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  چكيده
 بلوكهاي آنالوگ و سيگنال مركب با مشكلاتي مواجه شده اند چون قابليت CMOSدر تكنولوژي هاي جديد 

)(براي مثال گين ذاتي ترانزيستورها . عملكرد آنالوگ ترانزيستورها در تكنولوژي هاي جديد تنزل مي يابد omrg كم 
شده است، كاهش ولتاژ تغذيه سوئينگ ولتاژ را كاهش مي دهد اما نويز به اين نسبت كم نمي شود و در نتيجه نسبت 

به عبارت ديگر مدارات مجتمع آنالوگ به . سيگنال به نويز كه يكي از مشخصه هاي مهم مي باشد، كاهش مي يابد
مبدلهاي آنالوگ به ديجيتال بخش اصلي بسياري از . منفعت نمي برنداندازه مدارات ديجيتال از رشد تكنولوژي 

اخيراً به منظور . بلوكهاي سيگنال مركب مي باشند كه ساختارهاي متداول اين مبدلها بصورت آنالوگ مي باشد
نالوگ برخوردار شدن از مزاياي رشد تكنولوژي و ايجاد بلوكهاي كاملاً ديجيتال تمايل شديدي به طراحي مبدلهاي آ

همچنين در تكنولوژي هاي جديد دقت زمان بهتر از دقت . به ديجيتال با ساختار كاملاً ديجيتال بوجود آمده است
ولتاژ مي باشد و در ساختارهاي ديجيتال ارائه شده پردازش سيگنال در حوزه زمان انجام مي شود و به همين دليل 

در روند ديجيتال . ر زمان بيش از پيش مورد توجه قرار گرفته اند به عنوان كوانتيز(TDC1)مبدلهاي زمان به ديجيتال 
سازي، بعضي از مبدلهاي آنالوگ به ديجيتال ارائه شده ساختار كاملاً ديجيتال دارند و بعضي ديگر ساختار آنالوگ 

آنالوگ به دارند كه سازگار با روند ساخت مدارات ديجيتال مي باشد اما از ميان ساختارهاي متداول براي تبديل 
  . ساختار ساده اي دارد و داراي كمترين اجزاي آنالوگ مي باشد(single-slope)ديجيتال روش تك شيب 

 پيشنهاد شده است كه از تركيب ساختارهاي مبدلهاي تك شيب و تقريب ADCدر اين پايان نامه يك ساختار جديد 
بلوك مبدل زمان به ديجيتال مي باشد كه ساختاري در داخل اين مبدل پيشنهادي يك . متوالي الگو برداري شده است

 ساختار ساده و كم  علي رغم داشتن دقت بالا، كه ها مي باشدADCكه براي آن پيشنهاد شده مخصوص استفاده در 
 با بيتي با اين ساختار طراحي شده است كه 6يك مبدل .  در حوزه زمان مي باشدADCعملكرد كل . مصرفي دارد

همچنين .  مي باشد817uW و توان مصرفي آنENOB=4.79 داراي اي ورودي نرخ نايكوئيست، بر51MS/sسرعت 
مبدل زمان به ديجيتال هم بطور جداگانه مورد شبيه سازي قرار گرفته است و در يك نمونه ساختار طراحي شده كه 

  . مي باشند0.13LSB و 0.18LSB به ترتيب INL و DNL مي باشد مقادير 5.4psداراي دقت 
  
  
  
  

 

                                                   
1 Time to digital converter 
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  تقدير و تشكر
خداي متعال را سپاس مي گزارم كه نعمت سلامتي را به من ارزاني داشت و توفيق تحصيل تا سطح كارشناسي ارشد 

در طي اين مسير از راهنمايي هاي ارزنده دكتر محمد ميمندي نژاد بسيار متشكرم زيرا باعث مي شد . را عنايت نمود
. د و با علاقه بيشتر و بصورت خستگي ناپذير در انجام آن تلاش نمايمتا اين دوره تحصيلي برايم لذت بخش باش

