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 ذسا ٘اْتٝ 
 

 تيمي تٍ ظٔاٖ ضٚقٗ تا ضٚـ (PFM) "پاِؽ -ٔسٚلاؾيٖٛ فطوا٘ؽ"تا ِٚتاغ وٓ ٚ زليك تا وٙتطَ  CMOSٔٙثغ تغصيٝ ؾٛيچ 
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ٔٙثغ تغصيٝ ؾٛيچ يىپاضچٝ تا چٙسيٗ حاِت وٙتطِي  ضٚظ تٝ ضٚظ اظ ٔحثٛتيت ذاني زض واضتطزٞاي لاتُ حُٕ نٙؼتي :چىيسٜ.1

تٝ ػّت تٛا٘ايي آٟ٘ا زض تُثيك تا قطايٍ ٔرتّف تاض .تطذٛضزاض ٔي قٛز... ،(PDA )ٔا٘ٙس تّفٗ ٕٞطاٜ ،زؾتياض زيزيتاِي قرهي

تٝ ػٙٛاٖ . ٌيطي ٚ زؾت يافتٗ تٝ  تاظزٜ تالا زض ض٘ذ ٚؾيغ رطياٖ تاض ٔي تاقس وٝ تطاي ََٛ ػٕط تاتطي تؿياض ٟٔٓ ٔي تاقس

 ؾثه يؼيفيزاضاي تاظزٜ تاضتٝ ػّت اتلاف ؾٛيچ تالايي   (PWM) "ٔسلاؾيٖٛ پٟٙاي پاِؽ"ٕ٘ٛ٘ٝ فطوا٘ؽ حاتت،ٔثسَ ؾٛيچ

تاظزٜ تيكتطي زض   (DCM)"حاِت ا٘تماَ ٘ا پيٛؾتٝ "زض (PFM)"ٔسٚلاؾيٖٛ فطوا٘ؽ پاِؽ "وٙتطَ  زض نٛضتي وٝٔي تاقس 

ايٗ ٔماِٝ ٘تايذ .رطياٖ تاض وٕتط قسٜ اؾت وٕتط قسٖ  ظيطا فطوا٘ؽ ؾٛيچ ٚ اتلاف ؾٛيچ ايزاز قسٜ تا .زاضز (وٛچه)ؾثهتاض

 ضا تا َطح تُثيمي رسيس وٝ ِٚتاغ %83تاظزٜ تٛاٖ  V, 50 mA CMOS PFM 0.5 , تا  dc-dc   َطاحي ٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚيٝ  ٔثسَ 

ِٚتاغ ضيپُ ذطٚري  (تغييطات)٘ٛؾاٖ.اضائٝ ٔي وٙستغصيٝ ٔي وٙس ضا ( ض٘ذ تاتطي)  V 4.2-1.4 اظ ٚضٚزي  mV 27 ضيپُ ذطٚري

 تاقس وٝ ٔمساض حاتت ٘مُٝ ٔماتُ تٝ تطتية تطاتط تا  ٔي  5mV (22-27 mV)  ٚ 0.6%   تطاي ٔٙثغ اضائٝ قسٜ حاِت حاتتزلت  ٚ 

3.6%,45 mV (10-55 mV)تيكتط اظ َطح ٞاي ٔتساَٚ  %10-2َطح وٙتطِي اضائٝ قسٜ يه ٔٙثغ تغصيٝ زليك تا تاظزٜ .ٔي تاقس

تؿياض ٟٔٓ  لثّي تأيٗ ٔي وٙس وٝ زض ايٗ ضٚـ  پيچيسٌي تؿياض وٕي تٝ ٔساض افعٚزٜ قسٜ اؾت،وٝ زض حيٗ قطايٍ تاض ٘ٛضي

٘مف ٔحٛضي زض ٔكرم وطزٖ تاظزٜ ٚ واضايي ٔساض ٍٞٙأي وٝ ٞيچ ؾيٍٙاَ ٚضٚزي اػٕاَ ٘كسٜ اؾت ٔي تاقس،وٝ رطياٖ 

 .ََٛ ػٕط تاتطي ايفا ٔي وٙس

 

 ظٔاٖ ضٚقٗٔٙثغ تغصيٝ،ٔثسَ ،وٙتطَ ،تُثيك :ٚاغٜ ٞاي وّيسي
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نسا،اَلاػات،تهٛيط،ِٔٛتي ٔسيا   ٔي تاقٙس يطٚضت يافتٗ تماياي ظياز تطاي ٚؾيّٝ ٞاي لاتُ حُٕ  وٝ زاضاي : ٔمسٔٝ

ٔساض ؾاظٔا٘سٞي .ضٚقٟايي تطاي  وٕتط ٔهطف وطزٖ تٛاٖ ٚشذيطٜ ِٚتاغ تاتطي ٞاي ٔرتّف ضا ٞط چٝ تيكتط ٕ٘اياٖ ٔي ؾاظز

-e.g., NiCd , NiMH: 0.9) .تٛاٖ نٙؼتي تطاي تِٛيس ضيُ ٞاي ِٚتاغزيٙأيه ٚ حاتت زض يه ؾيؿتٓ اظ ٔٙثغ تاتطي ٔي تاقس

1.8 V, Li-ion: 2.7-4.2 V) 
 

 

 

تطضؾي ٚ  تا ػلالٝ ٚ تا قست اِىتطٚ٘يىيزض تحميمات ٘ظأي ،فًايي،[ 2]تىِٙٛٛغي پيُ ؾٛذتي،تٝ ػّت چٍاِي ا٘طغي تالا  [1]

تٕأي ايٟٙا ..[3]ٔي تاقس V 0.7تا0.2 زاضاي تغييط ِٚتاغ   (DMFC)تطاي ٔخاَ،پيُ ؾٛذتي ٔتاَ٘ٛ ٔؿتميٓ.تؼمية ٔي قٛز

تياٖ ٔي وٙس وٝ ٞط زٚ ٔٙاتغ تغصيٝ لاتُ حُٕ أطٚظي ٚ آيٙسٜ زاضاي تغييط ٚؾيؼي زض ِٚتاغ ٚضٚزي ٔٙثغ ٔي تاقٙس وٝ 

 . ؾيؿتٓ ؾاظٔا٘سٞي تٛاٖ تايس زض تِٛيس ٔمساض ِٚتاغ ذطٚري تُثيمي زيٙأيىي ٚ يا حاتت ضا زض ٘ظط ٌيطز

اتعاضٞاي لاتُ  ل وطزٖ ََٛ ػٕط تاتطي تؿياض ٟٔٓ ٔي تاقس ظيطا اظ يه َطفٍٟ٘ساضي تاظزٜ تالا زض ض٘ذ تاض ٚؾيغ زض ٔكد

 .ٞعيٙٝ چكٍٕيطي زض تاتطي زاض٘سواضايي تالا ٚ تٛاٖ تالا  .حُٕ اوخطا زض حاِت اؾتطاحت تٛزٜ ٚزض تاض ٘ٛضي تالي ٔي ٔا٘ٙس

َطاحي  ػُٕ ٔي وٙس،  medium-to-lightاٚد ٚيػٜ وٝ زض قطايٍ تاض   ٍٞٙأي وٝ ٔثسَ ؾٛيچ تطاي تاظزٜ تالا  زض ؾُح تٛاٖ

 "ٔسٚلاؾيٖٛ پٟٙاي پاِؽ"ايٗ حاِت تاحيط ٔٙفي تط ضٚي ٔٙثغ  .تاظزٜ آٖ ٚ واضايي ََٛ ػٕط تاتطي واٞف ٔي ياتسقٛز 

(PWM)  فطوا٘ؽ حاتت ٔي ٌصاضز ظيطا اتلاف ؾٛيچ  ؾٟٓ انّي اظ اتلاف تٛاٖ وّي  ضا تكىيُ ٔي زٞس ٍٞٙأي وٝ تٝ آضأي

 .نٛضت ٔي ٌيطزتاضٌيطي 

اتلاف تٛاٖ ٔؿتمُ تاض ضا واٞف ٔي زٞٙس وٝ لؿٕت تيكتطي  moderate-to-lightتطاي زؾتياتي تٝ تاظزٜ تالا زض قطايٍ تاضي 

زض ٘تايزي وٝ أا  ياتس اتلاف ؾٛيچ واٞف ٔي PWMفطوا٘ؽ ؾٛيچ زض حاِت تا واٞف  .[4]قأُ اتلاف ؾٛيچ ٔي تاقس

حانُ ٘ي قٛز ٘ٝ تٟٙا اتلاف تٛاٖ تالاتط  ضا ؾثة ٔي قٛز تّىٝ ٚ تطا٘عيؿتٛضٞاي تٛاٖ  رطياٖ پيه تالاتط  اظ َطيك ؾّف 

 .٘ؿثت رطياٖ ٘ؿثي ٚ ؾايع ٔٛضز ٘ياظ ضا ٘يع افعايف ٔي زٞس وٝ افعايف ٞعيٙٝ ضا تٝ ز٘ثاَ ذٛاٞس زاقت

                      را٘كيٗ ٔٙاؾثي تطاي تاض [5]  (DCM)حاِت ا٘تماَ ٘ا پيٛؾتٝزض   (PFM)وٙتطَ ٔسٚلاؾيٖٛ فطوا٘ؽ پاِؽ

light-to-moderate     ٔي تاقس ظيطا تٝ ػّت فطوا٘ؽ ؾٛيچ پاييٗ اتلاف ؾٛيچ واٞف ٔي ياتس وٝ تسيٗ ػّت وٙتطِط ٞاي تزاضي

[6]–[8] dc-dc َتطويثي اظ وٙتطPFM ٚ PWMاؾتفازٜ ٔي وٙٙس. 

