
 

 

  CMOSدر  توان پایینو کارآمد  منطقه ،یبیت SAR ADC،  20MS/s ،8یک 

0.18 μm 

 

 چکیده 

  یبرا را  (  SAR ADC)  یمتوال  ب یتقربا    تال یجیمبدل آنالوگ به دیک    IP  بلوک   ه ینمونه اول   ی طراح  جیمقاله نتا  نیا

 .می دهد ( ارائه وانی)تا UMC  شرکت از  μm MMRF CMOS 0.18  فن آوریبا  یساز ادهیپ

  یاب یرد  ستمیس   ی کیالکترون  دستگاه های  بازخوانی  ی با توجه به الزامات فندر این مقاله    ADCواحد    ،درجه اول  در

دهنده  دستگاهدر  [  Compressed Baryonic Matter]فشرده    یونیبارماده    شیآزما  برای  یکونیلیس    شتاب 

FAIR   (www.gsi.de/en/research/fair.htmطراح )ین ا ز ا  هر چند، شده است.    یADC فی ط  ی توان برایم  

 . کرداستفاده  ها هم رداز کارب ی تر  عیوس 

 این   .شد استفاده    rail-to-rail  کننده   سه یمقا  ک یاز    ADC  قدرت تشخیص از    نانیاطمحصول  دقت و    شیافزا  یبرا

ADC  SAR  325  مساحتناحیه ای به  تراشه    بر روی μm × 325 μm    می کند اشغال  را  ،ENOB    6.88برابر  

،  MHz 20 ی، فرکانس نمونه بردار است  LSB 0.6کمتر از    INL  و LSB 0.8کمتر از    DNLداکثر  ، حاست  تیب

  ،V 1.8 یاسم هیدر ولتاژ تغذ   ADCپارامترها  نیاست. با ا dB 43.2برابر  SNDRو   MHz 200فرکانس ساعت 

 می کند.   مصرفجریان  mA 1.3  حدوددر 

 

 

 



 . مقدمه1

  یکیاطلاعات  یآشکارساز بازخوان ، مختلف  یها ستمیس  ی( براASIC)  رد خاصمجتمع با کارب یمدارها مانساختدر 

  -  داده های    ستمیس   یها برا  ADC( است. به طور خاص،  ADC)   تالیجیآنالوگ به د   ی هامهم مبدل    ی از بلوک ها

  وگآنال  [derandomization]   غیر تصادفی سازی و پردازش داده ها با عملکرد    ی آورجمع   ی برا  کانالی چند    محور 

 . شده اند  یطراح FAIR یالملل ن یشتاب دهنده بمرکز در  CBM ش یآزما ی [ برا2[، ] 1]در  که ،  هستند  ازید نمور

کم و سرعت   توانتراشه، مصرف   ی رواشغال شده کوچک  ناحیهعبارتند از:  کاربرد  نیا یبرا  ADC ک ی یاصلالزامات 

)ــمتوس  فنMS/s 100 - 10ط  الزامات  برآوردن  منظور  به  های  دس   ی راب  ی(.    ستمیس بازخوانی    یکیالکترونتگاه 

 ن ی به عنوان محبوب تر  ی متوال  ب یتقربا    ADCو    [pipeline]   ای   لوله خط    ی معماراز    ، CBM  یکون یلیس   یابیرد

مبدل    ،رسد   ی به نظر م[،  7-4از آثار مدرن ]   یاز تعداد   یدو معمار  نیا  سهی[. در مقا3شود ]  یاستفاده م  ها  راه حل

د به  ت   ل تایجیآنالوگ  به(  SAR)  ی متوال  ب یقربا  دلای،  لولهخط    ADC  نسبت    ناحیه و    شتر یب  توانمصرف    لی به 

روی  بزرگتر   بردار  های   سرعت  یبرا  ، ایلوله  خط    ADCمعماری  با    تراشهبر  محدوده  ی  نمونه  برتر    متوسط در 

 [. 3]باشد 

مجدد    عی توز  DACاز  که    را ارائه می دهیم   μm CMOS 0.18ند یدر فرآ   SAR ADC  یمقاله ما طراح  نیدر ا

ناحیه کم و    توان به دقت خوب، مصرف    دستیابی  ی براو  ،  کند می استفاده  بار     ی طراح  تراشه   بر رویکوچک    اشغال 

اگر چهاست  شده م  شرفتهیپ  یهایآور   فن   ،.  اجازه  بهتر  هاADCد  نده  ی تر  باشند عملکرد   انجمن   [،3]  ی داشته 

FAIR  از فن آوری UMC 0.18 μm کند می ندارد استفاده استا ی آوربه عنوان فن . 

