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 های آنالوگ به دیجیتال موجود در مبدل مداری خطاهایدیجیتال برای اصلاح در این مقاله، یک روش کالیبراسیون  :چكیده

Pipeline  به صورت  اریی مدخطاهایک تخمین اولیه و غیردقیق از که در قسمت اول،  استارائه شده است. این روش شامل دو بخش

 شوند و در ادامه تغییراتاین مقادیر اولیه به سمت مقادیر دقیقشان تنظیم می ،سپس در قسمت دوم .شودمیانجام ای زمینهپس

 ولتاژ سازی، تغییرهای مبتنی بر یكساناز ترکیبی از روش ،هابرای کالیبراسیون خطا در این روش کنند.را دنبال می پروسه و دما

و همچنین منحنی مشخصه  Backendهای هندسی منحنی مشخصه انتقالی مبدل گر و هیستوگرام به همراه ویژگیمقایسه یآستانه

یک مبدل آنالوگ به بر روی  روش کالیبراسیون پیشنهادی ها استفاده شده است.بر روی آن نتقالی خروجی مبدل و تاثیر خطاهاا

 کیبه همراه  CNFAبا ساختار  یتیب 5/1طبقه  12صورت  که به تیب 12و دقت  MS/s 100 برداریبا سرعت نمونه Pipeline تالیجید
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 همکاران و ميرزاحسينی... /  های‫مبدل برای دیجيتال زمينه‫وش کاليبراسيون پسیک ر

 

 

 مقدمه -1

-مبدلنياز به های پردازش دیجيتال افزایش سرعت و دقت سيستم     

. در این بين مبدل [1] داردتر تر و دقيقهای آنالوگ به دیجيتال سریع

انتخاا  مناسابی بارای کاربردهاای باا       Pipelineآنالوگ به دیجيتاال  

بيات و   16تاا   8هاای  ها برای دقت. این مبدلاست سرعت و دقت بالا

دليل پتانسايل باالایی    به ميليون نمونه بر ثانيه 500تا  10های سرعت

شاان دارناد،   کاارایی  سازی توان مصرفی، سطح تراشاه و که برای بهينه

-با کاهش ابعاد در تکنولوژی .[2] اندبسيار مورد استقبال طراحان بوده

هاا، در کناار   و کااهش بهاره تاتای ترانزیساتور     CMOSهای نانومتری 

هاای عمليااتی   کنندهکاهش حداکثر مقدار منبع تغذیه، طراحی تقویت

، Pipelineای هبا بهره، سوئينگ و خطينگی بالا، برای استفاده در مبدل

هاا و  به دليل عدم تطبيق بين خازن همچنينعملا بسيار سخت است. 

، هاا در سااخت تراشاه   هاای عمليااتی  کنندهنقایص بيان شده از تقویت

هاا بسايار ساخت    بيت برای ایان مبادل   12های بالای رسيدن به دقت

های کاليبراسيون، برای دساتيابی باه    رو استفاده از تکنيکاست. از این

 های بالا اجتنا  ناپذیر است. تدق

عملياا   بسته به همزمانی یا عدم همزمانی  کاليبراسيونهای روش     

عادی مبدل، به دو دساته  عملکرد با گيری و کاليبراسيون خطاها اندازه

هااای . در روششااوندبناادی ماایتقساايمزمينااه پاايش و زمينااهپااس

لات کاليبراسايون   در حا عملکرد عادی مبدل ،زمينه پيشکاليبراسيون 

کاربردهای محدود قابل  از در برخی هااین روش. شودمی متوقف خطاها

غيرقابال قباول    کاربردهاای حساا    بساياری از اماا در   هستند، قبول

گياری و  عملياا  انادازه  ، زمينهپسکاليبراسيون های روشدر . هستند

 گيارد صاور  مای  عملکرد عادی مبدل  کاليبراسيون خطاها همزمان با

[3]. 

ارائاه   [19-2]در  تاال يجید ناه يزمپاس  ونيبراسيطرح کال نیچند     

هاای   در روش .بهباود دهناد  را  Pipeline یهامبدلتا عملکرد  اند شده

وسيله یک سيگنال تصاحيح آزماون،     سازی، خطاها به مبتنی بر یکسان

 نیا اگرچه ا. [4]آید گيری شده و تابع معکو  خطاها بدست می اندازه

 یهاا گناليسا  ديا تول یدارناد اماا بارا    عیسار  لیها سرعت تبدکيتکن

. [2] دارناد  اجيا احت یآنالوگ اضاف یبا دقت بالا به مدارها ونيبراسيکال

 در آن شاده اسات کاه    شنهاديپ یسازیکسانبر  یمبتن ی[، روش4در ]

کناد و  یما  لیتبد ینمونه ورود یرا به جا ونيبراسيکال گناليس مبدل

 یابیا درون ینا يبشيپ لتريفیک با استفاده از  حذف شده ینمونه ورود

 یورود گناليباند سا  یپهنا ،ینيبشيپ یلترهايحال، ف نیشود. با ایم

باه   خطاهاا  حيو تصح نيتخم یبرا [15]در  کنند.ید مرا محدو مبدل

 قيا آهسته اماا دق  یاضاف مبدل کیی از نيبشيپ لتريف جای استفاده از

  .شده استاستفاده 

 کیا  قیا آنالوگ را باا تزر  یخطاها یبر همبستگ یمبتن یهاروش     

باا  و ساسس   یورود گناليسا  ري( به مسا PN) یشبه تصادف زینو دنباله

کنناد تاا باه    یاساتخراج ما   تاال يجیاطلاعا  در حوزه ددمدوله کردن 

 ريکاه مسا   ییاز آنجاا [. 19-16و 14] ابناد یدسات   ازيا عملکرد مورد ن

 نیا باشاد، ا  ونيبراسا يکال گناليسا  اضاافه شادن  قادر به  دیبا گناليس

، هاروش نیدر ا شوند.یم یورود گناليها باعث کاهش دامنه سکيتکن

 دنبالاه از  تار با دامنه بزرگ اهمبستهن زینو کیبه عنوان  یورود گناليس

PN شود.یبزرگ م ییزمان همگرا کیشود که منجر به یظاهر م 

و  هاهای مبتنی بر هيستوگرام، با استفاده از تعاداد رخاداد  در روش     

 Backendهای خروجی در مبادل اصالی یاا مبادل     چگونگی توزیع کد

اطلاعا  مربوط ها آن توان رفتار آماری این کدها را تحليل و از رویمی

هاای  ایاراد اصالی روش   .[10]به کاليبراسيون مبدل را استخراج کارد  

ها به ناو  سايگنال ورودی   مبتنی بر هيستوگرام، وابستگی عملکرد آن

 یهاا کيا از تکن یبا يه، ترکالمسا  نیا کااهش ا  یبرا .[13] استمبدل 

شرو   در [13] [ استفاده شده است. در13در ] نهيزمو پس نهيزمشيپ

-یزده م نيتخم نهيزمشيپ ونيبراسيکال کیکار، خطاها با استفاده از 

 رييا دنباال کاردن تغ   یبرا مبدل یخروج ستوگراميشوند و سسس از ه

آوردن با بدسات  ،[12در ] شود.یاستفاده م نهيزمخطاها در حالت پس

گرهااا بااا اسااتفاده از ی مقایسااهگيااری و ولتاااژ آسااتانهنقاااط تصااميم

ی معکو  هيستوگرام در سه فاز برای ولتاژهای آستانه متفاو ، معادله

MDAC حل شده و خطای بهره و خطای غيرخطينگی را برطرف می-

رو  نیند و از اهست تاليجیکاملاً د ستوگراميبر ه یمبتن یهاروشکند. 

مناد   بهاره  CMOSهاای ناانومتری   تکنولوژی یبندا يمقتوانند از می

 ؛زنناد  یما  نيتخم یورود گناليها خطاها را از خود سروش نیشوند. ا

 [.10دارند ] یورود گناليدر مورد س یبه فرض ازين نیبنابرا

ه ، ولتااژ آساتان  گار ی مبتنی بر تغيير ولتاژ آستانه مقایسههادر روش    

گرهای موجود در زیر مبدل آنالوگ به دیجيتال را باا توجاه باه    مقایسه

دهناد کاه در   ی بدست آمده از تکنيک بيت اضاافی تغييار مای   حاشيه

های شکست در منحنی مشخصه انتقالی طبقا  مبادل  نتيجه آن محل

Pipeline گار بایاد   کنند. البته این تغيير ولتاژ آستانه مقایساه تغيير می

ی گفته شده برای آفسات  باشد که همچنان بخشی از حاشيه ایگونهبه

تاوان  گرها از تکنيک بيت اضافی باقی بماند. به این ترتيا  مای  مقایسه

-اطلاعا  لازم جهت کاليبراسيون مبدل آنالوگ به دیجيتال را از محل

 . [9، 8]های مقایسه بدست آورد 

نای بار   هاای مبت با ترکي  روش، مقالهدر روش پيشنهادی در این      

گر و هيساتوگرام باه هماراه    ی مقایسهآستانه ولتاژ تغيير ،سازییکسان

و  Backendهااای هندساای منحناای مشخصااه انتقااالی مباادل  ویژگاای

-خطاهای خطی و غيرخطی ناشی از عدم تطبيق خازن ،خروجی مبدل

تصاحيح  کننده تاا مرتباه ساوم    های موجود در تقویتآلیها و غير ایده

 است؛ استفاده نشده تقسيم مبدل نيزاز تکنيک  ششوند. در این رومی

بنابراین ساختار متداول مبدل دستخوش تغيير نشاده و باه پيچيادگی    

شود. همچنين از هيچ مدار آنالوگ اضافی و یاا سايگنال   آن اضافه نمی

ورودی مانند سيگنال آزماون و یاا سايگنال شابه تصاادفی در مبادل       

ش تخمين اوليه پيشنهاد شاده  مذکور استفاده نشده است. به علاوه رو

که علاوه  ،را داردها بسياری از ساختارهای مبدل درسازی  پياده يتقابل

-د باه توانا مای و  استای زمينهبر افزایش نسبی دقت مبدل، کاملا پس
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 همکاران و ميرزاحسينی/  ... های‫مبدل برای دیجيتال زمينه‫وش کاليبراسيون پسیک ر

  

د. به علاوه روش تنظيم های مختلف مورد استفاده قرار گيرهمراه روش

ر فواصال زماانی کوتااهی    و دنبال کننده پيشنهادی بعد از همگرایای د 

دهاد و تغييارا  را   را مورد بررسای قارار مای    تصحيح وضعيت ضرای 

 کند.دنبال می

برای کاليبراسايون خطاهاا    دیجدی روش ،بخش دوم این مقالهدر      

درک روش  یبارا  ازيا ماورد ن  هيا اول ميپيشنهاد شده است. ابتادا مفااه  

 هيا اول نيخما بارای ت  یو ساسس روشا   شودیداده م حيتوض یشنهاديپ

 روشی هاآن یو در ادامه مطرح شده مبدل یرخطيخطاهای خطی و غ

به صاور  همزماان    دوخطاها که هر  نیا یابیو رد قيدق متنظي جهت

 بخاش در پيشنهاد شاده اسات.    د،نشویمبدل انجام م یبا عملکرد عاد

 روش کاليبراسايون پيشانهادی   سيساتمی  ساازی به نتایج شابيه سوم 

و نتاایج   مبدل سازی مداریبخش چهارم پيادهدر  پرداخت شده است.

