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  فصل اول 1

  مقدمه

  مقدمه 1- 1

 هاي کمیتدنیاي واقعی  بین به عنوان پل ارتباطی 1آنالوگ به دیجیتال هاي مبدل ،امروزه

الکترونیکی، مخابراتی و  هاي سیستمی کلیدي در نقش هستند و آنالوگ و دنیاي پردازش دیجیتال

ی چون هایاربردبا افزایش کاربرد محاسبات دیجیتال و پردازش سیگنال در ک. کنند میکنترلی ایفا 

، به عنوان آنالوگ به دیجیتال هاي مبدلاهمیت  ...سریع و  هايهیزات پزشکی، اسیلوسکوپ تج

این کاربردها . شود می بیشتر ،آنالوگ به دیجیتال ي حوزهبراي ارتباط بین ضروري  ابزاریک 

. بالا می باشند برداري نمونهدقت و نرخ لوگ به دیجیتال با پهناي باند، آنا هاي مبدلنیازمند 

ساختار  2ت بنابراین بلاك و هادجسسدشوار ا ،واحد ADCبرآوردن این نیازها در یک مبدل 

تحقیقات زیادي روي  ،از آن زمان. ]1[پیشنهاد دادند 1980را در سال  3در زمان میانگذاري شده

این  .]4- 2[صورت گرفته است 4در زمان میانگذاري شدهآنالوگ به دیجیتال  هاي مبدلساختار 

 راندمان کل ،ها کانالبین  5تطابقعدم  ،هرچند را دارد مزیت بالاترین سرعت تبدیل کلمعماري 

عدم : هستندحساس عدم تطابق  ي عمدهبه سه نوع  TI-ADC هاي مبدل. کند میرا محدود  مبدل

عدم تطابق آفست بین .TI-ADC هاي کانالبین  برداري نمونهو زمان  7، بهره6تطابق آفست

شرکت  ADC ي هآرایبه صورت یک الگوي جمع پذیر متناوب در خروجی  ADC هاي کانال

                                                
1 Analog to Digital Converters(ADCs) 
2 Black and Hodges 
3 Time-Interleaving 
4 Time-Interleaved Analog to Digital Converters(TI-ADCs) 
5 Mismatch 
6 Offset Mismatch 
7 Gain Mismatch 
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ی در ضرایب صحیحی از نرخ های 1فرکانس، این الگو به صورت تن ي حوزهدر . کند می

 ي دامنهمدولاسیون  موازي باعث هاي کانالعدم تطابق بین . ]5[دشو میکانال ظاهر  برداري نمونه

فرکانس، این عدم  ي حوزهدر . ]6[شود میکانال  هاي بهرهاز  يا رشتهورودي توسط  هاي نمونه

در حوالی ضرایب  ،متمرکز به صورتکه  کند میی از طیف سیگنال ورودي تولید هایتصویرتطابق، 

ثانیه بعد  Tبه طور ایده آل، هر کانال باید  .]5[شوند میکانال ظاهر  برداري نمونهصحیحی از نرخ 

باعث مدولاسیون فاز در  ،ایده آل 3برداري نمونهاز زمان  2انحراف. کند گیري نمونهل قبلی ااز کان

طیف سیگنال  ازی هایتصویرفرکانس، این خطا  ي حوزهدر  .]6[شود میشده  برداري نمونهسیگنال 

ناشی از عدم تطابق بهره ایجاد شدند، تولید  هايی که اجزاي تن های فرکانسورودي در همان 

4 اعوجاج باعث کاهش هايبدلیل ایجاد تن  ها تطابقتمامی این عدم . ]5[کند می
SFDR  در

 در زمان میانگذاري شدهکه استفاده از ساختار  دهد میتحقیقات نشان . شوند میخروجی مبدل 

 را ، دقت تبدیلدر زمان میانگذاري شده هاي کانال بینبدون هیچ کالیبراسیونی به دلیل عدم تطابق 

 .]7[دهد میبیت کاهش  8تا  7

  تاریخچه 2- 1

اهداف علمی داشتند اگر  عمدتاً اولیه در زمان میانگذاري شدهلوگ به دیجیتال آنا هاي مبدل

براي  ها آنمشکل اصلی  براي اهداف تجاري به خوبی توسعه پیدا کردند ها آنچه بعضی از 

در سال  ]1[ا توسط بلکه TI-ADCساختار  اولین بار. ستها آنین کارایی تضم ،تجاري مصارف

به امروزه متوسط است،  هاي مبدلمیلادي معرفی شد هر چند کارایی آن در قیاس با  1980

یکی از اولین . کند میبیت کار  7 6دقت تفکیکو  MS/s4 5برداري نمونهچهار کاناله با نرخ  صورت

                                                
1 Tone 
2 Skew 
3 Sampling-Time 
4 Space Free Dynamic Range 
5 Sampling Rate 
6 Resolution 
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ر اچه TI-ADCطرح  .ابداع شد ]8[1پولتون تجاري توسط -کاربردي TI-ADC هاياولین طرح 