به    تال یجیمبدل د  ک یاز    ،بر مقاومتمبتنی    DAC  ی به جا  ADC  این  ، توانمشخصات مصرف    برآوردن به منظور  

  ع ی توز  ، DAC  این   [. لازم به ذکر است، که8] می کند استفاده    مجدد بار  عیتوز   تمیبر الگورمبتنی  (  DACآنالوگ ) 

دقت   ش یمنجر به افزا ی،مقاومت هی بر آرا  مبتنی  با مدار  سهیدر مقا  و ، کند  یهم م فرا  یخازن  هی آرا  ک ی  ی برا  بار را   مجدد

شدن  و   براشودمیتراشه    سطح بیشتر  توسط    مساحتکاهش    ی .  شده  شد    م یتصم  ،ADCاشغال    کی   که گرفته 

DAC   عملکرد کننده    سه یمقادقت    حاصل شود  نان یاطم  تا  ساخته شود   خازن  کیبا    یک طرفه  rail-to-rail   [9  ]



و قدرت تشخیص  دقت    ،یورود   کیبا    ،مقاله  نیشده در ا  پیشنهاد  ADC  کار  نیا  به لطف.  داشته باشد   یود ور   یراب

 . آورد ی به دست م ییبالا

تقارن    از آرایش که    ارائه می دهد   متوسط برداری  با سرعت نمونه    SAR ADCیک    مقاله   ن ی، اموارد فوق  بر اساس 

  یدارا   ADC  جه،ینت   در.  بهره می برد  rail-to-railکننده    سهیو مقا  SAR  [ reset]  ی بازنشان، مدار  مشترک  مرکز

 . می کند  اشغالرا  تراشه سطح از  یکوچک ناحیه  و  بوده کم  توان

 

 ADC  یمعمار. 2

  ک ی دهد که شامل    ینشان می را  تی ب  8  تالی جیمبدل آنالوگ به د  از   ساخته شده  اولیه  نمونه  اگرامیبلوک د  1شکل  

 . است SARکننده و بلوک کنترل  سهی مقا ک ی، DAC  کی(، SH)  دارنگهو برداری  مدار نمونه 

 

 SAR ADC  اگرامیبلوک د  -1شکل 

 

A .  چرخهADC 

 : کرد م یتقس  ریتوان به مراحل ز ی مرا  ADC  چرخه عملیات

 وجود دارد.  DACو   ی متوال بی ت تقراولتاژ ثب بازنشانی ، RST گنالیس ورود محل در  -



- SH  می کند  ی ورود  بار ی روع به ضبط سطح فعلو ش  شود می   ی وارد فاز نمونه بردار . 

ی  ولتاژ  DAC،  می کند روشن  ،  را دارد  Cunit 128  تیظرف  ن یبزرگتر  که ،  DAC MSB  ی متوال  ب یتقرثبات    -

 .است کامل  بدیل ت اس یمق  نصف برابرتولید می کند که  

[  high or low]  نپایی  ا یبالا و  روی تنظیمات    د یبا  MSB  ل یدر طول تبد که    رد یگ   ی م  م یکننده تصم  سه یمقا  -

 ماند.ب یباق

 د.نشو نییتع یخروج  ی ها تیب مقادیر تا همه  ابد ی ی ادامه م سهیمقا -

شناسا  - از  س   ADCشود،    ی م  د یتول  EOCشمارش    انیپا  گنالیس   ت،یب   8  همه  ییپس  زمان    بازنشانی   گنالیتا 

 کند.  ی حفظ مخود را  مقدار  RST یبعد 

 

B .کننده  سهیمقا 

که    SHAتوسط   شده  با ولتاژ ثابت  یسطح ولتاژ ورود   قیدق سهیشان داده شده است. مقان  2 شکل  کننده در  سهیمقا

  ازیدقت مورد ن  تا  است  ی ورود  ی برا  rail-to-rail  عملکرددارای  کننده    سهیمقا  نی. اآید، ضروری استمی  DACاز  

 . را فراهم کند 

 

 ی ورود  یبرا  rail-to-railبا عملکرد  کننده سهیمقا -2شکل 



آن    ی خروج  یها  گنالی. س د نده  یم را    یولتاژ ورود  محدوده اجازه پوشش کل    یدو بخش مکمل مواز با    اتمدارن  یا

ولتاژ  بیترک  ،جریان  نده نک   مدار جمع  کیدر    ها به  و  شو  لیتبد   شده  بارهاد نمی    یل یفرانسی د  یورود  طبقات  ی. 

