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يابي به سطح ولتاژ منابع تغذيه کااش و سرعت سوئيچينگ افزايش يافته است. کااش سطح ولتاژ تغذيه دست CMOSبا پيشرفت فناورد  :چکیده
موجد  کدارکرد بهتدر  کليددزني سازد. در مقابل افزايش سرعتا مشکل روبرو ميکنند را باد که در حوزه ولتاژ کار ميااد دادهدقت بالا در مبدل

 .شدوديده مال در حوزه زمان کوانتيسيگن شونده با ولتاژسازااد کنترلنوسانااد داده مبتني بر شود. در مبدلااد داده مبتني بر زمان ميبدلدم
اا مورد توجه قدرار گيرندد. سداختارااد اين مبدل است که شده باعث گرديدهوايد مطرحداي نويز دارند. فاا خاصيت ذاتي شکلعلاوه اين مبدلبه

سدازد ام افزايش کارآيي داشته و ام در پيداده MASH در ميان اين ساختاراا، ساختار .اا ارائه شده استمختلفي جهت بهبود عملکرد اين مبدل
 رايافدتيدک در آن از  ارائه شده است کده يکسان اادGROدو طبقه مبتني بر  MASHدل مبيک  . در اين مقالهزيادد نداردقياسي نياز به اجزاء 

پدذيرد بدا اسدتفاده از تفکيکمزيت اصلي طرح پيشنهادد اين است که ضمن افزايش  است.شده استفاده  پذيردتفکيک ميزان بهبود جهتجديد 
افزارد حجم سخت باعث کااششده است که  پيشنهادکم يدگي مدارد پيچبا  داده خروجيدر ثبت و تحليل  يک تکنيک جديدخروجي چندفازه، 

 اتطبقامه ااد يکسان در GROدليل استفاده ازه علاوه در طرح پيشنهادد بهب .خوااد شد ااد پيشينطرحنسبت به و نيز توان مصرفي نياز مورد
و نيدز افدزوده شددن  )ناشي از عدد  يکندواختي   بعددات ل به طبقاز نشت نويز از طبقه او دولاسيون عرض پالس در ورودد اصليگيرد مکارهبا ب
  .شده استساز اولي درخروجي جلوگيرد ااد غيرخطي نوسانلفهؤم
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Abstract: With the advancement of CMOS technology power, supply voltage is reduced and switching speed is increased. 

Reducing the supply voltage makes it difficult to achieve high-precision for voltage-domain data converters. On contrary, increasing 

switching speed results in better performance in time-domain data converters. In VCO-based data converters, signals can be 

quantized in time domain. In addition, these converters have inherent noise shaping property. The benefit rose made these converters 

interesting for researchers. Several structures for improving performance of these converters have been presented. MASH structure 

increases the efficiency without need of analog components. In this paper, a two-stage MASH based on similar GRO is presented, in 

which a new approach is used for improvement of resolution. The main advantage of the proposed design is that not only resolution 

is improved by multiphase outputs, but also by offering a new technique for registration and extracting the data at the output circuit 

complexity is reduced. Therefore, the hardware and the power is decreased compared to the preceding works. Furthermore, in the 

proposed design employing equal employing GROs by PWM technique at the input prevents leakage of first stage to the next stages 

and also addition of distortion of first oscillator. 
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 مقدمه -1

 اسيدبدا توجده بده کدااش مق کرومتدريرميز قيعم دنداايآدر فر
مبددل آندالو   کي يطراح ه،يلتاژ تغذآمدن سطح و نييو پا دتکنولوژ

در حوزه ولتاژ با مشدکل روبدرو  گناليبر پردازش س يمبتن تاليجيبه د
بدا  تدوان تفکيدکبدر زمدان،  يمبت دساختاراا د. در مقابل براشوديم

که  ابدييبهبود م تاليجيد اادگناليس رتوجه به کااش زمان انتقال د
 هيدکوثانپي ادامحددوده ده در ندانومتر CMOS ،103 دنداايرآدف درادب
سداز کنتدرل مبدل آنالو  به ديجيتال مبتني بدر نوسدان .]1[ باشديم

کندد کده يک سيگنال حوزه زمدان توليدد مدي VCO)1( شونده با ولتاژ
، اين فرکدانس توسد  استفرکانس آن متناس  با ولتاژ آنالو  ورودد 

ه کوانتيدد شدمارد،ر يدک دوره مدياا را ده تعداد لبهدمارنده کدک شدي
يک فاز خروجي  ساز کنترل شونده با ولتاژنوسان. ازآنجاکه ]2[ شودمي

