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  تقدير و تشكر

  

. مرا ياري كردند تحصيل با سپاس از زحمات بي دريغ خانواده ام كه در تمام مراحل      

راهنماي خود دكتر كوزه كناني و دكتر يدي پور و همچنين همچنين سپاسگذار اساتيد و 

  .استاد مشاور خود دكتر صبحي هستم

در پايان از كلية دوستاني كه در انجام اين پروژه به من انگيزه داده و مرا ياري داده اند 

  .تشكر مي كنم

  علي اصغر وطن جو

  

  

 

 

 

  

 



 
 

  علي اصغر :نام                                         وطن جو :نام خانوادگی دانشجو

  : عنوان پايان نامه

در  Bit, 200 Ms/s pipelined ADC 12 براي طبقة اول 3bit MDAC مدار طراحي
 0.35um CMOS پروسة

  

  دكتر رضا يدي پور -دكترضياءالدين دايي كوزه كناني :استاد راهنما

  دكتر جعفر صبحي :استاد مشاور

طراحي  -الكترونيك: گرايش   مهندسي برق :رشته  كارشناسي ارشد: مقطع تحصيلی
  تبريز:دانشگاه  آنالوگمدارهاي مجتمع 

   112: تعداد صفحات    27/11/1388 : تاريخ فارغ التحصيلی   مهندسي برق و كامپيوتر :دانشکده

 digital، گين خطاي ،pipeline، MDACمبدل آنالوگ به ديجيتال : كليد واژه ها

redundancy،error correction ،Switched Capacitor.  

   چكيده

 اي را كه خطينگي لازم براي كار كردن در طبقة اول يك MDACتم ساين پايانامه سي

ADCماكزيم سرعت نمونه برداري . ، را برآورده مي كند توصيف مي كندADC  200برابر Ms/s 
در طبقة  ADCكل  bit 12از مجموع  3bit. مي باشد 12bitبرابر  ADCمي باشد و رزولشن اين 

از  1bitاستفاده شده است كه  2.5bitتوليد مي شود و براي اين منظور از سيستم  MDACاين 
3bit  توليد شده صرفerror correction  1مي شود و بعد از جمع با بيت طبقة بعدbit  توليد

همچنين خطاي گين محدود اپ امپ را با . عمل مي كند 0.5bitمي كند به همين دليل مانند 
استفاده از تغيير نسبت خازن فيدبك به خازن واحد اصلاح مي كنيم كه در اين روش درصدي 
براي تغيير گين حلقه باز اپ امپ به طوري كه موجب خطاي غير مجاز نشود نيز در نظر مي 

خازن كه قابليت پشتيباني براي توليد گيريم و نيز تغيير نسبت خازن با توجه به دقت مچينگ 
10bit 0.35براي طراحي از تكنولوژي . را دارد انجام شده استum Digital CMOS  استفاده

  .شده است
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  مقدمه
با پيشرفت تكنولوژي مدارهاي ديجيتال و سيستمهاي پردازش ديجيتال نياز به مبدلهاي ديتا كه 

مهم مبدلهاي آنالوگ به  مشخصهاي. قابليتهاي عملكردي بهتري داشته باشند نيز شديداً افزايش يافت

اين . لـ دقت يا همان رزلوشن مبد3توان مصرفي، ـ 2برداري،  نمونهـ سرعت 1ديجيتال عبارتند از 

  .سه مشخصه اصلي ترين مشخصه هاي مورد نظر يك مبدل آنالوگ به ديجيتال مي باشند

بزرگي براي طراحي مبدلهاي آنالوگ به ديجيتال بود و با  ككم 1شناخته شدن ايدة پايپ لاين كردن 

اي بين سه مشخصة بالا خيلي بهتر انجام مي شد و به همين دليل مبدله 2اجراي اين ايده بده بستان

  .معرفي شده بعد از شناخته شدن اين ايده از پيشرفتهاي قابل توجهي در عملكرد برخوردار بودند

مي باشد كه وظيفة  MDAC 3 ،يكي از اساسي ترين بلوكهاي مبدلهاي پايپ لاين آنالوگ به ديجيتال

انجام مي  5ويتو تق 4مبدل ديجيتال به آنالوگ و تفريق و ضرب را با هم در دو فاز كاري نمونه برداري

نظر گرفته  در ADCرا براي  12bitرزلوشن  و 200Ms/s برداري چون در اين پروژه سرعت نمونه. دهد

