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 موسسه آموزش عالی بعثت

 فنی مهندسیدانشکده 
 

 پایان نامه تحصیلی برای دریافت درجه کارشناسی ارشد 

 الکترونیک گرایش برقرشته 
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 توان کم با روش فولدینگ
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 موسسه اموزش عالی بعثت

 الکترونیک -بخش  برق 

 این پایان نامه با عنوان  طراحی یک مبدل انالوگ به دیجیتال در حوزه زمان با ولتاژ پایین و مصرف توان کم با روش فولدینگ

    750545159الکترونیک  )مدارهای مجتمع (  با شماره دانشجویی      توسط اقای حجت نظریه دانشجوی رشته برق گرایش

 مورد پذیرش هیئت محترم داوران قرار گرفت.  00نمره    با در جه   خوب  و  10/10/0179تدوین شده است  و در تاریخ   

 شود. نامه هیچگونه مدرکی به عنوان فراغت از تحصیل دوره کارشناسی ارشد شناخته نمی این پایان
 

 

 

 

 

 

 

 :موسسه پژوهشی و آموزشی معاون                                         :تکمیلی تحصیلات نماینده                             

 خانوادگی نام و نام                                                                           خانوادگی نام و نام                                  

 امضاء                                                                                 امضاء                                            

 

 

 چاپ محفوظ و مخصوص به موسسه آموزش عالی بعثت کرمان است. قح

 امضاء نام محل خدمت مرتبه علمی نام و نام خانوادگی سمت

 استادیار فهیمه  یزدان پناه استاد راهنما
 دانشگاه ولیعصر

 )عج( رفسنجان
 

 دانشیار احمد  حکیمی داور اول
 دانشگاه شهید باهنر

 کرمان
 

 استادیار یئعلا  محمد داور دوم
 دانشگاه ولیعصر

 )عج( رفسنجان
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 تعهدنامه

 
برق  )مدارهای مجتمع (      دانشجوی مقطع کارشناسی ارشد رشته   750545159دانشجویی به شماره  حجت نظریه  اینجانب

طراحی یک مبدل انالوگ   با عنوان نامه  موسسه آموزش عالی بعثت کرمان  نویسنده پایان  فنی مهندسی    دانشکده  الکترونیک

-تأیید میدکتر فهیمه یزدان پناه     تحت راهنمایی به دیجیتال در حوزه زمان با ولتاژ پایین و مصرف توان کم با روش فولدینگ

نامه نتیجه پژوهش اینجانب می باشد و در عین حال که موضوع آن تکراری نیست، در صورت استفاده از منابع کنم که این پایان

 کنم:دیگران، نشانی دقیق و مشخصات کامل آن درج شده است. همچنین موارد زیر را نیز تعهد می

ها و مجلات های علمی اعم از همایشخود در مجامع و رسانه نامهها یا دستاوردهای پایانقسمتی از داده برای انتشار تمام یا -0

داخلی و خارجی به صورت مقاله، کتاب، ثبت اختراع و .... به صورت مکتوب یا غیرمکتوب، با کسب مجوز از موسسه آموزش 

 عالی بعثت کرمان  و استاد)ان( راهنما اقدام نمایم. 

نامه، بدون مجوز استاد)ان( های مستخرج از پایاننامه در جمع نویسندگان مقالهاز درج  اسامی افراد خارج از کمیته پایان -5

 راهنما اجتناب نمایم و اسامی افراد کمیته پایان نامه را در جمع نویسندگان مقاله درج نمایم.

های دیگر )غیر از موسسه آموزش عالی بعثت کرمان  ( گان سازمان( نویسندaffiliationاز درج نشانی یا وابستگی کاری ) -1

 .0نامه بدون تأیید استاد)دان( راهنما اجتناب نمایمهای مستخرج از پایاندر مقاله

 کلیه ضوابط و اصول اخلاقی مربوط  به استفاده از موجودات زنده یا بافتهای آنها را برای انجام پایان نامه رعایت نمایم. -4

در صورت اثبات تخلف )در هر زمان( مدرک تحصیلی صادر شده توسط دانشگاه شهید باهنر کرمان از درجه اعتبار ساقط و  -5

 گونه ادعایی نخواهم داشت.اینجانب هیچ

-کلیه حقوق مادی و معنوی این اثر )مقالات مستخرج، برنامه های رایانه ای، نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده( مطابق با آیین 

مالکیت فکری، متعلق به موسسه آموزش عالی بعثت کرمان  است و  بدون اخذ اجازه کتبی از دانشگاه قابل واگذاری به  نامه

ه از اطلاعات و نتایج این پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. چنانچه مبادرت به شخص ثالث نیست. همچنین استفاد

عملی خلاف این تعهدنامه محرز گردد، دانشگاه شهید باهنر کرمان در هر زمان و به هر نحو مقتضی حق هرگونه اقدام قانونی را 

 در استیفای حقوق خود دارد. 

 

 ت نظریهحج     نام و نام خانوادگی دانشجو

        13/60/3131  امضا و تاریخ:
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 :به تقدیم
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  چکیده

پایین و مصرف توان کم با  حوزه زمان با ولتاژاین پروژه مبتنی بر طراحی یک مبدل آنالوگ به دیجیتال در

 های مبدلتوان مصرفی کم است.  ولتاژپایین، ،برداری بالاسرعت نمونه  که دارای،.است روش فولدینگ

 و پردازشی سیستمهای کلیدی عناصر از امروزه پایین توان و تغذیه ولتاژ با سریع دیجیتال به آنالوگ

 مسئله کنند، می کار باتری با که الکترونیکی های دستگاه افزون روز کاربرد .روند می شمار به مخابراتی

 فولدینگ های مبدل .است ساخته برخوردار ای ویژه اهمیت از را مصرفی توان بخصوص و تغذیه ولتاژ

- می محسوب فلاش های مبدل به ساختار ترین نزدیک گفت توان می که موازی های مبدل عنوان به

 تا 8 های تفکیک قدرت در تاخیرکم و بالا های سرعت به رسیدن قابلیت نظر از را خود کارآیی ،شوند

 ولتاژ و توان کاهش برای عملی های روش به دستیابی پژوهش این از هدف .اند رسانده اثبات به بیت 01

 ارائه طریق از هدف این .است مبدل مشخصات دیگر بهبود حتی و حفظ با فولدینگ های مبدل تغذیه

 .شود می منجر استفاده قابل ورودی محدوده افزایش به که فولدینگ طبقه برای جدید ساختار یک
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 فهرست مطالب

 صفحه                   عنوان

 7 ....................................................................................................... :اول فصل

 7 ....................................................................................... قیتحق اتیکل و مقدمه

 5 ........................................................................................................ مقدمه 0 -0

 5 ............................................................................... داده مبدل در مهم مفهوم دو  0-5

 1 .................................................................... داده یها مبدل از کاربرد چند یمعرف   0-1

 1 ..................................................... تالیجید به انالوگ گنالیس لیتبد متداول یها روش  0-4

 4 ............................................................................. رهیمس تک لاتوریاس مبدل 0-4-0

 0 ............................................................................. رهیمس چند لاتوریاس مبدل 0-4-5

 0 ............................................................................................ فلاش مبدل  0-4-1

 9 ........................................................................................ نگیفولد مبدل  0-4-4

 7 ...................................................................................... نیلا پیپا مبدل  0-4-5

 01 .................................................................................. یا مرحله دو مبدل  0-4-0

 01 ..................................................................................... زمان مبدل یپارامترها  0-5

 01 ..................................................................................... یزمان رزولوشن  0-5-0

 00 ............................................................................................ مرده زمان  0-5-5

 00 .......................................................................................... بودن یخط   0-5-1

 00 .......................................................................................... لیتبد زمان  0-5-4

 00 ....................................................................................... یکینامید رنج   0-5-5

 05 ........................................................................................ یمصرف توان   0-5-0

 05 ...................................................... تالیجید به انالوگ گنالیس لیتبد بر حاکم روابط   0-0
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 05 ........................................................................... داده مبدل در خطا انواع یمعرف  0-9

 05 ................................................................................. ونیزاسیکوانت یخطا 0-9-0

 04 .......................................................................................... بهره یخطا   0-9-5

 04 ........................................................................................ افست یخطا   0-9-1

 DNI......................................................................................... 04 یخطا   0-9-4

 INL ......................................................................................... 04 یخطا   0-9-5

 05 ..................................................................................... گمشده یکدها   0-9-0

 05 .......................................................... تالیجید به انالوگ یها مبدل در مهم فیتعار   0-8

 05 .................................................. یکنواختی و کینامید محدوده ک،یتفک قدرت   0-8-0

 00 .................................................................... اعواج و زینو به گنالیس نسبت   5 -0-8

 00 ..................................................................................... موثر تیب تعداد   0-8-1

 09 ................................................................................................. توان مسئله   0-7

 09 ........................................................................................... یطراح اهداف  0-01

 02 ..................................................................................................... :دوم فصل

 02 ... بالا سرعت A/D های مبدل و یمواز دیجیتال به آنالوگ های مبدل ساختاری بررسی

 50 ....................................................................................................... مقدمه 5-0

 50 ........................................................................................ یمواز مبدل فیتعر 5-5

 51 .................................................................................... موازی مبدل کلی مدل  5-1

 54 ........................................................................ (Flash) موازی کاملا A/D مبدل  5-4

 50 ............................................................................... یاب درون فلش A/D مبدل  5-5

 59 ............................................................................ ای مرحله دو ADC های مبدل 5-0

 58 .............................................................. زمانی جداسازی ساختار با A/D های مبدل  5-9
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.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

 د 

 

 11 ................................................................................ فولدینگ A/D های مبدل  5-8

 15 ........................................................................................ متداول ساختارهای  5-7

 15 ...................................................................................... خطاها به حساسیت  5-01

 41 ......................................................................................... ساختارها مقایسه  5-00

 20 .................................................................................................... :سوم فصل

 20 .................................................. یابی درون با فولدینگ دیجیتال به آنالوگ مبدل

 41 ....................................................................................................... مقدمه  1-0

 41 ............................................................................................ فولدینگ مفهوم 1-5

 49 ........................................................................... فولدینگ مشخصه سازی هپیاد   1-1

 49 ............................................................. آل ایده فولدینگ مشخصه سازی پیاده1-1-0

 50 ....................................................... آل ایده غیر فولدینگ مشخصه سازی پیاده 1-1-5

 54 ............................................................................................. دوبل فولدینگ 1-4

 50 .................................................................................................. یابی درون  1-5

 58 ................................................................................... ولتاژی یابی درون  1-5-0

 01 .................................................................................. جریانی یابی درون  1-5-5

 04 ................................................ ورودی محدوده افزایش برای موجود های روش  1-0-0

 00 ....................................................... ورودی دامنه افزایش برای پیشنهادی روش  1-0-5

 09 ............................................................................................ دیجیتال دکودر  1-9

 08 ................................................................................... دیجیتال کننده کد  1-9-0

1-8  ADC 91 ....................................................................... یاب درون و فولدینگ های 

 90 ................................................................. فولدینگ مبدل ساختار جزئیات انتخاب  1-7

 19 .................................................................................................. :چهارم فصل
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 19 ............................................. نگیفولد یها مبدل رفتاری مدل و سیستمی طراحی

 94 ......................................................................................................... مقدم 4-0

 ADC ................................................ 94 نگ،یفولد دقیق کننده چندی مسیر رفتاری مدل  4-5

 ADC ............................................................... 95اصلی ساختاری بلوک رفتاری مدل  4-1

 90 ........................................................................ فولدینگ کننده تقویت مدل 4-1-0

 99 ........................................................ فولدینگ کننده تقویت آل ایده غیر عوامل 4-1-5

 81 ......................................................................................... درونیاب مدل 4-1-1

 85 ....................................................................................... گر مقایسه مدل 4-1-4

 85 .......................................................................... کننده مقایسه رفتاری مدل  4-1-5

 81 ........................................................... طبقه کی نکیفولد مبدل سیستم رفتاری مدل 4-4

 71 ........................................................................................... یابی درون شبکه 4-5

 70 ........................................... آل ایده غیر عوامل با همراه فولدینگ مبدل رفتار سازی شبیه 4-0

 75 ................................................................................... فرکانسی ضرب اثر 4-0-0

 74 .................................................................... فولدینگ کننده تقویت انحراف 4-0-5

 75 ......................................................................................... کننده تیتقو شیپ 4-9

 78 ............................................................................. فولدینگ کننده تقویت 4-9-0

 015 ................................................................... فولدر کننده تقویت بهره تطابق عدم  4-8

 011 ............................................................................... درونیاب بهره خطای 4-8-0

 014 ................................................................................. گر مقایسه انحراف 4-8-5

 010 ......................................................................................... گام درشت مبدل 4-7

 019 ........................................................................ آن نتایج و رفتاری سازی شبیه 4-01

 019 ....................................................................... استاتیک رفتار سازی شبیه 4-01-0
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 DNL ................................... 018 و INL سازی شبیه و  استاتیک خطای گیری اندازه 4-01-5

 017 ........................................................... رفتاری سازی مدل و سیستمی سازی پیاده 4-00

 777 ................................................................................................. :پنجم فصل

 777 ............................................................................................ مداری طراحی

 005 ....................................................................................... برداری نمونه مدار  5-0

 005 ..................................................................... یبردار نمونه یمدارها یبرس  5-0-0

 004 ........................................................................ گسترده برداری نمونه مدار 5-5-0

 050 ......................................................................................... ثابت جریان منابع 5-5

 055 .......................................................................... خروجی  کننده متعادل سوئیچ 5-1

 054 .................................................................................................گر مقایسه 5-4

 055 .................................................................. دینامیک گرهای مقایسه بررسی 5-4-0

 050 ...................................................................... گر مقایسه دینامیک افست تحلیل 5-5

 011 ................................................................................ دیجیتال منطقی مدارهای 5-9

 015 ...................................................................... ساعت های پالس درایور مدارات 5-8

 014 ................................................................... شده ارائه یکارها راه و بلوکها یبرس 5-7

 014 ................................................................................. اغتشاش ایجاد منابع5-7-0

 015 ...................................................................... اغتشاش به حساس مدارهای 5-7-5

 010 ............................................................ آن کاهش راههای و اغتشاش القای نحوه 5-01

 010 .......................................... مرجع ولتاژهای مدار حساسیت کاهش برای ییها کار راه5-00

 019 ........................................................... ورودی مدار حساسیت کاهش کارهای راه5-05

 018 ......................................... تطابق عدم از ناشی خطای حذف برای شده ئه ارا حل راه 5-01

 017 ..................................................................... مداری دینامیک های سازی شبیه 5-04
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 722 .................................................................................................. :ششم فصل

 729 ....................................................................................... پیشنهادات و خلاصه

 044 ................................................................................................ بندی جمع 0-0

 044 ............ از عبارتست هاند، شد ارائه مختلف قسمتهای در که ابداعی روشهای خلاصه بصورت 0-5

 044 ............................................................................................. آینده کارهای0-1

 721 ....................................................................................................... :مراجع
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 ح 

 

 ولهافهرست جد
 صفحه           عنوان

 

 08 ........................................ دیجیتال به آنالوگ مبدل برای شده گرفته نظر در مشخصات 0 جدول

 07 ................................. شده گزارش های مبدل با مقایسه در شده گرفته نظر در مشخصات 5 جدول

 40 ........................................... حساسیت و پیچیدگی نظر از موازی های مبدل مقایسه 0 - 5 جدول

 001 ........................................... حدی شرایط در ذاتی DNL و INL خطای حداکثر 0 - 4 جدول

 001 .................................................................. آنها کاهش های راه و خطا منابع 0 -5 جدول

 011 .................................................................... گر مقایسه مشخصات خلاصه 5 - 5 جدول

  041 ............................................................................ زمانی سازی شبیه نتایج 1 - 5 جدول

 041…………………………………………………..................خلاصه کارایی مبدل طراحی شده 4 - 5 جدول

 044.....شده...... گزارش فولدینگ های مبدل با مقایسه در شده ساخته های مبدل مشخصات 5 - 5 جدول

  045............................................................................................مقایسه طرح با نمونه های مشابه 0-5جدول 
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 شکلهافهرست 

 صفحه           عنوان
 

 4 ..................................... دقت و سرعت نظر از تالیجید به آنالوگ مبدل انواع سهیمقا( 0-0 )شکل

 5 ....................................................................... [3] رهیمس تک یحلقو لاتوریاس  5-0شکل

 0 ........................................................................ [6] رهیچندمس یحلقو لاتوریاس  1-0 شکل

 9 ............................................................................................. فلاش مبدل  4-0 شکل

 9 ........................................................ فلاش مبدل در تیب دو استخراج ی نحوه ب-4-0 شکل

 8 ........................ 8) برابر فولدینگ ضریب) فولدینگ یک مشخصه )ب فولدینگ مبدل )آ 5-0شکل

 8 ............................................................. نگیفولد مبدل عملکرد ی نحوه  )ج – 5 -1 شکل

 7 ................................................ نگیفولد مبدل در رفته کار به دهنده تا مدار ) د – 5-1  شکل

 7 ......................................................................................... لاین پایپ مبدل 0-0 شکل

 01 .................................................................................... ای مرحله دو مبدل 9 -0 شکل

 01 .................................................................... [27] ونیزاسیکوانت یخطا نمودار( 8-0شکل

 DNL ،[ 28 ] ..................................................... 05 و INL آفست یخطاها شینما( 7-0شکل

 b ...... 55 مرجع با شونده اشباع غیرخطی گره یک پ شونده اشباع خطی گره مشخصه  ب و آ 0 - 5 شکل

 55 ............................................................................. موازی مبدل یک نمایش 5 - 5 شکل

 51 .......................................................................... موازی مبدل یک کلی مدل 1 - 5 شکل

 55 ....................................................................... فلش تالیجید به انالوگ ساختار 4-5 شکل

 59 ............................................................................ یتیب 4 ابیدرون A/D مبدل 5-5 شکل

 58 ................................................................ یا مرحله دو  A/D یها مبدل ساختار 0-5 شکل

 58 .......................................... یا مرحله دو یها مبدل در بلوک هر یبرا ازین مورد دقت 9-5 شکل
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 ی 

 

 57 .................................................... گاناله دو یزمان یساز جدا با یا لوله A/D مبدل 8-5 شکل

 دو یها مبدل یبرا کانال دو در بهره تطابق عدم و یزمان تطابق عدم با یابیدست قابل SNR نهیشیب 7-5 شکل

 11 ............................................................................................. یزمان یساز جدا کاناله

 10 ...................................................................... نگیفولد A/D مبدل یتوپولوژ 01-5شکل

 15 .................................................................................. بیتی 1 فلاش مبدل 00 - 5 شکل

 11 ............................................................... 4 یابی درون ضریب با بیتی 1 مبدل 05 - 5 شکل

 11 ................ (گام درشت مبدل از بیت 5 و ریزگام مبدل از بیت (0 بیتی 1 فولدینگ مبدل 01 - 5 شکل

 15 ................................................. یکسان شیب ساختار با فولدینگ سیگنال ساختن 04 - 5 شکل

 18 ............................................................................ آل ایده فولدینگ مبدل 05 - 5 شکل

 44 .............................. باقیمانده سیگنال شکل  )ب ای مرحله دو مبدل دیاگرام بلوک  )آ 0 - 1 شکل

 45 ............................................................ یا مرحله دو A/D مبدل اگرامید بلوگ 5-1 آ شکل

 45 .............................................................. یا مرحله دو A/D مبدل هیاول قواعد 5-1 ب شکل

 40 .......................................................................... یتیب 5 نمونه اگرامید بلوک آ 1-1 شکل

 40 ..................................................................... قیدق و درشت یها تیب دیتول ب 1-1 شکل

 49 ................................................................. فولدینگ مبدل یک دیاگرام بلوک 4 - 1 شکل

 49 ........................................ مثلثی مشخصه(  5-1 شکل (ب ای اره دندانه مشخصه (آ 5 - 1 شکل

 47 ............................................... ترانزیستور و دیود با فولدینگ مشخصه سازی پیاده 0 - 1 شکل

 47 ..................................................... ودید اساس بر یخط نگیفولد یمدار کیشمات 9-1 شکل

 47 ................................................................................... انتقال مشخصه ،( ب 9-1) شکل

 51 ....................................... جریانی های سیگنال با شونده اشباع خطی مشخصه ساختن 8 - 1 شکل

 55 ................................................ آل غیرایده مشخصه با عملی فولدینگ بلوک یک 7 - 1 شکل
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 ک 

 

 زوج توسط شده ساخته کیپربولیه تانژات ولتاژ مشخصه اساس بر نگیفولد کننده تیتقو الف 01-1 شکل

 51 .............................................................................................................. یتفاضل

 51 ..................................................................................... انتقال مشخصه ب 01-1 شکل

 54 ........................................... یداخل اتصالات در یمیس نگیفولد کننده تیتقو الف 00-1 شکل

 54 ..................................................................................... انتقال مشخصه ب 00-1 شکل

 55 ............................................................... دوبل و یتک نگیفولد ستمیس سهیمقا 05-1 شکل

 50 .......................... یتیب 5 مبدل در نگیفولد گنالیس 8 توسط صفر از گذار نقطه 51 دیتول 01-1 شکل

 59 ...... یابی درون و نگیفولد ب.  تنها نگیفولد الف   نگیفولد گنالیس نیچند دیتول یراهها 04-1 شکل

 59 ............................................................................... یابی درون روش اصول 05-1 شکل

 57 ....................................................................................... ولتاژ یابی درون 00-1 شکل

 57 ................................................................................... ولتاژی یابی درون 09 - 1 شکل

 01 .................................................................................... یانیجر یابی درون 08-1 شکل

 01 ......................................................... انیجر میتقس اساس بر یانیجر یابی درون   07-1 شکل

 01 ........................................................................ ورودی محدوده محدودیت 51 - 1 شکل

 04 ................................................................. دیفرانسیل ورودی سیگنال ساختن 50 - 1 شکل

 05 .................................................................... تفاضلی شبه کننده تقویت پیش 55 - 1 شکل

 00 ................................... فولدینگ مبدل ورودی دامنه افزایش برای پیشنهادی ساختار 51 - 1 شکل

 09 ................ ثابت جریان از کردن کم (ب جریان آیینه (آ از استفاده با جریان جهت تغییر 54 - 1 شکل

 08 ............................................................................. دیجیتال دکودر آرایش 55 - 1 شکل
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 مقدمه 7 -7

 دنیای و آنالوگ های کمیت واقعی دنیای ارتباطی پل عنوان به امروزه دیجیتال به آنالوگ های مبدل

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

 قابل سیستمهای رشد به رو روند و طرف یک از دیجیتال پردازشگرهای دقت و سرعت روزافزون رفتن بالا

 های مبدل طراحی دیگر، طرف از مصرف کم اجزاء به آنها نیاز و کنند می کار باتری با عمدتاً که حمل

 مدارهای زمینه در پژوهش برای پرخواستار موضوعات از یکی عنوان به را مصرف کم بخصوص و سریع

 در ولتاژ مراجع و رگولاتورها از پس بازار سهم نظر از داده های مبدل شود، می دیده است درآورده مجتمع

 میلیون 6000 از بیش تا 4500 بین  2007 تا 2005 های سال در است شده بینی پیش و دارند قرار دوم مرتبه

. تکنیک های بسیاری برای طراحی مبدل های آنالوگ به دیجیتال و جود دارند که  .باشند داشته فروش دلار

ها دارای امتیازات ومحدودیت هایی هستند . در اینجا به معرفی برخی از این تکنیک  هر کدام از این تکنیک

ها در طراحی مدارات مبدل  آنالوگ به دیجیتال پرداخته شده است . هر کدام از این تکنیک ها ملزومات 

دیگر مداری مربوط به خود را دارد . در بعضی از این تکنیک ها دقت بیشتر مورد نظر بوده و در بعضی 

سرعت و در بعضی مواقع هزینه و قیمت بیشترین نقش را دارد . ذکر این نکته ضروری است که قبل از طراحی 

یک مبدل آنالوگ به دیجیتال باید دانشی کلی در باب انواع تکنیک های موجود داشت ، تا با توجه به مزایا و 

دیجیتال ، روشی برگزیده شود که  محدودیت های این تکنیک ها و همینطور خصوصیات مبدل آنالوگ به

بالاترین بازدهی را داشته باشد . همچنین برای رسیدن به بالاترین کارایی می توان از ترکیب این روش ها نیز 

  استفاده کرد . 

 

 داده مبدل در مهم مفهوم دو  7-0

 به داده های مبدل اصلی مشخصات از که طوری هستند داده مبدل هر در مهم پارامتر دو دقت و سرعت

 یک مثال عنوان به .است شده قید مشخصه دو این نیز بازار در موجود های مبدل روی بر و آیند می حساب

 بر نمونه هزار صد ثانیه هر در که معناست بدین،  )ks/se) 011 برداری نمونه سرعت با بیت01 ی داده مبدل

 یک سرعت و دقت هرچه دارد را 500 دقت ورودی سیگنال نمودن کوانتیده برای دیجیتال مقادیر و میدارد

 سرعت و دقت خاص کاربرد یک برای که است ضروری نکته این به توجه اما است، بهتر باشد بیشتر مبدل

 دیگر از خود که مدار مصرفی توان نیاز، از بالاتر مشخصات با مبدل یک از استفاده و است لازم مشخصی
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 هدر را مدار از زیادی توان است ممکن و دهد می افزایش را است داده مبدل یک برای مهم پارامترهای

 هر افزایش زیرا عکس بر یا و دهیم کاهش را دقت سرعت، افزایش با که است این بر ما سعی عموما  .دهد

 داده های مبدل تمام در سرعت و دقت بین ای مصالحه یعنی  .کند می زیاد را مدار مصرفی توان پارامتر دو

 .دارد وجود

 

 داده های مبدل از کاربرد چند معرفی   7-9

  مخابرات با سیم -0

ودقت متوسط و )  ks/sec)  511-411کاربرد مبدل داده در این موارد دارای سرعت های پایین ومتوسط

  بالا است.

  ویدئو صدا -5

ودارای قابلیت تفکیک بالا  )ks/sec 071 (در این کاربرد دارای سرعت پایین های استفاده شدهمبدل داده  

 هستند.