همچنين از تمام اعضاي خانواده ام متشكرم چرا كه اگر تحملها، تشويقها و حمايتهاي آنها نبود انجام پروژه ميسر 
  . نمهمچنين جا دارد كه از تمام اساتيد بخصوص از راهنمايي هاي دكتر رضا لطفي سپاسگزاري ك. نمي شد

 .خدايا توفيقم ده قدردان نعمات بي پايانت باشم
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  1فصل 
  
  مقدمه
  

  انگيزه) 1-1
در دهه هاي اخير با وجود اينكه ساختارهاي مختلف تبديل آنالوگ به ديجيتال در حال رشد بوده است، اما در مقابل 
آن سرعت رشد تكنولوژي ساخت مدارات ديجيتال بسيار سريعتر بوده است و به عبارت ديگر مدارهاي آنالوگ 

، مدارات CMOSه تكنولوژي ساخت مدارات ديجيتال عقب مانده اند چون در اين تكنولوژي هاي پيشرفته نسبت ب
آنالوگ گريبانگير محدوديتهايي مي شوند و اين محدوديت ها سبب مي شود كه به اندازه ساختارهاي ديجيتال از 

، به ]1[ مربع ولتاژ تغذيه متناسب استبراي مثال در مدارات ديجيتال توان مصرفي با. رشد تكنولوژي منفعت نبرند
همين دليل براي صرفه جويي در توان مصرفي، در تكنولوژي هاي جديد ولتاژ تغذيه كاهش داده مي شود اما نويز با 

 نسبتnm100همچنين در تكنولوژي هاي زير ]. 1[مي شودSNR 1اين نسبت كاهش نمي يابد و باعث كاهش 
ds

m

g
g  

قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد و تكنيكهاي مداري از قبيل كسكود در ولتاژهاي تغذيه زير يك ولت با بطور 
 داراي مراحل كمتري مي باشد و  مدارات ديجيتال استاندارداز طرف ديگر پروسه ساخت. محدوديت مواجه مي شود

تارهاي آنالوگ بسيار پايين مي  قيمت تمام شده آن نسبت به ساخساخت آن راحت تر و سريعتر است، در نتيجه
  .باشد

ال كردن تمام يا بخشي از در چند سال اخير با توجه به اين محدوديت ها و قيمت، يك گرايش بسيار شديد به ديجيت
يك بخش پر چالش در اين بلوكها  بوجود آمده است كه مبدل آنالوگ به ديجيتال معمولاً 2بلوكهاي سيگنال مخلوط

براي فائق آمدن بر اين مشكلات اين است كه به جاي روش متداول پردازش سيگنال در يك راه حل  .مي باشد
چون با كاهش ولتاژ تغذيه دقت در حوزه زمان افزايش . حوزه ولتاژ، از پردازش سيگنال در حوزه زمان استفاده كنيم

 نزديكترين ساختار را به 3شيب از ميان كل ساختارهاي موجود براي تبديل آنالوگ به ديجيتال، مبدلهاي تك .مي يابد

                                                   
1 Signal to Noise Ratio 
2 Mixed signal 
3 Single slope 
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زيرا در اين مبدلها در بلوك اول با استفاده از اجزاي آنالوگ شامل خازن نمونه . يك مبدل ديجيتال حوزه زمان دارد
بردار، منبع جريان و مقايسه كننده ولتاژ، ولتاژ ورودي بصورت خطي به زمان تبديل مي شود و از اين قسمت به بعد 

به ديجيتال با ساختار ديجيتال، زمان ايجاد شده را كوانتيزه مي شود، اين نوع مبدلها معمولاً توسط يك مبدل زمان 
 ها سرعت اين TDCاخيراً با استفاده از پيشرفتهاي حاصله در . براي سرعتهاي پايين مورد استفاده قرار مي گيرند

  . ديجيتال باشدADCمبدلها افزايش يافته است و مي توانند يكي از گزينه هاي مطلوب براي 
  دسته تقسيم كرد؛سه ها با پروسه ساخت ديجيتال را مي توان به  ADCتلاشهاي انجام شده براي سازگار كردن 

