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طراحي مبدل RFDAC با استفاده از نگه دار مرتبه اول
شعيب رحمت اللهي1 

ابومسلم جان نثاري2

چیکده

در اين مقاله ساختاري براي تبدیل مستقیم ديجيتال به آنالوگ فركانس راديويي بر مبنای نگه دار مرتبه 
اول پيشنهاد شده است.مبدل شامل مدولاتور دلتا-سيگما با نرخ نمونه برداري 400MS/s، مدار پمپ بار و 
ميكسر با فركانس محلي 2/4GHz است. ساختار ارائه شده موجب تضعيف طيف خارج باند شده و طراحي 
دلتا-سيگما و فيلتر ميان‌گذردر فرکانس‌هاي راديويي را ساده تر مي‌کند. اين تكنيك بر پايه استفاده از فيلتر 
نگه دار مرتبه اول بجاي نگه دار مرتبه صفر مي‌باشد. نتايج شبيه سازي نشان مي‌دهد كه تضعيف نويز خارج 
باند براي اين ساختار در حدود 13dB بيش تر از ساختار معمولي است. در اين ساختار مدولاتور دلتا_سيگما 
داراي نسبت توان سيگنال به نويز در حدود 79dBدر پهناي باند 5MHz مي باشد.توان خروجي 4dBm- و 

توان مصرفي بخش آنالوگ2/55mW است.
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مقدمه

از بلوک‌هاي اصلي فرستنده هاي مخابراتي بي سيم، مبدل‌هاي ديجيتال به آنالوگ با سرعت و دقت بالا 
است. اگر چه اينمبدل هااغلب در سيستم‌هاي مخابراتي استفاده مي‌شود، ولي همچنان مشكلاتي دارند كه 
حل نشده باقي مانده است. مهم‌ترين مشكل مبدل ديجيتال به آنالوگ با نرخ بالا، اعوجاج خروجي مبدل 
در لحظه کليد زني است. از جمله‌ي اين خطاها مي‌توان به خطاي تداخل بين سمبل‌ها و پالس سوزني و 
جيتر اشاره كرد. در راه حل‌هاي زيادي براي غلبه بر اين مشكلات پيشنهاد شده است. تداخل بين سمبل‌ها 
باعث غيرخطي شدن مبدل از طريق وابستگي خروجي آن به لحظات قبلي )اثر حافظه( مي شود. استفاده 
از مبدل NRZ موجب ايجادحالت گذار وابسته به ورودي در خروجي مبدل مي‌شود که ناشي از خازن‌هاي 
پارازيتي در مدار است. حتي اگر مبدل به صورت تفاضلي پياده سازي شود تا زمان نشست و صعود برابر 
باشند، باعث حذف خطاي ISI نمي شود. از راه حل‌هايي كه براي اين مشكل پيشنهاد شده است، استفاده 
از مبدلRZDAC است كه بعد از هر كلاك مقدارش به صفر بازمي‌گردد]2[. در اين ساختار همه ي پالس 
ها مستقل از ورودي شامل دو لبه گذار هستند، در حالي كه در مبدل معمولي با توجه به اتفاقي بودن الگوي 

ورودي منجر به داشتن کي يا دو لبه مي گردد، موجب خطايي مي شود که به الگوي ورودي وابسته است.
خطاي پالس سوزني زماني رخ مي دهد كه لحظه کليد زني بيت هاي مختلف در مبدل همزمان نباشد. اين 
خطا موجب مي شود در زمان كوتاهي از پريود كلاك، مقداري خطابه خروجي ارسال شود. اين پديده موجب 
خطاي وابسته به الگوي ورودي،كه پديده اي اتفاقي است، مي شود. براي رفع اين مشكل از بلوک‌هاي همزمان 

كننده]3[ يا از جانمايي مناسب استفاده مي‌شود تا تأخير كلاك به همه بيت ها يكسان باشد ]4[.
با افزايش سرعت كلاك در مبدل، جيتر در کلاک موجب خطاي بيشتري در خروجي مي شود. همان‌طور 
كه از شكل 1-الف مشخص است، عدم قطعيت كلاك در لحظات n*Ts موجب مي‌شود كه مقداري نادرست 

