
1398 بهار، 56، شماره هفدهمال س  یدر مهندس یسازجله مدلم

1398 بهار، 56، شماره هفدهمال س  یدر مهندس یسازجله مدلم

آنالوگ به  هایبهره طبقات در مبدل یرخطیو غ یخط یمبنا سازیبرهیو کال سازیمدل

 اصلاح شده   یهمبستگ تمیالگور کیخط لوله با استفاده از  تالیجید

،* 1هزادنیحامد ام

چکیدهچکیده اطلاعات مقالهاطلاعات مقاله

20/10/1394 دريافت مقاله:دريافت مقاله:

13911391//0303//02  پذيرش مقاله:پذيرش مقاله:
مکان بوده و ا یرخطیاغلب غ ،یساخت مدار مجتمع کنون نديشده در فرآ سازیعناصر مجتمع

 تميالگور کي. بدون استفاده از کنندیرا با مشکل مواجه م یبه تقارن کامل ساختار یابیدست

 تالیجيدآنالوگ به  هایمبدل ليمسأله باعث محدود شدن دقت تبد نيمناسب، ا سازیبرهیکال

اختلاف  زانیبه م ديحداقل با ط،يشرا ني. در اباشدیکه عمدتاً قابل قبول نم شودیخط لوله م

 سازیبرهیل کالمبد يیاز طبقات ابتدا از،یمورد ن هایتیو تعداد ب یابیقابل دست هایتیتعداد ب

خط لوله  تالیجيآنالوگ به د هایبهره طبقات در مبدل یخطا سازیمقاله، به مدل نينمود. ا

طبقات  خطا در یرخطیغ یمبنا سازیبرهیو کال نتخمی منظوربه یني. سپس روش نوپردازدیم

ل آنالوگ به مبد کيمؤثر  تیتعداد ب شيمورد نظر، در افزا روش تی. قابلشودیارائه م يیابتدا

MS برداریفرکانس نمونه و با تیب 14 تالیجيد s65 ساخت ندي، در فرآ 

. µm CMOS0 نس مؤثر در فرکا تیتعداد ب ،سازیبرهیرسد. پس از کالیبه اثبات م 18

.ابديیم شيبه افزا تیب 4/13به  تیب 1/8از  ستيکوينا

 واژگان كلیدي:

 تال،یجيد ونیبراسیکال

تال،یجيآنالوگ به د هایمبدل

 خط لوله، هایمبدل

 ،سازیمدل

 .یهمبستگ

 مقدمه -1
 یو اساس هيپا هایاز بلوک یکي تال،یجدي به آنالوگ مبدل

 یکیالکترون هایگنالیپردازش س هایستمیس یدر طراح

 از استفاده با معمولاً هامبدل ني[. ا1] شوندیمحسوب م

ادهیپ [ و به صورت مجتمع2-3ماسفت ] یستورهاترانزي

 ورط به آنالوگ را گنالیشده و قادر هستند که س سازی

کنند. در  ليمعادل تبد تالیجيد گنالیبه س میمستق

هر دو مهم  برداریکه دقت و فرکانس نمونه یتیوضع

 لمبد سازیادهیدر پ یاصل هاینهياز گز یکيهستند، 

[. شکل 4-5خط لوله است ] شيآرا تال،یجدي به آنالوگ

مبدل آنالوگ به  کي یساختار اگراميبلوک د (الف-1)

طبقه  nساختار از  ني. ادهدیخط لوله را نشان م تالیجيد

شده است که هر طبقه خود شامل  لیپشت سر هم تشک

)شامل  نيیبا دقت پا A/D تالیجيآنالوگ به د رمبدليز کي

به آنالوگ  تالیجيد رمبدلي(، زکنندهسهيچند مقا اي کي

D/A کنندهتيتقو کننده آنالوگ، قيتفر ن،يیبا دقت پا G 

ساختار،  نيا ی. در تحقق مدارستا S/H بردارو نمونه

h.aminzadeh@pnum.ac.ir *. پست الکترونیک نويسنده مسئول:

راني، تهران، انورامیبرق، دانشگاه پ یدانشکده مهندس ار،یدانش .1

 تيکننده آنالوگ، تقو قيبه آنالوگ، تفر تالیجيد رمبدليز

به نام مبدل  هيبلوک پا کيتوسط  یبردار همگکننده و نمونه

ادهیقابل پ( MDACبه آنالوگ ضرب کننده ) تالیجيد

کننده و تيتقو کيبلوک متشکل از  ني[. ا6است ] سازی

است. مبدل آنالوگ  ستورهاترانزي و هااز خازن ایمجموعه

 یهر طبقه، شامل تعداد یموجود در ورود تالیجيبه د

 سازیادهیپ ستورهاياز ترانز یشآراي با که است کنندهسهيمقا

 [.6] شودیم

توسط مبدل  نيیبا دقت پا یاز ورود ینیهر طبقه، تخم در

 ليتبد تالیجيد یشده و به کدها هیته تالیجيآنالوگ به د

 گنالیبه س D/Aسپس توسط  ل،يتبد نيا جهیشود. نتیم

 گنالیکننده از سقيشده و با استفاده از تفر ليآنالوگ تبد

طبقه،  یدر خروج ماندهیباق گنالی. سشودیکم م یورود

آنالوگ به  لياز تبد یناش ونیزاسیکوانت زينو ندهينما

 گنال،یس نياست. ا نيیبا دقت پا یورود گنالیس تالیجيد

شده و به منظور  تيتقو یکننده داخلتيسپس توسط تقو

. از شودیارسال م یمبدل به طبقات بعد تیتعداد ب شيافزا
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 دمتعد هایآن در پردازش نمونه تیساختار، قابل نيا یايمزا

در حال  ایطبقه یکه وقت یبه صورت همزمان است به طور

 دکنیم برداریاست، طبقه پشت سر نمونه یخروج تيتقو

مبدل را تا حد  ليسرعت و نرخ تبد ت،يمز نيو برعکس. ا

طبقه مشخص  کيدر  گنالیپردازش س یبرا ازیزمان مورد ن

از اعوجاج  یری. در عمل، به منظور جلوگدهدیم شيافزا

طبقات، از دو روش متداول  یدر اثر اشباع خروج عاتاطلا

خطا  تالیجيد حیآنالوگ خطا و تصح حیتصح هایبه نام

تا  شودی. در روش اول، بهره طبقات کم مشودیاستفاده م

 سهياشتباه مقا یرگیمیتصم لیبه دل یاز اشباع خروج

به  یچند طبقه اضاف تي[. در نها1شود ] یرجلوگی هاکننده

تا کاهش بهره طبقات جبران  شودیم افزوده مبدل یانتها

 هایکنندهسهيشود. در روش دوم، به تعداد حداقل مقا

آن  یداخل تالیجيموجود در طبقات، به مبدل آنالوگ به د

 سه،يدادن سطوح مقا رییتا با تغ شودمی اضافه کنندهسهيمقا

 -1). شکل ديبه عمل آ یریطبقات جلوگ یاز اشباع خروج

طبقه تک  کياصلاح شده  خروجی – یورود یمنحن ،(ب

 ريحالت به تصو ني( را در اتیب 5/1)موسوم به طبقه  یتیب

روش از  نيکمتر، ا تالیجيبار پردازش د لی. به دلکشدیم

هر  سبت به روش اول برخوردار استن یبالاتر تیمحبوب

به تعداد  ازین ت،یتک ب کيچند که به منظور استخراج 

( در هر طبقه دارد.یکي ی)دو تا به جا شتریکننده ب سهيمقا

 یاز راهکار بالا، هر چند که مشکل اشباع خروج استفاده

از  یابیقابل دست هایتیاما تعداد ب کندیطبقات را حل م

و  قیردقیاز جمله بهره غ يیمبدل، همچنان به منابع خطا

راهکار  کي. استفاده از شودیطبقات محدود م یرخطیغ

سرعت و دقت  شيقدرمتند، علاوه بر افزا ونیبراسیکال

 زیآنالوگ آن را ن یمدارها یدگیچیو پ یمبدل، توان مصرف

 یراهکارها ان،یم نيدر ا [.8] خواهد داد کاهش

 برخوردار هستند ایژهيو تیاز اهم تالیجيد ونیبراسیکال

 یمدارها یگذاراسیمق تياز مز میچرا که به طور مستق

یم استفاده CMOS ینانومتر هایآوریدر فن تالیجيد

 یداريمبدل را با سرعت بالاتر و پا سازیبرهیو کال کنند

 شکل به ها،روش ني. غالب ارسانندیبه انجام م یمطلوب

معنا که به منظور  نيبه ا شوندیم سازیادهیپ نهزمیشپی

 شودیممبدل قطع  یعملکرد عاد ،سازیبرهیانجام عمل کال

وجود دارند که عمل  زین یمعدود یراهکارها[. 9-10و  4]