 را تغيير مي دهد و در زمان (VCO1)در دسته اول ولتاژ ورودي فركانس نوسان يك اسيلاتور كنترل شده با ولتاژ
 سنكرون مي باشد و VCO و شروع شمارش با شروع نوسان شماردنمونه برداري تعداد نوسانات اسيلاتور را مي 

به ساختارها اين . اين دسته از مبدلها در حوزه زمان كار مي كنند. بين هر دو نمونه برداري يك فاز ريست وجود دارد
ه علت  اما در ابتدا بولتاژ اسيلاتور ايجاد كند-د كه يك رفتار خطي در مشخصه فركانسنعناصر تأخيري نياز دار

كوچك بودن بازه خطي در عناصر تأخير، سوئينگ ورودي بسيار كوچك بوده و سرعت نمونه برداري با افزايش بيت 
  .كاهش مي يابد در نوع اخير آن اين بازه خطي تا يك ولت افزايش يافته است

نسبت به لبه  VCO مي باشند اما چون شمارش نوسانات VCOمبدلهاي دسته دوم هم مانند دسته اول مبتني بر 
 ريست نمي شود، يك ويژگي VCOكلاك نمونه برداري آسنكرون مي باشد و بين نمونه برداري هاي متوالي، 

خاصي در نويز كوانتيزاسيون بوجود مي آيد و آن ويژگي، شكل دهي نويز كوانتيزاسيون بصورت مرتبه اول مي باشد 
 دانست كه در حوزه زمان 2مبدلهاي فرا نمونه بردار دلتا سيگماكه به اين طريق مي توان اين ساختار ها را گونه اي از 

بعضي از اين ساختارها براي رسيدن به مراتب بالاتر شكل دهي نويز از طبقات آنالوگ متداول دلتا . كار مي كنند
  .سيگما هم استفاده كرده اند

 در مبدلهاي گ با پروسه ساخت ديجيتال و سازگار كردن ساختار آنالووم كه با انگيزه پايين آوردن توانس در دسته 
ايجاد شده اند نردبان مقاومتي حذف شده و سطوح مرجع مقايسه در مقايسه كننده ها بصورت داخلي با تغيير  3فلش

البته براي افزايش دقت نياز به كاليبراسيون دارد و همچنين اين نوع . سايز ترانزيستورهاي ورودي ايجاد شده است
 كه نمي توان آنها را ديجيتال خواند و اين ساختارها تارهاي متداول مبتني بر پردازش ولتاژ هستندمبدلها مانند ساخ

 با بكارگيري الگوريتم تقريب در نوع جديد اين مبدلها. ]45[-]47[در اين پايان نامه مورد بررسي قرار نمي گيرند 
ي با پروسه ديجيتال، توان مصرفي و فضاي  سعي شده تا اين گونه مبدلها علاوه بر مزيت سازگار(SA4)متوالي 

  .اشغالي كمي داشته باند

                                                   
1 Voltage controlled oscillator  
2 Delta sigma 
3 Flash ADC 
4 Successive Approximation 
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 هم (TDC) هاي حوزه زمان و ديجيتال، انگيزه شديدي براي تبديل زمان به ديجيتال ADCبه موازات پيشرفت 
ود زيرا با افزايش ساختارهاي پردازشگر حوزه زمان لزوم وج. بوجود آمده است كه ساختارهاي تمام ديجيتالي دارند

 ديجيتال بكار گرفته ADCاين ساختارها اين قابليت را دارند كه براي ايجاد يك . چنين بلوكهايي احساس مي شود
  .شوند به شرطي كه بتوان سيگنال آنالوگ را با اجزاي ديجيتال بصورت خطي به حوزه زمان انتقال داد

  ساختار پايان نامه) 1-2
 در مبدلهاي دلتا سيگما بوده است و پس از آن به عنوان يك بلوك مستقل  به عنوان كوانتيزر ولتاژ ابتداVCOظهور 
اما چون ساختارهاي دلتا سيگما شامل اجزاي آنالوگ نيز مي باشند، ابتدا در .  مورد توجه قرار گرفته استADCبراي 

