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 ٔمسٔٝ

صٛت٣ اؾت وٝ زض آٖ ؾ٥ٍٙاَ ٚضٚز٢ زض ٤ه ٔٙثغ ٚاؾطٝ شذ٥طٜ قسٜ ٚ پؽ اظ ٤ه زٚض٠ ظٔا٣٘  اوٛ اثط

 .أذ٥ط ٤افتٝ ٕٔىٗ اؾت چٙس٤ٗ تاض پرف قٛز تا صسا٣٤ تىطاض قٛ٘سٜ ت٥ِٛس وٙسؾ٥ٍٙاَ ت.پرف ٣ٔ قٛز

زض خٟت ا٤داز اوٛ، تا اؾتفازٜ اظ حّمٝ ٞا٢ ٘ٛاض تؼث٥ٝ قسٜ تأذ٥طٞا٢ ا٥ِٚٝ :  ؾ٥ؿتٕٟا٢ او٢ٛ ا٥ِٚٝ

تا وٛتاٜ ٚ تّٙس وطزٖ حّم١ ٘ٛاض ٚ تٙظ٥ٓ ؾطٞا٢ ذٛا٘سٖ ٚ .زضؾ٥ؿتٕٟا٢ ضثط ٔغٙاط٥ؿ٣  تسؾت ٣ٔ آٔس

. آٍٞٙؿاظاٖ ٔٛؾ٥م٣ وٙؿطت ا٥ِٚٝ ضا٤ح تٛزا٤ٗ تى٥ٙه ت٥كتط زض ٥ٔاٖ .،ٔا٥ٞت اوٛ وٙتطَ ٣ٔ قس1قتٗ٘ٛ

ٟٔٙسؾ٥ٗ صسا وٝ ض٢ٚ ٔٛؾ٥م٣ ٔطزْ پؿٙس واض ٣ٔ وطز٘س، تٝ ؾطػت ضٚقٟا٢ ٔكات٣ٟ اتساع وطز٘س تا 

٥ؼ٣ ططاح٣ ضا وٝ تطا٢ قث٥ٝ ؾاظ٢ او٢ٛ طث اؾتفازٜ اظ صفحات ٔٛؾ٥م٣ ٚفٗ آٚض٤ٟا٢ اؾتٛز٣٤ٛ٤ ز٤ٍط

  .قسٜ تٛز٘س، ضا افعا٤ف زٞٙس

پ٥ف اظ اذتطاع فٗ آٚض٢ تأذ٥ط صسا، ٔٛؾ٥م٣ ٕٞطاٜ تا اوٛ تا٤س زض ٤ه فضا٢ زاضا٢ : او٢ٛ آ٘اِٛي 

ٔحثٛت٥ت اخطا٢ .ا٘ؼىاؼ طث٥ؼ٣ ضثط ٣ٔ قس، وٝ اغّة تطا٢ ٔٛؾ٥م٣ زا٘اٖ ٚ ٟٔٙسؾ٥ٗ ٘أٙاؾة تٛز

وٝ صسا ٚ اوٛ ضا زض ٤ه زؾتٍاٜ اضائٝ ٣ٔ زاز٘س ٚ  قس ا٣٤آؾاٖ اوٛ زض ظٔاٖ ٚالؼ٣ ٔٙدط تٝ ت٥ِٛس ؾ٥ؿتٕٟ

تطا٢  چٙس٤ٗ ٞس ٚخٛز .٣٘ تپطزاظ٘ساوٛ زض ٞط زأٙٝ ٚ تاظ٠ ظٔاتٝ ت٥ِٛس٣ٔ تٛا٘ؿتٙس تٙط٥ٓ قٛ٘س تا 

ضا ٥ٔؿط ٣ٔ ؾاذت؛ ا٤ٗ أط  أىاٖ زاقتٗ تأذ٥طٞا٣٤ زض تاظٜ ٞا٢ ظٔا٣٘ ض٤ت٥ٕه ٔرتّف 2تاظپرف صسا 

