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 تقدیم به:

سانی که وجودم برایشان همه رنج بود و کانی که آموزگار زندگانیم بودند، کس

واریشان بزرگوجودشان برایم همه مهر، کسانی که بودنم را با لطفشان و کوتاهیم را به 

 بخشیدند.

 

 
  



 

 

 :شکر و قدردانیت

کریمیان که فراتر از یک استاد وقت حسین از جناب آقای دکتر  بدین وسیله مراتب تشکر خود را

 ها و برخورد دوستانه خود بهگرانبهای خویش را با طیب خاطر در اختیارم گذاشتند و با راهنمایی

  . دارممثابه مشوقی مشفق یاریگرم بودند، اعلام می

 تحصیلات نماینده نمایم  از آقای دکتر محمود نیکوفرد که به عنوانتقدیر و تشکر میهمچنین 

و آقای دکتر داریوش دیدبان  به عنوان استاد داور داخلی  دانشگاه داخلی داور استاد نیز و تکمیلی

  ار بنده است.ام کردند که شاگردی این دو بزرگوار بالاترین افتخدر این پایان نامه همراهی

 

  



 

 

 چکیده

 
یک مبدل زمان به دیجیتال سیستمی است که ورودی آن یک بازه زمانی بوده و خروجی آن برابر با کد 

مدرن  های مورد نیاز برای ورود به دنیایترین بلوکیکی از اصلی باشد کهدیجیتال متناسب با طول بازه زمانی می

از اطلاعات نهفته شده در زمان به جای اطلاعات  پردازش در حوزه زماند. باشو نوین پردازش در حوزه زمان می

همچنین با توجه به اینکه آینده فناوری به سمت مجتمع  .گیردموجود در دامنه برای عملیات پردازش بهره می

ردار رخواز اهمیت ویژه ای ب ، مسئله سرعت و میزان تلفات توانکندسازی و کاهش بیشتر ولتاژ تغذیه حرکت می

 باشند.تمام دیجیتالی ضروری می TDCهای مبدل کاربرد است و

ی گیرهای بزرگ را اندازهد: بخش اول که مقدار زمانشوزمان به دیجیتال معمولا شامل دو بخش می مبدل

 انهای مهم یک مبدل زمکند. از مشخصهگیری میر زمانی را با تفکیک بالا اندازهمقادید و بخش دیگر که کنمی

یرخطی غهای گیری ورودی، مشخصه، بیشینه محدوده اندازهگیریتوان به قدرت تفکیک اندازهبه دیجیتال می

 اشاره کرد.و غیره برداری سرعت نمونه بودن،

صورت گرفته است.  زمان گیری نوینهای اندازهسازی و ارائه روشهای زیادی برای بهینهپژوهش  

ن با مطالعه و بررسی ای گیری و تبدیل زمان به کلمه دیجیتال ارائه شده است کههای متعددی برای اندازهروش

از آنجایی  .انتخاب شده است هاپرکابردترین آنبه عنوان  های زمان به دیجیتال مبتنی بر خط تاخیرمبدل ها،روش

ارد، ها دتوان تلفاتی آن دار نقش کلیدی در عملکرد و میزان، المان حافظههای زمان به دیجیتالمبدل این که در

 استفاده شود. TDCدار سریع و مناسبی در ساختار باید المان حافظه

 فلاپ-فلیپطراحی شده است.  TDCجدیدی جهت استفاده در ساختار  فلاپ-فلیپدر این پایان نامه 

با پالس  هفلاپ فعال شوند-های فعال شونده با پالس ساعت است. این فلیپفلاپ-فلیپپیشنهادی جزء دسته 

ای مشابه هفلاپ-فلیپباشد و توان مصرفی کمتر و سرعت بیشتری نسبت به سایر می clock gatingقادر به 

 خود دارد.

چندین  تواند به صورت مشترک بینمی جداگانه پالس کننده تولیدپیشنهاد شده، یک مدار  فلاپ-در فلیپ

رد فلیپ تر و ارزیابی عملکبیشتر توان مصرفی را در پی دارد. به منظور مطالعه دقیق ، که کاهشلچ استفاده شود

وط های مربسازیسازی شده است. کلیه شبیهبیتی طراحی و شبیه 23فلاپ پیشنهادی یک مبدل زمان به دیجیتال 

ت که نتایج حاصل اسانجام شده  PTMنانومتر  CMOS 09 با فناوری  HSPICEافزار بیتی توسط نرم TDC 23به 

 71حداقل دارای کاهش  پیشنهادی در ساختار آن استفاده شده فلاپ-دهد مبدلی که از فلیپشده نشان می