 در رفته اند و سپس هستند، مورد بررسي قرار گ يا عناصر تأخيرVCOانواع مبدلهاي ديجيتال كه مبتني بر فصل دوم 
در . آشنا مي شويم) به عنوان كوانتيزر ولتاژ( در مبدلهاي دلتا سيگما VCOفصل سوم با انگيزه هاي اوليه استفاده از 

 مورد TDCفصل چهارم به علت اهميت پردازش سيگنال در حوزه زمان بعضي از ساختارهاي ارائه شده براي 
 ساخته شده اند TDCبه ديجيتال كه اخيراً با استفاده از تكنيكهاي جديد بررسي قرار گرفته اند و دو مبدل آنالوگ 

در همين فصل يك ساختار جديد تبديل زمان به ديجيتال پيشنهاد شده است و با . مورد بررسي قرار گرفته اند
گيري و  همراه با نتايج شبيه سازي ارائه شده است و در فصل پنجم نتيجه ADCاستفاده از آن يك ساختار جديد 

  .كارهاي پيشنهادي آينده بيان شده اند و در آخر مراجع استفاده شده آمده اند
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  2فصل 
  

مبدلهاي ديجيتال مبتني بر عناصر تأخير و نوسان كننده 
  كنترل شونده با ولتاژ

  
  مقدمه) 2-1

حال رشد بوده است، اما در مقابل در دهه هاي اخير با وجود اينكه ساختارهاي مختلف تبديل آنالوگ به ديجيتال در 
آن سرعت رشد تكنولوژي ساخت مدارات ديجيتال بسيار سريعتر بوده است و به عبارت ديگر مدارهاي آنالوگ 

، مدارات CMOSنسبت به تكنولوژي ساخت مدارات ديجيتال عقب مانده اند چون در اين تكنولوژي هاي پيشرفته 
د و اين محدوديت ها سبب مي شود كه به اندازه ساختارهاي ديجيتال از آنالوگ گريبانگير محدوديتهايي مي شون

براي مثال در مدارات ديجيتال توان مصرفي با مربع ولتاژ تغذيه متناسب است، به . رشد تكنولوژي منفعت نبرند
ا نويز با همين دليل براي صرفه جويي در توان مصرفي، در تكنولوژي هاي جديد ولتاژ تغذيه كاهش داده مي شود ام

  نسبتnm100همچنين در تكنولوژي هاي زير ]. 1[ مي شودSNRاين نسبت كاهش نمي يابد و باعث كاهش 

ds

m
g
g  بطور قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد و تكنيكهاي مداري از قبيل كسكود در ولتاژهاي تغذيه زير يك ولت  

وسه ساخت مدارات ديجيتال كوتاه تر بوده و قيمت تمام شده آن از طرف ديگر پر. با محدوديت مواجه مي شود
  .نسبت به ساختارهاي آنالوگ بسيار پايين مي باشد

 به عنوان يك بلوك كوانتيزر در مبدل دلتا سيگما مورد توجه قرار VCOهمانطور كه در فصل قبل ذكر شد در ابتدا 
 طراحان به اين فكر 2003و رشد بيشتر تكنولوژي، از سال گرفته است، اما با افزايش جذابيت هاي ساختار ديجيتال 

 را بصورت مستقل براي تبديل آنالوگ به ديجيتال طراحي كنند و پس از آن ساختارهاي كاملاً VCOافتادند كه 
  . ديجيتال ارائه شده است

  
  بررسي كارهاي گذشته) 2-2
  ]Watanabe] 2ساختار  )2-2-1
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، قسمت اصلي اين 1-2در اين روش مطابق شكل. مورد بررسي قرار مي دهيمدر ابتدا اساس كار اين مبدل را 
به منظور كنترل تأخير اين عناصر تأخير، . ساختار يك خط تأخير مي باشد كه از معكوس كننده ها تشكيل شده است