   سنسورها -1 

روند  می سنج و....به کار ف دمایی، فشار، موقعیت یاب، شتابهای مختلمبدل های دادهای که در سنسور

 و قابلیت تفکیک متوسط هستند.، ) ks/sec)011عموما دارای سرعت های پایین

  

 دیجیتالروش های متداول تبدیل سیگنال انالوگ به   7-2

 تفکیک، قابلیت حیث از مدار این طراحی در را زیادی تنوع مدارات انواع در داده های مبدل وسیع کاربرد

 طراحی برای اساسی چالش است ممکن خاص کاربرد به بسته .می طلبد مصرفی توان و برداری نمونه سرعت

 پارامترهای از تلفیقی یا و پایین مصرفیتوان  زیاد، برداری نمونه سرعت بالا، تفکیک قابلیت نیاز مورد مبدل

 داده مبدل انواع مقایسه و دقت و سرعت حیث از داده مبدل انواع کلی معرفی به قسمت این .باشد فو

 به را داده های مبدل  حیث از داده مبدل انواع بین کلی های مقایس سه تکتک بعدی قسمت در و میپردازیم

 ذکر قبلا که همانطور  .میدهد نشان را دقت و سرعت،  )0-0 ) شکل .نمود خواهیم بررسی اجمالی صورت

 یک هر افزایش با که طوری.  شود می دیده دارد وجود داده مبدل یک دقت و سرعت بین مصالحه ای شد

 فلش مبدل  Delts Sigmaو ،(0-0 (شکل در که طور همان .یافت خواهد کاهش دیگری پارامترها این از

 و پایین سرعت دارای مبدل دو مقابل طرف در و  .است برخوردار کمی دقت از که دارد را سرعت بالاترین

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 یک متوالیIntegrating   تقریب مبدل شود می دیده نیز نمودار این در که همانطور .باشند می بالا دقت

 دارد را بالا های سرعت به رسیدن قابلیت جدید های روش از استفاده با البته که پایین تقریبا سرعت با مبدل

 این سازگاری اخیر های سال در مبدل نوع این از زیاد بسیار ی استفاده دلیل .میآید حساب به خوب دقت با و

 مصرفی توان کاهش باعث امر این که میباشد امپ آمپ از استفاده عدم و تکنولوژی پیشرفت با مبدل نوع

 مصرفی توان پایین، سرعت با کاربردهای در را مبدل نوع این از استفاده شده ذکر عوامل .است شده مدار

 اخیر های سال در .است ساخته رایج،  (CMOS ) مانند طراحی های روش کارگیری به و متوسط دقت و کم

 Time Interleaved فرکانس با کاربردهای در متوالی تقریب مبدل کاربرد ترانزیستورهای سایز کاهش با

ADCs زیر تمام همراه به مدار این عملکرد ی نحوه  .است رسیده داده مبدل چند سازی موازی GS/Sec و 

 .گرفت خواهد قرار مطالعه مورد بعدی فصل در آن ساختارهای 01چند برداری نمونه  MS/Sec حتی یا

 

 [1 ]دقت و سرعت نظر از دیجیتال به آنالوگ مبدل انواع مقایسه( 7-7 )شکل

 

 مبدل اسیلاتور تک مسیره 7-2-7

از یک اسیلاتور حلقوی کنترل شونده برای اندازه گیری فاصله زمانی بین   ،)5-0 ( روش مطابق شکل در این

، ref. عملکرد مدار بدین صورت است که با آمددن لبده بالاروندده سدیگنال     شود یدو سیگنال استفاده م یها لبه

وارد   divو زمدانی کده لبده بالاروندده سدیگنال       کندد  یشمارنده شروع به شمارش خروجی اسیلاتور حلقوی مد 

جملده   . نهایتداً فرسدتد  یو مقدار خود را به ثبات مد  کند یبلوک منطقی شد، شمارنده شمارش خود را متوقف م

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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آنجایی که زمدان شدروع شدمارش سدیگنال اسدیلاتور حلقدوی بدا         . از[2] گردد یدیجیتالی در خروجی ظاهر م

در محدل صدفر شددن     نین در انتهای شمارش، رخداد سیگنال توقدف دقیقداً  سنکرون نیست و همچ refسیگنال 

با خطاهایی ، )5-0 (لذا شمارش در ابتدا و انتهای هر اندازه گیری مطابق شکل  .دهد یسیگنال اسیلاتور رخ نم

انددازه گیدری    که باعت پایین آمددن دقدت   نامند یمخطا را خطای کوانتیزاسیون  این  ها TDCهمراه است. در

[. همان طوری کده بیدان   2] گردد یبیان م ، )0  (م با رابطه اkشمارش  در. مقدار خطای کوانتیزاسیون گردد یم

. لذا هر چه دوره نوسان دهد یشد خطای کوانتیزاسیون به دلیل اندازه گیری ناقص پریودهای اول و آخر رخ م

مقددار دوره   میتدوان  یراحی تدا حددی کده مد    . بنابراین در طشود یاسیلاتور کم باشد مقدار این خطا نیز کمتر م

بده   ، Tq)و  T) ،N که در آن ،(5. دوره نوسان اسیلاتور حلقوی طبق رابطه )میآور ینوسان اسیلاتور را پایین م

و تأخیر هدر گیدت هسدتند، تعیدین      ها تیترتیب بیانگر دوره تناوب سیگنال خروجی اسیلاتور حلقوی، تعداد گ

را کاهش داد. نتایج شبیه سازی  ها تیدوره نوسان اسیلاتور حلقوی بایستی تأخیر گ. لذا برای کاهش گردد یم

بدرای یدک گیدت      ،)nm-TSMC 01 (در این کار نشان دادند که حداقل تأخیر به دست آمده در تکنولدوژی 

دوره تناوب اسیلاتور حلقوی تشکیل شده از سه گیت ایندورتر   نیتر و کوچک  ، )PS55  (اینورتر تقریباً برابر

 .است، ) PS) 051 برابر هم تقریباً

   error stop start
T  T k  T k 

                                                                                   (1)  

error q
T  2.N.T

                                                                                                              

(0)  

 

 

 [3] اسیلاتور حلقوی تک مسیره  0-7شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 مبدل اسیلاتور چند مسیره 7-2-0

بنابراین تأخیر از یک حددی  در روش تک مسیره ورودی هر طبقه تنها به خروجی طبقه قبلی آن متصل است؛ 

ورودی هر طبقه بده ترکیبدی از خروجدی طبقدات     ، ) 1-0 (. اما در روش چندمسیره مطابق شکلشود یکمتر نم

تا هر طبقه از چندین نقطه کنترل گردد؛ و از اطلاعات آنها بدرای تصدمیم    شود یقبلی بستگی دارد. این سبب م

. در کندد  یتغییر وضعیت خدود را شدروع مد    تر عیگیری در زمان شروع تغییر وضعیت خود استفاده کند، لذا سر

نتیجده مقددار دوره نوسدان اسدیلاتور نیدز کداهش        که تأخیر عبوری کاهش یافته اسدت. در  رسد یکل به نظر م

 .[4,5] گردد یخطای کوانتیزاسیون م . کاهش دوره نوسان نیز باعث کاهشابدی یم

 

 [6] اسیلاتور حلقوی چندمسیره  9-7شکل 

 فلاش مبدل  7-2-9

 هامقایسه گر مرجع ولتاژ شود. می اعمال گر مقایسه، ( 2N-1) به آنالوگ ورودی حالت، ترین ساده در

 مناسب منطقی مدار یک توسط گرها مقایسه خروجی  .است دو بیت ترین ارزش کم معادل ولتاژ از مضربی

 است نیاز تعداد مقایسه گر نمایی افزایش فلش مبدل ساختار در اصلی . مشکلگردد می تبدیل باینری کد به

 را فلاش مبدل در بیت دو ی استخراج نحوه  ،)ب -4-0( شکل .میدهد افزایش شدت به را مصرفی توان که

 درجه با نمایی طور به تراشه سطح و مصرفی توان نتیجه در و گرها مقایسه تعداد که آنجا از میدهد . توضیح

 های سرعت و ،  )کمتر و بیت شش ( کم های رزولوشن برای؛  (A/D)نوع این یابد، می افزایش سه تفکیک

 در گرها، مقایسه افست تاثیر کاهش جهت موارد برخی در  . [10 ][9 ][8 ][7 ] است مناسب بالا بسیار

 ، ) 4-0 (شکل .شود می داده قرار بالا سرعت و کم بهره با تفاضلی های کننده تقویت آنها ورودی

 [15] 14 ] [ 13 ] .نمود استفاده یابی درون از توان می ها کننده تقویت این تعداد کاهش برای.  [12 ][11 ]

 این مشکلات از دیگر یکی .میآیند دست به لحظه یک خروجی در های بیت همه مبدل نوع این در  . [ 16]

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 لازم ای پیچیده منطقی مدار دیجیتال های به بیت ان تبدیل برای که است آن دماسنجی خروجی مبدل نوع

 .است

 

 فلاش مبدل  2-7 شکل

 

 فلاش مبدل در بیت دو استخراج ی نحوهب -2-7 شکل

 

 مبدل فولدینگ  7-2-2

-0(شکل شود می انجام گرها مقایسه ورودی به مدار ورودی از خطی غیر نگاشت یک مبدل، نوع این در

 گر هرمقایسه که است آن هدف . [ 17 ]شود. می خوانده فولدر دهد می انجام را عمل این که مداری ،)5

 فلاش مبدل به نسبت گرها مقایسه کل تعداد نتیجه در و نماید فراهم ورودی سیگنال درباره بیشتری اطلاعات

 کمتر فلاش از مبدل نوع این برداری نمونه سرعت فولدرها از ناشی تاخیر سبب به که هرچند .یابد کاهش

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 نمایش را بیتشش  استخراج ی نحوه و فولدینگ مبدل عملکرد ی طریقه  ،) ج - 5 -0 ( لشک .است

 به ارزش کم بیت سه سپس و شده استخراج اول ی مرحله در ارزش پر بیت سه که ترتیب این به میدهد،

 شده داده نشان ،  )د - 5 -0  (شکل در دهد می انجام را دادن تا فولدینگ عمل که مداری .آیندمی دست

  .است

 

 

 8) برابر فولدینگ ضریب) فولدینگ یک مشخصه )ب فولدینگ مبدل )آ 5-7شکل

 

 

   فولدینگ مبدل عملکرد ی نحوه  )ج – 5 -1 شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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  فولدینگ مبدل در رفته کار به دهنده تا مدار ) د – 5-7  شکل

 

 مبدل پایپ لاین  7-2-5

 نشان )0-0(شکل در که همانگونه .است مبدل تاخیر افزایش بهای به سرعت افزایش مبدل این اصلی ایده

 هر در  .هستند ورودی سیگنال از متوالی نمونه  m پردازش حال در همزمان طور به طبقه  m است، شده داده

 کد معادل اختلاف مقدار سپس و گردد می کوانتیزه کم تفکیک درجه با مبدل یک توسط ورودی طبقه،

 محدوده شکل بدین. رود می بعد طبقه به تقویت از پس گشته، محاسبه ورودی و آمده دست به دیجیتال

 . [ 21 ][ 20 ][ 19 ][ 18 ] بود خواهد مشابه طبقات تمام ورودی

 

  لاین پایپ مبدل 1-7 شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 مبدل دو مرحله ای  7-2-1

 در .پیشنهاد گردیدند ای مرحله دو ساختارهای فلاش، مبدل در گرها مقایسه زیاد تعداد مشکل بر غلبه برای

 نیز کردن لاین امکان پایپ بالا سرعت داشتن برای  ،)9-0( شکل شود می گرفته بکار فلاش مبدل دو اینجا

 بهبود را مدار توان دقت می، (A/D) دو محدوده همپوشانی کمک به همچنین . [ 23 ][ 22 ].  دارد وجود

 .[ 25 ][ 24 ].بخشید

 

 ای مرحله دو مبدل 1 -7 شکل

 پارامترهای مبدل زمان  7-5

 رزولوشن زمانی  -0

 هاتعداد بیت - 5

 زمان مرده  -1

 خطی بودن  -4

 زمان تبدیل - 5

 رنج دینامیکی  -0

 

 رزولوشن زمانی  7-5-7
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ترین میزان تغییر در ورودی که باعث یک سطح تغییر در  کوچک  یک مبدل برابر است با رزولوشن یا دقت

رزولوشن  های خط تاخیر است. هر چهمعمولی معادل یکی از سلول TDCشود.که برای یک کد خروجی می

 .[26]  تر است یا دقت، افزایش پیدا کند شکل خروجی به شکل ورودی نزدیک

 

 زمان مرده  7-5-0

 گیری کند زمان مرده یک مبدل محسوب می تواند اندازه که یک مبدل زمان به دیجیتال می زمانی حداقل

است که حداقل عرض پالس ورودی این مبدل  ثانیه باشد، این به این معنی پیکو 41شود. اگر زمان یک مبدل 

 .باشدپیکوثانیه می 41

 

 خطی بودن   7-5-9

کند. خطی بودن یک مبدل،  تر کار میتر باشند، مبدل خطینزدیکهای خط تاخیر بهم هر چه تاخیر المان

شود. پارامترهای مختلفی مانند تغییرات های زمان به دیجیتال محسوب می یک پارامتر بسیار مهم در مبدل

بر خط  های زمان به دیجیتال مبتنیتواند در خطی بودن یک مبدل موثر باشد. مثلا در مبدل پروسه ساخت می

 تواند موجب غیرخطی شدن مبدل شود.ها می تفاوت در تاخیر المانتاخیر، 

  

 زمان تبدیل  7-5-2

گویند . هر چه زمان تبدیل یک مبدل  به زمان لازم برای تبدیل ورودی به عدد دیجیتال، زمان تبدیل مبدل می

 یابد.کمتر باشد، حداکثر نرخ نمونه برداری مبدل افزایش می

 

 رنج دینامیکی   7-5-5

 گویند. رنج دینامیکی آن مبدل می  گیری کند، تواند اندازهکه یک مبدل زمان به دیجیتال می به بیشترین زمانی
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 توان مصرفی    7-5-1

بر عمدر بیشدتر،    شود. کاهش توان مصرفی دستگاه علاوه توان مصرفی یکی از پارامترهای طراحی محسوب می

 تر و همچنین افزایش عمر قطعات خواهد شد. دلیل کار در دمای پایین بهباعث بالاتر رفتن قابلیت اطمینان مدار 

 

  دیجیتال به انالوگ سیگنال تبدیل بر حاکم روابط   7-1

 کلمات از ای رشته به را ورودی پیوسته ولتاژ فرضاً سیگنال دیجیتال به آنالوگ مبدل یک آل، ایده بصورت

   .نگارد می زیر رابطة با مطابق بیتی ، (N) دیجیتال
(3) 

  
 

 خطای سه و خروجی های بیت از یک هر، ) bk)0  ورودی ولتاژ حداکثر ،(VFS) رابطه این در

  .شود نوشته بیت ترین ارزش کم اساس بر تواند می همچنین رابطه این .کوانتیزاسیون است

(4) 

                   
(5) 

       
 

 داده مبدل در خطا انواع معرفی  7-1

 خطای کوانتیزاسیون 7-1-7

 تفاوت  .است کد مرکز حولLSB   یک عرض با ورودی از کوچکی محدوده برگیرنده در دیجیتال کد هر

 که آنجا از میشود نامیده کوانتیزاسیون خطای کد، مرکز نزدیکترین آنالوگ معادل و آنالوگ ورودی بین

 کوانتیزاسیون خطای مقداری تبدیل هر با نیز آل ایده مبدل یک حتی است محدود مبدل های بیت تعداد

 شده داده نشان ، )8-0(شکل در است سیگنال شدن کوانتیده از ناشی واقع در که خطا این کند. می تولید
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 کوانتم برابر خطا محدوده  .است محاسبه قابل مستقیما ازکوانتیزاسیون ناشی نویز به سیگنال نسبت .است

 بین یکنواخت صورت به کوانتیزاسیون خطای پراکندگی این که فرض با ست.ا اLSBیا همان  ولتاژ سطح

 .آید می بدست شش ازرابطه خطا ولتاژ به مربوط مقدار باشد ، ) LSB 0.5و(0.5

 
(6) 

 

 

 [27] کوانتیزاسیون خطای نمودار (8-7شکل

 

   .داشت خواهیم حداکثر دامنهی با ورودی یک اعمال با و نویز این وابستگی عدم فرض با

(7) 

      

 

 

 از مستقل خطاها این از برخی دهند، می قرار تاثیر تحت را مبدل عملکرد نیز دیگری خطاهای عمل، در

 مثل شود می گفته استاتیک خطاهای ها آن به و هستند برداری نمونه سرعت ویا ورودی تغییرات سرعت

 و ورودی فرکانس تابع نیز خطاها این از ای دسته .بودن خطی غیر خطای یا و بهره خطای آفست، خطای

 .نویز به سیگنال نسبت افت یا هارمونیکی اعوجاج مثل دینامیک خطای . هستند برداری نمونه نرخ
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 خطای بهره   7-1-0

 می مقیاس تمام ورودی و صفر ورودی از که خطی مبدل ی مشخصه شیب انحراف میزان تعریف به بنا

 .شود می نامیده بهره خطای (2N/VFS ) آل ایده شیب با گذرد

 

 خطای افست   7-1-9

 ، (LSB 0.5آل ) ایده مقدار به نسبت خروجی جهش نخستین به مربوط ورودی انحراف میزان به تعریف به بنا

 .است شده داده نشان،  )5 -0(شکل در خطا این .شود می گفته خطای آفست

 

  DNIخطای    7-1-2

 به دیجیتال خروجی و آنالوگ ورودی ی رابطه که است این رود می آل ایده مبدل یک از که انتظاری

 وجود دلیل به اما بود خواهند یکسان کاملا خروجی و ورودی حالت این در که باشد راست خطی صورت

  LSBیک  با دیجیتال بیت هر به شده داده اختصاص ولتاژ رنج بین اختلاف  .دارد اندکی انحنا رابطه این خطا

 زیر صورت به DNL خطای ریاضی تعریف .است شده داده نشان زیر درشکل که .گویند DNLرا خطای 

 .است آمده در نمایشبه  )7-0(شکل در نیز خطا نوع این .است

 
(8) 

                                                                   
  INLخطای    7-1-5

 مجموع واقع در که گویند INLخطای را،  )آل ایده ( سیاه خط با ، )ایدهآل غیر( قرمز خط بین اختلاف

DNL است نقطه آن از های  قبل. 

(9) 
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 DNL ،[ 28 ] و INL آفست خطاهای نمایش( 3-7شکل

 

 کدهای گمشده   7-1-1

 خطای این گویند گمشده کدهای را شوند نمی تولید ورودی از مقداری هیچ ازای به که خروجی کدهای

 .است  LSBیک  از بزرگتر  DNLاز  ناشی

 

  دیجیتال به انالوگ های مبدل در مهم تعاریف   7-8

 و پرداخت خواهیم دیجیتال به آنالوگ مبدل خطاهای و مشخصات کننده بیان تعاریف برخی بیان به ادامه در

 .داد خواهیم قرار بررسی مورد را یک هر به مربوط روابط ریاضی

 

 

 قدرت تفکیک، محدوده دینامیک و یکنواختی   7-8-7

 دینامیک خطای و کد عرض دینامیک، محدوده LSBاندازه ی ی کننده تعیین که خروجی های بیت تعداد

 دیگر یکی که نیز دینامیک ی محدوده . شود می تعریف دیجیتال به آنالوگ مبدل یک تفکیک استقدرت

 به  LSB یک ممکن خروجی کوچکترین نسبت صورت به است مبدل یک تعریف در پارامترهای مهم از

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

16 
 

 مبدل یک در مهم تعاریف از دیگر یکی. است شده تعریف مقیاس تمام ورودی خروجی ممکن بزرگترین

 همواره ورودی ازای به که است، ویژگی این دارای مبدلی تعریف به بنا و باشد می آن یکنواختی داده

 .باشد داشته کاهنده افزاینده همواره خروجی ، کاهنده افزاینده

 

 

 نسبت سیگنال به نویز و اعواج   0 -7-8

 طیفی های مولفه سایر مجموع  rmsمقدار به ورودی موثر ی دامنه نسبت خالص سینوسی ورودی یک برای

 اگر سینوسی، ورودی به مربوط خروجی از نقطه  mبا  FFTیک  برای .خطی غیر اعوجاج نویزو شامل

   .شود می محاسبه زیر صورت به  SNDR باشد،  Amآن  ی دامنه و  mاصلی  مولفه ی شماره

 

 

(10) 

         

 

  تعداد بیت موثر   7-8-9

 موثر بیت تعداد آل، ایده مبدل کوانتیزاسیون خطای به مربوط  SNRبه جای   SNDRمقدار  دادن قرار با

 .آید می بدست خروجی

 

(11) 
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 توان مسئله   7-3

 مصرفی توان و تفکیک درجه برداری، نمونه سرعت از ترکیبی از مبدل، یک کیفیت بیان برای معمولاً

 مشخصات دیگر به توجه بدون و مطلق بصورت عملی، کاربردهای بسیاری در مصرفی توان .شود می استفاده

 کاربردهای و بالا کاربردهای در حمل قابل های سیستم در باتری از گسترده استفاده .است کننده تعیین نیز

 ولتاژ نظر از را هایی محدودیت دیگر، طرف از ها دستگاه وزن و ابعاد کاهش به توجه و طرف یک از دیگر

 مصرف و بالا دقت و سرعت با هایی مبدل عمل در شود می باعث که کند می ایجاد مصرفی توان و تغذیه

 مصرفی توان نظر از ولی است تر پایین حدودی تا آنها دقت و سرعت که هایی مبدل مقابل در زیاد توان

 .باشند داشته کمتری کارآیی شانس دارند، گیری چشم کاهش

 

 

 طراحی اهداف  7-72

 ولتاژ و مصرفی توان کاهش برای جدید های روش ارائه و موجود های روش بررسی  طراحی، این از هدف

 دید، خواهیم بعد های بخش در که گونه همان .است 0 فولدینگ نوع از دیجیتال به آنالوگ مبدل تغذیه

 و ولت  0/8 تغذیه ولتاژهای در عمدتاً ولی هستند برخوردار کم تاخیر و بالا سرعت از فولدینگ های مبدل

 بالایی دارند. نسبتاً توان مصرف عمدتاً شده گزارش های نمونه و شود می استفاده آنها از بالاتر

منظور کاهش سطح  در مبدل های آنالوگ به دیجیتال به ساختار فولدینگ و درون یاب.  [ 31 ][ 30 ][ 29 ] 

به طوری که طبیعت تک مرحله ای بودن آن از بین نرود . این ساختار  ، می باشد  Flashر  اشغالی در ساختا

مصرفی و تاخیر کمی را ارائه می دهد و قابلیت استفاده از نرخ نمونه برداری است . البته به هر حال در  توان

 تعیین دربا افزایش فرکانس ورودی ،کاهش می یابد ، ) ENOB  (از مبدل های تا شونده و درون یاب بعضی

 شد گرفته نظر در مشخصات و است نبوده نظر مورد خاصی کاربرد طراحی مراحل و نظر مورد مشخصات

  .نیست بخصوصی سیستم نیاز بر منطبق د قیقاً ، ( 0 )جدول

 بسیاری برای نیاز مورد حداقل از که اند شده انتخاب ای بگونه برداری نمونه سرعت و تفکیک دقت

 ورودی ولتاژ محدوده و تغذیه ولتاژ مصرفی، توان مثل پارامترهایی دیگر طرف از و باشند بالاتر کاربردها

قصد دارد تا توجه ویژه ای به  شده گرفته نظر در مشخصات تعیین زمان در شده گزارش مقادیر از فراتر

پهنای باند ورودی مبدل آنالوگ به  سرعت و پهنای باند ورودی داشته باشد و راه حلی به منظور افزایش

این خصوصیات طراحی بنا بر اختصاص ندارد ، دیجیتال ارائه کند . این طراحی فقط به یک کاربرد خاص
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طراحی یک مبدل تا شونده و درون  اختصاص به استاندارد کار خاصی ندارد . هدف اصلی در این پروژه ،

 یاب با سرعت بالا ،تاخیر کم و پهنای باند بالا است . 

 

 دیجیتال به آنالوگ مبدل برای شده گرفته نظر در مشخصات 7 جدول

 

     

 سال) تعریف پروژه زمان تا شده گزارش های مبدل با مقایسه در را شده گرفته نظر در مشخصات، )5 (جدول

 بالا مراتب شده به تعریف مشخصات شود می دیده جدول این در که همانگونه .دهد می نشان ، ( 2003

 بهبود پژوهش، این از هدف که است لازم نکته این تذکر .گیرد می قرار ها مبدل دیگر مشخصات از تر

 کوچک و ساخت تکنولوژی پیشرفت با که چرا  .است های مداری روش از استفاده با مبدل مشخصات

 مجتمع مدارهای کار سرعت افزایش و تغذیه ولتاژ کاهش به سمت ها طراحی ترانزیستورها ابعاد شدن

 نسبتاً تکنولوژی یک از استفاده با متمایز مشخصات به رسیدن هدف اینجا در ولی  .کنند می حرکت
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 0/8(تکنولوژی نامی ولتاژ از درصد 51 حداقل شده گرفته در نظر تغذیه ولتاژ بصورتیکه است قدیمی

 .است تر پایین ، ( ولت

 شده گزارش های مبدل با مقایسه در شده گرفته نظر در مشخصات 0 جدول

.  
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  :فصل دوم

 آنالوگ های مبدل ساختاری بررسی

مبدل های  و موازی دیجیتال به

A/D  بالاسرعت 
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 مقدمه 0-7

 زمینه الکترونیک در تحقیقات از توجهی قابل بخش داده، های مبدل کاربرد گسترش و اهمیت به توجه با

 رسیدن برای ساختارخاص یک سازی بهینه به عمدتاً تحقیقات این  .دارد اختصاص ها مبدل این به آنالوگ

 تئوریک های جنبه کمتربه و پردازند می کمتر مصرفی توان یا و بالاتر تفکیک دقت یا تبدیل سرعت به

 خانواده هر معایب و مزایا و متفاوت ساختارهای مشابه رفتارهای بررسی .شوند می پرداخته ها مبدل کارکرد

 امکان بلکه باشد، مفید کاربرد هر برای مناسبساختار  یک انتخاب جهت تواند در می تنها نه ها مبدل از

 دیجیتال، به آنالوگ های مبدل مختلف ساختارهای میان در .کند می ایجاد نیز جدید را ساختارهای یافتن

 انتخاب بهترین متوسط تا پایین تفکیک درجه با سریع کاربردهای برای مسیره یا چند یک موازی های مبدل

که برای پیاده سازی یک مبدل  ، A/Dبرای ساختار های مبدل های  مقایسه  خلاصهو.می روند شمار به

 سرعت بالا و قدرت تفکیک متوسط مفید است ،در این بخش آورده شده است .  

 

 تعریف مبدل موازی 0-0

 بین مسیر یک از بیش آن در که شود گرفته نظر در مبدلی عنوان به تواند می مسیره چند یا موازی مبدل یک

 یکدیگر از کاملاً است ممکن مسیرها این .دارد وجود کننده مقایسه یک کوانتایزر طبقه و آنالوگ ورودی

 عبارت به زمان یک در است ممکن مسیرها همه همچنین .باشند داشته مشترک های قسمت یا و باشند مستقل

 از کسری در است ممکن مسیر یک مبدل، ساختار به بسته .نباشند فعال ورودی از مقدار یک ازای به دیگر

 مسیرهای و دارند مشابهی کلی ساختار معمولاً موازی مسیرهای .شود فعال آن تمامی در یا ورودی محدوده

 یکدیگر از هستند مسیر بایاس یا مرجع مقدار و مسیر شیب بهره عمدتاً که پارامتر چند یا یک با مختلف

 یک نمایش برای عصبی های شبکه بحث در معمولاً که علایمی از بحث، این دنباله در .شوند می متمایز

 که عددی و خط پاره یک توسط مسیر هر که صورت این به.  .[ 32 ]جوییم می بهره رود می بکار شبکه

 از تواند می که شود می منتهی ای گره به مسیر هر .شود می داده نمایش است مسیر آن بهره کننده مشخص

 خطی غیر گره یک یا کننده جمع گره یک ، کننده تقویت یک دیگر عبارت به دو شونده اشباع خطی نوع

 -5(شکل مشابه خروجی -ورودی مشخصه شونده اشباع خطی گره یک . باشد کننده مقایسه 1شونده اشباع

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

22 
 

 رابطه .است، )پ-0 -5 (شکل مشابه شونده اشباع غیرخطی گره یک ومشخصه دارد، )ب -0 -5 یا آ-0

  .است زیر بصورت،  )آ-0 -5 (شکل شده ساده حالت گره برای خروجی -ورودی
 

(1-2) 

      

 

 

 b مرجع با شونده اشباع غیرخطی گره یک پ شونده اشباع خطی گره مشخصه  ب و آ 7 - 0 شکل

 

 موازی مبدل یک نمایش 0 - 0 شکل
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که  عددی و کنند می اشاره ها گره به که کوچکی های پیکان بصورت ها بایاس همان یا مراجع مقادیر

 .دهد می نشان را نمونه موازی مبدل یک،  )5 -5 (شکل  .شوند می مشخص دهد می نشان را مرجع مقدار

 در .گیرند می قرار دیجیتال حوزه در ها سیگنال ها، کننده مقایسه یا شونده اشباع غیرخطی های گره از فراتر

 منطق معرف -یک  یا یک مسیرها شیب وزن و است منطقی گیت یک کننده جمع گره یک حوزه این

 را ها مبدل ورودی محدوده و دهیم می نمایش N با را مبدل هر تفکیک درجه بحث، ادامه در .است وارون

 می نشان Δ با را LSB یک معادل ورودی مقدار همچنین .گیریم می نظر در R و R بین طرفه دو بصورت

  .شود می تعریف زیر بصورت که دهیم
 (2-2) 

          

 شده فرض و اند شده گرفته نظر در دیفرانسیل طرفه دو بصورت بحث ادامه در نیز ها کننده تقویت مشخصة

 .باشد قرینه همواره آنها منفی و مثبت اشباع مقادیر است

 

 موازی مبدل کلی مدل  0-9

 بین اساسی تفاوت .شود داده نمایش،  )1 -5 (شکل بصورت تواند می موازی های مبدل برای کلی مدل یک

 داشته متفاوتی های نقش تواند می بلوک این  .است آنالوگ پردازش پیش بلوک در مختلف ساختارهای

 تقویت از حداقلی تعداد از استفاده با آنالوگ بهره کردن فراهم آن اصلی نقش یابی درون مبدل در باشد

 این اصلی نقش فولدینگ مبدل در  .دهد کاهش را کننده مقایسه خطای تاثیر وسیله این به تا هاست کننده

 .است ها کننده مقایسه تعداد کاهش بلوک

 

 موازی مبدل یک کلی مدل 9 - 0 شکل
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 در حالیکه در کند می ایجاد را خروجی های حالت تغییر از تعدادی کننده مقایسه هر فولدینگ مبدل در

 حداقل کلی، حالت در .سازد می را خروجی های حالت تغییر از یکی تنها کننده مقایسه هر فلاش مبدل

 بلوک یک طراحی حالتی، چنین برای  .است N برابر موازی بیتی N مبدل یک در ها کننده مقایسه تعداد

 .کند استخراج را MSB بیت مستقیماً کننده مقایسه یک که گیرد انجام بصورتی تواند می پردازش پیش

 ذکر به لازم .شوند ساخته تر پایین های بیت ترتیب همین به و بسازد را MSB-1 بیت بعدی کننده مقایسه

 مشترک های حالت تغییر مختلف های بیت باشد، 0 باینری کد خروجی فرمت که صورتی در که است

 همزمان بصورت خروجی بیت 5 زمانی هیچ در 5 گری کد فرمت در که هرحالی در داشت خواهند زیادی

 تواند می سازد می را LSB بیت که ای کننده مقایسه گری، کد با مبدل یک برای  .دهند نمی حالت تغییر

                                                                    .باشد داشته 2N -1Δ ، ...،3Δ، Δ های ورودی ازای به حالت تغییر N-1 حداقل

 کننده مقایسه خطای تاثیر کاهش تواند می آنالوگ پردازش پیش کاربردهای از یکی شد اشاره که همانگونه

 می خود آنالوگ پردازش پیش بلوک سازی پیاده دقت محدودیت دیگر سوی از ولی باشد ورودی در ها

 ایجاد بخصوص سیگنال مسیر در تاخیر ایجاد با بلوک این دیگر طرف از  .باشد خطا بروز منشاء تواند

 ..[ 33 ]باشد داشته دنبال به را تبدیل سرعت محدودیت تواند می غیرخطی رفتارهای

 

 (Flash)کاملا موازی  A/Dمبدل   0-2

 full)  flashبالا استفاده از ساختار فلش کام یک راه ساده برای ساختن یک مبدل آنالوگ به دیجیتال سرعت

از  n5-0این نوع از مبدل ها شامل یک آرایه  نشان داده شده است . ، )4- 5 (که در شکل،  [34] .است ،)

در آن بیانگر تعداد بیت ها است . یکی از ورودی های هر مقایسه گر به ولتاژ  nمقایسه گر ها هستند که 

اخته  ورودی و ورودی دیگر به ولتاژ مرجع متصل است . این ولتاژ مرجع عموما توسط یک نردبان مقاومتی 

می شود . خروجی مقایسه گر ها به صورت لاجیک ،کد می شوند تا دیتای خروجی ساخته شود . مجموعه 

سنجی گفته  بانک مقایسه گر ها ایجاد می شوند در اصطلاح کد های دما وجی دیجیتال که در خروجیخر

مانند  .را دارد یکلاجیک  زیرا که خروجی هر مقایسه گر زیر بعضی از نقاط در طول آرایه ، می شوند ،

                                                                                                                                                                                                                                                                                               جزء انباشته شده جیوه در دماسنج در حالی که خروجی همه مقایسه گر هایی که در بالای این موقعیت قرار 

های فلش سریع ترین و در عین حال  (A/D)هستند مانند جزء خالی دماسنج  .  تبدیل در  1دارند ،لاجیک 

زیراکه مبدل فلش در هر تبدیل تنها نیاز به یک سیکل ساعت دارد .  ت ،ساده ترین پروسه تبدیل را داراس

تفاضلی وچکی را  بعلاوه چون مرجع با رشته مقاومتی ساخته می شود ،آنها یکنواخت هستند و غیرخطی بودن
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نتیجه می دهد . امتیاز این مبدل فلش کامل ،طراحی ساده آن و همچنین رفتار فرکانس بالای ذاتی آن است . 