عملکرد  نیو در ح نهزمیرا به صورت پس سازیبرهیکال

 نيدر ا [.11-14و  5-6] دهندیمبدل انجام م یعاد

ساختار به منظور  یاضير قیدق سازیخصوص، مدل

و انجام  یعاد اتیاز عمل سازیبرهیکال نديفرآ یجداساز

برخوردار  ایژهيو تیاز اهم تالیجيد ونیبراسیکال حیصح

که  کنندیتلاش م ،یفعل نهزمیپس یراهکارها شتریاست. ب

مقدار را در  نيکنند و ا دایبهره طبقات را پ یمؤلفه خط

[. تنها تعداد انگشت11-13اصلاح کنند ] تالیجيحوزه د

 هستند که نهزمیپس تالیجيد سازیبرهیراهکار کال شماری

 سازیبرهیکال زیبهره طبقات را ن یرخطیغ هایمؤلفه قادرند

 دهیچیپ اربسی هاروش ني[. متأسفانه ا14و  9، 5-1کنند ]

[، فرکانس 14و  5] یطولان اریزمان بس ازمندیبوده و ن

[ به منظور 9بدل ]م ی[ و توقف عملکرد عاد6ساعت بالا ]

 هستند. سازیبرهیکال انجام عمل

)الف(

)ب(

ال لوله و تابع انتقمبدل خط یساختار اگراميبلوک د :1 شکل

 یتیب 5/1از طبقات آن در قالب طبقات  کيهر 

بهره  قیدق سازیشده است تا با مدل یمقاله سع نيا در

شود  شنهادیپ اینهزمیپس سازیبرهیکال تميطبقات، الگور

و  یزمان ممکن مؤلفه خط نيکه به شکل ساده و در کمتر

تیرا مشخص کند و تعداد ب يیبهره طبقات ابتدا یرخطیغ

دهد. در بخش دوم،  شيمبدل را افزا یابیقابل دست های

مدل در  نيا يیو کارآ یاضير سازیمدل طبقاتبهره 

خواهد شد. در بخش سوم، به  یدقت مبدل بررس شيافزا

 اتیجزئ مپردازيیم یشنهادیپ سازیبرهیراهکار کال یمعرف

...
Vin

هدننک تيوقت

1 2 n

GS/H

A/D D/A

Vin(i)

S/H

VO(i)

هقبط  هقبط هقبط

 Di

0

VO(i) +VR–VR

+VR/4–VR/4

–VR/2

VR/2

VR

Vin(i)

–VR

G=2

 Di = 1 Di = –1 0
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روش  يیکارآ. بخش چهارم مدهییآن را شرح م یاضير

و  تیب 14مبدل  کي سازیهیشب جيرا با ارائه نتا یشنهادیپ

MSبا فرکانس  s65ساخت ندي، در فرآ 

. µm CMOS0  ت،ي. در نهادیبه اثبات خواهد رسان 18

.ابديیاختصاص م یرگیجهیبخش پنجم به نت

 طبقات   يخطا سازيمدل -2
ه نشان داد یتیب 5/1هر طبقه  آلدهيمشخصه ا یاضير رابطه

 است: ريبه صورت ز (ب-1)شده در شکل 

 O in REF in REFV 2V D.V 2. V DV / 2   

رابطه بالا  در
inV، OV و 

REFVدهندهنشان بی، به ترت 

ولتاژ مرجع مبدل  زیطبقه و ن یو خروج یورود ولتاژهای

 و هاعدم تقارن خازن لیاز قب آلیدهيا ریهستند. اثرات غ

باعث انحراف بهره  ،یاتعملی کنندهتتقوي محدود بهره

. دشونیم آنالوگ یبروز خطا جهیو در نت 2طبقات از مقدار 

مبدل خط لوله را  کي یکاربرد اگراميبلوک د (2)شکل 

 .دهدینشان م

مبدل خط لوله یکاربرد اگراميبلوک د :2 شکل

آل دهيا ریغ جملات
i ،

i  و
i یمدل، خطاها نيدر ا 

 ازیسمدل کننده راتياز عدم تقارن و بهره محدود تقو یناش

 یجخرو - یشکل، مشخصه ورود ني. با توجه به اکنندیم

 هر طبقه عبارت است از آلدهيا ریغ

     O i i REFV 1 . 2 .V D . 1 .V       

اصلاح نمود: ريبه شکل ز توانیرابطه را م نيا

   O i i REF

1
V 1 . 2 . V D . .V

2

 
     