 .ّثٝ وٙٙس٤ط واضتطاٖ اخاظٜ ٣ٔ زاز تا تط اوٛٞا٢ ٔتٙاٚب طث٥ؼ٣ غتٝ ٔٛؾ٥م٣ زا٘اٖ ٚ ؾا
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تؿ٥اض٢ اظ پطزاظـ وٙٙسٜ ٞا٢ تأذ٥ط وٝ تط ٔثٙا٢ ضثط ٘ٛاض آ٘اِٛي واض ٣ٔ وطز٘س اظ ٘ٛاض ٔغٙاط٥ؿ٣ تٝ 

زض ت٥ٗ اتعاض٢ ٔٛتٛضٞا٢ اِىتط٤ى٣ ٤ه حّم١ ٘ٛاض ضا .ػٙٛاٖ ٚاؾط١ ضثط ٚ پرف اؾتفازٜ ٣ٔ وطز٘س

تٝ طٛض .وٝ زاضا٢ ٔىا٥٘ؿٓ ٞا٢ ٔتفاٚت٣ تٛز ٚ اخاظ٠ اصلاح پاضأتطٞا٢ ٔؤثط ضا ٣ٔ زاز طوت ٣ٔ زاز٘سح

ٞس پرف ثاتت تٛز ٚ تطو٥ث٣ اظ ٞس پان وطزٖ ٚ ضثط صسا زض  Echoplex EP-2ٔثاَ زض ١ٕ٘ٛ٘ ٔحثٛب 

 .ستا تغ٥٥ط فاص١ّ ٞسٞا٢ ضثط ٚ پرف تٙظ٥ٓ ٣ٔ ق ٤ه اؾلا٤س ٘صة قسٜ تٛز، تٙاتطا٤ٗ ظٔاٖ تأذ٥ط اوٛ

ظ٤طا تا٤س حّم١ ٘ٛاض ٞط چٙس  تٝ طٛض و٣ّ ٘ٛاضٞا٢ تاض٤ه ٔغٙاط٥ؿ٣ تطا٢ ػ٥ّٕات پ٥ٛؾتٝ ٔٙاؾة ٘ثٛز٘س،

 .صسا٢ پطزاظـ قسٜ، خا٤ٍع٤ٗ ٣ٔ قس ٚلت ٤ىثاض تطا٢ حفظ صحت

اؾتفازٜ ٣ٔ  bucket brigadeٔساضٞا٢ تأذ٥ط زؾتٍاٟٞا٢ تأذ٥ط حاِت خأس وٝ اظ 1970زض ز١ٞ 

ٌطچٝ تأذ٥طٞا٢ آ٘اِٛي حاِت .طفتٙس ٚ خا٤ٍع٤ٗ اص٣ّ او٢ٛ ٘ٛاض٢ قس٘سوطز٘س زض زؾتطؼ لطاض ٌ

،چٙس ٔسَ خأس ا٘ؼطاف پص٤ط٢ وٕتط٢ اظ تأذ٥طٞا٢ ز٤د٥تاَ زاض٘س ٚ ػٕٛٔاً ظٔاٖ تأذ٥ط وٛتاٞتط٢ زاض٘س

ٞٙٛظ تٝ ز٥ُِ اضائ١ و٥ف٥ت ٘عز٤ىتط تٝ او٢ٛ طث٥ؼ٣، ٔطّٛب  Boss DM-2ولاؾ٥ه ٔا٘ٙس ٔسَ ٌؿؿت١ 

 .٣ٔ تاقٙس

ٔٙدط تٝ  1980ٚ ز١ٞ  1970زؾت٥ات٣ تٝ ػّٓ پطزاظـ ؾ٥ٍٙاَ ز٤د٥تاَ زض اٚاذط ز١ٞ : ٢ ز٤د٥تاَ اوٛ

تالا  ل٥ٕت ، تا3ٞا٢ ٔتصُ تٝ لفؿٝآٟ٘ا تٟٙا تٝ قىُ ٚاحس  اتتسا. ظٟٛض ا٥ِٚٗ تأذ٥طٞا٢ ز٤د٥تاَ قس

تٝ قىُ ٔٛخٛز تٛز٘س؛ أا ؾطا٘داْ تا واٞف ٞع٤ٙٝ ٞا ٚ وٛچىتط قسٖ ٔم٥اؼ اخعا٢ اِىتط٥٘ٚى٣،

