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Περύληψη. 
 

 

Το ενδιαφζρον για αμιγϊσ ψθφιακζσ αρχιτεκτονικζσ ζχει παρουςιάςει αφξθςθ τα 

τελευταία χρόνια ςτθ βιομθχανία των τθλεπικοινωνιακϊν ολοκλθρωμζνων 

κυκλωμάτων. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ αναλογικι ςχεδίαςθ είναι ςυνικωσ 

πιο δφςκολθ, απαιτεί περιςςότερο χρόνο, και ζχει μεγαλφτερο κόςτοσ κατά τθν 

καταςκευι, ενϊ τα ψθφιακά ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα ζχουν ωσ πλεονεκτιματα 

τθν φορθτότθτα, τθν εφκολθ παραμετροποίθςθ και τον αυτοματοποιθμζνο ζλεγχο. 

 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετάται θ ςχεδίαςθ ενόσ μείκτθ με χριςθ 

κυκλωμάτων διακοπτόμενων πυκνωτϊν, όπου οι διακόπτεσ οδθγοφνται από 

ψθφιακό ςυνκζτθ ςυχνοτιτων προςφζροντασ ζτςι τα πλεονεκτιματα που 

αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ. 

 

Στο πρϊτο κεφάλαιο τθσ παροφςασ εργαςίασ πραγματοποιείται θ κεωρθτικι 

ανάλυςθ του κυκλϊματοσ, ενϊ ςτο δεφτερο περιγράφεται θ ςχεδίαςθ του ςτο 

πρόγραμμα Cadence. Τζλοσ ςτο τρίτο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα 

προςομοιϊςεων για το ςυνολικό κφκλωμα που ςχεδιάςαμε. 

 

Λζξεισ Κλειδιά: 

 

 Μείκτθσ, Διακοπτόμενοι Ρυκνωτζσ, Ρφλεσ Μετάδοςθσ, Μθ Επικαλυπτόμενα 

ολόγια  
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Abstract 
 

There has been an increasing interest in all-digital architectures in the RFIC industry 

over the past few years, mainly due to the higher challenge in the design and the 

extra cost of fabrication of RF analog and mixed-signal ICs versus standard digital 

ones in modern nano-scale IC technologies. Digital circuit designs offer the 

advantages of portability, reconfigurability, automated checking and verification. 

This thesis proposes a mixer comprised of switched capacitor circuits, where the 

switches are driven by a digital frequency synthesizer offering the aforementioned 

advantages.  

Chapter 1 discusses the theory behind the proposed mixer while chapter 2 describes 

the design process with which the mixer was made, using the Cadence toolbox. 

Finally, Chapter 3 presents the results of the simulations that were contacted on the 

mixer. 

 

Keywords: 

Mixer, Switched Capacitors, Transmission Gate, Non-Overlapping Clocks 
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Ειςαγωγό. 

 

Ζνασ RF μείκτθσ, όπωσ αυτόσ τθσ εικόνασ 1, είναι ζνα ενεργό ι πακθτικό ςτοιχείο 

που ζχει ςτόχο τθ μετατροπι ενόσ ςιματοσ από μία ςυχνότθτα ςε κάποια άλλθ. 

Διακζτει τρεισ κφρεσ: τθν είςοδο RF (radio frequency), τθν LO (local oscillator) και 

τθν IF (intermediate frequency). Ζνασ ιδανικόσ μείκτθσ λαμβάνει ζνα ςιμα RF 

ςυχνότθτα fRF , πραγματοποιεί τθ μείξθ με ζνα ςιμα LO ςυχνότθτασ fLO και παράγει 

ζνα ςιμα εξόδου IF που αποτελείται από το άκροιςμα και τθ διαφορά των δφο 

ςυχνοτιτων, δθλαδι fRF ± fLO. Στθ ςυνζχεια, το ςιμα αυτό οδθγείται ςε κάποιο 

αναλογικό φίλτρο ϊςτε να επιλεγεί μία από τισ δφο ςυχνότθτεσ. 

 

 
Εικόνα 1. RF μείκτθσ 

 

Πταν επιλζγουμε ωσ IF τθ διαφορά fRF - fLO, ο μείκτθσ καλείται downconverter και 

χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ςε δζκτεσ. Στθν αντίκετθ περίπτωςθ, όπου επιλζγουμε το 

άκροιςμα, καλείται upconverter και χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ςε πομποφσ. 

 

Ραρακάτω κα παρουςιάςουμε μερικζσ κλαςςικζσ τοπολογίεσ μεικτϊν κακϊσ και τθν 

διάταξθ που κα παρουςιάςουμε ςε αυτιν τθν διπλωματικι εργαςία.  

 

Ενεργού Μεύκτεσ. 
 

Ενεργοί καλοφνται οι μείκτεσ που καταναλϊνουν dc ρεφμα για τθ λειτουργία τουσ. 

Συχνά προτιμϊνται ςε ςχζςθ με τουσ πακθτικοφσ γιατί παρουςιάηουν καλφτερεσ 

επιδόςεισ, κυρίωσ ωσ προσ το κζρδοσ μετατροπισ, το οποίο ελαχιςτοποιεί τθ 

ςυνειςφορά του μείκτθ ςτο ςυνολικό κόρυβο του ςυςτιματοσ. Ζνασ τζτοιοσ μείκτθσ 

ςε πλιρωσ διαφορικι μορφι είναι ο μείκτθσ Gilbert που φαίνεται ςτθν εικόνα 2. 
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Εικόνα 2. Μείκτθσ Gilbert. 

Οι ενεργοί μείκτεσ μποροφν να υλοποιθκοφν ωσ ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα ςε 

ςφγχρονεσ τεχνολογίεσ, προςφζρουν κζρδοσ μετατροπισ, απαιτοφν λιγότερθ ιςχφ 

για τθν οδιγθςθ τθσ κφρασ LO και παρουςιάηουν καλφτερθ απομόνωςθ μεταξφ των 

κυρϊν. 

 

Παθητικού Μεύκτεσ. 
 

Μείκτθσ με διόδουσ ςε τοπολογία δακτυλιδιοφ (diode ring). 

 

Μια μορφι του μείκτθ ςε τοπολογία δακτυλίου φαίνεται ςτθν εικόνα 3. 

 

Εικόνα 3. Μείκτθσ ςε τοπολογία δακτυλίου. 

 

Στθν τοπολογία δακτυλιδιοφ οι δίοδοι λειτουργοφν ωσ διακόπτεσ, που ελζγχονται 

από το LO ςιμα. Εξαιτίασ τθσ μθ γραμμικισ φφςεωσ των διόδων, το ταίριαςμα τθσ 

εμπζδθςθσ ςτισ τρεισ κφρεσ είναι δφςκολο. Επίςθσ, θ ιςχφσ του LO πρζπει να είναι 
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αρκετά υψθλι για να εξαςφαλιςτεί ότι οι δίοδοι άγουν επαρκϊσ. Αυτό, ςε 

ςυνδυαςμό με τθν ζντονθ ςφηευξθ που παρατθρείται μεταξφ των κυρϊν, 

ςυνεπάγεται ότι κα εμφανίηεται κάποια ςυνιςτϊςα του LO, με αρκετι 

παραμόρφωςθ, ςτθν κφρα RF, πράγμα μθ επικυμθτό. 

 

Διακοπτικόσ Μεύκτησ. 

 

Στθν εικόνα 4 φαίνεται ζνασ μείκτθσ που διαλζγει μζςω ενόσ διακόπτθ αν κα 

οδθγθκεί ςτθν ζξοδο το ςιμα RF με φάςθ 0◦ ι 180◦ .Ο διακόπτθσ ελζγχεται από το 

ςιμα LO που ζχει τθ μορφι τετραγωνικοφ παλμοφ. 

 

Εικόνα 4. Διακοπτικόσ μείκτθσ. 

 

Αν και θ ιδζα είναι ιδιαίτερα απλι, το φάςμα του ςιματοσ IF μπορεί να είναι αρκετά 

πολφπλοκο, λόγω τθσ φφςεωσ του τετραγωνικοφ παλμοφ που οδθγεί το διακόπτθ, ο 

οποίοσ ειςάγει odd numbered harmonics ςτο φάςμα εξόδου.  

 

κοπόσ τησ εργαςύασ. 
 

Στθν διπλωματικι αυτι εργαςία εξετάηουμε τοπολογίεσ διακοπτικϊν μεικτϊν ςτισ 

οποίεσ προςπακοφμε να περιορίςουμε τισ περιττζσ αρμονικζσ που ειςάγονται λόγω 

τθσ τετραγωνικισ μορφισ του LO. Ριο ςυγκεκριμζνα το LO του ςυςτιματοσ μασ αντί 

να είναι ζνασ απλόσ τετραγωνικόσ παλμόσ, αντικακίςταται με ζνα κβαντιςμζνο  

θμίτονο επικυμθτισ ςυχνότθτασ. Με αυτόν τον τρόπο όςο αυξάνονται τα επίπεδα 

κβαντιςμοφ, τόςο αναμζνουμε να ελαχιςτοποιείται θ ενζργεια των επιπλζων 
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αρμονικϊν ςτο φάςμα εξόδου, κακϊσ το LO κα προςεγγίηει ζνα ιδανικό θμίτονο. Για 

τθν δθμιουργία αυτι του LO κα χρθςιμοποιθκεί ζνα DDS, όπου όμωσ δεν κα 

κάνουμε χριςθ του DAC αλλά μόνο του digital stream, οι τιμζσ του οποίου, όπωσ κα 

δοφμε ςτθν ςυνζχεια, κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν πραγματοποίθςθ τθσ μείξθσ. 
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Κεφϊλαιο 1: Θεωρητικό ανϊλυςη. 
 

Ο μείκτθσ που κα εξετάςουμε ςτθν διπλωματικι αυτι βαςίηει τθν λειτουργία του ςε 

κυκλϊματα διακοπτόμενων πυκνωτϊν, ενϊ το βαςικό του Block εμφανίηεται ςτθν 

εικόνα 2. Η ανάλυςθ με εξιςϊςεισ κατάςταςθσ ζγινε από τον Νικόλαο 

Σταματόπουλο και παρουςιάηονται εδϊ για πλθρότθτα. 

 

 
Εικόνα 1. Ιδανικό Block του μείκτθ. 

 

1.1 Περιγραφό τησ λειτουργύασ του βαςικού Block. 

 

 

Το κφκλωμα του παραπάνω ςχιματοσ αποτελείται από ζναν πυκνωτι, μερικοφσ 

διακόπτεσ και κφρεσ ειςόδου και εξόδου. 