ظٔاٖ )يا حاتت [11]-[9]وٝ ٔؼٕٛلا تا رطياٖ پيه ؾّف  DCMضايٍ تحت ـ PFMاظ وٙتطَ  ،ٔثسِٟاي ؾٛيچ ٕٞعٔاٖ ٔٛحط

تمٛيت وٙٙسٜ ٞاي  زض  زض لثّي رطياٖ ؾّف زضيافت ، احيا ٚ تا ٕ٘ٛ٘ٝ ٞاي ٘ؿثتا پيچيسٜ ٚ ؾطيغ.اؾتفازٜ ٔي وٙٙس[12] (حاتت

 . ث ٞعيٙٝ تالايي ٔي ٌطززوٙتطَ قسٜ وٝ ٔٙزط تٝ اتلاف تٛاٖ ايافي ٔي قٛز وٝ زض ٟ٘ايت تاعآ٘اِٛي ٚ ٔمايؿٝ وٙٙسٜ ٞا 

ٔي تاقس ٍٞٙأي وٝ ِٚتاغ ٚضٚزي تالا ٚ  پاييٗ،حا زٜ تزٟيعات ؾطػت تالا زض ٔمايؿٝ وٙٙسٜ رطياٖ پيه زض قطايٍ چطذٝ واض

 moderate-to-highاتلاف تٛاٖ زض رطياٖ تاض .ذطٚري پاييٗ تاقس ظيطا تاذيط تاػج ايزاز  لؿٕتي اظظٔاٖ ضٚقٗ ٔثسَ ٔي قٛز

ََٛ ػٕط تاتطي زض تؿياضي اظ اتعاضٞاي لاتُ حُٕ . وٓ ٔي تاقس ٚ آٟ٘ا زض حاِت اؾتطاحت ٚ يا قطايٍ تاض ؾثه  ٕ٘ي تاقٙس

زضيافت ِٚتاغ پيه زض ؾٛيچ ٞاي زضيافت رطياٖ پيه ؾّف تطاي حفاظت رطياٖ تيف اظ حس  تٛؾٍ . تاحيط ٌصاض ٔيثاقس

اظ َطف زيٍط زض وٙتطِٟاي حاتت رطياٖ ؾّف ٘ٝ زضيافت ٚ ٘ٝ .ٔي تاقس ٕٞعٔاٖ ٔمسٚض ٔي تاقس وٝ زليك ٘ثٛزٜ ِٚي ػّٕي

ٔرهٛنا ظٔا٘ي وٝ اظ ٔٙثغ ٔتغيط تغصيٝ .تغييطات ِٚتاغ ذطٚري ضا  افعايف ٔي زٞس ٔمايؿٝٔمايؿٝ ٔي قٛز أا ٞعيٙٝ 

ضٚري زض يه چطذٝ ٚ ا٘طغي ٚضٚزي تٝ خرطياٖ پيه ؾّف ٔي قٛز تٝ تغييط حاتت ظٔا٘ي زض تغييط ٔٙثغ ٚضٚزي ٔٙزط .قٛز

 .وٝ تاػج تِٛيس ِٚتاغ ذطٚري ٔتٛؾٍ ٚ ضيپُ ٔتغيط ٔي قٛز[5] .تغييط ٔي وٙس،ا٘تماَ ٔي ياتس

ايٗ ٔماِٝ تىٙيىٟاي رسيسي ضا اضائٝ ٔي وٙس وٝ تٛؾٍ آٖ ا٘طغي ٔتغيط ا٘تماَ ٔي ياتس ٚ تغييطات ِٚتاغ ضيپُ ذطٚري  تا 

زؾتياتي تٝ زلت واضايي وٙتطَ رطياٖ پيه زض وٝ ؾازٜ وٕتط ٔي قٛز تُثيك زيٙأيىي ظٔاٖ ٔثسَ تا اِىتطٚ٘يه آ٘اِٛي 

َطاحي تُثيمي  ظٔاٖ ضٚقٗ PFMٔثسَ  .تاػج افعايف تاظزٜ تٛاٖ ٔي قٛز وٝ  حاتت  ظٔاٖ ضٚقٗضٚـ اؾتفازٜ اظ  نٛضت

تطاي نطفٙظط اظ تعضيك ٘ٛيع لايٝ،ؾٛيچ تٛاٖ .ٔي تاقس تطضؾي قسٜ اؾت CMOSَطح اِٚيٝ  ICوٝ  MOSIS 0.5 μmقسٜ ٚ تا 
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-1.4ٔٙثغ تغصيٝ تطاي ٞط زٚ حاِت  ػأّيت ٚ واضايي زض ض٘ذ ِٚتاغ ٚضٚزي  .ذٛز  لطاض زازٜ قسٜ اؾت ICتٝ نٛضت رساٌا٘ٝ زض 

4.2 V  ٝ٘تطضؾي ٔي وٙس وٝ وطاٖ پاييٗ تا ِٚتاغ آؾتاPMOS ٔحسٚز ٔي قٛز. (0.95 V)ٓت زْٚ ايٗ ٔماِٝ َطح اضائٝ قسٜ لؿ

زض لؿٕت ؾْٛ تّٛن ٔساض انّي .تُثيمي تحج ٔي وٙس ظٔاٖ ضٚقٗضا تٛييح ٚ زض ٔٛضز َطاحي ؾيؿتٓ ٔرتّف وٙتطَ 

٘تايذ تزطتي ٔثسَ يىپاضچٝ ٚ تحج ٞاي زيٍط زض لؿٕت چٟاضْ تياٖ قسٜ .وٙتطِط ٚ َطاحي ٞاي ٔطتَٛٝ تحج ٔي قٛز

 .ت اضائٝ قسٜ اؾتٔحاؾثا 5ؾطا٘زاْ زض لؿٕت .اؾت

 

II.ٓتطضؾي َطاحي ؾيؿت: 
 

A. ػّٕىطز ٔثسَ انّي 

 .٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت1ػُٕ ٔي وٙس ٚ حاِت ٔٛري زض قىُ  DCMزض  PFMتا وٙتطَ  ضٚقٗ قٕاتيه ٔثسَ ظٔاٖ

DCM   ؾٛيچ  ظٔا٘ي وٝ رطياٖ تاضوٕتط اظ ٘هف   ٔستتٝ ػّٕىطز ٔثسَ تؿتٍي زاضز وٝ رطياٖ ؾّف زض ٔمساض نفط تطاي

ضٚقٗ ٚ رطياٖ زض MP1تطا٘عيؿتٛض  (TPMOS)ظٔاٖ ضٚقٗ زض ََٛ پطٚؾٝ .[13]پيه رطياٖ ؾّف تاقس تالي ٔي ٔا٘س 

 .افعايف ٔي ياتس وٝ تٝ تاض ٚ رطياٖ قاضغ ذاظٖ تمؿيٓ ٔي قٛز Lؾّف 
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 حاِت ٔٛري انّي PFM (b)تا وٙتطَ  ضٚقٗ قٕاتيه ٔثسَ ظٔاٖ.1قىُ 

 

رطياٖ  اِٚيٝ ؾّف اظ َطيك ذأٛـ ٔي قٛز،ا٘طغي شذيطٜ قسٜ ؾّف تٝ ذاظٖ ذطٚري ا٘تماَ ٔي ياتس،MP1ٍٞٙأي وٝ 

ٞط زٚ ؾٛيچ ذأٛـ تالي  TIDLEزض حيٗ  .نفط ٔي قٛزMN1ٚ ؾپؽ ؾٛيچ ٕٞعٔاٖ  MN1(D1)زيٛز تس٘ٝ تطا٘عيؿتٛض 

تاض وّي وٝ زض ؾّف شذيطٜ قسٜ اؾت تطاتط تا ؾُح ظيط .ضا تأيٗ ٔي وٙسرطياٖ تاض ٔٛضز ٘ياظ ٔي ٔا٘س ٚ ذاظٖ ذطٚري 

 :ٔٙحٙي ٔٛد رطياٖ ؾّف ٔي تاقس وٝ تٝ نٛضت ظيط ٔكرم ٔي قٛز
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تٙظيٓ ٔي  تا نطفٙظط اظ اتلاف تٛاٖ زض ٔثسَ تطاي تسؾت آٚضزٖ تمطية ٔطتثٝ اَٚ ٚ فطو تط ايٙىٝ ٔساض تٝ زضؾتي ذطٚري ضا 