تأذ٥ط تؼث٥ٝ قسٜ زض لفؿٝ تٝ ٚاحسٞا٢ پػٚان ز٤د٥تاَ ٚاحس ٞا٢  .پساِٟا٢ پا٣٤ زض اذت٥اض لطاض ٌطفتٙس

 اضتما ٤افتٙس ٚ ٚاحسٞا٢ ز٤د٥تاَ چٙس اثط٢ تٝ ٚخٛز آٔس٘س وٝ لازض تٝ ا٤داز اثطات ٔصٙٛػ٣ ٔا٘ٙس پػٚان

  . ط تأذ٥ط ذاِص تٛز٘سػلاٜٚ ت ٚ تؼس٤ُ ظٔا٣٘ ٚ ظ٤ط ٚ ت٣ٕ صسا،
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طط٤ك ٔثسَ آ٘اِٛي تٝ ز٤د٥تاَ ٣ٔ ؾ٥ؿتٕٟا٢ او٢ٛ ز٤د٥تاَ تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٥ٌط٢ اظ ؾ٥ٍٙاَ ٚضٚز٢ اظ 

ثٛض ػپطزاظ٘س، ؾ٥ٍٙاَ اظ ٥ٔاٖ ٤ه ؾط٢ پطزاظ٘سٜ ٞا٢ ؾ٥ٍٙاَ ز٤د٥تاَ وٝ آٖ ضا زض تافط شذ٥طٜ ٣ٔ وٙس 

طٚخ٣ تأذ٥ط ذ.وطزٜ ٚ ؾپؽ صسا٢ شذ٥طٜ قسٜ،طثك پاضأتط ٞا٢ تٙظ٥ٓ قسٜ تٛؾط واضتط پرف ٣ٔ قٛز

٤افتٝ، لثُ ٤ا پؽ اظ ا٤ٙىٝ تٝ ٔثسَ ز٤د٥تاَ تٝ آ٘اِٛي تطا٢ اضؾاَ تٝ ذطٚخ٣ فطؾتازٜ قٛز،تا ؾ٥ٍٙاَ 

  .ٚضٚز٢ تسٖٚ تأذ٥ط تطو٥ة ٣ٔ قٛز

تؿ٥اض٢ اظ  اوٛ ٞا٢ ز٤د٥تاَ ٔسضٖ ٌع٤ٙٝ ٞا٢ ٚؾ٥ؼ٣ ضا زض ٔٛضز وٙتطَ ظٔاٖ پ٥ف اظ تاظ پرف صسا زض 

تا ؾطح ؾ٥ٍٙاَ پطزاظـ قسٜ ٘ؿثت تٝ  ت٥كتط آٟ٘ا تٝ واضتط اخاظٜ ٣ٔ زٞٙس ٕٞپ٥ٙٗ. اذت٥اض لطاض ٣ٔ زٞٙس

ؾ٥ٍٙاَ تسٖٚ تأذ٥ط، ٤ا ؾطح ؾ٥ٍٙاَ تأذ٥ط ٤افتٝ وٝ تٝ تافط تط٣ٔ ٌطزز تا زٚتاضٜ تىطاض قٛز ضا ا٘تراب 

٤ه أطٚظٜ تطذ٣ ؾ٥ؿتٕٟا وٙتطَ ٞا٢ ٘أتؼاضف ت٥كتط٢ ضا اضائٝ ٣ٔ زٞٙس،ٔا٘ٙس لات٥ّت اضافٝ وطزٖ . وٙس

   .ف٥ّتط صٛت٤،٣ا پرف ٔؼىٛؼ ٔحت٤ٛات تافط
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 تم٤ٛت وٙٙسٜ ٞا٢ تٛاٖ -1 -1

 ٢ صٛت٣ولاؼ تٙس٢ تم٤ٛت وٙٙسٜ ٞا

تطا٢ تم٤ٛت وٙٙسٜ ٞا٢ .اقاضٜ تٝ ططاح٣ زاذ٣ّ ٔساض ٤ه تم٤ٛت وٙٙسٜ زاضزولاؼ ٤ه تم٤ٛت وٙٙسٜ 