به منظور اجتناب از استفاده از ترانزیستور  ، (offset)جبران انحراف  بیت ، هفترای قدرت تفکیک بالای 

،لازم است . به هر حال چندین نقص نیز در این ساختار وجود  های بزرگ در مقایسه گرها به دلایل تطبیقی

دارد . یکی از این نقایص این است که با افزایش قدرت تفکیک پیچیدگی سخت افزار به صورت نمایی 

مدار مقایسه کننده است . همچنین این به این  N5-0افزایش پیدا می کند زیرا که در این ساختار نیاز به 

رفی و همچنین سطح اشغالی تراشه نیز به صورت نمایی با قدرت تفکیک افزایش می معناست که توان مص

بتواند ظرفیت خازنی ورودی غیر خطی بزرگ مربوط به  یابد . نقص دوم این است که ورودی آنالوگ باید

-pF 11 (بیت به طور معمول هشتمقایسه گر ها را تحریک کند . زیراکه این ظرفیت خازنی ورودی برای 

می رسد و ممکن  ،)1MHz 011(Vp-pبرای سیگنال های ورودی  )01-11 (mAو جریان راه اندازی به ) 05

است اعوجاج سیگنال بزرگ اتفاق بیافتد . بعلاوه اینکه به واسطه ظرفیت خازنی ورودی سیستم غیر خطی تر 

 هم می شود .  

 

 ساختار انالوگ به دیجیتال فلش 2-0شکل 

ی بایست قابلیت مقایسه گر م ، )Vp-p) 5-1 بیتی با ورودی سیگنال هفتبرای رسیدن به قدرت تفکیک 

را دارا باشد . به منظور پیاده سازی قدرت تفکیک های بالا تر می توان از روش های ، )mV)  55تشخیص

دیگری از جمله اضافه کردن یک تقویت کننده برشگر  و طرح صفر خودکار به منظور نمونه برداری از یک 

ده گهدارنده استفاده کرد یا اینکه از یک پیش تقویت کننده درجلوی نگهدارننانحراف در خازن جلوی 
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اگر چه توپولوژی فلش برای مبدل های  کاهش می یابد . ADCمربوط به  DNLاستفاده کرد ،که با این عمل 

بیت نیز   8 با قدرت تفکیک کم بسیار موثر است و به طور گسترده برای پیاده سازی تا قدرت تفکیک های

داد مقایسه گر های مورد نیاز مورد استفاده قرار می گیرد اما افزایش قدرت تفکیک باعث افزایش شدید تع

استفاده  اندازه بزرگ که موجب هزینه زیاد می گردد است که دلایل زیان آور زیر از این امر حاصل می شود

همینطور  شودتوزیع پیچیده سیگنال و ساعت وی از تعداد افزاره های بسیار زیاد که موجب بازدهی کم م

تی و هم افزاره ظرفیت بزرگ خازنی ورودی موجب توان بارگذاری ظرفیت خازنی قابل توجه هم پارزای

نویز  و همینطور خراب شدن خطی بودن دینامیک می شود . A/Dبرای راه اندازی مبدل  T/Hمصرفی زیاد در 

قابل توجه در ولتاژ های آستانه  خطا های بالای منبع تغذیه که به علت جریان سوئیچینگ بالا ایجاد می شود . 

ایجاد می شود ،به  ن بایاس در ورودی مقایسه گر ها که به دنبال آن در نردبان مرجع مقاومتیکه به علت جریا

 .وجود می آیند

 

 یاب  فلش درون A/Dمبدل   0-5

یاب به منظور کاهش ظرفیت خازنی ورودی و همینطور تعداد پیش تقویت کننده ها در  مبدل های درون

می کنند  از تقویت کننده هایی در ورودی استفاده A/Dساختار فلش ،طراحی شده اند . این نوع از مبدل های 

تانه نشان داده شده است . این تقویت کننده های ورودی در نزدیکی ولتاژ های آس ،)5-5 (که در شکل

خودشان به صورت خطی عمل می کنند البته ممکن است در صورتی که یکی از ورودی ها به صورت متعادل 

تقویت کننده استفاده  به اشباع رود . در نتیجه از ثبات ها فقط به منظور تعیین علامت خروجی بزرگتر باشد ،

تقویت شده است از این رو دیده می شود  می شود زیرا که اختلاف بین سیگنال ورودی و ولتاژ های آستانه ،

اما  که نگهدارنده خیلی حساسی نیاز نیست . اگر چه این ساختار اغلب با ساختار فولدینگ ترکیب می شود ،

امتیاز مهم ساختار   .[35]ساختار درون یاب به تنهایی می تواند به صورت کاملا موفق مورد استفاده قرار گیرد .

زوج های تفاضلی است که به سیگنال ورودی مرتبط است . نتیجه کاهش این تعداد یاب ،کاهش تعداد  درون

،رسیدن به ظرفیت خازنی کوچکتر در ورودی است که برای یک مبدل فلش بسیار بالا است ،و همچنین توان 

ید مصرفی نیز با کاهش تعداد مصرف کننده ها کاهش می یابد ،و همینطور تعداد مرجع های دقیق ولتاژ که با

 ایجاد شوند نیز کم می شود .  
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 بیتی 2درونیاب  A/Dمبدل  5-0شکل 

 

 دو مرحله ای   ADCمبدل های  0-1

 کاهش، (DAC)،دو چندی کننده ، (S/H)یک مبدل دو مرحله ای شامل یک مدار نمونه بردار و نگهدارنده 

برداری  از ورودی نمونه ،S/H) (نشان داده شده است . مدار ، )0-5 (گرو یک بلوک بهره است ،که در شکل

با اولین چندی کننده با دقت  ، (S/H)می کند و آن را نگه می دارد . این سیگنال نمونه برداری شده از مدار 

سپس اختلاف بین  را می سازد ،، DAC) (درشت  ،چندی می شود . خروجی چندی کننده اول ،خروجی

ساخته می شود . این باقیمانده تقویت می شود و با  ،(DAC)نمونه برداری شده و خروجی سیگنال ورودی 

دومین چندی کننده ،کار خود را  تا زمانی که، (S/H) کننده دوم ،چندی می شود . خروجی استفاده از چندی

 (به اندازه کننده دوم می تواند تنها چندی ، (subrange)ساختار نگه داشته می شود .در یک تمام کند ،

±1/2LSB  ازN (انحراف را برای یک، )بیت (ADC ، که دارایN و اینکه دقت  تحمل کند ، است ، بیت

اولین چندی کننده می تواند با اضافه کردن چند مقایسه گر اضافی دردو انتهای چندی کننده دوم و با استفاده 

هر دوی چندی کننده های اول و  دومرحله ای ،بهبود پیدا کند . ولی در ساختار  از یک روش اصلاح خطا ،

زیراکه  بیتی تحمل کنند ، Nانحراف را برای یک مبدل  ، N-bit)از  1/2LSB± (دوم می توانند بیش از

باقیمانده را تا مقیاس کامل ورودی تقویت می کند . در  می تواند سیگنال،  (residue)تقویت کننده باقیمانده 

 بیتی دو مرحله ای نشان داده شده است .    8رای هر بلوک در یک مبدل دقت لازم ب،  )9- 5 (شکل
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 دو مرحله ای  A/Dساختار مبدل های  1-0شکل 

                              

  دقت مورد نیاز برای هر بلوک در مبدل های دو مرحله ای 1-0شکل 

کرد تا اهداف درون یابی محقق شود . به عنوان می توان از تکنیک های مداری غیر از رشته مقاومتی استفاده 

منظور دو  مثال در برخی از ساختار ها از آینه جریان به منظور درون یابی استفاده می شود و یا از خازن به

 مرحله سازی درون یابی .

 

 با ساختار جداسازی زمانی   A/Dمبدل های   0-1

دو کاناله  ADC ( اختار های موازی ،افزایش داد . یکنرخ عملکرد و کارایی را می توان با استفاده از س

time-interleaving (،  در شکل)(نشان داده شده است . هر دو کانال به صورت یک رفتار ،) 8– 5 time 
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interleaveg ( ، کار می کنند . یعنی کانال اول از ورودی نمونه برداری می کند و در این حالت کانال دیگر

نرخ تبدیل با افزایش تعداد مسیر های موازی  برداری شده قبل را ارزیابی می کند . در تئوری ،ورودی نمونه 

افزایش می یابد که این افزایش نیز به صورت خطی باعث افزایش توان مصرفی و سطح اشغالی می شود . این 

که یک عدم تطابق سه منبع اصلی اعوجاج دارد . یک منبع خطا این است ، time-interleaving) (ساختار

 زمانی میان نمونه برداری های هر کانال ،می تواند تمیزی طیف را خراب کند . عدم تطابق زمانی میان کانال

است و همینطور به  ها اجتناب ناپذیر است ،که این امر به دلیل عدم تقارن توزیع سیگنال ساعت در آرایش

 بافر .های  هایی از قبیل المان دلیل عدم تطبیق در المان

 

 لوله ای با جدا سازی زمانی دو گاناله A/Dمبدل  8-0شکل 

 دیگر منابع اعوجاج عبارتند از عدم تطبیق در انحراف و بهره در بین کانالها . عدم تطبیق انحراف درون کانالی

بالا می رود . این نویز می تواند در حوزه فرکانس به صورت یک  ، توجه به الگوی ثابت نویز )اعوجاج( با

. عدم  (n=1,2,…,N)ها است  در آن نشان دهنده تعداد کانال Nاست بیان شود که  fs/Nتون که ضریبی از 

-m=1,2,…,N نواخت های اسپورسیگنال های نادرست دریک تطبیق بهره درون کانالی می تواند موجب تولید

1)،( m(fs/N)±fin ،، اولین  تولید می کند . بعلاوهS/H  در هر کانال باید دارای پهنای باند دنبال کننده کافی

بیشینه سیگنال  نشان دهنده، )7-5(برای دریافت کردن فرکانس ورودی تا فرکانس نایکوئیست باشد . شکل 

با عدم ، (time-interleaving)های با ساختار ADCقابل دسترسی در سیستم ، (SNDR) به نویز و اعوجاج

     تطبیق در زمان و بهره می باشد .  
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قابل دستیابی با عدم تطابق زمانی و عدم تطابق بهره در دو کانال برای مبدل های  SNRبیشینه  3-0شکل 

 دو کاناله جدا سازی زمانی

عدم تطبیق بهره و انحراف را ساده تر می توان کالیبره و یا اصلاح کرد .  عدم تطبیق زمانی ، در مقایسه با

تا حد  توان با اضافه کردن مدار نمونه بردار و نگهدارنده در ورودی هر کانال ، اثرات عدم تطبیق زمانی را می

زمانی که ساختار لوله ای  یست ،ها در حال حاضر مثل قبل ن زیادی کاهش داد . عدم تطبیق زمانی بین کانال

های دینامیک  سیگنال سیگنالهای نمونه برداری شده را به جای S/Hچون  ساده بود ، S/Hموازی دارای یک 

اضافه  با سرعت بالا مشکل ترین بخش طراحی مبدل های سرعت بالا است ، S/Hتوزیع می کند . از آنجا که 

 .ساده چیزی بر خلاف انگیزه اصلی جداسازی زمانی است S/Hکردن یک 

 

 فولدینگ  A/Dمبدل های   0-8

 تعداد  یابی ،کاهش یابد . به هر حال ، تعداد تقویت کننده های ورودی می تواند با استفاده از ساختار درون

Nدر  ،(latches)مقایسه کننده ثبات ها 
بیتی می ماند . این تعداد برای مقایسه گر های  Nبرای یک مبدل  2

فکر مبدل های  .[36[,]37[,]38[,]39[,]40]. .ثبات ها می تواند موجب کاهش استفاده در این ساختار شود

A/D تاشونده اولین بار توسط) Arbel  وKurz ( ، ارائه شد . اولین انگیزه کاهش بسیار  زیاد در  1975در سال

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

31 
 

های فولدینگ از آن  های موجود در طراحی بود . پیاده سازی های متفاوت در تولید سیگنالتعداد مقایسه گر 

است .  ،(CDPs)های تفاضلی  اما روش متداول استفاده از کوپل زوج زمان به بعد مورد بررسی قرار گرفت ،

های فولدینگ  سیگنالیابی مقاومتی است ،که در آن  ایده استفاده از درون ، CDPs) (تقریبا همزمان با معرفی

 یابی اغلب فولدینگنده همراه با درون A/Dاضافی ،تولید می شوند . مبدل های ، ) (CDPsاضافی بدون نیاز به 

فولدینگ و درون یاب  خوانده می شوند . یک مبدل آنالوگ به دیجیتال فولدینگ شبیه به عملکرد یک 

ها  MSBها به طور جداگانه از گروه  LSBاست که در آن یک گروه از ، (ubranging)مبدل دو مرحله ای

دقیق برای بازسازی  D/Aدو مرحله ای نیاز به یک مبدل  A/Dپیدا می شوند . به هر حال در مبدل های 

را به صورت مستقیم تر و از  LSBتاشونده گروه  سیگنال آنالوگ به منظور محاسبه تفاضل است ،یک مبدل

 در زمان یکسان تعیین می شود . این آرایش ، MSBازش تعیین می کند . زمانی که گروه طریق پیش پرد

بین چندی کننده درشت و دقیق را با فرم دادن سیگنال باقیمانده بدون رفتن به یک  T/Hمشکل احتیاج به یک 

 ،)01- 5(کل به همراه تاخیر ساعت مربوط به آن ،رفع می کند .مبدل تاشونده در ش ،  D/A-A/D) (ترکیب

بیت وچندی  ، (log2F)نشان داده شده است که به یک پیاده سازی دو مرحله ای با چندی کننده درشت 

فاکتور فولدینگ است که برابر با تعداد تناوب ها در تابع  Fشبیه است . که در آن  ،(N-log2F)کننده دقیق 

و المان تفریق در ساختار دو  DACتبدیل بلوک تاشونده آنالوگ است . این تقویت کننده فولدینگنده عمل 

را انجام می دهد . البته این ملکرد به صورت همزمان برای چندی کننده های  مرحله ای که قبلا بیان شد ،

فولدینگنده ارائه دهنده پیچیدگی کمتر برای عملکرد های با پتانسیل  A/Dاست . این ساختار  درشت و دقیق

 .بالاست

                   

 فولدینگ A/Dتوپولوژی مبدل  72-0شکل
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-0 تعداد ترانزیستور های به کار رفته در چندی کننده فلش متناسب با تعداد مقایسه گر های مورد نیاز است،
N5  که به صورت متناسب با آن تعداد ترانزیستور های مورد استفاده برای هر مقایسه گر که شامل مدارات،

. همچنین تعداد ترانزیستور های  وابسته مانند پیش تقویت کننده و گیت های لاجیک به منظور رمز برگردانی

مورد نیاز برای یک چندی کننده فولدینگ برابر با مجموع ترانزیستور های در بر گیرنده بلوک تاشونده 

پیچیدگی چندی کننده درشت و  ،)01- 5(آنالوگ ،چندی کننده درشت و چندی کننده دقیق است . شکل 

بستگی دارد و نه به  ها در خصوصیت تاشوندگی است ، ،که تعداد تناوب FFبلوک فولدینگ آنالوگ تنها به 

N ، در حالی که پیچیدگی چندی کننده دقیق متناسب با  که قدرت تفکیک چندی کننده استN/FF2) (  ،

بعلاوه یک  FFمتناسب با  است . بنا بر این مجموع پیچیدگی چندی کننده فولدینگ برابر یک ثابت است که

Nترم که متناسب با 
/FF2) ( ، . است 

 

 متداول ساختارهای  0-3

 جزو هرسه که فولدینگ و اینترپولاسیون یابی درون فلاش، یعنی متداول ساختار سه بررسی با را بخش این

 و دارند یکسان شیب مسیرها معمولاً ساختار سه این کنیم در می آغاز هستند، 0 یکسان شیب های ساختار

 یکسان شیب مبدل یک ساختار ترین ساده فلاش مبدل  .کنند متمایز می یکدیگر از را مسیرها مراجع عمدتاً

 .کند می تفکیک یکدیگر از را آنها مختلف مرجع 2N -1 و دارند شیب واحد آن مسیر 2N -1 همه که است

 .شود می دیده بیتی 5فلاش  مبدل یک  ،(00 -5 )شکل در

 

 بیتی 9 فلاش مبدل 77 - 0 شکل

 ها کننده مقایسه تعداد .است شده داده نشان  ،(05 -5 )شکل در اینترپولاسیون یابی درون مبدل یک ساختار

 گره مسیرهایی که چنانچه ولی .است مشابه بیت تعداد با فلاش مبدل یک های کننده مقایسه تعداد برابر
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 دقت با هایی کننده مقایسه باشند، داشته واحد از بزرگتر بهره دهند می ارتباط میانی های گره به را ورودی

 باشند. گو جواب توانند می نیز کمتر

.  

 2 یابی درون ضریب با بیتی 9 مبدل 70 - 0 شکل

 در قسمت که معنی این به شود گرفته نظر در یکسان شیب مبدل یک عنوان به تواند می نیز فولدینگ مبدل

 همه فلاش مبدل مشابه نیز 5گام درشت فرعی مبدل قسمت در و برابرند یکدیگر با ها شیب 0 ریزگام مبدل

 استخراج گام درشت مبدل از بیت N2 و ریزگام مبدل از بیت N1 کلی حالت در .دارند واحد شیب مسیرها

 و آل ایده فولدینگ مبدل شود، ساختار ساخته ریزگام مبدل توسط بیت 0تنها که حالت فرضی در .شود می

 .بود خواهند متفاوت ساختار دو این بالاتر، های بیت تعداد برای ولی بود خواهند آل مشابه غیرایده

 

 (گام درشت مبدل از بیت 0 و ریزگام مبدل از بیت (7 بیتی 9 فولدینگ مبدل 79 - 0 شکل
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 بیتی یک آل ایده فولدینگ مبدل تعدادی از عملاً آل، غیرایده فولدینگ مبدل در که داد نشان توان می

 وتعداد شیب به متفاوت حساسیت در دید خواهیم چنانچه ساختار دو این عمده تفاوت و شود می استفاده

 می فولدینگ بخش برای خروجی ورودی رابطه ،( 01  -5 )شکل مبدل برای .است ها کننده تقویت متفاوت

 مبدل باشد داشته ،( آ -0 -5 )شکل مشابه ای مشخصه گره هر آنکه فرض با .محاسبه شود زیر بصورت تواند

 خواهد ورودی از خطی تابع کننده یک مقایسه ورودی خروجی متوالی، شکست دو نقطه هر آل بین ایده

 .بود
(3-2) 

                
  بالا رابطه در

(4-2) 

          

(5-2) 

              

(6-2) 

             

(7-2) 

           

 و برابر شیب با هایی سیگنال از استفاده با ، ) فولدینگ شده تا (سیگنال شدن ساخته نحوه ، ( 04 -5 )شکل در

 .است شده داده نمایش متفاوت مراجع
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 یکسان شیب ساختار با فولدینگ سیگنال ساختن 72 - 0 شکل

 

 خطاها به حساسیت  0-72

 پیچیدگی و میان آن از که شوند مقایسه یکدیگر با توانند می متفاوت های دیدگاه از مختلف ساختارهای

 یک ساختار در که است پارامترهایی تعداد معرف پیچیدگی  .روند می شمار به اصلی معیارهای از حساسیت

 در .کند می را مشخص پارامتر هر ساختن برای لازم دقت میزان حساسیت و هستند سهیم خروجی ایجاد در

 سازندهپارامترهای  تعداد چه هر .است تشخیص قابل مشخصه دو این بین یک بستان بده یک کلی حالت

 با کمی به صورت پیچیدگی معیار  .بود خواهد نیاز مورد پارامتر هر برای بیشتری دقت باشد، کمتر خروجی

 در  .است بیان قابل ،(گره بار)  گره یک از شعبنم مسیرهای تعداد و میانی مسیرهای تعداد ها، گره تعداد

 ابتدا حساسیت، از عددی معیار داشتن منظور به .شود می معرفی نیز حساسیت کمی بیان برای روشی دنباله

 ایده مقدار و کند می ایجاد را خروجی ام n حالت که تغییر ورودی مقدار تفاوت بصورت را ورودی خطای

 .کنیم می تعریف آن، آل
(8-2) 

        
 مقدار Δ و خروجی در ام n حالت تغییر به مربوط ورودی آل ایده مقدار xn0 = n.Δ رابطه این در که

 .است LSB یک معادل ورودی

 .است خروجی ام n حالت تغییر ازای به ( INL ) انتگرال بودن غیرخطی میزان همان Δxn نرمالیزه مقدار
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(9-2) 

           
 اگرارتباط. است مراجع و اشباع مقادیر ها، شیب مثل عواملی در خطا از تابعی خروجی خطای کلی حالت در

  .شود تعریف زیر بصورت عامل آن آل ایده مقدار و P عامل هر

(10-2) 

                   
 .گردد می محاسبه زیر بصورت عوامل خطای و ( INL ) خروجی خطای بین ارتباط

(11-2) 

         
 به نرمالیزه خروجی خطای نسبت صورت به که است P  پارامتر به نسبت حساسیت ضریب SPn بالا رابطه در

 SPn که است نکته لازم این به توجه .شود می تعریف عوامل باقی بودن آل ایده فرض با P نسبی خطای

 INL خطای که آنجا همچنین از  .شده مشخص  n با که خروجی کد همچنین و P پارامتر از است تابعی

 تعریف اساس برهمین نیز ضرایب حساسیت x0 مطلق مقدار به نه و شود می بیان LSB به نرمالیزه بصورت

مورد  ساختار یک بودن حساس میزان تعیین در تواند می پارامترها به نسبت حساسیت ضرایب.شوند می

 گرفته شوند، نظر در صفر میانگین با تصادفی متغیرهای بصورت خطا منابع تمامی اگر  .گیرد قرار استفاده

 می آید. بدست زیر بصورت آن معیار انحراف که بود خواهد تصادفی متغیر یک نیز INL خطای

(12-2) 

                 
 .است n از تابعی بصورت P عامل حساسیت ضریب SPn بالا رابطه در

 خطای مقایسه  .است ها افست مرجع مقادیر در خطا خروجی، خطای عامل تنها فلاش، مبدل یک برای

  مقدار به ام نرمالیزه n مرجع در مقدارجابجایی هر .شود ترکیب خطا این با مستقیماً تواند می نیز کننده

 های حالت تغییر بر مابقی و کند می ایجاد خروجی ام n حالت تغییر در جابجایی مقدار همان،  (LSB)یک

  .آید می بدست زیر مراجع بصورت به حساسیت ضرایب بنابراین .داشت نخواهد تاثیری هیچ خروجی
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(13-2) 

          
nو k 2 و 0 بین دو هر بالا رابطه درN -1 کنند می تغییر.   

 برای یک لازم های کننده تقویت تعداد بگیریم، نظر در I را یابی درون ضریب اگر یابی درون مبدل برای

 . شود می محاسبه زیر رابطه از بیتی N مبدل

(14-2) 

                                                                                                          
خطا  بالاخره و تقویت ضرایب تطابق عدم مرجع، مقادیر در خطا از عبارتند خطا عوامل مبدل این در

 زیر را بصورت خروجی ورودی رابطه ابتدا حساسیت، ضرایب آوردن بدست برای  .یابی درون درضرایب

 .آوریم می بدست

(15-2)  

                         (16-2 

(17-2)          

           

 .شود می محاسبه زیر بصورت مبدل این حساسیت ضرایب .است ام i کننده تقویت ضریب ai و

(18-2) 
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(19-2)                                                                                                                                                                        

 

(20-2) 

           

 .کنند می تغییر M و 1 بین دو هر k و i و است n=I.(i -1)+j بالا روابط در

 بیتی که N آل ایده فولدینگ مبدل یک . پردازیم می حساسیت نظر از را فولدینگ مبدل بررسی به اکنون

N1و دقیق مبدل از بیت N2 است دو طبقه مبدل یک عمل در شود، می استخراج گام درشت مبدل از بیت. 

 .است، )05 -5 (شکل مشابه بیت N2 =3 و N1 =2 با مبدل این از ای نمونه

 

 آل ایده فولدینگ مبدل 75 - 0 شکل

  .شود می محاسبه زیر بصورت خروجی حالت تغییر نقاط از یک هر در خروجی ورودی رابطه این برای

(21-2) 

                              

  .آید می بدست زیر ترتیب به مبدل این حساسیت ضرایب . است n=i.2N1+j بالا رابطه در
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(22-2) 

                                                             

(23-2) 

                                                  

(24-2) 

 (25-2)          

               
 .کنند می تغییر 2N2 -1 و 1 بین l و j و 2N1 -1 بین i و k بالا روابط در

 طبقه دوم مراجع به حساسیت آل ایده فولدینگ طبقه بهره وجود چه اگر که دهد می نشان،  ( 2 -25 )رابط

 فلاش یک به نسبت دوم طبقه مراجع در خطا تاثیر دامنه ولی است، داده کاهش a0 نسبت به را فلاش مبدل

 کد یک روی تنها فلاش معمولی یک مراجع از یکی در خطا دیگر عبارت به است. یافته افزایش معمولی

 کد2N2 فولدینگ  از بعد مراجع فلاش از یکی در خطا میزان همان حالیکه در گذارد می تاثیر خروجی

 یک بجای آل، غیرایده فولدینگ مبدل مورد در .سازد می مواجه کمتر a0/1 نسبت به خطایی با را خروجی

 های حالت تغییر 2N2 از تعدادی یک هر که داریم موازی سروکار طبقه یک مبدل با تعدادی طبقه دو مبدل

  بود خواهد زیر روابط مطابق حساسیت مبدل ضرایب این برای . کنند می استخراج را لازم

 (2-26 ) 
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(2-27 )  

 

(2-28 ) 

 

 .است ثابتی عدد j موازی های مبدل از یک هر برای که است n=i.2N1+j بالا روابط در

 یکدیگر کم از ابتدا مرجع و ورودی که مواردی در که است لازم نکته این ذکر، (2-27) رابطه مورد در

 ، چنین است عمل در معمولاً که شود مقایسه صفر با شده تقویت مقدار و شوند تقویت وسپس شوند

 a0 افزایش با و است آمده بدست با، (2-28)رابطه همچنین .بود خواهد صفر تقویت شیب به حساسیت

  . یابد می کاهش حساسیت
(29-2)  

                                                                                                                                
 ساختارها مقایسه  0-77

 نظر از هشت یابی درون با ساختارفولدینگ، گرفت نتیجه توان می ، )0-5(جدول  نتایج و بررسی این از

 ملاحظات گرفتن نظر در .است نخست های گزینه جزو دیگر ساختارهای بین در حساسیت پیچیدگی و

.کند می تایید را انتخاب این نیز تاخیر و سرعت دیگری مثل
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 حساسیت و پیچیدگی نظر از موازی های مبدل مقایسه 7 - 0 جدول
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  :فصل سوم

 فولدینگ دیجیتال به آنالوگ مبدل

 یابی درون با
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 مقدمه  9-7

 به زیاد باند پهنای با هایی سیگنال تبدیل برای موثر روش یک یابی درون با فولدینگ های مبدل از استفاده

 ها مبدل این فلاش، مبدل ساحتار کاملا موازی با مقایسه در .است متوسط یک  تفکیک درجه با دیجیتال

 آنها در کم تاخیر و بالا سرعت مثل فلاش مبدل مزایای حال عین در و دارند کمتری کننده مقایسه تعداد

 برای مناسبی انتخاب ساختار این فولدینگ، ساختار در ها کننده مقایسه شدن کم دلیل به. است شده حفظ

 .رود می شمار به بالا سرعت و متوسط دقت پایین، مصرفی توان با پژوهش این در نظر مورد مبدل طراحی

 امکان،   )ها کننده تا" یا دو (فولدینگ های کننده تقویت از استفاده طریق از ها کننده مقایسه تعداد کاهش

 مبدل اگرچه  .دارد می نگاه پایین را کننده تقویت این تعداد یابی درون روش از استفاده و  .گردد می پذیر

 فولدینگ های مبدل اغلب امروزه ،[42 ][41]شدند ساخته سه قطبی دو تکنولوژی با ابتدا در فولدینگ های

   .[43[,]44[,]45[,]46[,]47].گیرند می بهره BiCMOS) یا (CMOS تکنولوژی از شده گزارش

 

 

 فولدینگ مفهوم 9-0

 بیتیN 1 تبدیل دو به بیتی N تبدیل یک شکستن که است این فولدینگ روش از استفاده برای اصلی ایده

 این ای مرحله دو های مبدل در  .داشت خواهد دنبال به را مزایایی باشد، N1+N2=N بصورتیکه بیتی N2و

 با را آنالوگ سیگنال یک  گام درشت مبدل یک اول مرحله در که شود می انجام ترتیب این به کار

 از و شده تبدیل آنالوگ به دوباره شده کوانتیزه سیگنال بعد مرحله در و کند می کوانتیزه بیت  N1دقت

 بیت N2 دقت با سه گام ریز مبدل توسط5 باقیمانده سیگنال یا تفریق حاصل و شود می کم اصلی سیگنال

 یک از بیتی N2 و بیتی N1 مبدل در پیچیدگی مجموع نهایت، در،   )ب  -0 – 1( شکل.  گردد می کوانتیزه

 این بر کننده تفریق و آنالوگ به دیجیتال مبدل های بلوک حال عین در ولی است، کمتر بیتی N مبدل

 .افزایند می پیچیدگی
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 باقیمانده سیگنال شکل  )ب ای مرحله دو مبدل دیاگرام بلوک  )آ 7 - 9 شکل

 

بیتی از دو چندی کننده  Nکننده  به جای یک چندی مبدل های دو مرحله ای برای رسیدن به کارایی بالاتر ،

یک چندی کننده درشت ، )الف– 5-1 (شکل استفاده می کنند . در این مبدل ها با قدرت تفکیک پایین تر

1n  بیتی سیگنال ورودی را با قدرت تفکیک پایین ،رقمی می کند و کد کلمه نتیجه را بهDAC  بازسازی

به یک تفریق گر می رود تا از سیگنال ورودی اصلی کم  DACکننده می دهد . خروجی آنالوگ حاصل از 

بیتی رقمی   2nیک چندی کننده ا ساخته شود سپس باقیمانده ب،  )ب – 5-1(شود و سیگنال باقیمانده شکل 

به مراتب  2nو  1nشیوه این است که پیچیدگی ترکیب دو چندی کننده با قدرت تفکیک  می شود . امتیاز این

است .هدف مبدل فولدینگ ،ایجاد سیگنال  بیت Nکمتر از پیچیدگی یک چندی کننده با قدرت فکیک 

و همینطور  DACچندی کننده درشت ، از یک مدار آنالوگ است بدون نیاز به استفاده ازباقیمانده با استفاده 

با محدوده دینامیکی کم که توسط  ،سیگنال باقیمانده )الف -1 -1(تفریق گر . در چنین پیاده سازیی شکل 

طبیعت تناوبی آنالوگ ساخته شده است ،مستقیما به چندی کننده دقیق داده می شود . به دلیل  مدارفولدینگ

بودن سیگنال باقیمانده ،خروجی رقمی شده چندی کننده دقیق دارای ابهام است و نیاز به یک چندی کننده 

درشت احساس می شود تا مشخص کند ورودی چندی کننده در کدام تناوب تابع انتقال مدار فولدینگ قرار 

سمت های تکه ای پیوسته که شامل می تعداد ق خروجی فولدینگ می توانند با-دارد . مشخصه تابع ورودی

 بیان شود .   شود ،
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 دو مرحله ای A/Dبلوگ دیاگرام مبدل  0-9 آشکل 

 

 دو مرحله ای A/Dقواعد اولیه مبدل  0-9شکل ب 

 

در هر دو از دو چندی کننده با قدرت تفکیک   ایده روش فولدینگ شبیه به مبدل های دو مرحله ای است 

 پایین تر برای ساخت یک چندی کننده با قدرت تفکیک بالا تر استفاده می شود . به هر حال در مبدل های

 (باقیمانده استفاده می شود و در همین زمان فولدینگ از یک پیش پردازش آنالوگ به منظور ایجاد سیگنال

(MSBs،  توسط چندی کننده درشت ساخته می شود . همچنین چندی کننده درشت مشخص می کند که

ورودی در کدام قسمت تقویت کننده فولدینگ قرار دارد . قدرت تفکیک مجموع در مبدل های فولدینگ 

 هستند  قدرت تفکیک های چندی کننده های درشت و دقیق  nLSBو  nMSBکه در آن  NB=nMSB+nLSBبرابر 

 

 .                               
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 بیتی 5آ بلوک دیاگرام نمونه  9-9شکل 

 

 

 ب تولید بیت های درشت و دقیق 9-9شکل 

 

 به مبدل دیجیتال به نیاز و شود می ساخته آنالوگ مدارهای از استفاده با باقیمانده سیگنال فولدینگ روش در.