  

 ( و با در نظر گرفتن1ا رابطه )( ب3رابطه ) سهيمقا با

ra (1 ).(2 )     طبقات  آلدهيا ریغ یبه عنوان مبنا

 با در نظر گرفتن زی( و ن2 آلدهيمقدار ا ی)به جا

REF2V (1 ) / (2 )  ولتاژ یبه جا REFV  به عنوان

 از حیصح تالیجيد یطبقات، خروج آلدهيا ریولتاژ مرجع غ

:دآيیبه دست م ريرابطه ز

out n n 1 n 1 n 2 n 1 n 2D D D .ra D .(ra )(ra )      

1 n 1 n 2 2 1... D .(ra )(ra )...(ra )(ra )  

به  یااز طبقه آلدهيا ریمرجع غ یولتاژها نکهيتوجه به ا با

 یبالا تنها در حالت سازیمتفاوت هستند، مدل گريطبقه د

 MDACتحقق  یبرا (3)صادق است که از ساختار شکل 

تاژ آنالوگ و ول یساختار ورود ني. در امیطبقات استفاده کن

و اثر  نندبییم یرا تا خروج یکساني یمرجع طبقات، خطا

لحاظ  زیطبقات ن یدر مبنا توانیولتاژ مرجع را م یخطا

 شيخطا نسبت به آرا سازیساختار از لحاظ مدل نيکرد. ا

Capacitor Flip-Over بيدارد ضمن آنکه از ضر تيزم 

 وانتیم جهیبالاتر است. در نت تيدر فاز تقو زیآن ن دبکیف

نمود. یسازادهیپ ترنيیپا یباند و توان مصرف یآن را با پهنا

استفاده شده در آرايش تک سر و به  MDACمبدل  :3شکل 

 Non-Capacitor Flip-over صورت

ل حا نیع و در یطبقات در حالت کل سازیبرهیمنظور کال به

 و یستمیس لیبا تحل توانی(، م4از رابطه ) برداریبهره

 هایطبقات با مکان یو خروج یورود هایمکان ضيتعو

 به دست رياصلاح شده هر طبقه را به صورت ز یمبنا د،يجد

 آورد:

    i 1

i i i

i 1

2
ra 1 . 1 .

1





  
     

 

رابطه نيا در
i 1،i 1 طبقه  یمنابع خطاi 1 ام

( 5( و  )4) هایرابطه بیکه در ترک ایهستند. تنها مسئله

 هاخازن از بهره محدود و عدم تقارن یناش یخطا حیو تصح

 ضيتعو لیبا زمان به دل ریافست متغ جاديا ماند،یم باقی

 نيا طبقات است. یو خروج یورود هایمکان یظاهر

خطا کاملا حذف خواهد  تالیجيد حیمشکل با وجود تصح

 سازیادهیصورت گرفته، نحوه پ سازیشد. با توجه به مدل

 بيضرا دينداشته و تنها با تیاهم گريآنالوگ طبقات د

1 2 هقبط n هقبط  هقبط

Vin

Vin(i)

VO(i)

–

+

CS

CS

CF

یرادرب هنومن زاف
0.5Vref,0±تيوقت زاف

)1(

)2(

)3(

)4(

)5(
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 تميالگور  کيو با استفاده از  تالیجيدر حوزه د raمجهول 

تابع  سازیمناسب محاسبه شوند. اگرچه  مدل ونیبراسیکال

طبقات  یثابت به عنوان مبنا یگرفتن عدد ربا در نظ ليتبد

مؤثر  هاتیتعداد ب شيخطا و افزا حیدر تصح یاديتا حد ز

به دامنه ولتاژ  MDACبهره  نکهياست اما با توجه به ا

فراتر  یدقت از حد خاص شيوابسته است، افزا زین یخروج

طبقات به  یبودن مبنا یرخطیغ ،ی. در حالت کلرودینم

آنها محدود بودن  نتريدارد که مهم یتگبس یعوامل مختلف

اثر کننده است. تيبودن بهره تقو یرخطیغ سرعت واکنش و

در بهره حالت  ريبه شکل ز توانیسرعت واکنش محدود را م

 نمود: سازیدائم مدل

2 4

O O

O
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V V

    
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 نظرصرفاست. با  MDACبهره متوسط  Gرابطه بالا،  در

 طبقات یرخطیغ مبنای دو، درجه از بالاتر جملات از کردن

 است: سازیقابل مدل ريبه صورت ز

2

O

REF

V
ra G B.