زض ػُٕ ٕٔىٗ اؾت چٙس٤ٗ ولاؼ تطا٢ تم٤ٛت .ذطٚخ٣ ٔلان ولاؼ تٙس٢ ٣ٔ تاقسصسا ،ولاؼ طثم١ 

زض ظ٤ط ذلاصٝ ا٢ اظ ضا٤ح تط٤ٗ تم٤ٛت وٙٙسٜ ٞا٢ .ؾطح ؾ٥ٍٙاَ زض ٤ه تطاق١ ٚاحس تؼث٥ٝ قسٜ تاقس

 .صسا اضائٝ قسٜ اؾت

  Aولاؼ  -1 - 1 -1   

ظٔا٣٘ ضخ ٣ٔ زٞس وٝ ؾطح  وٕتط٤ٗ اػٛخاج)تؿ٥اض و٣ٕ زاض٘س  اػٛخاج Aتم٤ٛت وٙٙسٜ ٞا٢ ولاؼ  

 .أا تاظزٜ ذٛت٣ ٘ساض٘س ٚ تٝ ٘سضت زض ططاح٣ ٞا٢ تٛاٖ تالا اؾتفازٜ ٣ٔ قٛ٘س( وٓ تاقس 4تّٙس٢ صسا

اػٛخاج وٓ تٝ ا٤ٗ ز٥ُِ اؾت وٝ تطا٘ع٤ؿتٛضٞا٢ ا٤ٗ تم٤ٛت وٙٙسٜ زض حاِت تسٖٚ تاض ٥ٕ٘ٝ ضٚقٗ ٞؿتٙس 

٤ٗ ٔٛضٛع تٝ ز٥ُِ ضفتاض ذط٣ ٥ٕ٘ٝ ٞاز٤ٟا ٣ٔ ا. خعا٢ آٖ تّف ٣ٔ قٛز ٚ زض ٘ت٥دٝ تٛاٖ ظ٤از٢ زض ا

زض ؾطح ؾ٥ٍٙاَ تا تٛاٖ پا٥٤ٗ اؾتفازٜ ٣ٔ قٛ٘س اغّة تطا٢ ٔساضٞا٢  Aتم٤ٛت وٙٙسٜ ٞا٢ ولاؼ .تاقس

اػٛخاج ا٤ٗ تم٤ٛت وٙٙسٜ ٞا ظٔا٣٘ وٝ ؾ٥ٍٙاَ تٝ ٔحسٚز٠ ٘ٛؾاٖ ِٚتاغ ٔساض ٣ٔ . ظ٤طا اػٛخاج و٣ٕ زاض٘س

ّٙسٌٛ ٞا٣٤ ٞؿتٙس وٝ تٛؾ١ّ٥ زاضا٢ ت Aم٤ٛت وٙٙسٜ ٞا٢ ولاؼ تؼض٣ اظ ت.ضؾس، افعا٤ف ٣ٔ ٤اتس

 .ذاظ٣٘ ٚصُ ٣ٔ قٛ٘س وٛپ٥ًّٙ
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  Bولاؼ  -2 -1 -1

ض ططاح٣ ٞا٢ وٓ ٞع٤ٙٝ ٤ا ظٔا٣٘ وٝ و٥ف٥ت صسا ا٥ٕٞت٣ ٘ساضز اؾتفازٜ ٣ٔ ا٤ٗ تم٤ٛت وٙٙسٜ ٞا ز

 Aٙسٜ ٞا٢ ولاؼ تٝ طٛض لاتُ تٛخ٣ٟ تاظزٜ تالاتط٢ اظ تم٤ٛت وٙ Bتم٤ٛت وٙٙسٜ ٞا٢ ولاؼ .قٛ٘س

؛ تٝ اػٛخاج زض ا٤ٗ ٘اح٥ٝ، ٞؿتٙسزض ٍٞٙاْ پا٥٤ٗ تٛزٖ ؾطح ؾ٥ٍٙاَ،  زاض٘س أا آٟ٘ا زچاض اػٛخاج ظ٤از٢