کند خطاد کوانتيزاسيون دوره قبلي رود نمونه فعلي پيوسته توليد مي
دسدت ه داي نويز مرتبه اول ذاتدي بدگذارد و بنابراين يک شکلاثر مي

ه ديجيتدال ااد آنالو  بدشده، مبدلبا توجه به فوايد بيان. ]0[ آيدمي
مدورد توجده قدرار  VCOيدا  ساز کنترل شونده با ولتاژنوسانمبتني بر 

داي ندويز مرتبده سده بدا اسدتفاده از يک شکل ]4[و  ]5[اند. در فتهرگ
جريداني و يدک  (DAC)آندالو   حلقه فيدبک و دو مبدل ديجيتال بده

با استفاده از مدلاسديون  ]4[و  ]0[کننده، معرفي شده است. در تقويت
سدازد ايدن حل جهدت خطديدر ورودد يک راه (PWM)عرض پالس 

اختار دن سددبا استفاده از ايد ]4[و  ]8[ده است. در دان شدا بيدامبدل
طبقده  چندددادي ندويز شکلعنوان مدلاتور مرتبه اول، يک ساختار به

(MASH) .ارائه شده است  
 بدر ه ديجيتدال مبتنديدو  بددالدددل آندک مبدديه دن مقالددر اي      

ا دبه دبقدطددچن  GRO) اد حلقود کنترل شونده با گيتدنوسان سازا
در ساختار ه شده است که دارائ (MASH) چند طبقه زدويدي ندداشکل
 نوسان سازااد حلقدود کنتدرل شدونده بدا گيدت يدا کارگيردهبا بآن 

GRO ااد يکسان از نشت نويز از طبقه اول به طبقات بعدد جلوگيرد
 افزاردحجم سختبا  يک رايافت جديدکارگيرد هببا ده است و نيز ش

سديگنال بده ندويز کوانتيزاسديون پيچيدگي مدارد و نسبت کم نسبت 
(SQNR) بهبود پيدا کرده است. 2و توان تفکيک  

در  و مباحث تئورد 2که در قسمت  استساختار مقاله بدين شرح 
قسدمت  گردد. درسازد طرح موردنظر بررسي مينتايج شبيه  0قسمت 

 مراجع آورده شده است. د و در پايانشوگيرد بيان مينتيجه 5

-مبتنی بر نوسان MASH دهی نویزمبدل دو طبقه شکل -2

 شونده با ولتاژسازهای كنترل

 VCO مبدل آنالوگ به دیجیتال مبتنی بر -2-1
-را در حالت حلقه د مرتبه اولدلتا-ساختار يک مبدل سيگما 1شکل  

ترتيدد  ه بدد Y(n)و  Q(n) ،U(n)آن کدده در  دادددمددينشددان بسددته 
نيدز يدک  H(z)ااد خطا، ورودد و خروجي بوده و تابع حلقده سيگنال
وسيله يک هترين حالت ولتاژ آنالو  ورودد بدر ساده .استگير انتگرال

وسيله هکننده بامچنين خروجي کوانتيزهشود و زه ميگر کوانتيمقايسه
ود. سداختار فيددبک دشديم مددگردانده شدده و از ورودد کدرفيدبک ب

کدردن خطدا را مدمديندي در ميدسعگير گرالدراه انتدمداهدبسته بحلقه
وسيله يک فيلتر بالاگدذر هديگر نويز کوانتيزاسيون بعبارتبه ]13[ دارد
 شود. داي شده و در خروجي مدولاتور ظاار ميشکل

(1  )1)(()( 1 zzQzYq 

ااد سيگنال z-  توابع تبديل در حوزهترتيه ب qY(z) و Q(z)که در آن 
 .استندخطا و خروجي 

 
 

  ]10[ دلتا آنالوگ به دیجیتال-: ساختار مدولاتور سیگما1 شکل

 

ساختار پايه يک مبدل آنالو  به ديجيتال مبتني بدر از طرف ديگر 
VCO ( نشان داده شده اسدت. 2در شکل  VCO  از ولتداژ وروددx(t) 

توليدد صورت فداز پيوسدته بهدر خروجي سيگنال را رفته و دگ نتگدرالا
د بالارونده در خروجدي االبهتعداد سپس توس  يک شمارنده  کند.مي

VCO شود کدهشمارش ميبردارد کلاک در طول ار دوره زماني نمونه 
بردارد متناس  با ولتداژ عدد خروجي شمارنده در پايان ار دوره نمونه