بنابراين بهبود پهناي باند سيتم حلقه باز بسيار مهم است نيز حلقه بسته است  MDACو سيستم  ايم

دقت لازم براي توليد بيتهاي بعدي را نيز داشته باشد كه سعي شده  MDACو همچنين بايد سيستم 

قابل ذكر است كه تكنولوژي مورد استفاده يعني . تكنيكي براي اين امر نيز در نظر گرفته شود

0.35um Digital CMOS  علاوه بر اينكه تكنولوژي است كه پروسه هاي ديجيتال در آن انجام مي

هاي پارازيت اين پروسه افزايش پهناي باند كار دشواري است ولي از شود به دليل بزرگ بودن خازن

طرفي باتوجه به طول كانال بزرگ ترانزيستورها رسيدن به بهرة بالاتر نسبت به پروسه هاي با طول 

  .كانال كوچكتر راحتر است

    
                                                           

1 Pipelining  
2 Trade off 
3 Multiplying Digital to Analog converter  
4 Sampling  
5 Amplifying  
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  ـ بررسي منابع 1

  1داده تبديلـ معرفي سيستمهاي 1ـ1

آشكاري كه سيستمهاي پردازش ديجيتال دارند پردازش پيچيده  امروزه با توجه به مزاياي كاملاً

يجيتال انجام مي گيرد همچنين در انتقال سيگنال سيگنالهاي آنالوگ به طور فزاينده اي به صورت د

نده براي اين نوع نيز چون سيگنالهاي ديجيتال فقط داراي دو وضعيت معتبر مي باشند طراحي گير

انتقال نسبت به روش آنالوگ كه سيگنال داراي بي شمار وضعيت معتبر است خيلي راحتر است چون 

مثلاً در بسياري از موارد كه نويز كانال به حد كافي كوچك است، اثر نويز كانال بر روي سيگنال 

در مقابل در .ال اصلاح كردديجيتال رامي توان با قرار دادن يك مقايسه گر در ورودي گيرنده ديجيت

انتقال سيگنالهاي آنالوگ تشخيص نويز كانال از اطلاعات كار بسيار دشواري است و نمي توان مانند 

روش ديجيتال اين كار را به سادگي و با قرار دادن يك مقايسه گر انجام داد البته در مواردي ناچار به 

ارد كانال ارتباط بايد محيطي كم نويز داشته انتقال سيگنال به روش آنالوگ هستيم كه در اين مو

و در  جايگاه مبدلهاي داده براي سيستمهاي ارتباطي وپردازشي امروزي بسيار مهم استبنابراين . باشد

كل براي اتصال يك سيستم ديجيتال به محيط آنالوگ استفاده از مبدلهاي داده ضرورتي اجتناب نا 

  .پذير مي باشد

   مرور تاريخي -1-1- 1

الكترونيكي نبود كي ساخته شد  مشكل است در  اولين سيستم تبديل داده كه لزوماًعيين اينكه ت

  .اين بخش سعي شده است كه مروري بر مبدلهاي داده الكترونيكي صورت گيرد

بعد از اختراع تلفن و تلگراف رفته رفته بر ميزان انتقال اطلاعات افزوده شد واستفاده از   

بعد از ابداع روش ديجيتال براي پردازش اطلاعات .  و كدينگ افزايش يافت سيستمهاي مدولاسيون

  .مبدلهاي داده الكترونيكي نيز ظهور كردند
                                                           

1 Data converter systems 
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. ساخته شد ١٩۵۴در سال  Bernard M .Gordonاولين مبدل داده به صورت لامپ خلاء توسط 

و همانطور كه در   .خروجي بود bit 11نمونه برداري مي كرد داراي  Kb/s 50اين ماشين كه با نرخ 

  ]1.[ديده مي شود داراي حجم بزرگي مي باشد) 1-1(شكل

  

  تجاري ADCاولين نمونه ) 1-1(شكل 

 كه طراحي الكترونيك از لامپهاي خلاء به سوي ١٩۶٠تا اواخر دهه  ١٩۵٠از اواسط دهه 

 .نيز فراهم مي شدساخت مبدلهاي داده جديدتر ترانزيستوري  ترانسيستور حركت مي كرد امكان

مبدل آنا لوگ به ديجيتال با  ١٩۶٠تلاشها ادامه پيدا كرد تا اينكه آزمايشگاه تحقيقاتي بل در سال  