به صور   با اعمال روش کاليبراسيون پيشنهادی آن مداری سازیشبيه

 بخاش پانجم  گياری مقالاه در   نتيجه در نهایتاند.  ارائه شده سيستمی

 .ارائه شده است

 روش کالیبراسیون پیشنهادی -2

شاده   ليتشاک  طبقه نیاز چند Pipeline آنالوگ به دیجيتال مبدل     

 نیشاتر ياسات و ب  هاطبقه نیا سازنده یبلوک اصل MDACمدار  .است

ورود  نيبه مد  زمان ب کند.یم جادیا Pipelineمبدل  کیخطاها را در 

، مبادل  یآن در خروجا  تاال يجیکاد د  جااد یآناالوگ تاا ا   ینمونه کی

زمان باه تعاداد طبقاا  مبادل وابساته       نیکه ا شود،یگفته م ینهفتگ

. در شودیاستفاده م همزمانیاز روش  یکاهش زمان نهفتگ یاست. برا

قبل و بعد از خاود    طبقه بهنسبت  Pipeline  مبدل هر طبقه ،روش نیا

 مياان  در یاک  طبقاا   فازهاای  که طوریکند، به با فاز مخالفی کار می

برداری از ورودی  اول در حال نمونه  ی وقتی طبقهیعن. باشند می یکسان

قبل از خاود    طبقه  در حال تبدیل سيگنال باقيمانده بعدی  است، طبقه

زماان   نصاف شادن  و  مبادل  عتسر شدن کار باعث دو برابر نی. ااست

مبدل آنالوگ به یک  یکل اگرامیبلوک د( 1شکل ) .شودیم آن ینهفتگ

در آن استفاده  Concurrentرا در حالتی که از روش  Pipeline تاليجید

 دهد. شده است، نشان می

MDAC هااای آنااالوگ بااه  مباادل طراحاای در قساامت نیمهمتاار

 یتاوان مصارف   نیشاتر يکه ایان بلاوک ب   . چرااست Pipelineدیجيتال 

بار دقات و سارعت     ميمستق ريو تاث دهدیمبدل را به خود اختصاص م

 شیکاهش تاوان، افازا   هایکيتمام تکندر  بایتقر ن،یمبدل دارد. بنابرا

 .اندمتمرکز شده MDAC یطراح یسرعت و دقت تاکنون بر رو

، انتخا  Pipelineیکی از پارامترهای موثر در طراحی بهينه مبدل 

بيتی دارای  -5/1و دقت آن است. ساختار  MDACمناس  ساختار 

بزرگترین ضری  فيدبک در بين سایر ساختارهای طبقا  برای این 

مبدل است. همچنين در این ساختار زیر مبدل دیجيتال به آنالوگ 

سازی است و لذا غيرخطينگی تی تنها با یک خازن قابل پيادهبي -5/1

زیر مبدل دیجيتال به آنالوگ وجود ندارد. دو نو  ساختار برای 

MDAC ،5/1- های  ها در فاز بيتی بر اسا  محل اتصال خازن

با  CNFAمدار این دو ساختار شامل . وجود داردبرداری و تقویت  نمونه

در . [4]هستند  0.5با ضری  فيدبک  CFAو مدار  1/3ضری  فيدبک 

 معمولا از کنند،یاستفاده م ونيبراسيکال هایکه از روش هاییمبدل

مسير سيگنال و  زیرا در این ساختار، .شودیاستفاده م CNFAساختار 

 دارند و درولتاژ خروجی زیرمبدل دیجيتال به آنالوگ خطای مشابهی 

.یابد می کاهشمبدل  ونيبراسيدر کال ازيمورد ن  یاد ضراتعد جهينت

 

Stage 1
Vin

Stage i

MDAC

Gi
Vin,i

Vres,i

Sub-ADC Sub-DAC

Di

Flash 

ADC

D1

SHA

Di Dn

VDAC,i

Dout

D D

TS

Φ 2

Φ 1

Φ iΦ 1 Φ 2 Φ n

1

1/

i

j
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G
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Delay Block
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1 2
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  

  





Pipeline تالیجیمبدل آنالوگ به د یکل اگرامیبلوک د(: 1)شكل 
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 MDACسازی  مدل -2-1

ساازی مناسا     اولين قدم برای ارائه یک روش کاليبراسيون، مادل      

. در ایان بخاش اثارا     اسات تار طبقا  انتخاا  شاده   خطاها در ساخ

 CNFAکننده در سااختار   آل تقویت ها و رفتار غيرایده تطبيق خازن عدم

ه ماورد  مقالا ایان  شوند و این مادل در   سازی می صور  تقریبی مدل به

 استفاده قرار خواهد گرفت.

سر یاک طبقاه    تک شونده خازنی سوئيچسازی مدار  پياده (2شکل )     

خاازن   Cxدهد. در این شکل را نشان می CNFAبيتی با ساختار  -5/1

کننده  ورودی تقویتولتاژ  Vxو  کنندهپارازیتی موجود در ورودی تقویت

کننده توانایی ایجاد زمين مجازی  که فرض شده است تقویت چرا ؛است

 حد مورد نياز ندارد. تا را در ورودی خود

CF

Vres









CS=2CFΦ1

Φ2

Vin

Φ1

Φ2

Cx

KVref
Vx





A

Φ1

Sub-ADC
D1 D1

00

01

10

K

-1/2

0

+1/2
 

 -5/1طبقه  کسر یخازنی تکشونده(: مدار سوئیچ2)شكل 
 CNFA [4]با ساختار  یتیب

 ی تفاضالی کنندهباز تقویت خروجی حلقه -رفتار استاتيکی ورودی     

زیارا  ای مرتبه سوم قابل تقری  اسات،  ، با یک چند جمله(2)شکل در 

 بناابراین  نااچيز هساتند.  های زوج  رمونيک، هاتفاضلی کاملا ساختار در 

 :[4] داریم

(1) 3

1 3res x xV V V   

ضااری   3کننااده و  محاادود تقویاات DCبهااره  1در رابطااه فااوق 

کننده در ساختار حلقه قویتاگر این ت .هستند آن سوممرتبه  غيرخطی

در آن  غيرخطينگای های مرتبه بالاتر می توان از جملهبسته قرار گيرد، 

. باه ایان ترتيا  بارای بدسات      کارد خروجی صرف نظر -رابطه ورودی

ای مرتبه ساوم، تقریا    آوردن معکو  این سيستم، تقری  چند جمله

 :[4] توان نوشت می مناسبی خواهد بود. به عبارتی

(2) 3

1 3x res resV V V   

و متحاد قارار    (2)و بسا  رابطاه    (1)از رابطه   Vres گذاریبا جای     

 :[4]دادن طرفين رابطه، داریم 

(3) 1 11/  

(4) 4

3 3 1/    

با استفاده  .هستند کنندهتقویتمعکو   ی اضر 3و 1در رابطه فوق

  داریم:، 2به فاز تقویت 1 یبرداراز قانون بقای بار از فاز نمونه

(5) 
( )

( ) ( )

S in res X res

S ref x X x F res x

C V V C V

C kV V C V C V V

 

    
 

به ، ورودی طبقه برحس  خروجی آن (2)از رابطه  Vxگذاری با جای

 :آیدبدست میصور  زیر 

(6) 3

1 3(1 )in ref res resV kV V V      

 برابر است با:  در آن که

(7) 
( )

(1 )F X

S

C C

C



  

 دهيم:را به صور  زیر نمایش می (6)رابطه  ،تربرای بيان ساده

(8) 3

1 3in ref res resV kV V V    

 فوق در رابطه
1    ول ضاری  معکاو  مرتباه اMDAC  و

3    ضاری

رو، اگار  نیاز ا .هستند MDACمعکو  مرتبه سوم 
1  3و    باه طاور

 اصالاح را  MDAC یهاا یآلدهیا ريغتوان  یمد، نزده شو نيتخم قيدق

ا معکاو   از رابطه فوق مجادد  MDACجهت بدست آوردن مدل  کرد.

 ی زیر حاصل شود:گيریم تا رابطهمی

(9) 3

1 3( ) ( )res in ref in refV V kV V kV     

که در آن 
1   بهره یا ضری  مرتباه اولMDAC  کاه در حالات    اسات

و  است 2 آن آل مقدارایده
3    ساوم  به عنوان خطاای مرتباهMDAC 

 .استصفر  آن آل مقدارشود که در حالت ایدهبيان می

توان اثار هریاک از    صور  تقریبی می به (9)کمک رابطه   بنابراین به     

هاا، خطاای بهاره و رفتاار      تطبياق خاازن   پارامترهای خطا شامل عادم 

 Pipelineکننااده را در هریااک از طبقااا  مباادل    غيرخطاای تقویاات 

 سازی نمود. مدل

 کالیبراسیون پیشنهادیتكنیک  -2-2

هاای کاليبراسايون تخايمن دقياق ضارای       در روشچالش اصالی       

-5/1مشخصاه طبقاه    یمنحنا  (3)شکل  است. MDACمعکو  مدار 

 ميتقسا  مختلاف  هيا به سه ناح آن را توانیمکه  دهدنشان میرا  یتيب

 کناد یطبقه را مشخص ما  هاییاز خروج ایدسته i هيکرد. ناح یبند

آن برابار مقادار    تاال يجیمبدل آنالوگ باه د  ریز خروجی دک که در آن

از  ایدساته  زيا ن iiiو  ii هاای  هيا ناح  يا ترت نياست. به هم کی یمنف

 ریا ز خروجای  کاد  هاکه در آن دنکنیطبقه را مشخص م هاییخروج

 کیا صافر و   ریمقااد  باا  برابر  ترتي به هاآن تاليجیمبدل آنالوگ به د

طبقه  یمشخصه انتقال یاز منحن هير ناحه  يش آلدهیدر حالت ا است.