بردارد تعدداد در ار دوره نمونهيعني  .استد در آن دوره آنالو  ورود
شدمارش  VCOقابل شمارش در فاز خروجي  2مضرب واحدااد فاز

2با گدا  فداز  فاز خروجيديگر عبارتبهشده و 

 

. شدودکدوانتيزه مدي
 ناپذير است.جتنابکوانيزاسيون ااين خطاد فاز ناشي از  توليدبنابراين 

 
 

                ،VCO: الف( ساختار مبدل آنالوگ به دیجیتال مبتنی بر 2 شکل
 ]VCO ]9ب( عملکرد  مبدل آنالوگ به دیجیتال مبتنی بر 

آن است که اين خطاد  VCOخاصيت کليدد اين مبدل مبتني بر 
ذر ک فيلتدر مرتبده اول بالاگددا يددي بدصورت ذاتهب کونتيده سازدفاز 
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  و در دوره 2طورمثال اگر در شدکل )هداي داده شده است. زيرا بشکل
ا  دو خطداد فداز در ابتددا و انتهداد آن يعندي nبدردارد زماني نمونده

 nq و 1nq در شدود کده: اولا  مورد توجه قرار گيرد، ديده مدي

رسيدن اولين لبه بالارونده کلاک  بردارد و قبل ازاين دوره زماني نمونه
به ميزان  VCOخروجي nq  از فاز قبلي در اين دوره افتاده است که

در اين دوره با وجود شدمارش لبده بالاروندده  . ثانياً]4[ بايد اضافه شود
بده ميدزان  VCOآخرين کلاک خروجي 1nq  از فداز ايدن کدلاک

ن دوره افتاده است و به پريود بعد رفته است که بايدد کسدر خارج از اي
ا  nبردارد شود. بنابراين خطاد کوانتيزاسيون کل در دوره زماني نمونه

 عبارت است از:

(2     1)(  nnne qq  

برابر است با: z-که در حوزه

 (0       zQzzE 11  

ااد سيگنال z-يل در حوزهترتي  توابع تبده ب E(z)و  Q(z(که در آن 

 nq  وE(n) استند. 

  بيان مطال  بالا در يک مدل دياگرا  بلوکي حلقده بداز را 0شکل )
طور که عنوان گرديد   امان0داد. بنابراين با توجه به رابطه )نشان مي

دلتداد -خطاد فاز ناشي از کوانيزاسيون امچون مدولاتورااد سديگما
 است.در مرتبه اول ده شدايشکل

، VCOو فدداز خروجددي  vyروجي مبدددل ده خدددچنين رابطدددامدد

][nn صورت بيان مي شود:به 

 
 

 ]VCO ]10 : مدل حلقه باز مبدل آنالوگ به دیجیتال مبتنی بر3 شکل

 

 

 

(4)  ]1[][][2
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 sT. اسدت VCOبه ترتي  بهدره و فرکدانس راداد  vcofو  vKدر آن  که

. اين روابد  بدا استخطاد کوانتيزاسيون  nn][بردارد و دوره نمونه

 .دتناسبرقرار  s1) T-x(n≈)sx[n]=x(nT يعني: OSRشرط بالا بودن 

 3GRO مبدل زمان به دیجیتال مبتنی بر -2-2

در  (GRO) شونده بدا گيدتز حلقود کنترلساساختار پايه مبدل نوسان
   نشان داده شده است. 5شکل )

 
 

                          ،GRO: الف( ساختار مبدل زمان به دیجیتال مبتنی بر 4كل ش

 ]GRO ]9 ب( عملکرد  مبدل زمان به دیجیتال مبتنی بر

برد و سپس فاز فاز مي-زمان به حوزه-سيگنال را از حوزهاين مبدل 
. بدين صورت که ادر ]11[ شوداا کوانتيزه ميخروجي توس  شمارنده

شدود و باشد يک سيگنال با فرکانس ثابت توليد مي Highموقع ورودد 
امانند  شود.باشد حالت فاز ثابت نگه داشته مي Lowزماني که ورودد 

 :]4[ توان گفتمي VCOمبدل آنالو  به ديجيتال مبتني بر 

(4  
]1[][][2

][2][





nnny

nTfn

qqg

INgroTIN





 
n][که 

INT  تغييرات فاز در زمان][nTIN  وgrof  فرکدانس نوسدان

شدود کده ايدن سداختار نيدز . ملاحظه مياست Highدر حالت ورودد 
 .استداي مرتبه اول نويز را دارا خاصيت شکل