درصد کاهش توان مصرفی مبدل  71 دارای )حاصل ضرب توان و تاخیر( و همچنین PDPدرصدی پارامتر 

  باشد.اند میها استفاده کردهفلاپ-سایر فلیپ ی که ازهاینسبت به مبدل
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 مقدمه :فصل اول -3

 پیشگفتار -3-3

گیری پیشرفت نموده است. ردازش سیگنال دیجیتال به نحو چشمهای گذشته پدر دهه

های مصرفی در تکنولوژیو کاهش توان در مقیاس وسیع، کاهش هزینه ساخت  7سازیمجتمع

های الکترونیکی تلاش کنند مدارهای آنالوگ جدید سبب گشته است که طراحان مدارها و سیستم

تند و سآنالوگ ه ،های طبیعیها جایگزین نمایند. از سوی دیگر سیگنالرا با معادل دیجیتال آن

 .[7] تبدیل شوند های دیجیتالنالدیجیتال باید به سیگ 3هایپیش از اعمال به پردازنده

ها، حاکی از کاهش سریع در ابعاد از طرف دیگر مسیر پیشرفت تکنولوژی نیمه هادی 

ضخامت لایه اکسید نیز کاهش یافته که در  2هاترانزیستورها است. با کاهش طول کانال ماسفت

ار یابد که این مسئله مطلوب بازمی کاهش نتیجه حداکثر ولتاژ قابل تحمل بین گیت و کانال

ر مدارهای شود. دهای کوچکتر و سبکتر میزیرا منجر به استفاده از باتریباشد، الکترونیک می

امر  . اینشودمیخود منجر به کاهش توان مصرفی ع دیجیتال کاهش ولتاژ منبع تغذیه، مجتم

 مدارهای دیجیتالشود که کاهش ولتاژ منبع تغذیه از نظر طراحی مدار، مطلوب طراحان باعث می
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اما در مدارهای آنالوگ این موضوع برقرار نیست و کاهش منبع تغذیه، با حفظ مشخصات  باشد.

دن ش غیرخطیمشکلات ضعف نقاط بایاس عملیاتی، زیاد شدن جریان نشتی و ، مطلوب مدار

ور ط شود. بهب نیز تواند باعث افزایش توان مصرفی مدارحتی می مشخصه را به همراه دارد و

ود شها، کاهش ولتاژ تغذیه باعث کاهش تعداد ترانزیستورهایی میتقویت کننده مثال، در طراحی

یابد لذا برای گرفتن بهره مطلوب باید کرد و در نتیجه بهره مدار کاهش می 7توان کسکودکه می

شود. در نتیجه به دلیل منجر به افزایش توان مصرفی می تعداد طبقات را افزایش داد که

ا به کنند، این مدارها جای خود رمدارهای آنالوگ برای طراحان ایجاد میهایی که محدودیت

   .[2،3] انددیجیتال داده مدارهای کاملاً

اد بسیار مهم و اساسی شده و های زمانی بین دو رخدزهگیری بابا پیشرفت علم، اندازه

 ، که در این راستاهای زمانی کوچک را ندارندگیری فاصلهامروزی قابلیت اندازههای سنجزمان

جهت تولید کد دیجیتال با حداقل ولتاژ منبع تغذیه ابداع  [79-4] 3به دیجیتالهای زمان مبدل

های نوین جهت اند. همزمان با ارائه روشهای اخیر توسعه چشمگیری داشتهشده و در سال

و نیاز به مدارات با دقت بالا و توان مصرفی  2سنجی، با پیشرفت تکنولوژی مدارات مجتمعزمان

در حد پیکو ثانیه را نیز از این مدارات انتظار داشت که کاربردهای  4زمانی دقتتوان پایین، می

گیری فاصله از ها اندازههای گوناگون دارند. از جمله کاربرد این مبدلبسیار وسیعی در زمینه

های برداری، مشاهده اجسام و افراد، نقشه[77] له لیزرجسم یا فاصله دو جسم از یکدیگر به وسی

توان اشاره کرد، همچنین های رادیویی و کاربردهای پزشکی میگیریزمینی و دریایی، اندازه

های فاز و نوسانگیریژی، اندازههای اصلی در فیزیک ذرات پرانریکی از بلوک TDCهای مبدل

 .[4] رودبه شمار می 5سازها
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ه ها ابتدا فاصلمبتنی بر مدارات آنالوگ بودند که در این مبدل TDC هایمبدل نسلاولین 

به  تاژ توسط مبدل آنالوگسپس در گام دوم این ول هشدگیری شده به ولتاژ تبدیل زمانی اندازه

تی که در حوزه آنالوگ وجود اما با توجه به مشکلا .شودتال تبدیل میدیجی مقداربه  7دیجیتال