 MDACمرتباه اول    یبرابر ضر که این مقداراست  2 برابر یتيب -5/1

 قيا عادم تطب  وآناالوگ   یمادارها  آلیدهیا ريغاثرا   لدلي، اما بهاست

 نی. اکندیم دايخود انحراف پ آلدهیاز مقدار ا  يش نای مقدار ها،خازن

مقادار  با بدسات آوردن   نیاست. بنابرا نکسای ینواح یانحراف در تمام

باا  تاوان  یم ،ینواح این از یکیطبقه در  یمشخصه انتقال یمنحن  يش

 را جباران  آلدهیا از مقدار ا  يانحراف ش نیاستفاده از رواب  موجود، ا

 .نمود حيکرده و مبدل را تصح یساز
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Vres

Vin

m

Vth1 Vth2

i ii iii

D1 -1 0 +1

Vref+

Vref-

Vref- Vref+

 

طبقه  یمشخصه انتقال یمنحن ینواح یبند میتقس(: 3)شكل 
 تالیجیمبدل آنالوگ به د ریکد ز یاز رو یتیب -5/1

 

خ ، به مختصا  دو نقطه دلخواه بر  کی  يبدست آوردن ش یبرا     

مشخصه  یمنحن رویدو نقطه دلخواه بر نیا تخا ان .است ازيآن ن یرو

 در حالت عملکرداولا،  .دارد همراهبه هاییتیمحدود بهره، طبقه یانتقال

 نياي قابال تع  یمحاور ورود  روینقااط بار   نیمبدل، مشخصا  ا یعاد

 نیا و ا سات يدر دسات ن  یورود گنالياز سا  یاطلاع چيه رایز ؛ستندين

مجاز مبدل داشاته باشاد. از    یدر محدوه یهر مقدار تواندیم گناليس

را  طبقاه مشخصه  ینقطه خاص از منحن کیمختصا   توانیرو نم نیا

موجود در انتخا   تیمحدود نيا  نمود. دومانتخ یمحور ورود یبررو

طبقاه، مختصاا  نقااط     یمشخصاه انتقاال   یمنحن ینقاط دلخواه بررو

یعنی یمحور عمود رویانتخا  شده بر
resV زيا نقااط ن  نیا رایاست. ز 

باا دقات مبادل     برابار  در هر طبقاه دقت آن دارند، که  یدقت محدود

Backend  برای حل این مشکلا  راه حال زیار    .بقه استبعد از آن ط

 پيشنهاد شده است.

 تغییر نقاط تصمیم گیری -2-2-1

ای، کاافی اسات نگااه    زمينهبرای حل محدودیت اول با دیدگاه پس     

 (3)در شاکل   بيتای  -5/1تری به منحنی مشخصه انتقالی طبقاه  دقيق

طاه  داشته باشيم. در این شکل منحنی مشخصه انتقالی طبقه، در دو نق

شود. این شکست ناشی از تغيير روی محور ورودی دچار شکست می بر

 . این دو نقطاه بار  استهای خروجی زیر مبدل آنالوگ به دیجيتال بيت

ها همان ناميم که مقدار آنگيری میروی محور ورودی را نقاط تصميم

دیجيتاال طبقاه   آناالوگ باه   گرهای زیر مبدل ولتاژهای آستانه مقایسه

ن نقاط در منحنی مشخصه انتقالی طبقه، تنها نقاطی هستند . ایهستند

که این سيگنال ناآشنا باشاد،  که مقدار سيگنال ورودی حتی در صورتی

که منحنی مشخصاه دچاار شکسات    مشخص است. به بيان دیگر زمانی

هاای خروجای زیار مبادل آناالوگ باه       شد، به این معناست کاه بيات  

افتد کاه سايگنال   ه زمانی اتفاق میاند و این مسئلدیجيتال تغيير کرده

گر باشد. از این رو با توجه به کد زیر ورودی برابر با ولتاژ آستانه مقایسه

روی  توان مختصا  این نقاط را برمبدل آنالوگ به دیجيتال طبقه، می

مشاخص   (4)شاکل  کاه در   Dو  A ،B ،Cی نقااط  وسيلهبه resVمحور

که کد زیار مبادل دیجيتاال باه آناالوگ      شان داد. در صورتیاند، نشده

که کاد زیار مبادل آناالوگ باه      ، و درصورتیAمنفی یک باشد بر نقطه 

دیجيتال طبقه صفر باشد، بسته به اینکه در محل شکست آستانه کدام 

که کد زیر مبدل آناالوگ  و در صورتی Cو  Bگر هستيم بر نقاط مقایسه

-از منحنی انتقالی طبقه قرار گرفتاه  Dنقطه  به دیجيتال یک باشد، بر

توان مختصا  این نقاط را برروی محورایم. همچنين می
resV   به ترتي

با مقادیر 
,res AV ،,res BV ،,res CV  و,res DV نشاان داده   (4)شکل در  که

 .[12] اند، مشخص نمودشده
Vres

Vin

A

B

C

D

Vth2Vth1

Vres,A

Vres,B Vres,D

Vres,C

Vref+

Vref-

Vref- Vref+

 

 یمحور ورود رویها بر که مختصات آن ینقاط شینما(: 4)شكل 
 منطبق هستند گرهاسهیمقا یرگیمیبه مقدار ولتاژ تصم

      

هساتند کاه از مختصاا      Cو  Bتنها نقاط  Dو  A ،B ،Cاز ميان نقاط 

توان جهت محاسبه شي  خ  منحنی مشخصه انتقالی طبقاه  ها میآن

استفاده کرد. اما همچناان بارای بدسات آوردن مختصاا       iiدر ناحيه 

، محاسابه مختصاا  یاک    اولا .وجود دارد عمده دو چالش Cو  Bنقاط 

روی محورنقطه بر
resV هاایی باه  ی دیجيتال نيز محادودیت در حوزه -

تاوان از  رد. بارای محاسابه ایان مختصاا  در هار طبقاه مای       همراه دا

 Backendصاور  یاک مبادل     خروجی دیجيتال طبقا  بعدی که باه 

صور  معماول ایان مبادل یاک     استفاده نمود. به ،شوندمی سازی مدل

تعاداد و دقات   شود که دقت آن توس  آل در نظر گرفته میمبدل ایده

آل شود. علت ایاده ين میتعي Backendی مبدل طبقا  تشکيل دهنده

معماولا عمال کاليبراسايون از     در نظر گرفتن این مبدل آن اسات کاه  

گيرد و بنابراین بارای هار   اول صور  می طبقا  طبقا  آخر به سمت

 اند.اصلاح شده قبلا طبقا  بعد از آن ،طبقه

آل اسات و مادل   ایاده  Backendهمچنين با فارض اینکاه مبادل         

MDAC تااوان ورودی مباادل ل بدساات آمااد، ماایکااه در قساامت قباا

Backend نوشت، را به صور  زیر است، که همان خروجی طبقه قبل: 

(10) 3

1 3( ) ( )res in ref in refV V kV V kV     

 :کردصور  زیر بيان  را به Backendو خروجی مبدل 

(11) 3

1 1 3 1( ) ( )res in inD D D D D     

هماين   باه  .است resVآل دیجيتال شدهمعادل ایده resDفوق، در رابطه

کاد زیار مبادل     1Dاسات و   inVآل دیجيتاال معادل ایده inDترتي 

. بناابراین  اسات  Backendی قبال از مبادل   ل طبقاه آنالوگ به دیجيتا
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صاور  دیجيتاالی از    تاوان باه  مشخصه انتقالی خروجی طبقاه را مای  

دریافت کارد کاه باه آن     (5)شکل به صور   Backendخروجی مبدل 

 .شودیمیگفته  Backend مبدل منحنی مشخصه انتقالی
Dres

Vin

A

B

C

D

Vth2Vth1

Dres,A

Dres,B Dres,D

Dres,C

Vref- Vref+

i ii iii

 

 Backendقالی مبدل منحنی مشخصه انت (:5)شكل 

 

، مربااوط بااه Cو  Bدومااين چااالش در محاساابه مختصااا  نقاااط      

روی محور ورودی است. همانطور که گفتاه شاد    مختصا  این نقاط بر

-روی محور ورودی برابر با ولتاژ آساتانه مقایساه  مختصا  این نقاط بر

ال شده به گاه برابر با مقدار ولتاژ اعمگرها است. اما این ولتاژ عملا هيچ

-مقایساه  و ناویز  گر نيست. دليل ایان مشاکل آفسات   های مقایسهپایه

ویاژه  بهو گرها ی مقایسههای تشکيل دهندهگرهاست که ناشی از المان

 است. ی آنهاهاترانزیستور

در  ،Cو  Bبا دیدگاهی دیگر نسبت باه نقااط   برای حل چالش اول،      

و  حاداقل  متنااظر باا   ترتي  بهخواهيم یافت که این نقاط در حقيقت 

 (5)شاکل  کاه در   هساتند  iiدر ناحياه   Backendکاد مبادل    حداکثر

مقادار سايگنال   حداقل برای بدست آوردن حداکثر و  شود.مشاهده می

گار مقادار کاد    توان از دو تخماين گيری میمانده در نقاط تصميم باقی

دل گرهاا بایاد خروجای مبا    استفاده کرد. این تخمينحداقل حداکثر و 

Backend که مقدار کد زیر مبدل دیجيتال به ی مورد نظر را وقتیطبقه

کناد، ماانيتور   تغييار مای   1باه   0یا از  0به  1ی قبل، از آنالوگ طبقه

گيری و کوچکترین کد بعد از کنند و بزرگترین کد قبل از نقطه تصميم

اما د. ها برای محاسبه شي  خ  استفاده شوآن را بدست آورند تا از آن

را  Backendکد خروجی مبادل  حداقل تواند حداکثر و نویز حرارتی می

ی توضايح داده شاده را   تحت تاثير قرار دهد و کد تخمينی در پروساه 

خرا  کند. برای رفع این مشکل از روش مبتنی بار هيساتوگرام بارای    

کنايم. در ایان   استفاده مای حداقل تخمين با دقت بالای کد حداکثر و 

در  که در اثر نویز حرارتی در هيستوگرام تشاکيل شاده   حالت کدهایی

اند، ارتفا  کمتری نسبت به کد وجود آمدهگيری بهاطراف نقاط تصميم

-اصلی خواهند داشت و به راحتی با کنار گذاشتن آنحداقل حداکثر یا 

 .درست بدست خواهد آمدحداقل ها، کد حداکثر یا 

 تخمین اولیه -2-3

گرهاا باه   با فرض ولتاژهاای آساتانه مقایساه    و (6)شکل با توجه به     

1,صااور   ,1th osV V  2,و ,2th osV V و اینکااه  روی محااور ورودی باار

 iiدر ناحياه   Dresبارروی محاور    Backendکد مبادل  حداقل حداکثر و 

که کد زیر مبدل آنالوگ به دیجيتال طبقه برابر صفر اسات( باه    )جایی

توان شاي  خا  منحنای    باشند، می  Dres,min,iiو  Dres,max,iiبر ترتي  برا

 صور  زیر محاسبه کرد: مشخصه در این ناحيه را به

(12) 
, , , ,

,2 ,2 ,1 ,1( ) ( )

res Max ii res Min ii

th os th os

D D
m

V V V V




  
 

