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  تعهد نامه

دانشكده الكترونيك  - مهندسي برق دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته  الحسيني سيد هادي نصرالهاينجانب 

تحت  "كاهش توان در مبدل آنالوگ به ديجيتال فلش پر سرعت" يدانشگاه فردوسي مشهد نويسنده پايان نامه مهندسي

  :شوممتعهد مي دكتر رضا لطفيراهنمايي 

  .است و از صحت و اصالت برخوردار است تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده    •

 . هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتايج پژوهش    •

مطالب مندرج در  پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيـازي در هـيچ جـا        •

 .ارائه نشده است

دانشـگاه فردوسـي    «باشد و مقالات مستخرج با نـام  متعلق به دانشگاه فردوسي مشهد مي وق معنوي اين اثركليه حق    •

 . به چاپ خواهد رسيد»  Ferdowsi University of Mashhad« و يا » مشهد

انـد در مقـالات مسـتخرج از    حقوق  معنوي  تمام افرادي كه در به  دست آمدن نتايج اصلي پايان نامه تأثيرگذار بـوده     •

 . رساله رعايت شده است

استفاده شده اسـت ضـوابط و   ) يا بافت هاي آن ها(در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه از موجود زنده     •

 . اصول اخلاقي رعايت شده است

شخصي افراد دسترسي يافته يـا اسـتفاده شـده    در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات     •

   .است، اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاقي انساني رعايت شده است

  

   31/06/1390:   تاريخ                                                                                                                                  

  امضاي دانشجو                                                                                                                                   

  

   

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  مالكيت نتايج و حق نشر

  

يانه اي، نرم افزارها و تجهيزات مقالات مستخرج، كتاب، برنامه هاي را(كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن    •

اين مطلب بايد به نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر . باشدمتعلق به دانشگاه فردوسي مشهد مي) ساخته شده

  . شود

 . باشداستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي   •

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  



  

  

  

  

  

نمودند تا با  مادر عزيز ، دلسوز و مهربانم كه آرامش روحي و آسايش فكري فراهمپدر و تقديم به 

درسي را به نحو احسن به  حمايت هاي همه جانبه در محيطي مطلوب، مراتب تحصيلي و نيز پايان نامه

اند؛ بوده اينجانب پشتيبان و مشوق همواره تحصيل دوران در كسانيكه كليههمچنين از. اتمام برسانم

  .نمايممي اسگزاريسپ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

 

  

گروه  محترم اساتيد زحمات ازبسي شايسته است » من لم يشكر المخلوق لم يشكر الخالق«به مصداق 

رضا دكتر فرهيخته جناب آقاي استاد  خصوص به دانشگاه فردوسي و ي مهندسيالكترونيك دانشكده

دانش را با  بخشيدند و گلشن سراي علم وكه با كرامتي چون خورشيد، سرزمين دل را روشني لطفي 

 .تقدير و تشكر نمايم ؛سازنده بارور ساختندو ساز رراهنمايي هاي كا
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   :پايان نامه /رسالهچكيده 

از قبيل راديوهاي با پهناي باند وسيع با سرعت نمونه برداري بسيار زياد اما تعداد بيت كم در كاربردهايي  عمدتا فلش هاي آنالوگ به ديجيتالمبدل

ها، افزايش سرسام آور توان مصرفي است كه به صورت ها در افزايش تعداد بيت در اين مبدليكي از مهمترين محدوديت .گيرنداستفاده قرار مي مورد

در . توان مصرفي آن كاهش يابد كنندهتلاش شده است با اصلاح ساختار مقايسه پايان نامهدر اين . يابدنمايي با افزايش تعداد بيت مبدل افزايش مي

اما نوآوري . دهد بدون آنكه توان مصرفي را افزايش دهدرا كاهش ميكننده است كه مقدار نويز برگشتي مقايسهنهاد شده گام نخست ساختاري پيش