 

Θα αναλφςουμε τθν λειτουργία του κυκλϊματοσ αυτοφ για ζναν ςυγκεκριμζνο 

τρόπο λειτουργίασ. Αυτόσ ο τρόποσ αποτελείται από τα εξισ βιματα: μία τάςθ 

ειςόδου εφαρμόηεται ςτον πυκνωτι, ζπειτα, ανάλογα με τθν ψθφιακι τιμι του 

ςιματοσ που παρζχεται ωσ LO, κάποιοι πυκνωτζσ αναςτρζφονται και όλθ θ 

ςυςτοιχία ςυνδζεται ςτον πυκνωτι εξόδου. Το φορτίο ανακατανζμεται αμζςωσ και 

θ τάςθ εξόδου αναπτφςςεται τελικά ςτον πυκνωτι εξόδου. Απαραίτθτθ 

προχπόκεςθ για τθν προβλεπόμενθ λειτουργία του κυκλϊματοσ είναι να 

ενεργοποιοφνται οι τρεισ φάςεισ από ρολόγια με αμοιβαία μθ επικαλυπτόμενουσ 

παλμοφσ, ϊςτε να είναι διακριτζσ μεταξφ τουσ οι καταςτάςεισ. 

 

 Φάςθ 1 (reset): Ο διακόπτθσ s1 χρθςιμοποιείται για μθδενιςμό τθσ τάςθσ 

του πυκνωτι, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3. 
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Εικόνα 2. Φάςθ 1. 

 Φάςθ 2 (charge): Το ηεφγοσ διακοπτϊν s2 χρθςιμοποιείται για εφαρμογι τθσ 
τάςθσ ειςόδου ςτον πυκνωτι Ci, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 4. 

 
Εικόνα 3. Φάςθ 2. 

 

 Φάςθ 3 (output): Τα ηεφγθ διακοπτϊν s3, s′3 χρθςιμοποιοφνται για το 
πζραςμα τθσ τάςθσ του πυκνωτι ςτθν ζξοδο, με ορκι ι αναςτροφι 
πολικότθτα, ςφμφωνα με το bit ελζγχου, που κα λαμβάνεται από το 
ψθφιακό LO ςιμα. Η λειτουργία τθσ φάςθσ αυτισ φαίνεται ςτισ εικόνεσ 5 και 
6. 
 
 

    
Εικόνα 4. Φάςθ 3-Ορκι ζξοδοσ. 

 
 

 
          Εικόνα 5. Φάςθ 3-Αντεςτραμζνθ ζξοδοσ. 
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1.2 Ανϊλυςη ςυμφώνα με την αρχό διατόρηςησ του φορτύου. 

 
 
Ο μείκτθσ που μελετάμε χρθςιμοποιεί μία ςυςτοιχία από πανομοιότυπα 

υποκφκλωματα όπωσ αυτό που περιγράψαμε τθσ εικόνασ 1. Πλα τα υποκυκλϊματα 

ζχουν ίςθσ χωρθτικότθτασ πυκνωτζσ και ακολουκοφν ταυτόχρονα τισ τρεισ φάςεισ 

λειτουργίασ που περιγράφθκαν ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. Στθν τρίτθ φάςθ, το 

ψθφιακό ςιμα LO ορίηει ποιοι πυκνωτζσ κα περάςουν ςτθν ζξοδο τθν τάςθ τουσ με 

ορκι ι ανάςτροφθ πολικότθτα. Ζτςι, επιτυγχάνεται, ςε κάκε υποκφκλωμα, 

πολλαπλαςιαςμόσ με ± 1, ενϊ, ςυνολικά, μετά τισ ανακατανομζσ φορτίου, 

εμφανίηεται ςτθν ζξοδο ζνα κλάςμα τθσ τάςθσ ειςόδου που είναι ανάλογο με το 

ςιμα LO, το οποίο υποδθλϊνει τθ διαδικαςία του πολλαπλαςιαςμοφ του 

τελευταίου με το ςιμα ειςόδου. 

Ζςτω ότι ο μείκτθσ χρθςιμοποιεί m το πλικοσ τζτοια υποκυκλϊματα με 

διακοπτόμενο πυκνωτι και ο πυκνωτισ εξόδου είναι αφόρτιςτοσ.  

 

 Φάςθ 1 (reset): Στθν φάςθ αυτι οι πυκνωτζσ ειςόδου 𝐶𝑖  εκφορτίηονται 

πλιρωσ οπότε το ςυνολικό φορτίο ςτο κφκλωμα κα είναι μθδενικό. 

 

 Φάςθ 2 (charge): Αν 𝑉𝑖𝑛   θ τάςθ ειςόδου τθν χρονικι ςτιγμι αυτι και 

εφόςον θ ςυχνότθτα λειτουργίασ fS είναι αρκετά μεγαλφτερθ από τθν 

ςυχνότθτα ειςόδου ϊςτε να κεωρείται θ τάςθ αυτι ςτακερι, τότε κάκε ζνασ 

από τουσ m πυκνωτζσ των Block  φορτίηεται με φορτίο 𝑄𝑖  το οποίο ιςοφται 

με 𝑄𝑖 =  𝐶𝑖𝑉𝑖𝑛 . 

 

 Φάςθ 3 (output): Στθν φάςθ αυτιν, ζςτω ότι n πυκνωτζσ από τουσ m 

ςυνδζονται αντίςτροφα. Τότε το ςυνολικό φορτίο που κα ανακατανεμθκεί 

ςτουσ m πυκνωτζσ και ςτον πυκνωτι εξόδου ιςοφται με 𝑄 = (𝑚 − 2𝑛)𝐶𝑖𝑉𝑖𝑛 .  

Επομζνωσ, αν 𝑉𝑜𝑢𝑡  θ τάςθ εξόδου και 𝐶𝑜𝑢𝑡  ο πυκνωτισ εξόδου, τότε απο τθν 

αρχι διατιρθςθσ του φορτίου ζχουμε ότι: 

 

  𝑚 − 2𝑛 𝐶𝑖𝑉𝑖𝑛 =  𝐶𝑜𝑢𝑡𝑉𝑜𝑢𝑡 +  𝑚𝐶𝑖𝑉𝑖𝑛  → 𝑉𝑜𝑢𝑡 =  𝑚 − 2𝑛 
𝐶𝑖

𝑚𝐶𝑖+𝐶𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛 . 

  

 Από τθν παραπάνω ςχζςθ βλζπουμε ότι ο πολλαπλαςιαςμόσ 

 πραγματοποιείτε μεταξφ του ςιματοσ ειςόδου και ενόσ  ψθφιακοφ 

 ςιματοσ που παίρνει τιμζσ -m, -m+2......,m-2,m (ςυνολικά m τιμζσ). 
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1.3 Ανϊλυςη με εξιςώςεισ κατϊςταςησ. 

 

Αντίςτοιχα με πριν, ζςτω ότι ο μείκτθσ χρθςιμοποιεί m το πλικοσ υποκυκλϊματα με 

διακοπτόμενο πυκνωτι. Συνεπϊσ, ζχουμε ςτο κφκλωμα m + 1 μεταβλθτζσ 

κατάςταςθσ, λαμβάνοντασ υπόψθ και τθν τάςθ του πυκνωτι που ςυνδζεται ωσ 

φορτίο ςτθν ζξοδο τθσ ςυςτοιχίασ. Θεωροφμε επίςθσ ότι οι διακόπτεσ 

παρουςιάηουν εςωτερικι αντίςταςθ R.  

 

 Φάςθ 1 (reset) 0<t<t1: Ζςτω u1,u2,....,um οι τάςεισ ςτα άκρα των m πυκνωτϊν 

και vout θ τάςθ του πυκνωτι εξόδου. Γράφοντασ τισ εξιςϊςεισ κατάςταςθσ 

για τθν διαδικαςία αυτι, παίρνουμε τθν παρακάτω μθτρικι μορφι: 

 

 
 

Η λφςθ για το χρονικό διάςτθμα 0<t<t1 που διαρκεί θ πρϊτθ φάςθ είναι: 

 

 
 

 

 Φάςθ 2 (charge) t1<t<t2 : Ζςτω u(t) το ςιμα τθσ RF ειςόδου. Με τθν 

προχπόκεςθ ότι θ ςυχνότθτα λειτουργίασ fS του κυκλϊματοσ είναι αρκετά 

μεγαλφτερθ από τθν ςυχνότθτα του u(t), μποροφμε να κεωριςουμε ότι θ 

u(t) είναι ςτακερι κατά τθ διάρκεια τθσ δεφτερθσ φάςθσ. Γράφοντασ τισ 

εξιςϊςεισ κατάςταςθσ για τθ διαδικαςία αυτι, παίρνουμε τθν παρακάτω 
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μθτρικι μορφι: 

 

 
 

Η παραπάνω εξίςωςθ ζχει τθ μορφι: 

 

 
με λφςθ: 

 

 
 

 και επειδι κεωροφμε τθν u(t) ςτακερι και ίςθ με u(t1), λαμβάνουμε τθν 

 εξισ αναλυτικι λφςθ: 
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 Φάςθ 3 (output) t2<t<t3: Θα ορίςουμε αρχικά τα παρακάτω μεγζκθ. 

 

 Ζςτω: 

  pi: θ πολικότθτα του i-οςτοφ πυκνωτι (+1 για ορκι, ι -1 για  

  ανάςτροφθ) 

  k : λόγοσ χωρθτικότθτασ ενόσ πυκνωτι τθσ ςυςτοιχίασ προσ τθ  

  χωρθτικότθτα του Cout, δθλαδι 
𝐶𝑖

𝐶𝑜𝑢𝑡
. 

 

 Το διάνυςμα p = [ 𝑝1 𝑝2  … . 𝑝𝑚 ]𝑇  (μικουσ 𝑚 =  2𝑏 ) αποτελεί 

 αναπαράςταςθ ςε κερμομετρικό κϊδικα τθσ δυαδικισ λζξθσ (μικουσ b bits) 

 που δίνεται ωσ ςιμα LO, με τθν ιδιαιτερότθτα ότι καταςκευάηεται με -1 

 ϊςτε να αντιςτρζφει ζνα μζροσ τθσ ςυςτοιχίασ πυκνωτϊν κάκε φορά. 