انتخا  بهينه برای ولتاژهای آستانه  Pipelineهای متداول در مبدل       

/بيتاای  -5/1گرهااا در طبقااا  مقایسااه 4refV  اساات و ایاان یعناای

1 2th thV V   مشخص است. ایان مسائله موجا      ( هم6)شکل که در

منحنی انتقالی دارای تقاارن فارد باشاد. البتاه انتخاا       که شده است 

ولتاژهااااای آسااااتانه  
1 / 8th refV V   و

2 3 / 8th refV V   یااااا

1 3 / 8th refV V   و
2 / 8th refV V    توانناد  گرهاا مای  برای مقایساه

ای انتقالی با تقارن فرد نسبت باه مبادا جدیاد ایجااد     منحنی مشخصه

 کنند.
Dres

Vin

Vth2+Vos2

Dres,min,ii

Dres,max,ii

Vth1+Vos1

m

Vref- Vref+

i ii iii

 

 یاز منحن هیناح کی بینحوه محاسبه ش شینما(: 6)شكل 
 Backend یمشخصه انتقال

    

ای گوناه گرها بهی مقایسهولتاژهای آستانهکه کنيم در ابتدا فرض می   

. در اسات که شکل منحنی مشخصه دارای تقاارن فارد    اند انتخا  شده

 کد حاداکثر ناحياه   ،گرهااین صور  با فرض صفر بودن آفست مقایسه

که دانيم خواهند داشت. اما می Dresروی محور یک مقدار بر iiو  i های

آفست که کنيم گرها هرگز صفر نيست. بنابراین فرض میست مقایسهآف

گر اول بيشتر باشد. در این صور  گر دوم از ولتاژ آفست مقایسهمقایسه

روی بر  iiاز حداکثر کد ناحيه  iحداکثر کد ناحيه  (7)شکل با توجه به 

 iتر قرار خواهد گرفت. با انتقال نقطه حاداکثر ناحياه   پایين Dresمحور 

روی آید کاه ایان نقطاه بار    ای بدست می، نقطهiiروی منحنی ناحيه بر

گار دوم اماا آفساتی    محور ورودی ولتاژی برابر با ولتاژ آستانه مقایساه 

-مئگر اول خواهد داشت. بنابراین به یک مثلث قامعادل آفست مقایسه

الزاویه خواهيم رسيد که ضلع موازی آن با محور ورودی برابر با اختلاف 

برابار باا اخاتلاف     Dresگرها و ضالع ماوازی محاور    ولتاژ آفست مقایسه
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توان شاي   خواهد بود. در این صور  می iiو  iکدهای حداکثر نواحی 

 iiوتر آن را بدست آورد که برابر با شاي  منحنای مشخصاه در ناحياه     

 آمده است. (13)است. محاسبه این شي  در رابطه 

(13) 
, , , ,

,2 ,1

res Max ii res Max i

os os

D D
m

V V





 

 

گار اول  از آفست مقایسهبيشتر گر دوم آفست مقایسه (13)ی در رابطه

است، با این حال درصورتی که فارض کنايم ولتااژ آفسات     فرض شده 

 خواهيم داشت: ،گر دوم باشدگر اول بيشتر از مقایسهمقایسه

(14) 

, , , , , , , ,

,1 ,2 ,2 ,1

, , , ,

,2 ,1

( )

( )

res Max i res Max ii res Max ii res Max i

os os os os

res Max ii res Max i

os os

D D D D
m

V V V V

D D

V V

  
 

  






 

 

گار دوم   شود تفاوتی ندارد که ولتاژ آفست مقایساه بنابراین مشاهده می

ی در هار دو صاور  رابطاه   و عکس اول باشد یا بر گر  مقایسهبيشتر از 

 بدست آمده به یک صور  خواهد بود. 

Dres

Vin

Vth2+Vos2

Dres,max,ii

Vth1+Vos1 Vth2+Vos1

Dres,max,i

m
Dres,max,ii - Dres,max,i

Vos2 - Vos1

i ii iii

m

 

 یحنمن یبررو i هینحوه انتقال حداکثر کد ناح شینما(: 7)شكل 

 ii هیناح

 

توان مقادار تخمينای از اخاتلاف    می (13)و  (12) رواب از ترکي       

2,گرها یعنی ولتاژ آفست مقایسه ,1os osV V  بدست آورد:را 

(15) ,2 ,1 , , , ,

,2 ,1

, , , ,

( )( )th th res Max ii res Max i

os os

res Max i res Min ii

V V D D
V V

D D

 
 



 

 

ی تاژهاای آساتانه  ولکاه  ی فوق تنها لازم اسات  برای استفاده از رابطه

د که منحنی مشخصه انتقالی مبادل  نای انتخا  شوگونهگرها بهمقایسه

Backend که برای محاسابه اخاتلاف    دارای تقارن فرد باشد. اما از آنجا

، انتخاا   اسات ی حداکثر و حداقل کاد  ها نياز به محاسبهولتاژ آفست

م که از نتایج آن دهيشکلی انجام می گرها را بهولتاژهای آستانه مقایسه

 . بهبردبتوان در سایر مراحل استفاده کرده و سرعت محاسبا  را بالاتر 

 گرهاا را در ایان مرحلاه باه    ی مقایساه همين منظور ولتاژهای آساتانه 

1,صور   ,1/8th ref osV V V   2,و ,23 /8th ref osV V V   دهايم  قرار مای

دارای تقاارن فارد    Backendکه در آن منحنی مشخصه انتقالی مبادل  

گر حداکثر و های تخميننسبت به مبدا جدید است. در این زمان بلوک

,شرو  به کارکرده و مقادیرحداقل  ,res Max iD  و, ,res Min iiD و, ,res Max iiD 

2,مقادار   (15)آورند و سسس به کماک رابطاه   بدست میرا  ,1os osV V 

شود. همچنين در این حالت مقادار کاد حاداکثر و حاداقل     حاصل می

یعنی  iiبدست آمده از ناحيه 
, ,res Min iiD و, ,res Max iiD های توس  بلوک

هاای  کنايم تاا در قسامت   را تخياره مای  حاداقل  گر حداکثر و تخمين

 ا استفاده کنيم.همختلف مراحل آینده مجددا از آن

تنها نقاطی که سايگنال ورودی در   ،اشاره شدهمان طوری که قبلا      

گياری هساتند. بناابراین ولتاژهاای     ها مشخص است، نقاط تصاميم آن

توانناد عااملی بارای تعياين دامناه سايگنال       گرها میی مقایسهآستانه

، های کوچک سيگنال ورودیدانيم در دامنههمچنين می .ورودی باشند

تاوان از آن  کننده تاثير کمی خواهد داشات و مای  غيرخطينگی تقویت

هماراه مقاادیر محاسابه شاده در     صرف نظر کرد. از این دو ویژگای باه  

کنيم و روندی برای محاسبه تخمينی باا دقات   قسمت قبل استفاده می

یا همان شي  منحنای مشخصاه    MDACمناس  از ضری  مرتبه اول 

 يم.دهانتقالی طبقه ارائه می

صاااور   گرهاااا باااهدر مرحلاااه قبااال ولتااااژ آساااتانه مقایساااه     

,1 ,1/8th ref osV V V    و, 2 , 23 / 8th ref osV V V   انتخا  شده بودند. با

در کاد  حاداقل  و i  توجه به مطال  بيان شده در حداکثر کد در ناحياه 

سايگنال ورودی  ولتااژ  دليل اینکاه در ایان نقااط دامناه     بهو  iiناحيه 

/1,برابر 8ref osV V  توانيم از غيرخطينگی می ،و مقدار کوچکی است

 به iiکننده صرف نظر کنيم. همچنين برای حداکثر کد در ناحيه تقویت

کاااه در ایااان نقااااط ولتااااژ دامناااه سااايگنال ورودی   دليااال ایااان

23,برابر / 8ref osV V  گای  تاوان از غيرخطين و مقدار بزرگی است نمای

  .کردکننده صرف نظر تقویت

2,بعد از بدست آمادن مقادار         ,1os osV V    بارای داشاتن تخمينای ،

دهايم تاا   ای تغييار مای  گوناه گر دوم را بهتر، ولتاژ آستانه مقایسهدقيق

کنناده  نياز از غيرخطينگای تقویات    iiبتوان برای حداکثر کد در ناحيه 

2,ا . بهترین انتخا کردصرف نظر  ,2/ 8th ref osV V V     اسات، زیارا در

این نقاط دامنه سيگنال ورودی برابر ایان ولتااژ اسات و غيرخطينگای     

نشاان داده شاده    (8)شاکل  . این وضاعيت در  ناچيز استکننده تقویت

ابتادا ریسات    iiگر حداکثر در ناحياه  تخمين است. در این زمان بلوک

گر دوم شرو  باه  ژ آستانه مقایسهشود و سسس با توجه به تغيير ولتامی

آورد که آن را را بدست می iiکارکرده و مقدار حداکثر کد جدید ناحيه 

,با  ,res Max iiD کد ناحيه حداقل دهيم. در کنار اینکه مقادیر نشان میii 

,یعنی ,res Min iiD 2,گرها یعنی و اختلاف ولتاژ آفست مقایسه ,1os osV V 

ی قبل بدست آورده و تخيره کرده بودیم. سسس با استفاده را از مرحله

شي  خ  منحنی مشخصه در این ناحياه را کاه هماان     (12)از رابطه 
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زنايم. ایان   اسات را تخماين مای    1یعنی  MDACضری  مرتبه اول 

 کنيم:یم یبازنویسبه صور  زیر رابطه را مجددا 

(16) 

, , , ,

1

,2 ,2 ,1 ,1

, , , ,

,2 ,1 ,2 ,1

( ) ( )

( ) ( )

res Max ii res Min ii

th os th os

res Max ii res Min ii

th th os os

D D
m

V V V V

D D

V V V V




 
  




  

 

 

سازوکاری تعيين  MDACحال برای محاسبه ضری  غيرخطينگی 

یعنی iiناحيه حداقل کنيم. در مرحله اول کد حداکثر و می
, ,res Max iiD 

2,گار دوم  در حالتی که ولتاژهای مقایسه ,23 / 8th ref osV V V    را باود

-در آن حالت با توجه به اینکه ولتاژ آستانه مقایسه .تخيره کرده بودیم

2,گر دوم  ,23 / 8th ref osV V V  کنناده بارای   بود، غيرخطينگی تقویت

باا توجاه باه دامناه بازرگ ورودی در ایان محال         iiکد حداکثر ناحيه 

دیر بااود. در ایاان حالاات بااا داشااتن مقااا کااردن غيرقاباال صاارف نظاار

,2 ,1os osV V  1و    مقدار کد حداکثر جدیادی باه ناام
, ,

NEW

res Max iiD 

کنايم کاه در آن تقریباا اثار     صور  زیر تعریاف مای  را به iiبرای ناحيه 

 غيرخطينگی حذف شده است.