ها با استفاده مدار پيش تقويت كننده را بلافاصله بعد از تعيين خروجيكننده توان در هر مقايسهشود كه مياصلي اين پايان نامه به اين ايده مربوط مي

از آنجا كه اختلاف يك سيگنال ورودي دلخواه با اغلب سطوح مرجع مقايسه شونده زياد است، بيشتر . منطقي مناسب خاموش كرد هاياز دريچه

صرفي در حدود منجر به ذخيره توان متواند ي تناوب سيگنال ساعت آماده هستند و اين ايده ميها خيلي زودتر از پايان دورهكنندههاي مقايسهخروجي

مبدل آنالوگ به  براي آنكه موثر بودن اين ايده ها نشان داده شود يك. شودببه يك مبدل آنالوگ به ديجيتال فلش متداول  بتدل نسدر كل مب% 40

توان  .سازي شده استولت طراحي و شبيه 1.8و ولتاژ تغذيه  CMOS TSMS 0.18 umدر تكنولوژي  GS/s 1بيت  6ديجيتال فلش با مشخصات 

   .باشدمي -dB 32  برابر با MHz 200در فركانس ورودي  THDوات و مقدار ميلي 20.2 مصرفي مبدل برابر با
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  :چكيده

از قبيل راديوهاي با پهناي با سرعت نمونه برداري بسيار زياد اما تعداد بيت كم در كاربردهايي  عمدتا فلش هاي آنالوگ به ديجيتالمبدل

ها، افزايش سرسام آور توان ها در افزايش تعداد بيت در اين مبدليكي از مهمترين محدوديت .گيرنداستفاده قرار مي موردباند وسيع 

-ده است با اصلاح ساختار مقايسهتلاش ش پايان نامهدر اين . يابدمصرفي است كه به صورت نمايي با افزايش تعداد بيت مبدل افزايش مي

دهد را كاهش مي كنندهدر گام نخست ساختاري پيشنهاد شده است كه مقدار نويز برگشتي مقايسه. توان مصرفي آن كاهش يابد كننده

مدار  كنندهتوان در هر مقايسهشود كه ميمربوط مياما نوآوري اصلي اين پايان نامه به اين ايده . بدون آنكه توان مصرفي را افزايش دهد

از آنجا كه اختلاف يك . هاي منطقي مناسب خاموش كردها با استفاده از دريچهپيش تقويت كننده را بلافاصله بعد از تعيين خروجي

ي خيلي زودتر از پايان دوره هاكنندههاي مقايسهسيگنال ورودي دلخواه با اغلب سطوح مرجع مقايسه شونده زياد است، بيشتر خروجي

به يك مبدل  بتدر كل مبدل نس% 40صرفي در حدود منجر به ذخيره توان متواند تناوب سيگنال ساعت آماده هستند و اين ايده مي

ا مشخصات مبدل آنالوگ به ديجيتال فلش ب براي آنكه موثر بودن اين ايده ها نشان داده شود يك. شودبآنالوگ به ديجيتال فلش متداول 

توان مصرفي مبدل  .سازي شده استولت طراحي و شبيه 1.8و ولتاژ تغذيه  CMOS TSMS 0.18 umدر تكنولوژي  GS/s 1بيت  6

   .باشدمي -dB 32  برابر با MHz 200در فركانس ورودي  THDوات و مقدار ميلي 20.2برابر با 
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 فصل اول ]پيشگفتار[
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  :اولفصل 

  پيشگفتار

  مقدمه )1-1

1هاي آنالوگ به ديجيتالمبدل
ي زمان و در دو حوزه هاي الكترونيكي پيوستهمدارهاي الكترونيكي هستند كه سيگنال 

براي تجزيه و تحليل سيگنال و يا انتقال   )هاي ديجيتالسيگنال(در هر دو حوزه  گسسته هايسيگنالرا به  مقدار

