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چکیده

باشند براي کاربردهاي پر سرعت و هاي امروزي میترین مبدللاین که از رایجدیجیتال پایپبههاي آنالوگمبدل

خصوصا . باشندها میها چالش اصلی طراحی آنباشند ولی توان مصرفی این مبدلاستفاده میوضوح متوسط قابل 

- نامه یک مبدل آنالوگدر این پایان. دهدحمل و مبتنی بر باتري، اهمیت توان مصرفی را افزایش میکاربردهاي قابل

طراحی و CMOSm18.0ي در تکنولوژ 2mWو توان مصرفی  1MS/sبیتی با سرعت  8لاین دیجیتال پایپبه

هاي با باشد که امکان تبدیل سیگنالقابل افزایش می 10MS/sبرداري تا فرکانس نمونه .سازي شده استشبیه

مناسب معادل  FoMبیانگر یک وکندرا فراهم می 5MHzفرکانس 
cs

pJ
را از نظر  بوده که شایستگی مبدل 78.0

stagebاز معماري  .دهدتوان مصرفی نشان می یتال جدی احی طبقات استفاده شده است که اصلاحدر طر 5.1/

کننده عملیاتی دو طبقه تک سر براي از یک تقویت. سازدها  و در نتیجه افزایش خطسانی را فراهم میخروجی

 SHAحذف مدار . سازي شده استاده شده است که با یک روش جدید جبرانمانده استفسیگنال باقی تقویت

  .بندي سیگنال کلاك سبب بهبود توان مصرفی مبدل شده استورودي و تغییر در طرح زمان
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فصل اول1

  مسیر تکنولوژي

  مقدمه1.1

رند، بطوریکه نیاز است تا هاي دیجیتال دادیجیتال نقش بسزایی در عملکرد کلی سیستمبههاي آنالوگامروزه مبدل

ها بر روي تراشه اصلی جاسازياین مبدل
1

تاثیر عملکرد هاي یک سیستم دیجیتال بشدت تحتمشخصه. شوند 

هایی همچون نرخ دادهعنوان مثال مشخصهباشد؛ بهدیجیتال میبهآنالوگ مبدل
2

، حساسیت
3

، محدوده دینامیکی 

سیگنال
4
نرخ خطاي بیت ،

5
و توان مصرفی 

6
با کاهش ابعاد ترانزیستور، مزایا و  CMOSهاي تکنولوژي پیشرفت. ]1[

  .هاي آنالوگ به همراه داردمعایب زیر را براي عملکرد سیستم

  :مزایا

افزایش چگالی گیت منطقی

افزایش فرکانس قطع

هاي منطقیکاهش انرژي انتقال گیت

  :مشکلات

  کاهش نسبتا کم ولتاژعملیاتی

  هره ذاتیکاهش مقاومت درین و ب

  افزایش هزینه در واحد سطح

  مساحت ثابت عناصر پسیو

                                                     
1 SoC(System-on-Chip)

2 Data-Rate

3 Sensitivity

4 Signal Dynamic Range

5 Bit Error Rate

6 Power Consumption
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  هاي پیشرفتههاي جدید طراحی و مبدلتکنیک1.2

 درنرخ تبدیل  هاي جدیدتر سبب افزایشو کاهش ابعاد ترانریستور در تکنولوژي CMOSپیشرفت تکنولوژي 

هاي طراحی جدیدتري مواجه چالش هاي جدیدتر نیز بادیجیتال شده است؛ البته تکنولوژيبههاي آنالوگمبدل

افزایش توان مصرفی از جمله مشکلاتی است که مسیر تکامل . دهدتاثیر قرار میهستند که عملکرد مبدل را تحت

ها، ترین مسیرهاي تکامل مبدلیکی از جدیدترین و پیشرفته. دهدتاثیر قرار میدیجیتال را تحتبههاي آنالوگمبدل

تر و مختصرتر با توان مصرفی کمتر هاي سادهکنندهزین کردن تقویتو جایگعملیاتی از مدارهايکنندهحذف تقویت

لاینهاي پایپاین تکنیک در مبدل. باشدمی
7

تا ضریب شایستگی مبدل را بهبود بخشد؛  شودبشدت بکار گرفته می

تواند شود که میده عملیاتی دیده میکننبجاي تقویت ]2[ترانزیستوري در-هاي تککنندهبطوریکه استفاده از تقویت

