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 مقدمه

باند متوسط به  يدقت بالا و پهنابا يكاربردها يمناسب برا يانهيگز 3گمايس-دلتا يمدولاتورها
 وكاهش دقت مصرفي زايش توانه افبدر اين مدولاتورها منجر افزايش پهناي باند . باشنديمن ييپا

محسوب ن مدولاتورها يا يطراحمهم در چالش  مدولاتور خواهد شد كه اين موضوع به عنوان يك
نرخ ، اما آيدبه شمار ميهاي بالا دقتدستيابي به براي روشي 4يبردارنرخ فرانمونهافزايش . شودمي

  .]1[باند خواهد شد يبالا منجر به كاهش پهنا يبردارفرانمونه

 يو سرعت متوسط به بالا طراح متوسط يهادقت يبرا 5نيلاپيپا تاليجيآنالوگ به د يهامبدل 
داخل مدار  يهاعدم تطابق خازن ،نيلاپيپا يهادقت در مبدل يشوند. عامل محدود كنندهيم
منجر به ن مدارها يشود. اياستفاده مون يبراسيكال ياز مدارها رفع اين مشكل يبرا كه باشديم

  .]2[شونديم يش توان مصرفيجه افزايدرنتش سطح تراشه و يافزا
 ،را مورد توجه قرار گرفته استين كه اخيلاپيپا-گمايس-دلتا 6د)يبري(ه يونديپاستفاده از ساختار  

 باند پهن يكاربردها ين ساختار برايا .]4]،[3[كنديبرقرار ماد شده ي يهان چالشيب يامصالحه
 7تك حلقه يگمايس-ك مدولاتور دلتاي، از اين ساختار .استن) مناسب ييپا ي(نرخ فرانمونه بردار

 8زريدوم به عنوان كوانتا ين در طبقهيلاپيتال پايجيك مبدل آنالوگ به دياول و  يدر طبقه
با توجه به اينكه در مدولاتور فوق از يك مدولاتور تك حلقه  .]4-3[است تشكيل شده ،يخارج

 در .هاي مدولاتور تك حلقه اشاره شودمحدوديتاستفاده شده است ضروري است كه به 
هستيم  و براي مواجه  يداريبا مشكل پا مدولاتور يش مرتبهيافزا يبرارهاي تك حلقه، مدولاتو

استفاده كنيم. مدولاتور  يدر حلقه يتيچند ب يزر داخليوانتاغلبه بر اين مشكل بايستي از ك
به اين معناست كه طراح بايستي در مسير  مدولاتور يدر حلقه يتيزر چند بياستفاده از كوانتا

به  تاليجيد يهالي استفاده كند. مبدتيچند ب) DAC(9تال به آنالوگيجيمبدل د از يك بازخورد
-مين تضعيفتوسط مدولاتور ها از آن يناش يداشته و خطا 10ينگيمشكل خط يتيچند ب آنالوگ

 مورد DACن، يشود. بنابرايمدولاتور ظاهر م يدر خروج يگنال وروديبه همراه س شود. اين خطا
 يخط . به منظورباشد يخطداشته و به اين ميزان با دقت كل مدولاتور بايد دقتي معادل  استفاده

                                                       
Delta-Sigma Modulators٣  

Over Sampling Ratio (OSR)٤  
Analog-to-Digital Converter٥  

Hybrid٦ 

Single-Stage٧ 

Quantizer٨  
Digital-to-Analog Converter (DAC)٩ 

Linearity١٠ 

شود كه منجر به ياستفاده م )DEM(11ي مدارديناميكي اجزادهي قيتطب روشاز  DAC يساز
  . ]6[، ]5[د شدو سطح تراشه خواه يتوان مصرف افزايش

با  ي ذاتا پايداري بالامرتبهسيگماي -دلتا روشي براي امكان دستيابي به مدولاتور ،ن مقالهيا
برخلاف ساختارهاي  .كندميپيشنهاد راساز ، بدون نياز به مدارهاي خطيچند بيتيكوانتايزر 
با  ي، همانند ساختارهامدولاتور يش مرتبهيافزا ين روش برايدر الاين، پايپ-سيگما-متداولدلتا

دار يپا ه ذاتاًن كييپا يبا مرتبه ياز مدولاتورها ، (MASH)12زينو طيف يدهمتعدد شكل يهاحلقه
در طبقات  يتيبدو تك يشده از دو مدولاتور مرتبه يمدولاتور طراحدر  .شوديباشند، استفاده ميم

 يدر طبقه يزر خارجيبه عنوان كوانتا يتيب 8ن يلاپيتال پايجيك مبدل آنالوگ به دياول و دوم و 
  . شده استسوم استفاده 

كاهش داده شده است  لاينمبدل پايپبرداري فركانس نمونهپس از معرفي ساختار پيشنهادي، 
 مدولاتوردر  يكاهش نرخ نمونه بردار.]7[ايجاد شود كه در عملكرد كل مدولاتور اختلالبدون آن

علاوه بر  تال شده ويجيد يلترهاياز ف يكه منجر به حذف تعدا شودميانجام  ياارائه شده به گونه
رقم نيز تال را يجيبخش د يدر مقدار توان مصرف ييجوصرفه كاهش توان مصرفي قسمت آنالوگ،

  .زده است
در بخش سوم باشد، يانجام شده م بر تحقيقات يمقاله پس از بخش دوم كه مرور يدر ادامه

ساختار ارائه شده با نرخ  ،در بخش چهارم. ارائه شده است يشنهاديپ 0-2-2 يمدولاتور با مرتبه
-هيج شبينتا در بخش پنجم. شده است مطرحلاين در قسمت پايپكاهش داده شده  ينمونه بردار

افزار و توان ي سختمقايسه به بخش ششم. مورد بحث و بررسي قرار گرفته است يهايساز
ي از اين ريگجهينت بخش آخرتا يو نها پرداختهبا ساختارهاي متداول مصرفي ساختار ارائه شده 

  .كندمقاله را بيان مي
  

  ساختارهاي متداول
. شودمين پرداخته يلاپيپا-گمايس-گما و دلتايس-دلتا يمدولاتورها ين بخش، ابتدا به معرفيدر ا

شده و  يمعرف يزر خارجيكاهش داده شده در قسمت كوانتا يبردارپس از آن، ساختار با نرخ نمونه
  . گيردميقرار  يب آن مورد بررسيا و معايمزا

                                                       
Dynamic Element Matching (DEM)١١ 

Mult- stAge noise SHaping (MASH) ١٢  
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ارائه‌ي روشي براي دستي‌ابي به مدولاتورهاي دلتا-سيگماي مرتبه‌ي بالا با کوانتايزرهاي دقت بالا
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  تك طبقه و چند طبقه يگمايس-دلتا يمدولاتورها

دهد. معادلات حاكم بر يت را نشان ميزر چند بيگما با كوانتايس-ك مدولاتور دلتاي يمعمار 1شكل 
  .اندشده بياندر روابط زير ن مدولاتوريا