 :ذيطٜ ٔي قٛز وٝ تطاتط تاضي ٔي تاقس وٝ تٝ تاض تحٛيُ زازٜ ٔي قٛزٚ تٝ نٛضت ظيط ٔكرم ٔي قٛزوٙس ،تاض وّي زض ؾّف ش
 

  
 

اظ آ٘زائي وٝ .ٔي تاقس DCMزض  PFMزض حيٗ ػّٕىطز  TIDLE ،TPMOS, TNMOSفانّٝ ٞاي ؾٛيچ تطاتط تا ٔزٕٛع  Tوٝ 

ض حيٗ ظٔاٖ ضٚقٗ ٔي تاقس ِصا رثطاٖ ا٘طغي تّف ا٘طغي وٝ تٛؾٍ تاض ٔهطف ٔي قٛز وٕتط اظ ا٘طغي شذيطٜ قسٜ زض ؾّف ز

وٝ تا فطو تط ايٙىٝ تاضوّي زض ؾّف تٝ   (ΔV)تستطيٗ حاِت ضيپُ ِٚتاغ ذطٚري.قسٜ زض حيٗ ظٔاٖ ذأٛـ يطٚضي ٔي تاقس

 :تحٛيُ زازٜ ٔي قٛز تٝ نٛضت ظيط ٔحاؾثٝ ٔي قٛز Cذاظٖ 

  
 

،پيه  َطاحي قسٜ اؾت (CCM)زض حاِت ٞسايت ٘اپيٛؾتٝ PWMزض ٘تيزٝ تا ذاظٖ ذطٚري ٚ ؾّف تٛاٖ تا تٛرٝ تٝ وٙتطَ 

ِٚتاغ ضيپُ ذطٚري زض ٔحسٚزٜ  زلت ٔٛضز لثَٛ   ٔكرم ٔي قٛز تا  MP1رطياٖ ؾّف ٚ زض ٘تيزٝ ظٔاٖ ضٚقٗ تطا٘عيؿتٛض 

 .قسٕٞاُ٘ٛضي وٝ زض واضتطز ٔٛضز ٘ياظ ٔي تا.تالي تٕا٘س 

 B . َتُثيمي ظٔاٖ ضٚقٗوٙتط 

،رطياٖ پيه ؾّف ٚ ا٘طغي ؾّف (V 4.2)تٝ نٛضت تٟيٙٝ تطاي ض٘ذ ٔٙثغ ٚضٚزي تالا  َطاحي قٛز  ظٔاٖ ضٚقٗاٌط حاِت 

ظيطا ٘ؿثت ذيع رطياٖ تٝ نٛضت ذُي ٔتٙاؾة .ػُٕ ٔي وٙس وٕتط ٔي قٛز(V 1.4)ٍٞٙأي وٝ ٔثسَ زض ض٘ذ پاييٗ ٚضٚزي 

زض .تٝ ػٙٛاٖ ٘تيزٝ ٔي تٛاٖ ٌفت  ٔثسَ تٝ ؾطيؼتط ػُٕ وطزٖ ؾٛيچ تطاي حفظ تٙظيٓ ٘ياظ زاضز.تاقستا ِٚتاغ ٚضٚزي ٔي 

اظ َطف زيٍط وٝ تطاي ض٘ذ .ضا ٔٙزط ٔي قٛز DCMزض ػّٕىطز  PFM٘تيزٝ افعايف اتلاف ؾٛيچ ٚ ٘مى ٔعيتٟاي شذيطٜ تٛاٖ 

ٔي وٙس ٚ زض ٘تيزٝ ِٚتاغ ضيپُ تالاتطي ٍٞٙأي وٝ زض  ِٚتاغ ٔٙثغ پاييٗ تط َطاحي قسٜ اؾت رطياٖ پيه تالاتطي ضا تِٛيس

زض وٙتطَ (TPMOS )ٔي تاقس PMOSوٝ اظ ٘ٛع  MP1ظٔاٖ ضٚقٗ تطا٘عيؿتٛض .تالاتطيٗ ِٚتاغ ٔٙثغ ٚضٚزي تاقس ضا ؾثة ٔي قٛز

 .تاقس IL_PEAKٚ رطياٖ پيه ؾّف  VOUTٚ ذطٚري  VINتايس تاتؼي اظ ِٚتاغ ٚضٚزي 

 

 :زاضيI L_PEAKٓ ضيپُ ذطٚري،رطياٖ پيه ؾّف ΔVٚ تطوية  C ،ذاظٖ Lوٝ تطاي ِٚتاغ ٚضٚزي زازٜ قسٜ ،ؾّف 

 

حاتت تحت ض٘ذ ٚؾيؼي اظ ِٚتاغ ٚضٚزي تاػج ايزاز رطياٖ ؾّف  ظٔاٖ ضٚقٕٗٞاُ٘ٛضي وٝ زض لؿٕت لثّي تياٖ قس وٙتطَ 

تط ايٗ ٚ ٍٟ٘ساضي ِٚتاغ ضيپُ ذطٚري ،ظٔاٖ ضٚقٗ ٔثسَ تٝ  تطاي غّثٝ.ٔتغيط زض ٘تيزٝ ِٚتاغ ضيپُ ذطٚري ٔتغيط ٔي ٌطزز

 .نٛضت زيٙأيىي ٍٞٙأي وٝ ِٚتاغ ٔٙثغ تغييط ٔي وٙس تايس تٙظيٓ قٛز
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وٝ  IVARٔٙثغ رطياٖ ٔتغيط .تُثيمي ضا ٘كاٖ ٔي زٞس  PFMقٕاتيه ؾُح تّٛوي  ٚ ٕ٘ٛزاض ظٔا٘ي ٔطتَٛٝ زض َطح .2قىُ 

 ِٚتاغ ٌيت ؾٛضؼ)ٔكرم قسٜتٝ ٔٙثغ ٚضٚزي ٚ ِٚتاغ ذطٚري تؿتٍي زاضز تطاي قاضغ ذاظٖ اظ ٔمساض نفط تا ِٚتاغ آؾتا٘ٝ 

VCONST: )ظٔاٖ ٔٛضز ٘ياظ تطاي ضؾيسٖ تٝ ِٚتاغ آؾتا٘ٝ .، تىاض ٔي ضٚز(َظٔاٖ ضٚقٗ ٔثس :TCHARGE) تٝ نٛضت ذُي ٔتٙاؾة تا

 .ٔي تاقسIVARرطياٖ ٚاتؿتٝ تٝ ٔٙثغ 

 

تطاي رطياٖ پيه ؾّف تٝ نٛضت حاتت  تا نطفٙظط اظِٚتاغ ٔٙثغ ،ظٔاٖ ضٚقٗ ٔثسَ ٚ  .تطاي تٙظيٓ رطياٖ تىاض ٔي ضٚز Rوٝ 

 :وٝ تٝ نٛضت ظيط ٔكرم ٔي قٛز.ظٔاٖ قاضغ ذاظٖ تطاتط تاقٙس

 

 

 

 (ٔساض تِٛيس ظٔاٖ ضٚقٗ)تُثيمي PFMٕ٘ٛزاض ظٔا٘ي ٔطتَٛٝ زض َطح  (b)قٕاتيه ؾُح تّٛوي  ٚ .2قىُ 



                                     ECA             www.ECA.irترجمه تیم 
Page 7 

  
  

ظٔاٖ ضٚقٗ ٚاتؿتٝ تٝ ٔٙثغ ُّٔٛب ضا ٔكرم ٔي وٙس وٝ ِٚتاغ تالاتط تاػج ايزاز ظٔاٖ VCONST، R، Cتٙاتطايٗ ٔمساض ٔٙاؾة  

 .ضٚقٗ وٕتط ٔثسِٕي قٛز

 C.ٖٚ(ضٚقٗ ظٔاٖ)ؾٛيچ آؾٙىطٖٚ زض تطاتط ؾٙىط 

نٛضت ٔي ٌيطز تٟثٛز  زض تاظزٜ ٔرهٛنا تطاي قطايٍ  تاضٞاي  وٝ ٔياٖ زٚ ػّٕىطز ٞعٔاٖ ٚ غيط ٕٞعٔاٖ PFMزض وٙتطَ 

زض نٛضتي وٝ رطياٖ ؾّف زض ٘ؿثت .تاحيط ٟٕٔي تط ضٚي تاظزٜ ٚ ََٛ ػٕط تاتطي زاضزوٝ رطياٖ ذأٛـ .ؾثه ا٘تظاض زاضيٓ

قٛز ظيطا ِٚتاغ وٝ تا ؾٛيچ آؾٙىطٖٚ ؾطيؼتط ا٘زاْ ٔي افعايف ٔي ياتس ( 3قىُ )ؾٙىطٖٚ ٚ آؾٙىطٖٚ DCMزض ؾٛيچ  يىؿاٖ 

تٝ ػٙٛاٖ ٘تيزٝ تاض ا٘طغي ذاِم وٝ اظ  ٔٙثغ ٚضٚزي تٝ ذطٚري .ايافي تط ضٚي زيٛز افتازٜ ٚ  ٘ؿثت آٖ ضا افعايف ٔيسٞس