(17) , , 1 ,2 ,1 ,2 ,1

, ,

[( ) ( )]NEW

res Max ii th th os os

res Min ii

D V V V V

D

   


 

 

در این رابطه
, ,

NEW

res Max iiD آل تخمينی از در واقع مقدار ایده

, ,res Max iiD شود. از اختلاف است، که شامل خطای مرتبه سوم نمی

کد
, ,

NEW

res Max iiD  با کد حداکثر تخيره شده در مرحله قبل

,یعنی ,res Max iiD  آن غيرخطينگی برای کد حداکثر ناحيه که درii بل اق

-ای برای تخمين ضری  مرتبه سوم بدست میصرف نظر نبود، رابطه

 نشان داده شده است. (9)آید. مفهوم این روند بيان شده در شکل 
Dres

VinVth2+Vos2

Dres,max,ii

Vth1+Vos1

Dres,max,i

i ii iii

Dres,min,ii

 

نمایش مشخصه انتقالی بعد از تغییر ولتاژ آستانه  (:8)شكل 
 گرمقایسه

 

D صور  تفاضل کد را به
, ,

NEW

res Max iiD  با کد, ,res Max iiD ،

 کنيم:تعریف می

 

(18) 
, , , ,

NEW

res Max ii res Max iiD D D   

 به Dآل،ایده Backendو خروجی مبدل  MDACبا توجه به مدل 

 آید: صور  زیر بدست می

(19) 

3

, , 1 1 3 1

, , 1 1

( ) ( )

( )

res Max ii in in

NEW

res Max ii in

D D D D D

D D D

 



   


 

3

3 1( )inD D D    
 

ی فوق یک تخمين اوليه از ضری  مرتبه ساوم  در پایان به کمک رابطه

MDAC  3یعنی آید: صور  زیر بدست می به 

(20) 3 3 3

1 , , 1( ) ( / )NEW

in res Max ii

D D

D D D




 
 


 

 

     

Dres

Vin

i ii iii

Vth1+Vos1 Vth2+Vos2

Dres,max,ii
New

Dres,max,ii

ΔD

 

 هیدر ناح دینحوه بدست آمدن کد حداکثر جد شینما(: 9)شكل 
ii 

     

-به 3و  1، یعنی MDACپس از بدست آمدن تخمينی از ضرای   

توان ضرای  معادله معکو  روش تخمين اوليه پيشنهادی، میکمک 

MDAC  1یعنی  3و [4] صور  زیر تخمين زد را به : 

(21) 
4

3 1
1 3

1

1
,

2

 
 



 
  

 2 رد ضری  اضافه تقسايم با  (، وجو21نکته قابل بيان برای رابطه )     

-( است که دليل آن تغييار روش پيااده  4نسبت به رابطه ) 3در رابطه

-10سازی مدل معکو  در قسمت تنظيم ضرای  است که در شاکل ) 

  ( نشان داده شده است.

ی مهم درمورد روش تخمين اوليه پيشانهاد شاده کاه باعاث     نکته     

کاه ضارای     ایان اسات کاه تاا زماانی      ،شودمی دن آنای بوزمينهپس

اند، خروجی مبدل با ضرای  معکاو  باا مقادار    معکو  بدست نيامده

1اوليه، 0.5   3و 0     در حال توليد است. به محض بدسات آمادن

 ند.شوها جایگزین مقادیر قبل میمقدار آن ،تخمينیضرای  معکو  

 تنظیم ضرایب -2-4

های تخمينی هماانطور کاه از   ضرای  معکو  بدست آمده از روش     

کنند، اماا بارای   نامشان مشخص است تنها تخمينی از ضرای  ارائه می

 تاری  این ضرای  باید به شکل دقيق ،رسيدن به حداکثر دقت در مبدل
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روشای بارای تنظايم دقياق ایان       ،تنظيم شوند. بنابراین برای این کاار 

 ضرای  ارائه شده است.

روناد عاادی تبادیل بادون کاليبراسايون در یاک        (الف-10)شکل      

روند تنظيم ضرای   ( -10)شکل . در دهد میرا نشان  Pipelineمبدل 

روش پيشنهادی نشان داده شده است کاه در آن   امعکو  ب
3, ,res calD  

نهاا ضاری  معکاو     که در آن ت است Backendخروجی بعد از مبدل 

اما ضاری  معکاو  مرتباه اول بادون      .مرتبه سوم تصحيح شده است

قااارار داده شاااده اسااات.  0.5تغييااار برابااار مقااادار اولياااه یعنااای  

همچنين
1, ,res calD   خروجی بعد از مبدلBackend که از آن بعاد   است

از تنظيم ضری  مرتبه سوم، جهت تنظيم ضری  معکاو  مرتباه اول   

باشد کاه  واقع خروجی اصلی می البته این خروجی در .شودستفاده میا

بعد از ترکي  با کد زیر مبدل آنالوگ به دیجيتال طبقه قبال از مبادل   

Backendند. ک، خروجی مبدل را ایجاد می 

را  3برای تنظيم ضرای ، ابتدا تنهاا ضاری  مرتباه ساوم یعنای      

دليل این موضو  در ادامه بيشتر توضيح داده خواهاد  کنيم )تنظيم می

کنيم که تاا زماانی   تعریف می CSنام شد(. بنابراین سيگنالی کنترلی به

که ضری  مرتبه سوم به ميزان خوبی تنظيم نشده اسات مقادار صافر    

این تنظيم خو   وصل نباشد. 1ی تنظيم شود حلقهدارد و موج  می

و به نوعی خطای باقی مانده نسابت باه صافر، در الگاوریتم      3ار مقد

LMS  3تنظيم شکل تجربای اساتخراج شاده اسات. ایان یکای از       به

 .باشدروش مطرح شده می ی دقتسيستمی محدود کننده هایچالش

رسد و هر چه بيشاتر   هيچگاه به صفر مطلق نمی 3زیرا مقدار خطای 

 طبع افازایش کال  و به 1صبر کنيم به معنای افزایش زمان همگرایی 

 مبدل خواهد بود. زمان همگرایی

گرهااا براباار مقااادیر   در ایاان حالاات ولتاااژ آسااتانه مقایسااه    

,1 ,1/ 4th ref osV V V     2,و ,23/ 8th ref osV V V   شاوند  قرار داده مای

1,که در  ,1/ 4th ref osV V V      ی کاوچکتر سايگنال   باه دليال دامناه

2,ورودی، خطينگی بيشتر از  ,23 / 8th ref osV V V  .است 

هاای  نشان داده شده است کاه ارتفاا  شکساتگی    [11]در مرجع 

( رسم شاده  11موجود در منحنی مشخصه انتقالی طبقه که در شکل )

 صور  زیر است:بيتی به nآل برای یک طبقه است، در حالت ایده

(22) 
2

ref
ideal Q

V
V A  

 

. هاای ماوثر طبقاه هساتند     نيز تعداد بيت Qبهره طبقه و  Aکه در آن 

و ولتاژ مرجع یک ولت، این ارتفا   2بيتی با بهره  -5/1برای یک طبقه 

شاود. از ایان موضاو  در تنظايم     آل برابر یک ولات مای  صور  ایدهبه 

 شود.ضری  مرتبه سوم استفاده می

 

Vin

1.5 bit 

DAC

0.5

 1.5 bit 

ADC

3(.)f

1β

3β

1D

Dout

)�(

)ال (

Vin

1.5 bit 

DAC

 1.5 bit 

ADC

3(.)f

1β

3β

Backend 

ADC

3(.)f3η1η
1, ,res cal ηD

3, ,res cal ηD

1D

0
.5CS

LMS

LMS

Dout

Estimator 

Block

Estimator 

Block

Backend 

ADC

 

و  Pipelineدر مبدل  یخروج دیتول یروند عاد ال ((: 10)شكل 
ی ضرایب شنهادیپ میبا روش تنظ یخروج دی�( روند تول

 معكوس

 
Vres

Vin

D

Vth2Vth1

Vref- Vref+

Videal

Videal

Vref+

Vref-

 

های موجود در منحنی مشخصه (: ارتفاع شكستگی11)شكل 
 انتقالی طبقه

 

باید تاوان ساومی از آن باه     resDبرای جبران خطای مرتبه سوم 

خودش اضافه شود به طوری که خروجی تصاحيح شاده   
3, ,res calD    باه

 صور  زیر است:

(23) 
3

3

, , 3res cal res resD D D   

 

را رسم  3بعد از ضری  Backendحال منحنی مشخصه انتقالی مبدل 

خواهاد شاد. در ایان شاکل ارتفاا        (12)شکل صور   کنيم که بهمی

نشاان داده شاده    1,2dو ارتفا  شکستگی دوم با  1,1dشکستگی اول با 

نشاان داده شاده اسات،     (12)شاکل  است. با تعریف مقادیر زیر که در 

 خواهيم داشت:
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(24)           
3 3

3 3

1,1 , , , , , , , ,

1,2 , , , , , , , ,

1,1 1,2

res Max i cal res Min ii cal

res Max ii cal res Min iii cal

d D D

d D D

d d d

 

 

 

 

  

 

 

مقادیر 
1,1d  1,2وd آل و درصور  عدم وجود خطاا برابار   ایده در حالت

هاای  آلای دليل وجود غير ایاده . اما بهاستصفر  dیک خواهند بود و

 این مقدار صفر نخواهد بود. ،موجود

Vin
3Vref/8+Vos2-Vref/4+Vos1Vref- Vref+

3, , , ,res Max i cal ηD

3, ,res cal ηD

3, , , ,res Max ii cal ηD

3, , , ,res Min ii cal ηD
3, , , ,res Min iii cal ηD

d1,1

d2,1

 

بعد از  Backend(: منحنی مشخصه انتقالی مبدل 12)شكل 

 3ضریب

 

ثابت شده است که ضری  معکو  مرتبه  [20 و 8]از طرفی در مراجع 

بارای   LMSتوان یک الگوریتم بنابراین می .متناس  است dسوم با 

 :  زیر نوشتبه صور dو با خطای 3تنظيم 

(25)                         3 3 3( 1) ( )n n d      

 ( -10در شاکل ) ، باه ميازان قابال قباول     dخطاای  کاهشبعد از 

شاود.  وصل مای  1ی تنظيم شود و حلقهمی CS = 1سيگنال کنترلی 

تنظايم   3کاه   تنظيم شده است، بنابراین بعد از آن 3در این حالت 

-تاوانيم ناپيوساتگی  در این حالت می رویم.می 1شد به سراغ تنظيم 

های منحنی مشخصه خروجی مبدل را اندازه بگيریم. باه دليال اینکاه    

3 يم شده است اندازه دو ناپيوستگی تنظK1  وK2 ( ( 13)طبق شکل)

در ابتدا برابر شدن  3در حقيقت علت اصلی تنظيم  .تقریبا برابر است

هاا را مجاددا   وساتگی ( این ناپي13شکل ). [7]این دو ناپيوستگی است 

گيری یکی از ایان دو ناپيوساتگی و باه    بنابراین با اندازهدهد. نشان می

  :شودتنظيم میطبق رابطه زیر نيز  1ها ضری  صفر رساندن آن

(26) 
1 1 1( 1) ( )n n e     

 
 