)1(                            ( ) 1( ) ( ) ( )
1 ( ) 1 ( )out

H zY z X z Q z
H z H z

 
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)2(                   ( ) ( )( ) ( )
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outY z H zSTF z Q z
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)3(                                                    ( ) 1( ) ( )
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به باشد. يم 14زيل نويتابع تبد  NTFلتر حلقه،يف H(z)، 13گناليل سيتابع تبد STF ،بالادر روابط 
باند  يآن در پهنا يكنند كه اندازهيانتخاب م يلتر حلقه را طوريز، فينو طيف يدهشكل منظور
برابر واحد و  STFمقداري فركانسي مورد نظر در محدودهن انتخاب، يت شود. با اينهايبنظر مورد 
  .]9]، [8[شوديبرابر صفر م NTFمقدار

طيف  يدها شكلي ياستفاده از ساختار متوال ،گمايس-دلتا هايتحقق مدولاتور يهاروشاز  يكي
با استفاده از  بالاتر يمرتبه يمدولاتورها ،يسازادهين نوع از پيدر ا .است ز چند طبقهينو

نكه يباتوجه به ا -1دارد: يت اساسيدو مز ن روشيا. شونديمحقق متر نييپا تبهمربا  يمدولاتورها
  دار خواهد بود.يز پايبرخوردار است، لذا كل مدولاتور ن يذات يداريمجزا از پا يهر حلقه

 2شكل  افت.يدست  يتيبتك يهازريكوانتا بالا با يمرتبه يتوان به مدولاتورهاين روش ميبا ا -2
دهد. در يرا نشان م دو يمرتبه يمدولاتور مجزا دومتشكل از چهار  يك مدولاتور مرتبهيساختار 
آل دهيون در حالت ايزاسيز كوانتينو طيف يدهدوم، شكل يمرتبه يدو مدولاتور مجزا بياثر ترك

  باشد.يچهارم م يك مدولاتور مرتبهيهمانند 

m-bit 

DAC 

H(z) quantizer

  
  ]8[با كوانتايزر چند بيتسيگما - . مدولاتور دلتا1شكل

                                                       
Signal Transfer Function١٣ 
Noise Transfer Function١٤ 

  

Digital Filter

Digital Filter

z)

 

--

- -

  
]10[ي دوي چهار متشكل از دو مدولاتور مرتبهمدولاتور مرتبه. 2شكل

  
ن مشكلات يو همچني مدار يهاتيبه محدود تيتوان به حساسين نوع مدولاتورها ميب اياز معا
آن اشاره كرد كه منجر به كاهش عملكرد  يتيچند ب يورودتال به علت يجيلتر ديف يطراح

  ].11]، [10]، [8[شونديمدولاتور م
  دهند.يمدولاتور مذكور را نشان م Z يحوزه ياضيف رير توصيروابط ز

)4(                                                                        1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )outY z H z Y z H z Y z   
  

2و فرضپس از انجام محاسبات 
1( )H z Z   1و 2

2 ( ) (1 )H Z Z    خواهيم داشت:  
)5(                                                                   2 1 4

2( ) ( ) (1 ) ( )outY z Z X z Z Q z     
  

شود مشاهده مي ،وجود داشته باشدتطابق كامل  تاليجيآنالوگ و د يلترهاين فيب كهاين با فرض
دهي ي چهار شكلكه آن هم با مرتبهآخر يز طبقهينوطيف  فقط اول حذف شده و يز طبقهينو كه
 يو خروج يب وروديبه ترت Y(z)و  X(z)در روابط بالا  خواهد شد.ظاهر  يدر خروج شودمي

و  باشند. يطبقه اول و دوم م يمدولاتورها يهايخروج و ، يمدولاتور كل
ون يزاسيز كوانتينو و  اول و دوم ،  يتال طبقهيجيد يلترهايب، فيبه ترت 

  باشند.يزر اول و دوم ميكوانتا
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ارائه‌ي روشي براي دستي‌ابي به مدولاتورهاي دلتا-سيگماي مرتبه‌ي بالا با کوانتايزرهاي دقت بالا

  

Digital Filter

Digital Filter

z)

 

--

- -

  
]10[ي دوي چهار متشكل از دو مدولاتور مرتبهمدولاتور مرتبه. 2شكل

  
ن مشكلات يو همچني مدار يهاتيبه محدود تيتوان به حساسين نوع مدولاتورها ميب اياز معا
آن اشاره كرد كه منجر به كاهش عملكرد  يتيچند ب يورودتال به علت يجيلتر ديف يطراح

  ].11]، [10]، [8[شونديمدولاتور م
  دهند.يمدولاتور مذكور را نشان م Z يحوزه ياضيف رير توصيروابط ز

)4(                                                                        1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )outY z H z Y z H z Y z   
  

2و فرضپس از انجام محاسبات 
1( )H z Z   1و 2

2 ( ) (1 )H Z Z    خواهيم داشت:  
)5(                                                                   2 1 4

2( ) ( ) (1 ) ( )outY z Z X z Z Q z     
  

شود مشاهده مي ،وجود داشته باشدتطابق كامل  تاليجيآنالوگ و د يلترهاين فيب كهاين با فرض
دهي ي چهار شكلكه آن هم با مرتبهآخر يز طبقهينوطيف  فقط اول حذف شده و يز طبقهينو كه
 يو خروج يب وروديبه ترت Y(z)و  X(z)در روابط بالا  خواهد شد.ظاهر  يدر خروج شودمي

و  باشند. يطبقه اول و دوم م يمدولاتورها يهايخروج و ، يمدولاتور كل
ون يزاسيز كوانتينو و  اول و دوم ،  يتال طبقهيجيد يلترهايب، فيبه ترت 

  باشند.يزر اول و دوم ميكوانتا



رضا محمدي12

H(z)

DAC

X(z)

  
  ]3[لاينپايپ- سيگما-ساختار مدولاتور دلتا .3شكل

  لاينپايپ-سيگما-مدولاتورهاي دلتا
- ، كوانتايزر داخلي مدولاتورهاي دلتا15فلشهاي آنالوگ به ديجيتال به دليل سرعت بالاي مبدل

طراحان  كنند. با افزايش دقت كوانتايزر، دو چالش مهم پيش رويسيگما را از اين نوع انتخاب مي
ش دقت، دو برابر يت افزايهر ب يفلش به ازا يهاافزار مبدلنكه سختيبا توجه به ا -1گيرد: قرار مي

ت استفاده يب 6(معمولا كمتر از  كردبالا استفاده  با دقت فلشمبدل توان از ين نميشود، بنابرايم
آن  16نگييرخطيو مشكلات غ بازخورددر شاخه  DAC يطراح يهاچالش - 2شود). يم

ن يشده و همچنادي يهاغلبه بر چالش ين برايلاپيپا-گمايس-. مبدل دلتا]4[شد ددارخواهيپد
. ]4]، [2]، [1[ه استارائه شدن يلاپيگما و پايس-دلتا يهامبدل يهاتين مزيمصالحه ب يبرقرار

