَدى ّش دٍ کل٘ذ.
 

اص ػالَل تاأخ٘ش،    out1ثب تَخِ ثِ هطبلت ث٘بى ؿذُ خبصى کلٖ دس گشُ 

کِ دس آى گشُ خشٍخٖ طجقٔ ًخؼت ثِ گاشُ ٍسٍدٕ طجقاِ دٍم ٍكال    

 اػت، ثب ساثطٔ صٗش ثشاثش اػت: 

(7                                             )Ctot Cw Cout Cin   
خبصى ًبؿاٖ اص آثابس فلاضٕ اتلابلات اػات کاِ پاغ اص         Cwکِ دس آى 

خب اص آى كشف ًػش ؿاذُ  ؿَد کِ دس اٗيکـ٘ذى خبًوبٖٗ اػتخشاج هٖ

خابصى هاؤثش    Cinگش ًخؼات ٍ  خبصى هؤثش خشٍخٖ ٍاسٍى Coutاػت، 

 گش دٍم اػت. ٍسٍدٕ ٍاسٍى

ٗکؼابى تاأث٘ش    W  ٍL( هـخق اػت کِ ثب 7( ٍ )6ثب تَخِ ثِ سٍاثط )

سػذ کِ تش اػت، ثٌبثشاٗي ثِ ًػش هٖث٘ؾ out1طجقٔ دٍم دس خبصى گشُ 

تاش  خَٖٗ دس ػطح هلشفٖ، اثؿبد طجقٔ دٍم ثضسگشفِثْتش اػت ثشإ ك

اًتخبة ؿَد، اص طشفٖ ثشإ افضاٗؾ ثبصٓ تأخ٘ش دس ػلَل تـأٌ خشٗابى   

گااش طجقاأ ًخؼاات ًؼااجت ثااِ لاصم اػاات اثؿاابد تشاًضٗؼااتَسّبٕ ٍاسٍى

دس  W/Lتش ثبؿذ. اص اٗي سٍ ًؼاجت  تشاًضٗؼتَسّبٕ کٌتشلٖ خ٘لٖ ثضسگ

چٌا٘ي  اًتخابة ؿاذُ اػات. ّان    تاش اص طجقأ دٍم   طجقٔ ًخؼت ثاضسگ 

 اًذ.تشاًضٗؼتَسّبٕ کٌتشلٖ تب حذ اهکبى کَچک اًتخبة ؿذُ

ثِ هٌػَس افضاٗؾ ثبصُ فشکبًؼٖ ػلَل تأخ٘ش ثِ خابٕ ثابفش هؿواَلٖ دس    

اػتفبدُ ؿذُ اػت. گ٘ت اًتقبل ثاِ ؾٌاَاى    1گشُ خشٍخٖ اص گ٘ت اًتقبل

د داسد ٍ هقبٍهت هتغ٘ش کٌتشل ؿذُ ثب ٍلتبط دس هذاسّبٕ هختلاف کابسثش  

[. دس اٗي هذاس ثب قاشاس  23تَاًذ ثِ ؾٌَاى ػلَل تأخ٘ش اػتفبدُ ؿَد ]هٖ

اًاذ. تاب   دادى آى دس گشُ خشٍخٖ دس ٍاقؽ دٍ ػلَل ثب ّان ػاشٕ ؿاذُ   

ؾلاٍُ ثش تأخ٘ش خَد ػلَل هقذاسٕ تأخ٘ش کِ خَد ً٘اض هتغ٘اش ثاب ٍلتابط     

 کٌتشلٖ ّؼت ثِ آى اضبفِ ؿَد. ثشإ اداهاِ سًٍاذ طشاحاٖ لاصم اػات    

إ ثِ ٗک ػوت تش ثشسػٖ گشدد. اگش ٗک ػ٘گٌبل پلِگ٘ت اًتقبل دق٘ق

گ٘ت اًتقبل اؾوبل ؿَد، ػ٘گٌبل تأخ٘ش ٗبفتِ دس ػاوت دٗگاش، کاِ ثاِ     

ؿاَد.  تش اص خبصى اًگلٖ هتلل ؿذُ اػت، غبّش هٖخبصى خبسخٖ ثضسگ

داسد، هقبٍهت هاَثش   1ثب فشم اٌٗکِ اٗي فشاٌٗذ هذل ثبثت صهبًٖ هشتجِ 

 ؿَد:بل ثب ساثطِ صٗش ث٘بى هٖگ٘ت اًتق
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کـذ ػ٘گٌبل خشٍخاٖ ثاِ   هذت صهبًٖ اػت کِ طَل هٖ tdکِ دس آى 

ًلف هقذاس ًْبٖٗ ثشػذ. حبل ثبٗذ هقذاس هقبٍهت هَثش هحبػجِ ؿَد. ثاب  

تحل٘ل صهبًٖ ثِ کوک قبًَى تَاى آلفب کِ دس آى خشٗابى اؿاجبؼ دسٗاي    

ثِ تَاى آلفب ّؼت، هقبٍهت هَثش ثب ساثطِ  (Vgs-Vth)هتٌبػت ثب ٍلتبط 

 ؿَد:صٗش هحبػجِ هٖ
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 Voخشٗبى ؾجاَسٕ اص گ٘ات ٍ    IDّذاٗت هَثش گ٘ت ٍ  Geffکِ دس آى 

