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 تشکر و قدرداني 
كه در طول انجام اين جناب آقاي دکتر محمد ياوري  بزرگوارماستاد  زحماتاز  دانم لازم ميدر آغاز 

همچنين از زحمات  .ام، کمال تشکر و قدرداني را داشته باشم مند شده ههايشان بهر نامه از راهنمايي پايان
از خداوند و  مند ساختند بنده را بهره ،که از تجربياتشان نمايم تشكر مي زاده موسيتوحيد آقاي  دوست عزيزم،

و آقاي دکتر  جعفرآبادي آشتيانيضمن آنکه از آقاي دکتر . را خواستارمموفقيت و سعادتشان متعال، 
  .كنم اري ميزسپاسگبودند،  نامه پايانکاتوزيان که اساتيد دفاع اين 

اين افزون ت روزپيشرفارم و زسپاسگنامه  پاياناين دليل حمايت مالي در انجام  هاز کميته نانو بنهايت در
  .آرزومندمرا کميته 
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  چکيده
جهت استفاده از  بدين. تال رو به افزايش استهاي ديجي الهاي سيگن امروزه تقاضا براي استفاده از مزيت

 ،ي ديجيتال نمايندها سيگنالي آنالوگ موجود در طبيعت را تبديل به ها سيگنالکه يي ها مبدل
دقتي هايي که نياز به صورت وسيع در کاربرد به Pipeline ١ي آنالوگ به ديجيتالها مبدل. ناپذير است اجتناب

مورد استفاده قرار  ،را دربردارد چند ده تا چند صد مگاهرتز در بازه سرعتي وبيت  ۱۴تا  ۱۰ در محدوده
که اين امر ناشي از نياز  يابد ميافزايش  ،با دقت بالا Pipelineي ها مبدلمتاسفانه توان مصرفي در . گيرد مي
از  جبران اين نقيصه منظور به. يار خطي در طبقات اوليه مبدل استبا عملکرد بس هايي کننده تقويتبه 

و با استفاده از  شود مياستفاده و خطينگي کمتر  DC   شامل بهره تر با عملکرد ضعيف هايي کننده تقويت
ناشي از  اثرات ،شوند مي يبند ميتقس ٣اي زمينه پسو  ٢اي زمينه پيش ي، که به دو دسته کلتصحيحهاي  تکنيک

  . گردد ميگيري و رفع  دازهان ها خازن تطبيق عدم و همچنين کننده تقويت آل ايدهملکرد غيرع
با خطاهاي مبدل  تصحيحجديد براي  اي زمينه پيش ک روشيابتدا نامه،  در اين پاياناين اساس بر

باشد كه  مي ٤روش يك روش تطبيقين يا. شود ميپيشنهاد غيردقيق  تصحيحي ها سيگنالاستفاده از 
خطاهاي  و  كننده محدود تقويت DC  ههرها و ب خازن تطبيق عدمناشي از  خطاهاي خطي، ديجيتال صورت به

عملکرد عادي  لازمه آن توقفاما  كند سازي مي را جبران  كننده تقويت DC  هغيرخطي ناشي از تغييرات بهر
متناظر، که  اي زمينه پسشده، به ساختار  ارائه اي زمينه پيشتبديل روش  منظور بهسپس  .باشد يم مبدل

که با عنوان روش اول . ي مبدل ندارد، دو روش جديد ارائه شده استکردن عملکرد عاد نيازي به متوقف
Split ي ها روشتبديل متداول در ساختارهاي  موجودبرخي از مشکلات شده ناميده شده است،  اصلاح
با عنوان و از ديد سيستمي حاصل از آن، براي ارائه روش دوم  کند ميرا حل  اي زمينه پسبه  اي زمينه پيش

از  هريكابتدا تال، يجيد تصحيح يها روشپس از ارائه . گردد مي، استفاده خطي تطبيقي بيني پيشساختار 
و كارايي آنها مورد  شوند يم سازي پياده MATLABافزار  نرمدر  يستميسطح سخطاها در  تصحيحبراي  آنها