 تا )6( و معادلات3شكلدر   بيبه ترت  Zين نوع مدولاتور و روابط حاكم بر آن در حوزهيساختار ا
حلقه و  NTFدر  كامل كه تطابق يدر صورت ، Zيشده است. با توجه به معادلات حوزه بيان) 9(
 يون مبدل فلش حذف شده و خطايزاسيكوانت ي، اثر خطاداشته باشدوجود  تال يجيلتر ديف

ش دقت يتوان با افزاين، ميظاهر خواهد شد. بنابرا ين در خروجيلاپيون مبدل پايزاسيكوانت
  .]3[با دقت بالا نياز باشد DACكه به بدون اين يافتدست  يبالاتر SNRن به يلاپيپاكوانتايزر 

)6(                                                        1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )Y z STF z X z NTF z Q z   
)7(                                                                                     2 1 2( ) ( )[ ( ) ( )]dY z H z Q z Q z     
)8(                                                                                                   1 2( ) ( ) ( )outY z Y z Y z   

)1اگر  ) ( )dH z NTF z :باشد  
)9(                                                                         1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )out dY z STF z X z H z Q z   

                                                       
Flash15  

Non-linearity16 

  كاهش داده شده ياختار با نرخ نمونه بردارس

 ي اولطبقه به همراه يتيچند ب يزر خارجيگما با كوانتايس-دلتايك مدولاتور  يمعمار الف -4شكل
است به منظور حذف نويز خارج از  17كه يك فيلتر از نوع سينك اين فيلتردهد. فيلتر را نشان مي

 يبردارنمونه با نرخب ساختار -4شكلشود. باند و كاهش نرخ كاري به نرخ نايكوئيست استفاده مي
-كيلتر يب كردن فيبا ترك ،ساختاراين دهد. را نشان مي لايندر قسمت پايپ كاهش داده شده

امكان كاهش نرخ ، دوم،ي با فيلتر ديجيتال استفاده شده در طبقه 19از نوع سينك18يده
 و يدهكيلتر يل فيآورد. اگر مخرج كسر تابع تبديرا فراهم م يزر خارجيكوانتا يبردارنمونه

كرد. را حذف خواهد لتر يف يدهكيلتر يل فين صورت مخرج كسر تابع تبديبرابر باشند، در ا
زر چند يب، به قبل از كوانتا-4شكل  ندرا همان يبردارات كاهش نمونهيتوان عملين حالت ميدر ا

 ييجوصرفه نيتجه برداري كوانتايزر خارجي شده و در. اين كار منجر به كاهش نرخ نمونهت آورديب
ن با نرخ يلاپيپا-گمايس-ساختار دلتا نكه بتوانيا يبرا .]12[زندتراشه را رقم ميدر توان و مساحت 

را با هم و به  يدهكيلتر يمدولاتور و ف بايد ، اولاًردكيسازادهيكاهش داده شده را پ ينمونه بردار
 ير باشد، مرتبهيپذمذكور امكان يهايسازكه سادهنيا ي، برااًي. ثاندر نظر گرفتجا كيصورت 

 ينك برايس از نوع يدهكيلتر يل فيتابع تبد مدولاتور برابر باشد. يد با مرتبهيبا يدهكيلتر يف
  شده است.بيان ر يز يدهد، در رابطهيبرابر كاهش م Nكه نرخ اطلاعات را  Mيمدولاتور مرتبه

  
)10(                                                                                         

'

' '1

(1 )( )
(1 )

N M

dec M M

ZH z
N Z









  

  

 SNRرا بدون كاهش  يبردارند كاهش نمونهينكه بتوان فرايا يباشد. برايم  M <كه در آن 
  .]13[شتر باشديب تورمدولا يك مرتبه از مرتبهي، حداقل يدهكيلتر يف يد مرتبهيانجام داد با

  

                                                       
SINus Cardinals١٧ 

Decimation Filter١٨ 
Sinc١٩ 
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ارائه‌ي روشي براي دستي‌ابي به مدولاتورهاي دلتا-سيگماي مرتبه‌ي بالا با کوانتايزرهاي دقت بالا

  كاهش داده شده ياختار با نرخ نمونه بردارس

 ي اولطبقه به همراه يتيچند ب يزر خارجيگما با كوانتايس-دلتايك مدولاتور  يمعمار الف -4شكل
است به منظور حذف نويز خارج از  17كه يك فيلتر از نوع سينك اين فيلتردهد. فيلتر را نشان مي

 يبردارنمونه با نرخب ساختار -4شكلشود. باند و كاهش نرخ كاري به نرخ نايكوئيست استفاده مي
-كيلتر يب كردن فيبا ترك ،ساختاراين دهد. را نشان مي لايندر قسمت پايپ كاهش داده شده

امكان كاهش نرخ ، دوم،ي با فيلتر ديجيتال استفاده شده در طبقه 19از نوع سينك18يده
 و يدهكيلتر يل فيآورد. اگر مخرج كسر تابع تبديرا فراهم م يزر خارجيكوانتا يبردارنمونه

كرد. را حذف خواهد لتر يف يدهكيلتر يل فين صورت مخرج كسر تابع تبديبرابر باشند، در ا
زر چند يب، به قبل از كوانتا-4شكل  ندرا همان يبردارات كاهش نمونهيتوان عملين حالت ميدر ا

 ييجوصرفه نيتجه برداري كوانتايزر خارجي شده و در. اين كار منجر به كاهش نرخ نمونهت آورديب
ن با نرخ يلاپيپا-گمايس-ساختار دلتا نكه بتوانيا يبرا .]12[زندتراشه را رقم ميدر توان و مساحت 

را با هم و به  يدهكيلتر يمدولاتور و ف بايد ، اولاًردكيسازادهيكاهش داده شده را پ ينمونه بردار
 ير باشد، مرتبهيپذمذكور امكان يهايسازكه سادهنيا ي، برااًي. ثاندر نظر گرفتجا كيصورت 

 ينك برايس از نوع يدهكيلتر يل فيتابع تبد مدولاتور برابر باشد. يد با مرتبهيبا يدهكيلتر يف
  شده است.بيان ر يز يدهد، در رابطهيبرابر كاهش م Nكه نرخ اطلاعات را  Mيمدولاتور مرتبه

  
)10(                                                                                         
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 SNRرا بدون كاهش  يبردارند كاهش نمونهينكه بتوان فرايا يباشد. برايم  M <كه در آن 
  .]13[شتر باشديب تورمدولا يك مرتبه از مرتبهي، حداقل يدهكيلتر يف يد مرتبهيانجام داد با
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- و با نرخ فرانمونه يدهكيلتر ي، ب) به همراه ف يدهكيلتر يهمراه فن الف) به يلاپيپا-گمايس- ساختار دلتا .4شكل

  ]14[ كاهش داده شده يبردار
  

برداري مبدل لاين نرخ نمونهسيگما پايپ-ساختار دلتادر براي اينكه بتوان طور كه گفته شد، همان
و باعث  كردهبرابر  N راباشد. اين كار توان نويز خروجي  ، بايد را كاهش داد لاينپايپ

باشد كه با دو شود. همچنين اين مساله نيز مطرح ميافزايش سطح نويز در خروجي مدولاتور مي
كي اندSNR ميزان  بنابراين شده و، نويز كوانتيزاسيون سفيد در كوانتايزر دوم دو برابر Nبرابر كردن 