البته این تکنیک هنوز به بلوغ کافی نرسیده است و از مشکلاتی . بیت ایجاد کند 9قبولی تا وضوح خطسانی قابل

هاي متوالییبر مقایسه کننده، مانند معماري تقرهاي مبتنی باز طرف دیگر مبدل. بردرنج می
8

- بهدر مبدل آنالوگ

-در ادامه، طراحی. استفاده قرار گرفته استهاي جدید، بشدت جالب توجه و مورددر تکنولوژيمصرف دیجیتال کم

  .کننده را بررسی خواهیم کردبر مقایسههاي مبتنیعملیاتی و همچنین طراحیهايکنندهبر تقویتهاي مبتنی

  عملیاتیکنندهبر تقویتهاي مبتنیمبدل طراحی1.3

شود، مزایاي خود دلتا بکار گرفته می-و سیگما لاینهایی همچون پایپاست در مبدلسال 20این تکنیک که حدود 

- کنندهدیجیتال مدرن، با حذف تقویتبههاي آنالوگرفته مبدلرفته. هاي جدید از دست داده استرا در تکنولوژي

از آنجایی . اندک شدههاي کلاسیکنندگی، جایگزین مبدلهاي مختلف تقویتعملیاتی و جایگزین کردن روشهاي

باز-بایست بهره مدارکه براي دسترسی به وضوح بالاتر می
9

افزایش یابد و اینکه دسترسی به عملیاتی کنندهتقویت

عملیاتی براي هايکنندهتوان نتیجه گرفت که تقویتباشد میتر میهاي جدید سختبهره بالا در تکنولوژي

-باز تقویت-بهره مدار dBGDC)(وضوح مبدل و Nق رابطه زیر که در آن طب. هاي جدید مفید نیستندتکنولوژي

  .بیت مورد نیاز است 14بل براي وضوح دسی 94باشد، بهره بل میملیاتی برحسب دسیکننده ع

)1-1(  106)(  NdBGDC

                                                     
7 Pipelined
8 Successive Approximation
9 DC Gain
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از طرفی بهره ولتاژ ذاتی
10

  .شودتعریف می ترانزیستور، طبق رابطه زیر

)1-2(  

eff

A
dsm V

V
rgGi

2
. 

شود، تر میکوچک AVهاي جدید با توجه با اینکه در تکنولوژي. باشندولتاژ موثر گیت می effVولتاژ ارلی و AVکه

بطوریکه بیشترین بهره ولتاژ ذاتی یک . شودتر میهاي جدید سختبالا در تکنولوژيهاي دسترسی به بهره

سه برابر  350nm، که این عدد در مقایسه با ترانزیستور باشدمی 10تقریبا  90nmبا طول گیت  NMOSترانزیستور 

- هاي دو طبقه و تکنیکرایشعملیاتی، که با آهايکنندهتوان دریافت که تقویتاز روابط فوق می. ]3[کوچکتر است

هاي جدید مناسب رسند، براي تکنولوژيمی dB 100باز -هاي افزایش مقاومت خروجی به سختی به بهره مدار

  .نیستند

.پردازیمدیجیتال میبهعملیاتی در یک مبدل آنالوگکنندهحال به بررسی پهناي باند مورد نیاز یک تقویت

ته در پهناي باندرابطه زیر حاصلضرب بهره مدار بس 
11

  .دهدرا براي یک تقویت کننده عملیاتی نشان می

)1-3(  
cclose f

N
GBW

3


کننده طبق رابطه بالا از نظر پیاده سازي تقویت. باشدوضوح مبدل می Nفرکانس تبدیل مبدل و fcدر رابطه فوق 

به عنوان . باشدمیfcو افزایش  Nاهش تر از کآسانfcو کاهش  Nمشخص، افزایش  FoMعملیاتی، به ازاي یک 

عملیاتی با  کنندهبایست تقویتمی MSPS 100بیتی با فرکانس تبدیل  14مثال، طبق رابطه فوق براي یک مبدل 

GBW  500حدودMHz هاي جدید براي حفظ سیگنال به نویز مطلوب، میاز طرفی در تکنولوژي. داشته باشیم -

را افزایش دهیم تا اثر کاهش سوئینگ ) شودبرداري مینمونهنی که سیگنال در آن خاز(بایست ظرفیت خازن سیگنال 

کند که نویز حرارتی کوچکتر از این کار تضمین می. را جبران کرده باشیم) ناشی از کاهش ولتاژ تغذیه(سیگنال 