در آن لحظه به خروجي ارسال شود. 
در]5[ شكل موج‌هاي مختلفي براي كاهش اثر جيتر معرفي شده است كه از آن جمله مي‌توان به موج هاي 
سينوسي و مثلثي اشاره كرد. در]6[ با كاهش جريان خروجي به صورت نمايي دامنه جريان در انتهاي كلاك 
كاهش يافته و اثر خطاي جيتر كاهش مي يابد. اين مدار به كمك خازني كه در نصف پريود كلاك بر روي 
مقاومت تخلیه مي شود ساخته شده است. نكته مهم و مشترك در اين شكل موج ها، دامنه‌ي نزديك به صفر 
در لبه ي كلاك است تا دامنه ي خطاي ناشي از جيتر را كاهش دهند. در]7[ به وسيله‌ي يك خازن كمكي، 
كاهش نمايي جريان را بر روي كل پريود كلاك بجاي نصف آن انجام مي‌دهد و مقدار دامنه جريان نزديك 
به لبه كلاك را كمتر كند. در]8[ مطابق شكل 1-ب استفاده از شكل موج سينوسي پيشنهاد شده است و 
علاوه بر اين که دامنه سيگنال خروجي نزديك كلاك صفر است، شيب آن نيز صفر است، كه اصطلاحاً به آن 
عدم حساسيت به جيتر تا مرتبه دوم گويند. به مبدل هايي که از موج سينوسي به عنوان خروجي استفاده 

مي‌کنند RFDAC گويند.
مشكلي كه شكل موج‌هاي كاهش جيتر)بجز سينوسي( دارند اثر نامطلوب آن‌ها بر روي طيف سيگنال ورودي 
است. براي درك اين اثر، مبدل با خروجي نمايي را به صورت شكل 2-الف مدل مي كنيم. همان‌طور كه در 
اين شكل مشاهده مي‌شود خروجي در حوزه‌ي زمان مانند ضرب سيگنال ورودي در شكل موج متناوب نمايي 
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طراحي مبدل RFDAC با استفاده از نگه دار مرتبه اول

است يا به عبارتي مطابق شكل 2-ب طيف خروجي مبدل حاصل كانولوشن طيف ورودي با طيف سيگنال 
متناوب است. مؤلفه‌ي دوم و سوم در طيف سيگنال ضرب شونده هرچند كوچك هستند اما موجب خرابي در 
طيف مي‌شوند.ساختار RFDAC علاوه بر اينكه مشكل فوق را ندارد، از مزيت جابجايي فركانسي هم بهره 

مي برد و نياز به ميكسر اضافي در طرف فرستنده ندارد]9[.
در شكل 3 كه خروجي نوعي RFDAC شش بيتي را نشان مي‌دهد، مشخص شده است كه بجاي هر پالس، 
يك سينوسي به خروجي ارسال مي‌شود. به اين معني كه سيگنال ورودي در يك سينوسي ضرب شده است. 
فركانس سينوسي براي اين که در لبه پالس مقدارش صفر باشد مي‌بايست همزمان با كلاك و ضريبي از 