. در حقيقت است K2یا   K1اندازه یکی از دو ناپيوستگی  eدر این رابطه 

های منحنای مشخصاه انتقاالی    با این روش علاوه بر بستن ناپيوستگی

شود و شي  صور  کامل تصحيح میخروجی مبدل، خطای بهره نيز به

رساند. ایان روناد   منحنی مشخصه انتقالی خروجی مبدل را به یک می

رساانی  روزگام باه  کند.زمينه همواره تغييرا  را دنبال میصور  پسبه

باید به نحوی باشد که ضرای  حول مقدار مورد انتظاار   LMSوریتم الگ

طولانی نگاردد. گاام باروز رساانی      هم نوسانی نشوند و زمان همگرایی

کناد و گاام باروز رساانی کوچاک زماان       بزرگ، ضرای  را نوسانی مای 

شاکل تجربای    بهها گام مقاله، این ایندر  دهد.همگرایی را افزایش می

 .اند استخراج شده

 

Dout

Vin
Vth1+Vos1

Vth2+Vos2

Dout,min,ii

Dout,max,ii

Dout,min,iii

Dout,max,i

i ii iii

-1 0 +1D1

K2

K1

Vref- Vref+

 

مبدل  ریکد ز رییدر مرز تغ یها یگتوسیناپ شینما(: 13)شكل 
 جهت رفع خطا تالیجیآنالوگ به د

 

کااه در روش پيشاانهادی باارای اسااتفاده از ویژگاای  یی جااا از آن

ی ورودی نياز باه تغييار ولتاژهاای آساتانه     خطينگی متناس  با دامنه

جهات تغييار ولتااژ     [12]نيک ارائه شده در گرها داشتيم، از تکمقایسه

ی آن سيگنال ورودی کنيم تا به وسيلهگرها استفاده میآستانه مقایسه

هاای هندسای   مختلف شناسایی و با استفاده از ویژگی هایرا در دامنه

خطاهاا را اساتخراج و تصاحيح کنايم. دو سايگنال       ،منحنی مشخصاه 

سيگنال کنترلای اسات    S1کنيم. تعریف می S2و  S1های کنترلی به نام

گااار اول  ولتااااژ آساااتانه مقایساااه   ،کاااه باااا یاااک شااادن آن   

1,از ,1/ 8th ref osV V V   1,به ,1/ 4th ref osV V V   تغيير داده می-

گار دوم  ، ولتااژ آساتانه مقایساه   S2سيگنال کنترلای  با یک شدن  .شود

2,از ,23 / 8th ref osV V V  2,به ,2/ 8th ref osV V V    تغييار داده مای-

 نشان داده شده است. (14)شکل شود. این موضو  در 

 

-Vref/8








3Vref/8

Vin

S1=0

S2=0

-Vref/4

Vref/8
 

گرها به کمک سهیآستانه مقا یاژهاولت ریینحوه تغ(: 14)شكل 
 یکنترل یهاگنالیس
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 روش پیشنهادی سیستمی سازی نتایج شبیه -3

-با نار  نموناه   Pipelineبرای بررسی روش پيشنهادی، یک مبدل      

سازی شبيه MATLABافزار بيت در نرم 12و دقت  MS/s 100برداری 

 طبقه 10 از این مبدلهای سيستمی،  سازی در حالت شبيهشده است. 

فلاش باه عناوان     یتا يدو بیک مبادل  و  CNFAساختار  بای تيب -5/1

1refV ،هاا یسااز  هيشب نیشده است. در ا ليتشک طبقه نیآخر V  

ولاات و بااا فرکااانس  9/0و یااک ساايگنال سينوساای بااا دامنااه   بااوده

10.9619140625 MHz لازم  مبدل داده شده است. به عنوان ورودی به

استفاده شاده اسات.    FFT تمیاز الگور فيمحاسبه ط یتکر است برا به

با توجه  یاست که مقدار فرکانس ورود ینکته ضرور نیتکر ا نيهمچن

چراکه در  ؛انتخا  شده است باشدیم 212که برابر  FFTبه تعداد نقاط 

دچاار   لمباد  یخروجا  فيا ط یصور  انتخا  نادرست فرکانس ورود

مبادل از   یمشخصا  عملکارد  حيصح ریمقاد نیارو بناب شودیم نشت

پانج   یرابا  ریا ز  یشارا همچناين   .باشدینم یابيقابل دست فيط یرو

هاا  گرساه یمقا آفسات در نظار گرفتاه شاده اسات.      مبادل  هياول طبقه

3با 36mV ، عدم تطبيق بين و بل  دسی 36بهره کننده با  تتقوی

مقادیر  شده است. بدین ترتي  انتخا  درصد 1/0 با برابر هاخازن
1  و

3 تحقق یبرا -1/0و 8/1ترتي  برابر با به MDAC اند. قرار داده شده

 یورود گناليباه سا   با مياانگين صافر   یگوس ديسف نویز کیهمچنين 

ود کناد.  محاد  تيب 5/11را به  کل مبدل مؤثر دقتتا  ه استاضافه شد

 یباه صاور  بازگشات   و اول  طبقاه پنجم تا  طبقهاز  ونيبراسيروند کال

 . گيرد صور  می

سازی شده را بادون اعماال    ( طيف خروجی مبدل شبيه15شکل )     

هماانطور کاه در طياف    دهاد.   روش کاليبراسيون پيشنهادی نشان می

 نو تو سومها و به ویژه هارمونيک  هارمونيک ،شودخروجی مشاهده می

، موجا  کااهش مشخصاا     های زائد و همچناين افازایش کاف ناویز    

برای این مبادل برابار    SNDRای که گونهدیناميک مبدل شده است به

 است. dB 35.7نيز آن  SFDRو مقدار  dB 31.2با مقدار 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

Input frequency (MHz)

P
S

D
(d

B
)

SNDR = 31.17dB

SFDR = 35.68dB

ENOB=4.88 bit

#of FFT Point=4096

 

 Pipelineمبدل  یخروج  یط یستمیس یساز هیشب(: 15)شكل 
 سیونکالیبرابدون 

 

پيشانهادی تخماين اولياه ضارای       برای بررسی ميازان دقات روش  

MDAC، گرهاا باا   کارلو بار روی آفسات مقایساه   سازی مونتیک شبيه

ی انجام شده اسات، کاه نتيجاه    MATLABافزار بار تکرار در نرم 100

نتایج سازی در ادامه آورده شده است. ضرای  بدست آمده در این شبيه

و  (16هاای )  شاکل ، در پيشنهادی اوليه ش تخمينسازی برای روشبيه

رسم شده است. همانطور که مشخص است ضارای  تخمينای در    (17)

مياانگين ایان    ی کهاند به طورنزدیکی ضرای  واقعی تخمين زده شده

تکرار برای  100
1  نزدیک است 8/1است که بسيار به  797/1مقدار. 

نگين برای همچنين این ميا
3 است که بسايار نزدیاک    -081/0مقدار

 روش کاه  دهاد سازی نشان مینتایج حاصل از این شبيه .است -1/0به 

را  MDACپيشنهادی ارائه شده توانایی تخمين اوليه خوبی از ضارای   

 . داردکننده برای شرو  روش تنظيم و دنبال

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1.788

1.79

1.792

1.794
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iteration


1

 

برای  یه(: نتایج شبیه سازی روش تخمین اول16)شكل 
1 
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-0.02

iteration


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 یبرا یهاول نیروش تخم یساز هیشب جینتا(: 17)شكل 
3 
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تخمین  اعمال روش با Pipelineمبدل  یخروج  یط (:18)شكل 
 یشنهادیپاولیه 
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لازم به تکر است پس از تخمين اوليه به کمک این روش، دقت مبادل  

بيت افزایش  8تقریبا به مقدار  ،بيت موثر برای بدترین تخمين 88/4از 

    ( نشان داده شده است.18یابد، که در شکل )می

بدترین در این قسمت برای کاليبراسيون مبدل مورد نظر، در ابتدا 

ساازی قسامت قبال بارای     ممکن بدست آماده از شابيه   اوليه تخمين

کننااده ضاارای ، انتخااا  شااده اساات و سااسس روش تنظاايم و دنبااال

طبقه اول اعمال شده است. طياف خروجای در ایان    پنج پيشنهادی به 

گونه که مشاخص  همانحاصل شده است.  (19)شکل صور   حالت به

شنهادی بار روی پانج طبقاه اول،    است با اعمال روش کاليبراسيون پي

 حادود  ترتي نسبت به حالت تصحيح نشده به  SFDRو  SNDRمقدار 

38 dB  47و dB اند.بهبود پيدا کرده 
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کالیبراسیون از اعمال روش  یناش یخروج  یط(: 19)شكل 
 یشنهادیپ تنظیم

 

سه ناو    ،MDACمعکو  همگرایی ضرای  زمان برای نشان دادن      

های زیر شده است و همگرایی ضرای  در شکل اعمالورودی به مبدل 

شود. این سه نو  ورودی عبارتند از: یک سيگنال سينوسی، مشاهده می

دو سيگنال سينوسی و یک نویز گوسی به عنوان ورودی تصادفی. دامنه 

شبا  صورتی انتخا  شده است که این ورودی باعث اسيگنال گوسی به

هاا بارای   برحس  تعاداد نموناه  مبدل نشود. همگرایی ضرای  معکو  

. هماانطور کاه در   اسات قابل مشاهده  (20)شکل در  ضرای  طبقه اول

این شکل مشخص است ضرای  
1  3و     به طور مياانگين بارای ساه

61.4ا ورودی مطرح شده بعد از گذشت تقریب 10  تبدیل حول مقادیر

باید به  (20شکل )پایدار هستند. در  0.0039و  0.556شان یعنی  آلایده

ها بعد از تخمين اوليه ضارای  رسام   این نکته توجه شود که این شکل

  اند.شده

 بيااانگر توانمناادی روش  ی سيسااتمیهاااسااازینتااایج شاابيه 

باشاد.  ی بازرگ مای  فع خطاهای با دامناه پيشنهادی در ر کاليبراسيون

توان با می Pipelineبرای دستيابی به دقت مورد نظر در مبدل  بنابراین

ی مبادل را  سازنده پيشنهادی، اجزای آنالوگ کاليبراسيون اعمال روش

 .طراحی کرد تری با دقت پایين
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
3
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0.5595
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X: 2.056e+06
Y: 0.556
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Random


1

(ال )

(�)

CS=1

 

وس مرتبه اول ال ( ضریب معك: روندهمگرایی (20)شكل 
MDAC  و �( ضریب معكوس مرتبه سومMDAC 

 

 مداری سازیو نتایج شبیه سازیپیاده -4

بيات و فرکاانس    12باا دقات    Pipelineدر این قسمت یک مبدل      

باا ولتااژ    CMOSناانومتر   90در تکنولاوژی   MS/s 100نمونه بارداری  

بار   سازی شده و تکنياک کاليبراسايون پيشانهادی   پيادهولت  1تغذیه 

به علت آنکه روش کاليبراسيون پيشانهادی  روی آن اعمال شده است. 

