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 تشکر و قدرداني 
  
  
 

بينم که از زحمات استاد ارجمندم جناب آقاي دکتر محمد ياوري و دوستان عزيزم، بر خود لازم مي
زاده و همچنين از خانم مهندس مويدي و خانم مهندس ين مقامي و مهندس توحيد موسيمهندس حس

کمال تشکر و قدرداني را  ،ام مند شده هايشان بهره نامه از راهنمايي زاده که در طول انجام پايانحسين
آقاي ضمن آنکه از آقاي دکتر نبوي و . حسن عاقبتشان را خواستارم ،داشته باشم و از خداوند متعال

  .نمايمدکتر کاتوزيان که اساتيد دفاع اين پروژه بودند، تشکر مي
ارم و اميدوارم اين کميته در زهمچنين از کميته نانو به دليل حمايت مالي در انجام پروژه سپاسگ

  .گسترش دانش نانو در کشور موفق باشد
  .  
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  چکيده
  

به کار رفته در  )DAC( تال به آنالوگيجيمبدل د يرخطيغ يخطا ينامه به بررسانيپادر اين 
هاي آنالوگ به مبدلاجمالا در ابتدا، . شده است پرداخته دلتا -گمايتال سيجيآنالوگ به د يهامبدل

 DACمشکل عمده اين نوع مبدل خطاي ايجاد شده توسط  .شده است يمعرفدلتا  -گما يسديجيتال 
خطا،  يدهشامل شکل غلبه بر اين مشکل يبرا وجودم يهاحلراه .است آندر مسير فيدبک 

 DACخطای ناشی از . است خطاح ين و تصحيتخم ،ون مجدديزاسيون آنالوگ مدار، کوانتيبراسيکال
ن يکارآمدتر. استکم ) OSR( يبردارنمونهشينسبت ب دردر نمونه برداري دقيق و يک مشکل عمده 

 .استتال يجيآن در بخش دح يتصحن خطا و يتخما ي يريگاندازه کم، OSRو  دقت بالاروش در 
 يا طراحياج دارند و ياحت ياديافزار زن خطا، به سختيا تخمي يريگاندازه يموجود برا يهاروش

ب ين دو عيکه ا شدهارائه  DAC يخطا يريگاندازه يبراد يجدحل دو راه. دهندير مييمدولاتور را تغ
   .را ندارد

. شده است ن روش توضيح دادهيمدارهاي به کار رفته در ا .است نهيزم پيش روش کي اولروش 
 تصحيح خطا و يريگاندازه اين روش تمام ديجيتال دردهد که نشان مي ي سيستميسازهيج شبينتا

به عنوان  .تر استواضح DACهاي کم و عدم تطبيق بالاي المان OSRاين کارآيي در . است کارآمد
به طوري که طراحي  ،پيدا کرد ي براي پس زمينه کردن اين روشحلتوان راهميشنهاد، يک پي

   .تغيير نکندمدولاتور 
گيري به همراه ن روش اندازهيمدارات ا. زمينه استگيري خطا يک روش پسروش دوم اندازه

. شده است توضيح داده 90nm CMOSدر تکنولوژي  ICسازي سطح مدار مدولاتور با جزئيات پياده
سازي از دقت بالا و زمان شبيهسازي بر مبنای نتايج شبيه زمينه است،ه بر آنکه پسروش علاواين 

ب يبا تقر ،يبا محاسبات ساده تئور يريگدقت و زمان اندازهن روش، يدر ا .کمي نيز برخوردار است
شتر بخش يب. تال استيجيد در حوزه روش نيامدار از  ياديبخش ز. زده شده استن يتخم يخوب

 يواحد خازن يهابا المان DACاستفاده در  ين روش تنها برايا .اندل دادهيها تشکچيا سوئآنالوگ ر
 يهاالمانبا  DAC استفاده در يبرا را ن روشياتوان يمشنهاد، يپ يک به عنوان. طراحي شده است

  .م داديدار تعموزن يهابا المان DAC ين برايان و همچنيواحد منبع جر
 يبرا بيت ۱۵با دقت حدود مرتبه پنج دلتا -ائه شده يک مدولاتور سيگماتست دو روش ار يبرا

OSR = 8 مراحل . شده است سازيطراحي و شبيهو هم در سطح مداري  يهم در سطح سيستم
آن قبل و بعد از تصحيح خطا  يو مدار يستميس يسازمداري مدولاتور به همراه نتايج شبيه يطراح

  .ارائه شده است
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گيري ، تصحيح خطا، اندازهDACدلتا، خطاي  - مبدل آنالوگ به ديجيتال سيگما  :يديکلکلمات 
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Abstract 
 

In this thesis, the nonlinearity error induced by the multi-bit digital-to-analog converter 
(DAC) used in sigma-delta modulators, is studied. Firstly, the sigma-delta modulators are 
introduced briefly. The main problem of this kind of A/D converters is the nonlinearity 
error induced by multi-bit DAC embedded in the feedback path. Available solutions to 
overcome this problem are the error shaping techniques, analog calibration, dual 
quantization, error estimation and correction. The DAC-induced error is a challenge in 
precise sampling with low oversampling ratios (OSRs). The most efficient technique in 
high accuracy and low OSR is the error measurement or estimation and digital correction. 
Available techniques in error measurement or estimation need significant hardware or 
change the modulator design. Two novel techniques are introduced in this thesis.   

The first technique is a foreground one. The circuits used for this technique are 
described. System level simulations show that this digital technique is efficient in error 
measurement and correction. This efficiency is more obvious in the low OSR and high 
mismatch between DAC elements. As a suggestion, this technique can be changed to a 
background one in such a way that the modulator design remains unchanged. 
The second error measurement technique is a background one. This technique and its 
detailed IC-level design in a 90nm CMOS technology are described. Beside its 
background operation, according to simulation results, this technique has excellent 
accuracy and low measurement time. In this technique, both measurement accuracy and 
time are precisely estimated by simple theoretical calculations. Most part of the circuit of 
this technique is in digital domain and the switches are the main part of the analog 
section. This technique is just designed for unit-capacitor DACs. As a suggestion, this 
technique can be generalized to be used in unit-current DACs or weighted-element DACs. 

To verify these two proposed techniques, a 5th order sigma-delta modulator with 15-bit 
accuracy and OSR = 8 is designed and simulated both in circuit and system levels. 
Modulator circuit design steps and both system and circuit levels simulation results are 
presented with and without the proposed digital correction technique.  
Keywords: Sigma-delta analog-to-digital converters, DAC error, error correction, error 
measurement, oversampling ratio. 
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