شده که با  ائهار اي زمينه پيش تصحيحروش اثبات عملکرد مناسب  منظور بهسپس،  .رديگ يممطالعه قرار 
 ۹۰در تكنولوژي  Pipelineيك مبدل  ل شده است،يآن تبد اي زمينه پساستفاده از روش دوم به متناظر 

. شود ميسازي شبيه HSPICEافزار  به كمك نرم که گردد مي يطراح ولت ۲/۱  هبا ولتاژ تغذي CMOSنانومتر 
  ترتيب بهبودي معادل مبدل به SFDRو  SNDRدر مقادير  ،بر اثر استفاده از الگوريتم تصحيح پيشنهادي

28 dB  41و dB شده است حاصل .  
تخمين ضرايب  ،اي زمينه پيشديجيتالي  تصحيح، Pipeline مبدل آنالوگ به ديجيتال :کلمات کليدي

مبناي بيني خطي بر پيش، يا زمينه ديجيتالي پس تصحيح دقيق،غير تصحيحي ها سيگنالخطا با استفاده از 
  .طبيقيي تها روش

                                                 
١- Analog-to-Digital Converter (ADC) 
۲- Foreground 
٣- Background 
٤- Adaptive 
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 ٦٣ ................................................................................................... .L طول با ايشبکه فيلتر): ٣-٤( شکل
 ٦٥ .................................................................. .خطي بيني پيش مبحث در تطبيقي فيلترهاي کاربرد): ٤-٤( شکل
 ٦٥ ............................................. .بيني پيش مبحث از استفاده با پيشنهادي اي زمينه پس تصحيح ساختار): ٥-٤( شکل
 ٦٧ .......................................................................................... .LMS الگوريتم هندسي ترجمه): ٦-٤( شکل
 ٦٩ ............................................................................................. .AP الگوريتم هندسي ترجمه): ٧-٤( شکل
 و سينوسي، دو) ب( ،DC) الف( هاي ورودي براي GS-PAP و LMS هايالگوريتم براي MSE مقادير مقايسه): ٨-٤( شکل

 ٧٢ .................................................................................................................................... .شيب) ج(
 ٧٣ .................................................... .مختلف حذف هاينرخ و ورودي هايفرکانس براي MSE مقادير): ٩-٤( شکل
 ٧٣ ................................... .مختلف کننده بيني پيش فيلتر طول و ورودي هايفرکانس براي MSE مقادير): ١٠-٤( شکل
 ٧٨ ........................................................... برداري نمونه فاز در) الف( MDAC مدار حرارتي نويز مدل): ۱-۵( شكل
 ٧٩ ...................................................................... .برداري نمونه فاز در لاو  طبقه در موجود مسير دو): ٢-٥( شکل
 ٨١ ............................................................................. .مبدل طبقات در مورداستفاده  كننده تقويت): ٣-٥( شکل
 ٨٢ ..................................................................... .كننده تقويت باز حلقه كوچك سيگنال معادل مدار): ٤-٥( شکل
 ٨٤ ................................................................... .موردنظر  كننده تقويت براي شدهاستفاده باياس مدار): ٥-٥( شکل
 ٨٤ .................................................... .كننده تقويت ومد  طبقه در مورداستفاده مشترك مد فيدبك مدار): ٦-٥( شکل
 ٨٥ .................... .بار توزيع گر مقايسه در آستانه ولتاژ توليد  نحوه) ب( و شده استفاده گر مقايسه ساختار) الف):  (۷-۵( شکل
 ٨٧ ................................................................................. .Bootstrapped هاي سوئيچ سازي پياده): ٨-٥( شکل
 ٨٨ ............................................................................. .طبقات ساختار در مورداستفاده هاي سوئيچ): ۹-۵( شکل
 ٨٩ ................. .امi طبقه تصحيح زمان در ام(i+1) طبقه براي پيشنهادي ساختار در ادهمورداستف هاي سوئيچ): ١٠-٥( شکل
) ب( ،Flash مبدل و بيتي ٥/١ طبقات ديجيتال به آنالوگ هاي زيرمبدل در مورداستفاده Decoder) الف): (١١-٥( شکل