، 1992در سال . کند میکاناله ي او با ایده ي دو دسته کردن بلوك نمونه گیر و نگه دار کار 

 سیستم برداري نمونهنرخ . ]2[یک مبدل چهار کاناله با جبران سازي عدم تطابق را ساخت 2روينک

ولتون یک مبدل چهار کاناله با نرخ تبدیل پ، 1997در سال . بیت بود 8 دقت تفکیکبا  MS/s85 او

GS/s4  بیت و نرخ 10 دقت تفکیکیک مبدل چهار کاناله با . بیت را توسعه داد 8 دقت تفکیکو

آفست دیجیتال براي  4از یک روش جبرانسازي 3سومانن. شد ارائه ]9[در  MS/s200تبدیل 

، MHz3/71براي یک سیگنال ورودي با فرکانس . کاهش اثر خطاي عدم تطابق استفاده کرد

SFDR  برابر باdB44 یک  5شفیق جمال. را گزارش دادTI-ADC  چهار کاناله با کالیبراسیون پس

 KHz900 ،SFDRسیگنال ورودي با فرکانس و براي یک  ]10[ا توسعه دادر 6دیجیتال ي زمینه

توسط  CMOSبا تکنولوژي  هاTI-ADCسریع ترین از جمله  .را گزارش داد dB70برابر با 

بیت دست  8 دقت تفکیک اب GS/s20 سرعت هب پولتون. ]11[معرفی شد  2003پولتون در سال 

 برداري نمونهمعرفی شد که با سرعت  ]12[سریع با مصرف توان کم در  TI-ADCیک . یافت

MHz600  بیت و توان مصرفی آن 6آن  دقت تفکیکو  کند میکار mW10 است.  

  انگیزه ي کار 3- 1

 ،عات با نرخ بالااست و تقاضا براي تبادل اطلاسرعت در حال رشد امروزه، ارتباطات به 

 .استشده محدود  ها مبدلو دقت  برداري نمونهرسیدن به این نرخ اطلاعات، با نرخ  .زیاد است

پهناي باند، نرخ  اب) ADC(آنالوگ به دیجیتال هاي مبدلبراي تبادل اطلاعات با نرخ بالا به 

دشوار  ADCیک  تنها سازي پیادهبا  ،که رسیدن به این نیازها استو دقت بالا نیاز  برداري نمونه

آنالوگ به دیجیتال  هاي مبدلبلک و هادجس ساختار براي رفع این نیازها،  است بنابراین

                                                
1 Poulton 
2 Conroy 
3 Sumanen 
4 Compensation 
5 Shafiq Jamal 
6 Digital Background Calibration 



 

4 

 هايپارامتربه دلیل عدم ایده آل بودن . ]1[ا پیشنهاد کردندر) TI-ADC(در زمان میانگذاري

عدم تطابق بهره، : سه عدم تطابق عمده .دارد ها وجود کانالاین ساختار، عدم تطابق بین  هاي مبدل

 کنند میبالا کار  هاي فرکانسدر  عمدتاًها  TI-ADC. هستندعدم تطابق زمانی و عدم تطابق آفست 

طاي عدم اثر خ سیگنال ورودي ي دامنهبا افرایش  لذا عدم تطابق زمانی غالب است و همچنین

به عنوان مهمترین  بنابراین، در این کار، خطاي عدم تطابق بهره و زمان. تطابق بهره بیشتر می شود

  .روند میبا یک روش پیشنهادي از بین  عدم تطابق در نظر گرفته شده و هايپارامتر

  نامه پایانساختار کلی  4- 1

 هاي مبدلکلی متداول  هايفصل دوم مروري بر ساختار. فصل است 6شامل  نامه پایاناین 

این ساختار  هاي کانالو عدم تطابق بین  TI-ADCهمچنین ساختار مبدل آنالوگ به دیجیتال، 

براي تصحیح خطاي عدم  را کوروفقی  ي زمینهکالیبراسیون دیجیتال پس یک  فصل سوم .است

ن به روش کالیبراسیو هاي ضعفچهارم، فصل  .کند می معرفی برداري نمونهتطابق بهره و زمان 

براي  حل راه یک ،ادامهو در  می دهدشرح  دو کاناله TI-ADCرا براي یک  در فصل سوم شده بیان

بررسی  یشنهاديپکالیبراسیون طرح  سازي شبیهدر فصل پنجم نتایج . می شودمعرفی  ها آنرفع 

  .شود می ارائهآینده  هايبراي کار هاییو پیشنهاد گیري یجهنتو سر انجام در فصل ششم  شود می

  

  



 

5 

  فصل دوم 2

  در زمان میانگذاري شدهمبدل آنالوگ به دیجیتال 

 مقدمه 1- 2

 سپس شوند میآنالوگ به دیجیتال سرعت بالا معرفی  هاي مبدلساختار در این فصل، ابتدا 

 تشریحیک مبدل سرعت بالا  به عنوان در زمان میانگذاري شدهمبدل آنالوگ به دیجیتال  ساختار