کاملا  TDCساختارهای مبدل ، هاTDCهای آنالوگ به دیجیتال از مدار این ا حذف مبدلب ،دارد

آنالوگ را  مداراتمشکلات مربوط به هیچ بلوک آنالوگی ندارد و دیجیتال ارائه گردیده که 

مورد  بیشتری هایتوانند در زمینهباشد و میقادر به کار در ولتاژهای پایین میشته همچنین ندا

 .[73،4]استفاده قرار بگیرند 

 مبدل زمان به دیجیتال -3-2

ورد مبین دو سیگنال یک مبدل زمان به دیجیتال سیستمی است که ورودی آن بازه زمانی 

مفاهیم بیان  7-7شکل نظر و خروجی آن کد دیجیتال متناظر با طول بازه زمانی اعمالی است. 

 دهد.شده را نمایش می

 

 [5] : مفهوم مبدل زمان به دیجیتال7-7شکل 

پردازش بر روی باشد و زمان می کمیت ورودی مبدل های زمان به دیجیتال،مبدلدر 

 ل شدن را ندارد وقابلیت ذخیره شدن و تبدیند ولتاژ، زمان مان شود وسیگنال زمانی انجام می

 .[5] برای تبدیل داشته باشیم علاوه بر این ممکن است فقط یک نمونه

گیری کم دقت اول که اندازه شود. در روشروش انجام میدو  گیری وقفه زمانی بهاندازه

شود که ندارد سنجیده میاستا 3فاصله دو سیگنال ورودی به وسیله یک شمارنده ،شودنامیده می
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گیری دقیق دوم که اندازه روشاغلب دقتی در حد چند میکرو ثانیه تا چند ده ثانیه دارد، در 

با دقت بالایی  ،اول روشگیری شده توسط ورودی و زمان اندازهشود،  تفاضل زمانی نامیده می

از  دوم روشجام برای ان .شودگیری میچند صد پیکو ثانیه اندازه ثانیه تادر حد چند پیکو 

های مبتنی بر . از آنجایی که روششوداستفاده می CMOS [72،1،6] 7های خط تاخیرپیکربندی

 CMOSساخت استاندارد رآیند و به کمک ف به صورت تمام دیجیتال بوده CMOS خط تاخیر

ارها از تسازی است، بیشترمورد توجه قرار گرفته است. چون در این ساخدیجیتال قابل پیاده

ننده شود، تاخیر این المان مشخص کمنطقی به عنوان واحد زمانی استفاده می 3تاخیر یک بافر

هایی ها به مبدلفلاپ-فلیپ setup timeتوان با کنترل تاخیر بافرها و می مدار است و مقدار دقت

 .با دقت بالا دست یافت

 2غیرهمزمانیک مدار مبتنی بر خط تاخیر، در واقع  TDCعملکرد مبدل در روش دوم، 

ا شمارنده در دقت بالای دهد و تفاوت آن بگیری زمان بین دو رخداد را انجام میاست که اندازه

باشد که این خط بر مبنای استفاده از خط تاخیر میها TDC این ایده اصلی ساختآن است. 

تواند میدار تشکیل شده است. المان تاخیر حافظه المان و تعدادی تاخیر از تعدادی المان تاخیر

دقت این فلاپ است. -دار، فلیپو المان حافظهباشد بافر  یا 4کنندهدروازه منطقی معکوس

TDC[4] است فلاپ-ها نیز وابسته به سرعت فلیپت آنو سرعیزان تاخیر بافر ها وابسته به م. 

در نتیجه در این است،  TDCعامل کلیدی کنترل سرعت  ،5داراز آنجایی که المان حافظه

با توان مصرفی پایین جهت استفاده در  دار سریعبر روی المان حافظهنامه تمرکز اصلی پایان

 در عملکرد داربررسی تاثیر المان حافظه همچنین به منظور. باشدمی TDC مبدل ساختارداخل 

TDC شود.میاستفاده  بیتی 23 6مبدل زمان به دیجیتال خطی، از ساختار 
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 ترتیب ارائه مطالب  -3-1

-خصهمشهای آنالوگ به دیجیتال معرفی و سپس به برخی از در ادامه و در فصل دوم مبدل

های آنالوگ شود و در پایان این فصل مروری بر انواع مبدلها اشاره میهای عمومی این مبدل

ه های زمان به دیجیتال پرداخترفی مبدلدر فصل سوم ابتدا به معبه دیجیتال انجام شده است. 