V

 
   

 

دن کر دایطبقات و پ ی( به عنوان مبنا1از رابطه ) استفاده

ارجاع  یخطا تال،یجيدر حوزه د Bو  Gمجهول  بيضرا

طبقات  یمبدل را، به خصوص برا یداده شده به ورود

ده برخوردار هستند، کاهش دا یشتریب تیکه از اهم يیابتدا

و اعوجاج  زيبه نو گنالیمؤثر، نسبت س یهاتیو تعداد ب

(SNDR )یبدون مؤلفه ها یايو بازه پو ( کاذبSFDR )

 .دهدیم شيرا افزا

مبدل  کي تالیجيد یخروج یفرکانس فیط (4) شکل

 ساخت  نديرا در فرآ تیب 14خط لوله  تالیجيآنالوگ به د

. µm0 MS ی. فرکانس نمونه برداردهدینشان م 18 s65 

 ستيکويفرکانس نا یبر رو یورود گنالیاست و فرکانس س

 هایتیاستخراج ب (الف-4) شده است. شکل میتنظ

انجام  سازیبرهکالی که دهدینشان م یرا در حالت یخروج

طبقه اول را با بهره  یسازبرهیکال (ب-4)نشده است. شکل 

طبقه اول را با فرض بهره  سازیبرهیکال (ج-4)ثابت و شکل 

. دهدی( نشان م1طبقه اول و بر اساس رابطه ) یرخطیغ

را  SNDR ،یبهره خط یبه جا یرخطیاستفاده از بهره غ

. دهدیم شيافزا 8dBرا در حدود  SFDRو  3dBدر حدود 

برهیکال یبهره برا یرخطیغ سازیپژوهش از مدل نيدر ا

مجهول  بيطبقه اول استفاده شده است. ضرا یمبنا سازی

G  وB به دست  ديجد تميالگور کيطبقه، با استفاده از  نيا

 یکمتر تیطبقات دوم به بعد که از اهم برای. اندآمده

 استفاده شده است. تثاب یبرخوردار هستند، تنها از مبنا

)الف(

)ب(

)ج(

 -الف ؛لولهخط: طیف فرکانسی خروجی يک مبدل 4شکل 

 -نای ثابت و جسازی با فرض مبکالیبره -سازی، ببدون کالیبره

 ((.1سازی با فرض مبنای متغیر )رابطه )کالیبره

0 5 10 15 20 25 30 35
–120

–100

–80

–60

–40

–20

0

(MHz)سناکرف

یط هنماد ف
ی

(d
B

)

SNDR = 63.56 dB
SFDR = 64.46 dB

0 5 10 15 20 25 30 35
–120

–100

–80

–60

–40

–20

0

(MHz)سناکرف

ماد فیط هن
ی

(d
B

)

SNDR = 71.21 dB
SFDR = 76.02 dB

0 5 10 15 20 25 30 35
–120

–100

–80

–60

–40

–20

0

(MHz)سناکرف

فیط هنماد
ی

(d
B

)