  .ه زیر محاسبه کردتوان طبق رابطلاین را مینویز حرارتی در یک طبقه مبدل پایپ. خطاي کوانتیزاسیون باشد

)1-4(  
C

kT
N 

                                                     
10 Intrinsic Voltage Gain
11 Closed Loop Gain Bandwidth Product
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شود که افزایش از رابطه بالا دیده می. باشدخازن سیگنال میظرفیت  Cدماي مطلق و  Tثابت بولتزمن،  kکه در آن 

  .کندخازن سیگنال به کاهش نویز حرارتی کمک می

  . ]1[شتلاین نوتوان رابطه زیر را براي یک طبقه مبدل پایپاز طرفی می

)1-5(  
3

1

2


eff

ds
close CV

I
GBW



سیگنال، براي حفظ  خازن توان نتیجه گرفت که با افزایشمطابق رابطه بالا می. باشدجریان نقطه کار طبقه میIdsکه 

closeGBWباشدان مصرفی مبدل میتواین کار به منزله افزایش . بایست جریان نقطه کار را افزایش دادمیبه ناچار .

هاي بالا به بهرهعملیاتی در دسترسی هايکنندههاي تقویتتوان نتیجه گرفت که محدودیتاز آنچه که گفته شد می

را سیگنال از طرفی براي حفظ سیگنال به نویز، مجبوریم که خازن . شودهایی در پهناي باند میمنجر به محدودیت

حل در این حالت افزایش توان مصرفی مبدل تنها راه. کنددا پهناي باند را محدود میاینکار مجدافزایش دهیم، که 

هاي بالاتر، براي هاي جدیدتر دسترسی به بهرهچون در تکنولوژي. باشدباقیمانده براي حل مشکل پهناي باند می

و به دنبال آن افزایش توان مصرفی ، مشکل پهناي باند شودتر می، پیچیدهعملیاتیکنندههاي مبتنی بر تقویتمعماري

هاي مدرن امروزي بر از این رو اساس طراحی مبدل. شودها به چالش اصلی طراحی تبدیل میدر این تکنولوژي

  .باشدعملیاتی از معماري مبدل میکنندهمبناي حذف تقویت

  

  کنندههاي مبتنی بر مقایسهطراحی مبدل1.4

. ها وجود نداردعملیاتی در این مبدلهايکنندهاست، مشکلات مربوط به تقویتپید هاهمانگونه که از اسم این مبدل

هاي کم مصرف و در ها در کاربرداین مبدل. هاي متوالی را مثال زدتوان مبدل تقریبها میه این مبدلاز جمل

ال تنها با چند سوئیچ، در این معماري عملیات آنالوگ تبدیل سیگن. باشندهاي با ابعاد کوچکتر مفید میتکنولوژي

در . توان تا نزدیک صفر کاهش دادکننده را میجریان سکون مقایسه. گیردخازن و تعداد کمی مقایسه کننده انجام می

  .شودهاي دینامیکی تعیین میمانند مدارات دیجیتال فقط با جریاننتیجه توان مصرفی این معماري 

هاي کوچکتري در این معماري مورد سیگنال امکان پذیر است، خازن از طرفی بدلیل اینکه بیشترین سوئینگ براي

-یک مبدل پایپ. کندها کمک بیشتري میبه علاوه نویز حرارتی کمتر این معماري به کوچک کردن خارن. نیاز است

-تر تولید میبرابر نویز حرارتی بیش 9هاي متوالی، عملیاتی کسکود در مقایسه با یک مبدل تقریبکنندهلاین با تقویت
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هاي بسیار کم در این معماري، منجر به ساخت مبدلعملیاتیکنندهکوچکتر و حذف تقویت هايبنابراین خازن. کند

    .لاین شده استهاي پایپمصرفی با ضریب شایستگی حدود ده برابر بهتر در مقایسه با مبدل

تواند به رفع این هاي موازي میده از طرحاستفا. هاستها سرعت عملیاتی پائین آنبزرگترین مشکل این مبدل

زمان نشست مورد نیاز براي . رود عملیات تبدیل غیر همزمان استتکنیک دیگري که بکار می. کندمشکل کمک می

هاي همزمان از معماري. هاي پرارزش زمان بیشتري نیاز دارندبطور معمول بیت. هر مرحله تبدیل متفاوت است