واين مقدمه اي بود بر توليد مبدلهاي داده كم حجم و پر . را توليد نمود 9bit ,5Ms/sمشخصات  

خود اهميت خاص جهاني داشت  در زير به يك نمونه از كاربردهاي اين مبدلها كه در زمان. سرعت

  . اشاره مي شود

-RTL  (resistorميلادي ايالات متحده آمريكا از تكنيكهاي ديجيتال ٧٠و  ۶٠در طول دههاي  

transistor-logic)  براي كنترل رادارهاي خود در مقابل موشكهاي جماهير شوروي و چين استفاده مي

نترل گرها و سيگنالهاي خارج از طريق مبدلهاي داده كرد كه يك برنامه ملي بود و ارتباط بين اين ك

اي صورت مي گرفت كه آنها نيز همانطور كه در بالا اشاره شد به سمت الكترونيك حالت جامد حركت 

  .مي كردند
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ها  ADCاولين معماري براي . معماري مبدلهاي داده نيز سير تاريخي خاصي را پيموده اند

سپس ساختار . قايسه گر به صورت موازي استفاده مي شودبود كه از چندين م flashساختار 

Successive Approximation با افزايش تقاضا براي سرعتهاي بالاتر دقت بيشتر و توان. استفاده شد 

   . معرفي شدندSigma-delta  و Pipelined مصرفي كمتر ساختارهاي ديگري مثل

  مبدلهاي داده ايده ال  -1-2- 1

خروجي  N-Bitتغيير مي كند و   تا ايده ال كه رنج ولتاژ آنالوگ ورودي آن از  ADCيك 

عدد . قسمت مختلف تشخيص دهد ديجيتال توليد مي كند   مي تواند اين رنج ولتاژ آنالوگ را در 

مشاهده مي ) 2-1(همانطوري كه در شكل . مي كنندتعريف   ADC 1را به عنوان رزلوشن  Nيا  

با توجه به توضيحات بالا يك چنين مبدل . تابع تبديل مبدلهاي داده به صورت پله اي مي باشدشود 

به صورت  كه .بزرگترند را از هم تشخيص دهد  آنالوگ به ديجيتالي مي تواند تنها ولتاژهايي كه از

  .زير تعريف مي شود

 )1-1(                                                                                      ೝ
Nషభ  

  

  N=3 براي  DACتابع تبديل ) ب(و ADCتابع تبديل ) الف) (2-1(شكل 

                                                           
1 resolution 
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  (quantization)يزيشن تكوان -1-3- 1

بنابراين چون تعداد كدها محدود مي . مي باشد بيتي برابر  N تعداد كدهاي يك مبدل ديتاي

باشد چنين مبدلي هيچگاه نمي تواند يك محدوده آنالوگ را به طور كامل پوشش دهد و لذا مبدلهاي 

اين خطا براي . ناشي از تعداد محدود كدهاي مبدل مي باشد 1داده هميشه يك خطاي ذاتي دارند كه

يك  ADCاگر براي هر سطح قابل تشخيص توسط . وجود دارد) DACو  ADC(هر دو نوع مبدل 

مقدار اين خطا را بر حسب ورودي ) 3- 1(تعريف كنيم شكل ) 2-1(به صورت معادله  ولتاژ به نام 

همانطور كه در شكل ديده مي شود مقدار اين خطا وابسته به رزولوشن مبدل مي . نشان مي دهد

  . باشد

  
  bit ADC‐3خطاي كوانتيزيشن براي يك ) 3-1(شكل 

چون احتمال بروز خطاي كوانتيزيشن براي هر ورودي ثابت است مي توان آن را به عنوان نويز 

   ]2.[آن را بدست آورد rmsو توان نويز كوانتيزيشن يا مقدار . فرض كرد 1سفيد

نشان داده  eبه عنوان متغير تصادفي در نظر گرفته شده و براي راحتي با  در فرمولهاي زير 

  .شده است

 )1-2(                                                

                                                           
1 White noise 
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يكنواخت و مستقل از زمان است  1با فرض اينكه نويز كوانتيزيشن داراي تابع چگالي احتمال

   .داريم

)1 -3         (                                                

 .آن را به صورت زير بدست آورد rmsبنابراين مي توان توان نويز كوانتيزيشن يا مقدار 

)1 -4                                   (                     మ
  

  انواع مبدلهاي ديتا -1-4- 1

معمولاً الگوريتم تبديل نوع . اولين مشخصه اي كه يك مبدل ديتا را تعريف مي كند نوع آن است