وٝ ػّت تيكتط ؾٛيچ وطزٖ ٔثسَ آؾٙىطٖٚ ٘ؿثت تٝ ؾٙىطٖٚ تطاي رثطاٖ ا٘تماَ ٔي ياتس زض حاِت آؾٙىطٖٚ وٕتط ٔي تاقس

 .ز وٝ تٝ تاض تاظٌطزا٘سٜ ٔي قٛز وٝ تاػج اتلاف تيكتط ٚ تاظزٜ وٕتط ٔي قٛززيٛز ٔي تاـتٛاٖ تّف قسٜ زض 

 

 .PFMحا ِت ٔٛري رطياٖ ؾّف زض يه چطذٝ ؾٛيچ تا ػّٕىطز ؾٙىطٖٚ ٚ آؾٙىطٖٚ زض وٙتطَ .3قىُ 

  

رطياٖ تطاي رٌّٛيطي اظ اتلاف فّٛي رطياٖ ٔٙفي زض ؾٛيچ ؾٙىطٖٚ ،٘ياظ تٝ يه ٔساض زيٍط تطاي تكريم قطٚع رفّٛي 

زض ٘تيزٝ اٌط اتلاف تٛاٖ زض زيٛز تطاي رطياٖ زازٜ قسٜ،فطاتط .ٔٙفي ٔي تاقس ٚ ايٗ ٔساض اتلاف تٛاٖ ايافي ضا ٔٛرة ٔي قٛز

اظ ٔساض آقىاض ؾاظي قٛز زضايٗ نٛضت  ػّٕىطز ؾٙىطٖٚ تًٕيٗ ٔي قٛز زض غيط ايٗ نٛضت ٔساض آقىاض ؾاظي اظ واض افتازٜ ٚ 

 .ٔي ٌيطزاتلاف تٛاٖ ايٗ ٔساض نٛضت ٖ

٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ تطاتط تا اذتلاف ا٘طغي شذيطٜ 3زض ٍٞٙاٖ ا٘تماَ يه لُاض ا٘طغي زض قىُ  QBDاتلاف تاض زض زيٛز 

 .قسٜ زض ؾّف ٍٞٙاْ ؾٛيچ تٝ نٛضت ؾٙىطٖٚ ٚ آؾٙىطٖٚ ٔي تاقس

 
 

ضياٖ ٔٙفي ؾّف ٔي تاقس وٝ  تطاتط ٔست ظٔاٖ تطاي فطاذٛا٘ي ؾٛيچ ؾٙىطٖٚ تطاتط تا تاض وّي ٔٛضز ٘ياظ تٛؾٍ ٔساض تكريم د

 .ٔي تاقس IQ_NCS  ٚPFMرطياٖ ذأٛـ  TSتا ٔست ظٔاٖ ؾٛيچ 
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تٝ ػٙٛاٖ ٘تيزٝ ٔؼياض ٔحسٚز وٙٙسٌي تطاي ٔكرم وطزٖ ػّٕىطز ؾٙىطٖٚ يا آؾٙىطٖٚ تٝ فطوا٘ؽ ؾٛيچ ٚ رطياٖ ذأٛـ 

 .ٔس اض تكريم تؿتٍي زاضز

D . وٙتطِط ظٔاٖ ضٚقٗ تُثيميPFM  ؾٙىطٖٚتا ؾٛيچ 

ٔساض، پيه پاييٗ ضيپُ ذطٚري  ٚ پيه .ضا تا َطح تُثيمي ظٔاٖ ضٚقٗ ٘كاٖ ٔي زٞس PFMرعئيات قٕاتيىي وٙتطِط 4قىُ 

 تٝ تياٖ زيٍط  ٍٞٙأي وٝ فيسته ِٚتاغ . تالا ضا ٍٞٙأي وٝ ولان يه ؾيٍٙا َ اؾتطاحت اضؾاَ ٔي وٙس ضا تٙظيٓ ٔي وٙس 

VFB  ضا  وٝ اظ ِٚتاغ ذطٚري اظ َطيك ٔماٚٔت فيسته حانُ ٔي قٛز ضا تكريم ٔي زٞس ،ِٚتاغ ٔٙثغVREF  ضا واٞف ٔي زٞس

 .ٔمايؿٝ وٙٙسٜ ضا اظ ؾُح پاييٗ تٝ تالا تغييط ٔي زٞسCOMP1 ٚ ذطٚري ضا

 

 تا َطح ظٔاٖ ضٚقٗ تُثيمي (PFM)پاِؽ-ٔساض وٙتطِي ٔسلاؾيٖٛ فطوا٘ؽ4 .قىُ 

 

 PMOSوٝ تطا٘عيؿتٛض تٛاٖ  MP1تطا٘عيؿتٛض اظ تالا تٝ پاييٗ ٔي قٛز ٚ زض ٘تيزٝ  SRٔىُٕ ِچ  Qbوٝ تاػج تحطيه ذطٚري  

 اظ٘كا٘يبٍٞٙأي وٝ ؾيٍٙاَ .ضا ضٚقٗ ٔي وٙس زض ٘تيزٝ تاػج افعايف ضيپُ ذطٚري ٔي قٛز (a)1) قىُ)ٔي تاقس 

تا ا٘ساظٜ ؾيٍٙاَ ٔٙثغ ٚضٚزي  MP1ضؾت ٔي قٛزٚ ؾيٍٙاَ زضايٛ ٌيت  SRحانُ ٔي قٛز،ِچ ( تطٌطزا٘سٖ تٝ حاِت اِٚيٝ)

 .ٔزسز ِٚتاغ ذطٚري ٔي قٛزٔي قٛزوٝ تاػج واٞف MN1افعايف ٔي ياتسوٝ ٔٙزط تٝ ذأٛـ وطزٖ ٚؾيّٝ ٚ ضٚقٗ قسٖ 

ٔياٖ (ظٔاٖ ٔطزٜ)اظ ٔٙثغ ٚضٚزي تٝ ظٔيٗ ٚ واٞف اتلاف زض ٔثسَ ،تاذيط ظٔا٘ي”shoot-through“تطاي رٌّٛيطي اظ رطياٖ  

پؽ اظ .ٔؼطفي ٔيكٛز NMOS   (MN1)ٚ ظٔاٖ ضٚقٗ تطا٘عيؿتٛض ؾٙىطٖٚ  PMOS  (MP1) ظٔاٖ ذأٛـ ٔطحّٝ ؾٛيچ

ٚ واٞف رطياٖ ضيپُ ؾّف ٔي  MN1ذطٚري ِچ زْٚ افعايف ٔي ياتس وٝ تاػج ضٚقٗ قسٖ (پؽ اظ تاذيط)MP1ذأٛقي 

 تٝ ٔساض تط ٔي ٌطزا٘س،اتلاف غيط يطٚضي تٛاٖ ٚ ترّيٝ ذاظٖ ذطٚري ايٗ رطياٖ تا ظيط نفط واٞف ٔي ياتس وٝ رطياٖ ضا.قٛز

C وٝ ػّت لطاض زازٖ ٔمايؿٝ ٌط،COMP2  تط اي تكريم فّٛي رطياٖ ٔٙفي ٔي تاقس،تطاي تكريم ايٗ قطايٍ ٚ ذأٛـ

 .ٔي تاقس( زض حاِت آؾٙىطٖٚ)MN1وطزٖ ؾٛيچ ؾٙىطٖٚ 

 

ٚ ٔماٚٔت ضٚقٗ آٟ٘ا MP1 ٚMN1ٔي تاقس ٚ ِٚتاغ آٖ تٛؾٍ  Lٚ ؾّف  MP1، MN1ٔحُ اتهاَ تطا٘عيؿتٛض تٛاٖ  VPH1ٌطٜ 

تٝ ٞط .ظيط نفط ٔي تاقس VPH1ٍٞٙأي وٝ واٞف ٔي ياتس ٔخثت ٔي تاقس ِٚي  MN1رطياٖ ضيپُ ؾّف اظ .تٙظيٓ ٔي قٛز

وٝ .ٔي قٛز(ظٔيٗ)٘يع تالاتط اظ ِٚتاغ نفط VPH1ِٚتاغ (زض رٟت ٔؼىٛؼ)رٟت ٍٞٙأي وٝ رطياٖ ظيط نفط واٞف ٔي ياتس 

 MN1ٍٞٙأي وٝ .ٚ شذيطٜ اتلاف رطياٖ ٔٙفي ٔي تاقس MN1تطاي ذأٛـ وطزٖ  4قطايٍ تكريم اؾتفازٜ قسٜ زض قىُ 

 . ٞٓ ذأٛـ ٔي تاقس رطياٖ ؾّف نفط ٔي تاقسMP1ذأٛـ ٔي تاقس ٚ اظ آ٘زائيىٝ 
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وٝ زض ؾُح تٛاٖ پاييٗ ضٚي ٕ٘ي زٞس ٚ تاػج تساذُ اِىتطٚٔغٙاَيؿي ٔي قٛز ( ظً٘ ظزٖ)ringingزض ؾيؿتٓ ٞاي تٛاٖ تالا 