 اشغال و سطح توان مصرفي، قابليت تفكيك تبديل، ي سرعتسيلهوهها در درجه اول بمبدل. كنندتبديل ميسيگنال 

براي كاهش  نوع مبدل صحيح انتخاب علاوه بر اين،. هستند گوناگون متفاوت كاربردهايدر  مشخص مي شوند، كه

  .باشدميضروري ها و توان مصرفي هزينه

وجود  هاي آنالوگ به ديجيتالمبدلهاي متفاوتي براي ساختارشود مشاهده مي 1-1همانطور كه در شكل شماره 

بستگي  قابليت تفكيكو  تبديل سرعتدارند كه انتخاب يك نوع آن به كاربرد مورد نظر و نيازهاي آن كاربرد مانند 

                                                             
1
 Analog to digital converters (ADCs) 



 فصل اول ]پيشگفتار[

 

۵ 

 

 قابليت تفكيكبه عنوان مثال براي كاربرهايي از قبيل كاربرهاي صوتي كه در آن نياز به سرعت تبديل كم اما . دارد

كاربرهايي كه نياز به سرعت و همچنين براي  شودسيگما دلتا استفاده مي هاي آنالوگ به ديجيتالمبدلزياد است از 

  . شودفلش استفاده مي اي آنالوگ به ديجيتالهمبدلكم دارند از  قابليت تفكيكتبديل زياد اما 

 

  هاي آنالوگ به ديجيتالهاي مبدلانواع توپولوژي: 1-1 شكل

تر قرار گيرند در كاربردهايي از نامه مورد بررسي دقيقفلش كه قرار است در اين پايان هاي آنالوگ به ديجيتالمبدل

2خواندنيهاي و يا كانال 1قبيل راديوهاي با پهناي باند وسيع
اند توضيح داده شده 3-1و  2-1هاي كه در بخش  

  .شوداستفاده مي

  :راديوهاي با پهناي باند وسيع  )2- 1

شكل . ]۵[شود هاي پهن باند گفته ميسيگنالمگاهرتز اشغال كند  500به هر سيگنالي كه پهناي باندي بيش از 

در اين شكل سيگنال ورودي از . دهدباند وسيع را نشان ميبلوك دياگرام يك گيرنده راديويي با پهناي  2-1شماره 

ي تقويت كننده. شودتقويت مي 4ي بهره متغيرو سپس توسط تقويت كننده 3ي كم نويزآنتن ابتدا توسط تقويت كننده

                                                             
1
 Ultra WideBand Radio(UWB) 

2
 Read Channel 

3
 Low Noise Amplifier (LNA) 

4
 Variable Gain Amplifier (VGA) 



 فصل اول ]پيشگفتار[

 

۶ 

 

دليل . شودكنترل مي 2از طريق يك مبدل ديجيتال به آنالوگ 1بهره متغير توسط پردازشگر سيگنال ديجيتالي باند پايه

چون اگر دامنه سيگنال زياد بزرگ . شودمي ADCاين است كه مطمئن باشيم سيگنال مناسب وارد  VGAاستفاده از 

شود و دامنه سيگنال كم باشد نويز كوانتيزاسيون نسبت به سيگنال ورودي زياد مي شود، و اگراشباع مي ADCباشد 

  . ]۵[شودباعث كاهش سيگنال به نويز مي

 

  بلوك دياگرام گيرنده راديويي با پهناي باند وسيع :2-1شكل 

برداري بيت اما سرعت نمونه 6تا  4بين  قابليت تفكيكدر چنين كاربردهايي نياز به يك مبدل آنالوگ به ديجيتال با 

  .تواند در اين كاربردها مورد استفاده قرار گيردبنابراين يك مبدل آنالوگ به ديجيتال فلش مي]. 5[زياد است

  

  كانال خواندني) 3- 1

3يا درايو ديسك سخت CD، پخش DVDمدار بازيابي اطلاعات يا همان كانال خواندني مثل پخش 
اطلاعات   