ٖ ّن Vo  ٍIDٍلتبط خشٍخٖ آى اػت. اص آى خب کِ  کٌاذ،  صهبى تغ٘٘ش ها

ثشإ تحل٘ل آى ثبٗذ اص تئَسٕ احتوبل اػتفبدُ کشد. دس هقبدٗش ٍلتبط صٗش 

ٗؼتَسّب خبهَؽ ّؼتٌذ ّذاٗت ًضدٗک كافش اػات، ثاب    آػتبًِ کِ تشاًض

کٌٌاذ ٍ ػا٘گٌبل خشٍخاٖ    إ ٍلتبط تشاًضٗؼتَسّب ّذاٗت هٖافضاٗؾ پلِ

کٌاذ. دس اٗاي حا٘ي تشاًضٗؼاتَس     هٖ VDDؿشٍؼ ثِ افضاٗؾ اص كفش تب 

PMOS ٖسٍد اهب اص اؿجبؼ ثِ اّوٖ هNMOS   تب هَقؽ خبهَؽ ؿاذى

 ،ثبثات ثوبًاذ   VDDدس  Vctrlهبًاذ. دس كاَست٘کِ   دس ًبحِ٘ اؿجبؼ هٖ

ٖ   ثب هتَػط Geffهقذاس   .آٗاذ گ٘شٕ اص ّذاٗت هَثش ّش ٗک ثِ دػات ها

هٌحٌٖ ّاذاٗت اًتقابلٖ    VDDحبل ثب اؾوبل ساثطِ تَاى آلفب ثش حؼت 

 آٗذ. ثِ دػت هٖ Vctrlثش حؼت 

دس ػلَل تأخ٘ش طشاحٖ ؿذُ ثاشإ اًتقابل ػا٘گٌبل دس ٍلتبطّابٕ صٗاش      

اص دٍ تشاًضٗؼتَس هاَاصٕ ثاِ گ٘ات اًتقابل      آػتبًِ هٌجؽ خشٗبى هتـکل

ٍلت اؾوبل ؿذُ اػت تب دس ٍلتبطّبٕ  1اضبفِ ٍ ثِ گ٘ت آًْب ٍلتبط ثبثت 

صٗش آػتبًِ ػ٘گٌبل خشٍخٖ سا اًتقبل دّذ ٍ ً٘اض ؾولکاشد گ٘ات سا ثاِ     

تش خطٖ ثٌوبٗذ. ثب تَخِ ثاِ  ٍٗظُ دس ٍلتبطّبٕ ًضدٗک ٍلتبط آػتبًِ ث٘ؾ

ٍلات دس گ٘ات هاَاصٕ     1ضٗؼتَسّبٕ ثب تغزِٗ کِ گ٘ت اًتقبل ثب تشاً اٗي

 1ّؼتٌذ، تأث٘ش گ٘ت اًتقبل دس ه٘ضاى تأخ٘ش ػلَل دس ٍلتبطّابٕ ثابلإ   

 تش خَاّذ ثَد. ٍلت ث٘ؾ

  

                                                 
1 Transmition Gate 
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 طزاحی هدار گزایص -4-1
دٍ هؼألٔ هْن دٗگشٕ کِ دس ػبختبسّبٕ تـٌٔ خشٗبى هؿواَلٖ ٍخاَد   

ٌػ٘ن تأخ٘ش خب کِ ؾبهل تداسًذ ًبخطٌ٘گٖ ٍ ًبح٘ٔ هشدٓ آى اػت؛ اص آى

سػذ ثب طشاحٖ هذاس گشاٗؾ هٌبػت ثشإ ػلَل خشٗبى اػت، ثِ ًػش هٖ

ّبٕ هَسد ًػش دػات ٗبفات. دس اٗاي    تَاى ثِ هـخلِتأه٘ي خشٗبى، هٖ

تحق٘ق ً٘ض ثب اًدبم اٗي کبس، ػلَل تأخ٘ش تقشٗجب  خطاٖ ثاب ًبح٘أ هاشدٓ     

ح كفش حبكل ؿذُ اػت. دس اداهِ، اثتذا اٗذٓ اكلٖ ثاِ کابس سفتاِ هطاش    

دّ٘ن. دس ػلَل تـٌٔ خشٗبى کشدُ ٍ ػپغ هذاس پ٘ـٌْبدٕ سا ؿشح هٖ

 ؿَد، داسٗن:هؿوَلٖ کِ ٍلتبط کٌتشلٖ هؼتق٘ن ثِ ػلَل اؾوبل هٖ

(10                  )  
2

2 3
1 dt A

I V t
V dV V


    

 
ّبٕ کَچک ثضسگ ٍ ثاب افاضاٗؾ   VCکِ دس آى ؿ٘ت تغ٘٘شات تأخ٘ش دس 

VC ٗبثذ. ثب کوٖ دقات دس هٌحٌاٖ   بّؾ هٖهتٌبػت ثب تَاى ػَم آى ک

ٖ   5خشٍخٖ ؿکل ) تاَاى تـاخ٘ق داد.   (، ػِ ًبح٘أ هختلاف دس آى ها

ًبح٘ٔ هشدُ کِ دس آى تأخ٘ش تؿشٗف ًـاذُ اػات، ًبح٘أ ًضدٗاک ٍلتابط      

آػتبًِ کِ دس آى ؿ٘ت هٌحٌٖ ثبلاػات ٍ ًبح٘أ ٍلتابط ثابلا دس آى کاِ      

ثْاشٓ حلقأ   ؿ٘ت هٌحٌٖ پبٗ٘ي اػت. ؿ٘ت ثبلا دس حق٘قت ثاِ هؿٌاٖ   

ّابٕ کان افاضاٗؾ قبثال     ؿاَد خ٘تاش دس فشکابًغ   ثبلاػت کِ ثبؾ  هٖ

تَخْٖ پ٘ذا کٌذ ٍ ؿ٘ت کان ً٘اض ؾوالا  ّاذس دادى ثابصٓ هف٘اذ ٍلتابط        

کٌتشلٖ اػت. هذاس گاشاٗؾ پ٘ـاٌْبدٕ ثاِ کواک گ٘ات اًتقابل ثْاشٓ        

کِ دس کٌذ. ثب تَخِ ثِ اٗيهتؿبدل دس کل ثبصٓ ٍلتبط کٌتشلٖ سا تأه٘ي هٖ

ٗشآػتبًِ تشاًضٗؼتَس سٍؿي ً٘ؼت ٍ تغ٘٘اش ٍلتابط گ٘ات دس ؾوال     ٍلتبط ص

هؿٌٖ ًذاسد، اص تغزٗٔ ثذًِ ثشإ تغ٘٘ش خشٗبى دس ًبحِ٘ ٗک ثْشُ گشفتاِ  

ؿاذُ اػاات. دس ًبح٘اأ دٍم کااِ ؿاا٘ت تغ٘٘ااشات صٗاابد اػاات، دس ٍاقااؽ  

حؼبػ٘ت ثِ تغ٘٘ش ٍلتابط ٍسٍدٕ ثبلاػات اگاش ه٘اضاى افاضاٗؾ خشٗابى       

تَاى اًتػبس داؿت کِ ؿاذت  ٗؾ ٍلتبط ثبؿذ هٖتش اص افضاتَل٘ذٕ کَچک

 تغ٘٘ش تأخ٘ش ً٘ض کبّؾ ٗبثذ. 