ٔمساض آفؿت زض ٔمايؿٝ وٙٙسٜ تط تاظزٜ وّي  ٔثسَ تاحيط ٔي ٌصاضز اٌط آفؿت .ٔي تاقس PFMتيكتطيٗ واضتطز ٔثسَ ٞاي 

لثُ اظ نفط قسٖ رطيا ؾّف  MN1ٔي قٛز ٚ  ٕٔىٗ اؾت (ظٔيٗ)ٔٙفي زض ٔمايؿٝ وٙٙسٜ تاقس ٔمساض آؾتا٘ٝ وٕتط اظ نفط

وٝ تٛؾٍ ػأُ .تاػج افعايف اتلاف ٞسايت زض آٖ ظٔاٖ ٔي قٛز MN1رطياٖ اظ َطيك زيٛز تس٘ٝ .٘اتٍٟٙاْ ذأٛـ قٛز

VDIODE/VDS_ON نٛضت ٔي ٌيطز. ( 0.7 V / 0.2V) اظ َطف زيٍط آفؿت ٔخثت  تاػج تغييط رٟت ٔي قٛز ٚ تٝ َٛض

زض ػُٕ تاذيط ٔياٖ ٔمايؿٝ . في وٝ تا ايٗ ٔساض تطضؾي قسٜ اؾت  رٌّٛيطي ٕ٘ي وٙسوأُ اظ اتلاف تٛاٖ فّٛي رطياٖ ٔٗ

تاذيط ٚ تاحيط آفؿت ٔمايؿٝ وٙٙسٜ .وٝ ٔٙاؾثتط اظ آفؿت ٔخثت ٔي تاقس ايزاز ٔي وٙسوٙٙسٜ ٚ زضايٛضٞا يه آفؿت ؾيؿتٕي 

ٚ يه ٞيؿتطظيؽ ػٕسي تٝ ( ٍٕٞطاي ٔي قٛز)٘عزيه dcتٝ ٔمساض VPH1زض   ringingتاحيط تط ضٚي تاظزٜ زاضز تٟط حاَ تاحيط 

 . ٔمايؿٝ وٙٙسٜ افعٚزٜ ٔي قٛز وٝ ِغعـ اقتثاٜ ٘سضتا ضٚي ٔي زٞس

 

III .َٝطاحي ٔساضي يىپاضچ: 
زض ظٔيٙٝ تُثيك زيٙأيىي تطاي   (RF)فطوا٘ؽ ضازيٛيي  (PA)"تمٛيت وٙٙسٜ تٛاٖ"ٔثسَ حاِت لثّي َطاحي،تِٛيس ٚ تا ٔٙثغ 

تٛاٖ وٕي ضا تٝ آ٘تٗ ا٘تماَ ٔي زٞس ، ٔساض ٔٙثغ  زض حاِت  PAٍٞٙأي وٝ . واضتطزٞاي تي ؾيٓ لاتُ حُٕ   اضظياتي قس

PFM  ٚ واض ٔي وٙسPA  500ضا تا ِٚتاغ ٔٙثغ mV  50ٚ رطياٖ وٓ تا mA ٔاوعيٕٓ ِٚتاغ ضيپُ پيه تا پيه .تاياؼ ٔي وٙس

فيّتط ذطٚري ٔٙثغ وٝ تا رطياٖ تاض تالاي ٔثسَ تٙظيٓ ٔي قٛز ٍٞٙأي وٝ زض حاِت ٔسٚلاؾيٖٛ .ٔي تاقس mV 30ٔزاظ تطاتط 

 [15-14] .      تٛاٖ زض ؾّف ٚ تطوية ذاظٖ ذطٚري ٔي تاقس μH-20 μF 1واض ٔي وٙسقأُ  (PWM)پٟٙاي پاِؽ 

 

 

 A .ٔساض تِٛيس ظٔاٖ ضٚقٗ تُثيمي

تطاي ٚيؼيت حميمي ؾيّيىٖٛ .ؾيٍٙاَ ظٔاٖ ضٚقٗ تُثيمي ٔي تاقس(غ٘طاتٛض)لثّي يه ِٔٛس ٞؿتٝ َطح ظٔاٖ ضٚقٗ تُثيمي 

اظ ٔٙثغ ٔهطف ٔي وٙس وٕتطيٗ ٔمساض تاقس ٕٞاُ٘ٛضي وٝ زض  ٚ تٛاٖ پاييٗ ،ٔساض تايس ٘ؿثتا ؾازٜ تاقس  ٚ رطياٖ ذأٛـ وٝ

پاِؽ ظٔاٖ ضٚقٗ ٔثسَ تطاي ؾٛيچ زض پاؾد تٝ تِٛيس  ٔساض،تاتغ انّي ايٗ .حاِت اؾتطاحت ؾيؿتٓ تٝ نٛضت فؼاَ ٔي تاقس

ِٚتاغ .ٔي تاقس VINِٚتاغ ظيط ٔطرغ وٝ تط ضٚي ذطٚري ٔي افتس، ٔي تاقس وٝ پٟٙاي آٖ تٝ نٛضت ذُي ٚاتؿتٝ تٝ ِٚتاغ ٔٙثغ 

تطحؿة ِٚتاغ  NMOS (0.7 V) زض ٘تيزٝ ٔكاٞسٜ ٔي قٛز وٝ  ِٚتاغ ٔٙثغ يه.زاضاي تغييطات وٕي ٔي تاقس VOUTذطٚري 

 VIN – VGS   رطيا٘ي ضا تِٛيس ٔي وٙس وٝ تٝ نٛضت ٔؼىٛؼ ٔتٙاؾة تا،وٝ زليما تطاتط تا آٖ ٕ٘ي تاقس (V 0.5)ضٚري  ٔثسَ خ

تطاي  MN2, MP1, MP2وپي اظ َطيك           )ٚ اؾتفازٜ اظ رطياٖ  RBIASٔياٖ  VIN – VGS_MN1تا تياٖ  5زض قىُ .ٔي تاقس

يه ايٙٛضتط ،پٟٙاي پاِؽ ٚ ظٔاٖ ضٚقٗ ٔساض MN5ٔمساض آؾتا٘ٝ ٘ٛع  VT_MN5 +VDSsat_MN5قاضغ ذاظٖ ٚ تٝ ٕٞطاٜ آٖ تا 

تٝ ػٙٛاٖ ٘تيزٝ ٔٙثغ ِٚتاغ تالاتط رطياٖ تاض تعضٌتطي ضا تِٛيس ٔي وٙس ٚ تٙاتطايٗ ظٔاٖ قاضغ وٕتط ٚ زض ٘تيزٝ .ضا  تٙظيٓ ٔي وٙس

 .ظٔاٖ ضٚقٗ وٕتطي ضا ٔٙزط ٔي قٛز
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 اضائٝ قسٜ PFMضاي وٙتطِط ٔساض ظٔاٖ ضٚقٗ تُثيمي ب.5قىُ

 

ٔزٕٛع ضيكٝ ٔطتغ زض  تغييطات پطٚؾٝ تهازفي قأُ ِٔٛفٝ ٞاي .تغييطات زٔا ٚ فكاض تط ضٚي ظٔاٖ ضٚقٗ ٔساض تاحيط ٔي وصاضز

 ٚ(%5±) آفؿت RBIAS (±20%), VT_NMOS (±50-100 mV), k’NMOS (±20%), C (±20%), MP1, ٚ2. ظيط ٔي تاقس

ICONST (±20%) تستطيٗ حاِت تطاي تغييطات ظٔاٖ ضٚقٗ ضا ٘كاٖ ٔي زٞس وٝ اوخط آٟ٘ا ضا ٔي تٛاٖ تاRBIAS رثطاٖ وطز. 