SNDR = 74.13 dB
SFDR = 84.18 dB

)6(

)7(



 105زاده امین

1398 بهار، 56، شماره هفدهمال س  یدر مهندس یسازجله مدلم

 یمولفه خط تنافی يبرا يشنهادیپ تمیالگور  -3

 بهره طبقات یرخطیو غ
 یمبنا سازیکه در بخش قبل مطرح شد، مدل گونههمان

محدود  نبوده و باعث یقیطبقات با مقدار ثابت روش دق

حل  ی. براشودیمؤثر مبدل م تیتعداد ب یشدن حد بالا

طبقه  ی( برا1پژوهش از مدل رابطه ) نيمشکل، در ا نيا

ند به ساده و قدرتم تميالگور کي. ارائه مياول استفاده نمود

هژيو تیاز اهم Gو  Bو اصلاح هر دو پارامتر  افتني منظور

د مور تميمدل برخوردار است. الگور نيدر استفاده از ا ای

 هایگنالیشود تا س سازیادهیپ نهزمیدر پس دينظر با

 با. شوند پردازش همزمان طوربه  ونیبراسیو کال یورود

 یتصادف ونیبراسیکال گنالیس کينکته از  ناي به توجه

و بر  نندینبصدمه  یاستفاده شده است تا اطلاعات اصل

 ،یاصل گنالیبا س یخروج گنالیس یهمبستگ یمبنا

 ستمیس (5)مجهول مشخص شوند. شکل  بيضرا

و بر  Gو  B افتنيپژوهش را به منظور  نيدر ا یشنهادیپ

 )همه ولتاژها دهدینشان م یهمبستگ تميالگور کي یمبنا

 به
REFV اند(.شده زهینرمال

 Gو  B یاستخراج پارامترها یبرا یشنهادیپ ستمی: س5شکل 

از طبقه اول

زده شده از  نیتخم یمقدارها Bو  G یرهایمتغ

برهیهستند که با کال تالیجيدر حوزه د Bو  G یپارامترها

 ساختار از ني. در اکنندیم لیآنها م یمبدل به سو سازی

 یرشته تصادف
NP 1 برابر با 1 ثابت بيکه در ضر 4 

استفاده  ونیبراسیکال گنالسی عنوانضرب شده است به 

ه طبقه اول مبدل اعمال شد یبه ورود گنالیس ني. اکندیم

 یواقع یکننده که شامل مبنا تيبلوک تقو یداخل ریو مس

مورد نظر سپس توسط  گنالی. سکندیم یطبقه است را ط

یم ليتبد تالیجيشده و به د زهیطبقات پشت سر کوانت

 ابر است با:حاصل بر تالیجيد ی. خروجشود

2

O in N N O N N  (
1 1

D V Q P G B.V ) Q P
4 4

 
   

        
   

 2 2

O N in O N(G B.V ) O V G B.V Q     

    2

O N

1
G G B B .V P

4
     
 

    2

O NG G B B .V O     
 

 رابطه بالا، در 
NQ طبقه اول و ونیزاسیکوانت زيمعرف نو 

NO شده در طبقات  دیتول زيمنابع نو هکلی دهندهنشان

 تالیجيد یخروج یپشت سر است. اگر حاصل همبستگ

OD یرا با رشته تصادف 
NP یبرا ريرابطه ز م،یمحاسبه کن 

) یخط یخطا
Ge )دآيمی دستبه  یموجود در بهره اصل:

    2

G O

1
e G G B B .V

4

          

ول، طبقه ا یرابطه بالا به ولتاژ خروج یتوجه به وابستگ با

 یثابت و با خطا بيبه دست آوردن ضر یبرا یهرگونه تلاش

وابسته   Bکه به مقدار  یحداقل، از دقت خاص یهمبستگ

است که  ینکته ضرور ني. توجه به ارودیاست فراتر نم

 یمبنا بيبه منظور محاسبه ضرا یقبل یشنهادیپ هایروش

 یبدلبوده و استفاده از آنها در هر م دهیچیاغلب پ ،یرخطیغ

[، 1و  5. در مراجع ]باشدینم رپذيامکان یشيو با هر نوع آرا

 MDAC یخروج ليممکن در تابع تبد یاز دو حالت آمار

 سازیبرهیو به منظور کال یتصادف گنالیس دیتول یبرا

کت راستفاده شده است. استفاده از آن، اما تنها به ساختا

1bit یتبی stage شيبا آرا یاتیعمل هایکنندهتيو تقو 

میتصم تمي[، از الگور6. در مرجع ]شودمی محدود بازحلقه

 یرخطیغ بضري آوردن دست به منظورو اجبار به  یرگی

ف بهره استفاده شده است. اشکال آن استفاده از ساختار ص

 یزمان هایبازه نمودن آزاد منظورمبدل و به  یدر ورود

 و اشغال یاست که علاوه بر مصرف توان اضاف ونیبراسیکال

مبدل  یبه ورود زیرا ن یاديز زينو شتر،یب یکيزیسطح ف

 مقاله، از نيدر ا یشنهادیپ تميور. در الگکندیم لیتحم

 یهمبستگ جهینت
NP 2 تالیجيد یبا خروج

O OD V  به

استفاده شده است. با توجه  B بيمنظور به دست آوردن ضر

2(، نسبت 8) طهبه راب

O OD V برابر است با

O N

i N2 2

O O

D P G
V Q B

4V V
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 مقدار با نيا یهمبستگ حاصل
NP عبارت است از

 B 2

O

1 G G
e B B

4 V

  
    