فركانس كلاك باشد.
+I DAC

Ts 3Ts2Ts 4Ts 6Ts5Ts

+ I DAC

3Ts2TsTs 4Ts 6Ts5Ts
t t

RFDAC )شکل 1. خطاي ناشي از عدم قطعيت در لبه كلاك )جيتر( الف( مبدل‌هاي معمولي ب

شکل 2. مدل بلوكي براي مبدل با خروجي نمايي الف( در حوزه زمان ب( در حوزه‌ي فركانس

شکل 3. خروجي RFDAC در مقايسه با خروجي مبدل معمولي
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در طراحي مبدل هاي ديجيتال به آنالوگ سرعت بالا معمولاً از ساختار Current Steering استفاده 
مي‌شود. در اين ساختار با افزايش تعداد بيت ها منابع جريان موازي افزايش يافته و مشكلاتي از جمله عدم 
انطباق بين ترانزيستورها و امپدانس محدود منابع جريان، موجب غيرخطي شدن مدار مي شود. براي برطرف 
كردن خطاي عدم انطباق بين ترانزيستورها راه حل‌هايي پيشنهاد شده كه از آن جمله مي‌توان به استفاده 
از ساختار پيچيده‌ي Mismatch Shaping اشاره كرد]10[. در]11[ بخشي از كليدها به صورت كد 
دماسنجي و بخشي به صورت باينري ساخته شده است كه اصطلاحاً به آن بخش بندي بيت‌هاي باينري و 
دماسنجي گويند. راه حل ديگر استفاده از مدولاتور دلتا-سيگما است تا بتواند تعداد بيت‌ها و در نتيجه منابع 
جريان موازي را كاهش دهد، در عين حال رزولوشن را حفظ كند. با کاهش منابع جريان موازي مي توان 
انتظار داشت مشکل امپدانس محدود، در مبدل کاهش يابد. مشكل اصلي استفاده از مدولاتور دلتا-سيگما، 
ايجاد نويز در خارج باند است كه بايد فيلتر گردد. براي اجتناب از طراحي فيلتر اضافي، فيلتري كه قبل از 
تقويت کننده‌ي توان وجود دارد بايد با Q بالاتري طراحي شود. در]12[ با طراحي همزمان دلتا-سيگما و 
فيلتر ميان‌گذرمصالحه اي بين OSR در دلتا-سيگما و ضريب يكفيت Qدر فيلتر ميان‌گذررا نشان مي‌دهد 

كه به صورت رابطه‌ي)1( است.
Lo

ind Lo ind

ind
clk

fQ f Q *BW.
BW

Qf =OSR*BW. OSR
n

≥ ⇒ ≤

⇒ ≤
 	)1(

اين رابطه نشان مي دهد كه با افزايش OSR براي SNR بالاتر، طراحي فيلتر ميان‌گذر پيچيده تر مي‌شود 
و Q بالاتري نياز دارد، در نتيجه براي افزايشOSR محدوديت داريم. از طرفي به ازاي OSR ثابت، افزايش 
مرتبه مدولاتور موجب افزايش شيب نويز خارج باند شده و لذا به فيلتر با مرتبه بيشتر يا Q بالاتري دارد. ]13[ 
براي شكستن اين مصالحه، ساختاري مطابق شكل 4 پيشنهاد كرده است كه همزمان با تبديل ديجيتال به 
آنالوگ و انتقال آن‌ها به فرکانس‌هاي بالا، توسط فيلتر نيمه ديجيتال FIR نويز خارج باند را تضعيف مي کند 
و طراحي فيلتر را براي OSR بالا راحت تر مي سازد. استفاده از فيلتر نيمه ديجيتال بجاي تمام ديجيتال 
ساختار را قادر به استفاده از RFDAC تك بيتي نموده است. شيفت يافته هاي تك بيتي بر خلاف فيلتر 
ديجيتال، به صورت آنالوگ جمع مي شود.همان‌طور كه در شكل 4 مشاهده مي شود با افزايش مرتبه‌ي فيلتر 
FIR تعداد Tap هاي اين ساختار زياد شده و در نتيجه منابع جريان موازي شده افزايش ميي‌ابد. به دليل 
محدود بودن امپدانس خروجي منابع جريان مي توان هر منبع جريان را به صورت ايده آل و امپدانس موازي 

شکل 4. ساختار RFDACبرايفيلتر كردن همزمان نويز خارج باند و تبديل سيگنال ديجيتال به آنالوگ

شعيب رحمت اللهي
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شکل 5. الف( نگه دار مرتبه صفر ب( نگه دار مرتبه اول ج( طيف فركانسي الف و ب