Multiplexer ج( آنالوگ، به ديجيتال زيرمبدل در شدهاستفاده (گيت NAND و ورودي، سه )گيت) د NOT. ............. ٩٠ 
 طبقه در ٥/١ طبقات ديجيتال به آنالوگ هاي زيرمبدل در مورداستفاده يافته تغييرشکل Decoder) الف): (١٢-٥( شکل

(i+1)،ب( ام (منطقي گيت NOR و ورودي، دو )مدار) ج Shifter ايجاد منظور به Shift ٩٢ .. .برداري نمونه سيکل نيم ميزان به 
 ٩٤ .................................... .Fixed-Point دقت از استفاده با تطبيقي خطي کنندهبيني پيش سازي پياده): ۱۳-۵( شکل
 ٩٦ ...... .تصحيح اعمال بدون Pipeline ديجيتال به آنالوگ مبدل سيستمي سازي شبيه از ناشي خروجي طيف): ١٤-٥( شکل
 تصحيح روش اعمال با همراه Pipeline ديجيتال به آنالوگ مبدل سيستمي يساز شبيه از ناشي خروجي طيف): ١٥-٥( شکل

 ٩٧ .............................................................................................................................. .آل ايده متداول
 تصحيح روش اعمال با همراه Pipeline ديجيتال به آنالوگ مبدل سيستمي سازي شبيه از ناشي خروجي طيف): ١٦-٥( شکل
 ٩٧ ............................................................................................................................... .واقعي اولمتد

 تصحيح روش اعمال با همراه Pipeline ديجيتال به آنالوگ مبدل سيستمي سازي شبيه از ناشي خروجي طيف): ١٧-٥( شکل
 ٩٨ .................................................................................................. .شده اصلاح Split ساختار و پيشنهادي

 اي زمينه پس ساختار و پيشنهادي روش با شده تصحيح مبدل سيستمي سازي شبيه از ناشي خروجي طيف): ١٨-٥( شکل
 ٩٩ .................................................................................................................. .تطبيقي خطي بيني پيش
 ١٠٠ .فاز پاسخ) ب( و دامنه، پاسخ) الف( تكنولوژي، مختلف هاي گوشه در اول  قهطب  كننده تقويت فركانسي پاسخ): ١٩-٥( شكل
 ١٠٠ ...................................... .تكنولوژي مختلف هاي گوشه در اول  طبقه  كننده تقويت  پله پاسخ منحني): ٢٠-٥( شكل
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 ١٠١ ................................................................................ .اول  طبقه  كننده تقويت خروجي طيف): ٢١-٥( شكل
 ١٠٢ .................................. .Overdrive تست در گر مقايسه خروجي) ب( و ورودي،) الف( زماني منحني): ٢٢-٥( شكل
 ١٠٣ ...................... .شدهطراحي Bootstrapped سوئيچ از استفاده با Track & Hold مدار خروجي طيف): ٢٣-٥( شكل
 ١٠٤ ...................................... .تصحيح اعمال از قبل Pipeline ديجيتال به آنالوگ مبدل خروجي طيف): ٢٤-٥( شكل
 ١٠٥ .................. .متداول تصحيح الگوريتم اعمال از پس Pipeline ديجيتال به آنالوگ مبدل خروجي طيف): ٢٥-٥( شكل
 ١٠٥ ............... .پيشنهادي تصحيح الگوريتم اعمال از پس Pipeline ديجيتال به الوگآن مبدل خروجي طيف): ٢٦-٥( شكل
 ١٠٦ ............ .تصحيح از قبل Pipeline ديجيتال به آنالوگ مبدل ديجيتال کدهاي براي INL و DNL مقادير): ٢٧-٥( شكل
 ١٠٦ ............ .تصحيح از بعد Pipeline ديجيتال به آنالوگ مبدل ديجيتال کدهاي براي INL و DNL مقادير): ٢٨-٥( شكل
 و متداول تصحيح از بعد تصحيح، اعمال بدون وديور فرکانس برحسب SFDR) ب( و ،SNDR) الف( تغييرات): ٢٩-٥( شكل
 ١٠٧ ............................................................................................................... .پيشنهادي تصحيح از بعد