ت٥كتط ظٔا٣٘ اؾتفازٜ ٣ٔ قٛ٘س وٝ صطف١  Bتم٤ٛت وٙٙسٜ ٞا٢ ولاؼ .٣ٔ ٤ٌٛٙس 5اػٛخاج ٍٕٞصض٢

وٙٙسٜ ٞا٢ ٔساض ٔدتٕغ زض م٤ٛت وٙٙسٜ ٞا، پ٥ف اظ ٚضٚز تم٤ٛت ا٤ٗ ت. التصاز٢ ططح ا٥ٕٞت زاضز

 .ٔساضٞا٢ ضاز٢ٛ٤ ؾاػت٣ ٚ ز٤ٍط  واضتطزٞا٣٤ وٝ و٥ف٥ت صسا ٟٔٓ ٘ثٛز، ضا٤ح تٛز٘س

  ABولاؼ  -3 -1 -1

٤ح تط٤ٗ ولاؼ تم٤ٛت وٙٙسٜ ٞؿتٙس وٝ أطٚظٜ زض اؾتط٤ٛ ٞا٢ ذا٣ٍ٘ ٚ تم٤ٛت قا٤س ضا  ABولاؼ 

آٟ٘ا .ضا زاضا ٣ٔ تاقس  A ٚBؼ ا٤ٗ ولاؼ ٤ٚػ٣ٌ ٞا٢ ذٛب ولا.وٙٙسٜ ٞا٢ ٔكاتٝ اؾتفازٜ ٣ٔ قٛ٘س

ا٤ٗ تم٤ٛت وٙٙسٜ . ٣ٔ تاقس ضا اضائٝ ٣ٔ زٞٙس Aوٓ وٝ ٔكاتٝ ولاؼ ٚ اػٛخاج  Bتاظزٜ تٟثٛز ٤افت١ ولاؼ 

ٞا،ٍٞٙا٣ٔ وٝ ؾ٥ٍٙاَ پا٥٤ٗ اؾت تستط٤ٗ اػٛخاج، ٚ زض ٔحسٚز٠ ٘ٛؾاٖ ِٚتاغ ٔساض وٕتط٤ٗ اػٛخاج ضا 

ت تطا٘ع٤ؿتٛض اؾتفازٜ ٣ٔ وٙس، وٝ ٞط زٚ  تٝ ٌٛ٘ٝ ا٢ اظ ٤ه خف ٥٘Bع ٔا٘ٙس ولاؼ  ABولاؼ  .زاض٘س

 .تا٤اؼ قسٜ ا٘س وٝ و٣ٕ ضٚقٗ تاقٙس تٙاتطا٤ٗ اػٛخاج ٍٕٞصض٢ تٝ ٔمساض ظ٤از٢ اظ ت٥ٗ ٣ٔ ضٚز

 

 

 

                                                             
5 crossover distortion 
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 (DAC)ٔثسَ ز٤د٥تاَ تٝ آ٘اِٛي -1-2

ذت تٝ ضٚظ ٣ٔ ضا زض تاظٜ ٞا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٥ٌط٢ ٤ىٙٛا ٘اِٛيزض ا٤ٗ ٔثسِٟا ٔؼٕٛلاً،ز٘ثاِٝ ا٢ اظ اػساز ِٚتاغ آ

لطاض ٣ٔ ٥ٌط٘س وٝ وٝ ؾثة ٣ٔ قٛز ٞط ػسز زض ٤ه ز٘ثاِٝ  DACاػساز تا ٤ه ؾ٥ٍٙاَ ولان زض  ا٤ٗ.وٙٙس

تأث٥ط ا٤ٗ . لطاض ٥ٌطز؛ زض ا٤ٗ ظٔاٖ، ِٚتاغ ذطٚخ٣ تٝ ؾطػت اظ ٔمساض لث٣ّ تٝ ٔمساض حاضط تغ٥٥ط ٣ٔ وٙس

ٛز تا ظٔا٣٘ وٝ ػسز ٚضٚز٢ تؼس٢ زض ٔمساض ٔٛخٛز ٍ٘ٝ زاقتٝ ٣ٔ ق ػُٕ ا٤ٗ اؾت وٝ ِٚتاغ ذطٚخ٣