  .]15[]،14]، [12[ديابميكاهش 

 يشنهاديپ 0-2- 2 يمدولاتور با مرتبه

 ي. معمارشودمي شنهاديپ 0-2-2 ين با مرتبهلايپيپا-گمايس-ك مدولاتور دلتاين بخش، يدر ا
لازم به ذكر است كه  شده است.بيان ، آورده 5ر شكل ب آن ديو ضرا 5شكلدر  ،مدولاتور ارائه شده

اگر مقدار تمام اين ضرايب برابر واحد باشد، در عملكرد مدولاتور اختلال ايجاد نخواهد شد وليكن 
از دو  اين ساختار سازي مداري مدولاتور به جهت دامنه نوسانات زياد آن مشكل خواهد شد.پياده

تال يجيك مبدل آنالوگ به ديقات اول و دوم و در طب يتيبزر تكيدو با كوانتا يمدولاتور مرتبه

 يسازادهيامكان پ ساختار ارائه شده. كندمياستفاده  يزر خارجيبه عنوان كوانتا يتيب 8ن يلاپيپا
 يو مدارها يتيچند ب DACاز به يت بدون نيب 8زر يچهار با كوانتا يمرتبه يگمايس-مدولاتور دلتا

DEM يروابط حوزه )16(تا ) 11(معادلات  .كندمي مطرحراZ ب واحد يبا فرض ضرا ن مدولاتوريا
  .دندهرا نشان مي

DAC 

DAC
 

Digital Filter

Digital Filter

Y1(Z)

Pipeline Delay

Pipeline Delay

   

 

 

  

 

Y2(Z)

 

D-stage Pipeline ADC

 

  
  0- 2-2 يمدولاتور با مرتبه يمعمار .5شكل

  ضرايب مدولاتور ارائه شده .1جدول

25/0 25/0 25/0 25/0 25/0 5/0  5/0 

42/0 0525/0 21/0 68/1 1 7619/4 7619/4 

 
)11(                                              1 1 2 2( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )] D

outY z H z Y z H z Y z Z    
)12( 1 1 2

1 1 1 1 1( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )] [ ( ) (1 ) ( )]D DY z STF z X z NTF z Q z Z Z X z Z Q z Z         
)13(  2 2 1 2 2 3( ) { ( ) ( ) [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( )} D

d dY z STF z Q z NTF z H z Q z H z Q z Z     
آل فرض دهيها ابخش يتال وجود داشته و همهيجيآنالوگ و د هايسمتن قيكامل بتطابق اگر 

  :ن يشود و همچن
)14(                                                                             

1 2
2 ( ) ( ) (1 )dNTF z H z Z     

  :ن صورتيدر ا
)15(      

1 1 2
2 2 1 3 1 3( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )] [ ( ) (1 ) ( )]D D

dY z STF z Q z H z Q z Z Z Q z Z Q z Z        
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ارائه‌ي روشي براي دستي‌ابي به مدولاتورهاي دلتا-سيگماي مرتبه‌ي بالا با کوانتايزرهاي دقت بالا
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- و با نرخ فرانمونه يدهكيلتر ي، ب) به همراه ف يدهكيلتر يهمراه فن الف) به يلاپيپا-گمايس- ساختار دلتا .4شكل

  ]14[ كاهش داده شده يبردار
  

برداري مبدل لاين نرخ نمونهسيگما پايپ-ساختار دلتادر براي اينكه بتوان طور كه گفته شد، همان
و باعث  كردهبرابر  N راباشد. اين كار توان نويز خروجي  ، بايد را كاهش داد لاينپايپ

باشد كه با دو شود. همچنين اين مساله نيز مطرح ميافزايش سطح نويز در خروجي مدولاتور مي
كي اندSNR ميزان  بنابراين شده و، نويز كوانتيزاسيون سفيد در كوانتايزر دوم دو برابر Nبرابر كردن 

  .]15[]،14]، [12[ديابميكاهش 

 يشنهاديپ 0-2- 2 يمدولاتور با مرتبه

 ي. معمارشودمي شنهاديپ 0-2-2 ين با مرتبهلايپيپا-گمايس-ك مدولاتور دلتاين بخش، يدر ا
لازم به ذكر است كه  شده است.بيان ، آورده 5ر شكل ب آن ديو ضرا 5شكلدر  ،مدولاتور ارائه شده

اگر مقدار تمام اين ضرايب برابر واحد باشد، در عملكرد مدولاتور اختلال ايجاد نخواهد شد وليكن 
از دو  اين ساختار سازي مداري مدولاتور به جهت دامنه نوسانات زياد آن مشكل خواهد شد.پياده
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آخر  يزر طبقهيكوانتا يطبقه اول و دوم حذف شده و فقط خطا يزرهايكوانتا ياثر خطا ،تيدر نها
  .دهي شده استبا مرتبه چهار شكل همكه آن  شد ظاهر خواهد يدر خروج

  
)16(                                                                 

2 1 4
3( ) ( ) (1 ) ( )outY z Z X z Z Q z     

  
1بالا روابطدر  1 2

1 2( ) , ( ) (1 )H z Z H z Z     اندفرض شده .D  ا ين يلاپيتعداد طبقات مبدل پا
)زرها و يكوانتا يمقدار خطا  Q(z) .ر آن استيزان تأخيم )dH z تال استفادهشده در يجيلتر ديف

- پيپا يتال استفاده شده در طبقهيجيلتر دين فيتطابق بحال با فرض عدم  .استن يلاپيقسمت پا
و با  ،)(شود يم يسازادهيدوم كه به صورت آنالوگ پ يطبقه NTFن و يلا

  :خواهيم داشت روابط بالا يسيبازنو
  

)17(   
 

2 1 1 4
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ف شده و اثر آن يدو تضع ين عدم تطابق با مرتبهيا از يناش يشود، خطايطور كه مشاهده مهمان

تال يجيلتر ديدوم و ف يطبقه NTFن يعدم تطابق باين  اثر فيتضع. شده استكمتر  يدرخروج
است لازم به ذكر . خواهد شدن طبقه يآنالوگ در ا يمدارهاآسان شدن طراحي ، منجر به 

 يگما در مدولاتورهايس-مدولاتور دلتا NTFن و يلاپيپا يتال طبقهيجيلتر دين فيعدم تطابق بكه 
به  يشنهاديبوده كه اثر آن در مدولاتور پ ين چالش طراحين مهمتريلاپيپا-گمايس-متداول دلتا

باشد كه در مدولاتور يم يادآوريلازم به . است ار كمتر شدهيدو بس يبا مرتبه دليل تضعيف
در طبقه ناشي از عدم تطابق در بخش ديجيتال و آنالوگ ون يزاسيكوانت يخطا ياثر نشت يشنهاديپ