 
 ثش حؼت ٍلتبط کٌتشلٖ. PDCSDE( هٌحٌٖ تأخ٘ش 5ؿکل )
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 ( هذاس گشاٗؾ پ٘ـٌْبدٕ ثشإ ػلَل تأخ٘ش.6ؿکل )

 

ثِ طَس هـبثِ دس ًبح٘ٔ ػَم کاِ ؿا٘ت تغ٘٘اش تاأخ٘ش کان اػات، اگاش        

ػشؾت تغ٘٘ش خشٗبى تَل٘ذٕ ثبلا ثبؿذ، ٍاثؼتگٖ تأخ٘ش ثِ ٍلتابط ً٘اض دس   

( هذاس گشاٗؾ طشاحٖ ؿذُ سا ًـبى 6ٗبثذ. ؿکل )اٗي ًبحِ٘ افضاٗؾ هٖ

 دّذ.هٖ

اص ثابصٓ ٍلتابط کٌتشلاٖ      2ٍ  1ثِ تشت٘ت دس ًَاحٖ   I1  ٍI2ّبٕ خشٗبى

 کِ دس ثخاؾ قجال تَضا٘ح دادُ ؿاذ گ٘ات اًتقابل      هؤثش ّؼتٌذ. چٌبى

  ٖ کٌاذ.  خشٗبى اضبفٖ لاصم سا دس ًبحِ٘ ػَم ثشإ سفتبس خطٖ تاأه٘ي ها

ؿَد. اهب ٍلتبط کٌتشلٖ ث٘ي تغزِٗ ٍ آػتبًِ هحذٍد هٖ MN3ثذٍى ٍخَد 

 MN4  ٍMN5دس اٗاي هاذاس ثاب کابّؾ ٍلتابط کٌتاشل اص ٍلتابط آػااتبًِ،        

ثِ ٍلتبط گشاٗؾ ثبثات ٍكال    MN3ؿًَذ اهب چَى پبٗٔ گ٘ت خبهَؽ هٖ

ؿذُ اػت، ّوَاسُ سٍؿي اػت ٍ چَى تغزٗٔ ثذًِ آى هتٌبػت ثب ٍلتابط  

ٗبثذ، ٍلتبط آػتبًٔ آى ثب افضاٗؾ ٍلتبط کٌتشلٖ کَچک کٌتشلٖ افضاٗؾ هٖ

ٗبثذ. ثِ اٗي تشت٘ت ٍلتابط کٌتشلاٖ   افضاٗؾ هٖ ؿذُ دس ًت٘دِ خشٗبى آى

 تغ٘٘ش کٌذ. VDDتَاًذ اص صه٘ي تب هٖ

سا اص دٗاَد   VCٕ تَل٘ذ ٍلتبط کٌتشل ثذًِ خشٗبى تَل٘ذ ؿذُ تَػاط  ثشا

MN2 ٖکٌذ  دّ٘ن. ٍلتبط دٍ ػش دَٗد هتٌبػت ثب خشٗبى تغ٘٘ش هٖؾجَس ه

ٖ  VCدس ٍاقؽ ثب   VCهتٌبػات ثاب    I1کٌاذ. دس ًْبٗات خشٗابى    تغ٘٘ش ها

كافش   I2 کِ دس ٍلتبط صٗش آػتبًِ خشٗابى ٗبثذ. ثب تَخِ ثِ اٗيافضاٗؾ هٖ

ؿَد فقاط ًبؿاٖ اص   ّبٕ تأخ٘ش هٖخشٗبى گشاٗـٖ کِ ٍاسد ػلَلاػت، 

MN3 لاصم ثِ رکش اػت کِ چَى  .اػتVC تاش اص ٍلتابط آػاتبًِ    کَچک

دس ٍاقؽ خشٗبى صٗش آػتبًِ تشاصٗؼاتَس   MN1اػت، خشٗبى تَل٘ذ ؿذُ دس 

ّابٕ کَچاک   VCپبٗ٘ي اػت کاِ دس   MN2ٍ ؿ٘ت تغ٘٘شات ٍلتبط  اػت

تاش ؿا٘ت تغ٘٘اش خشٗابى     ثشإ کابّؾ ثا٘ؾ  آى  ثش هطلَة اػت. ؾلاٍُ

کَچک اًتخابة   MN3ٍ اثؿبد تشاًضٗؼتَس  MN1تشاًضٗؼتَس  W/Lًؼجت 

گااشاٗؾ  MN3ػااَسع  دٗااَد ثذًااِ VCؿااذُ اػاات. دس هقاابدٗش ثااضسگ 

ٍ دس ًت٘داِ خشٗابى    MN3کٌذ ٍ پغ اص آى ٍلتبط ثذًٔ هؼتق٘ن پ٘ذا هٖ

I1 ٖهبًذ؛ ثِ ؾجبستٖ دٗگش تقشٗجب  ثبثت هMN3  هٌجؽ خشٗبى ثاشإ  هبًٌذ

    ٖ کٌاذ، کاِ ثاِ    تشاًضٗؼتَسّبٕ کٌتشلٖ هؼ٘ش خشٗابى کوکاٖ اٗدابد ها

کٌاذ؛ ثاِ   کبّؾ ؿ٘ت هٌحٌٖ ٍ خطٖ ؿذى آى دس ًبح٘ٔ دٍ کوک هٖ

گؼتشؽ ٗبفتِ ٍ اهکبى  DLکِ ثبصٓ قبثل تٌػ٘ن ثش اٗي اٗي تشت٘ت ؾلاٍُ

ؿَد، خطٌ٘گٖ ثْجَد پ٘اذا  فشاّن هٖ DCخط ثشإ کٌتشل  ثِ سفتبس خط

 کٌذ.هٖ
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ٍقتٖ ٍلتبط کٌتشلٖ ثِ اًذاصٓ کبفٖ افضاٗؾ پ٘ذا کشد ٍ دس ًبح٘ٔ دٍ 

سٍؿي ؿذُ ٍ تغ٘٘ش خشٗبى گشاٗؾ سا دس ًبح٘ٔ دٍ ثاِ   MN4قشاس گشفت، 

گ٘شد. دس اٗي ًبحِ٘ هطلَة اٗاي اػات کاِ تغ٘٘اشات خشٗابى      ؾْذُ هٖ

تشاًضٗؼتَس  W/L( ًؼجت 11اٗي سٍ  ثب تَخِ ثِ ساثطٔ ) کَچک ثبؿذ، اص

MN4 ٖکٌ٘ن تب ه٘ضاى افضاٗؾ خشٗابى ثاِ ٍٗاظُ دس    سا کَچک اًتخبة ه

 اًذک ثبؿذ. VTٍلتبطّبٕ ًضدٗک 

(11)                                          
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هقذاس ٗک  HFدس ٍضؿ٘ت فشکبًغ ثبلا قشاس گ٘شد ػ٘گٌبل  DLLٍقتٖ 

 PMOS  ٍNMOSخَاّذ داؿت ٍ دس ًت٘داِ خشٗابى کوکاٖ تَػاط     

ؿَد ٍ ثِ کبّؾ تاأخ٘ش کواک   هتلل ثِ آى دس ػلَل تأخ٘ش تضسٗق هٖ

تَل٘اذ   DLکٌذ. ًقبط اتلبل دٍ گ٘ت ٍ دسٗي دس آٌِٗ خشٗابى ثاشإ   هٖ

سا دس فشکابًغ   DLLکٌٌذ کِ ثبٗذ دقت ؿَد سفتبس دٌٗبه٘کٖ قطت هٖ

دس ًت٘دِ اثؿبد اٗي تشاًضٗؼتَسّب تب حذ اهکبى کَچاک  ثبلا خشاة ًکٌٌذ. 