  و   کاهشکننده را    سه یاول مقا  طبقه بار    ی ج، که امپدانس خروهستند متقابل  تزویج  و    ودید  به   متصل های  ستوریترانز

  گنالی( که س ستور یترانز  کی)به عنوان    ودی دبه  اول    طبقه  های جریانی[. خروج10]  دهند   ی م  شیافزارا  بهره آن  

 . می شوند  هیتغذ  ، منبع مشترک  کیبه   ،دومکننده   سهیمقا طبقه ، و می کند  لیتبد   را به ولتاژ انیرج

 [. 10]می کند استفاده کانال کوتاه   هایستوریترانزبا  کننده  اس یبا -دع خو مرجاز  کننده   سهیمقا ه یمنبع تغذ 

ولتاژ آن در    بهره،  می کند مصرف    μA 300  به طور متوسط   MHz 20  گنالیشده در س   یکننده طراح  سهیمقا

 است. ns 3.75  نگیچیحداکثر زمان سوئ و  dB 65برابر   MHz 230بهره واحد  فرکانس 

 

C . منطقSAR 

اساس    را  یمتوال  بیتقرت  اثب  ارمد   ،3  شکل م  یسر  فتیش ت  اثببر  مداردهد.    ینشان  عنوان    این   نقاب   کیبه 

[mask]  بازگشتاثببرای    فعلی  ه یتخل  ی ساز  رهیو ذخ   سهیمقا  ی برا کند ی  ت  می  نت   ،عمل  را    لیتبد   فعلی  جه یکه 

صر  اعنناهمزمان  [  setting]   م یتنظو  [  reset]  بازنشانیبا    شده  همزمان جلویی  های  فلاپ  پ یفل-D.  می کند   ره یذخ

 .هستند [ 11بلوک ] این  یاصل

 

 SAR منطق  -3شکل 

 



  جه ینت  رهیو با ذخشده  پاک    [trigger]   راه اندازی  نیاول  در   1با ضبط  ی  ت سر اثب  RST  بازنشانیمثبت    گنالیس 

دو دستگاه[    clocking  از   یقبل  یها  لیتبد  کند ریجلوگ ]همزمان سازی  از  ی می  و پس  بعد    0منطق    بازنشانی. 

  انی)پا  EOC  . می دهد   رییتغ  ی را به واحد منطق  آن   MSB  نقاب و    ی می کند بازنشانرا    ی جمعت ت  اثبیک  اعت  س 

می    معکوس [  least significant bit] قابل توجه    بیتحداقل    سهیتنها پس از مقاکه  ،  رود  ی م  0( به منطق  لیتبد 

 .شود

 

D .DAC 

DAC    در شده  داده  وسیله    ، 4شکل  نشان  خازای    ه ی آرابه  هااز  دودویی    وزن   ی ن  به صورت  شده  با خازن  دهی 

تعداد عناصر    نیبهتر  و   ی خط  لی تبد   ن یراه حل بهتر  نیا  چون که ،  است  ساخته شده   Cunit = 10fFع  ــــــــمرج

 کند.  ی فراهم مرا   هی منبع تغذ   ای نیبه زم ها خازنسوئیچینگ  یبرا  ید یکل

 

 SAR منطق  -4شکل 

و    ه،ی عناصر آرا  ق یاز حداکثر دقت تطب  نانیبه منظور اطم  یخازن  ه یآرا  یخصصت  ی پولوژتو   یطراح  ، فهیوظترین  مهم  

 .است ه ی عناصر آرا ی نسب مقادیر نامیحداقل انحراف از  جه ی نت در

غیر خطی    این امر  .هاست  ( خازننامی   مقدارثر بر نسبت ابعاد )ؤم  بایاس ، داشتن  نقاب  د یتول  هنگاماز مشکلات    یکی