 1-2 شكل همانطور كه در. ورودي آنالوگ به تغذيه عناصر تأخير وصل شده است و باعث تغيير تأخير آنها مي شود
با اعمال يك . بصورت شماتيك نشان داده شده است با افزايش ولتاژ ورودي تأخير عناصر تأخير كاهش مي يابد

بيانگر كد ) تعداد عناصر تأخير طي شده(پالس به خط تأخير، ميزان پيشروي پالس در خط تأخير در يك زمان ثابت، 
افزايش ولتاژ تأخير كم شده و سرعت پيشروي پالس در خط ديجيتال متناظر با آن ولتاژ ورودي مي باشد چون با 

در اين روش هيج عنصر پسيوي شامل مقاومت يا . تأخير زياد مي شود و در نتيجه كد خروجي هم بزرگتر مي شود
  . خازن در مدار وجود ندارد

  
ه تغييرات تأخير نسبت به نحو )ساختار عناصر تاخير ج) خط تأخير به عنوان كوانتيزر ب) اصول عملكرد الف: 1-2شكل

  ]2[ولتاژ ورودي بصورت شماتيك 
است، بنابراين با ) sT(از آنجايي كه تعداد عناصر تأخير كه پالس از آنها عبور مي كند وابسته به زمان نمونه برداري 

ب دراين مقاله معادل با افزايش افزايش زمان نمونه برداري تعداد بيت كد خروجي مبدل افزايش مي يابد كه اين مطل
اما مهم تر از آن اين است كه سرعت انتشار پالس در خط تأخير متناسب با ولتاژ . دقت مبدل پنداشته شده است

 بدون توجه به رفتار خطي مبدل فقط تعدادبيت خروجي sTورودي باشد تا مبدل رفتار خطي داشته باشد و افزايش 
  . بهبود نمي يابدSNDRمي كند در حالي كه مقدار را زياد 

  
به منظور كاهش دادن اندازه مدار و ساده تر كردن آن بجاي يك خط تأخير طولاني، از يك حلقه از عناصر تأخير كه 

نحوه عملكرد مدار به اين .  نشان داده شده است2-2 را تشكيل مي دهد استفاده شده است كه در شكل VCOيك 



 6

 عناصر تاخير داراي يك مقدار تاخير معيني مي inV به مدار اعمال مي شود، بسته به مقدار inV صورت است كه
اين پالس، نوسان كننده را راه اندازي مي كند و . به مدار اعمال مي شود) Ts(گردند، سپس يك پالس با زمان معين 

 بيتي 14ن كننده از گيت تاخير آخر عبور مي كند يك واحد به مقدار قبلي شمارنده هر بار كه لبه ي سيگنال نوسا
 كد ديجيتال MSB1 مقدار موجود در شمارنده بيانگر بيتهاي sTاضافه مي گردد در نهايت پس از اتمام زمان 

اين دو بخش در دو ثبات .  باشد ميLSB2 بيت 4 بيانگر VCOخروجي مي باشد و وضعيت نهايي تمام گره هاي 
 گره مي باشد خروجي آن پس از 16 داراي VCOچون . ذخيره مي شود و در كنار هم كد نهايي را ايجاد مي كنند

در ساختارهاي متداول وقتي يك شمارنده فقط لبه هاي بالا رونده .  بيت باينري تبديل مي شود4 به 3رمزگذاري
.  كوانتيزه مي كندπ2 را با دقت VCOبت مي شمارد در واقع فاز خروجي  را در يك مدت زمان ثاVCOسيگنال 

  .ارائه شده است] 3[در اما ساختار حلقه نوسان بكار رفته در اين مبدل با ساختار حلقه اي ساده متفاوت است و 

  
 ]ADC] 2  ساختاربلوك دياگرام: 2- 2شكل

در .  فعال ساز نوسان مي باشدPAنشان مي دهد كه لبه بالا رونده ] 3[اساس  يك نوسان كننده حلقوي بر3-2شكل 
 ptيك نوسان كننده حلقه اي معمولي در صورتي كه فرض كنيم تأخير انتشار عناصر تأخير موجود در حلقه برابر با 