 

Γράφοντασ τισ εξιςϊςεισ κατάςταςθσ ςε μθτρικι μορφι, λαμβάνουμε: 

 

 
Ενϊ ο πίνακασ Α ζχει τθν μορφι: 

 

 
 Επειδι είναι δφςκολο να υπολογιςτεί αναλυτικά ο eAt για αυτόν τον πίνακα, 

 μποροφμε να βροφμε μία ζκφραςθ για τον An και να χρθςιμοποιιςουμε το 

 ανάπτυγμα ςε ςειρά για τθν προςζγγιςθ του eAt. 

 

Με τθν παρατιρθςθ ότι pΤp = m, προχωράμε ςε υπολογιςμό του A2: 
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Οπότε θ ζκφραςθ για το An
  είναι θ: 

 

 
Ενϊ για το An+1  = AnΑ ζχουμε: 

 

 
Από τα παραπάνω λαμβάνουμε τα ςυςτιματα: 
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Για το δεφτερο ςφςτθμα θ λφςθ είναι απλι, όπωσ βλζπουμε παρακάτω: 

 

 
Για το πρϊτο ςφςτθμα ζχουμε τα εξισ: 

 

 
με: 

 

 
 

και επομζνωσ: 

 

 
 

Τϊρα διαγωνοποιϊντασ τον Χ παίρνουμε τα παρακάτω: 

 

 
και 
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Τϊρα αντικακιςτϊντασ παραπάνω παίρνουμε: 

 

 
Και επομζνωσ ο An μπορεί να γραφεί ωσ :  

 

 
όπου πλζον μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν εφρεςθ του eAt  μζςω τθσ 

ςχζςθσ  
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Κεφϊλαιο 2 :χεδύαςη των βαςικών ςτοιχεύων. 
 

2.1 Ο διακόπτησ. 
 

Μια αρχικι προςζγγιςθ για τον διακόπτθ είναι θ χριςθ ενόσ μόνο transistor MOS, 

είτε n-MOS είτε p-MOS, το οποίο κα λειτουργεί ςτθν περιοχι τθσ τριόδου. Ππωσ 

γνωρίηουμε θ αντίςταςθ ςτθν περιοχι αυτι δίνεται από τθν ςχζςθ 𝑅 =

(
𝜇𝑛 𝑝 𝐶𝑜𝑥 𝑊

𝐿
 𝑉𝐺𝑆 𝑆𝐺 −  𝑉𝑇𝑛 𝑝   )−1 για το n-MOS και p-MOS αντίςτοιχα.  Από τθν 

παραπάνω ςχζςθ μποροφμε να δοφμε ότι όταν θ διαφορά τθσ τάςθσ μεταξφ gate 

και source μειϊνεται(αυξάνεται αντίςτοιχα για το p-MOS), αυξάνεται θ αντίςταςθ 

τριόδου, ενϊ για μεγάλεσ(μικρζσ) τιμζσ τθσ τάςθσ source θ αντίςταςθ γίνεται άπειρθ 

(ανοιχτόσ διακόπτθσ) παρόλο που κζλουμε το MOS να άγει. Από τα παραπάνω 

φαίνεται ότι από μόνα τουσ είτε τα p-MOS είτε τα n-MOS είναι ακατάλλθλα για 

διακόπτεσ. Η λφςθ ςτο πρόβλθμα που παρουςιάςαμε παραπάνω ζρχεται από τα 

ψθφιακά κυκλϊματα, όπου ειςάγεται θ πφλθ μετάδοςθσ. 

 Ρφλθ μετάδοςθσ. 

Ππωσ είδαμε παραπάνω, το n-MOS άγει για 

χαμθλζσ τάςεισ τθν πυγι του, ενϊ το p-MOS για 

υψθλζσ.  Επομζνωσ αν ςυνδζςουμε παράλλθλα 

ζνα n και ζνα p MOS, κα ζχουμε αγωγι για κάκε 

τιμζσ τάςθσ ςτθν είςοδο μικρότερθ από τθν 

τροφοδοςία. Επιπρόςκετα, θ ςυνολικι 

αντίςταςθ τθσ πφλθσ μετάδοςθσ είναι μικρότερθ 

από αυτι των μεμονωμζνων ςτοιχείων, 

κακιςτϊντασ τθν κατάλλθλθ για κυκλϊματα με 

υψθλι ςυχνότθτα λειτουργίασ. 

Στθν ςυνζχεια κα παρουςιάςουμε τα χαρακτθριςτικά που επιλζχκθκαν για τισ πφλεσ 

μετάδοςθσ, κακϊσ και τα προβλιματα που εμφανίηουν μαηί με τισ λφςεισ τουσ. 

χεδύαςη των πυλών. 

 

 Ππωσ ζχουμε δει θ ςυχνότθτα λειτουργίασ του κυκλϊματοσ μασ ςχετίηεται άμεςα 

με τθν αντίςταςθ που εμφανίηουν οι διακόπτεσ, κακϊσ όςο μεγαλφτερθ είναι τόςο 

περιςςότεροσ χρόνοσ απαιτείται για τθν φόρτιςθ των πυκνωτϊν (θ ςτακερά χρόνου 

είναι ανάλογθ του RC). Οπότε κα προςπακιςουμε να πετφχουμε όςο το δυνατόν 

Εικόνα 1. Πφλθ μετάδοςθσ. 
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μικρότερθ αντίςταςθ γίνεται. Από τθν ςχζςθ 𝑅 = (
𝜇𝑛 𝑝 𝐶𝑜𝑥 𝑊

𝐿
 𝑉𝐺𝑆 𝑆𝐺 −  𝑉𝑇𝑛 𝑝   )−1 

και δεδομζνου ότι οι κινθτικότθτα των θλεκτρονίων(οπϊν) είναι ςτακερι, όπωσ και 

θ χωρθτικότθτα αν μονάδα εμβαδοφ του οξειδίου ( 𝐶𝑜𝑥 =
𝜀𝑜𝑥

𝑡𝑜𝑥
 ), οι παράμετροι που 

μποροφμε να επθρεάςουμε ςχεδιαςτικά είναι τα πλάτθ των τρανηίςτορ, το μικοσ 

τουσ κακϊσ και θ τάςθ κατωφλίου. Η τάςθ κατωφλίου δίνεται από τθν ςχζςθ 

𝑉𝑇 =  𝑉𝑇𝑂 +  𝛾( |𝑉𝑆𝐵 +  2𝜑𝐹| −  |2𝜑𝐹|) , όπου 𝑉𝑇𝑂 θ τάςθ κατωφλίου για 

μθδενικι πόλωςθ ςϊματοσ, 𝑉𝑆𝐵  θ τάςθ μεταξφ πθγισ και ςϊματοσ, 2𝜑𝐹  το ζργο 

εξόδου του θμιαγωγοφ και 𝛾  θ παράμετροσ του φαινομζνου ςϊματοσ. Είναι 

προφανζσ από τθν παραπάνω ςχζςθ και από τον τφπο τθσ αντίςταςθσ για τα 

MOSFET, ότι αν μειϊςουμε τθν τάςθ κατωφλίου ςτθν ελάχιςτθ δυνατι 𝑉𝑇𝑂 θ 

ςυνολικι αντίςταςθ κα μειωκεί. Για να το πετφχουμε αυτό χρειάηεται να 

βραχυκυκλϊςουμε τθν πυγι και το ςϊμα του MOS μεταξφ του, το οποίο απαιτεί τθν 

καταςκευαςτικι τεχνολογία triple well. Για τισ προςθμειϊςεισ μασ ζχουμε υποκζςει 

ότι δεν ζχουμε πρόςβαςθ ςε αυτιν τθν τεχνολογία, οπότε οι παράμετροι ζχουν 

απομείνει για αλλαγι είναι το μικοσ και το πλάτοσ των ςτοιχείων. Ράλι από τθν 

ςχζςθ 𝑅 = (
𝜇𝑛 𝑝 𝐶𝑜𝑥 𝑊

𝐿
 𝑉𝐺𝑆 𝑆𝐺 −  𝑉𝑇𝑛 𝑝   )−1 , βλζπουμε ότι με τθν αφξθςθ του 

μικουσ των τρανηίςτορ ζχουμε και αφξθςθ τθσ αντίςταςθσ. Επομζνωσ, είναι 

προφανζσ ότι χρειάηεται να κρατιςουμε το πλάτοσ όςο το δυνατόν μικρότερο, όπου 

ςτθν τεχνολογία που ζγιναν οι προςθμειϊςεισ είναι 180 nm. 

Πςον αφορά το πλάτοσ των ςτοιχείων, με μία πρϊτθ ματιά βλζπουμε ότι δεν 

ζχουμε κάποιον περιοριςμό ςτο πλάτοσ που μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε. 

Βζβαια κα δοφμε αργότερα, ότι δεν μποροφμε να αυξιςουμε το πλάτοσ 

απεριόριςτα για διάφορουσ λόγουσ, όπωσ για παράδειγμα το ςυνολικό μζγεκοσ που 

κα ζχει θ διάταξθ μασ. Για τθν μελζτθ τθσ 

επίδραςθσ του πλάτουσ των τρανηίςτορ ςτθν 

ςυνολικι αντίςταςθ τουσ χρθςιμοποιικθκαν 

οι τοπολογίεσ που φαίνονται ςτισ εικόνεσ 2 

και 3 για τα n-MOS και p-MOS αντίςτοιχα. 

Στισ τοπολογίεσ αυτζσ, τα τρανηίςτορ με τθν 

βοικεια πθγϊν βρίςκονται ςτθν περιοχι τθσ 

τριόδου, ενϊ το πλάτοσ τουσ μεταβάλλεται 

από 2 ζωσ 40 μικρόμετρα. 

 

 

 

Εικόνα 2. n-MOS topology. 

Εικόνα 3. p-MOS topology. 
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Τα αποτελζςματα των παραπάνω προςομοιϊςεων εμφανίηονται ςτο γράφθμα 1. 

 

Γράφθμα 1. Width-R Sweep. 

Από το παραπάνω φαίνεται ότι οι καμπφλεσ ζχουν τθν αναμενόμενθ ςυμπεριφορά, 

ενϊ αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ διαφορά των δφο καμπφλων οφείλεται ςτθν 

μικρότερθ κινθτικότθτα των οπϊν(μp) ςε ςχζςθ με τθν κινθτικότθτα των 

θλεκτρονίων(μn).  

 

Προβλόματα. 

 

Ππωσ φάνθκε προθγουμζνωσ, το μζγεκοσ των τρανηίςτορ μπορεί να επιλεγεί όςο 

μεγάλο επικυμείτε για να επιτευχτεί θ ηθτοφμενθ αντίςταςθ. Πμωσ, δεδομζνου ότι 

οι πφλεσ χρθςιμοποιοφνται ςε κυκλϊματα διακοπτόμενων πυκνωτϊν, πρζπει να 

λθφκοφν υπόψθ προβλιματα όπωσ το charge injection, το clock feedthrough αλλά 

και ο ςυγχρονιςμόσ των n-MOS και p-MOS. 

