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Abstract  

In this paper, a novel general architecture for single-loop Sigma-Delta Modulator is presented by 

combination low-distortion and noise-coupled techniques for high-resolution low-power applications. 

The low-distortion technique in the proposed architecture makes its signal transfer function equal to 

one. In addition, the noise-coupled technique increases the order of quantization noise shaping at the 

modulator output. The purpose of using these techniques in design of the architecture is to increase the 

order of the modulator without needing to additional operational amplifiers during its circuit 

implementation to finally achieve a low-power modulator compared to similar ones. To reduce the 

required amplifiers, a second order infinite impulse response (IIR) filter was used instead of an 

integrator in the modulator loop. To evaluate the performance of the proposed structure, its 

implementation and simulation for speech recognition application, i.e., digital hearing aids, were 

performed in 180nm CMOS (complementary metal-oxide semiconductor) technology. For a third-

order structure with a sampling rate of 64 and an input sine signal of -6dBFS and a sampling 

frequency of 2.56MHz, the signal to noise and distortion (SNDR) is 81.9dB and the dynamic range 

(DR) is 88dB. The power consumption of the modulator is 126.9 μW and its bandwidth is 20 KHz. 

The results of circuit and system level simulations prove its performance.  
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پایین و -اعوجاجروش دلتای تک حلقه با ترکیب دو -دولاتور سیگمادر این مقاله یک ساختار عمومی جدید برای مچكيده: 

شود شده، باعث می هئپایین در ساختار ارا-اعوجاج روش. شده استه ئتوان با دقت بالا ارا-شده برای کاربردهای کم نویز تزویج

دهی نویز کوانتیزاسیون در تبه شکلافزایش مر باعثشده  نویز تزویج روش تا تابع تبدیل سیگنال آن برابر یک شود. از طرفی

در طراحی ساختار، افزایش مرتبه مدولاتور در ازای عدم نیاز به ها روش کارگیری اینهشود. هدف از بخروجی مدولاتور می

توان و کم حجم نسبت به  تا در نهایت یک مدولاتور کم استسازی مداری آن های عملیاتی اضافه در زمان پیادهکنندهتقویت

به مرتبه دوم  (IIRبا پاسخ ضربه نامحدود ) فیلتراز  ،های مورد نیازکنندهبرای کاهش تقویتاختارهای مشابه، حاصل گردد. س

برای سازی آن سازی و شبیهپیادهبرای بررسی عملکرد ساختار پیشنهادی،  .استفاده گردید، مدولاتور حلقه گیر درجای انتگرال

نیم رسانای ) CMOSنانومتر  180در فناوری ساخت  (های دیجیتالسمعک برای طور نمونهبازشناسی گفتار )به هایکاربرد

بل دسی -6 و سیگنال سینوسی ورودی 64برداری نمونهبا نرخ بیش 3مرتبه برای یک ساختار  گردید. انجاممکمل( اکلسید فلز 

 و محدوده بلدسی 9/81برابر ( SNDR)ز و اعوجاج سیگنال به نویمقدار ، مگاهرتز 56/2برداری و فرکانس نمونهمقیاس -تمام

 20و پهنای باند آن  میکرووات 9/126دست آمده است. مقدار توان مصرفی مدولاتور برابر هب بلدسی 88برابر ( DRپویایی )

 دهد.را نشان می آن، درستی عملکرد مداری و سیستمی مدولاتور سازینتایج شبیه .است کیلوهرتز

 

 شدهنویز تزویج مدولاتور سیگما دلتا، ، پاسخ ضربه نامحدودبا  پایین، فیلتر-روش اعوجاج کلمات کليدي:
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 مقدمه -1

های آنالوگ به دیجیتال دقت های الکترونیکی دیجیتال قابل حمل، تقاضا برای مبدلامروزه با پیشرفت تکنولوژی در سیستم

های الکترونیکی جدید، وع سیستم[. یک خانواده مهم از این ن1] کنند، افزایش یافته استمیبالا که توان کمی مصرف 

سمعک دیجیتال جزو این دسته  مانندشوند. وسایلی کننده حمل میتجهیزات پزشکی هستند که توسط شخص استفاده

تا از مدارهای الکترونیکی در ساخت آنها استفاده شود  که ها نیازمند آن استتجهیزات هستند. قابل حمل بودن این دستگاه

ها چون فرآیند بازشناسی گفتار را این دستگاه و در کل توان کمی مصرف کنند.دریافت کرده تری دستگاه جریان کمتری از با

د و سپس در حوزه دیجیتال، بر روی ندهند، ابتدا باید سیگنال صوتی را از شکل آنالوگ به شکل دیجیتال تبدیل کنانجام می

توانند در این های آنالوگ به دیجیتال مختلفی وجود دارند که میلد. مبدنهای مناسب را انجام دهتر پردازشراحت ،سیگنال

دلتا، کاندیدای مناسبی جهت برآورده کردن شرایط -بردار سیگمانمونه-های بیشها استفاده شوند اما از بین آنها مبدلدستگاه

 [.2] فوق هستند

-نمونه-کاربردهای باند باریک و دقت بالا با نرخ بیش دلتا به عنوان هسته اصلی این نوع مبدل، برای-طراحی مدولاتور سیگما