ّبٕ اٗدبد ؿذُ دٍس ثَدُ ٍ تأث٘شٕ دس پبٗاذاسٕ  ؿَد تب قطتاًتخبة هٖ

 ٖ ّاب سا خ٘لاٖ کَچاک    تاَاى اثؿابد آى  هذاس ًذاؿتِ ثبؿٌذ. اص طشفٖ ًوا

ثش افضاٗؾ ه٘ضاى هذٍلاػاَ٘ى طاَل کبًابل، ثاِ      اًتخبة کشد، صٗشا ؾلاٍُ

 MP5  ٍMP6تشاًضٗؼاتَسّبٕ   W/Lکاِ ًؼاجت    ؾٌَاى هثبل دس كَستٖ

ثاب افاضاٗؾ خشٗابى ٍلتابط دٍ ػاش دسٗاي ٍ        ،خ٘لٖ کَچک اًتخبة ؿَد

ثاِ ًبح٘أ اّواٖ خاَد      MN5ؿاَد  ؿذُ ٍ ثبؾ  هٖ ثضسگ MP5ػَسع 

ًضدٗک ؿَد. ثٌبثشاٗي دس اًتخبة اثؿبد تشاًضٗؼتَسّبٕ هذاس گشاٗؾ ثبٗاذ  

 تَاصًٖ ث٘ي اٗي دٍ هَضَؼ ثشقشاس کشد. 

هؼاتقل   Iup  ٍIdnّبٕ هذاس تـٌٔ خشٗبى اٗي اػت کِ ص ٍٗظگٖٗکٖ ا

ؿَد کِ خشٗبًٖ تَل٘ذ هٖ VCؿًَذ؛ هؿوَلا  هتٌبػت ثب اص ّن تٌػ٘ن هٖ

( 12ؿَد. ثب تَخاِ ثاِ ساثطأ )   آٌِٗ هٖ Iup  ٍIdnثب ًؼجت هٌبػت دس 

سًٍذُ تأخ٘ش ٗکؼابًٖ ثجٌٌ٘اذ، ثاِ    ّبٕ ثبلاسًٍذُ ٍ پبٗ٘يکِ لجِثشإ اٗي

 W/Lدٍسٓ کاابسکشد ػاا٘گٌبل ٍسٍدٕ تغ٘٘ااش ًکٌااذ، ًؼااجت    ؾجاابستٖ

هتٌاابغش  NMOSثشاثااش تشاًضٗؼااتَسّبٕ  PMOS 5/2تشاًضٗؼااتَسّبٕ 

ّب اًتخبة ؿذُ اػات. لاصم ثاِ رکاش اػات کاِ اٗاي ًکتاِ دس کل٘أ          آى

 هذاسّبٕ دٗد٘تبل ٍ آًبلَگ سؾبٗت ؿذُ اػت.

(12)                
tot tot

VDD VDDC × C ×
2 2tup = , tdn =

Iup Idn
  

ّبٕ تأخ٘ش ثب آى هَاخِ اػت تغ٘٘ش خشٗابى  هـکلاتٖ کِ ػلَلاص خولِ 

ثبٗبع ٍ دس ًت٘دِ ه٘ضاى تأخ٘ش ثب ٍلتابط تغزٗاِ ٍ ؾاذم تطج٘اق خشٗابى      

اػت. صٗشا هؿواَلا  دس   NMOS  ٍPMOSتشاًضٗؼتَسّبٕ تـٌِ خشٗبى 

هذاس ثبٗبع ػلَل تأخ٘ش اص آٌِٗ خشٗابى هؿواَلٖ ثاشإ اًتقابل خشٗابى      

ؿاَد. دس  ثِ ػلَل اػتفبدُ هٖ CPکٌتشلٖ هذاس تَل٘ذ ؿذُ تَػط ٍلتبط 

ٍلتبطّبٕ ًضدٗک تغزِٗ ٍ صه٘ي تشاًضٗؼتَسّبٕ آٌِٗ خشٗبى ٍاسد ًبح٘اِ  

    ٖ ؿاَد. اص طشفاٖ ثبؾا     اّوٖ ؿذُ ٍ ؾولکشد آٌٗاِ خشٗابى هختال ها

گشدد. دس اٗي هذاس ثشإ کابّؾ  افضاٗؾ ًبخطٌ٘گٖ ػلَل تأخ٘ش ً٘ض هٖ

خشٗبًٖ اػاتفبدُ ؿاذُ اػات کاِ      ٍاثؼتگٖ ؾولکشد هذاس ثبٗبع اص آٌِٗ

[. دس اٗاي  24ؾلاٍُ ثش دقت ثبلا ثبصُ تغ٘٘ش ٍلتبط خشٍخٖ ٍػا٘ؿٖ داسد ] 

افضاٗؾ هقبٍهت خشٍخاٖ ٍ اص   هذاس اص ػبختبس کؼکذ افضاٌٗذُ ثْشُ ثشإ

کٌٌذُ اػتفبدُ ؿذُ اػات. آٌٗاِ خشٗابى     کٌٌذُ ثِ ؾٌَاى تقَٗت هؿکَع

 A1  ٍA2ّابٕ  کٌٌاذُ ثاِ ّواشاُ تقَٗات    Mاكلٖ اص تشاًضٗؼاتَسّبٕ  

ثااب تقَٗاات ػاا٘گٌبل ٍسٍدٕ ٍلتاابط گ٘اات    A1تـااک٘ل ؿااذُ اػاات.  

تشاًضٗؼتَسّبٕ آٌِٗ خشٗبى سا ثش ؾْذُ داسد. ثب تَخِ ثاِ اٗاي کاِ ٍلتابط     

کٌٌاذُ ثبٗاذ هثجات     ثب ٍلتبط ٍسٍدٕ اػت. ثْاشُ تقَٗات   ؾلاهتگ٘ت ّن

 کٌٌذُ پـت ػشکٌٌذُ اص دٍ هؿکَعثبؿذ. اص اٗي سٍ ثشإ ػبخت تقَٗت

 ّن اػتفبدُ ؿذُ اػت. 