 (PWM) مدلاسیون عرض پالسكارگیری هب -2-3

در طول يک دوره زماني  دليل آنکه ه ب VCOد آنالو  سازاانوسان رد
 مشخصه غيرخطي اا وجودکند لذا در آندامنه وروديشان تغيير مي

مدوج  ايدجاد اارمونيک در خروجي اين خود که  انکارناپذير است
يک ورودد با استفاده از  سيگنال  شود. براد رفع اين مشکل ابتدامي

به يک   NSPWM)گيرد طبيعي با نمونه لسمدلاسيون عرض پا
ساز شود و سپس به نوسانتبديل مي Lowو  Highسيگنال با دو سطح 

بر اساس اين مدولاسيون سازد و پيادهاصول عملکرد  .]4[ شودداده مي
تلاقي يک سيگنال مثلثي با فرکانس کارير، که در اين کار برابر با امان 

ده است، با سيگنال ورودد است که بردارد انتخاب شفرکانس نمونه
  4آمده است. امچنين بلوک دياگرا  شکل ) ]4[نمايش مدارد آن در 

 اا در نقاط مختلفاا و امچنين طيف آنمنظور نمايش سيگنالبه
با مدلاسيون عرض پالس در  VCOآنالو  به ديجيتال مبتني بر 
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ه شده نشان داد  4) طور که در شکلامان ورودد ارائه شده است.
است  تردداراد مشخصه فرکانسي مناس  PWMحاصل از  طيف است

اد مونيک ناخواستهدر محدوده باند سيگنال ايچ اارآل در حالت ايده و
فق  داراد دو سطح  وروددشکل زماني حاصل از شود زيرا ديده نمي
ساز استفاده بنابراين فق  از دو نقطه مشخصه نوسان و استولتاژد 

 شود.ساز ظاار نمينوساندر د غيرخطي لفهؤچ مکند و ايمي
شده در خارج از ايجاد ناخواسته اادتونکر است که ذشايان امچنين 

 .]4[ باند توس  فيلتر ديجيتال خروجي مبدل حذف خوااد شد

 
با مدلاسیون  VCO : بلوک دیاگرام مبدل آنالوگ به دیجیتال مبتنی بر5شکل 

 ]7[عرض پالس 

 GRO با استفاده از MASH طبقه دومبدل ساختار  -2-4

ذاتداً مرتبده اول  VCOکه مبدل آنالو  به ديجيتال مبتني بر از آنجايي
تدوان بالاتر مي اادمرتبهبا داي نويز دست آوردن شکله براد ب، است

طبقه استفاده کرد. اولين ساختارد که براد تشکيل از ساختارااد چند
استفاده از مبدل مبتني بر  رسد،به ذان مي MASHطبقه ساختار چند

VCO  در طبقه اول و مبدل مبتني برGRO  اسدتدر طبقدات بعددد .
کند و خطاد کوانتيزاسيون آن ورودد آنالو  را دريافت مي VCO زيرا

کوانتيزه  GROتواند توس  مبدل مبتني بر که مي استسيگنال زماني 
 اينکه جملهاز . استعمده مشکل چند داراد . اما اين ساختار ]4[ شود

بده طبقدات  بودن طبقات موج  نشدت ندويز از طبقده اولعد  يکسان
در خروجدي  سازنوسانناخواسته ااد غيرخطي لفهؤمو نيز توليد  بعدد
 . ]4[ شودمي

 توان در ورودد از مدولاسيون عرض پالسبراد رفع اين مشکل مي
بددل از متدوان مديدر طبقده اول نيدز استفاده کرد و بدين ترتي   ]4[

دادن کليدت بددون از دسدتدر اين کدار  استفاده نمود. GROمبتني بر 
طبقه مرتبه اول تشکيل شدده  ، که از دو 1MASH-1 مبدل مرتبه دو 

دو  MASH  سداختار 0شدکل )مورد بررسي قدرار گرفتده اسدت.  ،است
بدراد دادد. را نشدان مدي ااد يکسدانGROبا استفاده از مبدل طبقه 
، کده در کاراداد پيشدين GROو تبديل آن به  طبقه اول سازديکسان

شدود طدور کده ديدده مديامان بودند، VCOعموماً آنالو  و مبتني بر 
سيگنال آنالو  ورودد با استفاده از مدولاسيون عرض پدالس بده يدک 

 شود.و به مبدل طبقه اول داده مي شدهسيگنال زماني دو سطح تبديل 
حاسدبه و م Errorبلوک  توس بقه اول يده سازد طسپس خطاد کوانت