 

Charge Injection 

 

Το φαινόμενο αυτό κα γίνει καλφτερα κατανοθτό, αν ςκεφτοφμε τθν βαςικι αρχι 

λειτουργίασ των MOSFET. Ππωσ είναι γνωςτό, για να αρχίςει να άγει ζνα 

τρανηίςτορ, ζςτω n-MOS, πρζπει να εφαρμοςτεί ςτθν πφλθ του μία τάςθ θ οποία να 

είναι μεγαλφτερθ από τθν τάςθ κατωφλίου. Πταν γίνει αυτό, ςτθν περιοχι κάτω 

από τθν πφλθ γίνεται αντιςτροφι φορτίου με αποτζλεςμα να δθμιουργθκεί 

αγϊγιμο κανάλι, όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 4. 
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Το φορτίο που είναι αποκθκευμζνο ςτο 

κανάλι αυτό κα ιςοφται με 

 𝑄𝑐ℎ = 𝑊𝐿𝐶𝑜𝑥 (𝑉𝐻 −  𝑉𝑖𝑛 −  𝑉𝑇 𝑛 ) . Τϊρα 

όταν κλείςει ο διακόπτθσ, το φορτίο αυτό 

κα εκφορτιςτεί ςτθν είςοδο και ςτθν 

ζξοδο. Αν υποκζςουμε ότι το μιςό φορτίο 

περνάει ςτθν ζξοδο τότε παρατθροφμε 

μεταβολι τάςθσ που ιςοφται με 

𝛥𝑉 =
𝑊𝐿𝐶𝑜𝑥  𝑉𝐻− 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑇 𝑛  

2𝐶𝐻
 (1), όπου 𝐶𝐻   o 

πυκνωτισ που φορτίηεται ςτθν ζξοδο. 

Η ακφρωςθ του φορτίου αυτοφ, πραγματοποιείται χρθςιμοποιϊντασ τθν διάταξθ 

τθσ εικόνασ 5. Ππωσ βλζπουμε, πριν από τον πυκνωτι 

ςτθν ζξοδο ζχει ςυνδεκεί ζνα n-MOS με το drain και το 

source βραχυκυκλωμζνα, πλάτοσ το μιςό του 

τρανηίςτορ που λειτουργεί ςαν διακόπτθσ, ενϊ ςτθν 

πφλθ του δίνεται ςιμα ελζγχου ςυμπλθρωματικό 

αυτοφ. Με αυτόν τον τρόπο το φορτίο που 

απελευκερϊνεται όταν ανοίγει ο διακόπτθσ 

χρθςιμοποιείται από το τρανηίςτορ που ζχει 

βραχυκυκλωμζνα τα drain και source για τθν 

δθμιουργία του καναλιοφ του.  Αντίςτοιχο είναι το 

φαινόμενο και για τα p-MOS, κακϊσ και θ ακφρωςθ του.  

Ρζρα από τθν μζκοδο αυτι που επιλζξαμε για τθν ακφρωςθ του επιπλζον φορτίου, 

θ επιλογι τθσ χριςθσ πφλθσ μετάδοςθσ αντί για 

μεμονωμζνων τρανηίςτορ προςφζρει κετικά ςτθν 

ακφρωςθ αυτι, κακϊσ οι οπζσ που 

απελευκερϊνονται από το p-MOS αναιροφνται ςε 

κάποιον βακμό από τα θλεκτρόνια που 

απελευκερϊνονται από το n-MOS, όπωσ βλζπουμε 

ςτθν εικόνα 6.  

Από τα παραπάνω θ πφλθ μετάδοςθσ που 

ςχεδιάςτθκε φαίνετε ςτθν εικόνα 7. Μζχρι τϊρα δεν μασ είχε απαςχολιςει κακόλου 

το μζγεκοσ του πυκνωτι που φορτίηουμε ςτθν ζξοδο. Ππωσ είδαμε όπωσ από τθν 

ςχζςθ (1), όςο μεγαλφτεροσ είναι τόςο μικρότερθ είναι θ μεταβολι τθσ τάςθσ ςτθν 

ζξοδο λόγω του charge injection, αλλά ταυτόχρονα αυξάνεται ο χρόνοσ φόρτιςθσ 

Εικόνα 4. N-channel Creation. 

Εικόνα 5. Charge Injection 
Cancellation. 

Εικόνα 6. Charge Injection Cancellation 
using a Transmission Gate. 
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του και ςυνεπϊσ γίνεται πιο αργι θ διάταξθ. Επομζνωσ πρζπει να επιλζξουμε 

μεταξφ ταχφτθτασ και ακρίβειασ. Ραρακάτω ακολουκοφν προςθμειϊςεισ τθσ πφλθσ 

μετάδοςθσ με και χωρίσ τα βραχυκυκλωμζνα τρανηίςτορ για να δοφμε τθν επίδραςθ 

του φαινομζνου του charge injection. Οι διατάξεισ που εξετάςτθκαν φαίνονται ςτισ 

εικόνεσ 8 και 9. Σε αυτζσ θ είςοδοσ παραμζνει γειωμζνθ, ενϊ οι πφλεσ ελζγχονται 

από παλμό περιόδου 10 nsec και πλάτουσ 5 nsec και μεταβάλλουμε αρχικά μόνο το 

πλάτοσ των τρανηίςτορ με C = 500fF και ςτθν ςυνζχεια μεταβάλλουμε τον πυκνωτι 

με ςτακερό πλάτοσ τρανηίςτορ 20um. Από τα αποτελζςματα που φαίνονται 

παρακάτω βλζπουμε ότι όςο αυξάνεται το πλάτοσ των τρανηίςτορ αυξάνεται και θ 

μεταβολι τθσ τάςθσ εξόδου, ενϊ όςο αυξάνεται ο πυκνωτισ μειϊνεται θ μεταβολι 

τθσ τάςθσ εξόδου. Τζλοσ είναι προφανζσ ότι θ πφλθ που ςχεδιάςαμε ζχει καλφτερθ 

ςυμπεριφορά από τθν απλι πφλθ μετάδοςθσ με τα δφο τρανηίςτορ. 

 

 

 

Εικόνα 7. Πφλθ μετάδοςθσ. 

Εικόνα 9. Πφλθ μετάδοςθσ χωρίσ dummies. Εικόνα 8. Πφλθ μετάδοςθσ με dummies. 
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Εικόνα 10. Charge injection για πλάτοσ από 4-40um χωρίσ dummies. 

Εικόνα 11. Charge injection για πλάτοσ από 4-40um με dummies. 
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Σε αυτό το ςθμείο αξίηει να ςθμειωκεί ότι αφοφ το κφκλωμα είναι διαφορικό ςτθν 

είςοδο και ςτθν ζξοδο, το επιπλζον φορτίο λόγω του charge injection αναιρείται, αν 

οι πφλεσ είναι οι ίδιεσ. Στθν πραγματικότθτα όμωσ ζχουμε mismatch κατά τθν 

Εικόνα 13. Charge injection για πυκνωτι από 0,1-1pF με dummies. 

Εικόνα 12. Charge injection για πυκνωτι από 0,1-1pF χωρίσ dummies. 
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ςχεδίαςθ, με αποτζλεςμα να χρειάηεται να χρθςιμοποιιςουμε τισ μεκόδουσ που 

περιγράψαμε. 

 

Clock Feedthrough 

 

Ζνα επιπλζον πρόβλθμα που εμφανίηεται λόγω τθσ 

χριςθσ MOSFET είναι θ μεταβολι τθσ τάςθσ εξόδου, 

λόγω του παλμοφ ελζγχου των τρανηίςτορ. Για να 

γίνει πιο κατανοθτό το φαινόμενο αυτό, παρακάτω 

ακολουκεί ανάλυςθ τθσ πφλθσ που ςχεδιάςτθκε , 

όπου τα τρανηίςτορ ζχουν αντικαταςτακεί από το 

μοντζλο υψθλϊν ςυχνοτιτων, το οποίο για τθν 

περιοχι τθσ τριόδου φαίνεται ςτθν εικόνα 14. Η 

ανάλυςθ γίνεται για τισ περιπτϊςεισ όπου θ πφλθ 

είναι είτε ανοιχτι είτε κλειςτι. 

 

 Η Ρφλθ Άγει. 

 

Πταν θ πφλθ άγει  προκφπτει από τθν εικόνα 7 το ιςοδφναμο κφκλωμα τθσ 

εικόνασ 15, όπου ζχουμε αγνοιςει του πυκνωτζσ Cdb και Csb λόγω τθσ μικρισ 

τιμισ τουσ, ενϊ ζχουμε ότι 𝐶1 =  𝐶𝑔𝑑 (𝑝) + 𝐶𝑔𝑠(𝑝) + 𝐶𝑔𝑑 (𝑛)  

και  

𝐶2 =  𝐶𝑔𝑑(𝑛) + 𝐶𝑔𝑠(𝑛) + 𝐶𝑔𝑑 (𝑝) 

 Εφκολα βλζπουμε από το κεϊρθμα τθσ επαλλθλίασ ότι θ μεταβολι τθσ 

 τάςθσ ςτθν ζξοδο λόγω του ρολογιοφ, το οποίο είναι ςτθν τιμι Vcc  ιςοφται 

 με 𝛥𝑉 =
𝐶1

𝐶1+𝐶2+𝐶 
𝑉𝑐𝑐 .  

 

Εικόνα 14. Μοντζλο υψθλϊν ςυχνοτιτων ςτθν τρίοδο. 

Εικόνα 15. Ιςοδφναμο κφκλωμα τθσ εικόνασ 7 όταν άγει θ πφλθ. 
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 Η Ρφλθ δεν Άγει. 