 دیده،   )4 -1 (شکل در فولدینگ روش کلی دیاگرام بلوک .سازد می برطرف را کننده تفریق و آنالوگ

 می اعمال ریزگام مبدل به مستقیماً آنالوگ پردازش پیش توسط بلوک شده تولید باقیمانده سیگنال .شود می

 یک ورودی به نسبت ریزگام مبدل دیجیتال خروجی باقیمانده، شونده سیگنال تکرار ماهیت به توجه با .شود

 درشت مبدل دیگر عبارت به .داریم نیاز گام درشت مبدل به مشابه تفکیک کدهای برای و نیست یک به

 ریزگام مبدل و دارد قرار زیر ناحیه 2N2  از یک کدام در ورودی سیگنال کند می مشخص بیتی  N2  گام

 ای مرحله دو روش به نسبت روش فولدینگ دیگر مزیت یک .کند می استخراج بیت  N1  زیرناحیه هر در

 در .می دهند انجام را تبدیل عمل موازی و بصورت زمان یک در ریزگام و گام درشت مبدل که است این

 نظر در امکان  2N2+2N1-1) به (2N-1 از ها مقایسه کننده تعداد کاهش بر علاوه ، فلاش مبدل با مقایسه

 را کننده مقایسه افست خطا به حساسیت امر این که وجود دارد نیز آنالوگ پردازشگر پیش در بهره گرفتن

 .دهد می کاهش
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 فولدینگ مبدل یک دیاگرام بلوک 2 - 9 شکل

 

       مثلثی مشخصه(  5-9شکل  (ب ای اره دندانه مشخصه (آ 5 - 9 شکل

 ب -1-1شکل (بیتی  ADC 5از یک و  آنالوگ مدارهای از استفاده با باقیمانده سیگنال فولدینگ روش در

مبدل  به نیاز و شود می ساختهاستفاده شده  F & Iبه عنوان نمونه برای توصیف ایده اساسی مبدل های . [48]).

شکل دندان اره ای تابع انتقال ،  )الف -5-1(در شکل .سازد می برطرف را کننده تفریق و آنالوگ به دیجیتال

یک تقویت کننده فولدینگ چهارتایی نشان داده شده است . در طی تغییرات ورودی به اندازه محدوده کامل 

نقطه عبور از صفر آشکار می شود در حالی  4مرتبه تکرار می شود . بنابراین در مقایسه گر مبدل ، 4خروجی 

 .تنها یکی وجود دارد flashکه در مقایسه گر مبدل 

 

 فولدینگ مشخصه سازی پیاده   9-9

 آل ایده فولدینگ مشخصه سازی پیاده9-9-7
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 است آن دارد، وجود ) آ -5 -0 (شکل مطابق شونده اشباع مشخصه خطی سازی پیاده در که ای عمده مسئله

 مشخصه اشباع مرز نزدیکی در معمولاً هستند شونده اشباع خطی مشخصه دارای عمل در که درمدارهایی که

 این.افتد می اتفاق نقطه یک در نه و تدریج به اشباع پدیده دیگر عبارت به و می شود خارج خطی حالت از

 نقطه با همان شکل در که سینوسی شبه شکل یک به )ب -5 -1 (شکل مثلثی موج شکل شود می باعث امر

 اگر ) 01 -5 ( دررابطه شده محاسبه حساسیت ضرایب از استفاده با .شود تبدیل.  است شده مشخص چین

 داشته را ( L-ΔL ) مقدارL جای به خروجی شکست نقطه در که باشد ای اندازه به بودن غیرخطی میزان

 .شود می جابجا Δx اندازه به xn0 از خروجی حالت تغییر باشد،
(1-3)                          

                                            

 

 مبحث مشابه محاسبات با. است مشخصه شیب a و اشباع مقدار L ورودی، محدوده 2R رابطه این در

    .آورد بدست زیر بصورت را بهره افت از ناشی INL خطای توان می حساسیت،
 (2-3)      

               

 

 بیشترنشود، LSB 5  از عامل این از ناشی خروجی خطای بخواهیم چنانچه است مشخص بالا رابطه از

 پیاده برای شده ارائه روشهای از یکی.شود بیشتر2N1 R از نباید آل ایده مقدار به نسبت خروجی انحراف

 ورودی فرض با سازی پیاده این ، .[ 49 ] شود می دیده، ) 1 -0 (شکل در آل ایده فولدینگ مشخصه سازی

 که جایی تا .شود می کم ورودی از I  مرجع های جریان آن در و است شده انجام ولتاژ خروجی و جریان

 با و شود می تامین ترانزیستور توسط  I  تا مانده باقی مقدار است، کمتر I از سلول هر به ورودی جریان

 .یابد می انتقال بعدی سلول به دیود طریق از جریان اضافه ، Iمقدار از گذشتن
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 ترانزيستور و ديود با فولدينگ مشخصه سازي پياده 6 - 3 شكل

 

 شماتیک مداری فولدینگ خطی بر اساس دیود 1-9شکل 

 

 مشخصه انتقال(، ب  1-9 )شکل

آمده است . سیگنال   )9-1  (تایی بر اساس دیود در شکل 4تعریف پایه ای یک تقویت کننده فولدینگ 

مقایسه می شود . کلکتور ترانزیستورهای فرد بیس   Iمرجع جریان  4ورودی به شکل جریان است که با 

باشد  0مشترک به هم متصل شده اند و ترانزیستورهای زوج هم به همین شکل هستند . اگر جریان ورودی 
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در مقاومت های بار ایجاد می شود .  I 5بر قرار می شود که در نتیجه جریان  4Q2,Qو  3Q1,Qدر   Iجریان 

در نظر بگیریم ،این   5.0Iخواهد بود . اگر جریان ورودی مثبت را برابر  0بنابر این ولتاژ خروجی تفاضلی 

را بایاس  1Dاست دیود  0.5Iجریان دارد کم می شود . تفاوت جریان که  1Qجریان از جریان مرجع که در 

 2Qدر  0.5Iجریان دارد کم می شود در نتیجه جریان  2Qکه در  Iع مستقیم می کند و سپس از جریان مرج

کاهش می یابد . بنابراین ولتاژ خروجی تفاضلی  I 5.0تا  2Rو جریان  Iتا  1Rخواهیم داشت . بنابر این جریان 

0.5IR   خواهد بود .این توپولوژی ،شکل موج مثلثی را به خوبی تقریب می زند ولی این نکته را باید در نظر

گرفت که احتیاج به ورودی با سوئینگ بالا دارد . به علت افت ولتاژ نسبتا بالا روی دیود ها این شیوه برای 

تایی این  8تقویت کننده فولدینگ  طرح های ولتاژ پایین مناسب نمی باشد . برای مثال برای پیاده سازی یک

8vD=8x0.7=5.6برابر  افت ولتاژ در مجموع
v  . خواهد بود 

ولت باشد که قابل قبول نیست . بعلاوه این پیاده سازی  5.0منبع تغذیه باید بالا تر از  در این صورت ولتاژ

جریان بالایی در مد مشترک ایجاد می کند که بلا استفاده است . در موارد عملی با توجه به محدودیت ولتاژ 

 امپدانس رفته بکار جریان منابع چنانچه منبه تغذیه ،این مورد مد مشترک موجب ایجاد مشکل می شود .

 آن اساسی ایراد ولی است سازی پیاده خوبی قابل تقریب با آل ایده مشخصه باشند، اشتهد بالایی خروجی

 رژیم در را آن سازی پیاده عملاً که است روی دیودها ولتاژ افت علت به ورودی در زیاد 0 سوینگ به نیاز

 از استفاده شونده اشباع خطی مشخصه سازی پیاده های راه از دیگر یکی .می سازد ناممکن پایین ولتاژ های

 بالا امپدانس با جریان منابع از واحداستفاده شیب جمله از مختلف های شیب برای ساختن جریان های آیینه

 امپدانس بردن بالا برای ) 8 -1 (شکل. است کننده جمع ساختن برای مسیرها اتصال و مراجع برای ساختن

 در امپ آپ از استفاده ازتکنیک یا و کسکود ترانزیستورهای از توان می جریان های آیینه و منابع خروجی

 .[ 50 ] کرد. استفاده فیدبک حلقه

 

 

 جریانی های سیگنال با شونده اشباع خطی مشخصه ساختن 8 - 9 شکل
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 می توان ترانزیستورها کانال عرض و طول افزایش با نیز و بالا های تکنیک با را روش این دقت هرچند

 در ولی قبولی دارند قابل باند پهنای معمولاً جریان های آیینه .است محدود آن عملکرد سرعت داد، افزایش

 آن خازن دشارژ شارژ و زمان امر این که رسد می صفر به گره یک جریان مقدار هایی زمان در ساختار این

 در بخصوص قبول قابل دقت به رسیدن برای که مخصوصاً .دهد می افزایش قبولی غیرقابل میزان به را گره

 خازن افزایش به که شود نظرگرفته در بزرگ باید ترانزیستورها سطح جریان های آیینه تبدیل نسبت مورد

 تزریق ها گره به را ثابتی جریان که است این سرعت کاهش با مقابله برای راه یک .گردد می منجر ها گره

 راه این البته که نرسد صفر به ای گره هیچ جریان که داد شیفت بصورتی را مشخصه دیگر عبارت به و کرد

 آل ایده مشخصه سازی پیاده های محدودیت مجموع، در.شد خواهد تمام مصرفی توان افزایش قیمت به

 یابد، کاهش شیب دقت به حساسیت که صورتی به ساختار تغییر جهت در فولدینگ های مبدل تا شده باعث

 .کنند حرکت

 

 آل ایده غیر فولدینگ مشخصه سازی پیاده 9-9-0

 اشباع شونده خطی مشخصه سازی پیاده برای دیفرانسیل زوج یک از معمولاً عملی فولدینگ های مبدل در

 یا مثبت های مختلف جهت در توانند می براحتی مختلف های زوج خروجی های جریان .شود می استفاده

 زوج هر ورودی یک شده به اعمال مرجع ولتاژ تغییر با ها مشخصه شیفت و شوند جمع یکدیگر با منفی

 چنانچه ) 7-1 (شکل. می شود وصل ورودی به زوجها همه دیگر ورودی یک شود می انجام دیفرانسیل

 دیگر به عبارت .کند می تغییر ISS.2 و صفر بین خروجی جریان باشند، زوج دیفرانسیل زوجهای تعداد

 مشخصه شود می اینحالت باعث در دیفرانسیل زوج یک کردن اضافه .بود خواهد یکطرفه خروجی مشخصه

 .درآید ± ISS بین طرفه دو بصورت
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 آل غیرایده مشخصه با عملی فولدینگ بلوک یک 3 - 9 شکل

 زوج مرجع این ولتاژ است، زوج و فولدینگ ضریب عدد به نیاز مورد دیفرانسیل های زوج تعداد که آنجا از

 از دور مرجع دو ولتاژ به آن ورودی دو هر یا و شود گرفته نظر در اصلی محدوده از خارج تواند می کمکی

 فوق مدار .است یکطرفه خروجی از مشخصه ثابت ISS یک کردن کم معنی به عملاً که شود وصل یکدیگر

 بزرگ خازن سیگنال تفاضلی، دامنه به نسبت بزرگ دامنه با خروجی مشترک مولفه همچون هایی کاستی از

 پرداختن از پیش ولی .برخوردار است شد خواهد اشاره آنها به دنباله در که دیگر موارد و خروجی های گره

 میانی قسمت عمل در .شود مشخصه پرداخته بودن غیرخطی تر مهم مسئله به باید مداری های جنبه این به

 51 ] هیپربولیک تانژانت یا دو درجه دارد تابعی چه مشخصه کل آنکه رغم علی را دیفرانسیل زوج مشخصه

 یک با محدوده زیر یک دادن پوشش بجای اگر بنابراین .گرفت نظر در خطی توان می خوبی تقریب با ، [

 های قسمت از فقط که آید می بوجود امکان این دهیم، پوشش دیفرانسیل زوج چند با آنرا دیفرانسیل زوج

نشان داده شده است بر ، )الف -01-1(درشکلتقویت کننده فولدینگ که   .کنیم استفاده زوج هر خطی

اساس زوج تفاضلی دو قطبی است که با استفاده از تابع انتقال تانژانت هیپربولیک می تواند شکل سینوسی را 

می شود ابتدا از آستانه ترانزیستور سمت چپ می گذرد که در این  تقریب زند . سیگنال ورودی که زیاد

به کم است . با افزایش بیشتر سیگنال ورودی و با نزدیک شدن به مقدار لحظه گذار خروجی آن از زیاد 

مرجع دومین تقویت کننده ،در این حالت با حفظ پلاریته باعث تغییر خروجی از کم به زیاد می شود . در 

سمت راست می رسد مقایسه گر دوباره از بالا به پایین می رود .  لحظاتی که سیگنال ورودی به ترانزیستور

آمده است . در حین اینکه ورودی افزایش می یابد  ، ) ب -01- 1 (فتار توضیح داده شده در اینجا در شکلر

پایین می آید و دوباره بالا می رود بنابراین طبیعت این تکنیک نشان داده شده  ولتاژ خروجی بالا می رود ،

صیت انتقال سینوسی به وجود های مرجع می توان یک خصو های ولتاژ است . با انتخاب مناسب اختلاف
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یکطرفه است بنابر این جریان های  مشکل است . ورودی چندین دارای، ) الف– 01- 1(آورد . مدار شکل 

جریان پیدا می کنند ولتاژ مرجع را دچار مشکل می کنند و   بایاسی که در زوج های تفاضلی مدار فولدینگ

بعلاوه جریان خروجی مدار فولدینگ دارای یک جزء این باعث تغییر شکل سینوسی مورد نظر می شود . 

است . و در نهایت اگر چندین فولد داشته باشیم بنابراین به  کوچک تفاضلیمد مشترک از یک جز بزرگ

همان میزان احتیاج به زوج تفاضلی داریم و افزایش این تعداد باعث افزایش ظرفیت خازنی در خروجی مدار 

 ایش زمان نشست می شود .  فولدینگ می شود که موجب افز

 

 

توسط زوج الف تقویت کننده فولدینگ بر اساس مشخصه ولتاژ تانژات هیپربولیک ساخته شده  72-9شکل 

 تفاضلی

 

 

 انتقالب مشخصه  72-9شکل 
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 الف تقویت کننده فولدینگ سیمی در اتصالات داخلی 77-9شکل 

 

 

 ب مشخصه انتقال 77-9شکل 

 

حل می شود ،که در آن از )  الف -00-1 (با استفاده از مدار نشان داده شده در شکل برخی از این مشکلات

در خروجی زوج تفاضلی استفاده شده است تا سیگنال خروجی مد مشترک را کاهش دهد  wired or) (یک

 دن همینطور نقش بافری داشته باشد . این مدار هنوز مشکل اثرات تداخل آستانه که مربوط به یکطرفه بو و

 مرجع است وجود دارد . برای از بین بردن خطا باید از ساختار کاملا تفاضلی استفاده شود .  

 

 فولدینگ دوبل   9-2

-1) اگر ما شکلگرد است .) ب -00-1و  ب -01-1 ( باید توجه شود که بالای شکل موج مدار شکل های

قرار  را در نظر بگیریم این قضیه مشکلی به وجود نمی آورد . فولدینگ دوبل به این منظور مورد استفاده )05

می گیرد که مشکل غیر خطی بودن مدار فولدینگ را حل کند . در اینجا در یک سیستم فولدینگ ساده 

می شود . در سیستم بیت رقمی  1ورودی محدوده کامل به چهار قسمت تقسیم می شود و هر قسمت نیز با 

قسمت را  4قسمت تقسیم می شود و هر کدام از دو چندی کننده  8فولدینگ دوبل محدوده کامل ورودی به 

بر عهده  1B-4Bرا رقمی می کند و  1A-4Aکنند به این صورت که چندی کننده اول قسمت های  رقمی می

تقویت  است . بلوک انتخاب لاجیک همیشه خروجی چندی کننده ای را انتخاب می کند که 5چندی کننده 

قرار  های فولدینگ در ناحیه غیر خطی کننده فولدینگ آن در ناحیه خطی قرار دارد . اگر یکی از سیگنال

ده از یک داشته باشد دیگری در ناحیه خطی خود قرار دارد و همینطور بر عکس . بنابر این به جای استفا

 5توان از  بیتی انجام می شود ،می 1سطح آشکارسازی که توسط چندی کننده  8سیگنال فولدینگ مناسب و 

 سطح برای آن استفاده کرد .   4سیگنال فولدینگ و آشکارسازی 
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 مقایسه سیستم فولدینگ تکی و دوبل 70-9شکل 

 

نیاز تقویت کننده فولدینگ به محدوده خطی با استفاده از روش فولدینگ دوبل تا نصف کاهش می یابد . در 

ADC 5 چندی  گام  5محدوده خطی تقویت کننده فولدینگ باید بتواند  )1-1 (بیتی ساده نشان داده در شکل

را پوشش دهد . در حالی که در حالتی که از فولدینگ دوبل استفاده می شود ،محدوده خطی  (LSB)کننده 

2بودن هر تقویت کننده فولدینگ باید بتواند 
را پوشش دهد .  بنابراین می توان  (LSB)گام چندی کننده  2

ال توسعه داد . حال سیگنال فولدینگ با آشکارسازی تنها یک سطح برای هر سیگن 4این روش را تا استفاده از 

تقویت کننده فولدینگ استفاده کنیم . مطمئنا  4را در نظر می گیریم ،اگر از )  1-1(چندی کننده دقیق شکل 

بیت خواهد بود و چندی کننده به یک مقایسه گر  0قدرت تفکیک چندی کننده های این تقویت کننده ها 

 ساده تقلیل پیدا می کند .
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 بیتی 5فولدینگ در مبدل سیگنال  8نقطه گذار از صفر توسط  09تولید  79-9شکل 

 

شکل  8تقویت کننده فولدینگ را نشان می دهد . این  8تمام شکل موج های یک سیستم با  )01-1(شکل 

بیت( نقطه گذار از صفر با فاصله مساوی را در طی ورودی محدوده کامل تولید می  5) 51موج فولدینگ ،

کنند . بنابراین خطی بودن هر شکل موج فولدینگ دیگر خیلی حیاتی نیست . تنها موقعیت نقاط گذار از صفر 

در  فولدینگ نمونه ای که ADCدر اهمیت است که بر خطی بودن مبدل فولدینگ تاثیر می گذارد . برای 

 1می باشد و  چندی کننده دقیق تا 8 ایسه گرهای آشکارساز گذار از صفرآمده است ،تعداد مق )01-1 (شکل

مقایسه کننده دارد . در حال حاضر مشکل  01بیتی نیاز به  5تا هم برای چندی کننده درشت . یک مبدل فلش 

تر از مبدل فلش است . می توان با  زوج تفاضلی بسیار مشکل 5*8سیگنال فولدینگ با  8این است که تولید 

 استفاده از درونیابی این مشکل را نیز حل کرد .  

 

 درون یابی  9-5

  های زوج زیاد تعداد به توجه با شد داده توضیح بالا در که ای گونه به فولدینگ ساختار سازی پیاده

 است مورد ممکن ندرت به عمل در که دهد می افزایش را مدار سطح و مصرفی توان چنان دیفرانسیل

 درون از طریق نیاز مورد موازی فولدینگ موجهای شکل از توجهی قابل تعداد رو این از .گیرد قرار استفاده

 .[ 52 ]شوند می ساخته شده تولید سیگنال چند از یابی

 8استفاده از ، ) الف - 04- 1 (شکل موج فولدینگ نشان داده شده در شکل 8ساده ترین راه برای تولید 

، کننده فولدینگ می باشد . اما این کار به دلیل ملاحظات هزینه ای )سطح اشغالی و توان مصرفی( تقویت

عملا انجام نمی شود . در حالی که می توان از درونیابی به منظور تولبد تعداد زیادی سیگنال فولدینگ 

 .یاب و فولدینگ ی کنند در اصطلاح درونیابی استفاده م های فولدینگ که از درون ADCاستفاده کرد . 

یابی را نشان می  قواعد استفاده از درون ،)ب-04- 1(شکل  ، folding) (interpolating & . گفته می شوند

دهد . سه تقویت کننده فولدینگ سه سیگنال فولدینگ ایجاد می کند که با همدیگر اختلاف های مساوی 

سیگنال فولدینگ اضافی توسط نردبان مقاومتی ساخته می شود . که در نهایت  0 ،)ب-04-1(دارند . درشکل 

 بلوک سه .دهد می نشان را یابی درون روش اصول ،)05 -1 (شکل.سیگنال فولدینگ ساخته می شود  8

 مقاومتی تقسیم از استفاده با دیگر موج شکل شش و سازند می شبه سینوسی موج شکل سه اصلی فولدینگ

 .می شود ساخته سیگنال سه این از
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 الف فولدینگ تنها . ب فولدینگ و درون یابی  راههای تولید چندین سیگنال فولدینگ  72-9شکل 

 

 

 اصول روش درون یابی 75-9شکل 

 

 آنکه شرط داد نشان توان می آنکه نخست .بود خواهد همراه جانبی مسئله دو با عمل در یابی درون روش

 در حد اقل . باشند شده حذف اصلی های سیگنال مشابه دقیقاً یابی درون روش با شده ساخته های سیگنال

 به تغییرات یا ثابت باشد یابی درون برای استفاده مورد های سیگنال شیب که است آن  صفر از عبور محدوده

 زوج مشخصه انتهای دو در بهره افت به توجه با عمل در .کند جبران را دیگری تغییرات که باشد ای گونه

  

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

58 
 

 های سیگنال صفر از عبور های محل از برخی شدن جابجا نواحی باعث دراین یابی درون دیفرانسیل، های

 بستگی یابی درون ضریب نیز و شیب انحراف میزان به خطا این میزان شود که می یابی درون شبکه خروجی

 در است لازم گیرد، صورت قبول قابل دقت با بخش دو این در یابی درون همچنین برای اینکه.. [ 53 ] دارد

 فولدینگ ضریب کردن اضافه طریق از کار این .باشند داشته امتداد اصلی های نیز سیگنال محدوده از خارج

 .گیرد می صورت فولدینگ بلوک هر انتهای در دیفرانسیل زوج دو کردن اضافه عبارت دیگر به

 

 ولتاژی یابی درون  9-5-7

های  ( . قسمت خطی سیگنال00-1معمول ترین درونیابی بر اساس تقسیم ولتاژ مقاومتی است )شکل 

 یابی شده باید در بین نقاط گذار از صفر دو سیگنال تقویت کننده فولدینگ قرار گیرند تا از فولدینگ درون

موج فولدینگ است . یک حالت ایجاد خطا جلوگیری شود . ناحیه قابل درونیابی نیمی از ناحیه خطی شکل 

یابی دو تایی است که در آن غیر خطی بودن بر روی دقت مکان نقاط گذار از صفر اثر نمی  خاص درون

یابی شده به صورت متقارن و برابر در شکل خواهند بود .  گذارد و از این رو شکل موج های فولدینگ درون

برای خنثی کردن غیر خطی بودن می تواند مورد در حالت رفتار خوب غیر خطی درونیابی غیر هم شکل 

های فولدینگ با هزینه کمتر است ،اما  استفاده قرار گیرد . اگرچه درونیابی روشی برای افزایش تعداد سیگنال

یابی  ایجاد می کند  ها از این روش مشکلاتی را از قبیل تاخیر های متغیر را در شبکه درون زیاد کردن سیگنال

 تعداد .است ولتاژ جنس از سیگنال دو بین یابی درون برای روش ترین متداول مقاومتی نردبان از استفاده .

 که حدی باید تا ها مقاومت مقدار و بود خواهد یابی درون ضریب برابر متوالی خروجی دو بین ها مقاومت

 صورتیکه در .مساوی باشند یکدیگر با( 2-15)   ی رابطه. شود می مشخص حساسیت ضرایب محاسبه از

 ها مقاومت از برخی تغییر مقدار با توان می باشد، ثابت و مشخص کاملاً ها مشخصه شیب انحراف میزان

 متعددی عوامل تابع شیب انحراف میزان چون عمل در هرچند .داد کاهش را یابی درون از ناشی ذاتی خطای

 ساخت مقاومت به نسبت مساوی های ساخت مقاومت دیگر طرف از و نیست، بینی پیش قابل دقت با و است

 بسادگی تواند می غیرخطی یابی درون است، پذیر بیشتری نجام دقت و اطمینان با غیرصحیح نسبت با هایی

 از شده دیده مقاومت که است این ولتاژی یابی درون ایرادات از یکی.شود ذاتی خطای افزایش به منجر

 تا ابتدایی خروجی از تدریج به و نیست یکسان یابی درون طبقه های خروجی ها کننده مقایسه ورودی

 و یابی درون شبکه در ناهمگون تاخیرهای ایجاد باعث امر این) 09 -1 (شکل یابد می افزایش میانی خروجی

 .گردد می ها کننده مقایسه به مربوط 0 بک کیک نویز افزایش نیز
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 درون یابی ولتاژ 71-9شکل 

 

      ولتاژی یابی درون 71 - 9 شکل

                             

 خروجی های از آنها مقدار تدریجی کاهش و ها کننده مقایسه ورودی در سری مقاومت کردن اضافه با

مقدار  برابر بیشترین البته و یکسان را مسیرها همه مقاومت توان می میانی، خروجی بسمت انتهایی و ابتدایی

 ..[ 54 ]نمود مقدارمقاومت
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 جریانی یابی درون  9-5-0

تغییرات ولتاژ محدود می شود و  زمانی که سیگنال به فرم جریان است امپدانس مسیر سیگنال کم است ،

تاژ پایین و سرعت بالا مناسب یابی حالت جریان برای کاربردهای ول سرعت بیشتر خواهد بود . بنابر این درون

یابی شده از طریق آینه جریان های کاسکود به قسمت هایی متناسب  جریان های درون ،) 07-1 (شکل. است

انحراف های  .[ 55 ]با اندازه آینه جریان تقسیم شده و و به فرم قسمت های جریان دقیق جمع می شوند . 