)توضيح عملکرد ايدن بلدوک در زيدر بخدش  شودبه طبقه دو  داده مي

گر در ار خروجدي و کارگيرد شمارنده و تفريقهبعدد آمده است . با ب
دلتدا -سديگما MASHسداختارااد پردازشگر حدذف ندويز متدداول در 

 .خوااد شدنويز کوانتيزاسيون طبقه اول حذف  نهاييخروجي  يمعمول
 

 
 GRO دو طبقه با استفاده از MASH ساختار :6شکل 

اداد ناخواسدته احتمدالي بدا مرتبده زوج لفهؤعلاوه براد حذف مهب
براد صورت استفاده نمود. دراينتداول دي مدتار تفاضلداخدتوان از سمي

 توان گفت:ميااد دو پورت مثبت و منفي طبقه اول خروجي
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 ااد دو پورت مثبت و منفي طبقه دو  داريم:و براد خروجي
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 گرفته شود: z-اگر از معادلات فوق تبديلامچنين 
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و  z1NCF=-1با توجه به رواب  فوق و انتخاب توابع حذف نويز: حال 
)1-z-=(12NCF  و اينکه)(

1
zq=)(

2
zx 

توان معادله خروجي را مي

 دست آورد:ه ب
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ک دا يددشده اگر چده مشدکل غيرخطدي بدودن را بدساختار معرفي
تدوان سازد سازگار کااش مقياس تکنولوژد حل کرده است، امدا پياده

تدوان اين سداختار مدي توان تفکيکوبي ندارد. براد افزايش دخ تفکيک
قدود سداز حلبا يک فاز خروجي از يک نوسان GROجاد استفاده از به

راد دبدپيشدين اسدتفاده شدده اداد روشدر چند فداز اسدتفاده کدرد. 
از يدک  ،]15[و  ]4[امچدون  سداز چندد فداز،وسدانده سدازد نکوانتي

پيچيدگي داراد ساز استفاده شده است که براد ار فاز نوسان شمارنده
يدک و در بخدش بعددد . در ادامده اسدتزيادد  توان مصرفيمدارد و 
 .خوااد شدبيان  توان تفکيک ثرتر جهت بهبودؤروش م

 ی خطای كوانتیزاسیونمحاسبه -2-4-1

طبقه اول کده وارد طبقده  خطاد کوانتيزاسيون  الف- 4مطابق شکل )
i  بردارددر ار دوره نمونه .شوددو  مي  igroq,

 

مقدار فاز از ابتداد 

 GROبردارد تا اولين لبه بالارونده سديگنال خروجدي از ار دوره نمونه

عندوان يدک تدوان بدهشود. بنابراين اين خطا را ميطبقه اول تعريف مي
  0)در شدکل  Errorمنظور بلوک امينسيگنال زماني محاسبه کرد. به

سديگنال . کندو کلاک استفاده ميطبقه اول  GROسيگنال خروجي از 
از لبه بالاروندده کدلاک در   GRO-Q-error) خطاد خروجي اين بلوک

 GROاولدين لبده بدالا روندده سديگنال خروجدي از  با و ار دوره شروع

 .اين موضوع نشان داده شده اسدت الف -4)که در شکل  يابدخاتمه مي
آشکارساز و متداول ساده  اادتوان از مدارجهت محاسبه اين زمان مي

  ب-4)کده يدک نمونده آن در شدکل  استفاده کرد  PFD) فرکانس-فاز
 .]4[ آمده است

 
 )الف 

 
 )ب 

مدار آشکارساز ب(  ،ی خطای كوانتیزاسیوننمایش و محاسبهالف(  :7کل ش

 ]9[ گر خطای كوانتیزاسیونمحاسبه (PFD) فركانس-فاز

 نسبت سیگنال به نویز كوانتیزاسیون -2-4-2

دست آوردن نسبت سيگنال به نويز کوانتيزاسيون براد ساختار ه براد ب
در باشد  x(t)=Asin(wt) داي چندطبقه فرض شود ورودد آنالو شکل

 آيد:صورت زير به دست ميتوان سيگنال به ]2[اين صورت طبق 

(13   
21

2
2

v sP K T  

-دادي مرتبه دو بهتيزاسيون بدا شکلواندويز کدوان ندت ]12[طبق 

 آيد:صورت زير به دست مي
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54

2 1

60
qP

OSR




 
   

 

 

توان بدراد ايدن شمارد، ميمي ااد مثبت راآنجا که شمارنده لبهاز 
صورت زير بده پس نهايتاً خطاد کوانتيزاسيون به،  2π= مبدل گفت:
 آيد:دست مي

(12   
54

2 1
2

60
qP

OSR




 
  

 