 

Αντίςτοιχα με πριν ςχθματίηουμε το 

ιςοδφναμο μοντζλο (εικόνα 16), ενϊ 

άμεςα βλζπουμε ότι θ μεταβολι ςτθν 

τάςθ είναι πάλι 𝛥𝑉 =
𝐶3

𝐶4+𝐶3+𝐶 
𝑉𝑐𝑐 , όπου 

𝐶3 = 𝐶2 και 𝐶4 = 𝐶1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σφμφωνα με τα παραπάνω, και δεδομζνου ότι 𝐶𝑔𝑑 =  𝐶𝑔𝑠 =
1

2
𝑊𝐿𝐶𝑜𝑥 +  𝑊𝐿𝑂𝑉𝐶𝑜𝑥 , 

αν επιλζξουμε τα p-MOS και τα n-MOS να ζχουν τισ ίδιεσ διαςτάςεισ, προκφπτει ότι 

θ offset τάςθ που κα εμφανίηεται ςτθν ζξοδο κα ιςοφται με 

𝛥𝑉 =
3

2
𝑊𝐿𝐶𝑜𝑥 + 3𝑊𝐿𝑂𝑉 𝐶𝑜𝑥

3𝑊𝐿𝐶𝑜𝑥 + 6𝑊𝐿𝑂𝑉 𝐶𝑜𝑥 +𝐶 
𝑉𝑐𝑙𝑘 . Από τθν εξίςωςθ αυτι παρατθροφμε ότι κζλουμε 

ζναν αρκετά μεγάλο πυκνωτι ςτθν ζξοδο για να μειωκεί θ offset αυτι τάςθ. 

Επιπλζον με μία μικρι αλλαγι, θ παραπάνω ςχζςθ μετατρζπεται ςτθν ακόλουκθ 

 𝛥𝑉 =
3

2
𝐿𝐶𝑜𝑥 + 3𝐿𝑂𝑉 𝐶𝑜𝑥

3𝐿𝐶𝑜𝑥 + 6𝐿𝑂𝑉 𝐶𝑜𝑥 +
𝐶

𝑊
 
𝑉𝑐𝑙𝑘 , από όπου βλζπουμε ότι θ μείωςθ τθσ επιπλζον αυτισ 

τάςθσ επιτυγχάνεται με μείωςθ του πλάτουσ των τρανηίςτορ. Και οι δφο αυτζσ 

αλλαγζσ όμωσ δυςχεραίνουν τθν ταχφτθτα τθσ διάταξθσ. Η επίδραςθ των μεγεκϊν 

αυτϊν ςτο clock feedthrough φαίνεται ςτισ ακόλουκεσ προςομοιϊςεισ, όπου θ πφλθ 

διατθρείται ανοιχτι, ενϊ υπερκζτουμε ζνα μικρό θμιτονικό ςιμα ςτο Clk'. 

 

 

Εικόνα 16. Ιςοδφναμο κφκλωμα τθσ εικόνασ 7 
όταν δεν άγει θ πφλθ. 
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Εικόνα 17. Clock Feedthrough για πυκνωτι από 0,1-1pF. 

 

 

Εικόνα 18. Clock Feedthrough για πλάτοσ από 4-40 um. 



37 
 

Η λφςθ ςτο φαινόμενο αυτό ζρχεται από τον τρόπο με τον οποίο ζχει ςχεδιαςτεί το 

βαςικό block του πολλαπλαςιαςτι. Ριο ςυγκεκριμζνα όπωσ είδαμε ςτθν ειςαγωγι, 

αλλά και όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 19, θ ζξοδοσ του block είναι διαφορικι. Με 

αυτόν τον τρόπο θ επιπλζον τάςθ λόγω του ρολογιοφ απαλείφεται, κακϊσ 

αφαιρείται. Το ςυμπζραςμα αυτό προκφπτει προςομοιϊνοντασ μία διάταξθ 

αντίςτοιχθ με τθν προθγοφμενθ, τροποποιϊντασ τθν είςοδο και τθν ζξοδο ϊςτε να 

γίνουν διαφορικζσ. Τα αποτελζςματα φαίνονται ςτισ παρακάτω εικόνεσ, τόςο για 

διάφορεσ τιμζσ του πλάτουσ των τρανηίςτορ, όςο και για διάφορεσ τιμζσ του 

πυκνωτι εξόδου, και ςυμφωνοφν με τα παραπάνω ςυμπεράςματα. 

 

Εικόνα 20. Θόρυβοσ  ςτθν ζξοδο για πυκνωτι από 0,1-1pF και διαφορικι ζξοδο. 

 

Εικόνα 19. Θόρυβοσ ςτθν ζξοδο για πλάτοσ από 4-40 um και διαφορικι ζξοδο. 
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Switching Time. 

 

Για υψθλζσ ςυχνότθτεσ λειτουργίασ είναι απαραίτθτα τα n-MOS και τα p-MOS ι να 

ανοίγουν ταυτόχρονα, κακϊσ αν δεν ςυμβαίνει αυτό θ είςοδοσ ςυνεχίηει αν οδθγεί 

τθν ζξοδο με αποτζλεςμα να μεταβάλλεται θ τάςθ εξόδου. Το πρόβλθμα αυτό 

αρχικά εντοπίςτθκε μζςα από τθν προςομοίωςθ τθσ διάταξθσ του ςχιματοσ 8, αφοφ 

μετατράπθκε πρϊτα ςε διαφορικό, και με είςοδο ςτακερι τιμι τάςθσ ςτα 1,8 V. Το 

αποτζλεςμα φαίνεται ςτθν εικόνα 21, που όπωσ βλζπουμε , μόλισ ο παλμόσ ελζγχου 

γίνεται μθδζν θ ζξοδοσ αυξάνεται ςε μεγαλφτερθ τιμι από τθν επικυμθτι. 

 

 

Για να επιλυκεί αυτό το πρόβλθμα χρθςιμοποιικθκε το  

κφκλωμα τθσ εικόνασ 22. Το 

κφκλωμα αυτό ειςάγει 

κακυςτζρθςθ με τθν βοικεια τθσ 

πφλθσ μετάδοςθσ, θ οποία πάντα 

άγει, ςτον αντεςτραμμζνο παλμό 

του ρολογιοφ, ϊςτε να 

επιτυγχάνεται το ταυτόχρονο 

switching των τρανηίςτορ. Η 

κακυςτζρθςθ που ειςάγεται 

υπολογίςτθκε με προςομοίωςθ 

για τρανηίςτορ πλάτουσ 20um και 

πυκνωτι εξόδου 500fF. Τα 

αποτελζςματα φαίνονται ςτθν 

εικόνα 23. 

 

Εικόνα 21. Μεταβολι τθσ εξόδου λόγω διαφοράσ ςτον switching time. 

Εικόνα 22. Κφκλωμα ελζγχου τθσ πφλθσ μετάδοςθσ. 



39 
 

 

Εικόνα 23. Μεταβολι τθσ εξόδου για διάφορα πλάτθ των τρανηίςτορ κακυςτζρθςθσ. 

Από τα παραπάνω, μποροφμε να επιλζξουμε το κατάλλθλο πλάτοσ τρανηίςτορ ςτο 

κφκλωμα ελζγχου που δθμιουργικθκε για να πετφχουμε ταυτόχρονο κλείςιμο των 

τρανηίςτορ. 

 

Σύνοψη. 

 

Στο κεφάλαιο αυτό αναλφκθκαν οι πφλεσ μετάδοςθσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ 

υπόλοιπεσ διατάξεισ, τα προβλιματα που παρουςιάηουν τα πραγματικά ςτοιχεία 

κακϊσ και οι μζκοδοι επίλυςθσ τουσ. Αναφζρουμε ότι οι διαςτάςεισ που 

επιλζχκθκαν για τα τρανηίςτορ είναι πλάτοσ 20um , μικοσ 160 nm, ενϊ ο πυκνωτισ 

εξόδου επιλζχκθκε να ζχει μζγεκοσ 500 fF. Τζλοσ ςτθν εικόνα 24 παρουςιάηεται το 

ςφμβολο που δθμιουργικθκε και κα χρθςιμοποιείται ςτθν υπόλοιπθ εργαςία για 

τθν πφλθ μετάδοςθσ. 
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2.2 Σο βαςικό Block του πολλαπλαςιαςτό. 
 

Ππωσ είδαμε και ςτθν ειςαγωγι το βαςικό Block του πολλαπλαςιαςτι δίνεται ςτθν 

εικόνα 1, ενϊ θ λειτουργία του ζχει είδθ παρουςιαςτεί.  

 

Εικόνα 1.  Mixer Block. 

 

Η υλοποίθςθ του κυκλϊματοσ αυτοφ πραγματοποιικθκε χρθςιμοποιϊντασ τισ 

πφλεσ μετάδοςθσ που ςχεδιάςαμε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα, για τισ οποίεσ 

χρθςιμοποιικθκε πλάτοσ τρανηίςτορ 20um, ενϊ το μζγεκοσ του πυκνωτι Ci 

επιλζχκθκε να είναι 500fF. Η υλοποίθςθ αυτι παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 2. 

 

Το επόμενο ηιτθμα που χρειάςτθκε να αντιμετωπιςτεί είναι ο τρόποσ με τον οποίο 

κα επιλζγεται το ηεφγοσ διακοπτϊν 𝑠3 ι  𝑠3
′  ςτο ςτάδιο τθσ εξόδου. Για τον λόγω 

αυτό δθμιουργικθκαν δφο πφλεσ AND δφο ειςόδων όπωσ βλζπουμε ςτθν εικόνα 3, 

ενϊ θ ειςαγωγι τουσ ςτο Block φαίνεται ςτθν εικόνα 4. Ζτςι, αν θ είςοδοσ ελζγχου 

pi είναι +1 (ιςοφται με τθν τάςθ τροφοδοςίασ) τότε λειτουργεί μόνο το ηεφγοσ 𝑠3 

κακϊσ μθδενίηεται το ρολόι του ηεφγουσ 𝑠3
′ , ενϊ όταν το pi είναι -1 (ιςοφται με τθν 

Εικόνα 2. Υλοποίθςθ ςτο Cadence. 
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τάςθ γθσ) λειτουργεί μόνο το ηεφγοσ 𝑠3
′ . Στθν ςυνζχεια 

παρουςιάηεται θ λειτουργία ενόσ μόνο Block για ειςόδουσ 

ελζγχου +1 και -1 αντίςτοιχα, ενϊ θ είςοδοσ είναι ζνα 

θμιτονικό ςιμα και ςτθν ζξοδο προςκζςαμε ζναν πυκνωτι 

500fF. Τα αποτελζςματα φαίνονται ςτισ εικόνεσ 5 και 6 

αντίςτοιχα. 

 

 

 

 

Εικόνα 5. Ζξοδοσ του block για P = +1. 

Εικόνα 3. Πφλθ AND 

Εικόνα 4. Block Μείκτθ με τισ πφλεσ AND 

 



42 
 

 

Εικόνα 5. Ζξοδοσ του block για P = -1. 