 3-1كانال خواندني در شكل شماره بلوك دياگرام يك . كنداي از بيت ديجيتال تبديل ميشده را به مجموعهذخيره

سيگنال  )DC(شود و سپس در طبقه بعدي جريان ثابت تقويت مي VGAورودي توسط يك . نشان داده شده است

 همچنين. شودگذر ضد تداخل فيلتر ميقبل از اينكه سيگنال وارد مبدل شود توسط يك فيلتر پايين. شودتنظيم مي

                                                             
1
 Baseband Digital Signal Processor (DSP) 

2
 Digital to Analog Converter (DAC) 

3
 Hard Dick Drive (HDD) 
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همانطور كه در . شودپردازش مي DSPقبل از اينكه خروجي كانال خواندني توليد شود، خروجي مبدل توسط يك 

، واحد تنظيم كننده آفست و مبدل آنالوگ به VGAپردازشگر سيگنال ديجيتال، طبقات شود واحد ل ملاحظه ميشك

  .كندديجيتال را كنترل مي

در نتيجه مبدل در اينگونه كاربردها . شودسرعت بالا در اين كاربردها مثل ديسك سخت، به سرعت مبدل محدود مي

بيت         6مورد نياز در اينگونه كاربردها درحدود  قابليت تفكيكهمچنين . بايد سرعت تبديل زياد داشته باشد

   ].5[باشدمي

 

  بلوك دياگرام كانال خواندني: 1-1شكل 

شود كه يك مبدل آنالوگ به ديجيتال فلش يك توپولوژي ميو اين مشخصات مشخص  1-1با توجه به شكل 

  .باشدمناسب براي اينگونه كاربردها مي

  انگيزه )4- 1

ي ديجيتال و سهولت انجام بسياري از هاي حاصل در حوزههاي آنالوگ به ديجيتال با توجه به پيشرفتنياز به مبدل

اند هاي آنالوگ به ديجيتال متفاوتي پيشنهاد شدهكنون مبدل تا. هاي ديجيتال رو به افزايش استها در سيستمپردازش

 3-1و  2-1هاي هايي كه در بخشكاربردهايي از قبيل آن. كه هر يك از آنها براي كاربردهاي خاصي مناسب هستند

 6تا  4حدود  در قابليت تفكيكبرداري بالا و هاي آنالوگ به ديجيتالي دارند كه نرخ نمونهاند نياز يه مبدلارائه شده



 فصل اول ]پيشگفتار[

 

٨ 

 

اند در ديگر كاربرهاي قابل حمل قرار گرفته HDDو  CD ،DVDهمچنين امروزه كاربردهايي از قبيل . بيت دارند

  .ها تا جاي ممكن كاهش يابدكه در نتيجه ضروري است توان مصرفي آن

همچنين با توجه . باشدمي سرعت بالافلش آنالوگ به ديجيتال هدف اوليه از اين مطالعه بررسي و طراحي يك مبدل 

هاي جديدي توان هايي با توان مصرفي هرچه كمتر، سعي شده است تا با ارائه روشبه نياز روزافزون به مبدل

  .مصرفي مبدل كاهش يابد

  نامهساختار پايان )5- 1

هاي آنالوگ به استفاده در مبدل مورد معيارهاي و مشخصات كاربردترين پر از نامه، تعدادي پايان اين دوم فصل در

ر فصل سوم به جزئيات و بررسي كامل د .اندها مورد بررسي قرار گرفتهديجيتال و همچنين چند نمونه از انواع مبدل

شود و همچنين منابع خطا در اين مبدل در اين فصل هاي مختلف مبدل آنالوگ به ديجيتال فلش پرداخته ميقسمت

ديجيتال فلش پيشنهادشده جهت مصرف توان كمتر مورد بررسي  به گدر فصل چهارم مبدل آنالو. اندبررسي شده

ي در فصل ششم يك ايده. ديجيتال متداول مقايسه خواهد شد به گرفت و همچنين با مبدل آنالوگ قرار خواهد