 مي باشد يا به عبارت ديگر اگر هر گره اي از حلقه را در نظر pt2 اين نوسان كننده برابر با باشد، دوره تناوب نوسان
اما در اين ساختار ارائه شده متفاوت با توجه به سيگنالهاي .  ثانيه يكبار معكوس مي شودptبگيريم وضعيت آن هر 

قه را تقريباً به دو نيم تقسيم كرده  كه عناصر تأخير حل) 32A به P18(، با وجود يك اتصال مياني4-2زماني شكل
 ثانيه يكبار معكوس مي شود به عبارت ديگر فركانس نوسان آن دو ptوضعيت هر گره خروجي مطابق شكل هر 

). البته با فرض برابري عناصر تأخير موجود در حلقه(برابر فركانس نوسان ساختار حلقه اي متداول مي باشد

                                                   
1 Most significant bit 
2 Lowest significant bit 
3 encoder 
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اگرچه با اين ساختار دقت كوانتيزاسيون فاز افزايش يافته .  زماني بخوبي اين مطلب را نشان مي دهندسيگنالهاي
  .است ولي در قسمت تبديل ولتاژ به فاز رابطه به شدت عير خطي مي باشد

  
  ]3[تكنيك بكار رفته در حلقه نوسان كننده : 3- 2شكل

  

  ]3 [3-2 حلقوي شكل سيگنال هاي زماني مربوط به نوسان كننده : 4- 2شكل

وصل كنيم، مي ) ADC) inV اگر ولتاژ عنصر خارجي را نتوانيم به صورت مستقيم به ورودي 2-2در مبدل شكل 
 قابل sTلازم است كه سيگنال . استفاده كنيم ) 2-2بافر خط چين در شكل(توانيم از يك مبدل امپدانس ورودي 

 . وجود داشته باشد1يد مجدد باشد و مينيمم بي نظمي در كلاكتول

نمودار كد خروجي برحسب ولتاژ ورودي در .  ساخته شده استCMOS 0.8µmاين ساختار با تكنولوژي 
kHzfفركانس هاي نمونه برداري  s kHzf و =10 s 100=) co25 ( در . ان داده شده است  نش5-2در شكل

-260000 ولت، مقادير ديجيتال خروجي در بازه تقريبي 1,65-5به ازاي تغيير ولتاژ ورودي در بازه ) الف(قسمت 
 كه رنج كاري سنسورها مي 2.0Vتا  1.8در رنج به عنوان مثال.  بصورت متناظر با ورودي تغيير مي كند40000

يعني به  ازاي تغييرات ولتاژ .  تغيير مي كند55000-72000ر بازه باشد مقدار ديجيتال خروجي بصورت متناظر د
خيلي ) dV(بنابراين تفكيك ولتاژ .  كد خروجي متفاوت توليد مي شود200mV ، 17000ورودي در يك بازه 

                                                   
1 Clock 
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 رفتار غير خطي FS%1.0±ا در اين بازه كوچك ورودي تنه.  بدست مي آيدLSBVµ12و تقريبا ) 14b(زياد
 رفتار غير خطي FS%0.5± ولت5 تا 2ضمنا در محدوده (داريم كه مشكلي براي عملكرد سنسور ايجاد نمي كند 

در رنج مشابه عملكرد سنسورها هنوز ) ب(همچنين در قسمت ).  مي شودSNDRدارد كه باعث افت شديد 
نتيجه مي گيريم كه در اين ساختار به علت وجود رفتار كاملاً غير ). 11bit(مقدار بالايي دارد) dV(تفكيك ولتاز 

 بالا بايد ولتاژ در بازه هاي كوچك تغيير كند تا رفتار غير SNDR ولتاژ براي رسيدن به -خطي در مشخصه فركانس
زه هاي كوچك ولتاژ را با دقت بالا كوانتيزه كنيم بايد فركانس خطي كمتر باشد از طرف ديگر براي اينكه بتوانيم با

  .نمونه برداري را بسيار كاهش دهيم

  
) ب (10kHz ولت در فركانس نمونه برداري 5- 1,65رنج ورودي ) الف] (2 [مشخصه كد خروجي برحسب ولتاژ ورودي : 5- 2شكل