یابی موجب ایجاد خطا در مکان نقاط گذار از صفر می شود . در آینه های جریان  جریان در قسمت درون

(MOSFET) ،  مهمترین عامل انحراف جریان تغیییران تصادفی در ولتاژ آستانه است . طول کانال بلند به دلیل

اینکه ولتاژ گیت موثر بزرگتری را ارائه می دهد باعث می شود انحراف آستانه در قایسه با سیگنال ورودی 

 .دهد می نشان I =2 برای را جریانی یابی درون روش ،)08 -1 (شکل .کمتر قابل ملاحظه باشد

 

 درون یابی جریانی 78-9شکل 

 

 درون یابی جریانی بر اساس تقسیم جریان   73-9شکل 
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 فولدینگ مبدل در توان کاهش  9-1

 در ولتاژهای فولدینگ ساختار سازی پیاده برای راهکارهایی یافتن پژوهش این از اصلی هدف که آنجا از

 در  توان مصرفی تعیین بر موثر عوامل کنیم می سعی ابتدا در است، کم مصرفی توان با و پایین تغذیه

 مبدل یک این منظور به .بیابیم را است مشخص نیاز مورد دقت و ورودی سیگنال فرکانس که شرایطی

   fmax  ورودی حداکثر فرکانس ،I یابی درون ضریب ، FF فولدینگ ضریب با را فرضی بیتی N فولدینگ
 .شوند می نظر گرفته در مشابه شکل فولدینگ های بلوک .گیریم می نظر در e0 برابر INL خطای حداکثر و

 از عمدتاً ناشی خروجی خطای اینکه فرض با و .[ 56 ]. ترانزیستورها انطباق میزان به مربوط روابط به توجه با

 .نوشت توان می باشد دیفرانسیل زوجهای به مربوط ترانزیستورهای تطبیق عدم
(3-3)  

                  
 ترانزیستورهای ابعاد L وW و [ 41 ] دارد مشخصی مقدار تکنولوژی هر در AVth Tox رابطه این در که

 باید است e0 از کمتر ازموارد درصد 99 از بیش در INL خطای باشیم مطمئن آنکه برای .هستند ورودی

  .باشیم داشته

                                                                                                                                           (4-3) 

                                               

 عوامل تمام که است مشخص رابطه این بررسی با.است ورودی مقیاس تمام محدوده VFS بالا رابطه در

 مخرج هرچه بنابراین شوند می مشخص بیت تعداد و تکنولوژی انتخاب با معادله راست سمت صورت

 هر مشخص دقت ازای به دیگر عبارت به .بود خواهد کوچکتر ترانزیستورها اندازه حداقل باشد، تر بزرگ

 خروجی بهره .است دسترسی قابل کوچکتری ترانزیستورهای با دقت این شود، بزرگتر ورودی محدوده چه

 بدست زیر بصورتISS) ) دیفرانسیل های زوج جریان به توجه با ها زیرمحدوده از یک هر در ورودی تا

 آید. می

(5-3) 
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 FF برابر مقداری باید بهره این باشد، ورودی محدوده برابر خروجی محدوده حداکثر بخواهیم اینکه فرض با

 باشد. داشته

(6-3)                 

 غیربه  توجه با .شود می تعیین خروجی های گره قطب با عمدتاً مدار این فرکانسی پاسخ دیگر طرف از

 در که حداکثرفرکانسی نشود، استفاده برداری نمونه مدار از که حالتی در داد نشان توان می مدار بودن خطی

 .[ 58 ].  با است برابر شود می ظاهر خروجی گره
                                                   (7-3)                         

 
 ازمقدار باید خروجی گره قطب نکند، اعوجاج ایجاد خروجی در فرکانس این با سیگنالی اینکه برای

  .کنیم فرض .باشد دورتر مشخصی

                                                                                                                  (8-3)  

   

Cout به  خروجی هر که آنجا از .است دیفرانسیل های زوج 0 درین به مربوط پارازیتیک خازن مجموع

  .نوشت توان می است، وصل ترانزیستور FF تعداد

(9-3) 

                                                                                                                                                                                 

             

های  رابطه ترکیب با .دارد مشخصی مقدار تکنولوژی یک در C0 ≈ E .C j + 2C jSW رابطه این در که

  .داشت خواهیم (3 -6 ) در گذاری جای و ( 3 -8 ) و ( 3 -9)

(10-3)  

          

  .آید می بدست (3 -4 ) و ( 3 -10 ) ترکیب با زیر بصورت زوج هر جریان و

(11-3) 
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  بود خواهد مصرفی توان نهایت در و

(12-3)            

  بالا رابطه در

(13-3)               

(14-3)                    

=Vin/VDD  به  آن مقدار باشد، نزدیکتر تغذیه به ورودی محدوده هرچه و [ 59 ] است ولتاژ راندمان

 حداکثر ازای به باشد، بیشتر ولتاژ راندمان هرچه دهد می نشان ( 3 -12 ) رابطه .بود خواهد تر نزدیک 0

 ورودی مشخص، مصرفی توان در دیگر طرف از و بود خواهد کمتر مصرفی توان ورودی مشخص فرکانس

 وجود فولدینگ مبدل ورودی محدوده افزایش در که مشکلی .است افزایش قابل بالاتری های فرکانس تا

 سطح روی محدودیتی کنند، کار خطی ناحیه در آنکه برای ورودی دیفرانسیل زوجهای که است آن دارد

 مورد محدوده در این بالایی سطح روی یا  NMOS ترانزیستورهای مورد در ورودی محدوده پایین

 (. 51 -1 ) شکل .کنند می اعمال  PMOS ترانزیستورهای

 

 ورودی محدوده محدودیت 02 - 9 شکل
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 کمتر از میزانی به 0 آستانه ولتاژ اینکه به توجه با رویم، می پیش جدیدتر های تکنولوژی سمت به هرچه

 به منظور اگر همچنین  .[ 60 ]دهد. می نشان تر بیش را خود بالا محدودیت شود، می کوچک تغذیه ولتاژ

 به استفاده محدوده قابل واقع در شود، اضافه تفاضلی زوج d محدوده انتهای دو در یابی درون امکان ایجاد

 .است شده تر کوچک FF  F +d نسبت

 

 ورودی محدوده افزایش برای موجود های روش  9-1-7

سیگنال های  از استفاده است، گرفته قرار استفاده مورد ورودی محدوده افزایش برای که موثری روش تنها

 از بلکه دهد افزایش نمی" را ورودی محدوده عمل در کار این .است ورودی در دیفرانسیل یا دوطرفه های

 بافر یک اول روش در .است شده گزارش زیر صورت دو به اینکار .کند می استفاده دوبار موجود محدوده

 خروجی بافر می تواند بافر دارد این معکوس و مستقیم خروجی دو که گیرد می قرار مبدل کل ورودی در

 شود می ساخته (-Vref+, Vrefطرفه  دو بصورت نیز اصلی مرجع ولتاژ  . [ 61 ]باشد  بردار نمونه مدار

(Vref  ،بافر معکوس خروجی بینباشد  زمین تواند می (- Vin )، مثبت مرجع ولتاژ و (+ Vref )، بین نیز و + 

Vin و + Vref هر .دارند وسط سر دیفرانسیل تعداد زوجهای به یک هر که گیرد می قرار مقاومتی نردبان دو 

 .( 50 -1 )شکل .شوند می وصل مقاومتی نردبان دو متناظر های خروجی به تفاضلی زوج

 

 دیفرانسیل ورودی سیگنال ساختن 07 - 9 شکل

  .بود خواهد ام K دیفرانسیل زوج ورودی اینحالت در
(15-3) 
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 دهی جریان از عبارتند بافر این برای نیاز مورد مشخصات .گردد برمی بافر طراحی به روش این عمده ایراد

 پیاده .یکطرفه ورودی محدوده برابر خروجی نوسان و زیاد باند پهنای مقاومتی های نردبان راندن برای بالا

 شبه های تقویت پیش از استفاده دیگر روش یک .بود خواهد زیادی توان صرف مستلزم بافری چنین سازی

 Vin-=Vref - نتیجه در و Vin+=Vref + که هنگامی ..[ 63 ][ 62 ]است ،(55 -1 )شکل مشابه دیفرانسیلی

 صفر از نقطه این در تفاضلی خروجی نتیجه در و برابرند یکدیگر با زوج هر ترانزیستورهای جریان است،

 -1 )شکل مدار در .شود می اعمال اصلی فولدینگ کننده تقویت ورودی به خروجی این .کند می عبور

 با زوج هر ترانزیستورهای تطابق ولی  .باشند برابر هم با دقیقاً تفاضلی زوج دو جریان نیست لازم  ،(55

 5 کننده تقویت پیش این برای ورودی افست ولتاژ داد نشان توان می دیگر عبارت به .دارد اهمیت یکدیگر

 ورودی محدوده افزایش به مربوط مزیت از بخشی که است بیشتر یکطرفه کننده تقویت پیش به نسبت برابر

 .سازد می کمرنگ را

 

 تفاضلی شبه کننده تقویت پیش 00 - 9 شکل

 می صرف توان مشابه یکطرفه کننده تقویت پیش برابر دو کننده تقویت پیش این نیز مصرفی توان نظر از

 داشتن و ورودی دامنه افزایش برای روش این از جدید فولدینگ های مبدل اغلب در وجود این با .کند

 .شود می استفاده طرفه دو ورودی
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 ورودی دامنه افزایش برای پیشنهادی روش  9-1-0

 شده سازی پیاده و پیشنهاد فولدینگ مبدل ورودی دامنه افزایش برای پژوهش این در که ابداعی روش یک

 ترتیب که به این .است استوار  PMOS و NMOS تفاضلی زوجهای از همزمان استفاده پایه بر  . [ 64 ]است

 ورودی تا می توانند شودکه می داده پوشش  PMOS ترانزیستورهای  توسط ورود محدوده پایین قسمت

  NMOS با ترانزیستورهای که تفاضلی زوجهای از استفاده با محدوده بالای قسمت و کنند قبول را صفر

 0 محدوده تمام بصورت محدوده ورودی افزایش چگونگی ،( 51 -1 ) شکل .شوند می فولد اند شده ساخته

 .دهد می نشان را

 

 

 فولدینگ مبدل ورودی دامنه افزایش برای پیشنهادی ساختار 09 - 9 شکل

 

های  جریان .شود می تقسیم NMOS و PMOS مجموعه زیر دو به فولدینگ بلوک هر ترتیب این به

 شوند جهت جمع یکدیگر با آنکه وبرای دارند قرار یکدیگر جهت خلاف در زیرمجموعه دو این خروجی

 مجموعه زیر خروجیجریان  با بتواند تا شود معکوس باید  مجموعه زیر خروجی مثال عنوان به آنها از یکی

 ساختاری در یا و کرد استفاده جریان آیینه دو از توان می جریان جهت کردن معکوس برای .گردد جمع

 54 -1 داد. شکل) تغییر آنرا جهت ثابت مقدار یک از خروجی جریان کردن کم با 0 تاشده به کسکود شبیه

). 
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 آ                                                                  ب                                   

 ثابت جریان از کردن کم (ب جریان آیینه (آ از استفاده با جریان جهت تغییر 02 - 9 شکل

 

 دیجیتال دکودر  9-1

 را از صفر عبور یک زیرمحدوده هر در است، 2N1-1 آنها تعداد که خروجی های کننده مقایسه از یک هر

 می 5 کد باینری به کد این تبدیل برای .است 0 ترمومتری کد صورت به آنها خروجی و دهند می تشخیص

 نمایش  N1=5حال برای ،)55 -1 (درشکل ها گیت این آرایش .کرد استفاده XOR گیت تعدادی از توان

 کننده مقایسه از خروجی منطقی تابع بصورت را باینری های خروجی ،( 3 -16 ) رابطه و است شده داده

 .دهد می نشان کلی حالت هادر

 

(16-3)          

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

68 
 

 

 دیجیتال دکودر آرایش 05 - 9 شکل

 

 کد کننده دیجیتال  9-1-7

کد تولید شده توسط بانک مقایسه گر در مبدل های فلش در اصطلاح کد دماسنجی  گفته می شود . کد 

کد دماسنجی نیست اما چیزی مشابه آن است . به فولدینگ یک طبقه  بانک مقایسه گر در مبدل هایخروجی 

آن کد دماسنجی چرخشی گفته می شود . کد دماسنجی چرخشی می تواند به راحتی به کد گری تبدیل شود 

 بیت 01شماتیک ،مدار کد کننده که   ،) 50- 1(انجام می شود . شکل   xorکه این کار توسط چندین عمل 

به باینری   XORبیت گری تبدیل می کند . کد گری هم می تواند با استفاده از  5دماسنجی چرخشی را به 

 .  )59 -1(تبدیل شود شکل 
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 تبدیل کد گردشی به گری   01-9شکل 

 

 تبدیل کد گری به باینری   01-9شکل 

 

 د با عبارات لاجیکنشان داده شده است می توان ) 01-9 و 01 -9(کد کننده ای که در شکل 

G0=D01XORD03 XORD05… XORD29 XORD31  (3 -2-
 (الف

 G1=D02 XORD06... XORD26XORD30  
(3 -2-

 (ب

 G2=D04XORD12XORD20 XORD28  
(3 -2-

 (ج

 G3=D08 XORD24  
(3 -2-

 (د
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 G4=D16  (3 -2-ه) 

 

بیت نتیجه چندی  5بیت کد گری تبدیل می شود . این  5بیتی به  01به این ترتیب کد دماسنجی چرخشی 

بیت داشته باشیم .  9و   8بیت حاصل از چندی کننده درشت ترکیب شود 5کننده دقیق است که می تواند با 

بیت گری خواهیم داشت که می توان آنها  9بیت چندی کننده درشت نیز به صورت گری تولید شوند ، 5اگر 

    بیت باینری تبدیل کرد . روابط تبدیل در زیر آمده است  9 یا  8 را به راحتی به
B0=G0 XORG1 XORG2XORG3XORG4XORG5XORG6 (3 -4-)و           

B1= G1 XORG2XORG3XORG4XORG5XORG6 (3 -4-)ز 

B2= G2XORG3XORG4XORG5XORG6 (3 -4-)ح 

B3= G3XORG4XORG5XORG6 (3 -4-)ط 

B4= G4XORG5XORG6 (3 -2-)ی 

B5= G5XORG6 
(3 -4-

 ک(

B6=G6 
        ل(-4- 3)

 

9-8  ADC یاب  های فولدینگ و درون   

 درون  از جمله تقویت کننده فولدینگ ،بلوک فولدینگ یک طبقه در بالا به بلوک های مختلف مبدل های 

،سیستم یک مبدل  فولدینگیاب و بلوک لاجیک پرداخته شد .  برای نشان دادن ساختار سیستم مبدل های 

 یاب چهار تایی است بنابر این فاکتور درون بیتی است . این مبدل شامل دو درون  5ساده  فولدینگ یک طبقه

 .فولدینگ و درونیابی استباشد . رزولوشن چنین مبدلی وابسته به فاکتور های   می 4یابی آن 

 (17-3)              NB = log2 m. FF. FI   

 در آن تعداد تقویت کننده های فولدینگ است که گاهی اوقات به آن تعداد شکل موج های اولیه mکه 

 می باشد .(  58-1) گفته می شود . برای مبدل نشان داده شده در شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

71 
 

 

 بیتی 5ساده  طبقهفولدینگ یک شماتیک یک مبدل  08-9شکل 

 

 

 فولدینگ مبدل ساختار جزئیات انتخاب  9-3

 برای جدید روش یک ارائه طریق از تغذیه ولتاژ و مصرفی توان کاهش پژوهش این اصلی هدف که آنجا از

طبقات  تعداد و یابی درون ضریب فولدینگ، ضریب ساختار جزئیات است، فولدینگ ساختار سازی پیاده

 تفکیک دقت به توجه با .انجام شود بیشتری سهولت با شده ارائه روش بررسی که شود می انتخاب ای بگونه

 [ 66 ][ 65 ].است منطقی مبدل فولدینگ برای بیت 5 و گام درشت مبدل برای بیت 1 بندی تقسیم بیت، 8

 هر در اضافی تفاضلی زوج یک نظر گرفتن در با که آید می بدست 8 برابر فولدینگ ضریب ترتیب این به

 شود، تامین بخواهد اضافی تفاضلی زوج از با استفاده dc بالانس چنانچه و رسد می 01 به آن مقدار طرف،

 برای سیگنال 15 باید گام، ریز فولدینگ مبدل برای بیت 5انتخاب با .شد خواهد 00 نهایی فولدینگ ضریب

 .شود ساخته کننده مقایسه 15 ورودی

 می را سیگنال 15 این 8 یابی درون ضریب و اصلی فولدینگ بلوک 4 از متشکل طبقه، یک ساختار یک

 بکار ساختار دیاگرام بلوک (57 -1 )شکل .بود خواهد 44 تفاضلی های زوج کل تعداد ترتیب این به سازد

 .دهد می نشان را رفته
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 شده طراحی مبدل دیاگرام بلوک 03 - 9 شکل
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  :صل چهارمف

 و مدل رفتاری طراحی سیستمی 

 مبدل های فولدینگ 
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 مقدم 2-7

 .پرداخت خواهیم سیستم سطح در نظر مورد مشخصات با  فولدینگ مبدل عمکرد بررسی به فصل این در

شبیه سازی شده است . این مدل به منظور  و پیاده MATLAB SIMULINK افزار نرم در مبدل رفتاری مدل

آنالیز برخی حالات غیر ایده آل از قبیل محدودیت پهنای باند ،انحراف مقایسه گر و فولدر ،عدم تطابق در 

 تأثیرخطاهای بررسی امکان یاب ،استفاده شده است .  یاب و همینطور تاخیر متغیر درون بهره فولدر و درون

 که شده ایجاد امکان این همچنین .است شده گرفته نظر در آن دینامیک و استاتیک عملکرد روی مختلف

 در جدول صورت به مداری سازی شبیه نتایج نیست، مدار رفتار بیانگر دقت به سیستمی مدل که مواردی در

 سیستمی مدل ترتیب این به .آید دست به سیستمی سازی شبیه از تری دقیق نتایج و شده وارد سیستمی مدل

 به ندارند چندانی تأثیر نهایی عملکرد در که اجزایی تقریب و گرفتن نظر در آل ایده با که ابزاری عنوان به

با مشخص کردن یک سری نکات کلیدی و و  گام درشت مبدل یا دیجیتال منطقی مدارهای مثال عنوان

 می  F & Iو فولدینگ طراحی مبدل به سازی شبیه سرعت به اساسی که باید در هر بلوک رعایت شوند

 .گیرد می قرار استفاده مورد سازی پیاده مراحل تمامی در و افزاید،

 

  ADC فولدینگ، مدل رفتاری مسیر چندی کننده دقیق  2-0

مسیر دقیق و درشت .   شامل دو مسیر سیگنال است  فولدینگ یک طبقههمانطور که گفته شد یک مبدل 

مسیر درشت ،یک چندی کننده فلش است که شامل بانکی از مقایسه گران است . تمام پیش پردازشگران 

با یک طبقه آنالوگ از جمله تقویت کننده فولدینگ و درونیاب در مسیر دقیق قرار دارند . کارایی مبدل 

ود می شود . بنابراین مدل رفتاری ما به حالات غیر ایده آل موجود در بلوک پیش پردازش آنالوگ ،محد

منظور مدل کردن حالات غیر ایده آل در بلوک پردازش آنالوگ طرح شده است . از آنجایی که کد کننده 

 یک طبقههای دیجیتال که شامل گیت های لاجیک می شوند نقطه حساسی برای مبدل آنالوگ به دیجیتال 

مل کد کننده های چرخشی به گری و گری به باینری می باشند نیستند فرض می کنیم تمام کد کننده ها شا

کد کننده استفاده شده است .  از مدل گیت های پایه ای برای پیاده سازی simulink،ایده آل هستند . در 

نشان  Iفولدینگ یک طبقهبیتی ساده مبدل  5یک مدل ایده آل برای مسیر دقیق مدل   ،(الف– 0-4 ) شکل

همین مدل را با عوامل غیر ایده آل نشان می دهد .  ،( ب– 0-4شکل  ) نمایش می دهد .داده شده است را 

فولدینگ غیر  خصوصیت  عوامل غیر ایده آل که در این مدل رفتاری در نظر گرفته شده اند عبارت است از 
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پهنای باند  محدودیت ،(16ε1-ε (یابی خطای درون ،BWFI,BWFQ)) خطی ،محدودیت پهنای باند فولدر

 .و انحراف مقایسه گر مربوط به ورودی ،  BW) )درونیاب 

 

بدون در نظر گرفتن  فولدینگ یک طبقهالف مدل رفتاری مسیر چندی کننده دقیق مبدل  7-2شکل 

 عوامل غیر ایده ال

 

همراه در نظر گرفتن فولدینگ یک طبقه ب مدل رفتاری مسیر چندی کننده دقیق مبدل  7-2شکل 

 غیر ایده العوامل 

 

  ADCاصلیمدل رفتاری بلوک ساختاری   2-9

 مبدل بر خلاف فیلتر ها و مدارات ساده و خطی دیگر که پارامترهای آنها به صورت تحلیلی قابل استنتاج است

 اثر می ADCیک سیستم پیچیده و غیر خطی است و عوامل غیر ایده آل بر روی کارایی  فولدینگ یک طبقه
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گذارد که نمی تواند به صورت تحلیل حل شود . مدل رفتاری می تواند ابزار بسیار مفیدی برای انتخاب 

پارامترهای سیستم و تعیین محدوده مناسب برای عوامل غیر ایده آل باشد . عوامل ایجاد خطا می توانند در 

 نهایت اثر آن بررسی شود .   شبیه سازی مدل غیر ایده آل تغییر کنند و یا فعال و عیر فعال شوند و در

 

   مدل تقویت کننده فولدینگ 2-9-7

ارائه شد .  1975در سال  KURZو  ARBULاولین بار توسط  فولدینگ یک طبقهروش اولیه مبدل های 

کاهش مقایسه گر های مورد نیاز در طراحی بود . از آن هنگام روش های متفاوتی برای تولید  انگیزه اصلی

فولدینگ ارائه شده است که معمول ترین روش استفاده از زوج تفاضلی های کوپل شده است  سیگنال

(CDPs)،  شکل تناوبی خصوصیت انتقال فولدر متشکل از اجزایی است که از خصوصیت انتقال زوج تفاضلی

ج ایجاد می شوند . برای یک ورودی همه زوج های تفاضلی به غیر از یکی در حالت اشباع هستند . زو

حول ولتاژ مرجع که به یکی از ورودی  ،(fold)تفاضلی که در حالت فعال است یک شکل پیچ خوردگی 

  یک زوج تفاضلی به صورت زیر است  .[67]های آن متصل است ،ایجاد می کند . مشخصه انتقال 
 

 (1-4)  Vout = Av0. Vin − VREF . {1 − 
Vin

4IB
V

/
REF

β 
2
                                                      

جریان بایاس زوج  IB، Vin = VREFبهره ولتاژ زوج تفاضلی است وقتی که  Av0 = gm0RLکه در اینجا 

رسانایی متقابل ترانزیستور استفاده شده در  gm0نیز بار زوج تفاضلی است .  RLو  β=µcW/Lتفاضلی است و 

زوج فاضلی است . اختلاف ولتاژ لازم برای اینکه جریان بایاس به طور کامل در یکی از شاخه ها جریان پیدا 

    کند برابر است با 

∆V = {
2IB

                                                                                                                        (2-4) 
             β     

،  ) 1-4 (مشخصه انتقال یک تقویت کننده فولدینگ با یک تابع تناوبی که بر پایه اجزایی بر اساس رابطه

آمده است .  ،(ب-5-4 )مدل رفتاری یک تقویت کننده فولدینگ چهار تایی در شکل .هستند بنا شده است

 matlab simulinkتایی استفاده کرد . در  8روش می توان برای ساختن تقویت کننده فولدینگ  از همین

 پیاده سازی کرد . منحنی مشخصه انتقال look-up tableمشخصه انتقال غیر خطی را می توان با استفاده از 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

77 
 

 ,9x} = x1بردار ورودیمربوط به بلوک زوج تفاضلی یا هر مشخصه غیر خطی دیگر می تواند با استفاده از دو 

x2, …  , x|  9و خروجیy} = y1, y2, … , y|  . بیان کرد 

 

 عوامل غیر ایده آل تقویت کننده فولدینگ  2-9-0

انحراف ورودی که به علت عدم تطابق دو ترانزیستور زوج تفاضلی ایجاد می شود .قطعات بهره غیر خطی که 

یجاد می شود . به طور ایده آل تقویت کننده فولدینگ باید به علت رسانایی متقابل غیر خطی زوج تفاضلی ا

عدم تطابق بهره که به دلیل عدم تطابق بین زوج های تفاضلی پدید  دارای مشخصه انتقال تکه ای خطی باشد .

محدودیت پهنای  می آید . به صورت ایده آل زوج های تفاضلی باید دارای رسانایی متقابل یکسان باشند .

محدودیت پهنای باند زوج تفاضلی ،که به صورت یک فیلتر پاییین گذر عمل می کند ،ایجاد  دلیلباند که به 

چندین مشخصه انتقال غیر ایده آل که در بالا گفته شد را نشان می دهد . در اینجا (،  1- 4 )شکل می شود .

FI  وFQ  دو قسمت از مشخصه انتقال دو تقویت کننده فولدینگ هستند . وz'  نقطه گذار از صفر شکل موج

– 1-4 )خطای نقطه گذار از صفر درونیابی شده است . در شکل ∆'z=z-zاست و  FI/2+FQ/2درونیابی شده 

از محل ایده آل  zدارای یک انحراف است که باعث می شود نقطه گذار از صفر درونیابی شده  FQ(، الف

ثابت نیست و در  FQشیب  (، ب-1- 4 ). در شکل ∆max)=offset شیفت پیدا کند . در این حالت 'zخود 

 1-4 )است . در شکل FQوابسته به شکل  ∆zنتیجه شیفت نقاط گذار از صفر حاصل می شود . فاکتور خطای 

نیز جابه جا  zمتفاوتی هستند نقطه گذار از صفر درونیابی شده  دارای شیب های FQو  FIبه دلیل اینکه (، ج -

متناسب  €ZQ − ZI€برابر با عدم تطابق در بهره خواهد بود که با ضریبی از  ∆z(max)می شود . در این حالت 

  .است

 

 yو  xبردارهای الف مدل زوج تفاضلی با استفاده از  0-2شکل 
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 ب مدل رفتاری تقویت کننده فولدینگ چهارتایی 0-2شکل 

 

 غیر ایده ال انحرافالف مشخصه انتقال اثر  9-2شکل 

 

 ب مشخصه انتقال اثر غیر ایده ال بهره غیر خطی 9-2شکل 
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 ج مشخصه انتقال اثر غیر ایده ال عدم تطابق بهره 9-2شکل 

 

شکل موج را تضعیف می  . 0  [67]صورت بر روی خروجی فولدر اثر می گذارد 1محدودیت پهنای باند به 

. نقاط گذار از صفر را جابه جا می کند . عوامل غیر ایده آل دیگری 1. تاخیر گروهی تولید می کند 5کند 

برای فولدر وجود دارند که می توان گفت مهمترین آنها عبارتند از انحراف ،بهره غیر خطی  ،عدم تطابق در 

بهره و محدودیت پهنای باند که بر روی کارایی کلی مبدل آنالوگ به دیجیتال اثر می گذارند . در میان 

امل غیر ایده آل که در بالا مطرح شد ،انحراف ورودی و غیر خطی بودن و عدم تطابق در بهره قدرت عو

باند باعث محدودیت ورودی می شود تفکیک مبدل را محدود می کنند در حالی که محدودیت پهنای 

سیگنال  بدست آمده است که در آن (، ب-5- 4)از شبیه سازی مدل نشان داده شده در شکل (،  4-4 )شکل

است . نقاط گذار از صفر از نقطه ایده آلشان جابه جا شده اند و  100MHzورودی سینوسی با فرکانس 

جایی  شیفت ثابت موجب ایجاد اعوجاج نمی شود . متاسفانه اگر پهنای باند  خیلی پایین باشد فاصله این جابه

 FFTط گذار از صفر می تواند با بررسی ها ثابت نخواهد بود و موجب اعوجاج می شود . اثر جابه جایی نقا

به  SNDRخروجی مبدل آنالوگ به دیجیتال مورد مطالعه قرار گیرد . ضریب سیگنال به نویز و اعوجاج 

. مبدل های با 0  . می توانیم این نتایج را استنتاج کنیم کارایی مورد بررسی قرار می گیرد عنوان محکی برای 

نیاز به  8. با قدرت تفکیک یکسان فولدر با فاکتور 5قدرت تفکیک بالاتر نیاز به پهنای باند بالاتری دارند 

می  SNDR. پهنای باند پایین تر موجب خرابی بیشتر در 1دارد  4پهنای باند بالاتری نسبت به فولدر با فاکتور 

 شود .
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 روی خروجی تقویت کننده فولدینگ اثر محدودیت پهنای باند بر 2-2شکل 

می تواند به منظور تولید عوامل غیر ایده آل از قبیل غیر خطی بودن و (، الف - 0- 4 )مدل ارائه شده در شکل

 4 )،استفاده کرد . همانطور که در شکل yو   xعدم تطابق بهره و انحراف ورودی با تنظیم مقادیر بردار های 

نشان داده شده است از یک فیلتر پایین گذر به منظور مدل کردن محدودیت پهنای باند تقویت  (، ب– 0-

کننده فولدینگ استفاده شده است . بنابر این مدل رفتاری می تواند برای تحلیل هر چهار عامل غیر ایده آل 

 مورد استفاده قرار گیرد . 

 

 یاب  مدل درون 2-9-9

یابی مقاومتی نیز ارائه شد تا بتواان بدون استفاده از تقویت کننده های  گ ،درونهمزمان با ارائه روش فولدین 

 تایی در کل 4یاب  های بیشتری تولید کرد . مدار ساده و مدل رفتاری یک درون فولدینگ بیشتر ،سیگنال

یاب ایده آل یک جمع کننده وزن  یک بلوک درون آمده است .(، ب -5- 4 )و شکل ، (الف -5- 4 شکل)

یابی شده متفاوت توسط ضرایب وزنی متفاوت تولید می شوند . به هر حال مدار  ولتاژ های درون  دار است 

 دارای برخی عوامل غیر ایده آل از جمله خطای بهره درون(، الف -5-4 )نشان داده شده در شکل یابی درون

یابی ایجاد می  ابی به علت ایجاد عدم تطابق بین مقاومت های درونی فاوت تاخیر . خطای بهره درونتیابی و 

های  یابی و ظرفیت خازنی ورودی و خازن درون که با مقاومت های RCشود . تفاوت تاخیر نیز به دلیل ثابت 
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به عنوان مثال استفاده می  (، الف-5-4)مقایسه گر ها شکل می گیرد ،ایجاد می شود . از شکل  پارازیتی گره

 Vout2تا  VinBشامل یک مقاومت است در حالی که مسیر سیگنال از  Vout2 تا  VinAمسیر سیگنال از  کنیم

مقاومت است . مسیر های متفاوت برای سیگنال موجب تاخیر های متفاوت می شود . اندازه های  1شامل 

که   هر دو عامل غیر ایده آلش بیشتر تاخیر می شود .  بالاتر برای مقاومت ها و ظرفیت خازنی موجب افزای

یابی با اضافه کردن یک فاکتور  آمده است .خطای بهره درون(، ب-5-4 )در مدل شکل ،در بالا صحبت شد

فیلتر های پایین گذر بین خطا به ضرایب وزنی مدل می شود . تغییرات تاخیر را نیز می توان با استفاده از 

فیلتر ها می توان تاخیرات  مدل کرد . با تغییر فرکانس قطع این کننده و ورودی سیگنال ،ورودی های جمع 

 های متفاوت ایجاد می شوند را مدل کرد . RCمتفاوت که توسط 

  

 

  الف شماتیک مداری بلوک درون یاب مقاومتی 5-2شکل 

 

 ب مدل رفتاری بلوک درون یاب مقاومتی 5-2شکل 
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 مدل مقایسه گر 2-9-2

 یاب و تقویت های تولید شده توسط درون مقایسه گر ها به منظور آشکارسازی نقاط گذار از صفر سیگنال 

انحراف و محدودیت   ننده های فولدینگ استفاده می شود . مقایسه گر ها دو عامل ایده آل عمده دارند ک

و  DNLپهنای باند . انحراف مقایسه گر موجب جابه جایی نقاط گذار از صفر شده و باعث افزایش خطای 

INL می شود . اثر انحراف مقایسه گر با استفاده از یک بهره پیش پردازش آنالوگ که ترکیبی از بهره درون 

یاب شبیه اثری است که  یسه گر بعد از درونیاب و فولدر است ،کاهش می یابد . اثر پهنای باند مقا

 simulinkمحدودیت پهنای باند فولدر داشت . در میان آنها ،اثر پهنای باند کمتر غالب است .در کتابخانه 

مقایسه گر وجود دارد . برای مدل کردن انحراف مقایسه گر از تغییرات تصادفی توزیع استفاده شده است که 

سط و واریانس را تعریف کرد . سپس شبیه ساز مقادیر تصادفی را به عنوان ولتاژ در آن می توان مقدار متو

                                                                 حراف برای هر مقایسه گر تولید می کند .نا

 

 کننده مقایسه رفتاری مدل  2-9-5

 در آل و ایده برداری نمونه مدار یک آل، ایده گر مقایسه یک ورودی در کننده مقایسه شده ساده مدل برای

 کننده برای مقایسه صفر غیر آستانه مقدار که است شده گرفته نظر در ای کننده جمع بردار نمونه ورودی

 به را 0 بک و نویزکیک دینامیک و افست استاتیک مجموع کننده مقایسه افست؛ گام درشت مبدل های

 . (،0 -4 )شکل .کند می جمع ورودی با تصادفی نویز یک صورت
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 کننده مقایسه رفتاری مدل 1 - 2 شکل

 

 فولدینک یک طبقهمدل رفتاری سیستم مبدل  2-2

یاب ،مقایسه گر و سایر بلوک ها می توان سیستم مبدل آنالوگ به  با استفاده از مدل رفتاری فولدر ،درون

بیتی  9فولدینگ یک طبقهپیاده سازی کرد . مدل رفتاری مبدل  matlab simulinkدیجیتال فولدینگ را در 

آمده است . جزئیات شماتیک بلوک های  ،(8-4 )بازسازی کننده نیز هست در شکل DACکه شامل یک 

اوتی برای شبیه می توان از ساختار های متف ،(8-4 )آمده است . در شکل، ( 7-4 )ساختمان اصلی در شکل

 ،(8-4 )نگهدارنده استفاده کرد یا نکرد . قسمت بالایی شکل وان از نمونه بردار ومی ت. سازی استفاده کرد

یاب ،بلوک مقایسه گر و کد کننده گردشی به  درون مسیر دقیق را نشان می دهد که شامل بلوک فولدینگ ،

 5بیت درشت و  5گری می باشد . قسمت پایین مسیر درشت می باشد که شامل چندی کننده درشت است . 