شکل 5. ساختار بلوكي RFDAC پيشنهادي

)ج(

با آن در نظر گرفت. در اين ساختار موازي شدن منابع جريان، باعث موازي شدن امپدانس منابع جريان شده 
و امپدانس خروجي كل را كاهش مي دهد و مدار خاصيت غيرخطي بيشتري از خود نشان مي-دهد.از آنجا 
که دلتا-سيگما براي کاهش اثر غيرخطي امپدانس محدود در مبدل بکار رفته است، استفاده از فيلتري که 
براي حذف نويز آن، اثر غيرخطي امپدانس محدود را افزايش دهد، دچار مشکلات ساختار مبدل چند بيتي 
مي شود. در اين مقاله ساختاري جديد پيشنهاد شده است تا فيلتر دروني ساختار RFDAC بدون مشكل 

امپدانس محدود بر سيگنال اعمال شود.

در ادامه، در بخش دوم به توضيح ساختار ارائه شده براي RFDAC مي پردازيم، در بخش سوم طراحي 
مداري اين ساختار ارائه شده است، بخش چهارم به نتايج شبيه سازي اختصاص يافته است و در نهايت 

نتيجه گيري در بخش پنجم ارائه مي‌شود.

ساختار RFDAC پيشنهاد شده

همان‌طور كه در قسمت قبل بيان شد مشكل اصلي استفاده از شكل موج‌هايي كه براي كاهش جيتر معرفي 
شده‌اند تخريب طيف در حوزه ي فركانس مي باشد، از اين رو براي ساختار RFDAC از سينوسي استفاده 
شده است. در اين مقاله براي حل اين مشكل ترتيب مثلث‌ها به نحوي عوض شده است تا موجب اعوجاج در 
طيف سيگنال نشده، بلكه نويز خارج باند را نيز تضعيف دهد. يك مبدل معمولي با تبديل هر نمونه ديجيتالي 
به ولتاژ آنالوگ و نگه داشتن آن تا كلاك بعدي موجي آنالوگ توليد مي‌کند )شكل 5-الف(. اين عمل که 
معادل نگه دار مرتبه‌ي صفر است و در حوزه‌ي فركانس معادل اعمال فيلتر Sinc بر طيف ورودي مي باشد. 
در طراحي مبدل هاي معمولي فيلتر آنالوگ ديگري براي تضعيف تكرارهاي طيف در مضارب فركانس كلاك 
بكار مي رود که در طراحي RFDAC اين فيلتر از بخش باند پايه به بخش RF منتقل شده است و معمولاً 
با طراحي پيچيده تر فيلتر ميان گذر، اين فيلتر را حذف مي‌کنند. بنابراين از مهم‌ترين مشكلات طراحي 

RFDAC طراحي فيلترميان گذراست. 

طراحي مبدل RFDAC با استفاده از نگه دار مرتبه اول
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نشان مي‌دهد كه اگر نمونه هاي ديجيتالي را با خط به هم وصل كنيم تا اين مثلث‌ها را تشكيل دهيم، در اين 
حالت مبدل مانند نگه دار مرتبه ي اول عمل مي‌کند كه نسبت به نگه دار مرتبه‌ي صفر تضعيف بيشتري در 

خارج باند دارد )شكل 5-ج(.
ساختار RFDAC تك بيتي پيشنهادي در شكل 6 نمايش داده شده است. مدولاتور دلتا-سيگما ورودي 12 
بيتي را به رشته تك بيتي تبديل مي‌کند. اين رشته تك بيتي توسط مدار نگه دار مرتبه اول به شكل مثلث 
تبديل مي شود. سنتز کننده‌ي فركانسي سيگنال سينوسي، كه با فركانس كلاك همزمان است، را توليد 
مي‌کند و ميكسر سيگنال را به حوزه ي RF منتقل مي‌کند. شكل 7 پاسخ ضربه ي RF-DAC معمولي و 

FOH-RF-DAC پيشنهادي را در حوزه ي زمان مقايسه مي‌کند.
در اين مقاله از مدولاتور دلتاسيگماي مرتبه 3 مطابق شکل 8 استفاده شده است. تضعيف نويز خارج باند 
توسط نگه دار مرتبه‌ي اول و فيلتري كه به عنوان بار در خروجي ميكسر به كار رفته است، استفاده از مدولاتور 
 CRFB با مرتبه‌ي بالاتر با نويز خارج باند بيشتري را امکان مي سازد. در اين مدولاتور از ساختار دلتا-سيگما

استفاده شده است، تا به كمك صفر بهينه بتوان به مقدار SNRبالاتري دست يافت ]14[. 