شود كه چگونه اين شود و نشان داده ميديگر براي كم كردن توان مصرفي در مبدل آنالوگ به ديجيتال بررسي مي

پيشنهادهايي براي  گيري، نتيجه از پس هفتم فصل و در نهايت در. شودده موجب كم شدن توان مصرفي مياي

 .خواهد شد ارائه پژوهش اين يادامهدر  مبدلهاي آنالوگ به ديجيتال فلش
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  : فصل دوم

  هاي آنالوگ به ديجيتالبررسي اجمالي انواع ساختارهاي مبدلو  اصول

  

سيگنال  مقدار پيوستهمبدل كند، گ را به سيگنال ديجيتال تبديل ميآنالوگ به ديجيتال سيگنال آنالومبدل زماني كه 

فرآيند تبديل سيگنال از زمان . كنددر دامنه و هم در زمان تبديل مي هم ديجيتال خروجي را به مقدار گسسته ورودي

از مشخصات يكي  fsampling .شودناميده مي 1برداري، نمونهfsamplingپيوسته به زمان گسسته با فركانس نمونه برداري 

كه در آن دامنه  فرآيند ديگري. كندرا مشخص ميمبدل باشد كه سرعت تبديل آنالوگ به ديجيتال ميمبدل اصلي 

   N. نامندكند را كووانتيزاسيون ميبديل ميت N 2قابليت تفكيكپيوسته به يك ولتاژ گسسته با  سيگنال از يك ولتاژ

                                                             
1
 Sampling 

2
 Resolution 
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كند و تعداد را مشخص ميمبدل باشد كه قابليت تفكيك آنالوگ به ديجيتال ميمبدل ديگر از مشخصات اصلي  يكي

  .دهدهاي خروجي مبدل را نشان ميبيت

   تقسيم 2و عملكردهاي ديناميك 1هاي استاتيكآنالوگ به ديجيتال به دو دسته عملكرد هايمبدلمشخصات عملكرد 

غير خطي بودن  بهره، غير خطي بودن مجموع، عدم تطابق ،آفست هايعملكردهاي استاتيك شامل خطا. شوندمي

تعداد  ،نسبت سيگنال به نويز و اعوجاج ،نويزعملكردهاي ديناميك شامل نسبت سيگنال به . دنباشمي...  و تفاضلي

تعريفات و قوانين مشخصات اصلي  .دنباشمي... و  ، اعوجاج هارمونيك كلي آزاد ديناميكيمحدوده، بيت هاي موثر

  .بررسي شده است ت پارامترهاي عملكردي در ادامهو محاسبا

  مشخصات اصلي )1- 2

  نس نمونه برداريفركا) 1- 2-1

���� ، بوسيلهxa(t)ي هاي گسستهنمونه. شودبرداري مينمونه Tسيگنال آنالوگ با فاصله زماني منظم  =

∞−  نشان داده مي شود كه ������ < � < هاي گسسته زمان از سيگنال نمونه x(n)در نتيجه . است ∞

به صورت معكوس فاصله زماني  fsamplingبرداري فركانس نمونه. باشدثانيه مي Tدر هر  xa(t)آنالوگ زمان پيوسته 

T  ،�������� = �
. استشود و واحد آن نمونه بر ثانيه مي گفتهبرداري نرخ نمونه شود كه به آنتعريف مي  ،�

����� مثل اگر يك سيگنال سينوسي = �����2��� + �∞−  كه در آنرا   � < � < ∞ ، −∞ < � <

∞  ،A دامنه سيگنال سينوسي ،f و فركانس سيگنال به هرتز θ  را در نظر بگيريم، باشدفاز سيگنال به راديان مي 

�شود كه در آن سيگنال سينوسي گسسته زمان به صورت زير تعريف مي = 2�� ��������� به راديان بر    