   .گردديمحسوب م يباشد، چالش طراحيم MASHساختار  يب ذاتياول كه از معا
  

 كاهش داده شده يبردارساختار ارائه شده با نرخ نمونه

ن، در يلاپيكاهش داده شده در قسمت پا يبردارن با نرخ فرانمونهيلاپيپا-گمايس-دلتا ساختار
 ن بريلاپيدر قسمت پا يبرداركاهش نرخ نمونه ن بخش، امكانيدر ا. ح داده شديتوض قبل بخش
هاي انجام سازيو ساده يبرداركاهش نرخ نمونه ينحوه. شده است بيان يشنهاديپساختار  روي
 تبيين 6شكلبه وضوح در  0-2-2 ين مرتبهيلاپيپا گمايس-مبدل فرانمونه بردار دلتا روي بر شده

را  استاز نوع سينك  يك فيلتر دهي كهتابع انتقال طبقه اول فيلتر يك زيري رابطه .است شده
  دهد.نشان مي
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ميزان كاهش نرخ نمونه  Nاست و  4سيگما يعني -ي مدولاتور دلتابرابر با مرتبه �Mي بالا، در رابطه
 4برداري تا تواند از فركانس نمونهبرداري توسط فيلتر سينك ميباشد. كاهش نرخ نمونهبرداري مي

الف معماري مدولاتور - 6شكل  برابر فركانس ورودي يا همان دو برابر نرخ نايكوئيست باشد.
�دهد. مخرج فيلتر سينك يعني پيشنهادي به همراه فيلتر سينك را نشان مي

با توجه به  ��������
دهند، هاي ب و ج نشان ميطور كه شكلتواند تجزيه شده و همان، ميخطي هايخاصيت سيگنال

 ،شود. نهايتاساده  H�(Z)وH�(Z) ضرب ل و در طبقه سوم با حاص H�(Z)در طبقه دوم با فيلتر 
لاين د به قبل از مبدل پايپ-6شكلآخرهمانند ي تواند در طبقهبرداري ميكاهش نرخ نمونه

ي ارائه شده سازي بهينهشده و منجر به كاهش فركانس كاري اين مبدل شود. روش پيادهمنتقل
شود: ها اشاره ميكه به آناست SNR در ازاي از دست دادن اندكي مزاياي قابل قبولي داراي 

.كاهش فركانس نمونهH���� 3. حذف فيلتر ديجيتالH�(Z)2دوم ، .حذف فيلتر ديجيتال طبقه1
تر خواهد همچنين طراحي آسانلاين كه منجر به كاهش توان، مساحت و برداري كوانتايزر پايپ

 19مطالب بيان شده به صورت رياضي در روابط دهي. سلول تأخير در فيلتر يك N-1. حذف 4شد. 
  است: آورده شده 20و 
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گيري ، خروجي مدولاتور بعد از اولين كاهش نرخ يا همان ميانگين����������z)����روابط اين در 
  باشد.مي
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  برداري كاهش داده شدهسازي معماري ارائه شده با نرخ نمونهي پيادهنحوه .6شكل

  
  

 هايسازهيج شبينتا

 SIMULINK/ MATLABافزار با استفاده از نرم انجام شده يهايسازهيشب جينتا بخش،ن يدر ا
كردن مدل يو نحوه ستميدر سطح س هايسازهيشبو  يرفتار يسازمدل يبرااست.  شده بيان

 ]22-16[، ]11-10[تال از مراجعيجيد يآنالوگ و عدم تطابق آنها با مدارها يمشكلات مدارها
 درصد عدم تطابق 1/0، يمدار يسازادهيپ يهاتير محدوديتاث يبررس يبرا استفاده شده است.

هاي مدار است در نظر گرفته شده است. اين كه ناشي از عدم تطابق بين خازن ضرايب مدولاتور
به آساني قابل دستيابي  CMOSهاي مرسوم در تكنولوژي هادقت در تطابق بين خازنميزان 
هاي مدار كه مقدار مقدار خازن SNRبالاي با توجه به ميزان است به يادآوري. لازم ]16[است

خطاي بنابراين مقادير تقريبا بالايي خواهد بود. شود، ها توسط نويز حرارتي تعيين ميي آنكمينه
-ي تقويتميزان بهره .]17[گرددمحسوب ميبدبينانه  حالتي هابراي عدم تطابق بين خازن مذكور

  بل در نظر گرفته شده است.دسي 60ها برابر با سازيبراي شروع شبيههاي عملياتي كننده

سازي دقت سازي شده است. دراين شبيهشبيه مختلف يهاOSRمدولاتور پيشنهادي به ازاي ابتدا 
 يهاتيش در تعداد بيت افزايهر ب يآل به ازادهي. در حالت اشده است20جاروب نيزن يلاپيمبدل پا

ها با در نظرگرفتن يسازشود. اما مدليافزوده م SNRبل به يدس 6مقدار ، لاينمبدل پايپ
در  ،به بعد ين از حديلاپيمبدل پا يهاتيش تعداد بيدهند كه افزاينشان م يمدار يهاتيحدودم

به وضوح آنچه كه بحث  الف و ب -7شكل ير خواهد بود. نمودارهايتاثيعملا ب SNRمقدارش يافزا
مبدل  ينهيت بهيتعداد بشود، يطوركه در شكل مشاهده مهمانتا، يدهند. نهايشد را نشان م

با توجه به . باشديمت يب 8برابر با  =8OSR يو به ازابيت  5برابر با  =16OSRين به ازايلاپيپا

كوانتايزر  ينهيت بهيو تعداد ب 8ساختار ارائه شده  يبرا OSRشده، مقدار مناسب  ذكر مطالب
  .شوديت ميب 8مذكور،  OSRيبه ازا SNRن يبه بهتر يابيدست يبرالاين پايپ

-8شكليابد. ي دو تحقق ميدهي با مرتبهاولين مرحله از فيلتر يك، OSRمقدار پايين با توجه به

نمودار دهد. مينشان آل بيشينه را در حالت ايده SNR با پيشنهادي طيف خروجي مدولاتورالف 

                                                       
Sweep٢٠ 
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  برداري كاهش داده شدهسازي معماري ارائه شده با نرخ نمونهي پيادهنحوه .6شكل

  
  

 هايسازهيج شبينتا

 SIMULINK/ MATLABافزار با استفاده از نرم انجام شده يهايسازهيشب جينتا بخش،ن يدر ا
كردن مدل يو نحوه ستميدر سطح س هايسازهيشبو  يرفتار يسازمدل يبرااست.  شده بيان

 ]22-16[، ]11-10[تال از مراجعيجيد يآنالوگ و عدم تطابق آنها با مدارها يمشكلات مدارها
 درصد عدم تطابق 1/0، يمدار يسازادهيپ يهاتير محدوديتاث يبررس يبرا استفاده شده است.