شکل 8. ساختار دلتا-سيگما مرتبه سه، تك بيتي به كمك تشديد کننده در فيدبك

FOH-RFDAC شکل 9. شماي مداري هسته اصلي در

شعيب رحمت اللهي

)ب()الف(
شکل 7. الف( پاسخ ضربه در حوزه زمان براي الف( RFDAC پيشنهادي ب( RFDAC معمولي
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شکل 10. مدل مداری برای تعیین مقاومت سلف

شکل 11. مدار پيشنهادي براي توليد مثلثي

طراحي ميكسر

تفاضل  با  متناسب   Ic جريان  مي‌دهد.  نمايش  را   FOH-RFDAC هسته  مداري  شماي  شکل 9 
بيت‌هاي متوالي تشكيل مي‌شود، سپس اين جريان توسط خازن به شيب ولتاژي تبديل مي‌شود. اين 
سيگنال ولتاژي به ميكسر با ساختار گيلبرت اعمال مي‌شود تا به كمك موج سينوسي قفل شده به 
فركانس كلاك بتوان از ايده هاي كاهش جيتر دوباره استفاده كرد و همزمان سيگنال را به فرکانس‌هاي 
بالا منتقل نمود. ترانزيستورهاي M1 وM2 جريان سينوسي به فرم )3( را از جريان ثابت باياس مي‌سازند.

LOid1  [ I×(1-cos(ω t))]   	 (3)

در ادامه ترانزيستورهاي M3و M4جريان سينوسي را با ولتاژ خروجي نگه دار مرتبه‌ي اول ضرب مي‌کنند 
و جريان حاصل توسط فيلتر LC که فرکانس مرکزي آن روي2/4GHzتنظيم شده است، فيلتر مي‌شود. 
سلفي كه به عنوان بار در خروجي ميكسر قرار گرفته است موجب حذف خازن‌هاي پارازيتي طبقه‌ي بعد شده 
است.از طرفي بار سلفي، ولتاژ DC ناچيزي مصرف مي‌کند، که اين موجب مي‌شود دامنه نوسان بزرگ‌تري 
در خروجي داشته باشيم. براي طراحي ميكسر از ساختار Double Balance گيلبرت سل استفاده شده 
است تا اثر اعوجاج هارمونيك هاي ورودي را به حداقل برسانيم. مقدار سلف در خروجي ميكسر با توجه به 

فركانس مركزي 2/4GHzو بار خازني1pF از طبقه بعد محاسبه مي شود.
مقدار سلف در خروجي ميكسر با توجه به فركانس مركزي 2/4GHz و بار خازني 1pF از طبقه بعد محاسبه 

مي شود. رابطه )4( نحوه‌ی محاسبه ی اين سلف را نشان می‌دهد.

طراحي مبدل RFDAC با استفاده از نگه دار مرتبه اول

L =3 .8 nH
C=1pF

Vac=1 V

Iac

2 9 -12
1 1 1L= = 4nH

ω C (2π*2.4*10 )*10res LC
     	 (4)
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در اين طراحي از سلف 3/8nH استفاده شده است تا علاوه بر اثر خازن طبقه بعد بتواند اثر خازن‌های 
 ،Q را جبران نمايد. با توجه به محدود بودن ضريب يكفيت M3-5 خروجي ميكسر ناشي از ترانزيستورهاي
سلف داراي مقاومت محدود به صورت موازي است كه براي محاسبه آن می‌توان مدار ساده شكل 10 را 
استفاده نمود.جريان گذرنده از منبع ولتاژ در فركانس 2/4GHz برابر 1/79mA است كه به ازاي منبع يك 