  100kHz ولت در فركانس نمونه برداري 5-1,65رنج ورودي 

 نمودار فراواني براي تغييرات ولتاژي كه باعث تغيير كد خروجي به كد متوالي بعد مي شود را در فركانس 6-2شكل
kHzfنمونه برداري  s  نشان مي دهد با توجه به نمودار 1.824V تا 1.8V و ولتاژ ورودي co25 در دماي =100

  .استLSBVµ6.118متوسط ريزولوشن ولتاژ . كوچك ولتاژ مشهود مي باشدرفتار غير خطي حتي در اين بازه 
)]:[]1:[

minmin
McodeatvMcodeatvV inin −−+−=∆) (M بيانگر داده خروجي ADC.(  
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  و بازه ولتاژ100kHzنمودار فراواني تغييرات ولتاژ متناظر با تغيير كد به كد مقدار ديجيتال خروجي در فركانس نمونه برداري  : 6- 2شكل

1.8V 1.824 تاV] 2[  

  ]A.Farahat] 4ساختار ) 2-2-2
ساختار ديگري ارائه شده است كه عملكرد آن بدتر شده و هيچ ] 2[پس از ساختار تمام ديجيتال ارائه شده قبلي در 

 نشان داده شده 7-2در اين مقاله ابتدا يك مدل مفهومي ارائه شده است كه در شكل. مزيتي به چشم نمي خورد
ورودي بلوك سوئيچ كننده به تعداد سطوح كوانتيزاسيون، سيگنالهاي كلاك با فركانس متفاوت وجود دارد در . است

02تا0fفركانس n2بيت n براي ( fn .( بر حسب اينكه مقدار ولتاژ ورودي چقدر باشد يكي از اسيلاتورها انتخاب
οfTs(و در طي يك دوره تناوب پالس ثابت شده  بلوك سوئيچ كننده مطابق با . به شمارنده اعمال مي شود ) =1/
يك مدار منطقي تركيبي مي باشد كه براي انتخاب و عبور دادن فركانس مورد نياز استفاده ) الف( قسمت 7-2شكل

  .لوك انتخاب كننده انجام مي شودمي شود كه اين انتخاب بسته به مقدار ورودي توسط ب

  
 ]4[  پيشنهاد شده در اين روشADCمدل بلوكي مبدل : 7- 2شكل

ساختار پايه به اينصورت است كه از يك خط تأخير كنترل شونده با ولتاژ ورودي براي توليد كد ديجيتال استفاده 
  . داده شده است نشان8-2بلوك اصلي و نمودار زمان بندي اين مدار كنترل در شكل. شده است

  
  ]4[تبديل ولتاژ به زمان با استفاده از مدار ديجيتال : 8-2شكل

 1010...مي باشند كه به صورت پايدار...  و P1 ، P2 ، P3گامهاي معكوس شده در طي گيت هاي تاخير به ترتيب 
شروع به معكوس .. . و P1 ، P2 ، P3 آغاز مي گردد و سپس PAپروسه اندازه گيري با بالا رفتن پالس . هستند



 10

 شروع به بالا رفتن مي كند، تعداد معكوس كننده هايي كه خروجي آنها در اثر PBزماني كه پالس . شدن مي كنند
براي تشخيص دادن اين تعداد، در .  تغيير كرده است بيانگر كد ديجيتال زمان اندازه گيري شده مي باشدPAپالس 

 را تا جايي كه گذر يك به صفر اتفاق مي افتد مي شماريم يا به Yاي  بالا مي رود خروجي هPBلحظه اي كه پالس 
  . ها را باهم جمع مي كندXORعبارت ديگر در اين لحظه يك جمع كننده خروجي تمام 

بنابراين براي كاهش پيچيدگي . در اين ساختار تعداد گيت هاي به كار برده شده به صورت فزاينده اي زياد است
در مدار پيشنهادي ولتاژ آنالوگ ورودي تنها با .  پيشنهاد شده است9-2ديگر مطابق با شكلسخت افزاري يك مدار 