  .]٧[ باشدنمونه مي

                                                             
1
 Static performance 

2
 Dynamic performance 
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                                 ���� = �����2���� + �� = ������� + ��                                           )2-1(   

    fsamplingانتخاب فركانس نمونه برداري ) 2- 2-1

هاي آن بوسيله عدد صحيحي از مشخصات دو سيگنال سينوسي گسسته زمان كه فركانسدانيم همانطور كه مي

  :شوند، يكسان هستند، مثلمي انتخاب 2πضريب 

                                  cos$��% + 2��� + �& = cos ��%� + ��                                                      )2-2(  

π− يي در محدودهيتنها با فركانس ها ،بنابراين هر دو سيگنال سينوسي گسسته زمان < � < قابل تميز   �

 .برداري باشدبرابر يا كمتر از نصف  فركانس نمونههاي آنالوگ بايد در نتيجه سيگنال. هستند

                                 − �
( �������� ≤ � ≤ �

( ��������                                                                                )2-3(  

برداري بايد برابر يا بيشتر از نصف  پهناي باند فركانس نمونههمچنين براي بازگرداندن سيگنال بدون تداخل، 

  .باشدمي 1شانون -برداري نايكوئيستاين همان تئوري نمونه. فركانس سيگنال آنالوگ باشد

  2قابليت تفكيك ) 1-3- 2

ولتاژ با مقياس كامل  سيگنالكووانتيزاسيون دامنه سيگنال را از ولتاژهاي پيوسته به مقادير گسسته توسط تقسيم يك 

. باشدمي مبدل آنالوگ به ديجيتاليك  قابليت تفكيك نشان دهنده  Nدر اين رابطه . كندزير دامنه تبديل مي 2N-1به 

يك منبع نويزاصلي در مبدل ها خطاي . يابدل به علت نويزهاي مختلف كاهش ميمبدموثر  قابليت تفكيك 

  .نام دارد 3انتيزاسيونكو

مراحل كوانتيزاسيون را براي  1-2 شكل. افزايدهاي ديجيتالي شده ميبه طور ذاتي نويز را به سيگنال انتيزاسيونكو

هر . زير دامنه تقسيم شده است 7مقياس كامل سيگنال آنالوگ به   دامنه. دهدنشان مي=N 3قابليت تفكيك  يك 

                                                             
1
 Nyquist-Shannon 

2
 Resolution 

3
 Quatization error 
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بنابراين در تبديل از آنالوگ . شودكتر گرد ميولتاژ كه در يك زير دامنه بين هر دو سطح ديجيتالي شده به سطح نزدي

 ].۶[شودرود و به صورت نويز كوانتيزاسيون نشان داده ميبه ديجيتال برخي از اطلاعات ناگزير از دست مي

 

  ]٧[ N=3سطوح كووانتيزاسيون براي : 1-2شكل 

تصادفي با يك توزيع يكنواخت در عنوان يك متغير هاست كه عموما ب VLSBاندازه يك يه  Qخطاي كوانتيزاسيون 

 VLSB/1برابر  2-2طبق شكل  [VLSB/2, VLSB/2-]ي محدودهدر  fQ(X)تابع چگالي خطا . شودنظر گرفته مي

  .است

براي تقريب زدن نويز كوانتيزاسيون ، نسبت سيگنال به نويز، توسط مقايسه توان سيگنال به توان نويز كوانتيزاسيون  

كه در  شودمحاسيه مي 4-2يه صورت رابطه  نويز كوانتيزاسيون (rms)ميانگين ريشه مربع  مقدار. شودمحاسبه مي

-,+*آن  = ./0
  .باشدمي 1)

                                23rms = $6 x(
89:;

<
=89:;

<

�
.9:;

dx&?
< = .9:;

√�(                                                           )2-4(  

:ABبه صورت   سينوسيراي يك سيگنال ب
( cos �Ωt + θ�  مقدارمقياس تمامبا ولتاژ ،  rms يه صورت رابطه  

  :شودمحاسبه مي 2-5