کنند که این کار سبب فرکانس تبدیل غیر بهینه ست مورد نیاز براي بیت پرارزش استفاده میهایی با زمان نشکلاك

هاي بهینه شده براي هر مرحله، منجر به افزایش نرخ تبدیل و کاهش توان هاي غیر همزمان با پریودمعماري. شودمی

  .]1[شودمصرفی می
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  فصل دوم2

  دیجیتالبههاي آنالوگتوان مصرفی در مبدل

  مقدمه2.1

علاوه بر . باشندهاي محیطی میکمیت یهاي پردازش دیجیتالناپذیر سیستمدیجیتال بخش جداییبههاي آنالوگمبدل

-هاي آنالوگبا افزایش سرعت و وضوح مبدل. نیز نقش مهمی در عملکرد کلی سیستم دارند RFهاي آن در کاربرد

با نرخ تبدیل نزدیک به  ]4[دیجیتال در بهآنالوگ وان مثال مبدلبه عن. یابدتوان مصرفی نیز افزایش میدیجیتال،به

24GS/s  6و وضوحBit  1.2توان مصرفی در حدودW دیجیتال بهآنالوگ افزایش توان مصرفی یک مبدل. دارد

ها توان مصرفی این محدودیت. هاي دستی با تغذیه باتري مناسب نباشدشود که کل سیستم براي کاربردباعث می

مختلط-و سیگنال RFهاي ک مبدل را به یکی از مهمترین فاکتورهاي طراحی مبدل در کاربردی
12
  .تبدیل کرده است 

دیجیتال کاهش ابعاد ترانزیستوربههاي آنالوگمهمترین عوامل پیشرفت و بهبود توان مصرفی در مبدل
13

از و استفاده  

مدارات آنالوگ ساده شده به همراه اصلاح دیجیتال
14
.در این فصل به بررسی این عوامل خواهیم پرداخت. شندبامی 

ضریب شایستگی
15

  

  .شودتعریف می) 1-2(دیجیتال طبق رابطه بهآنالوگ ضریب شایستگی یک مبدل

)2-1(  
ENOB

sf

P
FoM

2


ها یا وضوح موثر مبدل تعداد موثر بیتENOBفرکانس نمونه برداري و sfتوان مصرفی مبدل، Pدر رابطه فوق 

  .شودبوده و طبق رابطه زیر تعریف می

)2-2(  

02.6

76.1)( 


dBSNDR
ENOB
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13 Scaling
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15 Figure of Merit (FoM)
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مطابق رابطه . باشدضریب شایستگی یک مبدل معیاري براي بررسی شایستگی مبدل از نظر توان مصرفی مبدل می

وضوح موثر مبدل معادل دو برابر کردن توان مصرفی مبدل براي ضریب شابستگی افزایش یک بیت به ) 2-1(

توان نتیجه گرفت که افزایش یک بیت به وضوح می]5[هاي با وضوح بالا درولی با بررسی مبدل. باشدیکسان می

- بر روي مبدل خیرهاي ابه همین دلیل در سال. شودبرابر شدن توان مصرفی مبدل می 4ها منجر به موثر این مبدل

و  (SNDR>75dB)هاي با وضوح بالا بطور کلی طراحی مبدل. هاي با وضوح بالا کار کمتري صورت گرفته است

هاي با براي بررسی شایستگی مبدل) 1-2(توان نتیجه گرفت که رابطه می. باشدتوان مصرفی پائین بسیار پیچیده می

ها از نظر نویز حرارتی بسیار محدود باشد که این مبدلبدلیل این میاین افزایش توان . باشدوضوح بالا مناسب نمی

هاي غیر قابل و غلبه بر محدودیت) یا به عبارتی نسبت سیگنال به نویز(اند، بطوریکه براي افزایش وضوح شده

مرز بین  ]5[در . بایست خازن ورودي مبدل و به ناچار توان مصرفی آن را افزایش دادپوشی نویز حرارتی، میچشم

پس اگر .بدست آمده است SNDR=75dBهاي با وضوح پائین، هاي محدود شده توسط نویز حرارتی و مبدلمبدل

ضریب شایستگی معادل
sc

fJ

.
بایست هاي با وضوح پائین به عنوان شاخص در نظر بگیریم، میرا براي مبدل 100

مقدار 75dBبه نویز بالاتر از هاي با نسبت سیگنال براي مبدل
sc

fJ

.
  .را در نظر گرفت200

ن توان، افزایش یک شتیک مبدل و با ثابت نگه داتوان دریافت که از نظر شایستگی می) 1-2(با بررسی مجدد رابطه 