Ππωσ ιταν αναμενόμενο οι δφο ζξοδοι ζχουν τθν μορφι δειγματολθπτθμζνου 

θμιτόνου, οποφ ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ ζχει αντιςτραφεί λόγω τθσ λειτουργίασ 

του ηεφγουσ 𝑠3
′ .  

Τζλοσ παρακζτουμε το ςφμβολο που δθμιουργιςαμε για το block και που κα 

χρθςιμοποιιςουμε ςτα επόμενα κυκλϊματα. 

 

Εικόνα 6. Mixer Block. 
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2.3 Σο κύκλωμα ελϋγχου των Block του Μεύκτη. 

 

Μζχρι τϊρα ζχουμε εξετάςει τθν ςχεδίαςθ των διακοπτϊν κακϊσ και του κυρίωσ 

Block του πολλαπλαςιαςτι. Ππωσ είδαμε κατά τθν ςχεδίαςθ του βαςικοφ block, 

χρειαηόμαςτε μία είςοδο Pi θ οποία κα επιλζγει αν θ ζξοδοσ κα δίνεται ορκά ι 

αντεςτραμμζνθ. Η είςοδοσ αυτι ςχετίηεται άμεςα με τθν τιμι του ψθφιακά 

ςυντεκειμζνου θμιτόνου, με το οποίο πολλαπλαςιάηουμε το αναλογικό ςιμα ςτθν 

είςοδο, με μία κερμομετρικι αντιςτοίχθςθ των bit του ςε τιμζσ των Pi. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, αν το θμίτονο που ςυνκζτουμε είναι n-bit τότε οι ςυνολικζσ ςτάκμεσ 

του κα είναι 2n-1 (κακϊσ ςυμπεριλαμβάνουμε και το μθδζν) και κα χρειαηόμαςτε 2n 

ςυναρτιςεισ ελζγχου για τα 2n παράλλθλα ςυνδεδεμζνα Block. 

Ραρακάτω περιγράφεται θ ςχεδίαςθ του κυκλϊματοσ που πραγματοποιεί τθν 

αντιςτοίχθςθ των n bit ςε 2n ςυναρτιςεισ P, όταν το n είναι 4. 

 

Σχεδίαςθ 4-bit ελεγκτι. 

  

Ο πίνακασ αλθκείασ για τισ 16 ςυναρτιςεισ ελζγχου φαίνεται ςτον πίνακα 1. 

Πίνακασ 1. Πίνακασ αλθκείασ του ελεγκτι 

A3 A2 A1 A0 P15 P14 P13 P12 P11 P10 P9 P8 P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 P0 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

1 1 1 1 x x x x x x x x x x x x x x x x 
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Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ είςοδοσ Α3Α2Α1Α0 είναι αδιάφορθ κακϊσ οι ςτάκμεσ του 

θμιτόνου πρζπει να είναι περιττζσ για να ζχουμε αναπαράςταςθ και του μθδενόσ. 

Στθν ςυνζχεια περιγράφεται θ ςχεδίαςθ τθσ κάκε ςυνάρτθςθσ ξεχωριςτά με τθν 

χριςθ του χάρτθ Karnaugh και λογικζσ πφλεσ NAND. 

 Συνάρτθςθ P15 

 

Με απλι αναςκόπθςθ του πίνακα αλθκείασ βλζπουμε ότι θ ςυνάρτθςθ αυτι 

κα δίνει πάντοτε ςτθν ζξοδο λογικό 1. Οπότε ςτθν ζξοδο αυτι κα περνάμε 

τθν τάςθ τροφοδοςίασ. 

 

 Συνάρτθςθ P14 

 

Ράλι με αναςκόπθςθ του πίνακα 1 βρίςκουμε ότι 

P14 = Α3 +Α2 +Α1 +Α0. 

Η υλοποίθςθ τθσ ςυνάρτθςθσ αυτισ ακολουκεί ςτθν εικόνα 1. 

 

 

Εικόνα 1. Συνάρτθςθ P14. 

 

 Συνάρτθςθ P13 

 

Με τθν βοικεια τθσ μεκόδου Karnaugh προκφπτει ότι  

P13  = Α3 + Α2 + Α1, 

ενϊ θ υλοποίθςθ με λογικζσ πφλεσ φαίνεται ςτθν εικόνα 2. 

 

 

Εικόνα 2. Συνάρτθςθ P13. 
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 Συνάρτθςθ P12 

  

Η ςυνάρτθςθ αυτι ζχει τθν ακόλουκθ μορφι 

P12 = Α3 + Α2 + Α1Α0 

 με τθν υλοποίθςθ τθσ εικόνασ 3. 

 

 

Εικόνα 3. Συνάρτθςθ P12. 

 

 Συνάρτθςθ P11 

 

Ελαχιςτοποιθμζνθ μορφι:  

P11 = Α3 + Α2 

Υλοποίθςθ με λογικζσ πφλεσ NAND και αντιςτροφείσ. 

 

 

Εικόνα 4. Συνάρτθςθ P11. 

 

 Συνάρτθςθ P10 

 

Ελαχιςτοποιθμζνθ μορφι:  

P10 = Α3 + Α2Α0 + Α2Α1 

Υλοποίθςθ με λογικζσ πφλεσ NAND και αντιςτροφείσ. 
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Εικόνα 5. Συνάρτθςθ P10. 

 Συνάρτθςθ P9 

 

Ελαχιςτοποιθμζνθ μορφι:  

P9 = Α3 + Α2Α1 

Υλοποίθςθ με λογικζσ πφλεσ NAND και αντιςτροφείσ. 

 

 

Εικόνα 6. Συνάρτθςθ P9. 

 

 Συνάρτθςθ P8 

 

Ελαχιςτοποιθμζνθ μορφι:  

P8 = Α3 + Α2Α1Α0 

Υλοποίθςθ με λογικζσ πφλεσ NAND και αντιςτροφείσ. 

 

 

Εικόνα 7. Συνάρτθςθ P8. 
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 Συνάρτθςθ P7 

 

Ελαχιςτοποιθμζνθ μορφι:  

P7 = Α3  

Οπότε ςτθν ζξοδο του ελεγκτι περνάμε το πιο ςθμαντικό bit Α3. 

 

 

 

 

 Συνάρτθςθ P6 

 

Ελαχιςτοποιθμζνθ μορφι:  

P6 = Α3Α0 + Α3Α1+Α3Α2 

Υλοποίθςθ με λογικζσ πφλεσ NAND και αντιςτροφείσ. 

 

 

Εικόνα 8. Συνάρτθςθ P6. 

 

 Συνάρτθςθ P5 

 

Ελαχιςτοποιθμζνθ μορφι:  

P5 = Α3Α1+Α3Α2 

Υλοποίθςθ με λογικζσ πφλεσ NAND και αντιςτροφείσ. 
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Εικόνα 9. Συνάρτθςθ P5. 

 

 

 Συνάρτθςθ P4 

 

Ελαχιςτοποιθμζνθ μορφι:  

P4 = Α3Α1Α0+Α3Α2 

Υλοποίθςθ με λογικζσ πφλεσ NAND και αντιςτροφείσ. 

 

 

Εικόνα 10. Συνάρτθςθ P4. 

 Συνάρτθςθ P3 

 

Ελαχιςτοποιθμζνθ μορφι:  

P3 = Α3Α2 

Υλοποίθςθ με λογικζσ πφλεσ NAND και αντιςτροφείσ. 

 

 

Εικόνα 11. Συνάρτθςθ P3. 
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 Συνάρτθςθ P2 

 

Ελαχιςτοποιθμζνθ μορφι:  

P2 = Α3Α2Α1+ Α3Α2Α0 

Υλοποίθςθ με λογικζσ πφλεσ NAND και αντιςτροφείσ. 

 

 

Εικόνα 3. Συνάρτθςθ P2. 

 

 

 Συνάρτθςθ P1 

 

Ελαχιςτοποιθμζνθ μορφι:  

P1 = Α3Α2Α1 

Υλοποίθςθ με λογικζσ πφλεσ NAND και αντιςτροφείσ. 

 

 

Εικόνα 13. Συνάρτθςθ P1. 

 Συνάρτθςθ P0 

 

Από τον πίνακα αλθκείασ βλζπουμε ότι θ ςυνάρτθςθ αυτι κα είναι πάντα 

ίςθ με το λογικό 0. Επομζνωσ αρκεί να περάςουμε ςτθν ζξοδο του ελεγκτι 

τθν χαμθλι τροφοδοςία (γθ). 
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Αφοφ υλοποιιςαμε τισ παραπάνω ςυναρτιςεισ ςτο 

Cadence, δθμιουργιςαμε το ςφμβολο τθσ εικόνασ 14, 

το οποίο και κα χρθςιμοποιοφμε ςτθν ςυνζχεια για το 

ελεγκτι τεςςάρων bit. 

Τζλοσ για πλθρότθτα ςτισ εικόνεσ 15, 16 και 17 

παρακζτουμε τισ πφλεσ NAND δφο, τριϊν και 

τεςςάρων ειςόδων που δθμιουργιςαμε. 

 

 

 

 

Εικόνα 15-16-17. NAND 2-3 και 4 ειςόδων. 

 

 

 

Εικόνα 14. Σφμβολο Mixer Control 
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2.4 Η Ψηφιακό Εύςοδοσ. 

 

Στθν προθγοφμενθ ενότθτα υλοποιικθκε το ςφςτθμα το οποίο αντιςτοιχίηει τα bit 

του ψθφιακοφ ςιματοσ ςτον κερμομετρικό κϊδικα ζτςι ϊςτε να πραγματοποιείται 

ο πολλαπλαςιαςμόσ. Σε αυτιν τθν ενότθτα κα εξετάςουμε τον τρόπο με τον οποίο 

μποροφμε να ειςάγουμε ςτο περιβάλλον προςομοίωςθσ του Cadence το ψθφιακό 

θμίτονο που ςυντίκεται και πιο ςυγκεκριμζνα τα bit που το αναπαριςτοφν.  

Ρριν προχωριςουμε ςτον τρόπο με τον οποίο ειςάγουμε τα δεδομζνα αυτά ςτο 

Cadence, αξίηει να αναφζρουμε ότι το ψθφιακό ςιμα ςυντίκεται με τθν βοικεια 

ενόσ DDS(Direct Digital Synthesizer). Για τισ προςομοιϊςεισ ωςτόςο τα Bit που 

αναπαριςτοφν το ςιμα ςυντζκθκαν με τθν βοικεια του Matlab. 