هاي مدار است در نظر گرفته شده است. اين كه ناشي از عدم تطابق بين خازن ضرايب مدولاتور
به آساني قابل دستيابي  CMOSهاي مرسوم در تكنولوژي هادقت در تطابق بين خازنميزان 
هاي مدار كه مقدار مقدار خازن SNRبالاي با توجه به ميزان است به يادآوري. لازم ]16[است

خطاي بنابراين مقادير تقريبا بالايي خواهد بود. شود، ها توسط نويز حرارتي تعيين ميي آنكمينه
-ي تقويتميزان بهره .]17[گرددمحسوب ميبدبينانه  حالتي هابراي عدم تطابق بين خازن مذكور

  بل در نظر گرفته شده است.دسي 60ها برابر با سازيبراي شروع شبيههاي عملياتي كننده

سازي دقت سازي شده است. دراين شبيهشبيه مختلف يهاOSRمدولاتور پيشنهادي به ازاي ابتدا 
 يهاتيش در تعداد بيت افزايهر ب يآل به ازادهي. در حالت اشده است20جاروب نيزن يلاپيمبدل پا

ها با در نظرگرفتن يسازشود. اما مدليافزوده م SNRبل به يدس 6مقدار ، لاينمبدل پايپ
در  ،به بعد ين از حديلاپيمبدل پا يهاتيش تعداد بيدهند كه افزاينشان م يمدار يهاتيحدودم

به وضوح آنچه كه بحث  الف و ب -7شكل ير خواهد بود. نمودارهايتاثيعملا ب SNRمقدارش يافزا
مبدل  ينهيت بهيتعداد بشود، يطوركه در شكل مشاهده مهمانتا، يدهند. نهايشد را نشان م

با توجه به . باشديمت يب 8برابر با  =8OSR يو به ازابيت  5برابر با  =16OSRين به ازايلاپيپا

كوانتايزر  ينهيت بهيو تعداد ب 8ساختار ارائه شده  يبرا OSRشده، مقدار مناسب  ذكر مطالب
  .شوديت ميب 8مذكور،  OSRيبه ازا SNRن يبه بهتر يابيدست يبرالاين پايپ

-8شكليابد. ي دو تحقق ميدهي با مرتبهاولين مرحله از فيلتر يك، OSRمقدار پايين با توجه به

نمودار دهد. مينشان آل بيشينه را در حالت ايده SNR با پيشنهادي طيف خروجي مدولاتورالف 

                                                       
Sweep٢٠ 
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از  متشكل 0-2-2با كوانتايزر تك بيتي و مدولاتور  2-2ي مدولاتور مرتبه 21ديناميكي يمحدوده
برداري كاهش داده شده، بعد از و همچنين ساختار با نرخ نمونههمان مدولاتور با مشخصات يكسان 

  .داده شده استنشان ب - 8شكل دهي دراولين فيلتر يك

 2-2ي براي مدولاتور مرتبه SNRبل، مقدار يدس - 6/3 برابر با ها به ازاي وروديسازيدر اين شبيه
طوركه همان .آمده استدست هبل بدسي 71برابر با 0-2-2ي و براي مدولاتور با مرتبه 33برابر با 

لاين كاهش داده شده برداري كوانتايزر پايپدر حالتي كه نرخ نمونه SNRشود ميزان مشاهده مي
 ر وعدم تطابق بين ضرايب مدولاتواثرميزان  الف-9شكل بل افت پيدا كرده است. دسي 5/1است، 
دهد. با توجه به نتايج گيرها را نمايش ميتك انتگرالهاي عملياتي تككنندهتقويت محدود يبهره
،  60، 62 گيرهاي اول تا چهارم به ترتيبي عملياتي در انتگرالكنندهي تقويتبهرهدست آمده، به

  شود. انتخاب مي دسي بل 54و  58

  =8OSR ب) =16OSRالف)  لاين،هاي مبدل پايپخروجي برحسب تعداد بيت SNR.7شكل

38dB 

-3.609 dB Sinusoidal Input 
MASH 2-2 Ideal SNR=33dB 

MASH 2-2 +Pipeline SNR=71.01dB 

Normalized Frequency ( ) 

MASH 2-2 ADC

MASH 2-2-0 ADC non-reduced sample rate 

MASH 2-2-0 ADC reduced sample rate 

1.5 dB 

نمودار  قبل از فيلتر ديجيتال، ب) طيف سيگنال خروجي مدولاتور برحسب فركانس نمونه برداري نرماليزه الف) .8شكل
  دهيبعد از اولين فيلتر يك لاين و بدون آن،در قسمت پايپ رنج ديناميكي با نرخ نمونه برداري كاهش داده شده

                                                       
Dynamic Range٢١  

20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14

70

65

60

55

50

45

40

35

opamp DC Gain (dB)

Coefficients Mismatch
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=67.3dB 
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سازي ، ب) نتايج شبهخروجي مدولاتور برحسب بهره محدود آپمپ و عدم تطابق بين ضرايب SNRنمودار الف) .9شكل 

  ستوگرامبه صورت هي مونت كارلو

  
 مصرفي افزاري و تخمين توانسخت يمقايسه

 
  مقايسه سخت افزار 

 هاي انجام شدهسازيها و شبيهبررسيي مطرح شده در اين مقاله به صورت ساختاري بوده و ايده
و مستقل از فركانس كاري مدولاتور انجام شده است.  8برابر با  OSRبه ازاي  در سطح رفتاري

د برداري به دو برابر پهناي بانبرابر با نسبت فركانس نمونه OSRطور كه قبلا نيز اشاره شد، همان
براي كه مدولاتور پيشنهادي . بنابراين با توجه به اينباشدميورودي بوده و مستقل از مقدار آن دو 

بررسي شده است، فركانس كاري كاربرد و فركانس خاصي ارائه نشده و كارآمدي آن نيز مستقل از 
كه مستقل از اي انجام شود ي اين مدولاتور با ساختارهاي متداول نيز بايد به گونهلذا مقايسه

،سخت افزار مورد منظوراين  برايفركانس كاري مدار بوده و براي هر كاربردي قابل تعميم باشد. 
شده  بيان 2ساختار با نرخ كاهش داده شده در جدول  و پيشنهادي، مدولاتورهاي متداول درنياز 

كه  2-2ي مدولاتور مرتبهيك  لازم به ذكر است كه در اين جدول منظور از مدولاتور متداول،است. 
ي دو با ي دوم آن يك مدولاتور مرتبهو طبقه يي دو تك بيتي اول آن مدولاتور مرتبهطبقه

  باشد.مياست،  يبيت 8كوانتايزر 

هاي مورد نياز و DACگرهاي استفاده شده، تعداد به لحاظ تعداد مقايسهدر اين جدول مدولاتورها 
اند. مقايسه شده ،تصحيح خطا و همچنين سادگي پياده سازي هايدارچند بيتي بودن آنها، نياز به م

مباحث مطرح شده بوده و همچنين به كه مطالب جدول به صورت واضح گوياي با توجه به اين
  .شودمياز توضيح مجدد آنها خودداري  اند،هصورت ضمني در متن مقاله توضيح داده شد
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  ستوگرامبه صورت هي مونت كارلو

  
 مصرفي افزاري و تخمين توانسخت يمقايسه

 
  مقايسه سخت افزار 

 هاي انجام شدهسازيها و شبيهبررسيي مطرح شده در اين مقاله به صورت ساختاري بوده و ايده
و مستقل از فركانس كاري مدولاتور انجام شده است.  8برابر با  OSRبه ازاي  در سطح رفتاري