 
 ( پ٘بدُ ػبصٕ تشاًضٗؼتَسٕ آٌِٗ خشٗبى .7ؿکل )
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Ext-CLK

Multi-Phase MCDL

5 (2-1 MUX)
HF

CK1 CK2 CK3 CK4CK0 CK5

Di C1 C2 C3 C4 C5 Do
Vc

 
 اسائِ ؿذُ. DL( ثلَک دٗبگشام 8ؿکل )

 

دس آى  A1دّذ کِ هشتجِ کبّؾ هٖ A1اٗي ػبختبس هقبٍهت ٍسٍدٕ سا 

کٌٌذُ ثاب  تقَٗت A2کٌٌذُ اػت. ثشإ طجقِ خشٍخٖ هقذاس ثْشُ تقَٗت

ػاابصٕ آى اص ٗااک طجقااِ  ثْااشُ هٌفااٖ لاصم اػاات کااِ ثااشإ پ٘اابدُ   

کٌٌذُ اػتفبدُ ؿذُ اػت. اٗي ػبختبس ً٘ض هقبٍهت خشٍج آٌٗاِ   هؿکَع

 دّذ. خشٗبى سا افضاٗؾ هٖ

 شٗکاِ هقابد   ؿاَد ٖ ثاب دقات ثابلا حبكال ها      بىٗخش ٌِٗآ ت٘تشت يٗثِ ا

کاِ دس  . ؿَدٖ ه بى٘ثب سٍاثط ٍ ث ت٘آى ثِ تشت ٍٖ خشٍخ ٕهقبٍهت ٍسٍد

ثِ تشت٘ت تشاسػبًبٖٗ ٍ اده٘تابًغ اًتقابلٖ تشاًضٗؼاتَس     gMi  ٍgdsMiآى 

Mi      ّؼتٌذ. اص غبّش سٍاثط هـخق اػات کاِ هقبٍهات ٍسٍدٕ هقاذاس

ػابصٕ  ( پ٘ابدُ 7کَچکٖ ٍ هقبٍهت خشٍخٖ هقذاس ثضسگٖ داسد. ؿاکل ) 

دّذ. حذاکثش ٍلتبط هدبص خشٍخاٖ  ضٗؼتَسٕ آٌِٗ خشٗبى سا ًـبى هٖتشاً

ٍلتابط   VDSsatثبؿذ کاِ  هٖ VinAminٗب  VDSsatٍ ٍسٍدٕ حذاکثش هقبدٗش 

کٌٌاذُ اػات. ثاب    حذاقل ٍلتبط هدبص تقَٗت VinAminاؿجبؼ تشاًضٗؼتَس ٍ 

ؾبهال   VinAminتَخِ ثِ هقبدٗش ًَؾٖ تشاًضٗؼتَسّب هـاخق اػات کاِ    

 ثبؿذ.ٌٌذُ دس آٌِٗ خشٗبى هٖکاكلٖ هحذٍد

 

 طزاحی خط تأخیز -4-2
گزسد، کابسآٖٗ  هٖ DLهؼتق٘وب  اص  DLLخب کِ ػ٘گٌبل خشٍخٖ اص آى

سا  DLLإ خ٘تش ػ٘گٌبل خشٍخٖ ٍ پبٗاذاسٕ  آى ثِ طَس قبثل هلاحػِ

دّذ. اص اٗي سٍ ثبٗذ تب حذ اهکبى طشاحٖ آى ثِ دقت تحت تأث٘ش قشاس هٖ

ؿاذُ ثاب   فبصٕ کٌتاشل اًدبم ؿَد. هذاس ًْبٖٗ ؿبهل ٗک خط تأخ٘ش چٌذ

، 1 ثِ 2 کٌٌذٓ، پٌح تؼْ٘ن(MMCDL)1ٍلتبط آًبلَگ ٍ ث٘ت دٗد٘تبلٖ

ٖ دٍ هذاس هقؼن ثِ ّوشاُ دٍ اًتخبة ثبؿاذ. ثاشإ   گش ٍ ف٘لتش خشٍخٖ ها

 اػاتفبدُ ؿاذُ  ٍؽ دٍسٓ تٌبٍة قبثال اًتخابة   س DLثبًذ  افضاٗؾ پٌْبٕ

ثِ  HFتَػط ػ٘گٌبل  DL. ثِ اٗي تشت٘ت کِ ثبصٓ فشکبًؼٖ [25] اػت

ؿَد. دس كَستٖ کاِ  دٍ قؼوت فشکبًغ ثبلا ٍ فشکبًغ پبٗ٘ي تقؼ٘ن هٖ

ٖ  DLكفش ؿَد، هبًٌذ  HFهقذاس ػ٘گٌبل  کٌاذ ٍ اگاش   هؿوَلٖ ؾول ها

ٖ هقذاس آى ٗک ؿَد، دس حبلت فشکبًغ ثابلا قاش   گ٘اشد ٍ هاذاسّبٕ   اس ها

                                                 
1Multi-Phase Mixed Control Delay Line 

کٌٌاذ.  سا تقؼ٘ن ثش دٍ هٖ MMCDLهقؼن ػ٘گٌبل ٍسٍدٕ ٍ خشٍخٖ 

 ؿَد.ثِ اٗي تشت٘ت حلقِ دس ًلف فشکبًغ ٍسٍدٕ قفل هٖ

 Nٍ ًؼاجت تقؼا٘ن    Mّبٕ خط تأخ٘ش دس حبلت کلٖ اگش تؿذاد ػلَل

اها٘ي ػالَل   jًؼجت ثِ ّن اٍل ّؼتٌذ(، فابص خشٍخاٖ    N  ٍMثبؿذ )

ًؼجت ثِ کلاک ٍسٍدٕ ًخؼت٘ي ػلَل ثاب ساثطأ    MMCDLتأخ٘ش دس 

  :ؿَدصٗش ث٘بى هٖ

(13)                               
REF  

jN jN
- .T     

M M
  1:   j M

  
   

  
  

. ّش چٌذ ثاب  اػت 2اؾذاد كح٘ح ثَدُ ٍ ًوبد گَع N ,M  ٍjکِ دس آى 

ّابٕ تاأخ٘ش   ًَاخات ثا٘ي ػالَل    ًَاختٖ ًؼجت فبص ٗک اٗي ؿشاٗط ٗک

ًاَؾٖ   DLدس  ثبؿذ. ثشقشاس ً٘ؼت، اهب ٌَّص ٍٗظگٖ چٌذفبصٕ ثشقشاس هٖ

 ّب داسٗن:  ( ثشإ فبص خشٍخٖ ػلَل14دس ساثطٔ ) =1N=  ٍ5Mثب فشم 

                                                 
2Gauss 
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ثب کٌتشل تشک٘جٖ.چٌذ فبصٕ پٌح طجقِ  DL( 9ؿکل)

 

(14                         )
 

ّبٕ تأخ٘ش ثاِ  فبص خشٍخٖ ػلَل =2N=  ٍ5Mثب فشم  DLاهب دس اٗي 

 ثبؿٌذ:تشت٘ت صٗش هٖ

(15                           )REF REF REF REF REF

2 4 1 3 5
T , T , T , T , T

5 5 5 5 5
  

حبلت فشکبًغ ثابلا ٍ پابٗ٘ي،   ًَاخت دس ّش دٍ  ثشإ داؿتي خشٍخٖ ٗک

( 17( ٍ )16اػاتفبدُ ؿاذُ اػات. سٍاثاط )     1ثِ  2کٌٌذٓ اص پٌح تؼْ٘ن

سا ثِ تشت٘ت ثشإ ؾولکشد فشکبًغ پابٗ٘ي ٍ   DLگؼتشٓ فشکبًؼٖ هف٘ذ 

ِ  دٌّذثبلا ًـبى هٖ فشکابًغ ٍسٍدٕ حاذاکثش ٍ    Fref(max) ّاب آى دس کا

Fref(min) ٖثبؿذ.فشکبًغ ٍسٍدٕ حذاقل ه 

(16    )        (HF=0)  ref (max) ref (min)
d,min d,max

1 1
F – F

T T
   

(17         )(HF=1) ref (max) ref (min)
d,min d,max

1 1
F – F 2( )