این به این خاطر است که به . باشدبرداري مبدل میبیت در وضوح موثر مبدل معادل نصف کردن فرکانس نمونه

برداريازاي یک اختلال زمانی نمونه
16

مشخص در سیگنال کلاك، با افزایش یک بیت در وضوح موثر ناچاریم که  

رابطه زیر به وضوح . برداري را نصف کنیم تا عملکرد کلی سیستم و نسبت سیگنال به نویز حفظ شودفرکانس نمونه

  .باشدبرداري و وضوح مبدل میفرکانس نمونهین اي ببیانگر وجود این چنین مصالحه

)2-3(  
n

sigf
t

2.

1
max 

sigf. باشندهاي مبدل میتعداد بیت  nبرداري وبیشترین مقدار مجاز اختلال زمانی نمونه maxtدر رابطه فوق

  .باشدبرداري مینصف فرکانس نمونه ستینایکوئدي است که براي یک مبدل نرخ فرکانس سیگنال ورو

فرکانس بالا براي حفظ نسبت سیگنال به نویز  با وضوح بالا و براي افزایش وضوح یک مبدل) 3-2(طبق رابطه 

ل زمانی کلاك معادل هاي با عملکرد بالا داراي اختلابیشتر مبدل. برداري را کاهش دادبایست اختلال زمانی نمونهمی

rmsps1هاي دقیقبرداريهاي با عملکرد بهتر نیازمند نمونهروشن است که براي طراحی و ساخت مبدل. باشندمی-
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برداري با اختلال در نمونههاي هاي با وضوح و فرکانس بالا نیازمند کلاكباشیم، بطوریکه طراحی مبدلتري می

شود که بتوان بودجه بیشتري براي دیگر از طرفی بهبود اختلال زمانی سبب می. باشدیا بهتر می sf100حدود 

توان نویز ها میآلیاز جمله این غیر ایده. دهند، در نظر گرفتا کاهش میر SNDRآلی که عوامل غیر ایده

نتیزاسیون، نویز حرارتی، اعوجاج هارمونیکی و غیر خطسانی تفاضلیکوا
17

  .را نام برد

  

  مسیر توان مصرفی و سرعت2.2

ها در هر دو سال نصف توان دریافت که توان مصرفی مبدلهاي اخیر میهاي ساخته شده در سالبا بررسی مبدل

که نشان دهنده نرخ پائین در بهبود  ]5[دشوسال دو برابر می 4ها هر وضوح مبدلشود ولی حاصل سرعت در می

این خود نشان دهنده این است که بیشتر کارهاي صورت . باشدها به ازاي یک وضوح مشخص میسرعت مبدل

  .انددیجیتال متمرکز شدهبههاي آنالوگهاي اخیر بر روي بهبود توان مصرفی مبدلگرفته در سال

  ی مبدلاثر کاهش ابعاد ترانزیستور بر توان مصرف2.3

هاي چون معماري. باشدها مقداري پیچیده میهاي جدید بر روي مبدلينولوژبررسی دقیق اثرات کاهش ابعاد در تک

محدود شده-هاي نویزهمچنین مبدلخواهند داشت و  هاي جدیدترهاي مختلفی در تکنولوژيمختلف رفتار
18

رفتار  

. دهندن میهاي با وضوح پائین از خود نشامتفاوتی نسبت به مبدل

  .]5[محدود شده رابطه زیر برقرار است-در یک ترانزیستور نویز

)2-4(  SNRkT

I

gVf

P

D

mDDs

.
111

2


توان مصرفی به ازاي یک فرکانس ثابت ) SNRچهار برابر کردن (SNRبل به دسی 6طبق رابطه فوق با افزایش 

توان نتیجه گرفت که کاهش ا در رابطه فوق میهاز طرفی با فرض ثابت بودن بقیه پارامتر. چهار برابر خواهد شد

VDDهاي جدید با کوچک شدن سایز ترانزیستور به ناچار در تکنولوژي. سبب  افزایش توان مصرفی خواهد شد

در  بطور کلی. هاي الکتریکی گیت به کانال براي اکسید گیت قابل تحمل باشدرا کاهش داد تا میدانVDDبایست می
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بایست نویز را کم کنیم شود که براي حفظ آن مینسبت سیگنال به نویز کم میVDDد با کاهش هاي جدیتکنولوژي