ولتي معادل مقاومت موازي حدود Rp=555Ω است.
توان خروجي4dBm- لحاظ شده است كه مناسب براي تقويت کننده‌ي توان طبقه بعد باشد. اين توان 
معادل 0/4 ولت نوسان بر روي مقاومت 50 اهمي مي‌باشد. روابط )5-6( نحوه محاسبه جريان شاخه دنباله را 
نشان مي‌دهد. سايز ترانزيستورهاي M1-6 به نحوي محاسبه شده اند كه ولتاژ موثر آن‌ها در حدود 0/2 باشد 

تا در همه شرايط در ناحيه اشباع قرار گيرند.
p pRp*I 0.4 V −= 	 (5)

0.4 VI 720  A
555

µ= =
Ω

	 (6)

طراحي مدار پمپ بار

در اين مقاله براي اينكه بتوانيم شيب را متناسب با تفاضل دو بيت متوالي بسازيم، از ساختار پمپ بار مطابق 
شکل 11استفاده كرده ايم. در شكل 11 ترانزيستورهاي M1-2 و M4-5 و M7 و M9 آينه جريان 
كاسكود براي ولتاژهاي پايين را تشكيل مي‌دهد. M3 و M10 به عنوان منابع جريان شارژ و تخلیه استفاده 
مي‌شوند،M11و M12براي افزايش مقاومت خروجي منابع جريان بكار رفته اند و در نهايتM6و M8به 
عنوان كليد عمل مي‌کنند. ولتاژ كنترلاين كليدها توسط بيت ديجيتالي خروجي دلتا-سيگما توليد مي‌شود. 
در اين شكل B(k) و B(k-1)بيت‌هاي باينري متوالي خروجي دلتا-سيگما هستند.براي كاهش عواملي چون 
نشت كلاك به بخش آنالوگ، سايز ترانزيستورهاي M6,8كه به قسمت ديجيتال متصل شده‌اند مينيمم در 

نظر گرفته شده است.
سيگنال خروجي پمپ باربه طبقه ميكسر اعمال مي‌شود كه زياد بودن دامنه آن، موجب به ترايود رفتن و 
غيرخطي شدن اين طبقه مي گردد و كم بودن آن موجب كاهش سطح توان سيگنال خروجي يا كاهش 
SNR مي شود. مقدار مناسب براي ولتاژ خروجي مدار پمپ بار را از روي P1dB طبقه بعد مي يابيم كه در 
اين شبيه سازيmV 485 بدست آمده است. رابطه ي )7( نحوه‌ي محاسبه مقدار جريان DC شارژ و تخلیه 

و خازن انتگرال گير را مشخص مي‌کنند.
							        	 (7)

و با توجه به اينكه Tclk=1/Fs=1/400(μs) است و ΔVc=485mV است مي توان نسبت جريان منبع 
جريان و خازن انتگرال گير را به صورت )8( يافت:

(8) ( )C / C 0.16 mA / pF  I =

جدول )1( سايز ترانزيستورهاي پمپ بار را نمايش مي دهد.

شعيب رحمت اللهي
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W/LTransistor
9µm/500nmM3

1.5µm/180nmM6,8
14.5µm/450nmM10
1.5µm/270nmM11
9µm/500nmM12

فیلتر کردن سیگنال در مبدل، موجب افزودن مدار پمپ بار به ساختار RFDAC شده است. شکل 12 نشان 
می دهد مساحت این بخش در حدود 67µm2*61 می باشد. مطابق طرح بندی مدار پمپ بار در شكل 12، 
سهم بزرگي از مساحت اين قسمت را خازن تشكيل داده است. خازن بزرگ براي كاهش دامنه جريان شارژ 

و تخليه در نظر گرفته شده است.
از مهم‌ترین عوامل خطا در مدار پمپ بار عدم انطباق بين جريان شارژ و تخليه مي باشد كه ناشي از امپدانس 
محدود در منابع جريان است؛ لذا علاوه بر افزايش طول كانال منابع جريان، تکنی‌کهایی چون طرح بندی با 
مركز مشترك و ترانزيستور چند انگشتي براي Matching بهتر بين المان‌های تفاضلي استفاده شده است. 
به كمك طراحي متقارن مطابق شكل 12 سعي شده انطباق بين المان هاي تفاضلي و آينه جريان برقرار 
شود. شكل 13 طرح بندی مربوط به M12 را نمايش مي دهد كه به كمك قطعه مجازي تقارن در طرح 

بندی برقرار شده است.