بیتی باینری در  9ترکیب می شوند که موجب تولید کد  بیت دقیق در بلوک کد کننده گری به باینری

 9ایده آل به منظور ساختن سیگنال آنالوگ از  DACمی شود . از یک  فولدینگ یک طبقهخروجی مبدل 

 بیت باینری استفاده می شود تا در اهداف آنالیزی مورد استفاده قرار گیرند .  
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 فولدینگ مبدل رفتاری مدل 1 - 2 شکل
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 FgIمدل رفتاری مبدل  8-2شکل 

 

 الف بلوک داخلی تقویت کننده فولدینگ 3-2شکل 
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 ب دیاگرام داخلی فولدر 3-2شکل 

 

 ج بلوک دیاگرام داخلی درون یاب 3-2شکل 
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 ج 1-2شکل د دیاگرام داخلی هردرون یاب  3-2شکل 

 

 ه دیاگرام داخلی رمزکننده دیجیتال 3-2شکل 
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 و دیاگرام داخلی گری به باینری 3-2شکل 

 

 ز دیاگرام داخلی چندی کننده درشت 3-2شکل 
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 شده گرفته نظر در خروجی در آل ایده آنالوگ به دیجیتال مبدل یک خروجی بررسی سهولت منظور به

 .سازد می ورودی ی محدوده در خروجی یک نیز و 555 تا صفر بین کد یک باینری، بیت 8 از که است

 شکل مشابه ساده و تقریبی مدل یک گرفتن نظر در با که باشد این تواند می رفتاری مدل کاربرد نخستین

 از گیری، متوسط مثل فرعی های بلوک تأثیر حذف و دیفرانسیل های زوج برای ،( ب آیا 5 -0 )های

 مرحله در .شود حاصل اطمینان دیجیتال و آنالوگ های سیگنال ترکیب صحت خصوص به و مبدل عملکرد

 خطاها این تأثیر شده تر دقیق آل غیرایده های جنبه و مداری رفتار گرفتن نظر در با سیستم اجزاء مدل بعد

 پردازیم می سیستم اجزاء برای شده گرفته نظر در های مدل دنباله در .  .[ 68 ]شود می بررسی خروجی روی

مدل  ،(01- 4)شکل .شد خواهد ارائه اجزاء برخی عملکرد مورد در بیشتری توضیحات لازم، موارد در و

سیگنال  8را نشان می دهد که از دو سیگنال وردی  ،(ب-8-4 )تایی شکل 8یاب  درون 4رفتاری یکی از 

کردن خطای  یابی شده ایجاد می کند . مقادیر تصادفی با متوسط صفر برای توزیع گوسی به منظور مدل درون

به صورت یک تقویت کننده با بهره  8/1بهره استفاده شده است به این معنی که مثلا تقویت کننده با بهره 

(ε1/8)1+  مدل می شود کهε این تفاوتها باید براساس پارامتر های پروسه از یابی است ترم خطای بهره درون .

یاب به  اثر محدودیت پهنای باند در درون  کرد . قبیل محدوده های عدم تطابق ترانزیستور و مقاومت تعریف

یک فیلتر پایین گذر چند قطبی عمل می  یابی و ظرفیت خازنی ورودی مقایسه گر مانند علت مقاومت درون

کند . برای ساده تر شدن مدل در اینجا از فیلتر پایین گذر تک قطبی استفاده شده است . پهنای باند فیلتر های 

پایین گذر به بهره تقویت کننده قبل از آنها وابسته است . برای مثال پهنای باند فیلتر بعد از تقویت کننده با 

عبور می کند . به  RCتقریب زده می شود چون سیگنال در مسیر از یک شبکه  RC/1ت به صور 8/7بهره 

می باشد  i=1,2…,7خواهد بود که در آن  RC(8-i)/1باشد پهنای باند متناسب با آن  i/8طور مشابه اگر بهره 

 جی های درونیاب های جریانی که از آینه جریان استفاده می کنند ،پهنای باند برای همه خرو . برای درون

یاب های مد جریان عدم  یاب یکسان هستند که مربوط به پهنای باند آینه جریان می شود . بنابراین در درون

یاب  درون می تواند به عنوان مدل ، ( 01-4 )تطابق تاخیر وجود ندارد . مدل رفتاری نشان داده شده در شکل

 تفاوت که تمام فیلتر های پایین گذر دارای فرکانس قطع های بر اساس آینه جریان نیز استفاده شود ولی با این

 یکسان می باشند . 
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 Simulinkمدل رفتاری درون یاب در  72-2شکل 

 

 یابی درون شبکه 2-5

 ورودی مشترک 5 که گرفت نظر در بلوک 9 صورت به توان می را 8 ضریب با یابی درون مقاومتی شبکه

 می را و خروجی کرده جمع هم با را دیگر ورودی از، ( i/8-8 )و ورودی 0 از i/8 ضریب یک هر و دارند

 مشابه تواند می این عملکرد که دهد می انجام نیز را گیری متوسط عمل شبکه، این کل این بر علاوه .سازند

 می یابی درون شبکه رفتار دینامیک در که ای نکته. شود مدل ها کننده تقویت پیش گیری متوسط شبکه

 گرفتن نظر در با مدل در که مختلف است های خروجی متفاوت های زمانی ثابت کند، خطا ایجاد تواند

 مدل (،00 -4 ) شکل .شوند می ها مدل خروجی در مختلف های قطع فرکانس با گذر پایین تبدیل توابع

 .دهد می نشان را یابی درون طبقة رفتاری
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 شبکه درون یاب 77-2شکل 

 

 فولدینگ همراه با عوامل غیر ایده آل  شبیه سازی رفتار مبدل  2-1

به منظور شبیه سازی عوامل غیر ایده آل اصلی در (،  8-4 )در این قسمت مدل رفتاری ارائه شده در شکل

،استفاده شده است . در اینجا اثرات عوامل غیر ایده آل اصلی از قبیل محدودیت فولدینگ یک طبقه مبدل 

یاب بر روی کارایی  یابی ،انحراف فولدر و درون بهره ،خطای بهره درونپهنای باند فولدر ،عدم تطابق در 

  مورد بررسی قرار می گیرد . فولدینگ یک طبقه مبدل 
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 اثر ضرب فرکانسی   2-1-7

ذاتی  ،شخصه انتقال تقویت کننده فولدینگ،به واسطه م فولدینگ یک طبقهاثر ضرب فرکانسی در مبدل های 

می دهد . بعد از تایی را نشان  4ورودی و خروجی یک تقویت کننده فولدینگ (،  05- 4 )است . شکل

یگنال ورودی زمان پیوسته سینوسی به یک خروجی پیچیده با ضرایب فرکانسی س ، یکعملکرد فولدینگ

متفاوت تبدیل می شود . در این مثال هارمونیک چهارم از همه قابل ملاحظه تر است . این به این مفهوم نیست 

همیشه هارمونیک چهارم از همه قوی تر است بلکه با توجه به مشخصه  تایی 4در تقویت کننده فولدینگ  که

انتقال ،ممکن است هارمونیک پنجم یا ششم از همه قوی تر باشند . این اثر ضرایب فرکانسی است . واضح 

ک فولدر با فاکتور بالاتر اثر این برای یرفولدینگ است بناب است که فاکتور ضرایب تقریبا متناسب با فاکتور

 ضرایب فرکانسی جدی تر است . 

  

 

 تایی 2اثر ضرایب فرکانسی در تقویت کننده فولدینگ  70-2شکل 

اگر پهنای باند تقویت کننده فولدینگ و یا سایر بلوک های آنالوگ به حد کافی بزرگ نباشد ،این سیگنال 

می شود . اول ،احتیاج به فولدینگ یک طبقه فرکانس بالای داخلی موجب خرابی عملکرد دینامیک مبدل 

 .باند بالایی داشته باشندیاب هاست که پهنای  پردازنده آنالوگ است که شامل فولدر ها و درون بلوک پیش

برای مثال اگر فرکانس سیگنال ورودی . فرکانس ورودی بالاتر باشد از بیشینه که با ضریببه این مفهوم 

150MHz 1.5پهنای باند تقویت کننده فولدینگ می بایست باید بالاتر از  . باشدGHz تا خرابی جدی  .باشد

یاب باید به حد کافی بزرگ  قویت کننده فولدینگ و درونت slew rateدوم ،. به عملکرد مبدل وارد نشود

بالا نیاز به جریان بایاس بالایی دارد .  slew rateباشد تا مانع از گردش سیگنال شود . رسیدن به پهنای باند و 

 کم توان محدودیت توان تحمیلی است .   فولدینگ یک طبقهبرای مبدل های 
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 SNDRالف چیدمان شبیه سازی اثر محدودیت پهنای باند تقویت کننده بر روی  79-2شکل 

 

 SNDRب نتیجه شبیه سازی اثر محدودیت پهنای باند تقویت کننده بر روی  79-2شکل 

-4 )خراب شدن کارایی به علت اثر ضرایب فرکانسی را می توان با مدل رفتاری شبیه سازی کرد . در شکل

سازی رفتار نشان داده شده است که در آن فیلتر پایین گذر بعد از فولدر ایده آل قرار  نحوه شبیه  (،الف-01

وابسته به فاکتور  SNDRخرابی (، ب -01-4 )گرفته است تا محدودیت فرکانس را مدل کند . شکل

با  فولدینگ یک طبقهنشان می دهد . با در نظر گرفتن مبدل های  فولدینگفولدینگ و قدرت تفکیک مبدل 

برای مبدل های . پهنای باند بیشتر است قدرت تفکیک بالاتر نیازمند، تایی( 8فاکتور فولدینگ یکسان )

 ،تایی( 8) .مبدلی که فاکتور فولدر بالاتری داردویکسان قدرت تفکیک ورودی سینوسی  FET بافولدینگ 

به ازای ورودی سینوسی  ،تایی 4بیتی با تقویت کننده فولدر   8برای مبدل   نیازمند پهنای باند بزرگتری است .

49MHz  500باید پهنای باندMHz با قدرت تفکیک یکسان این پهنای باند به ازای تقویت . را داشته باشد

جویی بیشتر در  افزایش فاکتور فولدینگ به مفهوم صرفه. افزایش می یابد 800MHzتایی تا  8کننده فولدر 

شغالی است که به واسطه کاهش مقایسه کننده هاست ولی اثر ضرایب فرکانسی بسیار جدی تر توان و فضای ا

 خواهد بود .  
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 انحراف تقویت کننده فولدینگ   2-1-0

تقویت کننده های شامل زوج های تفاضلی دارای انحراف خواهند بود . ،با توجه به عدم تطابق ترانزیستورها

ابی خطی بودن می شود از این رو موجب محدود شدن قدرت انحراف موجب خر A/Dدر طرح مبدل 

انحراف زوج های تفاضلی موجب جابجایی نقاط گذار ، تفکیک می شود . در مورد تقویت کننده فولدینگ

 NDRشان می شود که این امر موجب خرابی خطی بودن و در نهایت موجب کاهش  از صفر از جای ایده آل

نحوه شبیه سازی رفتار را نشان می دهد که در آن محور افقی نشان دهنده   (،الف-04-4 )شکل. می شود

بیتی  8از این مبدل  LSBبنابر این یک  .ولت می باشد 4 فولدینگمبدل  بیشینه نوسان. ولتاژ انحراف است

هر کدام از نقاط گذار از صفر یک مقدار تصادفی با توزیع گوسی اختصاص داده شده  .است 31.25mv برابر

ست . مقدار متوسط و انحراف از معیار بر اساس پارامترهای عدم تطابق پروسه تعیین می شوند . برای مثال اگر ا

 (،ب– 04- 4 )شکل. آن تعیین کرد 3/1باشد می توان انحراف ازمعیار را به میزان  10mvانحراف کمتر از 

قدرت تفکیک های بالاتر نیاز دقیق تری  .نشان داده شده است همانطور که. نتایج شبیه سازی را نشان می دهد

به توجه به انحراف فولدر دارند و می توان گفت خرابی در اثر انحراف در فولدر مستقل از فاکتور فولدینگ 

 می باشد .   LSB 2/1تا  4/1محدوده بالای قابل قبول برای انحراف حدود   .است

 

 SNDR الف چیدمان شبیه سازی اثر انحراف بر روی 72-2شکل 
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 SNDRب نتیجه شبیه سازی اثر انحراف بروی  – 72-2شکل 

 

                                        پیش تقویت کننده 2-1

 .هستند فعال بار یا مقاومتی بار با تفاضلی های کننده تقویت ها کننده تقویت پیش شد، اشاره که همانگونه

 صورت به تکنولوژی مشخصات و ورودی ترانزیستورهای سطح اساس بر ها کننده تقویت این ورودی افست

    .شود می محاسبه زیر
(1-4) 

        

 صورت به که است ورودی ترانزیستور دو آستانه ولتاژ اختلاف و خروجی مقاومت RD رابطه این در

  .شود می محاسبه زیر

(2-4)                  
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AVth میکرون ، 0 / 18 ) استفاده تکنولوژی مورد در (. است اکسید لایه ضخامت با متناسب CMOS 

 از کردن نظر صرف با کننده تقویت پیش ورودی نویز میزان.[ 69 ] است میکرون.ولت میلی 5 برابر حدوداً

 .می شود زیرمحاسبه رابطه از 0 فیلتر نویز

(3-4) 

                                                                                                       
حاصل  جمع و تصادفی عدد یک در نویز معیار انحراف برابر ثابتی مقدار ضرب حاصل صورت به نویز این

 عمل در خروجی و ورودی بین دو درجه ساده رابطه گرفتن نظر در. گردد می مدل ورودی سیگنال با ضرب

 می مدل تر دقیق را رابطه این هیپربولیک تانژانت تابع و نیست خوبی تقریب مورداستفاده تکنولوژی برای

 تشکیل برای مقاومتی بار با ساده تفاضلی کننده تقویت یک مداری سازی شبیه از رفته بکار مدل در . کند

 ،( W/L )  نسبت که طراحی از مرحله هر در تا .شد استفاده 5 خروجی –ورودی مشخصه جدول

 روی آن تأثیر جدید مشخصه جایگزینی با کند، می تغییر کننده تقویت پیش کار نقطه یا ترانزیستورها

 صرف فرکانسی پاسخ بودن قطبی تک فرض با دینامیک رفتار سازی شبیه برای .باشد ررسیب قابل عملکرد

 Cout و قطع فرکانس با گذر پایین تابع یک صورت به خروجی قطب تأثیر تبدیل + تابع صفر از کردن نظر

 کننده بعد تقویت طبقه سورس - گیت خازن شامل عمدتاً که .است خروجی گروه های خازن مجموعه

 مدل  (، 05 -4 )شکل. است مسیر اثر گرفتن نظر در با ورودی ترانزیستور درین – گیت خازن و فولدینگ

 .دهد می نشان را کننده تقویت پیش رفتاری
(4-4) 

          

 :رابطه این در که شد مدل

(5-4) 
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 مدل رفتاری پیش تقویت کننده 75-2شکل 

 که است این مقاومتی بارهای انتخاب علت .مقاومتی هستند بار با تفاضلی های ج زو ها کننده تقویت پیش

 به نزدیک و NMOS های کننده تقویت پیش مورد تغذیه در به نزدیک را ها خروجی مشترک ولتاژ بتوان

 ولتاژ دیودی، اتصال بصورت فعال بارهای از استفاده داد قرار   PMOSها کننده تقویت پیش مورد در زمین

 از استفاده و داد خواهد قرار زمین تغذیه بالاتراز تر پایین آستانه ولتاژ به اندازه حداقل را خروجی مشترک

 تقویت پیش طراحی شدن پیچیده باعث که دارد نیاز مشترک فیدبک به جریان، بصورت منبع فعال بارهای

 سطح باید بار های مقاومت مورد در بیشتر تطابق داشتن برای کلی حالت در این بر علاوه .گردد می کننده

 شده ارائه مقادیر به باتوجه .دهد می افزایش را مربوطه گره پارازتیک خازن اینکار و داد را افزایش آنها

 با مقاومت دو بین کافی تطابق یک خالص پالی های مقاومت با که شود می مشخص .[ 70 ] توسط سازند.

  .شود ایجاد تواند می کم نسبتاً پارازتیک خازن با و معقول سطح یک درنظر گرفتن

(3-5) 

        

 کننده تعیین اصلی عوامل از کننده تقویت پیش ورودی ترانزیستورهای آستانه ولتاژ اختلاف که آنجا از

 ترانزیستورها این کانال طول .شود می گرفته نظر در بزرگ نسبتاً ترانزیستورها این سطح است ورودی افست

 پهنای با که، )همپوشانی های خازن اولاً تا شود می گرفته نظر در بیشتر (.میکرون 0 / 18 حداقل طول از

 را بهره ورتترانزیس خروجی مقاومت شدن کوچک نیز و نشوند بزرگ حد از زیاد .هستند متناسب کانال

 افزایش طرف یک از .نمود ایجاد مختلف عوامل بین تعادلی باید جریان، منبع جریان تعیین در .ندهد کاهش

 پیش مورد در دیگر طرف از ولی داشت خواهد دنبال به را فرکانسی پاسخ بهبود کلی حالت در جریان

 ولتاژی فضای ، ( Vref ≈ 0.7v ) گیرند، می قرار محدوده زیر دو بین مرز به نزدیک که هایی کننده تقویت
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 منبع ترانزیستورهای باشد، بیشتر جریان هرچه و دارد وجود کننده تقویت پیش جریان منبع برای کمیدو

 تفاوت درنتیجه و آنها خروجی مقاومت افت باعث این که کنند می حرکت ترایود ناحیه سمت به جریان

 خطای و فولدینگ های بلوک بهره تغییر به درنهایت که .شد خواهد مجاور های کننده تقویت پیش جریان

 W/Lنسبت افزایش و جریان داشتن نگاه پایین با بتوان اگر همچنین. منجرمیشود گیری متوسط

 تغییرات کنند، کار سه ضعیف وارونگی در ورودی ترانزیستورهای که کاری کرد ورودی ترانزیستورهای

 ترانزیستور جریان تغییر با ضعیت، و این در سورس گیت خازن زیرا بود کمتر خواهد آنها ورودی خازن

 باید باشد، یکسان نوع هم های کننده تقویت پیش منبع جریان بین تطابق آنکه برای .کند چندانی نمی تغییر

 افزایش از جلوگیری برای دیگر طرف از و باشند داشته کافی سطح ها جریان این ترانزیستورهای سازنده

 سری کوچک نسبتاً ترانزیستور یک جریان، منبع خروجی امپدانس افزایش نیز و مشترک گره سورس خازن

مدار  (،00 -4 )شکل .دهد کسکود جریان منبع یک تشکیل تا گیرد می قرار جریان کننده تعیین با ترانزیستور

 .دهد می نشان را کننده تقویت پیش

 
 ب آ                                                                                                                              

 NMOS کننده تقویت پیش (ب PMOS کننده تقویت پیش (آ 71 - 2 شکل

 فولدینگ کننده تقویت 2-1-7

 انحراف مقدار تأثیر نیز و تفاضلی زوج این به مربوط افست ولتاژ فولدینگ، کننده تقویت رفتاری مدل در

 نظر در می سازد را مشخصه اشباع مقدار واقع در که آل ایده مقدار از تفاضلی زوج جریان منبع جریان

 .[ 71 ]ت.اس محاسبه قابل زیر رابطه از جریان خطای میزان .است شده گرفته
(6-4) 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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 ورس س گیت ولتاژ اختلاف  ( VGS-Vth )تفاضلی های زوج جریان منبع آل ایده جریان ID رابطه این در

  .است جریان ضریب و است جریان منابع این اصلی ترانزیستورهای

(7-4) 

                  
 .آید می دست به ها جریان انحراف میزان برای زیر رابطه (4 -6 ) رابطه و (4 -7 ) رابطه از استفاده با

(8-4) 

              
 این کردن مدل برای .[72 ]. است میکرون. درصد1 حدوداً میکرون 0 / 18 تکنولوژی برای مقدار

 مدل (،09 -4 )شکل .شود می ضرب ( ID))/ID در فولدینگ کننده تقویت خروجی جریان خطا،

 خروجی – ورودی مشخصه ها، کننده تقویت پیش مشابه .دهد می نشان را فولدینگ کننده تقویت رفتاری

 .اند شده جایگزین مدل در و آمده دست به مداری سازی شبیه از استفاده با تفاضلی های زوج این

 

 مدل رفتاری تقویت کننده فولدینگ 71-2شکل 

 هر درخروجی . شوند می جمع یکدیگر با مرحله دو در فولدینگ های کننده تقویت خروجی های جریان

 شده داده قرار جمع کننده های گره قطب کردن مدل برای گذر پایین تابع یک ها، کننده جمع این از یک

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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 نظرگرفته در ثابت جریان تطابق منابع عدم خطای کردن مدل برای ثابت افست جریان مقدار یک نیز و است

 .(08 -4 )شکل است شده

 

 مدل گره خروجی بلوک های فولدینگ 78-2شکل 

 در لذا سطح است برخوردار بیشتری اهمیت از جریان منابع تطابق فولدینگ، های کننده تقویت طراحی در

 بصورت نیز منابعاین  و است بیشتر مراتب به جریان مقدار کننده تعیین برای ترانزیستورهای شده گرفته نظر

 با کافی دقت با  PMOSو NMOS های کننده تقویت های جریان آنکه برای .اند شده طراحی 0 کسکود

 .شد استفاده جریان منبع بایاس ترانزیستورهای ایجاد برای (،07 -4 )شکل مطابق مداری از باشند، برابر هم

 تقویت کننده ورودی ترانزیستورهای تطابق گیری، متوسط اثر و،  (≈ 3 )کننده تقویت پیش بهره به توجه با

 می و برخوردار هستند ها کننده تقویت پیش به نسبت کمتری اهمیت از افست تولید نظر نقطه از فولدینگ

 .گرفت نظر در کوچکتر را آنها توان
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 PMOS و NMOS جریان منابع بایاس مدار 73 - 2 شکل

 از برای جلوگیری شوند، جمع یکدیگر با گره یک در باید ترانزیستورها این از تعدادی جریان که آنجا از

 فولدینگ های تقویت کننده خروجی در کسکود ترانزیستورهای از توان می گره این خازنی بار افزایش

 .دهد می نشان را فولدینگ های کننده تقویت مدار  (،51 -4 )شکل [ 73 ]. .کرد استفاده

 

 PMOS و NMOS فولدینگ های کننده تقویت 02 - 2 شکل
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 عدم تطابق بهره تقویت کننده فولدر     2-8

در حالت ایده آل مشخصه انتقال تقویت کننده فولدینگ باید به صورت تکه ای خطی باشد ولی به دلیل عدم 

متفاوت شیب هر قسمت خطی ممکن است  بین زوج های تفاضلی متفاوت در تقویت کننده فولدینگ ، تطابق

 ایده آل یاب از جای باشد . به سبب عدم تطابق بهره ،نقاط گذار از صفر سیگنالهای تولید شده توسط درون

زوج تفاضلی است و  5تایی شامل  4همانطور که در قسمت قبلی گفته شد یک فولدر  .شان جابجا می شوند

زوج تفاضلی را جمع کند تا خروجی شبه سینوسی یا مثلثی  5نیاز به یک جمع کننده است تا خروجی 

مشخصه انتقال را تولید کند . برای مدل کردن عدم تطابق بهره ،یک طبقه بهره بین زوج تفاضلی و جمع کننده 

یک متغیر تصادفی توزیع گوسی است و عدم تطابق بهره را مدل  εمی باشد که  ، (ε+1)قرار می گیرد . بهره 

قدار متوسط و انحراف از معیار تابع گوسی نیز باید مشخص شوند . نحوه شبیه سازی رفتار در می کند . م

آمده است . با توجه به شکل برای  (،ب -50-4 )آمده است و نتایج آن نیز در شکل (،الف -50- 4 )شکل

بیتی با سرعت بیشتری نسبت به  8مبدل  SNDR، 8با فاکتور فولدینگ یکسان  فولدینگ یک طبقهمبدل های 

یابی  بیتی کاهش می یابد . این نتیجه بیان کننده این است که مبدل های با قدرت بالاتر نیاز به درون 7مبدل 

 4با فاکتور فولدینگ  فولدینگ یک طبقهبیت ،مبدل  9دقیق تری دارند . به هر جال با قدرت تفکیک یکسان 

بیتی با فاکتور  9دتری برخوردار است . این به این دلیل است که مبدل تایی از کارایی ب 8تایی نسبت به 

 8یابی  که دارای فاکتور درون 4یابی کوچکتری نسبت به مبدل با فاکتور فولدینگ  فاکتور درون 8فولدینگ 

 .یابی بزرگتر موجب خطای خطی بیشتر می شود است ،را داراست  . با عدم تطابق شیب یکسان ،فاکتور درون

مشخص می کند که (،  51- 4 )شیب غیر خطی فاکتور فولدینگ کارایی را بیشتر خراب می کند . شکل و

 می شود . SNDR% موجب خرابی ناچیز 4عدم تطابق بهره با انحراف استاندارد کمتر از 
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 SNDRنتیجه شبیه سازی اثر عدم تطبیق بهره تقویت کننده فولدینگ بر روی  –ب  07-2شکل 

 

 یاب   خطای بهره درون 2-8-7

یاب به منظور تولید شکل موج های بیشتر از دو شکل موج اولیه فولدینگ استفاده می شود . برای  یک درون

    .سیگنال اضافی فولدینگ تولید شود 1،باید  VBو  VAتایی با دو ورودی  4یاب  مثال برای یک درون

0.25VA+0.75VB، 0.5VA+0.5VB، 0.75VA+0.25VB 0.75تا 0.25یاب به مفهوم ضرایب از . بهره درون 

به دلیل  جریانی یابی یا اندازه ترانزیستور در حالت های درون .یابی ایجاد می شوند های درون توسط مقاومت

شان یکسان نخواهد بود به این  ترانزیستورها( ،مقدار ضرایب با مقدار ایده آل عدم تطابق در مقاومت ها )یا

به علت دو عامل غیر ایده آل خطای  SNDRتغییرات  ، ( 55-4 )معنی که دارای خطا خواهند بود . در شکل

ی با بیت  9راف مقایسه گر نشان داده شده است . شبیه سازی بر روی مبدل حو ان یابی به درصد بهره درون

انجام شده است . همانطور که نشان داده شده است در هر سه  8یابی  و فاکتور درون 4فاکتور فولدینگ 

 یابی کوچک کاهش می یابد . در زمانی که خطای درون SNDRیابی  حالت با افزایش خطای بهره درون

 SNDRخرابی قابل ملاحظه ای در   %5کوچکتر از  یابی انحراف مقایسه گر غالب است . خطای درون باشد ،

 ایجاد نمی کند . 
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 انحراف مقایسه گر   2-8-0

می باشد .  A/Dانحراف مقایسه گر ها همیشه یکی از اصلی ترین عوامل محدود شدن خطی بودن مبدل های 

ADC . ها با قدرت تفکیک بالاتر نیاز به مقایسه گر هایی دارند که انحراف ولتاژ کمتری داشته باشند 

simulink  مدل ایده آْْْْل مقایسه گر را داراست . برای شبیه سازی ولتاژ انحراف می توان از یک مقدار

تصادفی که از توزیع گوسی حاصل می شود استفاده کرد . مقدار متوسط و انحراف توزیع گوسی نیز با توجه 

 فولدینگ یک طبقهنتایج شبیه سازی مبدل  ، ( 51- 4 )شکل نتخاب می شود .ا ADCبه قدرت تفکیک کلی 

محور افقی نسبت بین پهنای باند و فرکانس ورودی است و محور   را نشان می دهد .  FI=8و  FF=4بیتی با  9

انحراف قابل قبول برای مقایسه گر  فولدینگ یک طبقهاست . برای مبدل های  dB به  SNDRعمودی خرابی 

ی مبدل وارد نشود . در کل برای تضمین رسیدن به انحراف کمتر از است تا خللی به کارای 1/6LSBها 

1/2LSB ،  محدوده بالایی انحراف را یک سوم این مقدار درنظر گرفته می شود . باید توجه داشت که این

انحراف واقعی مقایسه گر است که بر بهره  انحرافی است که با توجه با ورودی مبدل پدید می آید که

واحد باشد آنگاه موارد مورد نیاز مقایسه گر  دازنده تقسیم شده است . اگر این بهره بزرگتر ازآنالوگ پیش پر

می تواند  1/6LSBآنگاه  .باشد 5می تواند تعدیل شود به این معنی که اگر پیش پردازش آنالوگ دارای بهره 

تعدیل شود .  به همین دلیل استفاده از یک بهره کوچکتر از واحد در پیش پردازش آنالوگ  1/3LSBبه 

 مطلوب نیست . اما باید در نظر داشت که با افزایش بهره پهنای باند محدود می شود .  
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 SNDR اثر عدم تطبیق بهره درون یاب و انحراف مقایسه گر بر روینتیجه شبیه سازی  -ب 00-2شکل 