باشاد سااختار مبادل    ساازی مای  کاملا در حوزه دیجيتال قابال پيااده  

Pipleline   باشاد و  در سطح مداری به صور  یک ساختار متعاارف مای

برای اثباا  کاارآیی روش پيشانهادی دارای      اجزای آنالوگ سازنده آن

 د.دقت پایينی هستن

، MDACبا توجه به اینکاه ضاری  مرتباه اول         
1 ،1.8    و ضاری

مرتبه سوم آن، 
3 ،-0.1  و رابطه زیر: [21]است و با توجه به 

(27              )2
1 3( 0.25 ) 2N M

refV   
 

 5/1طبقاه   12بيت،  12تعداد طبقا  مورد نياز برای دستيابی به دقت 

 Nرابطاه،   ایان  . دراست Flashبيتی مبدل  2بيتی به همراه یک طبقه 

. همانطور که است برحس  بيت مبدل کل دقت Mتعداد طبقا  لازم و 

ه مشخص است علت استفاده از طبقا  بيشتر این است که در این رابط

است. بنابراین برای  2آل کمتر از بهره هر طبقه به دليل اثرا  غير ایده

استفاده بيت نياز به  12سازی این مشکل و رسيدن به خطينگی جبران

طبقا  اضافی است. بنابراین مبدل آنالوگ به دیجيتال طراحی شده  از

90



Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l.1

8
 N

o
.4

 W
in

ter 2
0
2
1
 

 96-79صفحه  -1400زمستان   -شماره چهارم -هجدهم دوره -نجمن مهندسي برق و الکترونيک ايرانمجله ا         

 همکاران و ميرزاحسينی/  ... های‫مبدل برای دیجيتال زمينه‫وش کاليبراسيون پسیک ر

  

دو بيتای در آخار    Flashيتی به هماراه یاک مبادل    ب 5/1طبقه  12از 

  تشکيل شده است.

 ،یهای ناانومتر در تکنولوژی تکر شد، ابتدای مقالههمانطور که در      

 رای رسايدن باه  با  کننده،ویژه تقویتبهی مبدل طراحی اجزای سازنده

با توجاه باه اینکاه     .صور  بهينه قابل دستيابی نيست به بالا هایدقت

 کاه  است، واضح است نانومتر 90مورد استفاده برای طراحی  یتکنولوژ

 کنناده باه  دستيابی به بهره مورد نظر برای ایان دقات، توسا  تقویات    

صور  بهينه، ميسر نيست. به همين دليال جهات دساتيابی باه تاوان      

 مای طراحای   تاری  با دقت پایين مبدل یاجزای سازنده مصرفیِ بهينه،

هااای روشی هااا نيااز باار عهاادهنشااوند و رفااع خطاهااای ناشاای از آ

ی حلقه کاهش بهرهدليل  . از طرفی بهشده استقرار داده کاليبراسيون 

 هاای سيگنال به ازایآن نيز کننده، تغييرا  بهره حلقه بسته باز تقویت

کننده در تقویت غيرخطينگی بنابراین .شودبيشتر می ،ورودیبزرگ در 

بارای   کاه  دهاد نشاان مای   یابد. همين موضو میافزایش  آن خروجی

 هار دو  ای تصاحيح نياز به کاليبراسايون بار  های بالا، دستيابی به دقت

. با توجه به اینکاه روش کاليبراسايون   استغيرخطی و  خطاهای خطی

اساتفاده از آن  باا   ،، قابليت حذف خطاهای غيرخطی را داردپيشنهادی

منظاور   هبا  .دی پایين استفاده کار هایی با بهرهکنندهتوان از تقویتمی

مادار   علاوه بار حاذف   این مبدل، کاهش هرچه بيشتر توان مصرفی در

-و تقویات  هاا خاازن  کاهش ابعااد در  روشاز  ،آنبردار از ورودی نمونه

 استفاده شده است.  نيز طبقا  هایکننده

استفاده در مبدل برای  (الف-21شکل ) ساختار نشان داده شده در     

برای تفاضلی دو طبقه  ییک تقویات کنناده انتخا  شده که مورد نظر

کنناده  این تقویت. است Rail-to-Railکاربردهای سرعت بالا و عمليا  

که  صور  متوالی تشکيل شده است به مشترک -ی سور دو طبقهاز 

سازی فرکانسای ميلار باا     ، از جبرانآن برای پایداری و نشست مطلو 

. همچنااين شااده اسااتاده اسااتف RCو مقاوماات  CCخااازن اسااتفاده از 

 اندانتخا  شده  pMOSاز ناو   نيز ورودی این ساختار ترانزیستورهای

امکاان  کننااده پااایين باشااد و    مشترک ورودی تقویاات  -تا ولتاژ مد

و نيازی باه  آن فراهم آورد  در ورودیرا  nMOSهای سوئيچاستفاده از 

عناوان  باه همچناين   هااا نباشااد.  ین سااوئيچ در ا استرپبو تکنيک 

نياز   ]22[کننده پيشانهادی  تقویت ساختار توان ازپيشنهادی دیگر می

 برای این طرح استفاده کرد.

کااهش تاوان مصارفی و    در کاربردهاای   گرهای دینااميکی مقایسه     

ها تنها از مادار لاچ   انتخا  اول هستند، زیرا در آن تراشه سطحکاهش 

کنناد.   مصرف می دیناميکی اناستفاده شده و فق  در فاز لچ فعال و تو

 دليال شود، بههای غيرفعال خاموش گر در زمانمقایسه این چنانچهاما 

باه سااختار    ی کوچک ترانزیستورهای آن، ولتاژ آفست بزرگتاری اندازه

گار دینااميکی   صور  انتخا  مقایساه  تحميل خواهد کرد. بنابراین در

رف دیگر ساختار از ط بررسی وضعيت آفست آن بسيار مهم خواهد بود.

گر انتخابی باید الزاما  سرعت و دقت مربوط باه مبادل را نياز    مقایسه

کل مادار   LSBگر مورد نظر باید توانایی تشخيص برطرف کند. مقایسه

نيز کاارایی   MHz 100داشته باشد و با سرعت  Overdriveرا در آزمون 

سااختار   نيز در این Kickbackمطلوبی داشته باشد. از سوی دیگر نویز 

سااختار انتخاابی بارای     ( -21شاکل ) باید باه حاداقل خاود برساد.     

 دهد.را نشان میمورد استفاده گر مقایسه
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 گرمقایسهو �(  کنندهتقویتال (  ساختار مداری(: 21)شكل 

 

رفتاار آن در   کاه  دهاد کنناده نشاان مای    سازی تقویت نتایج شبيه     

ی مختلف تکنولوژی برای شرای  متنو  تقریبا ثابت و مناسا   ها گوشه

 12کننده برای بدست آوردن دقات   که در تقویتاتی . تنها مشخصاست

 DC، بهاره  نيساتند کاافی   Pipelineبيت در مبدل آنالوگ به دیجيتال 

 -THD ،70باا   و خطينگی نامناسا   بلدسی 36با مقدار  بسيار پایين

بخش دوم   ایجاد خطاهای بررسی شده در باشند، که موج می بلدسی

رفع اثر ایان خطاهاا را    ،شوند. همانطور که گفته شددر مبدل میمقاله 

دهيم. همچناين ایان   ی روش کاليبراسيون پيشنهادی قرار میبر عهده

 کند.مصرف می mW 10کننده توانی معادل تقویت

 Overdriveاز آزمااون  ،گاارباارای بررساای ساارعت و دقاات مقایسااه     

های بازیابی و بازیافت تقریباا برابار باا     استفاده شده است. مقادیر زمان

تشاخيص    باشند. همچنين حداقل سطح ولتاژ قابال  پيکو ثانيه می 110

 گيری شده است.  ميلی ولت اندازه 6گر در حدود  توس  مقایسه

سازی شاده  کارلو شبيهولتاژ آفست این لچ با استفاده از روش مونت     

ساازی شاده   مادل  صور  رابطه زیار . عدم تطبيق ترانزیستورها بهاست

 :است
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(28) ,th

th

V

V

A A

WL WL



   

 

در این رابطه     
thVA  وA

بارای ولتااژ    Pelgromترتي  ضارای   به 

آستانه
thV  و فاکتور جریان ساازی در نارم افازار    . این شبيههستند

HSPICE ،100 سازی بدست شبيهبار تکرار شده است. با توجه به نتایج

3گرآمده، حداکثر ولتاژ آفست این مقایسه 36mV  کاه در   است

هااای مانااده باارای اسااتفاده از روشی حاشاايه آفساات باااقیمحاادوده

 بيتی قرار دارد. 5/1نهادی برای طبقه پيش

ساازی زیار مبادل آناالوگ باه      گونه که گفته شد برای پيااده همان     

شود. با توجه استفاده می Flashاز مبدل  ،دیجيتال موجود در هر طبقه

، کدهای خروجی این مبدل در واقع کاد حرارتای   به ساختار این مبدل

برای تبدیل کد حرارتی باه کاد   گرها هستند. بنابراین حاصل از مقایسه

همچنين برای ایجاد ولتاژهاای زیار   باینری به یک کدکننده نياز است. 

 کنناده از یاک تساهيم   بيتی، 5/1مبدل دیجيتال به آنالوگ در طبقا  

کنناده و کدکنناده ماورد    تساهيم  سازی ماداری پياده شود.استفاده می

و مبادل   (الف-22شکل )در کننده  کدو  بيتی 5/1استفاده در طبقا  

Flash در ایان  رسم شاده اسات   ( -22شکل )در  طبقه آخر یتيدو ب .

هاا  Q، های مبدل آنالوگ به دیجيتالخروجی یدهندهها نشان diشکل 

هاای  خروجای  یدهندهها نشان biو  گرهامقایسه انگر مقادیر خروجیبي

 باشند.می مبدل آنالوگ به دیجيتال باینری

هاای یاک مبادل    بيشاتر قسامت  خاازنی   شونده سوئيچمدارهای 

Pipeline ترین عوامال تخریا  طياف    یکی از مهم .دهندرا تشکيل می

ی موجاود در ایان   هاا خروجی و ایجاد هارمونيک سوم، وجاود ساوئيچ  

هاا خاود نياز توسا      ایان ساوئيچ  به این دليال کاه    باشند.میمدارها 

مناسا   بناابراین در طراحای    شاوند. سازی مای مدارهای آنالوگ پياده

های مورد نياز، باید دو پارامتر ثابت زمانی مطلو  باا خطينگای   سوئيچ

ها در نظر گرفته شاوند. باا توجاه باه     مناس  و ميزان تزریق بار سوئيچ

ساور  آن،   -وابستگی مقاومت حالت روشن ترانزیستور به ولتاژ گيات 

عنوان ساوئيچ اساتفاده شاود،    در صورتی که در مسير سيگنال از آن به

تواند در مقاومت حالت روشان ایجااد   ای میخطينگی قابل ملاحظهغير

گردد. مقاومت حالت روشن غيرخطی موج  ثابت زماانی غيرخطای و   

شاود. بناابراین   ای در مادار اصالی مای   در نتيجه اعوجاج قابل ملاحظه

ها باید طوری انتخا  شوند که بدترین ثابات زماانی در   ی سوئيچاندازه

مورد نظر مناس  باشد. برای کاهش غيرخطينگی  برداریفرکانس نمونه

استرپ استفاده کرد و تغييرا  وابسته بو توان از روش ثابت زمانی می

ساختار سوئيچ  (23شکل )به سيگنال را در مقاومت سوئيچ کاهش داد. 