Το περιβάλλον του Cadence επιτρζπει τθν ειςαγωγι κυματομορφϊν από αρχείο 

μζςω τθσ πυγισ Vpwlf, ανεξαρτιτου τθσ πολυπλοκότθτασ. Ραρακάτω 

παρουςιάηουμε δφο διαφορετικζσ κυματομορφζσ που ςχθματίςαμε με τθν βοικεια 

αυτοφ του εργαλείου. 

 

 

Εικόνα 1. Τεχνθτι είςοδοσ 1 που ειςάγαμε ςτο Cadence με τθν βοικεια τθσ πθγισ Vpwlf. 

 

Τζλοσ παρουςιάηουμε ζνα από τα κβαντιςμζνα θμίτονα που χρθςιμοποιικθκαν για 

τισ προςομοιϊςεισ του κεφαλαίου τρία. Ζτςι ςτθν εικόνα 2 παρουςιάηεται ζνα 

θμίτονο που ζχει κβαντιςτεί με τθν χριςθ 4 bit (αλλά μόλισ ςε 15 επίπεδα για να 

ζχουμε ςυμμετρία των επιπζδων γφρω από το μθδζν). 
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Εικόνα 2. Κβαντιςμζνο θμίτονο που λειτουργεί ωσ είςοδοσ για το κφκλωμά μασ. 
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2.5 Σα Ρολόγια Ελϋγχου. 

 

Στθν ειςαγωγι είδαμε ότι για να λειτουργιςει θ διάταξθ που εξετάηουμε 

χρειαηόμαςτε τρείσ παλμοφσ ρολογιοφ που να ελζγχουν τισ τρείσ φάςεισ reset, 

charge και output. Επιπλζον δεδομζνου ότι οι φάςεισ αυτζσ δεν πρζπει να 

επικαλφπτονται, κακϊσ αν ςυμβαίνει αυτό θ ζξοδοσ δεν μπορεί να προςδιοριςτεί, 

οι παλμοί αυτοί κα πρζπει να είναι επίςθσ μθ επικαλυπτόμενοι. Στο ςθμείο αυτό 

είχαμε να επιλφςουμε το πρόβλθμα δθμιουργίασ από ζναν παλμό, τρείσ 

διαφορετικοφσ οι οποίοι δεν πρζπει να είναι ςτθν υψθλι τάςθ ταυτόχρονα. Η λφςθ 

του προβλιματοσ αυτοφ ιρκε απλοποιϊντασ τθν υλοποίθςθ μασ , παραλείποντασ 

τθν φάςθ του reset. Αν τα ςιματα ειςόδου μεταβάλλονται πιο αργά από τθν 

ςυχνότθτα λειτουργίασ, τότε δεν επιφζρεται καμία αλλαγι ςτθν ςυνάρτθςθ 

μεταφοράσ του κυκλϊματοσ. Επομζνωσ πλζον χρειάηεται να δθμιουργιςουμε μόνο 

δφο μθ επικαλυπτόμενουσ παλμοφσ από το ρολόι ειςόδου, θ ςυχνότθτα του οποίου 

κακορίηει τθν ςυχνότθτα λειτουργίασ τθσ διάταξθσ. Στθν εικόνα 1 φαίνεται θ 

διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε για τθν δθμιουργία των δφο αυτϊν παλμϊν.  

 

 

Εικόνα 1. Διάταξθ για τθν δθμιουργία μθ επικαλυπτόμενων παλμϊν. 

 

Η διάταξθ αυτι επιτυγχάνει τθν δθμιουργία μθ επικαλυπτόμενων ρολογιϊν με τθν 

βοικεια των πυλϊν NAND, κακϊσ με αυτζσ το ζνα ςιμα αποκλείει το άλλο, ενϊ ο 

χρόνοσ για τον οποίο οι δφο παλμοί είναι ςτο μθδζν κακορίηεται από τον αρικμό 

των αντιςτροφζων ςτθν ζξοδο. Στθν εικόνα 2 βλζπουμε τθν διάταξθ που 

ςχεδιάςαμε ςτο Cadence. 
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Εικόνα 2. Διάταξθ δθμιουργίασ μθ επικαλυπτόμενων παλμϊν. 

 

Στισ εικόνεσ 3 και 4 παρουςιάηεται θ ζξοδοσ του παραπάνω κυκλϊματοσ για είςοδο 

παλμό περιόδου 10ns και duty cycle 50%. 

 

Εικόνα 3. Μθ επικαλυπτόμενοι παλμοί. 
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Εικόνα 4. Χρόνοσ μεταξφ των δφο παλμϊν. 

Τα παραπάνω αποτελζςματα προζκυψαν για αντιςτροφείσ και λογικζσ πφλεσ με τισ 

ελάχιςτεσ διαςτάςεισ. Δεδομζνου όμωσ ότι θ διάταξθ αυτι κα χρθςιμοποιθκεί για 

να οδθγιςει τισ πφλεσ δεκάδων τρανηίςτορ, οι οποίεσ εμφανίηουν κάποια 

χωρθτικότθτα, είναι απαραίτθτο να αυξιςουμε τισ διαςτάςεισ των ςτοιχείων μασ 

για να μθν παραμορφϊνονται οι δφο παλμοί.  Στισ εικόνεσ 5-6 παρουςιάηονται οι 

κυματομορφζσ των παλμϊν που οδθγοφν ζναν πολλαπλαςιαςτι τεςςάρων bit, για 

διάφορα μεγζκθ ςτοιχείων. 

 

Εικόνα 5. Ζξοδοσ του κυκλϊματοσ δθμιουργίασ παλμϊν για διάφορα μεγζκθ ςτοιχείων. 
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Εικόνα 6. Ζξοδοσ του κυκλϊματοσ δθμιουργίασ παλμϊν για διάφορα μεγζκθ ςτοιχείων. 

 

Από τισ παραπάνω εικόνεσ είναι εμφανισ θ παραμόρφωςθ των παλμϊν για μικρά 

μεγζκθ ςτοιχείων, αφοφ αδυνατοφν να οδθγιςουν το φορτίο αρκετά γριγορα, 

πρόβλθμα που επιλφεται αυξάνοντασ τισ διαςτάςεισ. Τζλοσ αξίηει να αναφζρουμε 

ότι για τον πολλαπλαςιαςτι τεςςάρων Bit χρθςιμοποιιςαμε πλάτοσ τρανηίςτορ 

20μm για τα n-MOS του αντιςτροφζα 40μm για τα n-MOS των πυλϊν NAND και 

30μm για τα p-MOS. 
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2.6 Η υνολικό Αρχιτεκτονικό. 
 

Αφοφ ολοκλθρϊςαμε τθν ςχεδίαςθ των επιμζρουσ ςτοιχείων τθσ διάταξθσ μασ, ςτο 

κεφάλαιο αυτό παρακζτουμε το ςυνολικό κφκλωμα όπου προζκυψε αφοφ ενϊςαμε 

τα ςτοιχεία μασ. Στθν εικόνα 1 παρακζτουμε τθν ςυνολικι αρχιτεκτονικι για ςιμα 

LO που περιγράφεται με 4 Bit.  

 

Εικόνα 1. Συνολικι αρχιτεκτονικι για 4Bit LO 

Λόγω του μεγζκουσ του κυκλϊματοσ, δεν είναι τόςο κατανοθτό ποιά είναι τα 

κομμάτια που ςυνκζτουν το κφκλωμα. Για αυτόν τον λόγω κα παρουςιάςουμε κάκε 

κομμάτι ξεχωριςτά. Στθν εικόνα 2 βλζπουμε τα βαςικά κομμάτια για τθν λειτουργία 

τθσ διάταξθσ μασ. 

 

 

Εικόνα 2. Συνολικι αρχιτεκτονικι για 4Bit LO όπου επιςυμαίνουμε τα βαςικά ςτοιχεία. 
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Ξεκινϊντασ από τισ ειςόδουσ βλζπουμε ςτθν εικόνα 3 με ποιόν τρόπο ζχουμε 

πετφχει τθν διαφορικι είςοδο, ενϊ ζχουμε προςκζςει και τισ πθγζσ Vpwlf οι οποίεσ 

χρθςιμεφουν για τθν είςοδο των Bit που περιγράφουν το LO. Τζλοσ βλζπουμε το 

ρολόι που ελζγχει τον κφκλο λειτουργίασ αλλά και κάποιεσ αντιςτάςεισ ςε ςειρά με 

τισ πθγζσ οι οποίεσ προςεγγίηουν τι αντιςτάςεισ εξόδου προθγοφμενων ςταδίων, 

όπωσ είναι το DDS θ ο δζκτθσ. 

 

 

Εικόνα 3. Οι είςοδοι του ςυςτιματοσ. 

Το επόμενο ςτοιχείο που πρζπει να δείξουμε είναι το λογικό κφκλωμα που 

μετατρζπει τα Bit ειςόδου ςε ειςόδουσ ελζγχου για τα Block pi . Το κφκλωμα αυτό 

υλοποιικθκε ςτθν παράγραφο 2.3 και για λόγουσ πλθρότθτασ ςτθν εικόνα 4 

φαίνεται το ςφμβολο που χρθςιμοποιιςαμε. 

 

Εικόνα 4. Λογικό κφκλωμα μετατροπισ των Bit ειςόδου ςε ειςόδουσ ελζγχου των Block pi 
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Στθν ςυνζχεια κα παρουςιάςουμε το ςφμβολο του κυκλϊματοσ που παράγει τουσ 

παλμοφσ ειςόδου από το ρολόι ελζγχου (Εικόνα 5), όπου και για αυτό το κφκλωμα θ 

ανάλυςθ ζγινε ςε προθγοφμενθ παράγραφο ( 2.5). 

 

Εικόνα 5. Κφκλωμα δθμιουργίασ των παλμϊν που ελζγχουν τθν κάκε φάςθ. 

Τζλοσ κα παρουςιάςουμε τα παράλλθλα ςυνδεδεμζνα Block με τα οποία 

επιτυγχάνεται ο επικυμθτόσ πολλαπλαςιαςμόσ. Στισ παραγράφουσ 2.2 και 2.1 

είδαμε πωσ ςχεδιάηουμε το βαςικό block και πιο ςυγκεκριμζνα τον διακόπτθ και 

ζχει γίνει εκτενισ ανάλυςθ τθσ λειτουργίασ τουσ. Τα παράλλθλα ςυνδεδεμζνα block 

φαίνονται ςτθν εικόνα 6. 