 ١٠٨ ..... .پيشنهادي) ب( و متداول،) الف( الگوريتم با شده تصحيح مبدل در تخمين خطاي و α1 همگرايي رفتار): ٣٠-٥( شكل
 غيردقيق تصحيح هاي سيگنال از استفاده با خطا ضرايب تخمين روش کمک به تصحيح حالت در مبدل امi طبقه): ١-٦( شكل

 ١١٤ ......................................................................................................................... .CFA ساختار در
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  ها ولفهرست جد
 ٣ ............................................. .بيت ۱۲ دقت با Pipeline مبدل براي شده تعيين عملکردي مشخصات): ۱-۱( جدول

 ٧١ ............................................................................................. .GS-PAP تکراري الگوريتم): ۱-۴( جدول

 ٧٨ ............................................................................ .مبدل طبقات برداري نمونه هاي خازن  اندازه): ۱-۵( جدول

 ٨٣ .................................................................. .اول  طبقه  كننده تقويت در بكاررفته هاي المان  اندازه): ۲-۵( جدول

 ٨٦ .......................................................................................... .گر مقايسه ترانزيستورهاي ابعاد): ۳-۵( جدول

 ٨٧ ......................................................................... .Bootstrapped سوئيچ ترانزيستورهاي  اندازه): ۴-۵( جدول

 ٩٠ ....................... .بيتي ۵/۱  طبقه در Multiplexer و Decoder گرها، مقايسه خروجي مختلف هاي لتحا): ۵-۵( جدول

 ٩٠ ............................................. .Flash مبدل در Decoder و گرها مقايسه خروجي مختلف هاي حالت): ۶-۵( جدول

 ١٠١ ..................................................................................... اول  طبقه  كننده تقويت مشخصات): ۷-۵( جدول

 ١٠٩ .................................................... .تکنولوژي مختلف هاي گوشه در شدهطراحي مبدل مشخصات): ۸-۵( جدول

 ١١٠ ............................................................... .قبلي شدهانجام کارهاي با شدهطراحي مبدل  مقايسه): ۹-۵( لجدو



 ١١٥                                                                                                                   نامه واژه

  

  نامه واژه
  

  آستانه
  ابرصفحه
 اعوجاج

 افزايش بهره

  الگوريتمي
   انباشتگر

  يانتهاي
  ستانيا

 ف مرجعيبازتعر

  باند گذار
  صف يبرمبنا
  يساز همسان يبرمبنا
  يخط برون
  بستر

  ت پرارزشيب
  زائدت يب
  ارزش ت کميب
  يبردار نمونه شيب
  کاريب

 پارازيتي

  پاسخ ضربه با طول محدود
  يا نهيزم پس

  يقيتطب يخط ينيب شيپ
  کننده ينيب شيپ

  شده  ينيب پيش
  اي زمينه پيش

  تابع ارزش
  ريتاخ

Threshold 

Hyper Plane 

Distortion 

Gain-boosting 

Algorithmic 

Accumulator 

Backend 

Stationary 

Reference refreshing 

Transition band 

Queue-Based 

Equalization-Based  
Offline 
Substrate 

Most Significant bit (MSB)  
Redundancy bit 

Least Significant Bit (LSB) 

Oversampling 

Idle 

Parasitic 

Finite Duration Impulse Response (FIR) 

Background 

Adaptive linear prediction 

Predictor 

Predictive 
Foreground 
Cost  function 

Latency, delay 



 ١١٦                                                                                                                   نامه واژه

  کردن مرجع تازه
  تاشدن
  ديتجد

  کننده طيف تحليل
  تراشه

 ترانهاده

 تزريق بار کانال

 تزويج خازني

  ح آنالوگيتصح
  تاليجير ديتصو
  يقيتطب

  ت موثريتعداد ب
  يريپذ کيتفک

 تلسکوپي کنندهتقويت

  تاشده کسکود کنندهتقويت

  دار بردار و نگه کننده نمونه تيتقو
 سر تک

 رتوزيع با

  ثبات
  جابجاکننده سطح

  ييجابجا
  يا چندرسانه

  حالت انتظار
  حد فاز

  يا روزنه يخطا
  ينگيخط

  يخط درون
  يابي درون
  يرخطيغ يا چندجمله يابي درون
  دار و نگه کننده دنبال

  انداز راه
  رتبه کامل

  زمان نشست

Reference refreshing 
Folding 

Update 

Spectrum Analyzer 
Chip 

Hermitian Transpose 

Channel charge injection 

Capacitive coupling 

Analog trimming 

Digital Video 

Adaptive 

Effective Number Of bits (ENOB) 