  .پذیر استو کاهش نویز در ازاي افزایش توان مصرفی امکان

توان اثرات آن را کند ولی میمحدود شده نمی-هاي نویزپس کاهش ابعاد کمکی به بهبود توان مصرفی در مبدل

یک  ]5[هاي صورت گرفته در با وضوح متوسط یا پائین بررسی کرد، با توجه به بررسی براي یک معماري مشخص

لین فاکتور او .مند شودهاي جدیدتر بهرهاز مزایاي تکنولوژيتواند به خوبی لاین با وضوح متوسط میمبدل پایپ

هاي میانی است، به علاوه هاي گرهکند امکان کوچکتر کردن خازنعملکرد این مبدل کمک میمفیدي که به بهبود 

بعضی زیر مدارات مورد نیاز . مورد نیاز دسترسی پیدا کردfTتواند به کمتر میVodهاي جدید با یک وژيدر تکنول

هاي بالا نیازمند این fTباشند که دسترسی به این برداري میهاي چند ده برابر فرکانس نمونهfTها نیازمند در مبدل

هاي بیشتر از Vodاین کار نیازمند . بایاس شوند Strong Inversionشدیدا در ناحیه  است که ترانزیستورها

200mV  سازد که هاي جدید این امکان را فراهم میتکنولوژي. باشدنظر توان مصرفی بهینه نمیبوده و از

ري مشخص و در بردااز طرفی براي یک فرکانس نمونه. بایاس شود Weak Inversionترانزیستور حتی در ناحیه 

تواند مشکل این مزیت می. دهندبیشتري تحویل میgm/IDهاي جدیدتر مطلوب مشخص، تکنولوژيfTنتیجه یک 

خروجی با اکسید /البته استفاده از قطعات ورودي. هاي جدید را خنثی سازدکاهش اجباري ولتاژ تغذیه در تکنولوژي

گیت ضخیم
19

تواند به رفع این مشکل کمک باشد، میدر دسترس می CMOSاستاندارد هاي که در اغلب فرآیند 

  .باشددیجیتال رایج نمیبههاي آنالوگکند ولی این کار در طراحی مبدل

  

  طراحی مدارت ساده شده2.4

هدف از . یابددیجیتال با افزایش پیچیدگی زیر مدارات، افزایش میبهآنالوگ توان مصرفی در بخش آنالوگ یک مبدل

دیجیتال بهبود توان مصرفی و نیز امکان افزایش سرعت با استفاده از زیر بهآنالوگ نه در مبدلهاي کمیطراحی

بر اساس پیاده سازي مبدل بدون  ]10[تا  ]6[ها در هاي از این طراحینمونه. باشدساده شده میمدارات آنالوگ 

تی خصوصا در مدارات سوئیچ خازنی شدیدا عملیاکنندهحذف تقویت. شودعملیاتی دیده میکنندهاستفاده از تقویت

عملیاتی درمقایسه با طبقات بهره ساده نویز بیشتري هايکنندهچون اولا تقویت. کندبه بهبود توان مصرفی کمک می

دیده شده  ]11[در . دهندکشند به بار تحویل میکنند، ثانیا تنها بخش کوچکی از جریانی را که از تغذیه میایجاد می

هاي نشست رابطه در یک مدار سوئیچ خازنی با تعداد ثابت زمان Aعملیاتی کلاس کنندهدهی یک تقویته بازک
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هاي مبتنی بر نشست ناقصطراحیاین خود ایده . عکس دارد
20

نمونه بارزي از طراحی مدارات با نویز کمتر و . شد 

ها این است شکل این مبدلم. باشدمی ]12[و ]4[در متوالی مبتنی بر بار هايهاي تقریبپردازش موثرتر بار، مبدل

شود که بهترین کارایی ممکن را کنیم مشاهده میکه وقتی سرعت، وضوح و خازن ورودي را همزمان بررسی می

  .]5[ندارند

هاي زیادي هاي متوالی باشد، تلاشقابل رقابت با معماري تقریبلاین از نظر توان مصرفیبراي اینکه معماري پایپ

که در یک مبدل  دهدترانزیستوري سیگنال باقیمانده را نشان می-شکل زیر مفهوم تقویت تک. گرفته است صورت