ا٤ٗ ٔٛضٛع زض حىٓ . ٚاضز قٛز وٝ زض ٘ت٥دٝ ذطٚخ٣ تٝ فطْ تىٝ تىٝ ا٢ ثاتت ٤ا پّٝ ا٢ قىُ ٥ٌطز

 .   ػُٕ ٍٟ٘ساقت حاِت صفط تٛزٜ ٚ ض٢ٚ پاؾد فطوا٘ؿ٣ ؾ٥ٍٙاَ تاظؾاظ٢ قسٜ تأث٥ط ٣ٔ ٌصاضز

 

 ٔتؼاضف DACٕ٘ٛزاض ذطٚخ٣ ٤ه :  2 -1 قىُ

اظ ٔماز٤ط ثاتت ٤ا پاِؽ ٞا٢ ٔطتؼ٣ ٣ٔ تاقس ؾثة ٣ٔ قٛز وٝ زض ثاِٝ ا٢ تىٝ ا٢ وٝ ز٘ DACذطٚخ٣  

ا٤ٗ ٞاض٥٘ٛٔه ٞا تا ف٥ّتط پا٥٤ٗ . ٥ؿت چٙس٤ٗ ٞاض٥٘ٛٔه ت٥ِٛس قٛزئفطوا٘ؽ ٞا٢ تالا٢ فطوا٘ؽ ٘ا٤ىٛ

 . ٌصض وٝ تٝ ػٙٛاٖ ف٥ّتط تاظؾاظ٢ ػُٕ ٣ٔ وٙس، اظ ت٥ٗ ٣ٔ ضٚز

٣ٔ ٌصاضز وٝ زض ٘ت٥د١ آٖ  DACپاؾد فطوا٘ؽ ٔؤثط  ت صفط ضا ض٢ٚاثط شات٣ ٍٟ٘ساقت حاِ أا ا٤ٗ ف٥ّتط

زض فطوا٘ؽ   9224/3   ا٤ٗ ٔمساض اغّة تطاتط اتلاف . تٟطٜ زض فطوا٘ؽ ٞا٢ تالاتط واٞف ٣ٔ ٤اتس
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ٞا زاضا٢  DACٌطچٝ تٕاْ . ٕٞچ٥ٙٗ تؿتٝ تٝ ف٥ّتط اػٛخاج فاظ تٛخٛز ٣ٔ آ٤س. ٘ا٤ىٛئ٥ؿت ٣ٔ تاقس

٣ٔ تاقس ٚ  DACواٞف تٟطٜ زض فطوا٘ؽ ٞا٢ تالا اظ ٤ٚػ٣ٌ ٞا٢ ذطٚخ٣  .پاؾد حاِت صفط ٥٘ؿتٙس

 .ٕ٘ٛ٘ٝ ٥ٌط٢ قسٜ ٥٘ؿت خعء ٔكرصات شات٣ زاز٠

 

 ٔثسِٟا٢ آ٘اِٛي تٝ ز٤د٥تاَ -1-3

 6ٔثسِٟا٢ تثس٤ُ ٔؿتم٥ٓ  -1 -3 -1

قست ٔثسَ ٞا٣٤ وٝ چ٥ٙٗ ؾاذتاض٢ زاض٘س، تٝ .٥٘ع قٙاذتٝ قسٜ اؾت 7تثس٤ُ ٔؿتم٥ٓ تا ػٙٛاٖ تثس٤ُ آ٣٘

أا زلت آٟ٘ا تٝ ز٥ُِ تؼساز ظ٤از ٔما٤ؿٝ .٣ٔ تا قٙس 1   ؾط٤غ تٛزٜ ٚ زاضا٢ ٘طخ ٕ٘ٛ٘ٝ تطزاض٢ تا حس 

  .ِٚتاغٞا٢ ٔطخغ ٔٛضز ٥٘اظ، ٔحسٚز ٣ٔ تاقس وٙٙسٜ ٞا ٚ

 

 

 

 

 

 ؾاذتاض ٔثسَ ٔؿتم٥ٓ:  1 -3 -1قىُ

                                                             
6
 direct conversion ADCs  

7 flash  
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