 

 

Εικόνα 6. Τα παράλλθλα ςυνδεδεμζνα Block με τα οποία επιτυγχάνεται θ μείξθ. 
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Κεφϊλαιο 3: Αποτελϋςματα Προςομοιώςεων 
 

Στο προθγοφμενο κεφάλαιο περιγράφθκε θ ςχεδίαςθ κάκε επιμζρουσ ςτοιχείου του 

κυκλϊματοσ μασ. Στο κεφάλαιο αυτό κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα των 

προςομοιϊςεων του ςυνολικοφ κυκλϊματοσ για αναπαράςταςθ του LO με 3,4 και 5 

bit. Σε κάκε μία υποενότθτα ζχουμε ςυχνότθτα του αναλογικοφ ςιματοσ ςτα 10MHz 

ενϊ θ ςυχνότθτα του LO μεταβάλλεται από τα 9,5MHz ζωσ τα 9,9MHz. Τζλοσ πριν 

παρουςιάςουμε τα αποτελζςματα αξίηει να αναφζρουμε ότι τα spurs με πλάτοσ 

αρκετά dB χαμθλότερα από τισ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ του γινομζνου(άκροιςμα και 

διαφορά) οφείλονται ςτθν κβαντιςμζνθ μορφι που ζχει το ςιμα LO, τα οποία 

μποροφν να καταπιεςτοφν ακόμα περιςςότερο ειςάγοντασ ςτθν ψθφιακι είςοδο 

dithering.  

 

 
 

3.1 LO ςτα 9,5MHz και ςυχνότητα λειτουργύασ ςτα 100MHz. 
 

 

Εικόνα 1. Φάςμα εξόδου για Αναλογικό ςιμα ςτα 10MHz, LO ςτα 9,5 MHz και κβαντιςμζνο με χριςθ 3 bit και 
Fs ςτα 100MHz (Cadence 'o' Matlab 'lines'). 
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Εικόνα 2. Φάςμα εξόδου για Αναλογικό ςιμα ςτα 10MHz, LO ςτα 9,5 MHz και κβαντιςμζνο με χριςθ 4 bit και 
Fs ςτα 100MHz (Cadence 'o' Matlab 'lines'). 

 

Εικόνα 3. Φάςμα εξόδου για Αναλογικό ςιμα ςτα 10MHz, LO ςτα 9,5 MHz και κβαντιςμζνο με χριςθ 5 bit και 
Fs ςτα 100MHz (Cadence 'o' Matlab 'lines'). 
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3.2 LO ςτα 9,6MHz και ςυχνότητα λειτουργύασ ςτα 100MHz. 
 

 

Εικόνα 1. Φάςμα εξόδου για Αναλογικό ςιμα ςτα 10MHz, LO ςτα 9,6 MHz και κβαντιςμζνο με χριςθ 3 bit και 
Fs ςτα 100MHz (Cadence 'o' Matlab 'lines'). 

 

Εικόνα 2. Φάςμα εξόδου για Αναλογικό ςιμα ςτα 10MHz, LO ςτα 9,6 MHz και κβαντιςμζνο με χριςθ 4 bit και 
Fs ςτα 100MHz (Cadence 'o' Matlab 'lines'). 
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Εικόνα 3. Φάςμα εξόδου για Αναλογικό ςιμα ςτα 10MHz, LO ςτα 9,6 MHz και κβαντιςμζνο με χριςθ 5 bit και 
Fs ςτα 100MHz (Cadence 'o' Matlab 'lines'). 

 

3.3 LO ςτα 9,75MHz και ςυχνότητα λειτουργύασ ςτα 100MHz. 

 

Εικόνα 1. Φάςμα εξόδου για Αναλογικό ςιμα ςτα 10MHz, LO ςτα 9,75MHz και κβαντιςμζνο με χριςθ 3 bit 
και Fs ςτα 100MHz (Cadence 'o' Matlab 'lines'). 

0 0.1 0.2

-110

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

f/fs

N
o
rm

a
liz

e
d
 P

o
w

e
r 

(d
B

)

0 0.1 0.2

-110

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

f/fs

N
o
rm

a
liz

e
d
 P

o
w

e
r 

(d
B

)



65 
 

 

 

Εικόνα 2. Φάςμα εξόδου για Αναλογικό ςιμα ςτα 10MHz, LO ςτα 9,75MHz και κβαντιςμζνο με χριςθ 4 bit 
και Fs ςτα 100MHz (Cadence 'o' Matlab 'lines'). 

 

Εικόνα 3. Φάςμα εξόδου για Αναλογικό ςιμα ςτα 10MHz, LO ςτα 9,75MHz και κβαντιςμζνο με χριςθ 5 bit 
και Fs ςτα 100MHz (Cadence 'o' Matlab 'lines'). 
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3.4 LO ςτα 9,8MHz και ςυχνότητα λειτουργύασ ςτα 100MHz. 
 

 

Εικόνα 1. Φάςμα εξόδου για Αναλογικό ςιμα ςτα 10MHz, LO ςτα 9,8 MHz και κβαντιςμζνο με χριςθ 3 bit και 
Fs ςτα 100MHz (Cadence 'o' Matlab 'lines'). 

 

Εικόνα 2. Φάςμα εξόδου για Αναλογικό ςιμα ςτα 10MHz, LO ςτα 9,8 MHz και κβαντιςμζνο με χριςθ 4 bit και 
Fs ςτα 100MHz (Cadence 'o' Matlab 'lines'). 
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Εικόνα 3. Φάςμα εξόδου για Αναλογικό ςιμα ςτα 10MHz, LO ςτα 9,8 MHz και κβαντιςμζνο με χριςθ 5 bit και 
Fs ςτα 100MHz (Cadence 'o' Matlab 'lines'). 

 

υμπερϊςματα. 
 

Συγκρίνοντασ τα αποτελζςματα του Cadence και του Matlab βλζπουμε ότι ζχουμε 

τισ επικυμθτζσ ςυνιςτϊςεσ ςτισ ςυχνότθτεσ που αντιςτοιχοφν ςτθν διαφορά και ςτο 

άκροιςμα, οπότε θ μείξθ επιτυγχάνεται, ενϊ τα spurs που εμφανίηονται ςτισ 

ενδιάμεςεσ ςυχνότθτεσ είναι αρκετά κοντά μεταξφ τουσ. Πποιεσ διαφορζσ  

οφείλονται ςτο γεγονόσ ότι θ κεωρθτικι ανάλυςθ είναι αρκετά πιο απλοποιθμζνθ 

από τθν προςομοίωςθ του Cadence. Ριο ςυγκεκριμζνα, όπωσ είδαμε και ςτο πρϊτο 

κεφάλαιο, για τθν ανάλυςθ τθσ λειτουργίασ του μείκτθ μασ ςε κεωρθτικό επίπεδο 

υποκζςαμε ότι τα μόνα ςτοιχεία που ζχουμε ςτο κφκλωμα είναι οι αντιςτάςεισ των 

διακοπτϊν και οι πυκνωτζσ φόρτιςθσ(ειςόδων και εξόδου). Αντίκετα ςτθν ςχεδίαςθ 

ςτο Cadence ειςάγονται ςτοιχεία όπωσ παραςιτικζσ χωρθτικότθτεσ και αντιςτάςεισ, 

αλλά και κακυςτεριςεισ των παλμϊν ελζγχου με αποτζλεςμα τθν απόκλιςθ των 

αποτελεςμάτων από τα κεωρθτικά. Από τα παραπάνω λοιπόν είναι αναμενόμενο να 

υπάρχει διαφοροποίθςθ μεταξφ τθσ κεωρίασ και των προςομοιϊςεων όςον αφορά 
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τα spurs χωρίσ όμωσ αυτζσ οι διαφορζσ να είναι αιςκθτά μεγάλεσ. Τζλοσ αυτό που 

πρζπει να κρατιςουμε από τισ προςομοιϊςεισ αυτζσ είναι ότι όςο αυξάνεται ο 

αρικμόσ των επιπζδων με τα οποία περιγράφουμε το LO, τόςο περιςςότερο 

καταπιζηονται τα ανεπικφμθτα spurs, το οποίο αποτελεί και ςτόχο τθσ διπλωματικισ 

μασ. Αν επιπλζον ειςάγουμε και dithering ςτο LO αυτά τα spurs κα καταπιεςτοφν ςε 

ακόμα μεγαλφτερο βακμό. Ρεραιτζρω μελζτθ για τθν επίδραςθ του dithering 

μπορείτε να βρείτε ςτθν επιςυναπτόμενθ βιβλιογραφία. 
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Αναςκόπηςη - Μελλοντικό Εργαςύα 
 

Στόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ διερεφνθςθ μεικτϊν 

διακοπτικοφ τφπου με ψθφιακι είςοδο κβαντιςμζνθ ςε πολλαπλά bit. 

Στο πρϊτο κεφάλαιο μελετικθκε κεωρθτικά θ ςυμπεριφορά τθσ τοπολογίασ που 

χρθςιμοποιικθκε και με τθν χριςθ τθσ αρχισ διατιρθςθσ του φορτίου για μια 

ςφντομθ ανάλυςθ αλλά και με εξιςϊςεισ κατάςταςθσ για πίο αναλυτικά 

αποτελζςματα. 

Στο δεφτερο κεφάλαιο παρουςιάςτθκε θ ιεραρχικι ςχεδίαςθ κάκε επιμζρουσ 

ςτοιχείου τθσ διάταξθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα μελετικθκε θ ςχεδίαςθ των διακοπτϊν, 

που αποτελοφν το ποιο ςθμαντικό ςτοιχείο τθσ διάταξθσ, ενϊ ςτθν ςυνζχεια 

υλοποιικθκαν το βαςικό Block, το κφκλωμα ελζγχου του και τα μθ επικαλυπτόμενα 

ρολόγια. 

Τζλοσ παρουςιάςτθκαν τα αποτελζςματα προςομοιϊςεων του ςυνολικοφ 

κυκλϊματοσ που ςχεδιάςαμε για LO κβαντιςμζνο με χριςθ 3,4 και 5 Bit. Από τα 

αποτελζςματα αυτά είδαμε ότι πραγματοποιείται ο πολλαπλαςιαςμόσ, ενϊ είδαμε 

επίςθσ ότι όςο αυξάνεται ο αρικμόσ των Bits τόςο περιςςότερο καταπιζηονται τα μθ 

επικυμθτά spurs που οφείλονται ςτθν κβαντιςμζνθ μορφι του LO. 

Το επόμενο βιμα είναι θ ειςαγωγι ςτθν διάταξθ που ςχεδιάςτθκε dithering για τθν 

περαιτζρω βελτίωςθ των αποτελεςμάτων αλλά και ζνασ πλιρθσ χαρακτθριςμόσ του 

μείκτθ.  
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