سيگنال نوسان اسيلاتور مطابق با . استفاده از يك اسيلاتور كنترل شونده با ولتاژ  تبديل به فركانس شده است
از وضعيت خروجي گيتهاي تأخير در لحظه نمونه  به شمارنده اعمال مي شود، و sT در طي زمان ثابت 9-2شكل

 درنتيجه دقت اين مبدل نسبت  كوانتيزه مي شود،π2 با دقت VCOبرداري استفاده اي نشده است و فاز خروجي 
  .به ساختار قبلي بدتر شده است

  
 ]4[مبدل آنالوگ به ديجيتال تصحيح شده: 9-2شكل

qV به οVولتاژ نوسان كننده اينگونه بيان شده است كه اگر منبع تغذيه از -ركانسرفتار خطي در تغييرات ف +ο 
 خواهد بود οf كوچكتر مساوي VCO ولتاژ كوانتيزاسيون مي باشد، در اينصورت فركانس خروجي qتغيير كند كه 

 )sTf /1=ο است و sT و شمارنده سطوح صفر را مي شمارد و نسبت به لبه هاي مثبت و )  زمان تبديل مي باشد
 تنها sTدر طي زمان .  باشدοf2فركانس خروجي بايد  ) 2q( در سطح كوانتيزاسيون دوم . منفي غير حساس است

با توجه به اينكه عناصر تأخير در حلقه اسيلاتور گيتهاي معكوس كننده .  در شمارنده ذخيره مي شوددو پالس
معمولي مي باشند بنابراين رابطه ولتاژ كنترل و فركانس نوسان يك رابطه غير خطي است و اگر فركانس نوسان 

qVبراي +ο برابر با οfي توان گفت فركانس نوسان برايباشد نمqV 2+ο برابر با οf2و براي qV 3+ο برابر

البته در يك قسمت از مقاله نمودار...  وοf3با
dT

ورت  برحسب ولتاژ اعمال شده به يك گيت معكوس كننده را بص1

مشاهده مي شود كه با افزايش ولتاژ، .  بدست آورده است و آن را با تقريب خطي آن مقايسه كرده است10-2شكل
از آنجايي كه . خطاي نمودار تقريبي بيشتر مي شود ماكزيمم فركانسي كه رفتار مذكور را دنبال كند محدود مي شود

0FFe افزايش مي يابد بايدοfندازه در ولتاژ، فركانس به اqبه ازاي هر افزايش به اندازه  در اينصورت .  باشد∆≥
 در ولتاژ، فركانس به اندازه اي افزايش مي يابد كه شمارنده در qافزايش به اندازه  مي توان گفت كه به ازاي هر

0FFeش ولتاژ به جايي مي رسيم كه رابطهبا افزاي.  يك واحد بيشتر بشماردsTمدت زمان   نقض مي شود و با ∆≥
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به اين ترتيب رابطه بين ولتاژ ورودي و .  ولت، شمارنده بيش از يك واحد نسبت به حالت قبل مي شماردqافزايش 
  .را توجيه كرده است) ب (7-2فركانس معادل با آن، نشان داده شده در شكل

  
 ]4[منحني تقريبي )II(منحني تحليلي و )I(ولتاژ يك معكوس كننده، -  فركانسرابطه: 10- 2شكل

 طراحي شده و فركانس اوليه TSPICدر نتايج شبيه سازي، اسيلاتور حلقه اي آن با مدل رفتاري توسط 

kHzfآن 1=ο و تغييرات آن 
V

KHz1 0.5 تعريف شده است، ولتاژ كوانتيزاسيونv است و مبدل شبيه سازي شده 

به ورودي مبدل يك سيگنال شيب اعمال شده است، اين سيگنال به همراه مقادير كوانتيزه شده . چهاربيت مي باشد
  .  نشان داده شده است كه تنها نتيجه شبيه سازي اين مقاله مي باشد11-2آن در شكل 

  
  ]4 [نتيجه شبيه سازي مدار: 11-2شكل