Resolution 

Telescopic Amplifier 

Folded cascade Amplifier 

Sample & Hold Amplifier (SHA)  
Single-ended 

Charge distribution  

Register 

Level shifter 

Shift 

Multimedia 

Stand by 

Phase margin 

Aperture error 

Linearity 

Online 

Interpolation 

Nonlinear polynomial interpolation 

Track & Hold 

Driver 

Full rank 

Settling time 



 ١١٧                                                                                                                   نامه واژه

  رمبدليز
  شده اصلاح Splitساختار 
  سازگار

  زيسرر
  سرعت چرخش

  نگ تلفنيسوئيچتال يجيستم ديس
  ميسيب يمخابرات يهاستميس

  يخط شبه درون
  شکاف
  شناور
 شيب

  صف
  تاليجيصوت د

  يعدد
 تطبيق عدم

  يعل
  يرعليغ

  واحد فرکانس بهره
  يبردار فرکانس نمونه

  دبک مد مشترکيف
  يا لتر شبکهيف

 قابليت اطمينان

 قطار ضربه

  يکد حرارت
  کد گمشده
  کدکننده
  کدگشا

  يباتثُ کم
  شدن کوچک

  فرستنده-رندهيگ
 ليتوگرافي

 آنالوگ به ديجيتال مبدل

  تال به آنالوگيجيمبدل د

Sub-converter 

Modified Split structure 

Consistent 

Overload 

Slew rate (SR) 

Digital Telephone Switching   
Wireless Local Area Network (WLAN) 

Pseudo-online 

Slot 

Float 

Ramp 

Queue 

Digital Audio  
Scalar 

Mismatch 

Causal 

Non-causal 

Unity gain frequency 

Sampling frequency 

Common Mode Feedback 

Lattice filter 

Reliability 

Pulse train 

Thermal noise 

Missing code 

Encoder 

Decoder 

Metastability 

Scaling 

Transceiver  
Lithography 

Analog-to-Digital Converter (ADC) 

Digital-to-Analog Converter (DAC) 



 ١١٨                                                                                                                   نامه واژه

  يکيناميمحدوده د
  يشونده خازن سوئيچمدار 

  بردار مدار نمونه
 مجتمع يمدارها

  گناليس وابسته به
  مصالحه

  يستگيار شايمع
 گر مقايسه

 گر ايستامقايسه

 گر پويا مقايسه

  ياضيد ريام
 منحني انتقالي

  گيري خطاي خازنگيننميا
 نايکوئيستنرخ 

 نردبان مقاومتي

 مشترک نسبت حذف مد 

  نشت
  يتصادف ز شبهينو

 نويز فليکر

 واحد حسابگر

  ماندهيولتاژ باق
  يهمبستگ

Dynamic range 

Switch Capacitor (SC) Circuit  
Sampling circuit 

Integrated circuits 

Signal dependent 

Tradeoff 

Figure of Merit (FoM) 

Comparator 

Static comparator 

Dynamic comparator 

Expected Value  
Transfer curve 

Capacitor error averaging 

Nyquist rate 

Resistance ladder 

Common Mode Rejection Ratio (CMRR) 

Leakage 

Pseudo random noise 

Flicker noise 

Arithmetic Logic Unit (ALU) 

Residue Voltage 

Correlation 
  



 ١١٩                                                                                                                اختصارنامه

  