وٝ  ٌطايف ؾيؿتٕاتيه ٔساض ضا  ICONSTتطاي  (TC)تغييطات زٔا تاحيط تسي تط ضٚي تّٛضا٘ؽ زاضز أا ٔي تٛاٖ تا يطية زٔا 

تطاي ايٗ .تاحيط زٔا ضا وٕتط وطز ٔي تاقس  VGS_NMOSٔغايط  تا  TCحصف ٔي وٙس يا  تا اؾتفازٜ اظ ٔماٚٔتي وٝ  واضايي  

واضايي ظٔاٖ ضٚقٗ ا٘ساظٜ ٌطفتٝ قسٜ ٚ قثيٝ  6قىُ .تٙظيٓ قسٜ ٚ ٞيچ رثطاٖ زٔايي ارطا ٕ٘ي قٛزRBIAS َطاحي ٚيػٜ ،

تٙظيٓ قسٜ ٔي  RBIASؾاظي قسٜ ٔساض ضا تحت ِٚتاغٞاي ٔٙثغ ٔرتّف ٘كاٖ ٔي زٞس وٝ پاؾد ا٘ساظٜ ٌطفتٝ قسٜ ٔتٙاظط تا 

ٔي تاقس أا تغييطات زض ٞطزضنس  ns 200تا40آٖ تٛؾٍ ( ٞسف)٘كاٖظٔاٖ ضٚقٗ ا٘ساظٜ ٌطفتٝ قسٜ وٕي تعضٌتط اظ .تاقس 

تط ٔمساض تاظزٜ تٛاٖ ٔثسَ تاحيط ٔي ٌصاضز وٝ تغييطات رطياٖ ( ٞسف)ا٘حطاف اظ تغييطات انّي. ٔي تاقس%50ٔكاتٝ ٚ تطاتط تا 

 .ي وٛرىتط ٘كسٜ اؾت أا ا٘حطاف ا٘ساظٜ ٌطفتٝ قسٜ زض حسي ٕ٘ي تاقس وٝ  ٘ياظ تٝ الاضْ تاقسضيپُ ؾّف تٝ حس واف
 

 

 زض ٔساض تُثيمي زض ٔٙاتغ ِٚتاغ٘تايذ ا٘ساظٜ ٌيطي ٚ قثيٝ ؾاظي واضايي ظٔاٖ ضٚقٗ . 6قىُ 



 ECA             www.ECA.ir                                     Pageترجمه تیم 
11 

  
  

B  .َطاحي ٔساض ٔمايؿٝ ٌط. 
تطاي ٚضٚزي زض ض٘ذ  ٔس  COMP2 ؾّفٚ ٔمايؿٝ ٌط تكريم رطياٖ ٔٙفي COMP1ٞط زٚ ٔمايؿٝ ٌط فيسته 

زض پٙذ تٙظيٓ  COMP1٘ؿثت ٌيٗ  ٔمؿٓ ٔماٚٔت فيستىي تطاي   . َطاحي قسٜ اؾت  mV 150 تا 50  (ICMR)ٔكتطن

 .ٔي تاقس mV 150-50تطاتط ICMRوٝ ض٘ذ ٔٛضز ٘ياظ تطاي   ٔي تاقس mV(0.5/5 V) 100قسٜ اؾت تٙاتطايٗ ٔطرغ آٖ تطاتط 

COMP2ُٝنفط ِٚت ٘م(VPH1)   ٔحسٚزٜ ض٘ذ ضا تكريم ٔي زٞس  ٚICMR 50 تا 50-اظزض حسٚز نفطmV   يه . ٔي تاقس

ٌيٗ ٔمايؿٝ .زض ٘عزيىي نفط ٔي تاقسVPH1تٝ ٔمايؿٝ ٌط تطاي رٌّٛيطي اظ ذُا زض ٍٞٙأي وٝ  mV 5-2ؾُح ٞيؿتطظيؽ

ؾيٍٙاَ ٚضٚزي تطاي mV 10تا  ns 100تغييط ٚ وٛچىتط اظ  mV 1تطاي حُ  dB 60ٌط ٚ تاذيط ا٘تكاض ٔاوعيٕٓ تعضٌتط اظ 

ٔثسَ ضا  PFMوٝ تاظزٜ تٛاٖ  COMP2ٚ رٌّٛيطي اظ رطياٖ ؾّف اظ ٔمازيط ٔٙفي تعضٌتط  تا  COMP1تا تٙظيٓ حّمٝ فيسته 

ٚوٝ تطاي ٔحسٚز وطزٖ تاحيط ِٚتاغ ضيپُ  mV 10ٔاوعيٕٓ ِٚتاغ افؿت ذطٚري تطاي ٔمايؿٝ وٙٙسٜ تطاتط .واٞف ٔي زٞس

 .زض ٘تيزٝ زلت واضايي ٔي تاقس ذطٚري ٔثسَ ٚ

ِٚتاغ آؾتا٘ٝ ٔٛحط ٚضٚزي تحت قطايٍ تاياؼ افعايف ٔي ياتس . ا٘تراب قس PMOSتالايي، ٚضٚزي تفايّي  ICMRتطاي َطاحي 

 .ٔٙزط ٔي قٛز    |VTP|تطاي VTN  ٚ0.95 V  تطايV 0.75 تا ٔمساض ظاٞطي  ضا mV 50-زض ٘تيزٝ ٔحسٚزٜ پاييٙتط اظ

 

تا  تطٔيٙاِٟاي تعضي وٝ تٝ ٔٙثغ ٔتهُ قسٜ تطاي ٌؿتطـ  PMOSٚضٚزي تفايّي  Folded  non-folded(b) (a) .7قىُ 

 تا تاحيطات تاياؼ تعضي ICMRٔحسٚزٜ 

ذٛززاضي ٔي قٛز ظيطا تٝ ػّت رطياٖ ذأٛقي تالا ٘ياظ تٝ تزٟيعات تيكتط،پيچسٌي  folded-mirrorاؾتفازٜ اظ ؾاذتاض 

 ٔي تاقسؾتٛض وٝ تطاي ِٚتاغ آفؿت ٚضٚزي ٟٔٓ تزٟيعات تُثيمي تطا٘عئساض،

B. ؾٛيچ تٛاٖ ٚ زيٍط تّٛوٟاي ٔساضي 

تطاي تطا٘عيؿتٛضٞاي تٛا٘ي وٝ اؾتفازٜ ٔي قٛز تطاي زؾتياتي تٝ تاظزٜ تالا زض رطياٟ٘اي تاض تالا تط ( اتعاض)حزٓ ٚؾيّٝ

 1.4) .ضايٛ ٌيت پاييٗ نٛضت ٔي ٌيطزٚ ِٚتاغ ٚضٚزي پاييٗ ٔي تاقس  تٝ تياٖ زيٍط زض قطايٍ ز PWMٍٞٙأي وٝ زض ٔس 

V)ُّٝٔك –زٔاي  ٘ؿثي  "رطياٖ تاياؼ ٚ ِٚتاغ تطاي تٕاْ تّٛوٟاي آ٘اِٛي اظ  ِٔٛس رطياٖ تطاق(PTAT)"   ٔساضٞاي ٚ

 PFMَطح ٜ رعئيات َطاحي ايٗ ٔساضٞا ،ٔمساض وٕي بتٝ ٔٙظٛض ضاٜ حُ ػّٕي، .ٔطرغ ٘احيٝ قىاف ا٘طغي تأيٗ ٔي قٛز

 .ٔٛرٛز ٔي تاقس [15]وٙس وٝ زض لؿٕتايافٝ ٔي لثّي 
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IV ٘تايذ تزطتي ٚ تحج: 

زض ٔٙثغ ِٚتاغ ٚضٚزي  mA 100ٟ٘اي تاض تا اتطاي رطي( وٙتطِط تا ؾٛيچ تٛاٖ زض لاِة يىؿاٖ )ٔساض ٔٙثغ تٛا٘ي يىپاضچٝ

ٚ  +nػٕيك   (چاٜ)زاضاي حفطٜ ٞايتىِٙٛٛغي فطآيٙس وٝ تطاي ٔٙثغ ؾٛيچ تٛاٖ ٔٙاؾة ٔي تاقس . اؾاؾي ٔي تاقسپاييٗ 

 وٝ پٛقا٘سٜ ٔي قٛ٘س وٝ تٝ نٛضت ٔٛحط ؾٛيچ تٛاٖ ضا ايعِٚٝ ٔي وٙس ٚ ٘ٛيع ايزاز قسٜ ضا لثُ اظ ضؾيسٖ تٝ  +nلايٝ ٞاي 

تٛؾٍ لايٝ ٞاي  pتٛاٖ تٝ نٛضت وأُ تا ٘احيٝ ايعِٚٝ  NMOSتطا٘عيؿتٛض .حؿاؾيت اِىتطٚ٘يه آ٘اِٛي ،قٙت ٔي وٙس

زض  +n  لايٝ ٞاي پٛقا٘سٜ قسٜ .چاٜ تىاض ٔي ضٚز n٘فٛش   ”donut“يا ؾاذتاض+nتطاي پٛقا٘سٖ حفطٜ ػٕيك  +nػٕيك 

تط ذلاف (ٔمسٚض ٔيثاقس MOSISاظ َطيك μm  CMOS 0.5پطٚؾٝ  )قس،ٔٛرٛز ٕ٘ي تاقس  اؾتفازٜ اي وٝ پطٚؾٝ

تٝ ػّت .اؾتفازٜ ٔي قٛز �/Ω 5زض ٔحيٍ ٞازي ٘ٛيع تا ٔماٚٔت نفحٝ  epiلايٝ ٞاي تىِٙٛٛغي ٚيفط epiٚيفطٞاي غيط 

ٞاي تطا٘عيؿتٛض  ICاضائٝ قسٜ  ٔي تاقس ٔٙثغ تٛاٖ ؾٛيچ تا اؾتفازٜ اظ وٙتطِطٞاي ٔزعا ٚ PFMايٙىٝ ٞسف تؿت َطح 

 .وٙتطِط ضا ٘كاٖ ٔي زٞس ICٕ٘ٛ٘ٝ اِٚيٝ اظ  لاِة 8قىُ .تٛاٖ تهٛضت وٙتطِطٞاي ٔتساَٚ تؿت ٔي قٛز