 

الف چیدمان شبیه سازی اثر محدودیت پهنای باند تقویت کننده فولدینگ و انحراف مقایسه گر  09-2شکل 

 SNDRبر روی 
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نتیجه شبیه سازی اثر محدودیت پهنای باند تقویت کننده فولدینگ و انحراف مقایسه گر  -ب -09-2شکل 

 SNDRبر روی 

 

 گام درشت مبدل 2-3

 در عمل . شود می تشکیل ورودی محدوده های چهارم یک تشخیص برای کننده مقایسه سه از مبدل این

 شوند، ساخته می فولدینگ مبدل توسط که ها بیت سایر با MSB-1 و MSB های بیت کردن همزمان برای

 اندازه مقایسه به آستانه که شود می جایگزین کننده مقایسه دو با گام درشت مبدل کننده هر مقایسه

 دو خروجی . گیرد می قرار آن از تر پایین اندازه به دیگری آستانه و آل ایده مقایسه مقدار از بالاتر

 گذر در .است وصل شده MSB-2 بیت به آن فرمان که روند می یک به دو سوئیچ یک به کننده مقایسه

 خروجی MSB-2 بیت بالا رونده لبه با . باشد افزایشی ورودی روند چنانچه محدوده، چهارم یک از ورودی

 کننده مقایسه خروجی محدوده، به پایین بالا از گذر در و شود می انتخاب تر پایین ی آستانه با کننده مقایسه

 بیت دو های حالت تغییر آنکه بر علاوه این ترتیب به .شود می انتخاب MSB-2 بیت رونده پایین لبه با بالاتر

 جبران برای اندازه به اطمینانی حاشیه افتد، اتفاق می تر پایین های بیت حالت تغییر زمان در دقیقاً بالا

 دقیق تعیین برای کننده مقایسه دو مشابه طریق به .آید وجود می به ها کننده مقایسه از یک هر افست خطای

 کننده مقایسه تعداد مجموع که شدند گرفته نظر در محدوده برای انتهای کننده مقایسه دو و محدوده ابتدای

 بیت تمامی با محدوده پایین و بالا دهنده تشخیص های کننده مقایسه خروجی . رسانند می عدد 01 به را ها
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 و 0 ها بیت همه محدوده از بزرگتر های ورودی ازای به تا شوند می ترکیب نحو ه مناسبی به خروجی های

 هایی زیرمحدوده اثر ترتیب این به .باشند صفر ها بیت همه محدوده ابتدای از کوچکتر ورودی های ازای به

می  حذف نهایی خروجی در اند شده اضافه محدوده انتهای دو در یابی درون خطای کاهش به منظور که

 .دهد می نشان را گام درشت مبدل دیاگرام بلوک، ( 54 -4 )شکل  .شود

 

 گام درشت مبدل مدل 02 - 2 شکل

 

  آن نتایج و رفتاری سازی شبیه 2-72

 بیتی 8فولدینگ مبدل رفتار آل، غیرایده اثرات برای مناسب مقدار انتخاب و شده تشریح های مدل بااستفاده

 این نتایج از ای گزیده دنباله در .شد سازی شبیه دینامیک و استاتیک صورت به گوناگون های حالت در

 .گیرد می قرار بحث مورد ها سازی شبیه

 

  استاتیک رفتار سازی شبیه 2-72-7

 آوردن دست به برای .باشد می مبدل فرکانسی پاسخ از مستقل خروجی دقت میزان  استاتیک، رفتار از منظور

 در .گیرد می قرار بررسی مورد مبدل پلکانی خروجی و شده اعمال مبدل به شیب ورودی یک دقت، این

 می LSB  بیت های حالت تغییر بین فاصله از  باشد، نداشته وجود 0 گمشده کد خروجی در که صورتی

 .کرد استخراج را  ،DNLو INL خطاهای توان
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  DNL و INL سازی و شبیه  استاتیک خطای گیری اندازه 2-72-0

 مقایسه با کامل بصورت مبدل که است لازم ، DNL و INL خطای روی عملی تاثیر گیری اندازه منظور به

 دیجیتال قسمت اندازی راه در عمل در .شود تست دیجیتال بخش و ها گر

 

 DNL  گیری اندازه  05-2شکل

 

 INL  گیری اندازه  01-2شکل

 
 DNL شبیه سازی   01-2شکل
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 INL شبیه سازی   01-2شکل

 

  رفتاری سازی مدل و سیستمی سازی پیاده 2-77

 به مربوط محدوده شیب زیر نظر از متمایز بخش دو دارای ، PMO و NMOS ای ه کننده تقویت پیش

 اجزای همه بودن آل ایده فرض با سازی شده شبیه ،INL و DNL خطای .است ،  NMOSهای زوج

 شرایط همان در که مشخصه مدار از استفاده با دو بین مرز از دور های بخش در .دهد می نشان را دیگر

  به ها سازی شبیه این نتایج .شد تنظیم ، NMOS کننده های تقویت پیش بهره بود ه شد کار گرفته به

.شود می دیده(،  0 -4 )جدول خلاصهدرورت ص
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 حدی شرایط در ذاتی DNL و INL خطای حداکثر 7 - 2 جدول
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  برداری نمونه مدار  5-7

  برسی مدارهای نمونه برداری  5-7-7

 را دنبال ورودی آنالوگ سیگنال سیگنال، تبدیل پریود از بخشی در که است این برداری نمونه مدار وظیفه

 ثابت نگاه این زمان در را ورودی وضعیت آخرین برداری نمونه پالس حالت تغییر با دیگر بخش در و کند

   . [ 74 ]است. انجام قابل خازن یک و سوئیچ یک شامل مداری با کار این .دارد

ای  ساده مدار چندین تا گردد می باعث دیگر جانبی مسایل و سوئیچ خطی غیر و غیرصفر عمل مقاومت در

 .نباشد جوابگو

  :از عبارتند شود می مطرح برداری نمونه مدار طراحی در که ای عمده مسایل

   محدود باند پهنای-7

 که سازند می زمانی برداری ثابت نمونه خازن با منبع مقاومت با سری  سوئیچ غیرصفر مقاومت عمل در 

 حدی از زمانی ثابت این واگر کند دنبال تاخیر با را ورودی خروجی گری، دنبال فاز در شود می باعث

 .داشت خواهند تفاوت با یکدیگر ورودی و خروجی مقدار نگهداری، فاز شروع زمان در باشد، بزرگتر

 اثر ورودی سیگنال اصلی مولفه روی باشد،تنها ثابت ورودی متفاوت مقادیر ازای به زمانی ثابت این چنانچه

 به وابسته تواند می سوئیچ مقاومت اینکه به با توجه عمل در ولی کرد نخواهد اعوجاج ایجاد و گذارد می

 دنبال نیز را بالاتر های هارمونیک تولید دامنه، بر تضعیف علاوه محدود باند پهنای مسئله باشد، ورودی

 ..[75]داشت خواهد

    با تزریق-0

 حالت تغییر در هنگام شود، می استفاده سوئیچ عنوان به MOS ترانزیستورهای از عمل در اینکه به توجه با 

 خازن به سوئیچ کانال ترانزیستور در شده ذخیره بار از بخشی خاموش باز به روشن بسته حالت از سوئیچ

 .است ورودی ولتاژ از تابعی خطا نیز این میزان .کند می خطا ایجاد خروجی در و شود می منتقل خروجی

   کلاک نفوذ -9

 بین خازنی تقسیم طریقاز  خروجی ولتاژ تغییر باعث سوئیچ ترانزیستور کیت به برداری نمونه پالس اعمال

 جابجایی از ناشی تاثیرات مسائل، این بر علاوه .گردد می خروجی خازن و سوئیچ درین – گیت خازن

 می خطا ایجاد خروجی ولتاژ در نیز سوئیچ نویز مقاومت نیز ،[76] .برداری نمونه پالس لبه محل تصادفی

خلاصه  که است شده ارائه متعددی های راه بالا خطاهای رساندن حداقل به یا کردن برطرف برای .کنند

 .شود می دیده (،0 -5)جدول در آنها از برخی
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 آنها کاهش های راه و خطا منابع 7 -5 جدول

 

 روش کاهش
 

 منبع خطا
 

 

 [77]کاهش مقاومت سوئیچ در حالت روشن

 [78]بوت استراپ کردن ولتاژ گیت سوئیچ                   

 

 پهنای باند

 محدود

 

 نمونه برداری با استفاده از صفحه زیرین[79]

 سوئیچ مجازی[80]

 
 

 تزریق بار
 

 

 استفاده از ساختارهای دیفرانسیل[81]
 

 

 نفوذ کلاک

 

 . شود گرفته نظر در تواند می برداری نمونه مدار برای زیر ساختارهای کلی حالت در

 )بافر بدون( ساده باز حلقه ساختار.-0

 دیگر خطاهای کاهش و کردن خطی برای جانبی مدارات و سوئیچ یک شامل برداری نمونه مدار ساختار

 دیگر ثابت خازن با موازی احیاناً مبدل مدار خازن ورودی تواند می عمل در برداری نمونه خازن.است.  

 .است محدود آن بودن خطی میزان ولی است آن تلفاتی ناچیز توان ساختار این عمده مزیت .باشد

  خروجی و ورودی در بافر از استفاده با باز حلقه ساختار. -0

 مبدل و برداری نمونه مدار بین بافر یک قراردادن باشد غیرخطی یا و زیاد مبدل ورودی خازن مقدار چنانچه

 مستقل برداری نمونه مدار طراحی و کند حذف برداری نمونه مدار عملکرد روی را خازن این تاثیر تواند می

 نمونه مدار راندن ورودی بافر وظیفه .گیرد بافرانجام ورودی خازن گرفتن نظر در با  مبدل ورودی خازن از

 این در برداری نمونه مدار طراحی مشکلات .است سوئیچ مقاومت با سری منبع مقاومت کاهش و برداری

 باید ها آن مصرفی توان نیز و بافرها طراحی به مربوط مسایل عوض در ولی است کمتر مراتب به ساختار

 .شوند گرفته درنظر

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

114 
 

  بسته حلقه ساختار. -9

 حد تا را برداری نمونه مدار بودن خطی میزان فیدبک حلقه در عملیاتی کننده تقویت وجود ساختار این در

 .نباشد زیاد چندان ساختار این برداری نمونه سرعت که داشت انتظار توان می ولی دهد می افزایش زیادی

 برداری نمونه های فرکانس و بالاتر و بیت01 های تفکیک درجه برای بسته حلقه ساختارهای مجموع در

 .[ 83 ][ 82 ]، هستند مناسب کمتر یا هرتز مگا ده چند

 

  گسترده برداری نمونه مدار 5-0-7

 جای به کنیم، منتقل آنها خروجی به کننده ها تقویت پین مشترک ورودی از را برداری نمونه مدار چنانچه

 .شد خواهد ها انجام کننده تقویت تعداد پیش به ساده مدار 44 با برداری نمونه پیچیده، مدار یک

کننده  تقویت های ورودی و کننده تقویت پیش هر دیفرانسیل های خروجی بین عملاً روش این در

 نمونه-0خازن عنوان به فولدینگ کننده تقویت ورودی خازن واز گیرد می قرار سوئیچ دو مربوطه فولدینگ

 ساختار نمونه بودن دیفرانسیل به توان می روش این مزایای از(،   0 -5 ) شکل شود می استفاده برداری

 برداری مدار نمونه هر ورودی دامنه کاهش نیز و دهد می کاهش را مشترک خطاهای از بسیاری که برداری

 نفوذ و بار از تزریق ناشی افست تاثیر شود می باعث کننده تقویت پیش وجود همچنین ، [ 84 ].کرد اشاره

 . یابد کاهش کننده تقویت پیش بهره میزان به کلاک،

 

 گسترده برداری نمونه مدار 7 - 5 شکل
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 سلول همه به باید که است برداری نمونه های پالس گسترده شبکه یک به نیاز روش این عمده ایراد مقابل در

 در همچنین .ایجادکند آنالوگ های قسمت کار در زیادی تداخل تواند می این و شود اعمال فولدینگ های

 هر 0 زمانی میان در بردارهای یک نمونه مانند گیرد می انجام مسیر یک از بیش در برداری نمونه که مواردی

 ساختار انتخاب که عواملی از یکی ، .[ 85 ]گردد اعوجاج ایجاد باعث تواند می مسیرها تقارن عدم گونه

 مبدل ورودی خازن دنباله در لذا است مبدل ورودی خازن شکل و مقدار دارد، کلیدی اهمیت مناسب

 یک از استفاده در که ای عمده مسئله .می دهیم قرار بررسی مورد را طراحی مورد مبدل و متداول فولدینگ

 برداری نمونه خازن بودن غیرخطی دارد، برداری وجود نمونه مجموعه عنوان به مبدل ورودی خازن و سوئیچ

 به ترانزیستور نشدن روشن بر علاوه سوئیچ، عنوان به  MOSترانزیستور یک از استفاده در اصلی مسئله .است

 ذخیره بار میزان همچنین .است ورودی ولتاژ به وابسته مقاومت تغذیه یا زمین، به نزدیک های ورودی ازای

 است. ورودی مقدار به وابسته نیز کانال در شده

    از عبارتند اند شده ارائه MOS سوئیچ رفتار برای بهبود که اصلی های روش

 نگاه ثابت بالاخره و سوئیچ فرمان ولتاژ بردن بالا ، PMOSو   NMOSترانزیستورهای  از همزمان استفاده

 با آخر روش در .استراپ بوت تکنیک از استفاده با روشن درحالت سوئیچ سورس - گیت ولتاژ داشتن

 سورس بین تغذیه با ولتاژ برابر تقریباً ولتاژی سوئیچ بودن روشن های زمان در جانبی، مدار یک از استفاده

 ازای به ترانزیستور شدن روشن آن که بر علاوه ترتیب این به .گیرد می قرار آن گیت و ورودی ترانزیستور

 سورس -گیت ولتاژ تابع که جایی تا مقاومت سوئیچ شود، می تضمین  Vdd تا صفر بین  ورودی مقادیر تمام

 یک به که بود خواهد ورودی از مستقل سوئیچ کانال در شده ذخیره بار میزان همچنین .ماند می ثابت است

 مدار جزئیات و دهد می نشان را استراپ بوت روش اصول (، 5 -5 )شکل .گردد می منجر تقریباً ثابت افست

 ..[ 86 ]شوند می دیده(،  1 -5 )شکل در شده استفاده بوت استراپ
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 مختلف نقاط موج شکل و استراپ بوت روش اصول 0 - 5 شکل

 

 رفته بکار استراپ بوت مدار 9 - 5 شکل

 به ورودی آن سر یک نگهداری فاز در و شده شارژ VDD ولتاژ به گری دنبال فاز در Cb خازن مدار این در

 نمونه خازن عنوان به مبدل خطی غیر خازن از استفاده .شود می وصل سوئیچ ترانزیستور گیت به دیگر سر و

  .گردد خطی غیر زمانی ثابت مقاومت ثابت سوئیچ، وجود با که شود می باعث برداری
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 چنانچه و دارند بستگی خروجی خازن مقدار به هر دو ، کلاک نفوذ و بار تزریق از ناشی خطای برآن، علاوه

 این .بود خواهند ورودی به وابسته خطی غیر نیز بصورت این خطاها باشد، ورودی به وابسته زن خا این مقدار

 از مبدل ورودی سیگنال چون که ذکر است قابل . شد خواهد منجر و اعوجاج ایجاد به خطا بودن غیرخطی

اینجا  در .گردد می تضعیف زیادی حد تا آنها که در ساختارهای دیفرانسیل برخلاف است، یکطرفه نوع

 از ناشی خطای کاهش برای متداول راههای از یکی 0 مجازی ازسوئیچ استفاده .اعوجاج است اصلی منشأ

 نصف پهنای با است ترانزیستوری مجازی سوئیچ .است خازن -مدارهای سوئیچ در کلاک ونفوذ بار تزریق

 لحظه در چنانچه.اند شده وصل اصلی سوئیچ خروجی به دو هر آن و سورس درین که اصلی پهنای سوئیچ

 جهت خلاف در و آن برابر سورس -گیت ولتاژ تغییر و شود روشن مجازی سوئیچ اصلی، سوئیچ شدن قطع

 می مجازی سوئیچ کانال اصلی جذب سوئیج توسط شده تزریق بار از ای عمده بخش باشد اصلی سوئیچ

 بوت مدار وجود با .شود می مجازی خنثی سوئیچ کلاک نفوذ توسط نیز سوئیچ اصلی کلاک نفوذ و گردد

 صفر به Vin+VDD از سوئیچ باید این گیت ولتاژ شدن قطع لحظه در اصلی، فرمان سوئیچ مسیر در استراپ

 در مجازی سوئیچ گیت که ولتاژ است لازم این بر بنا .ماند می ثابت Vin روی آن ولتاژ سورس و رسد می

 .ثابت بماند نگهدرای زمان طول در و برسد Vin+VDD به از صفر لحظه این

 داده شده نشان (، 4 -5 )شکل در استراپ بوت روش حضور در مجازی سوئیچ از استفاده برای روش یک

به  صفر از اصلی سوئیچ شدن قطع لحظه در مجازی سوئیچ گیت ولتاژ ،  [ 87 ]روش این در است

Vout(=Vin)  می حذف کلاک نفوذ خطای ورودی ولتاژ به وابسته بخش ترتیب این به و کند می جهش 

 .شود
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 خروجی به مجازی سوئیچ اتصال 2 - 5 شکل

 روش می این عمل دقت از M2 و M1 پارازیتیک های خازن و نگهداری خازن بین بار تقسیم عمل در

 از خروجی و ورودی دامنه حداکثر که است مناسب هایی حالت برای روش این گذشته این از .کاهند

VDD ترانزیستور صورت این غیر در باشد تر پایین ای ملاحظه قابل مقدار به M2 شد نخواهد روشن. 

بوت استراپ  مدار از استفاده با اصلی سوئیچ ترانزیستور مشابه نیز را مجازی سوئیچ ترانزیستور چنانچه

 گیت سوئیچ ولتاژ تغییر کنیم، روشن است اصلی استراپ بوت مدار کلاک قرینه آن کلاک که دیگری

 فاز در ورتدر این اما (، 5 -5 )شکل ،[ 88 ] .بود خواهد اصلی سوئیچ جهت خلاف در و مشابه عیناً مجازی

 ملاحظه قابل مسیر پارازیتیک یک عمل در این و کند می دنبال را ورودی مجازی سوئیچ گیت نگهداری

 ورودی های برداری سیگنال در نمونه بخصوص که کند می ایجاد برداری نمونه مدار خروجی و ورودی بین

 .دهد یم کاهش را برداری نمونه دقت بالا فرکانس
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 اصلی استراپ بوت مدار قرینه استراپ بوت مدار با مجازی سوئیچ کردن روشن 5 - 5 شکل

لتاژ نمونه  و با برابر ولتاژی به باید سوئیچ این استراپ بوت مدار مجازی، سوئیچ بهینه عملکرد منظور به

 باعث بوت استراپ مدار ورودی به خروجی مستقیم اتصال دیگر طرف از .باشد متصل خروجی شدة برداری

 استفاده .شد خواهد منشاءخطا خود و شود می استراپ بوت مدار خازن و برداری نمونه خازن بین بار انتقال

 .شد خواهد مصرفی تمام توان و پیچیدگی افزایش قیمت به ولی کند می حل را مسئله بافر از

 است که (،0 -5 )شکل مطابق کمکی برداری نمونه مدار یک از استفاده مشکل، این حل برای ابداعی راه

 مسیر از این مدار استراپ بوت مدار ورودی به خروجی این اعمال با .بود خواهد خروجی مشابه آن خروجی

 با اصلی شدن سوئیچ قطع لحظه در مجازی سوئیچ گیت ولتاژ و خواهدشد ایزوله کاملاً اصلی خروجی

 .کند خنثی می را اصلی سوئیچ بار تزریق و کلاک نفوذ تاثیر ، Vin+VDD به صفر از جهش
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 مجازی سوئیچ مناسب فرمان تامین برای پیشنهادی حل راه 1 - 5 شکل

 .شود می دیده (، 9 -5 )شکل در شده طراحی برداری نمونه کامل مدار

 

 

 برداری نمونه کامل مدار 1 - 5 شکل

 0/1کمتراز استاتیک خطای ناچیز، توان مصرف با شده طراحی برداری نمونه مدار گفت توان می درمجموع

 LSB کافی کاملاً بیتی، 8 مبدل برای یک داشت که خواهد نایکویست فرکانس در بل دسی - 01 حدود و 

 .است
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  ثابت جریان منابع 5-0

 با نتیجه جریان آنکه برای ، PMOS فولدینگهای  ده کنن تقویت خروجی های جریان کردن جمع از پس

 جهت 0 تاشده کسکود شبیه ساختاری از باداستفاده باید شود، جمع NMOS خروجی های جریان برآیند

جریان  مقدرا حال عین در تواند می ثابت یک مقدار از خروجی جریان کردن کم .داد تغییر را جریان

 مقدار و 5 بلوک هر در PMOS فولدینگ سلولهای تعداد اینکه به باتوجه .دهد تغییر را خروجی دو مشترک

 خروجی منتجة های جریان از یک هر است، شده گرفته نظر در آمپر میکرو 51یک  هر جریان منبع جریان

 011برابر را پایین ثابت جریان منابع جریان مقدار چنانچه .کند می تغییر میکروآمپر051 تا 011 بین

 به باتوجه.کنند می تغییر میکروآمپر 51 تا صفر بین های خروجی شاخه جریان کنیم، انتخاب میکروآمپر

 از استفاده با که دارد وجود امکان این PMOS و NMOS های کننده جریان جمع گره بین ولتاژی فاصله

 کننده معکوس مدار (،8 -5 )شکل .کرد ایزوله یکدیگر از را گره دو کسکود، این ترانزیستور دو یا یک

 کننده جمع گره به مربوط قطب حالت این در .دهد می نشان یکدیگر از گره را دو کننده ایزوله و جریان

 هرچه و شود می تعیین M6 و M5 ترانزیستورهای کندوکتانس ترانس توسط PMOS خروجی های جریان

 ها گره قطب نتیجه درو بزرگتر ترانزیستورهای این  gmمقدار باشد بیشتر خروجی های شاخه مشترک جریان

 شاخه جریان پایین، جریان منابع برای میکروآمپر 555 حدود انتخاب با .گرفت خواهند قرار مبدأ از دورتر

 خواهد آمپر میکرو 011 آنها مشترک جریان مقدار و کنند می تغییر میکروآمپر 055 تا 95 بین خروجی های

 هنگامی ترتیب همین به .شود می محاسبه مگاهرتز 411 حدود در کنندهپایین جمع گره مقدار این با که بود

 سلول یک و NMOS سلول فولدینگ 5 خروجی های جریان با PMOS بلوک زیر خروجی های جریان که

 .شود می ساخته میکروآمپر 551 مقدار مشترک با هایی جریان شوند، می ترکیب ثابت های ورودی با اضافی
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 کننده جمع گرة دو کننده ایزوله و PMOS های سلول منتجة جریان کننده معکوس مدار 8 - 5 شکل

 

  خروجی  کننده متعادل سوئیچ 5-9

 این، .[ 89 ]است موثر بزرگ سیگنال رفتار بهبود در حساس ها گره در کننده متعادل های سوئیچ از استفاده

 می باعث کنند می کوتاه اتصال تبدیل پریود از محدودی زمان در را حساس تفاضلی های گره ها سوئیچ

 گره در معمولاً ها سوئیچ این از .شود حذف ها گره این ولتاژ در گذرا تغییرات از ای عمده بخش شوند

 دادن قرار طراحی، مورد مبدل در. شود می استفاده،  [91 ].کننده تقویت پیش خروجی در یا  ،[90] خروجی

 باتوجه زیرا .ندارد گذرا رفتار روی تاثیرمثبتی عملاً ها کننده تقویت پیش خروجی در کننده متعادل سوئیچ

 کننده تقویت پیش تفاضلی های خروجی سوئیچ روی کردن بسته و باز ورودی، سیگنال بودن یکطرفه به

 سوئیچ دادن قرار.شد خواهد گذرا پاسخ ترشدن باعث طولانی درنهایت و داشت نخواهد یکسانی تاثیر

 خروجی تغییرات بالایی دامنه کننده جمع گره در همچنین و فولدینگ های بلوک خروجی در کننده متعادل

 با ورودی ازای به شکل بسته این زمان به زیادی بستگی ها سوئیچ این کارآیی میزان .کند می محدودتر را

 ورودی گرنگهدار، دنبال مدار علت وجود به عمل در که است ذکر به لازم .است شده ایجاد (7 -5 )شکل

 ورودی یعنی شرایط بدترین در و کند نمی محدوده پرش انتهای و ابتدا بین ناگهانی بصورت حالتی هیچ در

 به ابتدای محدوده از ورودی پریود چهارم یک با زمانی برابر در نایکویست فرکانس با دامنه تمام سینوسی

 .رسد می آن انتهای
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 دامنه تمام پالس ورودی 3 - 5 شکل

نظر گرفته  در ورودی دامنه با برابر حداکثر مقدار با پالس یک تواند می ورودی برداری، نمونه حضور در

 از پس زمان کوتاهی در که باشد کوچک ای اندازه به باید مقاومتی نردبان مقاومت مقدار حالت دراین .شود

 تحلیل برای اگر .برطرف شود ورودی سیگنال نفوذ اثر میراشده مرجع ورودی در ولتاژ تغییرات پالس اعمال

نسبت  استفاده کنیم، است شده داده نشان (، 01 -5 ) شکل در که،  [ 92 ].مرجع شده ساده مدار همان از

  آید می بدست زیر بصورت S حوزه در ورودی سیگنال به نفوذی سیگنال
 (1-5) 

 

 

 مبدل ورودی شده ساده مدار 72 - 5 شکل
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ورودی  به V دامنه با پالس یک اعمال با را مرجع ورودی زمانی تغییرات توان می رابطه این از استفاده با

 آورد بدست

 (2-5)       
  شود می محاسبه زیر بصورت،  (v )خاص مقدار یک به خروجی ولتاژ رسیدن برای لازم زمان

 (3-5)             
 دامنه، تمام مقدار با ورودی پالس یک ازای به تبدیل پریود دهم یک تا حداکثر بخواهیم اگر مثال عنوان به

  آید می بدست زیر بصورت مدار زمانی ثابت برسد، LSB 0/1 به مرجع ورودی به سیگنال نفوذ

 (4-5)                  
 منجر خواهد بخش آن تلفاتی توان افزایش به دیگر طرف از مقاومتی نردبان مقاومت مقدار کردن کوچک

 نردبان این قاومت کل م حداقل مقاومتی، نردبان تلفاتی توان برای وات میلی 01 سقف درنظرگرفتن با .شد

 آن طرف دو های کوچک مقاومت احتساب با مقاومت این مقدار عمل در .آید می بدست اهم 555 برابر

 میانی مرجع بخصوص نردبان مقاومتی مراجع از برخی اگر که کرد اشاره بایستی .شد گرفته نظر در اهم 515

bتقویت پیش مرجع ورودی ماندن و ثابت زمانی رفتار بهبود در شوند، وصل زمین به بزرگی نسبتاً خازن با 

 .بود خواهد موثر هها کنند

 

  گر مقایسه 5-2

 فولدینگ،افست بلوک آنالوگ پردازشگر پیش بهره وجود خاطر به که رسد می نظر به چنین اول نگاه در

 و ان مصرفی تو براساس تنها گرمناسب مقایسه انتخاب و ندارد  INL  خطای بر چندانی تاثیر گرها مقایسه

 مقدار که مواردی در دهد می نشان آنالوگ بزرگ سیگنال زمانی پاسخ .شود انجام تواند می مقایسه سرعت

 نگهداری، و برداری نمونه محدود زمان در است، صفر از عبور های محل نزدیک به آنالوگ خروجی نهایی

 مرجع تا ورودی فاصله × بهره  نهایی مقدار رسیدن به فرصت خروجی
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  دینامیک گرهای مقایسه بررسی 5-2-7

 پایین مصرفی توان چون مزایایی از و دارند فراوانی کاربرد سریع های مبدل در که دینامیک گرهای مقایسه

 دینامیک گر درمقایسه مثال عنوان به .،[ 93 ] ندارند خوبی فست ا مشخصه معمولاً برخوردارند بالا سرعت و

 خروجی های شاخه در جریانی اختلاف ورودی ولتاژ دو اختلاف کلاک رونده پایین لبه در(،  00 -5 )شکل

 شده تشکیل مثبت به پشت 1 کننده معکوس دو از که خروجی حافظه مدار شود می باعث که کند می ایجاد

 ترانزیستورورودی دو هر گیری تصمیم لحظه در . کند حرکت خود پایدار حالت دو از یکی سمت به است

M1 و M2 ترانزیستورهای تطابق ترانزیستور، دو این بر علاوه و دارند قرار ترایود ناحیه در M5 و M6 در نیز 

 ..[ 94 ]هستند موثر ورودی افست تعیین

 

 دینامیک گر مقایسه 77 - 5 شکل

 سوئیچ آن در که کرد استفاده (،05 -5 )شکل یافته تغییر مدل از توان می استاتیک، افست کاهش منظور به

 قرار اشباع ناحیه در مقایسه لحظه در را آنها زمین، به ورودی ترانزیستورهای درین اتصال با M4 و M3 های

 ورودی ترانزیستور دو آستانه ولتاژ اختلاف با عمدتاً گر مقایسه این استاتیک افست ترتیب این به و دهند می

 ..[ 95 ]گردد می تعیین
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 یافته تغییر گر مقایسه 70 - 5 شکل

 ناشی دینامیک افست به همچنان گر مقایسه این(،  05 -5 )شکل گر مقایسه در افست کاهش وجود با

 علت به آن 0 َبک-کیک نویز دیگر طرف از و است حساس خروجی های گره پارازتیک خازن ازتفاوت

 .است یافته افزایش M4 و M3 و M11 ترانزیستور وجود

 ثابت بایاس ولتاژ یک به کلاک سیگنال جای به M11 ترانزیستور گیت بک، کیک نویز کاهش منظور به

 نیمی در توان مصرف و دینامیک تمام حالت از گر مقایسه شدن خارج قیمت به اگرچه کار این .شد وصل

 بودن بالا زمان در کلاک، های لبه در ورودی تغییرات کاهش بر علاوه ولی شود، می تمام تبدیل پریود از

 در که) M4 و M3 همراه به M2 و M1 ترانزیستورهای توسط ورودی سیگنال تقویت پیش فاز کلاک ولتاژ