T T
  

کٌٌاذُ، گؼاتشٓ فشکبًؼاٖ    ؿَد کِ ثب اؾوابل هاذاس تقؼا٘ن   هـبّذُ هٖ

ً٘اض دٍ   DLٍسٍدٕ دٍ ثشاثش افضاٗؾ پ٘ذا کشدُ اػت، اهب دس هقبثل اًذاصٓ 

ثشاثش ؿذُ کِ هٌدش ثِ افضاٗؾ تَاى هلاشفٖ ٍ تعاؿ٘ف کابسآٖٗ خ٘تاش     

ؿَد. اص اٗي سٍ فقط ثشإ حذٍد فشکبًغ ثبلا تقؼا٘ن ثاش دٍ   خشٍخٖ هٖ

ثبٗاذ   DLLؿَد. دس حبلت فشکبًغ ثبلا ثشإ ؾولکشد كاح٘ح  اًدبم هٖ

 Tminه٘اضاى تاأخ٘ش حاذاکثش،     Tmax( ثشقشاس ثبؿذ کاِ دس آى  18ساثطٔ )

دسٍٓ تٌبٍة ػ٘گٌبل ٍسٍدٕ ّؼاتٌذ.   Trefش حذاقل ػلَل تأخ٘ش ٍ تأخ٘

ّاب،  ّب ٍ هذاسّبٕ هَسد اػتفبدُ دس آىدس اداهِ ؾولکشد ّش ٗک اص ثلَک

 ؿَد.ؿشح دادُ هٖ

(18           )                     MAX REF minT 2.T T  

د، گازس هٖ MMCDLهؼتق٘وب  اص  DLLخب کِ ػ٘گٌبل خشٍخٖ اص آى

إ خ٘تش ػا٘گٌبل خشٍخاٖ ٍ پبٗاذاسٕ    کبسآٖٗ آى ثِ طَس قبثل هلاحػِ

DLL ٖدّذ. اص اٗي سٍ ثبٗذ تب حاذ اهکابى طشاحاٖ    سا تحت تأث٘ش قشاس ه

 آى ثِ دقت اًدبم ؿَد. 

دٍ  .طجقِ اػاتفبدُ ؿاذُ اػات    پٌح DLثشإ تَل٘ذ خشٍخٖ چٌذفبصٕ، 

خشٍخٖ ّش ػلَل گش دس ٍ دٍ ٍاسٍى DLػلَل اضبفٖ دس اثتذا ٍ اًتْبٕ 

اًذ. ثبفشّبٕ خشٍخاٖ ثاشإ هداضا کاشدى اثاش ثبسگازاسٕ       قشاس دادُ ؿذُ

PFD    ُاًاذ ٍ ثبؾا    اص خشٍخٖ ػلَل تـٌٔ خشٗبى دس ًػاش گشفتاِ ؿاذ

ّابٕ  داسإ ثبس ٗکؼابًٖ ثبؿاٌذ. ػالَل    DLّبٕ ؿًَذ کِ توبم گشُ هٖ

اضبفٖ دس ٍسٍدٕ ٍ خشٍخٖ ثاشإ تطج٘اق طجقأ ًْابٖٗ ٍ ًخؼات ثاب       

ٍ اٗدبد تؿبدل دس فبصّبٕ خشٍخٖ ّؼاتٌذ.   MMCDLاخلٖ ّبٕ د گشُ

کاِ  اٗاي  ثاش  گش دس خشٍخٖ ّش ػلَل ؾلاٍُّبٕ ٍاسٍىدس اثش ٍخَد گ٘ت

ِ  MMCDLؿًَذ ّش گشُ دس ثبؾ  هٖ ٍ هؼاتقل اص   ثبس ٗکؼبًٖ داؿات

ّبٕ پـات ػاش ّان ػا٘گٌبل     گ٘ت 1ثبسؽ ثبؿذ، دس اثش ٍٗظگٖ ثبصتَل٘ذ

گاش ٍ  ّبٕ ٍاسٍىدل٘ل اػتفبدُ اص گ٘تهشثؿٖ دس خشٍخٖ اٗدبد ؿَد. ثِ 

 ّب تقشٗجب  ثبس ٗکؼبًٖ داسًذ. ّبٕ تأخ٘ش اضبفٖ ّؤ ػلَلػلَل

 

  یقبل یبب کبرهب سهیو هقب یسبس هیضب جینتب -5
ثاش    ADS بفضاسؿذُ ثب اػاتفبدُ اص ًشها   ٖطشاح ٕهذاسّب ثخؾ يٗا دس 

 ؼتَسٗدس ػطح تشاًض um 18/0 TSMC CMOSRF ٕتکٌَلَط ٕهجٌب

 ٖفشکبًؼاا ٓؿااذُ دس ثاابص ٖطشاحاا ٖجاا٘تشک DLؿااذًذ.  ػاابصِٕ ٘ؿااج

MHz80  تبMHz 920 داسد. دس فشکبًغ  ٖؾولکشد هٌبػجMHz920 

  اػت. psec93/2 ٖخشٍخ گٌبل٘ػ تشٍ٘ خ mW56/3 ٖتَاى هلشف

اًتقابل   ت٘ا گ ش٘تأخ ٌکِٗاػتفبدُ ؿذُ ٍ ا ق٘دق بىٗخش ٌِٗتَخِ ثِ آ ثب

هـخلابت   شات٘٘هذاس دس هقبثل تغ سٍدٖ اػت اًتػبس ه ِٗهؼتقل اص تغز

دس  ٖهذاس سا ثش حؼت ٍلتبط کٌتشلا  ش٘( تأخ10گَؿِ هقبٍم ثبؿذ. ؿکل )

 ت٘هـخق حؼبػا  ض٘. چٌبى کِ دس ؿکل ًدّذٖ ًـبى ه ٍٖلتبط کٌتشل

 گَؿِ داسد. ٕپبساهتشّب ِث ٖکو ٖل٘خ

دٍسٓ تٌاابٍة اص ؿااکل هااَج خشٍخااٖ حلقااِ دس   100دس اٗااي ثخااؾ 

( پغ اص قفال دس ًػاش گشفتاِ    MHz100ّش  ) دس ّبٕ هختلففشکبًغ

ّبٕ هختلف حلقِ ثشإ آى ثب اػتفبدُ اص سٍاثط هٌبػات  ؿذُ ٍ هـخلِ

چٌ٘ي دس اًتْابٕ  اػتخشاج ٍ ثِ كَست ًوَداس ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّن

ثخؾ ّوِ هقبدٗش ؾذدٕ ثِ دػت آهذُ ثِ كَست هتوشکاض دس خاذٍلٖ   

 آٍسدُ ؿذُ اػت.