  نامه اختصار
 

Analog to Digital Converter 

Arithmetic Logic Unit  

Affine Projection Algorithm 

 Correlated double sampling 

Capacitor Flip Around  
Common Mode 

Common Mode Feedback 

Complementary Metal-Oxide Semiconductor 

Common Mode Rejection Ratio  

Capacitor Non Flip Around 

Digital to Analog Converter 

DAC Noise Cancelation 

Differential Non-Linearity 

Dynamic Range 

Effective Number of bits 

Fast Affaine Projection Algorithm 

Fast Fourier Transform 

Finite duration Impulse Response 

Figure of Merit 

Full Scale 

Gauss- Seidel  Psuedo Affine Projection 

Harmonic Distortion Correction 

Integral Non-Linearity 

Least Mean Squares 

Least Significant bit 

Multiplying Digital to Analog Convereter   

Metal-Oxide-Semiconductor 

Most Significant bit 

ADC 

ALU 

APA 

CDS 

CFA 

CM 

CMFB 

CMOS 

CMRR 

CNFA 

DAC 

DNC 

DNL 

DR 

ENOB 

FAPA 

FFT 

FIR 

FoM 

FS 

GS-PAP 

HDC 

INL 

LMS 

LSB 

MDAC 

MOS 

MSB 



 ١٢٠                                                                                                                اختصارنامه

Mean Square Error 

Multiplexer 

Operational Amplifier 

Psuedo Affine Projection Algorithm 

Psuedo-random Noise 

Ratio-independent multiplication 

Recursive Least Squares 

Successive Approximation Register 

Switched Capacitor 

Spurious Free Dynamic Range 

Sample and Hold Amplifier 

Signal to Noise and Distortion Ratio 
Signal to Noise Ratio 
Slew Rate 

Total Harmonic Distortion 

Very Large Scale Integrated Circuits 

Wireless Local Area Network  
 

MSE 

MUX 

OpAmp 

PAPA 

PN 

RIM 

RLS 

SAR 

SC 

SFDR 

SHA 

SNDR 

SNR 

SR 

THD 

VLSI 

WLAN 
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Abstract 

Abstract 
There are vast demands to utilize the advantages of digital signals. Using of data 

converters is inevitable for the analog nature signals which must be converted to digital ones 
for further processing or for the processed digital signals to reutilize in nature environment.     

Pipelined analog-to-digital converters (ADCs) are one of important categories of data 
converters. Pipelined ADCs are widely used in applications with resolution requirements in 
the range of 10 to 14 bits and signal bandwidths in the range of tens to several hundred MHz. 
Unfortunately, the power consumption of high-resolution pipelined ADCs tends to be large, 
mainly because of the high performance amplifiers required in the early pipeline stages. So, 
much lower performance amplifiers with lower DC gain and linearity could be used in 
pipelined ADCs to significantly reduce the power consumption and use digital calibration 
techniques classified to foreground and background structures that measure and cancel the 
pipelined ADC errors arising from the distortion introduced by the residue amplifiers and 
capacitor mismatches. 

In this thesis, a new digital foreground calibration technique is proposed to correct the 
ADC’s errors by non-precision calibration signals. This adaptive technique compensates 
linear error due to capacitor mismatch and limited amplifier DC gain and nonlinear one due to 
variable amplifier DC gain, while it interrupts the ADC’s conventional operation. So, 
converting the foreground structure to the corresponding background one is done by 
introducing two new methods that do not stop the ADC’s operation for calibration. The first 
method, called the modified split structure, solves some of problems in the conventional 
methods and the second method, called the adaptive linear prediction structure, is proposed by 
signal processing view extracted from the modified split structure.  

The proposed calibration methods are investigated in system level by MATLAB platform 
and then a pipelined ADC is designed in a 90-nm CMOS technology with 1.2 V power supply 
and is simulated with HSPICE to investigate the performance of the proposed digital 
background calibration algorithm implemented by adaptive linear prediction structure in the 
circuit level. Utilizing of these calibration algorithms result in 28 dB and 41 dB improvements 
in the values of SNDR and SFDR, respectively.   

 
 Index Terms— Pipelined analog-to-digital converter, digital foreground calibration, 

error estimation with non-precision calibration signals, digital background calibration, linear 
prediction based on adaptive algorithms. 
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