 تطابق عدم تاثیر که میکند ایجاد ای بهره کنند می عمل بار مقاومت بصورت و دارند قرار ترایود ناحیه

 .[ 96 ].دهد می کاهش ورودی در را خروجی طبقه ترانزیستورهای

 

 

 

  گر مقایسه دینامیک افست تحلیل 5-5
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 این در و شوند زیادمی نسبت یک به افست و سیگنال های ترم V’B ولتاژ و tD تاخیر زمان شدن اضافه با

 با ولی . داشت نخواهد Y و X های گره خازن اختلاف از ناشی دینامیک افست روی تاثیری Vb تغیر حالت

 .بود خواهد آن مقدار . بگیریم درنظر معادلی افست ورودی در اگرپارامترها  تمام گرفتن درنظر

   (5-5)                  

 کاهش و موثر بهره یش افزا باعث طرف یک از V’B  افزایش که است مشخص ، ( 5 -5 ) رابطه به باتوجه

 می زیاد را ها خازن تطابق عدم به مربوط های ترم از یکی تاثیر دیگر طرف از و شد خواهد ورودی افست

 حالت دو در Y و X های گره متفاوت های ازای به ورودی معادل افست (، 01 -5 ) شکل در .کند

Vb=0 و Vb=200mv های خازن در تفاوت درصد 5 شود، می دیده شکل در که همانگونه .اند شده رسم 

 که است تذکر به لازم البته .کند ایجاد ورودی در دینامیک افست ولت میلی0 /4 تا 0 بین تواند می گره دو

 طراحی یک با تواند می آنها پارازتیک خازن تفاوت هستند داخلی های گره Y و X های گره که آنجا از

 .شود داشته نگاه پایین دقیق اوت لی

 

 نها خاز تطابق عدم میزان برحسب دینامیک افست ولتاژ تغییرات 79 - 5 شکل

 گرفته نظر در مقادیر با .است شده داده نمایش (، 04 -5 )شکل در Vb بایاس ولتاژ با ورودی افست رابطه

 خازن تطابق عدم از ناشی دینامیک افست روی ای ملاحظه قابل تاثیر Vb ولتاژ گر، مقایسه رایراحی شده

 .ندارد Y و X های گره های
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 Y و X های گره بین درصد 1 خازن اختلاف برای Vb ولتاژ برحسب ورودی دینامیک افست 72 - 5 شکل

 

  پایین دینامیک افست با گر مقایسه 5-1

 توسط Vb آن در که کرد استفاده (،05 -5 )شکل مشابه مداری از توان می بایاس ولتاژ ساختن برای 

 .شود می ساخته اند شده بسته دیود بصورت سه هر که M6 و M5 و M11 ترانزیستور

 

 صفر به نزدیک دینامیک افست با گر مقایسه 75 - 5 شکل

  0/5 از کمتر فاراد فمتو 41 خازنی تفاوت با گر مقایسه این دینامیک افست که دهد می نشان سازی شبیه

 برنامه قابل دینامیک افست با استاتیک افست جبران برای تواند می گری مقایسه چنین .بود خواهد ولت میلی

 ..[ 98 ][ 97 ]رود کار به ریزی
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 در را خروجی و د که است آن بهینه، مقدار نزدیکی در ها خروجی اولیه ولتاژ دادن قرار برای دیگر راه یک

 در ها خروجی تقویت پیش فاز درابتدای اینحالت در(،  00 -5 )شکل کنیم وصل یکدیگر به تقویت پیش فاز

 .شود می کاسته آنها ولتاژ از تدریج به و گیرند می قرار NMOS  ترانزیستورهای آستانه به نزدیک ولتاژی

 051 گر مقایسه کلاک فرکانس که حالتی در M9 سوئیچ بازشدن لحظه در که دهد می نشان سازی شبیه

 خازن اختلاف فمتوفاراد 01 ازای به و است ولت میلی 411 درحدود خروجی های گره ولتاژ باشد، مگاهرتز

 .بود خواهد ولت میلی 1 از کمتر ورودی دینامیک افست ، خروجی گره دو

 

 کم دینامیک افست با گر مقایسه 71 - 5 شکل

 ای ملاحظه قابل بهبود اولیه مدار به نسبت ولی است بالاتر (، 00 -5 )شکل مدار به نسبت افست این اگرچه

 تطابق عدم از ناشی ورودی افست ولتاژ مجموع .است برخوردار کمتری پیچیدگی از حال عین ودر دارد

 از استفاده با گر مقایسه این برای مختلف های گره های خازن و ترانزیستورها عرض و طول آستانه، ولتاژهای

 و شود می دیده ورودی افست ولتاژ هیستوگرام (، 09 -5 )شکل در .شد بررسی کارلو مونت سازی شبیه

 .کند می بیان را شده طراحی گر مقایسه مشخصات خلاصه(،  5 -5 ) جدول
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 ورودی افست ولتاژ هیستوگرام 71 - 5 شکل

 گر مقایسه مشخصات خلاصه 0 - 5 جدول

 
 

  دیجیتال منطقی مدارهای 5-1

برای   یک به دو پلکسرهای مالتی همچنین و OR و AND ،XOR های گیت شامل دیجیتال دکودر مدار

خروجی  در .است دو ریز ته و یک های سرریز سیگنال نیز و MSB-1 و MBS های بیت کردن سنکرون

 جای به چنانچه .کند می ذخیره خود در را شده ساخته های بیت که میگیرد قرار سه حافظه عدد 8 دکودر

 میان در یک ذخیره با توان می کنیم، استفاده جداگانه های فرمان با تایی 8 دوسری از خروجی حافظه هشت
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 نصف به را آنها خواندن فرکانس خروجی های پین تعداد کردن برابر دو با ، حافظه سری 5 این در خروجی

 به .گردید اعمال آنها سری وارون 0 به و D8 تا D0 های خروجی ها حافظه از سری 0 به عمل در . داد تقلیل

 قابل دیفرانسیل خروجی 8 صورت به خروجی 00 باشد، یکسان های حافظه سری 5 هر فرمان اگر ترتیب این

 همه یعنی شده استفاده 4 تفاضلی منطق از AND و OR و XOR های گیت طراحی در .هستند استفاده

هم و مستقیم بصورت هم نیز ها و خروجی گرفته قرار استفاده مورد وارون و مستقیم هابصورت ورودی

 در حالت یک تغییر بالعکس، یا 0 به 1 از حالت تغییر هر ازای به ترتیب این به .اند شده تولید وارون بصورت

 کاهش حد زیادی تا دیجیتال را سوئیچینگ از ناشی اغتشاش درنهایت که داشت خواهیم نیز معکوس جهت

 های گیت مدار (،08 -5 )در شکل . سازد می نرمتر نیز را دیجیتال قسمت مصرفی جریان تغییرات و دهد می

 .شود می دیده شده طراحی

 

 

 XOR )ب AND (OR ) آ دیجیتال های گیت 78 - 5 شکل

 در و شد استفاده (، 07 -5 )شکل مطابق 0 لبه تریگر با حافظه استاندارد مدار از نیز خروجی های حافظه برای

 .کند می عمل دیجیتال خروجی سلولهای درایور عنوان به که گرفت قرار سری اینورتر عدد 4 آن خروجی
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 خروجی های حافظه 73 - 5 شکل

 

  ساعت های پالس درایور مدارات 5-8

   از عبارتند طراحی مورد فولدینگ مبدل در نیاز مورد کلاک ساعت های پالس

 همپوشانی بدون پالس دو شامل نگهدار – دنبالگر مدار به اعمال برای برداری نمونه های پالس -0

 گام درشت مبدل و ریزگام  اصلی مبدل گرهای مقایسه به اعمال برای مقایسه های پالس -5

 اصلی مبدل خروجی ساز متعادل های سوئیچ به اعمال برای سازی متعادل های پالس -1

 خروجی های حافظه در دیجیتال خروجی ذخیره های پالس -4

 استفاده(،  51 -5 )شکل مطابق مداری از برداری نمونه برای همپوشانی بدون های پالس ساختن برای

 .سازد می برداری نمونه مدار به ورودی کلاک از را Q2 و Q1 کلاک دو که.شد

 

 برداری نمونه برای همپوشانی بدون سهای پال ساختن 02 - 5 شکل

 عملکرد این در تبدیل پریود کل به کننده متصل های سوئیچ بودن بسته زمان نسبت شد اشاره که همانگونه

 (، 50-5)شکل مطابق مداری از متغیر، 0 فعال زمان نسبت با هایی پالس داشتن منظور به است موثر ها سوئیچ

 کند. می مشخص را کلاک فعال زمان نسبت آنالوگ به ورودی یک آن در که شد استفاده
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 متغیر فعال زمان نسبت با سهایی پال ساختن 07 - 5 شکل

 که ولتاژ هنگامی و شود می شروع ثابت جریان با خازن یک شارژ کلاک، رونده بالا لبه با که ترتیب این به

 .میگردد 0 ریست فلاپ فلیپ رسید، میشود تعیین ورودی آنالوگ ولتاژ توسط که معینی سطح به خازن

 کننده لبه متعادل سوئیچ شدن بسته از قبل که باشد ترتیبی به باید فوق چهارگانه های پالس زمانی ترتیب

 لبه پالس از محدودی زمان گذشت از پس .بیافتد اتفاق گرها مقایسه به اعمالی های پالس رونده پایین

 تاخیر .قرارگیرد دنبالگری حالت در نیز برداری نمونه مدار و شود بسته باید کننده متعادل سوئیچ مقایسه،

 که باشد حدی در کافی است و نیست مهم چندان مقایسه پالس به نسبت ها خروجی ذخیره سازی های پالس

 شبیه .برسد خروجی آن دبه ورودی حالت تغییر و کند طی را خود گذرای حالت دیجیتال دکودر مدار

 کلاک برای لازم بندی زمان (، 55 -5 )شکل .دهد می نشان نانوثانیه 5 حدود در را زمان این حداکثر سازی

 .دهد می نشان را چهارگانه های
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 یکدیگر به نسبت چهارگانه های کلاک تاخیر 00 - 5 شکل

 

  برسی بلوکها و راه کارهای ارائه شده 5-3

   اغتشاش ایجاد منابع5-3-7

 های لبه در جریان یا و ولتاژ ناگهانی تغییرات پکیج، مدل به مربوط   LC  مدارهای تحریک اصلی عامل

 می اعمال مدار مختلف های قسمت به زیر ساعت های پالس که کنیم می یادآوری .است ساعت های پالس

 و شود می ساخته همپوشانی بدون ساعت پالس دو آن از که برداری نمونه مدار به اعمالی های پالس شوند

 نمونه سوئیچ برای شده استراپ بوت دامنه با ساعت پالس یک استریت، بوت مدار در ساعت پالس دو این

 ساعت های پالس - آنالوگ کننده متعادل های سوئیچ به اعمالی ساعت های پالس -.سازد می برداری

 دیجیتال های خروجی که خروجی های حافظه به اعمالی ساعت های پالس -پالس ها هگر مقایسه به اعمالی

 را سهم بیشترین ها گر مقایسه به اعمالی های پالس ها، پالس این بین از .کنند می ذخیره ها حافظه این در را

  خطی فاز در ها گر مقایسه دارند، تغذیه به نزدیک مقداری ها پالس این که زمانی .دارند تحریک ایجاد در

 رونده پایین لبه در . کشند می تغذیه از آمپر میکرو 051 حدود در جریانی یک هر و دارند قرار 0 تقویت

 منبع گره در موجود خازن علت به کند می میل صفر سمت به جریان مقدار و شود می انجام مقایسه کلاک،

 حدود در تغییرجریانی گر، مقایسه 45 وجود به توجه افتدبا می اتفاق ای لحظه صورت به جریان تغییر جریان،

 های حافظه به شده اعمال ساعت های پالس لبه در .شود می کشیده تغذیه از زمان این در آمپر میلی 1

 دهند می علامت تغییر خروجی های بیت از تعدادی جدید، داده با قبلی داده بین تفاوت اساس بر خروجی

 جریان تغییر کننده متعادل های پالس .است دیجیتال تغذیه از ای لحظه جریان شدن کشیده معنی به این که

 دو به برداری نمونه مدار به اعمالی های پالس و کنند نمی ایجاد آنالوگ مدار خروجی در ای ملاحظه قابل

 .دارند سهم اغتشاش ایجاد در صورت

 بسته زمان در باشد داشته توجهی قابل اختلاف جدید باورودی قبلی شده برداری نمونه ورودی چنانچه -0

 .شود می ایجاد نوساناتی ورودی مسیر در برداری نمونه سوئیچ شدن

 و شود می کوپل مرجع های ولتاژ به خازنی صورت به ها کننده تقویت پیش ورودی به شده اعمال پالس-5

 .کند نوسان ایجاد ها گره این روی تواند می
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  اغتشاش به حساس مدارهای 5-3-0

  از عبارتند حساس های بلوک ، سوئیچینگ از ناشی اغتشاش به حساسیت میزان نظر نقطه از

   مقاومتی نردبان -7
 بسزایی نقش مبدل دینامیک درعملکرد تبدیل زمان در مرجع ولتاژهای بودن ثابت شد، اشاره که همانگونه

 به آنها خازنی اتصال و میانی های گره کردن خارج داشت، خازنی تاثیر تنها پکیج معادل مدار اگر دارد

 به گره هر اتصال معادل، مدار این در موجود سلف وجود با ولی باشد داشته مثبت تاثیر توانست می زمین

 زمانی پاسخ و افتد می نوسان به تحریک به پاسخ در که کند می ایجاد گره آن روی LC تانک یک خارج

 .کند می خراب شدت به را مبدل

   ورودی مدار -0

 دنبالگری فاز  سوئیچ شدن بسته زمان در پکیج، اتصالات های سلف و برداری نمونه سوئیچ وجود علت به

 با نگهداری فاز میرانشود، سوئیچ شدن باز زمان تا نوسانات این چنانچه و شد خواهد نوسان دچار ورودی

 .شد خواهد همراه خطا

   بایاس مدار -9

 اند شده منتقل خارج به وکنترل گیری اندازه منظور به که بایاس مدار های گره روی شده القا اغتشاش وجود

  شود مدار عملکرد در اختلال باعث تواند می صورت دو به

 مدار جریان منابع بایاس های جریان مقدار تغییر با-0

 حساس های گره روی خازنی القای با-5

 مقادیردر  تقارن عدم ولی است مشترک صورت به عمدتاً بایاس مدار اغتشاش تاثیر که است تذکر به لازم

 .گردد تفاضلی اغتشاش به آنها تبدیل باعث تواند می محدود CMRR و پارازیتیک های خازن

   آنالوگ مدار-2

 به آنها حساسیت و دارند تفاضلی کاملاً ساختمان آنالوگ مدار قسمتهای سایر ورودی، بندی طبقه از جدا

 است کافی بخش این صحیح کارکرد از اطمینان برای مجموع در . است یین پا القایی اغتشاش و نویز

 گره از یک هیچ این بر علاوه. باشند ثابت الامکان حتی یکدیگر به نسبت ، VDD ) و (VSS تغذیه خطوط

 .ندارند اتصال خارج به مستقیماً بخش این داخلی های

   گرها مقایسه مدار-5
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 تغذیه روی نوسانات آل ایده حالت در کند، می کار تفاضلی بصورت گر مقایسه ورودی طبقه که آنجا از

 منجر تواند می باشد زیاد نوسانات این چنانچه عمل در ولی باشد داشته آن گیری تصمیم روی تاثیری نباید

 و ورودی افست گیری اندازه با عمدتاً فولدینگ، های مبدل در .شود گر مقایسه اشتباه گیری تصمیم به

 در خازن از استفاده روش یک .گیرد می انجام ورودی ولتاژ از ولتاژ این با متناظر ولتاژی کردن کم

 است ورودی ولتاژ این کردن کم و افست با متناظر ولتاژ ذخیره منظور به ها ه کنند تقویت پیش ورودی

 ایجاد با روش این شود، تکرار بایستی نمونه هر تبدیل از پیش سازی ذخیره این که آنجا از .[102]

 دیگر روش یک .بود خواهد همراه تبدیل و برداری نمونه سرعت روی ای ملاحظه قابل محدودیت

 پیش خروجی بین اگر مثال عنوان به .است ولتاژ این ساختن برای آنالوگ به دیجیتال مبدل از استفاده

 به دیجیتال مبدل از استفاده با و گیرد قرار تهای مقاوم فولدینگ کننده تقویت ورودی کننده تقویت

 .يافت دست نظر مورد هدف به یتوان م داد، تغییر بتوان را ها مقاومت این از گذرنده جریان آنالوگ

[103] 

 آن کاهش راههای و اغتشاش القای نحوه 5-72

  کنند می تحریک را حساس های بخش زیر طریق به ساعت های پالس از ناشی اغتشاش مجموع در

 ها گر ومقایسه برداری نمونه مدار مثل) شوند می سوئیچ آنالوگ مسیرهای که نقاطی در مستقیم بصورت-0

 .پکیج اتصال های سیم بین القا طریق از-5

 [ 99 ]. مشترک پایه طریق از-1

 شده تولید اغتشاش میزان از کاستن اغتشاش، به حساسیت کاهش شامل عمدتاً اغتشاش تاثیر کاهش راههای

 .بود خواهد حساس های قسمت و اغتشاش منبع جداسازی بالاخره و

 

  مرجع ولتاژهای مدار حساسیت کاهش برایراه کار هایی 5-77

 تر کمرنگ نوسانات ایجاد در ها سلف تاثیر باشد، بزرگتر اتصالات های سلف با سری مقاومت هرچه -0

 با آنرا شود، متصل مرجع ولتاژ منبع یک به مقاومتی نردبان آنکه بجای توان می منظور این به .شد خواهد

 .راند مرجع جریان یک

 افزایش را اغتشاش به حساسیت خارج به مقاومتی نردبان و میانی های گره اتصال شد اشاره که همانگونه-5

 .نشد متصل خارج به میانی نقاط از یک هیچ جهت این از و دهد می
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 کاهش روی بسزایی تاثیر چیپ داخل زمین و مقاومتی نردبان معادل مدار بین بزرگ خازنهای وجود-1

 از استفاده با مقاومتی نردبان میانی گره و بالایی گره رو این از .دارد ورودی سوئیچینگ القای به حساسیت

 .شد وصل زمین به پیکوفاراد 411 معادل خازن مربع میکرون 2×23000 ابعاد با MOS ها خازن

 این از تا شد وصل ورودی زمین به نقطه یک در و چیپ داخل در ( Vref -) مقاومتی نردبان پایین گره -4

 (. 51 -5 )شکل .نیاید بوجود ها کننده تقویت پیش ورودی بین ای ناخواسته اختلافی طریق

 

 مرجع ولتاژهای و ورودی مدار روی سوئیچینگ از ناشی اغتشاش کاهش 09 - 5 شکل

 

  ورودی مدار حساسیت کاهش کارهای راه5-70

 وصل دیگر خازن یک به را ورودی گره نیز نگهداری زمان در آنکه برای مجازی سوئیچ یک از استفاده-0

 به را برداری نمونه های پالس لبه گذرای حالت و گردد می مدار شدن تر پیچیده باعث عمل در اینکار .کند

 .کند نمی حذف کامل طور

  کند می برطرف لا کام را نوسانات برداری، نمونه مدار ورودی در سری مقاومت و خازن یک دادن قرار -5

 مدار قطع فرکانس باشد، سوئیچ مقاومت و نگهداری خازن برابر ترتیب به مقاومت و خازن این مقدار چنانچه

 به عملی نیز راه این بزرگ، خازن یک به نیاز همچنین و مطلب این به توجه با شود می کمتر برابر 5 ورودی

 .رسد نمی نظر

 .دهد می کاهش را نوسانات زیادی حد تا که است ورودی منبع مقاومت افزایش دیگر عملی حل راه -1

 حساسیت کاهش منظور به .است قبول قابل مدار میرایی اهم 51 منبع مقاومت با دهد می نشان سازی شبیه
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 و شدند متصل پد به کیلواهمی یک های مقاومت طریق از اند شده منتقل خارج به که هایی گره بایاس، مدار

 .گردد می میرا شده اضافه LC تانک تاثیر ترتیب این به

 .داد کاهش را تغذیه از شده کشیده جریان تغییرات توان می شده تولید اغتشاش میزان کاهش برای

 مدار تغذیه از تغذیه این . است گرها مقایسه مدار تغذیه به مربوط تغییرات بیشترین شد، اشاره که همانگونه

 این جریان تغییرات کاهش برای . یابد می انتقال چیپ داخل به مجزا پین دو توسط و شده جدا آنالوگ

 با جریانی گر مقایسه در جریان مسیر قطع زمانهای در که شد اضافه گر مقایسه هر کنار در مداری تغذیه،

 دنبال به را تغذیه متوسط درجریان آمپری میلی 1 افزایش روش این . شود کشیده منبع از مساوی مقدار

 .داشت خواهد

 

  تطابق عدم از ناشی خطای حذف برای شده ئه ارا حل راه 5-79

 میان از  [100]شود می محاسبه زیر رابطه از ورودی افست مقاومتی بار با دیفرانسیل کننده تقویت یک در

 -5 )شکل مطابق تنظیم قابل ترانزیستور یک از استفاده با تواند می W/L ، رابطه این مختلف پارامترهای

 ..[101]شود تنظیم (،54

 هر که است شده تشکیل متفاوت های اندازه با موازی ترانزیستور تعدادی از تنظیم قابل ترانزیستور یک

 قابل W/Lبا ترانزیستور یک نقش مجموع در و شود وارد مدار به تواند می سوئیچ دو از استفاده با یک

 .کند می بازی را تنظیم

 

 N-bit Trimmable MOSFET 02- 5 شکل
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 به مجموعه این شوند جایگزین تنظیم قابل ترانزیستور با کننده تقویت پیش ترانزیستور دو هر یا یکی اگر

 افست یک به را بیتی N دیجیتال ورودی یک که کند می عمل آنالوگ به دیجیتال مبدل یک عنوان

 (.55 -5 )شکل .کند می تبدیل ورودی

 

 افست به دیجیتال مبدل 05 - 5 شکل

 

  مداری دینامیک های سازی شبیه 5-72

  . گرفت انجام زیر سطح سه در مبدل دینامیک رفتار بررسی برای گرفته انجام های سازی شبیه

 7-5 )شکل مشابه مقیاس تمام دامنه با های پالس به آنالوگ پردازشگر پیش زمانی پاسخ سازی شبیه-0

 فاصله صفر از کافی اندازه به صحیح جهت در تبدیل پریود انتهای در آنالوگ مدار خروجی چنانچه .(،

 عملکرد که. است تذکر به لازم  شود می انجام صحیح نتیجه با یقین به قریب احتمال به مقایسه باشد، گرفته

 این . است گرفته قرار بررسی مورد فراپایداری نظیر مسائلی و دینامیک و استاتیک افست جهت از گر مقایسه

 خلاصه بصورت (،  1-5)جدول در آن نتیجه که گرفت انجام پروسه مختلف های گوشه در سازی شبیه

 .اند شده تعریف (،50 -5 )شکل به توجه با V8 تا V1 مقادیر .است شده آورده
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 3 – 5 شکل مشابه ورودی به فولدینگ بلوک خروجی 01 - 5 شکل

 زمانی سازی شبیه نتایج 9 - 5 جدول

 

-5،    4-5های) با چند کار مشابه در جدول  و مقایسه  انجام شده در اینجامشخصات نهایی و مقایسه طراحی 

 آمده است .  (  0-5،  5

 : خلاصه کارایی مبدل طراحی شده2-5جدول 

0.18um   تکنولوژیCMOS 

1.5 v تغذیه 

1 v (p-p) محدوده ورودی 
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 قدرت تفکیک بیت    10تا  8

50 mw توان مصرفی حداکثر 

100 MS/sec نموته برداری نرخ 

0.4 LSB DNL 

0.5 LSB INL 

42 db@50 MHZg38 db@100 MHZ SNDR 

 هشد گزارش فولدینگ های مبدل با مقایسه در شده ساخته های مبدل مشخصات 5 - 5 جدول

انرژی  مرجع

بر حسب 

کنوانسیو

 ن

SND
R 

(dB) 

 

ENO
B 

BW 
(MH

z) 

INL/DNL 
(LSB) 

ولتاژ 

بهره 

  وری

مساح

 ت

(mm2
) 

قدرت 

)مگاوا

 (ت

ورود

ی 

لبه 

دار 

(pd) 

ورود

 ی

محدو

 (Vده )

 

ولتاژ 

تغذ

 یه

(V) 

 

فناور

 ی

(um) 

نرخ 

 نمونه

 بردار
(MH)  

بی

 ت

 

- 3.65 42 6.6
8 

40 0.6/0.5 80 1 30 7 0.96 1.
2 

0.1
8 

80 8 

- 3.69 42 6.6
8 

50 0.55/0.
4 

80 1 40 7 1.2 1.
5 

0.1
8 

100 8 

[65] 10.0 46.
5 

7.4
7 

700 1/0.5 ? 12.2 3500 ? ? 3.
3 

0.3
2 

200
0 

8 

[103

] 

3.16 4.5
4 

7.2
6 

100 0.3/0.1
5 

44 3.6 774 1.8 0.8 1.
8 

0.1
8 

160
0 

8 

[63] 1.91 4.6
9 

7.5
0 

200 0.7/0.5 ? 0.5 207 ? ? 1.
8 

0.1
8 

400 8 

[91] 1.84 4.6
9 

7.5
0 

200 08/04 11
1 

0.2 200 0.5 2 1.
8 

0.1
8 

600 8 

[90] 10.33 3.7
1 

5.8
7 

100 1.4/5.9 60 10.2 120 ? 2 3.
3 

0.3
5 

400 8 

[60] 3.05 55 8.8
4 

125 ? 33 0.43 140 ? 0.4 1.
2 

0.3
5 

100 1
0 

[53] 15.5 42.
3 

6.7
3 

3 1.3/0.0
4 

20 1.68 165 ? 1 5 0.1
2 

100 8 

[102

] 

56.0 48 7.8
9 

10 0.3/0.2 30 5.0 115 ? 1 3.
3 

0.5 10 8 

[89] 10.5 40.
2 

6.3
9 

62.
5 

1.5/0.7 60 0.8 110 ? 2 3.
3 

0.3
5 

125 8 
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[31] 12.7 33.
6 

5.3
0 

100 1.2/0.9 71 0.6 200 1.4 2.3 1.
2 

0.5 300 6 

[30] 8.18 54 8.7
0 

32 1.1/0.6 40 1.2 170 4.5 2 3.
2 

0.6 50 1
0 

[55] 13 44. 7.1
2 

1 0.1/8 ? 4 225 5 ? 5 0.5 125 8 

[15] 57.7 25.
8 

3.9
9 

84 1/0.8 36 12 160 4 1.2 1.
3 

0.7 175 6 

[29] 30.5 36 5.6
9 

8 0.5/0.2 40 0.7 110 4.8 2 5 0.8 80 8 

 : مقایسه طرح با نمونه های مشابه1-5جدول 

سطح  

  اشغالی
(

2
(mm 

 توان

  (mW) 
 پهنای باند

(MHz) 

               

نرخ نمونه 

 برداری

(MSPS) 

قدرت 

 (بیت)تفکیک

 تکنولوژی  

- 1 40 50 100 8 0.18 μm MOS 

- 1 30 40 80 8 0.18μmCMOS 

[31] 0.6 200  V 100 400 6 0.5µm CMOS 

[15] 1.2 160 V 84 175 6 0.7µm CMOS 

[33] 0.7 110 V 8 80 8 0.8µm CMOS      

[92] 4 225 V 1 125 8 1µm CMOS 

[24] 1.68 165 V 3 100 8 0.5µm CMOS  

[37] 0.7 110 V 8 80 8 0.5µm CMOS    

[22] 0.96 18 V 4 30 8 0.18µmCMOS 

[102] 5.0 115 V 10 10 8 0.35µmCMOS 

[35] 3.6 774 V 100 1600 8 0.35µm MOS 
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 :فصل ششم

 خلاصه و پیشنهادات
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  بندی جمع 1-7

به دیجیتال  آنالوگ مبدل عملکرد بهبود منظور به راهکارهایی و ها روش ارائه پژوهش، این از هدف

 تغذیه ولتاژ کاهش و سرعت بردن بالا مصرفی، توان کاهش ورودی، محدوده افزایش جهت در فولدینگ

 .است بوده

 

  از عبارتست هاند، شد ارائه مختلف قسمتهای در که ابداعی روشهای خلاصه بصورت 1-0

 تفاضلی زوجهای از همزمان استفاده با ورودی دامنه افزایش برای جدیدی روش -0

 فولدینگ لهای سلو مشخصة تنظیم برای راهکارهای-5 

 آن کاهش راههای و اغتشاش القای نحوه --1

 تطابق عدم از ناشی خطای حذف برای شده ئه ارا حل راه -4

 حساسیت کنندة بیان پارامترهای آوردن بدست و  )مسیره چند) موازی لهای مبد تئوریک بررسی-5

 خطاها به مختلف ساختارهای

 دو روش جدید برای بهبود عملکرد-0

 این دینامیک افست کردن مدل خازنی، تطابق عدم حضور در دینامیک گرهای مقایسه رفتار بررسی -9

 پایین دینامیک افست با دینامیک گر مقایسه برای ساختار دو ارائه و گرها مقایسه

 

 آینده کارهای1-9

 آن از که نمود اجرا و تعریف پژوهشی حهای طر مختلف های زمینه در توان یم پژوهش این ادامة در

  است ذکر قابل زیر موارد میان

 موازی دیجیتال به آنالوگ مبدل برای شده پیشنهاد ساختارهای برخی سازی پیاده 1-  

 دیفرانسیل روش به محدود افزایش برای شده ارائه روش تلفیق 2-  

 طبقه دو فولدینگ مبدل در پیشنهادی های روش سازی پیاده 3-  

 فولدینگ مبدل کالیبراسیون انجام برای مختلف های الگوریتم سازی پیاده 4-  
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Anstract 

This project is based on designing a Low Power ،analog to digital converter Low Voltage 

in Time Domain Using Folding Method.This research provides a ethod that can be used to 

increase the precision of converting without using an analogue to digital converter and only 

by amplifying and changing the voltage level. Today, fast and low power consumption 

analogue to digital converter 1 is considered as one of the key elements of processing and 

telecommunication systems. The increasing use of electronic devices work with battery 

highlights the importance of power supply and power consumption. Folding converters 2 

are parallel converters that can have the closest structure to flash converters 3 which have 

proven their efficiency in high speed and low latency in resolutions of 8 to 10 bites. The 

purpos of this study is to reach practical methods for reducing power and voltage of folding 

converters by maintaining and even improving other charactristics. 
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