  .براي این منظور به کار رفته است ]8[لاین کم مصرف در پایپ

  

لیاتیعمکنندهدینامیکی به جاي تقویتکنندهمفهوم تقویت. 1-2شکل 
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کند، در سازي میعملیاتی را شبیهکنندهکننده نشان داده شده در شکل بالا توزیع مجدد بار حول یک تقویتتقویت

شکل عمومی اکثر . دهدحالیکه نویز کمتري ایجاد کرده و بازدهی بار را از تغذیه به بار خازنی شدیدا افزایش می

و پایداري دمایی تحت الشعاع قرار  CMRR ,PSRRز نقطه نظر هاي کمینه اینست که مقاوم بودن طراحی اطراحی

با بهره مدار عملیاتی کنندهیک تقویت. باشدسانی قابل دسترسی میها وضوح و خطمشکل دیگر این طراحی. گیردمی

بیت خطسان خواهد 9کننده شکل فوق فقط تا نزدیکی باز بالا هرگز مشکل خطسانی نخواهد داشت، ولی تقویت

باشد، استفاده از ابزارهاي دیجیتالی سازي مدارها به قیمت از دست دادن دقت میدر این حالت که ساده. ]5[بود

  .رسدبراي بازیابی دقت مورد نظر، مطلوب بنظر می

  

  دیجیتالبهآنالوگ هايهاي دیجیتالی در مبدلپردازش2.5

تغذیه برابر به همراه کاهش در ولتاژ  0.7ازه گفته شده است، کاهش ابعاد ترانزیستور به اند ]13[همانگونه که در

منجر به کاهش انرژي در هر گذر منطقی
21

یک  ]14[با توجه به. شودبراي هر نسل تکنولوژي می %65به اندازه  

کند، تلف می μm CMOS-0.5به ازاي هر عملیات منطقی در یک فرآیند  1.3pJورودي تقریبا -دو NANDگیت 

این بدین معناست که قیمت نسبی . کندتلف می 4.5fJفقط  nm-90فرآیند ک در صورتیکه همان گیت در ی

هاي با یابیم که براي مبدلدر می ]5[با توجه به جدول زیر از. باشدمحاسبات دیجیتال بسرعت در حال کاهش می

ل کمتر بیش از دو ملیون برابر در مقایسه با انرژي مصرفی مبد NANDوضوح بالا انرژي مصرفی توسط یک گیت 

هاي با وضوح بالا سپردن بخش زیادي از پردازش سیگنال به بخش دیجیتال توان نتیجه گرفت که در مبدلمی. است

.تواند از نظر توان مصرفی خیلی مفید واقع شودمی

[5].در  NANDهاي امروزي نسبت به انرژي یک گیت انرژي مبدل): 1-2(جدول  90-nm

  

                                                     
21 Logic Transition
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شود تکنیک بیش بود توان مصرفی میهاي دیچیتالی و بهاین راستا سبب افزایش پردازشدر  هایی کهیکی از تکنیک

بردارينمونه
22

 هايباشد سرعت مبدلبزرگتري در دسترس میfTهاي جدید از اینرو که در تکنولوژي. یاشدمی 

هاي با سرعت با مبدل در مقایسههاي با سرعت بالا و توان مصرفی بالا از طرفی مبدل. امروزي بالاتر رفته است

به افزایش سرعت مبدل کمکی برداريبا اینکه تکنیک بیش نمونه. متوسط و توان مصرفی کم  کاربرد کمتري دارند

شود، بطوریکه کلاسیک سبب بهبود توان مصرفی می ستینایکوئهاي رگیري این تکنیک در مبدلکند ولی بکانمی

هاي خارج از کنند تا نویزبرداري میرا با یک فاکتور بزرگ بیش نمونه ها در این روش سیگنال وروديطراحان مبدل

به عبارتی . با استفاده از پس فیلتر دیجبتال حذف شوند) نویز حرارتی، نویز کوانتیزاسیون و اختلال زمانی کلاك(باند

نفع کم کردن توان  ها بههاي جدید، از مزیت سرعت بالا در این تکنولوژيبا بکارگیري این روش در تکنولوژي

هاي دیگري که در از تکنیک. توضیح داده شده است ]15[ها در یک نمونه از این مبدل. ایممصرفی مبدل بهره برده

توان به اصلاح عدم تطبیقروند میاین زمینه بکار می
23

کنندهتقویتدیجیتالیسازي، خطی
24

و اصلاح دیجیتالی  

خطاهاي دینامیکی
25
.اشاره کرد 

  