 .های زمان به دیجیتال مورد بررسی قرار گرفته استشده و سپس در ادامه این فصل انواع مبدل

-فلیپو بررسی سایر  TDCمناسب جهت استفاده در  فلاپ-فلیپ حاوی پیشنهادفصل چهارم 

در نهایت، در فصل باشد. میها با یکدیگر و مقایسه آن TDCها داخل ها و عملکرد آنفلاپ

 .گردد گیری و پیشنهادات ارائه مینتیجه پنجم
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2-  

 مبدل آنالوگ به دیجیتال فصل دوم:

 مقدمه -2-3

 ها بهها در دنیای واقعی آنالوگ هستند پیش از ورود این سیگنالبا توجه به اینکه سیگنال

به دیجیتال را انجام دهد. است که عمل تبدیل از آنالوگ  7سیستم دیجیتال نیاز به مدار واسطی

های آنالوگ و دنیای های آنالوگ به دیجیتال به عنوان پل ارتباطی دنیای کمیتبنابراین مبدل

های الکترونیکی، مخابراتی و کنترلی را ایفا پردازش دیجیتال نقش کلیدی در بسیاری از سیستم

 .[74] کنندمی

اعداد حقیقی دارای مقادیر پیوسته در های آنالوگ همچون اعداد بر روی محور سیگنال

معرف ورودی هستند که ای از اعداد حقیقی را زمان هستند، وظیفه مبدل این است که محدوده

های کوچکتری تقسیم نموده و به هر کدام یک کد نسبت دهد. طی عملیات تبدیل، به زیرمحدوده

ا بر روی محور اعداد حقیقی مذکور هشود و نمونهبرداری میهایی معین نمونهاز ورودی در زمان

دهد که کدام زیرمحدوده با نمونه برداشته شده مطابقت گردند، سپس مبدل تشخیص مینظیر می
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توان تبدیل آنالوگ به دیجیتال کند. پس میدارد و کد دیجیتال مناسب را به خروجی ارسال می

گیری، سیگنال پیوسته در نمونه تفکیک نمود. عمل 3و کوانتیزاسیون 7گیریرا به دو عمل نمونه

ی ازمان را به سیگنال گسسته در زمان و عمل کوانتیزاسیون، سیگنال با دامنه پیوسته را به مجموعه

این ایده  7-3شکل کند. توانند با کدهای دیجیتال بیان شوند، تبدیل میاز سطوح گسسته که می

 دهد.کلی توضیح داده شده را نشان می

 

  [75] تالیجید به آنالوگ لیتبد یکل دهیا: 7-3شکل 

 های آنالوگ به دیجیتاللهای عمومی مبدمشخصه -2-2

های یک مبدل آنالوگ به دیجیتال که دارای کاربرد در در این قسمت تعدادی از مشخصه

 رسد اشاره شده است.آنها الزامی به نظر میمعرفی فصول بعدی هستند و 

 1درجه تفکیک -2-2-3

بیتی را  2آل ورودی یک مبدل آنالوگ به دیجیتال ایده -مشخصه خروجی 3-3شکل 

درجه تفکیک یک مبدل آنالوگ به دیجیتال در واقع همان تعداد سطوحی از  دهد.نمایش می

بیان کرد. طبیعی است که  4رت باینریتوان آن را به صوسیگنال آنالوگ در خروجی است که می

هر چه درجه تفکیک یک مبدل بیشتر باشد خروجی آن با دقت بیشتری ورودی را دنبال خواهد 
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سطح را در خروجی خود تولید  733تواند آل میبیتی در حالت ایده 73کرد. برای مثال یک مبدل 

ود. به کوچکترین اختلاف شبیت شناخته می 73کند که به عنوان یک مبدل با درجه تفکیک 

نمایش  𝛥آنرا با و گویند می 7یا سطح کوانتایز LSBVسطوح ولتاژ قابل تشخیص در یک مبدل، 

بیتی برابر است  Nبرای یک مبدل  )کم ارزشترین بیت( است. LSB3 معادل با یککه دهند می

 با:

(3-7) 𝑉𝑙𝑆𝐵 =
𝑉𝐹𝑆

2𝑁
 

کوچکترین اختلاف سطوح ولتاژ قابل  LSBVو  حداکثر ولتاژ ورودی FSV (7-3) رابطهدر 

 .[76] استتشخیص در یک مبدل 

 

 [71] یتیب 2 آلدهیا تالیجید به آنالوگ مبدل کی یورود -یخروج مشخصه: 3-3شکل 

 1نرخ نمونه برداری -2-2-2

ند کپردازش میهایی است که مبدل در واحد زمان برداری برابر با تعداد نمونهنرخ نمونه

 دهندنمایش می SFبرداری را با مربوط است، فرکانس نمونهآن که به نوع مبدل و فرکانس کاری 

[76]. 
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