جدول 1. سايز ترانزيستورهاي پمپ بار

شکل 12.طرح بندی مدار پمپ بار

طراحي مبدل RFDAC با استفاده از نگه دار مرتبه اول
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شکل 13. طرح بندی M12در مدار پمپ بار

CMFBشکل 14. مدار تفاضلی پمپ بار به همراه

 DC در شکل 14 نشان داده شده است. برای ثابت نگه داشتن ولتاژ CMFB مدار پمپ بار به همراه مدار
در اتصال درین به درین از ساختار CMFB استفاده شده است به نحوی که ابتدا متوسط خروجی را با ولتاژ 
مورد نظر مقایسه نموده و انحراف ولتاژ DC خروجی را از حالت ایده آل بدست آورده سپس به کمک آن 
جریان تخلیه را کنترل می کنیم. در صورتی که ولتاژ DC خروجی از 0/9V افزایش یافت جریان تخلیه 

افزایش یافته و ولتاژ خروجی را پایین می آورد.

نتايج شبيه سازي

شبيه سازي قسمت سيستمي، شامل مدولاتور دلتا-سيگما در نرم افزار MATLAB انجام گرفته است. 
طیف خروجی مدولاتور دلتا سیگما به ازای ورودی تن با فرکانس 4/7MHz و سطح 4dBFS- در شکل 
15 نشان داده شده است. قسمت مداري سيستم شامل پمپ بار و ميكسر با تکنولوژي CMOS استاندارد 
0/18μm طراحي و به كمك نرم افزار Spectre(Cadence) شبيه سازي شده است. شكل 16-الف طيف 
خروجي را براي دو حالت RFDAC معمولي و FOH-RFDAC پيشنهادي مقايسه مي‌کند. ساختار 
معمولي RFDAC با حذف مدار پمپ بار از ساختار پيشنهادي در نظر گرفته شده است كه در اين حالت 
سينوسي با تك بيت B(k) ضرب مي‌شود. دو ساختار حول فركانس اسيلاتور 2/4GHz، طيف يكساني دارند 
كه مي‌توان SNR يكساني در پهناي باند 10MHzميان گذر انتظار داشت. FOH-RFDAC در باند 

شعيب رحمت اللهي
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شکل 15. طيف خروجي مدولاتور دلتا-سيگما

الف
شکل 16. الف(مقايسه طيف خروجي براي دو مدولاتور RFDAC معمولي و FOH-RFDAC پيشنهادي ب( اثر 

تانکLC به عنوان بار مکيسر در طيف خروجي

ب

كناري در حدود 13dB تضعيف بيشتر نسبت به ساختار معمولي RFDAC از خود نشان مي‌دهد، كه اين 
به دليل قدرت تضعيف تابع نگه دار مرتبه اول نسبت به نگه دار مرتبه صفر است. 

افزودن فيلتر در ساختار دروني RFDAC چه به صورت FOH و چه به صورت FIR موجب كاهش 
خطساني مدار مي شود. افزايش منابع جريان موازي شده در فيلتر FIR باعث كاهش امپدانس خروجي و 
افزايش غيرخطساني و در نتيجه كاهش ميزان SNR مي شود. خطساني در مدار پمپ بار ناشي از عدم تطابق 
بين جريان شارژ و تخليه به وجود می‌آید. مدار پمپ بار و ميكسر نوعي طراحي شده در اين مقاله موجب 
كاهش 15dBدر SNR شده است به نحوي كه SNR در خروجي مبدل حول فركانس 2/4GHz معادل 

64dB مي باشد، كه ناشي از غيرخطي بودن فيلتر به همراه ميكسر مي باشد.