ساازی ميازان    . با شبيه[23] دهد استرپ مورد استفاده را نشان میبو 

 THDميازان   ،MDACشده بارای   طراحی استرپبو   خطينگی سوئيچ

 بدست آمده است.  dB 89-آن برابر با 

کنناد،   استرپ استفاده مای هایی که از تکنيک بو  علاوه بر سوئيچ

ر طبقا  وجود دارند کاه یاک طارف    های دیگری نيز در ساختا سوئيچ

شاده اسات کاه     وصل VDD/2کوچکتر از ها به ولتاژ ثابتی بزرگتر یا آن

 CMOSیاا   pMOS ،nMOSهاای   راحتای باا ساوئيچ    هاا باه   این سوئيچ

ترانزیساتورها    ها نيز باید اندازه باشند. در این سوئيچ سازی می پياده قابل

ازیتی کوچاک، ميازان   طوری انتخا  شود که سوئيچ دارای خاازن پاار  

تزریق بار کم و درعين حال خطينگی لازم باشد.  مبدل طراحای شاده   

باااارای فرکااااانس   MS/s 100باااارداری  در فرکااااانس نمونااااه 

مقدار سازی قرار گرفته است. مورد شبيه  MHz 9.9853515625ورودی

 باشاد، یما  210کاه برابار    FFTبا توجه به تعداد نقااط   یفرکانس ورود

سازی مداری مبدل، طيف خروجای آن  . بعد از شبيهانتخا  شده است

نشاان داده   (24شکل )قبل از اعمال روش کاليبراسيون پيشنهادی در 

هاای  شاود عادم تطبياق خاازن    گونه که مشاهده مای شده است. همان

MDAC کننده در کنار غيرخطينگی آن و همچنين بهره محدود تقویت

 37.47ي  به مقادیر مبدل به ترت SFDRو  SNDRباعث کاهش ميزان 

dB  39.34و dB  بيت موثر اسات. باا    93/5شده است که تقریبا معادل

-کننده تاثير چشام توجه به این شکل، غيرخطينگی مرتبه سوم تقویت

ای کاه  گوناه گيری بر روی طياف خروجای مبادل گذاشاته اسات باه      

ی خالی از اغتشاش برای مبدل بطور محسوسی کااهش یافتاه   محدوده

 است.

کاليبراساايون مباادل مااورد اشاااره در قساامت قباال، روش   باارای

پيشنهادی مانند آنچه در حالت سيساتمی گفتاه شاد بار روی مبادل      

سازی انجام شاده در ایان   اعمال شده است. لازم به تکر است که شبيه

صور  گرفتاه اسات و    HSPICEو  Cadenceافزارهای بخش توس  نرم

سازی شاده اسات. باه    ادهپي MATLABافزار روش کاليبراسيون در نرم

این ترتي  طيف خروجای مبادل پاس از اعماال روش تخماين اولياه       

-است.     همان (25شکل ) صور پيشنهادی به پنج طبقه اول آن به 

شود با استفاده از روش پيشنهادی تخمين اولياه،  گونه که مشاهده می

ترتي  به نسبت به حالت بدون کاليبراسيون به SFDRو  SNDRميزان 

 اند. بهبود یافته dB 12.13و  dB 11.21ميزان 

کاليبراسايون  پس از اعمال تخمين اوليه به پانج طبقاه اول، روش  

ی پيشنهادی نيز به پنج طبقه اول مبادل اعماال   کنندهتنظيم و دنبال

حاصال شاده اسات.     (26شکل )صور  شده و طيف خروجی مبدل به 

روش پيشانهادی ميازان   شود با اساتفاده از  گونه که مشاهده میهمان

SNDR  وSFDR   ترتيا  باه ميازان     نسبت به حالت تخمين اولياه باه

19.85 dB  28.89و dB اند.بهبود یافته 

تخمين اولياه پيشانهادی باه هماراه روش      سازی روش برای پياده

باشد که با تعدادی می LMSتنظيم و دنبال کننده، نياز به دو الگوریتم 

-یجيتال به همراه چند واحاد تااخير پيااده   کننده دکننده و ضر جمع

سازی ضرای  معکو  و محاسابا   شود. همچنين برای پيادهسازی می

-کننده میکننده و تقسيمکننده، ضر ها، نياز به جمعموجود در روش

-بيات مای   11ی مورد تصحيح باشد. از آنجایی که حداکثر دقت طبقه

یجيتالی مطرح شاده از  های دباشد، پيچيدگی هر قسمت از سخت افزار

 بيت در نظر شده است. 11نظر تعداد گيت برای دقت 
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طبقه  یتیدو ب Flashمبدل و �(  یتیب 5/1طبقه  تالیجیمبدل آنالوگ به د ریدر ز کنندهمیهست وساختار کدکننده (: ال ( 22)شكل 
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 کالیبراسیونقبل از  مبدل یخروج  یط(: 24)شكل  
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تخمین  پس از اعمال روش مبدل یخروج  یط (:25)شكل 
 یشنهادیپاولیه 

 

فارض مصارف تاوان هرگيات دیجيتاال باه        و [24]با توجه به 

و  CMOSنانومتر  90در تکنولوژی  nW/gate-MHz 7ميزان تقریبی 

ولت، تاوان مصارفی تقریبای در روش تخماين اولياه       1ولتاژ تغذیه 

روش تنظيم و دنبال کننده تقریباا   ميکرووا  و در 47تقریبا برابر با 

خواهد بود. لاذا مجماو     MHz 1ميکرووا   در فرکانس  85برابر با 

تقریبی توان مصرفی بخش دیجيتال کاليبراسيون پيشنهادی شاامل  

 MHz 100روش تخمين اوليه و تنظيم و دنبال کننده برای فرکانس 

مصارفی  خواهاد باود. از طرفای، کال تاوان       وا  ميلی 2/13 برابر با

 قسمت آنالوگ مبدل طراحی شده در ولتاژ تغذیاه یاک ولات برابار    

 5/53است. بنابراین کال تاوان مصارفی آن حادود      وا  ميلی 3/40

 ميلی وا  است.

های مختلاف  زیر برای مقایسه مبدل (FoM)از معيار شایستگی 

 :  ]2[ است شده استفاده
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
                                        (29)  

توان مصارفی مبادل و    Pبرداری نایکوئيست،  نر  نمونه fsکه در آن، 

ENOB های موثر مبدل هستند. تعداد بيت 

در  زيا ن کاليبراسايون  یهاروش سایر روش ارائه شده با سهیمقا

  SFDRو  SNDRدر این جدول ميزان  خلاصه شده است.( 1جدول )

هاا  ز کاليبراسيون در کنار ميزان بهبود آنبدون کاليبراسيون و بعد ا

-ها، نو  کاليبراسيون و سرعت همگرایی آندرکنار مشخصا  مبدل

 ها مورد مقایسه قرار گرفته است.
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#of FFT Point=1024

تنظیم و پس از اعمال روش  مبدل یخروج  یط(: 26)شكل 

 یشنهادیپکننده دنبال

 گیری نتیجه -5

باا  ، روش کاليبراسيون جدیدی ارایه شده است که در این مقاله     

ی تغييار ولتااژ آساتانه    ،ساازی های مبتنی بار یکساان  ترکي  روش

هاای هندسای منحنای    گر و هيساتوگرام باه هماراه ویژگای    مقایسه

خطاهای خطی و  ،و خروجی مبدل Backendمشخصه انتقالی مبدل 

ای موجود در هآلیها و غير ایدهغيرخطی ناشی از عدم تطبيق خازن

از تکنيک  شوند. در این روشتصحيح میکننده تا مرتبه سوم تقویت

استفاده نشده و لذا ساختار متداول مبادل دساتخوش    تقسيم کانال

شود. همچنين از هيچ مدار تغيير نشده و به پيچيدگی آن اضافه نمی

آناالوگ اضاافی و یاا سايگنال ورودی مانناد سايگنال آزماون و یاا         

تصادفی در مبدل مذکور استفاده نشده است. به علاوه سيگنال شبه 

سازی برروی بسياری از  قابل پياده ،روش تخمين اوليه پيشنهاد شده

باشد که علاوه بر افزایش نسبی دقت مبدل، ها میساختارهای مبدل

های مختلف مورد همراه روشتواند به میو  ای استزمينهکاملا پس

 استفاده قرار گيرد.
 

 ها و اصلاحا :  واژه

 

Background زمينهپس 

Foreground زمينهپيش 

Equalization Based مبتنی بر یکسان سازی 

Correlation Based مبتنی بر همبستگی 

Split Channel تقسيم کانال 

Concurrent همزمانی 

Interpolation Filter یابیدرون ینيبشيپ لتريف 

Pseudo-Random Noise یه تصادفشب زینو 

Redundancy Bit بيت اضافی 

Latency ینهفتگ 
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 ونیبراسیکال یهاروش ریروش ارائه شده با سا سهیمقا(: 1)جدول 

[19] [12] [11] [5] [2] This work Parameter 
12 12 12 12 12 12 Resolution (Bit) 

250 100 500 100 100 100 fs (MHz) 
31.8 34.1 51 30.4 40.4 37.47 SNDR Before Calibration (dB) 
66.7 68.2 69.2 72.5 68 68.53 SNDR After Calibration (dB) 
26.9 34.1 18.2 42.1 27.6 31.06 SNDR Improvement (dB) 
48.3 35 62.5 33.4 42.2 39.34 SFDR Before Calibration (dB) 
75.2 75.8 81.7 88 83 80.36 SFDR After Calibration (dB) 
34.9 75.8 19.2 54.6 40.8 41.02 SFDR Improvement (dB) 

Background Background Background 
Forground and 

Background 
Background Background Calibration Category 

- 106 6.6×104 3×103 6×213 1.4×106 
Convergence Iterations 

(Samples) 
85 - - - 48 40.3 Analog Power (mW) 
5 - - - - 13.2 Digital Power (mW) 

YES NO NO NO YES YES Circuit Implementation 

Correlation-

Based  
Histogram-

Based  

Histogram-

Based + 

Comparator 

Threshold  

Equalization-

Based + Split-

Channel  

Equalization-

Based + Split-

Channel  

Equalization-

Based+ 

Comparator 

Threshold + 

Histogram-

Based  

Calibration Method 

0.2 - - - 0.23 0.24 FoM (pJ/Conv.Step) 
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