مقدار  ،  باشد زیاد    ها  تیکه تعداد ب  وقتیبه خصوص    دهد.می    شیافزارا  (  INLتگرال )( و انDNL)   لیفرانسیدبودن  



 . است  یمواز  عناصر مشابهمتصل به    ازنهر خ[  partition]تفکیک   این مشکل. راه حل  تر می شود  بزرگاین بایاس  

های    ، نسبتها  خازنن  ایساخت    ثر بر ؤم  یاست. پارامترها  Cunitاز    ی مضربخازنی که    نامی  مقداربه عنوان مثال،  

 را حفظ می کنند.  خود قبلی

در نظر  ها    اندازه آن   د یبا  DACحفظ دقت    ی برا  ها شارژ می شوند،  چیمقاومت سوئ  قی طر   ها ازجا که خازن    از آن 

 شود:  گرفته

 

یابد   کاهش  دقت  و بهبود    DAC   (1 )  ، عملکرد Cunitکاهش  با   افزا2)  ی حرارت  زینو  .می  اثر  افتهی  شی(  عناصر    و 

 .می یابد  ش یافزا ها نسبت اندازه خازن بر روی  ارازیتیپ

  ی در بالا   )بلوک واقع زمین شده  یفلز ناحیه کیتوسط  هیکل آرا یبند  میعناصر س  ،پارازیت هابه منظور کاهش نفوذ 

 نی . ااند مباقی می  خازن    ینییصفحه پابه    اتصال  ی براها  تنها سوراخ    و   ، قرار داده می شود  ( تحت پوششیفلز  حفاظ

شده  یت یپاراز  یخازنظرفیت  به    کار پا  زمین  و  بالا  عناصر    ،د کنمی    اضافه  نییصفحات  را    یبند   میس   یتیپارازاثر 

 می دهد. شیافزا DACشارژ مرحله   را در و مصرف  کاهش

 

 آرایشو  یساز  هیشب ج ینتا. 3

  شرکت   یله به وس    nm single poly 6 metal MMRF CMOS 180ند یفرآساخت در    ی برا   ی شنهادیتراشه پ

UMC  است.    ی( طراحوانی)تا مرا    ADC  آرایش  ، 5شکل  شده  ا  ینشان    ی خازن  ه یآرابه همراه    ADC  نیدهد. 

ارائه شده    1در جدول    ADC  گر ید  ی . پارامترهارا اشغال می کند   سطح تراشهاز    mm 20.105در حدود    ناحیه ای

 . است



INL    وDNL  ی برا  ADC SAR  است. دقت    اده شده نشان د  6در شکل  شده    ی طراحDAC    اچینگبه دقت  

[etching ]پیک  ر یاست. مقاد  وابسته  ی خازن  هی آرا نویزو    ی فلز INL  0.65 - 0.1  ن یب LSB   مقادیر پیکو DNL  

  بودن  ی رخطیو غ  توان مصرف  و    بالا برده را    سرعت  ، مقاومت کم  های   چی. سوئقرار دارند   LSB 0.68 - 0.55-  بین

ADC  می دهند   شیافزارا . 

 

 ADCایش  آر -5ل شک

 SAR ADCخلاصه عملکرد  -1جدول 

 



 

 SAR ADC برای DNLو  INL -6شکل 

 

 نتیجه گیری . 4

ADC    0.18  یفن آور   یبرا  ،5شکل  نشان داده شده μm CMOS  به   این مبدل  است.  شده   یطراح   ناحیه ای 

 می کند.  اشغالتراشه  بر رویرا   μm × 325 μm 325احت ـــــمس

ENOB   20  یه برداردر فرکانس نمون MHz    200برابر  ، فرکانس ساعت  تیب  6.88برابر MHz  و  SNDR    نیز

ا  dB 43.2برابر   با  ولتاژ تغذ   ADCپارامترها    ن یاست.  . می کند   مصرف  mA 1.3حدود  در  V 1.8  یاسم  هیدر 

ADC  محورداده  کاربرد    جزء اصلیشده به عنوان    یطراح  IC    موآن   محفظهبرای    اص خهای  [moun]  ش ی آزما  

CBM    ه استد گرفته ش در نظر. 
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