   

رابطه  نيکرده باشد، ا لیم G کاملا به G نکهيفرض ا با

خواهد بود: ريبرابر با مقدار ز

 B

1
e B B

4
 

نوشت توانیم لذا

BB B 4.e 

 بياکردن ضر برهیکال یبرا رياز دو رابطه ز توانیعمل م در

B و G :استفاده کرد

 G O NG[n 1] G[n] . D P   

O

B N2

O

D
B[n 1] B[n] P

V

 
    

 

 روابط بالا، در
B و G یبه روز رسان اندازه پله بیبه ترت 

G  وB است که اگر ینکته ضرور نيهستند. توجه به ا G 

( خطا وجود 15نکرده باشد در رابطه ) لیم Gکاملا به 

 Bاز  یناش یعملاً خطا نکهيخواهد داشت. اما با توجه به ا

 ستمید به سياست با Gاز  یناش یکوچکتر از خطا اریبس

که دقت اجازه  يیتا جا G یبياجازه داد تا در ابتدا مقدار تقر

 همگرا منظور( به13همگرا شده و سپس از رابطه ) دهدیم

استفاده شود. سپس با توجه به مقدار به روز شده  B شدن

B  دوبارهG به دقت  دنیکار تا رس نيمحاسبه شده و ا

 يیگرادر هم تميورالگ نيا گري. مشکل دابديمطلوب ادامه 

B که  ی. در صورتشودی( آشکار م11به رابطه ) ی، با نگاه

G هاینکرده باشد، در دامنه لیخود م يیبه مقدار نها 

بزرگ شده و باعث  اریبس تواندیم جمله اول یکوچک ورود

 سازیادهیمشکل هنگام پ نيگردد. راه حل ا B يیواگرا

 کوچک در به اریبس هایدامنه ریآن، حذف تأث نهزمیپس

برهیاست که البته به کندتر شدن روند کال B رسانی روز

 به سازیبرهیمشکل در کال ني. اشودیم یمنته سازی

طبقه  یدامنه ورود توانیوجود ندارد و م نهزمیشپی صورت

 یرگیمیرا ثابت و برابر با نقطه تصم ونیبراسیکال ريدر ز

مثلاً  هاکننده سهياز مقا یکي
REFV  در نظر گرفت.  4

مبدل در حضور طبقه اول  یخروج یفرکانس فیط: 6شکل 

 یرخطیغ

با انواع مشابه یشنهادپیعملکرد مبدل  سهيمقا :1جدول 

[4]ساختار  (2003) [9]  (2009)[01]  (2014)[12] مبدل پیشنهاد شده(2017) 

N/A 90nm CMOS ساخت آوریفن  0.18µ CMOS  0.18µ CMOS 0.18µ CMOS 

بیت 14 بیت 10 بیت 12 بیت 12 بیت 11 قدرت تفکیک

N برداریفرکانس نمونه A 200 MS s 65 MS s 100 MS s 65 MS s

زمینهپس زمینهپس پیش زمینه پیش زمینه زمینهپس سازینوع کالیبره

بلی بلی خیر بلی بلی اصلاح مولفه خطی بهره

بلی خیر خیر بلی خیر اصلاح مولفه غیرخطی بهره

SNDR(dB)

SFDR(dB) 
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)ب()الف(

 
 )د( )ج(

ضريب  -نمونه اول؛ ب 5000ثابت بهره در  ضريب -بهره در الگوريتم پیشنهادی؛ الف چگونگی نشست ضرايب ثابت و غیرخطی :1شکل 

 نمونه چهارم 5000رخطی بهره در ضريب غی -نمونه سوم؛ د 5000ثابت بهره در  ضريب -نمونه دوم؛ ج 5000یرخطی بهره در غ

 سهیو مقا سازيهیشب جینتا -4
 سازیهیبه کمک شب یشنهادیپ تميمدل و الگور يیکارا

خط تالیجيمبدل آنالوگ به د کيقرار گرفت.  قيمورد تصد

MSی ربرداو با فرکانس نمونه تبی 14 دقت با لوله s65 

. نديدر فرآ µm CMOS0  ميشد و الگور سازیهیشب 18

آن اعمال  یبر رو MATLAB افزارشده در نرم شنهادیپ

 تميالگور حیعملکرد صح بررسی منظور . بهديگرد

و وابسته به ولتاژ  یرخطیطبقه اول غ یمبنا ،یشنهادیپ

استخراج هایتیفرض شدند. با توجه به تعداد ب یخروج

و با  آلدهيمؤثر در حالت  ا هایتبی تعداد مبدل، از شده

 به دست آمد. شکل تیب 08/14برابر با  ستيکوينا یورود

 یودمبدل را با ور تالیجيد یخروج یفرکانس فیط( 6)