د برداري به دو برابر پهناي بانبرابر با نسبت فركانس نمونه OSRطور كه قبلا نيز اشاره شد، همان
براي كه مدولاتور پيشنهادي . بنابراين با توجه به اينباشدميورودي بوده و مستقل از مقدار آن دو 

بررسي شده است، فركانس كاري كاربرد و فركانس خاصي ارائه نشده و كارآمدي آن نيز مستقل از 
كه مستقل از اي انجام شود ي اين مدولاتور با ساختارهاي متداول نيز بايد به گونهلذا مقايسه

،سخت افزار مورد منظوراين  برايفركانس كاري مدار بوده و براي هر كاربردي قابل تعميم باشد. 
شده  بيان 2ساختار با نرخ كاهش داده شده در جدول  و پيشنهادي، مدولاتورهاي متداول درنياز 

كه  2-2ي مدولاتور مرتبهيك  لازم به ذكر است كه در اين جدول منظور از مدولاتور متداول،است. 
ي دو با ي دوم آن يك مدولاتور مرتبهو طبقه يي دو تك بيتي اول آن مدولاتور مرتبهطبقه

  باشد.مياست،  يبيت 8كوانتايزر 

هاي مورد نياز و DACگرهاي استفاده شده، تعداد به لحاظ تعداد مقايسهدر اين جدول مدولاتورها 
اند. مقايسه شده ،تصحيح خطا و همچنين سادگي پياده سازي هايدارچند بيتي بودن آنها، نياز به م

مباحث مطرح شده بوده و همچنين به كه مطالب جدول به صورت واضح گوياي با توجه به اين
  .شودمياز توضيح مجدد آنها خودداري  اند،هصورت ضمني در متن مقاله توضيح داده شد
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و ساختار با نرخ كاهش ، پيشنهادي مدولاتورهاي متداول سازيمورد نياز براي پياده سخت افزار يسهيمقا .2جدول 
  داده شده

  ]18[گيرهااستفاده شده در انتگرالي عملياتي تقويت كننده .10شكل

  
  تخمين توان مصرفي

ي آن با ساختارهاي موجود به لحاظ توان به منظور بررسي بيشتر ساختار ارائه شده و مقايسه
 5/2مبدل ارائه شده با فركانس ورودي  ي تخميني از توان مصرفيمصرفي، در اين قسمت به ارائه

گيرهاي شود. براي پياده سازي انتگرالمگاهرتز پرداخته مي 40برداري مگاهرتز و فركانس نمونه

 MASH 2-2 
  متداول

2-2-0 MASH 2-2-0 MASH 
 با نرخ نمونه برداري كاهش داده شده

  كوانتايزرهاي
  مورد استفاده 

 

  يتك بيت كوانتايزريك
  مقايسه گر) 1(
  يبيت 8فلش  مبدل يك
 گر)مقايسه 255(

  يتك بيت كوانتايزرو د
  مقايسه گر) 2(

  يبيت 8پايپ لاين  مبدل يك
 گر)مقايسه 15(

 fsلاينپايپمبدل فركانس كاري 

  يتك بيت كوانتايزرو د
  مقايسه گر) 2( 

  يبيت 8پايپ لاين  مبدل يك
 گر)مقايسه 15(

 fs/Nلاينپايپمبدل فركانس كاري 
 

DACهاي  
  استفاده مورد

  يتك بيتمبدل  1
  يبيت مبدل هشت 1

 

 يتك بيتمبدل  2 يتك بيتمبدل  2

  داردنياز  DEMمدار 
  بيتي) DAC 8(براي 

 نياز ندارد  نياز ندارد

محدوديت هاي عملي   توضيحات
 سازيپياده

  سازي آسان. پياده1  سازي آسانپياده
  . صرفه جويي در فيلترهاي ديجيتال2

  . توان مصرفي كمتر3
 SNR. اندكي كاهش 4

نشان داده شده است انتخاب  10شكلكه در  ]18[ ي عملياتي ارائه شده درموجود، تقويت كننده
ولت شبيه  1ماس با منبع ولتاژ تغذيه تر سينانوم 90كننده در تكنولوژي گرديده است. اين تقويت

وات به دست آمده ميلي 1/1پيكو فاراد برابر با  8/0سازي شده و توان مصرفي آن به ازاي خازن بار 
ي عملياتي دوم تا چهارم نيز هاكنندهي سرانگشتي، توان مصرفي تقويتاست. طبق يك قاعده

  .]19[ مجموعا تواني در همين حد خواهند داشت

  
  لاين موجودهاي آنالوگ به ديجيتال پايپ. مشخصات مبدل3جدول

رايتوان تخميني ب
  مشخصات مورد نظر

  وات)(ميلي

ضريب شايستگي
  (نرخ تغيير/پيكوژول)

 توان مصرفي
  وات)(ميلي

 تكنولوژي
  (نانومتر)

 فركانس كاري
  (مگانمونه بر ثاينه)

تعداد 
  بيت

ي شماره
  مرجع

4/0 21/0 42/1 90 50 4/9  ]20[  
875/1 97/0 10 180 50 10  ]21[  
406/1 75/0 5/15 90 100 10  ]22[  
3 4/1 4/9 90 125 8 ]23[  

  

كند، مبدل آنالوگ اي را به مدار تحميل ميهايي كه توان مصرفي قابل ملاحظهيكي ديگر از بخش
هاي مشخصات تعدادي از مبدل 3جدول ي آخر است. دربيتي در طبقه 8لاين به ديجيتال پايپ

ي هاي اخير بيان شده است. در ستون ماقبل آخر درجهلاين در سالآنالوگ به ديجيتال پايپ
هر مبدل به صورت زير محاسبه شده است: 22(FOM)شايستگي

)21(                       2 2ENOB
PFOM

BW


   

باند سيگنال ورودي، توان مصرفي و تعداد بيت  به ترتيب، پهناي ENOBو  BW،Pدر اين فرمول
  د.نباشموثر مي

به عنوان توان  ،ميلي وات 67/1هاي تخميني در ستون آخر را محاسبه كنيم، تواناگر ميانگين توان
. آيدبه دست ميلاين مورد استفاده در طبقه آخر مصرفي تخميمي مبدل آنالوگ به ديجيتال پايپ

نهايتا توان  .]1[ه استشد در نظر گرفته ميلي وات1توان مصرفي بخش ديجيتال نيز برابر با مقدار 
مگاهرتز  5/2مگاهرتز و پهناي باند ورودي  40برداري مصرفي كلي مبدل ارائه شده با فركانس نمونه

                                                       
Figure of Merit٢٢ 
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و ساختار با نرخ كاهش ، پيشنهادي مدولاتورهاي متداول سازيمورد نياز براي پياده سخت افزار يسهيمقا .2جدول 

  داده شده

  ]18[گيرهااستفاده شده در انتگرالي عملياتي تقويت كننده .10شكل

  
  تخمين توان مصرفي

ي آن با ساختارهاي موجود به لحاظ توان به منظور بررسي بيشتر ساختار ارائه شده و مقايسه
 5/2مبدل ارائه شده با فركانس ورودي  ي تخميني از توان مصرفيمصرفي، در اين قسمت به ارائه