آنالوگ به دیجیتال سرعت بالا بیان  هاي مبدلاز شرح کار انواع  اي هخلاص 2- 2  بخش .شود می

بررسی  در زمان میانگذاري شدهآنالوگ به دیجیتال  هاي ساختار مبدل ،3- 2 بخش در . خواهد شد

  .شود میغیر ایده آل پرداخته  TI-ADCبه یک مبدل  3- 3- 2 بخش  در ومی شوند 

  متداول تبدیل سیگنال آنالوگ به دیجیتال هاي روش 2- 2

بر اساس نیازهاي مختلف به سرعت پردازش بالا و یا دقت بالا در تبدیل سیگنال آنالوگ به 

هر کدام از مبدل هاي طرح شده، . دیجیتال، مبدل هایی با ساختار گوناگون طرح شده است

  .را بر حسب نیاز به دقت و یا سرعت دارد کاربري خاص خود

  1مبدل فلاش 2-1- 2

�2بیت،  Nتفکیک  ي درجهدر یک مبدل فلاش با  − سیگنال  وجود دارد که 2مقایسه گر 1

خروجی این . شود میداده این مقایسه گرها به ورودي  براي تبدیل به دیجیتال، ورودي آنالوگ

از آنجایی که . گردد میتبدیل  3یک مدار منطقی مناسب، به کد باینري ي به وسیله گرها مقایسه

                                                
1 Flash 
2 Comparator 
3 Binary Code 
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تفکیک، توان مصرفی و  ي درجهتفکیک است، با افزایش  ي درجهمتناسب با  گرهاتعداد مقایسه 

بیت 6(تفکیک کم ي درجهلذا این مبدل  براي تبدیل با  یابد میسطح تراشه به طور نمایی افزایش 

ها، وجود مقایسه گر است که هم  تنها محدودیت در این مبدل .]16- 13[مناسب است) و کمتر

ها، سرعت کل  دارد و هم خازن هاي داخلی آن تأثیرها بر سطح تراشه و توان مصرفی  تعداد آن

ي کم و  ویت کننده هاي تفاضلی با بهرهکنند لذا این مقایسه گرها را از نوع تق مبدل را تعیین می

  .دهد یک مبدل فلاش را نشان می 1-2 شکل . کنند سرعت بالا انتخاب می

 

  ]17[مبدل فلاش: 1-2 شکل 

  1مبدل دو مرحله اي 2-2- 2

 ،مبدل دو مرحله اي ساختار .دهد میساختار یک مبدل دو مرحله ي را نشان  2- 2 شکل 

دو  از ،ساختاردر این . پیشنهاد گردید ،براي غلبه بر مشکل تعداد زیاد مقایسه گرها در مبدل فلاش

کردن  2پایپ لاین ساختار می توان از ،زایش سرعت این مبدلبراي اف .شود میاستفاده مبدل فلاش 

دقت مدار را بالا  نیز می توان پوشانی کردن محدوده ي دو مبدل هم باو  ]19, 18[استفاده کرد

                                                
1 Two-Step A/D converter 
2 Pipeline 
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  .]21, 20[برد

 

  ]17[مبدل دو مرحله اي: 2-2 شکل 

  1مبدل فولدینگ 2-3- 2

وجود ها 2از ورودي مدار به ورودي مقایسه گر غیرخطی، یک نگاشت فولدینگ  مبدلدر 

که  ]22[دنام دار 3فولدر دهد میانجام  را در مبدل فولدینگنگاشت غیر خطی  کار که مداري. دارد

 از بیشتري اطلاعات ي تهیه نگاشت غیرخطی، ینا از هدف .استشان داده شده ن 3- 2 شکل در 

کاهش  ،نگاشت غیر خطی این نتیجه ي که است هاگر مقایسه کدام از هر توسط ورودي سیگنال

ناشی  تأخیربه مبدل فلاش است هر چند  در مقایسه با در مبدل فولدینگ، تعداد کل مقایسه گرها

  .کند میاین مبدل را نسبت به مبدل فلاش کمتر  برداري نمونهسرعت  ،از فولدرها

  مبدل پایپ لاین 2-4- 2

 همان گونه که در. ي اصلی این مبدل، افزایش سرعت به بهاي افزایش تأخیر کل مبدل است ایده

  سیگنال نمونه ي متوالی از Mطبقه به طور همزمان در حال پردازش  Mنمایان است،  4-2 شکل 

                                                
1 Folding 
2 Comparator 
3 Folder 
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  )الف(

  

  )ب(

 ]17[8مشخصه ي یک فولدینگ با ضریب )ب مبدل فولدینگ،) الف: 3-2 شکل 

شود سپس  می 2کم کوانتیزه 1تفکیک دقتدر هرطبقه، ورودي توسط یک مبدل با . ورودي هستند

شود و پس از تقویت به طبقه  قدار معادل کد دیجیتال بدست آمده، محاسبه میورودي و م اختلاف

 .]25- 23[گردد پس از تقویت، محدوده ي ورودي تمام طبقات یکسان می. ي بعد می رود

                                                
1 Resolution 
2 Quantized 