 

 

تدوان مديبدين ترتي  براد نسبت سيگنال به ندويز کوانتيزاسديون 
 گفت:

(10  
26.02log (2 ) 11.4 50log( )s groSQNR AT f OSR   

 توان تفکیکیشنهادی جهت بهبود ساختار پ -2-5

پدذيرد آن اسدت کده عدلاوه بدر ثر براد افدزايش تفکيدکؤيک روش م
و تغييدرات از خروجدي چنددفازه نوسدان سداز شمارش خروجي اصلي 

اسدتفاده  طبقده آخدر سداز حلقدودااد درون نوسانفازااد امه گيت
ه براد ار فاز يک شمارنده جداگانه استفاده شدد ]15[و  ]4[گردد. در 

ادا تدوان مصدرفي زيدادد دليل افزايش تعداد المانهب ااکه در آن است
 .رودنياز نيز بالا ميشده و سطح تراشه مورد مصرف

  8شدکل )مدار ساز طبقه آخر از از نوسان پس در طرح پيشنهادد
استفاده از يک شدمارنده تغييدرات فداز که در آن با  خوااد شداستفاده 

بدردارد علاوه در پايان ار دوره نمونههب د.شوميخروجي اصلي شمرده 
 .]12[ کنديک رجيستر حالت فازااد داخلي را ثبت مي

 

 
 ساختار پیشنهادی جهت بهبود توان تفکیک :8شکل 

با پنج فداز  GROبراد يک و بدون از دست رفتن کليت براد مثال 
. شدمارنده نشان داده شده است 4شکل موج فازااد خروجي در شکل 

، و اسدتفداز  π2 کند که معادل بااد مثبت فاز اول را شمارش ميالبه
 π /4جديدد  سطح فاز کوانيزاسديونار دوره تناوب به ده قسمت يعني 

 .خوااد بود π /4 برابر 5LSBتقسيم شده است. نتيجه اينکه 
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 با پنج فاز GRO شده برای یکهای ممکن فاز ثبتحالت :9شکل 
 

شده در رجيستر و نيز معادل فداز الت ثبت  کليه ده ح1در جدول )
مشدخ  شدده اسدت.  π /4صورت ضدري  عدددد از هشده بيابيدرون

نيدز  8در شدکل   Phase to State) حالدت-بده-وظيفه بلوک مبدل فداز
و جدول مدذکور نيدز عمدلا  جددول  استتشخي  و توليد امين عدد 

 داد.را نشان مي حقيقت و کارکرد آن
راحتدي توسد  حالدت، کده بده-بده-ازددل فدددار پيشنهادد مبددم

و يدک  NANDااد ساده مدارااد منطقي و توس  چند گيدت تکنيک
Encoder آمده است. 13سازد است، در شکل پياده 

 

 هاشده در رجیستر و ارزش معدل آن: حالات ممکن ثبت1جدول 
 

 حالت ارزش

3 13333 

1 11333 

2 11133 

0 11113 

5 11111 

4 31111 

0 33111 

4 33311 

8 33331 

4 33333 

       
بده NAND  داداتعداد گيتکافي است که با افزايش فازااد خروجي 

ااد پيشنهادد در طرح است که در حالياين  .يابدافزايش امان تعداد 
  نشدان داده 11طور کده در شدکل )امان ]15[و  ]4[پيشين امچون 

و پدس از  شدده اسدتفاز از يدک شدمارنده اسدتفاده  در ار ،شده است
دسدت  هاا مقدار خروجي نهايي بپردازش بر رود خروجي آن شمارنده

اا و حجم شمارنده ميزانفازااد خروجي تعداد د و نيز با افزايش يآمي
 .بدياپردازش افزايش مي
که عددد خروجدي   در محاسبه خروجي، از آنجايي8طبق شکل )

برابر  عددد خروجدي بلدوک مبددل  13رابر)در اين مثالب N2ارنده دشم
حالت ارزش دارد، بنابراين با ضرب خروجي شمارنده در ضدري  -به-فاز

N2 حالت بدا آن عددد -به-و سپس جمع آن با خروجي بلوک مبدل فاز
 π2طبقده اول نيدز  LSBالبته  دست مي آيد.ه نهايي معادل اين طبقه ب

 ز بايد در ده ضرب شود.پس عدد حاصل از طبقه اول ني است
 

 
 

 حالت -به-مبدل فازپیشنهادی مدار  :10 شکل
 

ادا ادعداد فدوق اثبدات در ادامه با استفاده از رواب  حاکم بر اين مبدل
  رابطه حاکم بين خروجي يدک مبددل آندالو  بده 1معادله ) گردد.مي