اول نشان  یرخطیطبقه غ یو در حضور مبنا ستيکوينا

 هایتیبه دست آمده، تعداد ب SNDR. با توجه به دهدیم

. لذا رودیفراتر نم تیب 1/8از  ستيکوينا یمؤثر در ورود

و با به  ميمبدل اعمال نمود یرا بر رو یشنهادیپ تميالگور

 یرخطیغ بيو ضر( Gآوردن بهره ثابت طبقه اول ) دست

. در ابتدا با مي، عملکرد مبدل را اصلاح نمود(Bبهره )

بار با محاسبه  5000(، بهره ثابت 14استفاده از رابطه )

 گنالیو س تالیجينمونه د 64متوسط هر  یهمبستگ زانیم

 بيمدت زمان، ضر ني. در اديگرد رسانی روز به ونیبراسیکال

در مقدار آن  یرتغیی و شده داشته بهره ثابت نگاه یرخطیغ

داده نشد.

تکرار  5000نشست بهره ثابت را در  یچگونگ (الف-1) شکل

 Gدوره مقدار بهره ثابت  نيا انيدهد. در پا یاول نشان م

بار  5000به دست آمد. پس از آن،  1 /91193برابر با  

 (ب-1) شد. شکل یبه روز رسان B یرخطیغ بيضر

 شيار دوم نماتکر 5000پارامتر را در  نينشست ا یچگونگ

به   -0 /0089برابر با  Bدوره مقدار  نيا اني. در پادهدیم

، در مرحله Bشده  رسانی روز دست آمد. با توجه به مقدار به

شد )شکل  رسانی روز بار به 5000م مجدداً بهره ثابت  سو

 1 /98005دوره برابر با  نيا اني(. مقدار آن در پا(ج-1)
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تکرار  5000در  Bمقدار، مجدداً  ني. با توجه به اديگرد

به  -0 /108بر با شده و مقدار آن برا رسانی روزبه  چهارم

را  یخروج گنالیس یفرکانس فیط (8)دست آمد. شکل 

با  سهي. در مقادهدیچهار مرحله تکرار نشان م نيپس از ا

 SNDR شيافزا ون،یبراسیعملکرد مبدل قبل از اعمال کال

از  ست،يکويمؤثر در فرکانس نا تیقابل توجه بوده و تعداد ب

به دست  رياست. لذا مقاد دهیرس تیب 4/13به  تیب 1/8

به دقت مورد  دنیرس یتکرار، برا 20000 نيآمده پس از ا

 خواهد بود. یاز مبدل کاف تیب 14 ازین

 20000مبدل پس از اعمال  یخروج یفرکانس فیط :8شکل 

 یشنهادیپ ونیبراسیتکرار روش کال

 هایمبدل ريرا با سا یشنهادیعملکرد مبدل پ 1 جدول

. در کندیم سهيمقا ونیبراسیمشابه به همراه مدار کال

، روش 1موجود در جدول  هایمبدل ريبا سا سهيمقا

 سازیادهیپ نهزمیبه صورت پس یشنهادیپ سازیبرهیکال

را بهره  یرخطیو غ یخط یشده و قادر است که مؤلفه ها

 .دينما صلاحبه صورت توأم ا

 يرگیجهینت -5
بهره در  یمنابع خطا سازیمدل تیمقاله، قابل نيا در

قرار  یخط لوله مورد بررس تالیجيآنالوگ به د هایمبدل

تميبر الگور یمبتن ینيمدل، روش نو نيا یگرفت. بر مبنا

و  یخط ینمودن مبنا برهیکال یبرا یهمبستگ های

 نيا تیقابل ،سازیهیشب جيطبقات ارائه شد. نتا یرخطیغ

MS مبدل کيبهره طبقات  ونیبراسیکالروش را در  s65 

. ساخت نديدر فرآ µm CMOS0 . رسانندیاثبات م به 18

 هایتیمربوط به طبقه اول، تعداد ب بيپس از نشست ضرا

 .ابديیم بهبود یمؤثر مبدل تا حد قابل توجه
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