طراحي مبدل RFDAC با استفاده از نگه دار مرتبه اول

با استفاده از تانك LC كه به عنوان بار ميكسر به كار رفته است اين فيلترينگ بار‌کيترشده است. در شكل 
16-ب خروجي FOH-RFDAC را براي دو حالتي كه بار مقاومتي و بار سلفي در ميكسر بكار رفته است 
مقايسه شده است. ضريب کيفيت تانک LC که به عنوان بار مکيسر به کار رفته است به کمک رابطه )9( قابل 

محاسبه است. از خازن پارازيتي خروجي مکيسر در مقابل خازن بزرگ بار صرف نظر شده است.
	 (9)

مطابق شکل 17 جريان سينوسي كه توسط طبقه LO ساخته می‌شود در شكل موج مثلثي ضرب شده 
و بجاي سينوسي مدوله شده با پالس، سينوسي مدوله شده با مثلثي را نتيجه می‌دهد. فرکانس اسیلاتور 
2/4GHz می باشد وفركانس نوسان ساز 6 برابر فركانس پالس ساعت است بنابراين در هر مثلث 6 سينوسي 

قرار گرفته شده است.
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شکل 17. نمایش شکل موج خروجی FOHRFDAC در حوزه زمان

شکل 18. مقايسه طيف داخل باند خروجي مبدل براي گوشه هاي پروسه و دماي كاري الف( معمولي 27 درجه ب( 
سريع 40- درجه ج( كند 120 درجه

الف

ب

ج

ترانزيستورهاي ماسفت وابستگي دمايي از خود نشان می‌دهند. براي مثال افزايش در دما مدارها را كند ساخته 
و جريان زير آستانه را افزايش می‌دهند. پارامترهايي چون قابليت تحرك و ولتاژ آستانه به دما وابسته است؛ لذا 

نتايج شبيه سازي به ازاي دماي هاي مختلف و در گوشه هاي مختلف نمايش داده شده است.

شعيب رحمت اللهي
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2 شکل 19. مقايسه طيف خروجي مبدل براي گوشه هاي پروسه و دماي كاري الف( معمولي 27 درجه ب( سريع 40- 

درجه ج( كند 120 درجه

الف

ب

ج

حالت  به  نسبت  مطلوب  باند  در  مدار  عملكرد  سريع،  نوع  ترانزيستور  ازاي  به  سازي  شبيه  اين  در 
معمولي بهبود يافته ولي در حالت كند مدار دچار افت يكفيت در باند سيگنال است )شكل 18(. با 
توجه به شكل 19 مي توان نتيجه گرفت كه قدرت فيلترينگ كه هدف اصلي اين ساختار است تغييري 

نكرده و تضعيف در باند كناري 13dB باقي مانده است.

طراحي مبدل RFDAC با استفاده از نگه دار مرتبه اول

نتيجه گيري

يك مبدل با ساختار ديجيتال به RF بر اساس پيش فيلترينگ نگه دار مرتبه اول ارائه شده است. استفاده از 
نگه دار مرتبه اول بجاي نگه دار مرتبه صفر، ضمن فيلتر كردن و بهبود طيف خروجي مبدل با تابع Sinc2 به 
جاي Sinc، به دليل استفاده از موج مثلثي و صفر شدن دامنه مثلث در لبه كلاك، اثر جيتر را نيز كاهش داده 
است. از شكل موج مثلثي كه از شكل موج هاي شناخته شده براي كاهش جيتر است به نحوي استفاده شده 
است كه موجب تضعيف نويز خارج باند شود و از شكل موج سينوسي همزمان براي كاهش بيشتر حساسيت 
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به جيتر و انتقال سيگنال به فرکانس‌هاي راديويي استفاده مي شود. در اين ساختار به كمك ميكسر با بار 
 OSR و )Q( سلفي توانسته ايم نويز خارج باند را بيشتر تضعيف كنيم. با توجه به مصالحه ي قدرت فيلترينگ
مي توان به کمک اين تکنکي به نسبت سيگنال به نويز بالاتري دست يافت و همچنين از پيچيدگي طراحي 

فيلتر ميان گذر در حوزه ي RF کاست.
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