 2مثلاً براي مبدلهاي آنالوگ به ديجيتال از الگوريتمهايي مثل فلش. مبدل ديتا را مشخص مي كند

و فوق  4و گروه نرخ نايكوئيستولي مبدلهاي داده به طور كلاسيك در د. استفاده مي شود 3،پايپ لاين

در . در واقع اين دودستة اصلي دو استراتژي متفاوت را بكار مي گيرند. تقسيم مي شوند  5نونه بردار

اولي فركانس ورودي در يك رنج محدودي تا فركانس نايكوئيست قرار دارد و در دومي فركانس ورودي 

   .  ستفركانس ورودي كوچكتر از فركانس نايكوئيست امحدودة 

 

  6معرفي مشخصه هاي سيستمهاي تبديل داده -1-2

وقتي يك مبدل داده در يك سيستم مخابراتي استفاده مي شود دانستن محدوديتهاي مبدل واثر 

بنابراين اندازه گيري مشخصات مبدل براي تعيين مشخصات آن . آن بر كل سيستم خيلي مهم است

                                                           
1 Density Function Probability 
2 Flash  
3 Pipelined  
4 Nyquist‐rate 
5 Over‐sampling 
6 Data converter specification 
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مبدلهاي داده در دو گروه استاتيك و ديناميك بررسي در كل مشخصات عملكردي . ضروري مي باشد

و خطاي غير  (DNL)مشخصهاي استاتيك معمولا در دو گروه خطاي غير خطي تفاضلي  .مي شوند

بين اجزاي فيزيكي ناشي مي  1خطاهاي استاتيك از عدم مطابقت. بيان مي شوند (INL)خطي مجموع 

و در عمل مشخصهاي ديناميك . كافي نيستند مشخصات استاتيك براي توصيف مبدلهاي ديتا. شود

هر دو نوع مشخصه را مي توان در حوزه . بيشتر براي توصيف عملكرد مبدلهاي ديتا به كار مي روند

خطاهاي ديناميك از خطاهاي وابسته به سيگنال مثل خطاهاي ]3. [فركانس تشخيص داد

 5 اعوجاج لفهايؤمتمام  ،(SNR) 4نسبت سيگنال به نويز. وجود مي آيند به و غيره و3گليچ,2نشت

(THD) 6و نسبت سيگنال به نويز و اعوجاج (SNDR)  از مشخصه هاي اصلي براي توصيف عملكرد

                                                                                                .مبدلهاي ديتا مي باشند

  (DNL) 7 خطاي غيرخطي تفاضلي - 2-1- 1

در  8نقاط تبديل كد ،به خاطر غير ايده آل بودن اجزاي تشكيل دهندة مبدلهاي ديتا در عمل

  .نشان داده شده جا به جا خواهند شد) 4-1(تابع تبديل همانطوريكه در شكل 

                                                           
1 mismatch 
2 Settling errors 
3 glitch 
4 Signal to noise ratio 
5 Total harmonic distortion 
6      Signal to noise and distortion ratio 
7 Differential non‐linearity  
8 Transition points 
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  DAC) ب( ADC) الف( DNLو  INLاهاي طمشخصه انتقالي غير ايده آل با خ) 4-1(شكل 

بر روي مقادير واقعي استفاده  مقادير ايده آل و واقعي را از هم تشخيص دهيم از علامت  براي

ام است و مقدار ايده آل اين نقطه  k مقدار واقعي مربوط به نقطه تبديل كد براي مثال . شده

  . مي باشد تعويض كد 

منحرف مي شوند و مقدار  مقادير طول پله ها در تابع تبديل مبدلهاي ديتاي واقعي از مقدار 

اين خطا را مي توان به صورت تفاضل دو  مقدار DAC براي. ناميده مي شود DNL انحراف خطاي اين

به ) 5-1(مقدار اين خطا را طبق معادله . مقدار آنالوگ مجاور منهاي طول پله ايده آل  تعريف كرد

  .نرماليزه مي كنند ) طول پله

)1 -5(                                                                         ౗,ౡశభ ౗,ౡషభ  

به صورت  DNLكه خروجي به صورت كدهاي ديجيتال است خطاي  ADCدر مورد مبدلهاي 

  .تعريف مي شود) 6-1(مطابق معادله اختلاف بين نقاط تبديل منهاي طول پله واحد ايده آل 

)2 -6                                                (                         ౪,ౡశభ ౪,ౡ  