 

 وٙتطِط ICلاِة  ي اظػىؽ 8قىُ 

تؿياض ٟٔٓ  ٚ اؾاؾي ٔي تاقس ٕٞاُ٘ٛضي وٝ تا زضايٛٞاي ٌيت آظٔايكي   DCMزض  PFMوٙتطِط  ICٔٙثغ تغصيٝ آظٔايكي تا 

 V 3.2اظ ٔٙثغ ِٚتاغ ٚضٚزي  V 0.5ذطٚري ٘كاٖ  زازٜ قسٜ اؾت 9،ٌطٜ ؾٛيچ،رطياٖ ؾّف،ِٚتاغ ذطٚري ضيپُ زض قىُ 

تغييطات پيه تا پيه ِٚتاغ ضيپُ ذطٚري وٝ اظ تغييط .تِٛيس ٔي وٙس 27mV-22حانُ ٔي قٛز وٝ ِٚتاج ضيپُ تا پيه تا پيه 

تٛز وٝ  تا تٛرٝ  mV  (10-55 mV) 45تٛز وٝ ٘مُٝ ٔماتُ ظٔاٖ ضٚقٗ حاتت تطاتط  mV 5ٚضٚزي حانُ ٔي قٛز تطاتط تا ٔمساض 

 850 تا 230تٝ ػٙٛاٖ يه ٘ىتٝ را٘ثي،ظٔاٖ ضٚقٗ زض ٔساض ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚيٝ اظ .يىي اظ ٚيػٌيٟاي ايٗ َطاحي ٔيثاقس 10تٝ قىُ 

ns 530تغييط ٔي وٙس زض نٛضتي وٝ ظٔاٖ ضٚقٗ حاتت زض ٔساض تطاتطns. وٝ ِٚتاغ ضيپُ ذطٚري تالاتط تحت .ٍ٘ٝ زاقتٝ ٔي قٛز

تٝ .ٞسظيطا وٙتطَ آٖ حاتت ٚ تط اؾاؼ ٔحسٚزٜ پاييٙي اظ ضيپُ ٔي تاقسِٚتاظٔتٛؾٍ ذطٚري ٔثسَ ضا افعايف ٔي زPFMوٙتطَ 

اٖ ٘تيزٝ تغييطات ضيپّثالاتط ٍٞٙأي وٝ تا ٔساض تُثيمي لثّي ٔمايؿٝ ٔي قٛز زلت ذطٚري واٞف ٔي ياتس وٝ زلت .ػٙٛ

٘كاٖ  11اُ٘ٛضي وٝ زض قىُ ٞٓ.ٔي تاقس %3.6زض نٛضتي وٝ ٘مُٝ ٔماتُ تطاي ظٔاٖ ضٚقٗ حاتت تطاتط %0.6ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚيٝ تطاتط 

 .  زازٜ قس
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 DCMزض  PFMٔٛد ِٚتاغضيپُ ذطٚري ٔثسَ  (b)زضايٌٛيت،ٌطٜ ؾٛيچ،رطياٖ ؾّف ٚ  (a)ٔمازيط آظٔايكي تطاي.9قىُ

 

اظ آ٘زائيىٝ تا افعايف ِٚتاغٔٙثغ ،پيه رطياٖ ؾّف ٚ زض ٘تيزٝ تاض ٚ ا٘طغي وٝ زض ٞط چطذٝ تٝ ذاظٖ ذطٚري زض َطح وٙتطَ 

ظٔاٖ ضٚقٗ تحٛيُ زازٜ ٔي قٛز  افعايف ٔي ياتس ٚ ذاظٖ ذطٚري تٝ ظٔاٖ تيكتطي تطاي زقاضغٔحسٚزٜ آؾتا٘ٝ پاييٗ ٘ياظزاضز 

اظ َطف زيٍطا٘طغي وٝ تٝ ذاظٖ . ٔكاٞسٜ ٔي وٙيس حانُ ٔي قٛز 12ي وٝ زض قىُ زض ٘تيزٝ فطوا٘ؽ ؾٛيچ پاييٗ ٕٞاُ٘ٛض

ذطٚري  زض ايٗ َطح ا٘تماَ ٔي ياتس تٝ نٛضت حاتت تالي ٔي ٔا٘س وٝ تغييطات وٕي زض فطوا٘ؽ ؾٛيچ زض ض٘ذ ِٚتاغٚضٚزي 

تىاض ٔي ضٚز وٝ زاضاي يه ؾٛيچ  ٌيت ا٘تماَ ؾطي تا ؾّف  buck-boost تطاي ٔساض ٔثسَ PFMٞط چٙس ٔساض .نٛضت ٔي ٌيطز

ٍٞٙأي وٝ ِٚتاغٔٙثغ ٚضٚزي تا . تٛاٖ ٔي تاقس  وٝ ٔمساض ٞسايت ٔٛحط ؾٛيچ ايافي تاحيطٔؼىٛؼ تط ضٚي تاظزٜ ٚ فطوا٘ؽ زاضز

ض زضايٛ ٌيت ٔؿسٚز قسٜ ٚ ٔمسا PMOSتٙظيٓ ٔي قٛز وٝ ؾٛيچ  V 0.5واٞف ٔي ياتس ِٚتاغذطٚري زض  V 1.5وٕتط اظ  

ِٚتاغ ؾٛيچ  .ضا تٝ ٞسايت وأُ رطياٖ ؾّف ٚازاض ٔيىٙس PMOSٔي تاقس زيٛز تس٘ٝ ( ٘سضتا تالاي آؾتا٘ٝ)وٓ NMOSتطا٘عيؿتٛض 

 .رثطاٖ وٙس (فطوا٘ؽ ؾٛيچ تالاتط)تاػج اتلاف تٛاٖ تيكتطي ٔي قٛز وٝ ٔساض تايس اتلاف ا٘طغي  ضا  تا ؾٛيچ تيكتط
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 پيه تا پيه ِٚتاغ ضيپُ ذطٚري تطاي ٕ٘ٛ٘ٝ ظٔاٖ ضٚقٗ تُثيمي ٚ حاتت٘تايذ آظٔايكي . 10قىُ 

 
 

 

 تطاي وٙتطَ ظٔاٖ ضٚقٗ تُثيمي ٚ حاتت PFM٘تايذ آظٔايكي ِٚتاغ ٔتٛؾٍ ذطٚري زض ٔثسَ . 11قىُ 
 

 

 ٔمساضفطوا٘ؽ ؾٛيچ  ٔثسَ تطاي وٙتطَ ظٔاٖ ضٚقٗ تُثيمي ٚ حاتت. 12قىُ 

 

تيكتط اظ ٘مُٝ ٔماتُ زضظٔاٖ ضٚقٗ حاتت ٔي ٕٞاُ٘ٛضي وٝ  %10تا DCM,2واضايي تاظزٜ تٛا٘سض َطح ظٔاٖ ضٚقٗ تُثيمي زض 

اتلاف )زض ٔساض تا رطياٖ ضٚقٗ حاتت رطياٟ٘اي ضيپُ تعضٌتطي زض ٔٙاتغ ِٚتاغ تالا. ٔكاٞسٜ ٔي وٙيس ٔي تاقس 13زض قىُ 

زض حاِت وّي تاظزٜ تٛاٖ .نٛضت ٔي ٌيطز( اتلاف ؾٛيچ تيكتط )ٔٙاتغ  ِٚتاغ پاييٗ  ٚ فطوا٘ؿٟاي ؾٛيچ تالاتط زض( ٞسايت تيكتط
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زض ايٗ َطح ،زض ٔٙثغ ِٚتاغ تالا واٞف ٔي ياتس  تٝ ػّت قاضغ ٚ زقاضغ ٌيت تطا٘عيؿتٛض ٞاي تٛاٖ ٚ ٔساضٞاي زضايٛ ٌيت اتلاف 

 . ؾٛيچ تالا ضٚي ٔي زٞس

 

 mA 50يمي ٚ حاتت تا تاض تاظزٜ ٔثسَ تحت وٙتطَ ظٔاٖ ضٚقٗ تُة.13قىُ

 

تا تٛرٝ تٝ .ٞسايت وطزٜ ٚ واضايي تاظزٜ واٞف ٔي ياتس PMOSتؼلاٜٚ تا واٞف ِٚتاغ ٔٙثغ ٚضٚزي ،زيٛز تس٘ٝ تطا٘عيؿتٛضٞاي 

افعايف رطياٟ٘اي تاض ،ظيطا ا٘طغي تيكتطي زض ٞط لؿٕت ظٔا٘ي تٛؾٍ تاض ٔٛضز ٘ياظ ٔي تاقس،فطوا٘ؽ ؾٛيچ  تحت قطايٍ 

ا٘تظاض  PFMؾٍٙيٗ افعايف ٔي ياتس وٝ ٟ٘ايتا ٔٙزط تٝ اتلاف ٞسايت ٚ ؾٛيچ تيكتط  ٕٞاُ٘ٛضي وٝ زض حاِت  رطياٖ  تاضٞاي