داد، به طريق مشدابه بدراد يدک را نشان مي VCOديجيتال مبتني بر 
 :]2[توان گفت فاز مي VCO ،Nا يک مبدل ب

(44)    ]1[][][
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][  nnn
N

ny qqxv 
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 فاز: Nبا  GROبرد براد يک توان پيگي ميسادبه
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  ]1[][][
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

  

 
 ]13[و  ]9[شده در حالت استفاده-به-مدار مبدل فاز :11شکل 

در اما ساختارد که  است  LSB=2π/Nاايي با معادلات فوق براد مبدل
داراد   12ل دشکد تدده اسدداده شددفدده دو  استدقددار در طبدن کداي

π/N LSB= پس معادلات حاکم بر ساختار مدوردنظر بده صدورت  .است
 زير خوااد بود:
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د(-46)    2, 2,2, 2,[ ] [ ] [ ] [ 1]
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
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 z-=(12NCF-1(و  2Nz1NCF=-1با توجه به روابط فوق و انتخاب 

 آید:دست میه بزیر رابطه خروجی 
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 : ساختار نهایی با روش پیشنهادی12 شکل

 

 با روش پیشنهادی MASH نسبت سیگنال به نویز ساختار -2-5-1

بهبود  π/Nبه  π2از  LSBهادد طور که بيان شد در ساختار پيشنامان
 توان گفت:يسازد ميدهيافته است، پس براد توان نويز کوانت
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 توان گفت:اين ساختار مي SQNRبنابراين براد 

(14  
26.02log (4 ) 11.4 50log( )s groSQNR AT Nf OSR   

 سازینتایج شبیه -3

سدازد بدراد يدک شدبيه CPP-SIMو  MATLABافدزار به کمک ندر 
 س ورودد داندرکد، فMHz433رددگيهدوندانس نمدرکدا فدتار بدخادس

MHz28/1 ،GRO اايي با فرکانسGHz2  پهناد باند وMHz23  بدراد
براد سداختار  فازفاز و پانزدهفاز، پنجدر سه حالت تکساختار مرجع و 

سديگنال زمداني  10شدکل  شده در اين مقاله انجدا  شدده اسدت.ارائه
و ب -15 ،الدف-15 ادادو شدکل مرجعساختار  سازدحاصل از شبيه

بدا شدده نال زماني حاصدل از سداختار ارائدهدسيگرتي  ده تدب ج، -15
توان وضوح ميداد که بهنشان مي فاز را فاز و پانزدهپنجفاز، حالات تک

  بهبود يافته است. توان تفکيکديد 

گرفته شدده اسدت شدکل  FFTاا اما براد مقايسه بهتر از خروجي
14 FFT طور که داد. امانخروجي دو ساختار را با ام نشان مي  

از اين شدکل پيداسدت سداختار پيشدنهادد نسدبت سديگنال بده 
بهترد دارد و افزايش تعداد فازاا موج  بهبود نسبت  (SNR)نويز

آمده براد مقايسه بهتر در دستشود. نتايج بهسيگنال به نويز  مي
ا افزايش تعدداد دود که بدشميآورده شده است. ملاحظه 2جدول 

رسديد.  ENOBبيدت بهبدود در  05/5تدوان بده فازاا به پانزده مي
گردد اين است که مقادير د ديگرد که از اين نتايج معلو  مينکته

SNDR  وSNR اد اثر ده نشان ميدک استک دم نزديدبسيار به ا
 خوبي در خروجي حذف گرديده است.سازاا بهغيرخطي نوسان
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 متداول MASH شکل موج دیجیتال خروجی حاصل از ساختار :13کل ش

 
 

 (الف)

 
 

 (ب)

 
 

 )ج(

 MASH روجی حاصل از ساختارـوج دیجیتال خـل مـ: شک14 کلـش

 فازج( پانزده ،فازب( پنج ،فازالف( تک ت:در حالا  شدهارائه

 
 

 
 ازهای مختلفو ساختار پیشنهادی با ف ]8[خروجی از ساختار مرجع  FFT :51شکل 
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 آمدهدستمقایسه نتایج به :2جدول 

              ]8[روش مرجع N=1 با روش پيشنهادد N=5با  روش پيشنهادد N=15با  روش پيشنهادد
7/77 3/77 2/77 7/72 SNR(dB) 

1/77 4/96 4/79 7/71 SNDR(dB) 

12/78 11/38 9/21 49/7 ENOB(bit) 