گيرهاي شود. براي پياده سازي انتگرالمگاهرتز پرداخته مي 40برداري مگاهرتز و فركانس نمونه

 MASH 2-2 
  متداول

2-2-0 MASH 2-2-0 MASH 
 با نرخ نمونه برداري كاهش داده شده

  كوانتايزرهاي
  مورد استفاده 

 

  يتك بيت كوانتايزريك
  مقايسه گر) 1(
  يبيت 8فلش  مبدل يك
 گر)مقايسه 255(

  يتك بيت كوانتايزرو د
  مقايسه گر) 2(

  يبيت 8پايپ لاين  مبدل يك
 گر)مقايسه 15(

 fsلاينپايپمبدل فركانس كاري 

  يتك بيت كوانتايزرو د
  مقايسه گر) 2( 

  يبيت 8پايپ لاين  مبدل يك
 گر)مقايسه 15(
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هاي مذكور در توان يك از بخش سهم هر 11شكلتخمين زده شده است. ميلي وات  5 در حدود
  دهد.ي را به صورت درصدي نشان ميمصرف
هاي مختلف، از پارامتري به نام ADCي عملكرد طور كه اشاره شد، به منظور تحليل و مقايسههمان
را در مقايسه با چند مبدل ارائه شده مشخصات مبدل  4جدول شود.ي شايستگي استفاده ميدرجه

 52/0طراحي شده برابر با  ساختاردهد. عدد شايستگي براي آنالوگ به ديجيتال ديگر نشان مي
همچنين عدد شايستگي  باشد.است كه نشان از عملكرد قابل قبول آن مي پيكوژول بر نرخ تغيير

دست  نرخ تغيير بر پيكوژول به 53/0برداري كاهش داده شده نيز برابر با براي ساختار با نرخ نمونه
ي نتايج گزارش شده از ساخت * نشان دهندهعلامت  4جدول ه درآمده است.لازم به ذكر است ك

  .باشدمي 23تراشه

  

  
  . نمودار تحليل توان مصرفي تخميني11شكل
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  گريتال ديجينامه با چند مبدل آنالوگ به دانين پايسازي شده در اادهيپ ADCي سهيمقا .4جدول
شايستگيضريب   
نرخ (
  )پيكوژول/تغيير

توان 
  مصرفي

  )واتميلي(

منبع 
  تغذيه

  )ولت(

  تكنولوژي
  )نانومتر(

فركانس نمونه 
  برداري

  )مگاهرتز(

پهناي باند 
  ورودي

  )مگاهرتز(

SNR 
 )بلدسي(

  شماره مرجع

67/0  4/29  65/1  180  72  5/4  5/75  ]١[*  
3/1  550  5  600  20  25/1  89  ]4[*  
2/3  240  3/3  180  80  10  73  ]24[*  
52/0  5  1  90  40  5/2  3/67  2-2-0  
53/0  4/4  1  90  40  5/2  66  2-2-0  

كاهش  نرخ
  داده شده

  
  

 يريگجهيو نت يبندجمع

چند ي بالا با كوانتايزر مرتبه يگمايس- دلتا مدولاتوربه  يابيامكان دست يبرا ي، روشدر اين مقاله
در ضمن، ساختار ارائه شده مشكل . استشده پيشنهاد ساز ، بدون نياز به مدارهاي خطيبيتي

 يتيبتك يدو ياز دو مدولاتور مرتبهمعماري ارائه شده  .باشديدار ميپا ز نداشته و ذاتاًين يداريپا
 يزر خارجيبه عنوان كوانتا يتيب 8ن يلاپيتال پايجيك مبدل آنالوگ به ديدر طبقات اول و دوم و 

ن يا ي، بر رويزر خارجيكوانتا يكاهش فركانس كار روشسازي پيادهن يهمچن. كنداستفاده مي
علاوه بر كاهش فركانس كاري  ،يبرداركاهش نرخ نمونه يسازادهيپ ينحوه. ساختار، ارائه شده است

 يتوان مصرف در ييجوتال و صرفهيجيد يلترهاياز ف يدمنجر به حذف تعدالاين كوانتايزر پايپ
ر ياول، همانند سا يدر طبقه يمدار يهاتياست كه محدودلازم به ذكر . شده استتال يجيبخش د

برابر  OSR يبه ازا.شودميمحسوب  يمحدودكننده بوده و چالش اصل يچند طبقه عامل يساختارها
هاي و با در نظر گرفتن محدوديت بليدس 71برابر با آل در حالت ايدهنه يشيب SNRمقدار  8با 

ساختار با نرخ  يسازادهيبا پ SNRمقدار كاهش . دست آمده استهب بلدسي 3/67مداري برابر با 
  . است يكه مقدار قابل قبول بودهبل يدس 5/1 حدود كاهش داده شده يبردارنمونه
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  با استفاده ازDS-CDMAبهبود عملكرد سيستم مخابراتي 
  آشوبي دوبعدي با نگاشت برنولي دنباله گسترنده

  
  1محمدفرزان  صباحي
  2علي دهقان فرد

  چكيده

هاي طيف گسترده، محافظت از اطلاعات در برابر تداخل و عدم دستيابي مهمترين هدف در سيستم
با ضرب  DS-CDMAهاي طيف گسترده در سيستم. استهاي غيرخودي به اطلاعات توسط گيرنده

- هاي آشوبي با داشتن ويژگيدنباله. شودهاي مزبور برآورده ميداده در كدهاي گسترنده، خواسته
- پيش از اين استفاده از دنباله. بفرد، در ساختن كدهاي گسترنده كاربرد فراواني دارندهاي منحصر

ويژگي اصلي اين دنباله داشتن . پيشنهاد شده است برنولي يك بعدي به عنوان كد گسترنده
دهد با طراحي مناسب، كارايي سيستم مبتني خودهمبستگي منفي در تاخير يك است كه اجازه مي

 هاي دنبالهازطرف ديگر استفاده از . بر اين كدها نسبت به ساير كدهاي شناخته شده افزايش يابد
در اين مقاله . است مطرح شدهمقالات متعددي آشوبي مختلط به عنوان كد گسترنده نيز در 

بدين صورت هم . استفاده از دنباله آشوبي برنولي دوبعدي به عنوان كد گسترنده پيشنهاد شده است
هاي مختلط توان از مزاياي دنباله برنولي و هم از درجه آزادي بيشتر در انتخاب كد، كه در دنبالهمي

چندكاربره همزمان  DS-CDMAت يك سيستم طيف گسترده كيفي. امكان پذير است، استفاده كرد
و همچنين كانال محوشدگي چند مسيره  AWGNها در كانال و ناهمزمان با استفاده از اين دنباله

ها حاكي از بهبود عملكرد در مقايسه با كدهاي نتايج شبيه سازي. مورد ارزيابي قرار گرفته است
  .هاي گسترنده مختلط مشابه استگولد و همچنين دنباله هايگسترنده متداول موجود مثل دنباله
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