 (14قىُ )ٔي ضفت،ٔي قٛز

 

 تا تٛرٝ تٝ رطياٖ تاض زض زٚ ٔٙثغ ِٚتاغٚضٚزي PFMتاظزٜ تٛاٖ زض ٔثسَ .14قىُ 

ض ٞط چطذٝ تٝ ذاظٖ ذطٚري تحٛيُ زازٜ ٔي قٛز ظيطا تاض ز.ايٗ افعايف فطوا٘ؽ تاػج واٞف ِٚتاغ ضيپُ ذطٚري ٔي قٛز

ٚ اتلاف تٛاٖ ؾٛيچ تط ٞط اتلاف (ؾيٍٙاَ تٝ ٔساض اػٕاَ ٘كسٜ)زض قطايٍ تاضٌيطي تؿياض ؾثه ،رطياٖ ذأٛـ.وٕتط ٔي تاقس

 ِٚتاغ ٚضٚزي تالا ،اتلاف ؾٛيچ تالاتط ضا ؾثة ٔي قٛز(13قىُ )ٕٞاُ٘ٛضي وٝ لثلا اقاضٜ قس.ٞسايت غّثٝ ٔي وٙس

تا افعايف تاض .لثّي ٘كاٖ ٔي زٞس وٝ پاؾد اٖ تٝ رطياٖ تاض ذأٛـ تغييط ٔي وٙس PFMپاؾد تاض ضا زض ٔثسَ حاِت  15قىُ 

لاتّيت ٔساض تطاي ايزاز ٚ .ٔي ٌطزز mV 500اظ ِٚتاغ ذطٚري ظاٞطي  mV 15ِٚتاغ ٔتٛؾٍ ذطٚري تطاتط mA 300 تا 50اظ 

  تٝ ٔمساض حاِت حاتت پؽ اظ(ٍٕٞطا قسٖ)٘عزيه قسٖ
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 ظٔاٖ ضٚقٗ تُثيمي PFM٘تايذ آظٔايكي پاؾد ٌصضا زض ٔثسَ . 15قىُ 
 

تٝ ٔمساض حاِت حاتت پؽ اظ تاض ٌصاض ،پايساضي حّمٝ فيسته ٔساض ضا قاٖ (ٍٕٞطا قسٖ)لاتّيت ٔساض تطاي ايزاز ٚ ٘عزيه قسٖ

ٔي  PFM،400 μsواضتطزٞايي وٝ تطاي ايٗ ٔثسَ َطاحي قسٜ اؾت تطاي تستطيٗ حاِت افعٚزٖ تاض ٔٙفي  زض حاِت . ٔي زٞس

45اؾت ٔساض تٝ تغييطات تاض تا ايزاز ظٔاٖ وٝ ٔتٙاؾة تا فاظ  تاقس ٚ ٕٞاُ٘ٛضي وٝ زض قىُ ٘كاٖ زازٜ قسٜ
o ٔي تاقس. 

ٔمساض پيه تا پيه ِٚتاغ .ٔمايؿٝ قسٜ اؾت I٘تايذ آظٔايكي ٔثسَ تا ٔمساض َطاحي ٞسف ٚ ٘تايذ قثيٝ ؾاظي تطاقٝ زض رسَٚ 

تغييطات ظٔاٖ ضٚقٗ  تعضٌتط زض .٘سٔي تاـ(ؾاظٌاض )ضيپُ ذطٚري  ا٘ساظٜ ٌطفتٝ قسٜ ٚ قثيٝ ؾاظي قسٜ ٚ حاِت حاتت ٕٞؿاٖ

تاظزٜ ا٘ساظٜ ٌطفتٝ قسٜ .ض٘ذ ٔٙثغ ِٚتاغ ٚ آفؿت ٚضٚزي تهازفي زض ٔمايؿٝ وٙٙسٜ فيسته  تطاي اذتلافات وٓ ٔحاؾثٝ ٔي قٛز

ٔسِٟا .وٕتط اظ ٔمساض قثيٝ ؾاظي قسٜ ٔي تاقس ظيطا اتلاف تٛاٖ ٞسايت تا ٔماٚٔت پاضاظيتي زض قثيٝ ؾاظي اػٕاَ ٘كسٜ اؾت

ٚيچ تٛاٖ اوخطا زليك ٕ٘ي تاقٙس ٚ تٝ ٔٙثغ پاضاظيتي،ٌيت،ٔماٚٔت زضيٗ ٚ ٌيت ؾٛضؼ،ٌيت زضيٗ،واپاؾيتا٘ؽ ٌيت وٝ ؼ

تٕأي آٟ٘ا تٝ َطح تٙسي ٚ ؾاذتاض فيعيىي ؾٝ تؼسي ٚاتؿتٝ ٔي تاقس زضن ايٗ ػٛأُ پاضاظيتي ٔٙزط تٝ اتلاف تٛاٖ ؾٛيچ ٚ 

اضتثاٌ ٔياٖ  ٘تايذ قثيٝ ؾاظي ٚ آظٔايف   تا لطاضزازٖ ػٛأُ . ضي ٔي قٛزٞسايت وٕتطي ٚ ٘تايذ قثيٝ ؾاظي ذٛـ تيٙا٘ٝ ت

أا ٟ٘ايتا ٔكرهٝ ٞا ٚ ٔسَ ٞاي ٔرهٛل َطاحي ٘ياظ .پاضاظيتي زض چيسٔاٖ ٔساض زض قثيٝ ؾاظي ، تٝ يىسيٍط٘عزيىتط ٔي ٌطزز

ؾٛضؼ –ٚ زٚ ِٚتاغ اقثاع زضيٗ  PMOS٘ٝ تٛؾٍ ِٚتاغ آؾتا V 1.4ٔيٙيٕٓ ٔمساض ِٚتاغ ٚضٚزي زض ٔثسَ .تٝ ٘تايذ زليمتط زاض٘س

 .ٔي تاقس

 PFMذلانٝ اي اظ ٘تايذ قثيٝ ؾاظي  ٚ آظٔايف زض وٙتطِط .1رسَٚ 
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اؾتفازٜ ٔي قٛز وٝ ٍٞٙاْ اؾتفازٜ زض ٔساض لثّي  V 0.6-0.5تا ِٚتاغآؾتا٘ٝ  PMOS أطٚظٜ زض تؿياضي اظ تىِٙٛٛغي ٞا اظ اتعاض

تا ايٙحاَ ،تطويثي اظ واضايي َطح ظٔاٖ ضٚقٗ تُثيمي تا  .ٔي تاقس V 1ٔمساض  ٔيٙيٓ ٔمساض ٔحسٚزٜ  ٚضٚزي ٘عزيه تٝ

 .ٔثسِٟاي ظٔاٖ ضٚقٗ حاتت تهٛضت ٕٞعٔاٖ،تاظزٜ تٛاٖ ضا افعايف ٔي زٞس 

 

V .٘تيزٝ ٌيطي: 

اضائٝ ،َطاحي ٚ ؾاذتٝ  dc-dcظٔاٖ ضٚقٗ تُثيمي رسيس ، تطاي ٔثسِٟاي   (PFM)"پاِؽ–ٔسٚلاؾيٖٛ فطوا٘ؽ "َطح وٙتطِي  

اظ ٔكرهٝ ٞاي  انّي  . تطضؾي قسٜ اؾت MOSIS’ 0.5 μm٘ٛع  CMOSاظ تىِٙٛٛغي   ICٚ تٝ نٛضت آظٔايكي تا ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚيٝ 

تغييطات V, 50 mA 0.5تا  PFMٕ٘ٛ٘ٝ اِٚيٝ ٔساض ٔٙثغ .ايٗ َطاحي ٔي تٛاٖ تٝ  زلت تالا ،ؾازٌي ٚ تاظزٜ تٛاٖ تالا اقاضٜ وطز

وٝ زض ظٔاٖ ضٚقٗ  ,%0.6ٚ زلت حاِت حاتت  V 4.2-1.4زض ِٚتاغ ٔٙثغ ٚضٚزي زض ض٘ذ  mV (22-27 mV) 5ضٚريِٚتاغ ضيپُ خ

تيكتط اظ  %10تا 2ضا وٝ  %83اضائٝ قسٜ تاظزٜ  IC. ٔي تاقس ,%3.6ٚ زلت  mV (10-55 mV) 45حاتت زض ٘مُٝ ٔماتُ تطاتط

ايعاضٞاي  يٗ زلت ٚ تاظزٜ تالا زض واضتطزٞاي ٔرتّفي ٔا٘ٙس ٔٛتايُ ،ا. تاظزٜ زض ظٔاٖ حاتت زض ض٘ذ وأُ ٔٙثغ ٚضٚزي ٔي تاقس 

حاِت )اؾتطاحت زض حاِت لاتُ حُٕ،فطٚقٍاٟٞاي تٛاٖ تاتطي وٝ  تطاي ََٛ ػٕط تاتطي ٚ ٌطايف تالا تطاي  اتعاٞاي لاتُ حُٕ

 .يطٚضي ٔي تاقس( ؾىٖٛ