73 7/73 7/76 7/76 SNR(dB) 16آمده از رابطه تحليلي )دستهب  
 

شده براد ايدن کدار کده توليد PWMامچنين آناليز فوريه سيگنال 
 بددا حددداکثر فرکددانس ورودد يعنددي MHz433داراد فرکددانس حامددل 

MHz23 افزار ، با نرMATLAB  10انجا  شده است و نتيجه در شدکل 
اد در د ناخواستهلفهؤزد ايچ مسانشان داده شده است که مشخ  مي

 شود.باند سيگنال تشکيل نمي

 
 PWM های مختلف سیگنالاندازه هارمونیک :11شکل 

 آلایدهبررسی اثرات غیر  -4
 اثر نویز فاز -4-1

ز فاز دداراد نوي GROود دشيدرض مداز فدز فدويدررسي ندراد بدب
dB/Hz43 س انحراف درکانددر فMHz1  يک مقدار عملياين است، که 

 FFTکمدک به 14. شکل ]14[است سازااد حلقود عملي براد نوسان

را در دو  MHz13طيف خروجي يک مبدل با پنج فاز و فرکانس ورودد 
گونده کده ديدده داد. امدانحالت با نويز فاز و بدون نويز فاز نشان مي

ااد پايين موج  افزايش سطح نويز شدده شود نويز فاز در فرکانسمي
دادد کده بدراد ايدن ااش مديدرا ک SNRدارد ده مقجداست و در نتي

 کااش يافته است. بلدسي 0/0به ميزان  SNRسازد شبيه

 اثر ناهمسانی -4-2

ساز يکسدان نبدوده کده ايدن ااد يک نوساندر عمل زمان انتقال سلول
شدود. ادا مديGROاا و امچندين موج  ايجاد اختلاف در بين سلول

با پنج فاز  MASHيک مبدل  سازد برادبراد بررسي اين موضوع شبيه
سدازد را بدراد   نتيجه شبيه18و شراي  قبل انجا  شده است. شکل )

 داد.ااد مختلف نشان ميدرصد انحراف معيارااد ناامساني

 اثر غیرخطی -4-3

شونده بدا کنترل دسازااگفته شد، نوسان 0-2طور که در قسمت امان
يدک سديگنال  GROورودد اما  .استندولتاژ داراد مشخصه غيرخطي 

نشان داده شده است، فق   14طور که در شکل امان و استدو سطح 
اداد غيرخطدي لفهؤشود. پس ماده مياستف VCOاز دو نقطه مشخصه 

 ثيرد ندارد.أدر اين مبدل ت

 
فاز و بدون نویز فاز فاز و در دو حالت با نویز خروجی از یک مبدل با پنج FFT :17 شکل

 ساختار پارامتر    
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 فاز برحسب درصد ناهمسانییک مبدل پنج خروجی SNR: 51شکل 

 

 

 GRO ولتاژ یک-: مشخصه فركانس19شکل 

ااد غيرخطي در خروجي بدا يدک مؤلفهامچنين در اين مبدل اثر 
اسدت. بدراد اثبدات ايدن موضدوع  رديدهدااش گداضلي کداختار تفدس

سازد يک ساختار تفاضلي و يک ساختار غيرتفاضلي با شراي  )با شبيه
خروجي اين  FFT  23صات قبل  انجا  شده است. شکل )امان مشخ

شود سداختار تفاضدلي موجد  داد. ملاحظه ميدو حالت را نشان مي
در کندار  SNDRناخواسته شده است. در نموداراا مقادير  مؤلفهحذف 

SNR شدود در حالدت تفاضدلي آورده شده است که ملاحظده مدي
 ند.است ام نزديکمقادير بسيار به

 گیرینتیجه -5

در اين مقاله يک روش کارآمد جهت افزايش توان تفکيک مبددل   
ارائه و بدا روابد   MASHطبقه داي چندآنالو  به ديجيتال شکل

سدازد  سازد اثبات گرديد. نتدايج حاصدل از شدبيهرياضي و شبيه
بهبود توان تفکيدک  GROطبقه با استفاده از دو MASHبراد يک 

توان با افزايش تعدداد فداز شد ميداد و ديده خوبي نشان ميرا به
شده بدرخلاف ااد بهتر دست يافت. ساختار مطرحبه توان تفکيک

ساختارااد قبلي فق  نياز به يک شمارنده دارد بندابراين افدزايش 
 ثير زيادد در توان مصرفي ندارد.أفاز ت

 یفاز و در دو حالت تفاضلی و غیرتفاضل خروجی از یک مبدل با یک FFT :20 شکل
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