غ ثِ كَست خ٘تش دس حاَصٓ صهابى   فشکبًًَٗض فبص تؿشٗف ؿذُ دس حَصٓ 

کٌذ. خ٘تش دس حق٘قت تغ٘٘شات ًقابط گازس اص كافش ٍ ٗاب     ًوبٖٗ هٖخَد

ثبؿذ. ثِ ؾجابستٖ  ٕ تٌبٍة ٗب فبص ٗک ػ٘گٌبل هٖتغ٘٘شات تلبدفٖ دٍسُ

ثبؿذ ٍقتٖ پشٗاَد ّاش ػا٘کل ثاِ     گ٘شٕ آهبسٕ آثبس ًَٗض هٖخ٘تش اًذاصُ

طَس کِ قاجلا  ؾٌاَاى ؿاذ    بىؾلت ًَٗض ثب ػ٘کل ثؿذٕ هتفبٍت اػت. ّو

 .اػتخ٘تش ٗکٖ اص ؾَاهل اكلٖ تؿ٘٘ي کٌٌذٓ ک٘ف٘ت کلاک 

                                                 
1Regeneration 

REF REF REF REF REF

1 2 3 4 5
T , T , T , T , T

5 5 5 5 5
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 ( تأخ٘ش ًْبٖٗ ػلَل تأخ٘ش ثش حؼت ٍلتبط کٌتشل دس ؿشاٗط هختلف تشاؿِ.10ؿکل )

 

ٖ  DLLّذاف طشاحبى تشٗي اکبّؾ خ٘تش ٗب ًَٗض فبص اص هْن ثبؿاذ. اص  ها

ؿاَد، خ٘تاش تَل٘اذ    هٌتقل هٖ DLLثِ خشٍخٖ  DLخب کِ ٍسٍدٕ آى

ثلکاِ ثاِ ٍسٍدٕ    DLؿذُ ٍ دٍسٓ کبسکشد خشٍخٖ ًِ تٌْب ثاِ طشاحاٖ   

DL  ًِحَٓ اتلبل ٍسٍدٕ ث ٍDL  ً٘ض ثؼتگٖ داسد. دقت ٍ ٍضَح هَسد

ٖ ً٘بص دس کبسثشد هشثَطِ، خ٘تش قبثل قجَل دس خشٍخٖ سا تؿ٘٘ کٌاذ.  ي ها

دس دٍ دػاتٔ تلابدفٖ ٍ    DLLثِ طاَس کلاٖ ؾَاهال تَل٘اذ خ٘تاش دس      

  ٖ [. ًاَٗض ػ٘ؼاتوبت٘ک ًبؿاٖ اص ًاَٗض     14گ٘شًاذ] ػ٘ؼتوبت٘ک قاشاس ها

ػ٘گٌبل ٍسٍدٕ ٍ ؾذم تطج٘ق قطؿبت ٍ خ٘تاش تلابدفٖ ًبؿاٖ اص ًاَٗض     

[ 14اػت کِ ثِ طاَس هفلال دس ]   DLصٗشلاِٗ، ػطح تغزِٗ ٍ ثبفشّبٕ 

افاضاس ثاِ ساحتاٖ    ػبصٕ ًَٗض ػ٘ؼتوبت٘ک ثب ًشمؿجِ٘تـشٗح ؿذُ اػت. 

پزٗش ً٘ؼت ٍ لاصم اػت هذاس هؿبدل هٌبثؽ ًَٗض ثاشإ ّاش ٗاک اص    اهکبى

 قطؿبت ثِ طَس خذاگبًِ اؾوبل ؿَد.

خ٘تش تلبدفٖ ثِ دٍ ؿکل کلٖ خ٘تش هؤثش ٍ ػ٘کل ثاِ ػا٘کل تؿشٗاف    

ه٘بًگ٘ي  ؿَد. خ٘تش هؤثش ه٘ضاى ٍاسٗبًغ ّش پشَٗد سا ًؼجت ثِ پشَٗدهٖ

ٍ خ٘تش ػ٘کل ثِ ػ٘کل ه٘ضاى ٍاسٗبًغ ّش پشٗاَد سا ًؼاجت ثاِ پشٗاَد     

( تؿشٗف سٗبضٖ خ٘تاش  19( ٍ )18سٍاثط ) کٌٌذ.گ٘شٕ هٖقجلٖ آى اًذاصُ

 کٌٌذ:هؤثش ٍ ػ٘کل ثِ ػ٘کل سا ث٘بى هٖ

(19     )                           
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(20  )                 
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ام ثاب هقاذاس   nدٌّذٓ اخاتلاف دٍسٓ تٌابٍة   ًـبى Tnکِ دس آى

ػابصٕ ًاَٗض ؾٌبكاش    ثِ هٌػَس ؿجِ٘ ADSافضاس ال آى اػت. دس ًشماٗذُ

ِ     هذاسٕ اص ؿجِ٘ ػابص  ػبصٕ گزسإ ًاَٗض کاِ ٗکاٖ اص پبساهتشّابٕ ؿاج٘

دس ًػش گشفتِ  GHz15ثبًذ ًَٗض  ٌبٕصهبًٖ اػت اػتفبدُ ؿذُ اػت. پْ

ػبصٕ اثش تغ٘٘شات ٍلتبط هٌجؽ تغزٗاِ  ؿذُ اػت. ؾلاٍُ ثش آى ثشإ ؿجِ٘

چٌ٘ي ًَٗض صٗشلاِٗ ػ٘گٌبلٖ ثِ كَست ًَٗض ثِ هٌجؽ تغزٗاِ اضابفِ   ٍ ّن

ؿذُ اػت. لاصم ثِ رکش اػت کِ اثش ًَٗض صٗشلاِٗ دس ه٘ضاى خ٘تاش اٗدابد   

 ثبؿذ. ؿذُ هـبثِ ًَٗض هٌجؽ تغزِٗ هٖ

ٍلتبط ًَٗضٕ کِ ثِ هٌجؽ تغزِٗ اضبفِ ؿذُ، تشک٘جٖ اص فشکبًغ خشٍخاٖ  

ّبٕ آى اػت کِ دس هدوَؼ ػ٘گٌبلٖ ثاب  ثِ ّوشاُ تؿذادٕ اص ّبسهًَ٘ک

دّذ. ثِ ؾٌَاى هثابل دس  هٌجؽ تغزِٗ سا ثِ خَد اختلبف هٖ 10داهٌٔ %

ًااَٗضٕ کااِ سٍٕ هٌجااؽ اضاابفِ ؿااذُ، داسإ      MHz920فشکاابًغ 

اػات. دس   MHz920  ،GHz2/2 ،GHz3/3  ٍGHz4/4ّبٕ   فشکبًغ

ثاِ هٌجاؽ    fتَاى ساثطٔ صٗش سا ثشإ تبثؿٖ کِ دس فشکبًغ حبلت کلٖ هٖ

 تغزِٗ اؾوبل ؿذُ اػت ثِ كَست صٗش ث٘بى کشد:

(21  )  
( ) 1.8 0.06sin(2 ) 0.03sin(2 (2 ) )

0.02sin(2 (3 ) ) 0.01sin(2 (4 ) )
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 ًغ.( ًوَداس خ٘تش هؤثش ثش حؼت فشکب21ؿکل ) 
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 دس ؿشاٗط ٍخَد ًَٗض. MHz900( ٍلتبط تغزِٗ ٍ ط٘ف ػ٘گٌبل خشٍخٖ دس فشکبًغ 22ؿکل )

 

 
 ّبٕ هختلف.دس فشکبًغ DL( ًوَداس تَاى هلشفٖ 23ؿکل )

 

 ّبٕ هختلف.دس فشکبًغ DLLّبٕ هختلف هـخلِ (:1خذٍل )
 ٍسٍدٕ فشکبًغ HF (rms)خ٘تش (DLتَاى هلشفٖ )

mW  1/1 psec  23 0 MHz80 

mW  774/1 psec  20 0 MHz200 

mW  32/2 psec  4/12 0 MHz300 

mW  67/2 psec  10 0 MHz400 

mW  527/2 psec  8/10  0 MHz400 

mW  699/2 psec  8/7 1 MHz500 

mW  11/3 psec  8/5 1 MHz600 

mW  321/3 psec  1/5 1 MHz700 

mW  83/3 psec  4/4 1 MHz800 

mW  9/3 psec  7/3 1 MHz920 

 

 ّبٕ ًوًَِ.DL(: هقبٗؼٔ ػبختبس پ٘ـٌْبدٕ ثب 2خذٍل )
ٍلتبط  تکٌَلَطٕ ًَؼ ػبختبس

 تغزِٗ

 تَاى هلشفٖ (rms)خ٘تش   ثبصٓ فشکبًؼٖ

  MHz 920دس   MHz 920 mW /075/4دس  µm 18/0 V 8/1 MHz80- MHz 920 psec  7/3 ػبختبس پ٘ـٌْبدٕ

[2] µm 13/0 V 2/1 MHz270-MHz530 psec 20   دسMHz 530 mW  3/4  دسMHz530 

[13] µm 13/0 V 3/1 MHz90-MHz670 psec 2/1  دسMHz 670 mW 4/6  دسMHz670 

[10] µm 13/0 V 2/1 MHz30-MHz120 psec 9/5  دسMHz 120 mW  8/1  دسMHz120 

[23] µm 13/0 V 2/1 MHz150-MHz450 psec 22/3  دسMHz450 mW  5/9  دسMHz450 

 

 خ٘تاش  ثشإ (21ؿکل ) هختلف ّبٕفشکبًغ دس N(t) ػ٘گٌبل اؾوبل ثب

( ٍلتبط تغزِٗ ٍ ط٘ف ػا٘گٌبل خشٍخاٖ سا   22ؿکل ) ؿذُ اػت. حبكل

دّاذ. ثاب تَخاِ ثاِ     دس ؿشاٗط ٍخَد ًَٗض ًـبى هٖ 1GHzدس فشکبًغ 

سٍد کٌذ اًتػبس هٖهلشف ًوٖ DCکِ  ػلَل تأخ٘ش اسائِ ؿذُ تَاى اٗي

( هـاخق  23کاِ دس ؿاکل )  کِ تَاى هلشفٖ هذاس پبٗ٘ي ثبؿاذ. چٌابى  

 ػبصٕ اٗي اًتػبس سا اثجبت کشد. اػت، ًتبٗح ؿجِ٘
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ِ  ق٘دق ٕؾذد شٗگضاسؽ هقبد ٕثشا  ؿاذُ  آٍسدُ( 1) خاذٍل  ّاب  هـخلا

ِ  ياٗ دس.  اػت ٕ  ثخؾ هـخلا اسائاِ ؿاذُ ثاب چْابس      DLهختلاف   ّاب

ثِ طَس کبهال دس   جب تقشٗ ّب ؿذ، کِ اطلاؾبت آى ؼِٗهقب ٖػبختبس هختلف

هَسد اػتفبدُ قشاس گشفتٌاذ. ثاب    بدٗاًدبم کبس ص ي٘دػتشع ثَدًذ ٍ دس ح

ثاِ طاَس قبثال     ٖفشکبًؼا  ٓهـخق اػت کِ ثبص ذٍلخ شٗتَخِ ثِ هقبد

کن ؿذُ  ٖحبل تَاى هلشف ي٘کشدُ اػت، دس ؾ ذا٘پ ؾٗافضا إ هلاحػِ

 حفع ؿذُ اػت. ٖدس حذ قبثل قجَل تش٘خ ٔهـخل ٖ کِدس حبل
 

 گیزینتیجه -6
تشک٘جٖ ثاِ طاَس    خط تأخ٘شػبختبس پ٘ـٌْبد ؿذُ ثشإ  هطبلؿِدس اٗي 

دس  ُاٗاي خاط تابخ٘ش ثاشإ اػاتفبد     هفلل هَسد ثشسػٖ قاشاس گشفات.   

ػاابختبس ّاابٕ هخاابثشاتٖ ًؼاال خذٗااذ طشاحااٖ ؿااذُ اػاات.   ػ٘ؼااتن

پ٘ـٌْبدٕ ثشإ ػلَل تأخ٘ش ٍ هذاس گشاٗؾ آى ثِ ّذف هقبٍهت ثبلا دس 

ثشاثش ًَٗض ٍ سفتبس تقشٗجب  خطٖ دس ثبصٓ ٍلتبط کٌتاشل اص صها٘ي تاب تغزٗاِ     

اص  acاسائِ ؿاذُ اػات. ثاشإ هلاًَ٘ت دس هقبثال ًاَٗض هاذ هـاتشک         

ٍ ثاب   ُشٗابى دس ػابختبس تفبضالٖ ثْاشُ گشفتاِ ؿاذ      ّبٕ تـٌٔ خ ػلَل

٘ات دٍ هاذاس ثبٗابع اهکابى تغ٘٘اش      اػتفبدُ اص سٍؽ تغزٗٔ ثذًاِ ٍ تشک 

ثاش افاضاٗؾ    خط ثب سفتبس خطٖ فشاّن ؿذُ اػت، دس ًت٘دِ ؾلاٍُ ثِ خط

کبسآٖٗ ٍ دقت کل حلقِ، اهکبى گؼتشؽ ثبصٓ فشکبًؼٖ اٗدابد گشدٗاذُ   

 اػت. 
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