  

                                                     
22 Oversampling
23 Mismatch Correction
24 Digital Linearization of Amplifiers
25 Digital Correction of Dynamic Errors
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  مسوفصل  3

  دیجیتالبههاي آنالوگمبدل هايمشخصه

  مقدمه3.1

به طور کلی . شودبردار دنبال میاساساَ متشکل از یک کوانتیزر دامنه بوده که با یک نمونهدیجیتالبهآنالوگیک مبدل

آل یک مبدل ایده ). بدون اثر گذاشتن بر عملکرد یا عملیات سیستم(تواند تغییر کند بردار میترتیب کوانتیزر و نمونه

آل یا اختلال هاي غیرایدهآل هیچ خطایی ناشی از  مؤلفههاي یک مبدل ایدهمشخصه. شوددیده می) 1-3(در شکل 

در مبدلهاي تجربی، عناصر . باشددهد و در نتیجه فقط از نظر تئوري حائز اهمیت میزمانی کلاك را نشان نمی

عناصر فعال مانند قطعات دوقطبی و . دهندبیق محدودي را نشان میالکترونیک بکار رفته در ساختار مبدل، تط

CMOS نویز در عناصر فعال و غیرفعال محدوده . دهندهاي دیفرانسیل بکار روند افت نشان میوقتی در زوج

-ي نویز در مبدلبویژه با ولتاژ تغذیه کوچک اثرات محدود کننده. دهددینامیکی ماکزیمم یک سیستم را کاهش می

  .شودهاي با تفکیک بالا و پهن باند، ظاهر می

  

  ]16[،آلایدهیک مبدل . 1-3شکل 

ها در ها و افستآل در یک مبدل، تمامی عدم تطبیقبراي سادگی و همچنین امکان داشتن مدلی از اثرات غیر ایده

هاي ناشی از عدم آلیایدهغیر. شوداین مدل دیده می) 2-3(در شکل . شوندیک بخش مرجع جمع شده و یکی می

عموماً یک مبدل طراحی شده، مشخصه خطسانی . کندها، خطاهایی را در عملکرد مبدل معرفی میتطبیق مؤلفه

LSBنزدیک به 
2

1
 خواهد داشت.  

بنابرین نسبت دادن این . کندانتیزاسیون معرفی میاي، خطاهایی را بسیار مهمتر از خطاهاي کوهمچین مشخصه

دقت شود که این . شوندمی ENOBها باعث کاهش آلیایدهپس غیر.خطاها به خطاهاي کوانتیزاسیون مهم است

.باشندها میها فقط براي مبدلمشخصه
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  ]16[،آلمبدل غیر ایده یک.2-3شکل 

  

  DCهاي مشخصه3.2

دقت مطلق3.3
26

هاي کوانتیزاسیون، غیرخطی بودن، دقت، شامل خطا. ها نبایستی با خطسانی و وضوح اشتباه گرفته شوددقت مبدل

رانش کوتاه مدت
27

(مقیاس ورودي یا خروجیدقت مطلق یک مبدل، سیگنال کاملا تمام.باشد، افست و نویز می

تواند ولتاژ، جریان و یا بار باشد که برگرفته از استاندارد مطلق دیوان ملی است که می) DACو ADCبراي 

هااستاندارد
28

این دقت مطلق بیشتر مربوط به منابع مرجع. باشدمی 
29

اي از در پاره. باشدبکار رفته در مبدل می 

ي دماي ویژهاوقات این منبع مرجع متشکل از دیود زنر جبران شده
30

مجتمع این دیود زنر با در مدارات . باشدمی 

. باشدهاي پیشرفته بر مبنی ولتاژ شکاف باند سلیسیم میشود که در سیستمسازي جایگزین میمجتمعیک منبع قابل

آل ضریب دمایی بایستی در حالت ایده. این منبع مرجع بایستی نویز کمی براي وضوح بهتر از خود نشان دهد

شده بدون تغییر باقی بماند ي دمایی مشخصمرجع تحت محدودهبقدري کوچک باشد تا اینکه دقت منبع 

)1/2LSB دمایی در تمام محدوده .(  

  

                                                     
26 Absolute Accuracy
27 Short Time Drift
28 National Bureau of Standards
29 Reference Sources
30 Special Temperature-Compensated Zener Diode