استفاده در تجهیزات پزشکی، طراحی این نوع  مانندتواند انجام شود. اما در کاربردهای خاص ( بالایی میOSR) 1برداری

[. 3] دارد اریبردنمونه-کاهش نرخ بیش به سازی مداری و چالش توان مصرفی نیازهای پیادهمدولاتورها به دلیل محدودیت

های سنّتی، افزایش مرتبه مدولاتور یا افزایش ، در روشOSRبرای جبران کاهش عملکرد خروجی مدولاتور ناشی از کاهش 

شود که البته هر کدام افزایش توان مصرفی مدولاتور را نیز به همراه دارد. ارایه ساختارهای های کوانتایزر موثر واقع میبیت

کارهایی برای کاهش توان مصرفی و دقت عنوان راهه[، ب4] 2شده نویز تزویجمانند روش تر از سوی محققان، جدید با کارایی بالا

 .شوددلتا حس می-اند، اما همچنان نیاز به ساختارهای جدیدتری برای مدولاتور سیگمابالاتر پیشنهاد شده

عنوان یک بلوک فعال که ( بهامپ-آپ) 3کننده عملیاتیتدلتا، تقوی-سازی مداری یک مدولاتور سیگمااز سوی دیگر، در پیاده

در مدولاتورهای مرتبه بالا، افزایش مرتبه  کهه علت این. باستکننده اصلی توان سازی طبقات است، مصرفمورد نیاز در پیاده

یابد. برای کاهش افزایش می کننده رابطه مستقیم دارد، بنابراین توان مصرفی کل مدولاتور نیز به نسبتبا افزایش تعداد تقویت

روش کننده مانند های کاهش تعداد تقویتروش توان بهمیاند که های مختلفی معرفی شدهتوان مصرفی مدولاتور، روش

تر مصرفکننده با ساختارهای کمهای جایگزینی تقویت[ و روش7یا شیفت تاخیرهای حلقه ] [5،6امپ ]-آپ گذاریاشتراک

کننده مبتنی بر اینورتر یا مدارات تقویت[ 9،10] رگخازنی مبتنی بر مقایسه کلید[، مدارات 8عناصر پسیو ]مانند استفاده از 

 [ نام برد.2]

سازی یک مدولاتور عملی با مشکل مواجه باشد. باعث شده تا پیاده CMOSهای جدید فناوریاز طرفی کاهش ولتاژ تغذیه در 

که محدوده پویایی یک برای اینشود. می 4گنال ورودی و در نتیجه، محدوده پویاییکاهش محدوده تغییرات سی باعثاین امر 

که  ،، سطح نویز ارجاع شده به ورودی نیز باید کاهش یابدشود ثابت بماندحرارتی محدود میکه توسط نویز مرتبه بالا مدولاتور 

سازد و با [ تا حدودی این مشکل را برطرف می11] 5پایین-. ساختار اعوجاجاست، افزایش توان مصرفی مدولاتور آن نتیجه

های امپ-آپ می نماید. با این کار، تررا راحتحلقه مورد نیاز  هایبلوکجلوگیری از ورود سیگنال به حلقه مدولاتور، طراحی 

یا امپ -آپ رفی، کاهش توان مصلذا با توجه به موارد گفته شدهشوند. درون حلقه مدولاتور، با توان مصرفی کمتری طراحی می

دلتا بر روی آن کار -کارهایی است که همچنان طراحان مدولاتور سیگماکاهش تعداد آنها در حلقه یک مدولاتور از جمله راه

 کنند.می

شود که با ترکیب ساختار دقت بالا معرفی می Lحلقه مرتبه -یک ساختار عمومی برای مدولاتور تکابتدا در این مقاله، 

حاصل گردد. در ساختار مدولاتور  L+1شده، در نهایت یک مدولاتور کم توان با مرتبه موثر  نویز تزویج روشو پایین -اعوجاج

د گردکار باعث میشود. این( استفاده میIIR) 6پاسخ ضربه نامحدودگیر، از یک فیلتر با انتگرال عدد جای هر دوهپیشنهادی، ب

 گذاریکار رود. در این مرحله از روش اشتراکهدر تحقق مدولاتور ب امپ-آپ دسازی مداری، کمترین تعداکه در مرحله پیاده

گردد. در ادامه، طراحی این مدولاتور، برای کاربردهای های مختلف ساختار حلقه مدولاتور، استفاده میدر بخشامپ -آپ

ست که برای این هدف کاربردی، ساختار های دیجیتال انجام شده است. لازم به ذکر ااستفاده در سمعک مانندبازشناسی گفتار 
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. نتایج حاصل خواهد داشتتوان بودن مدولاتور و حجم کم مدار مجتمع شده را -کممانند مدولاتور پیشنهادی همه شرایط لازم 

دلتای -بر روی ساختار عمومی مدولاتور سیگمادر قسمت دوم در ادامه،  کند.را تایید می هافرضسازی مداری، نیز این از پیاده

 سازی مدارشود. پیادهتوضیح داده می در قسمت سوم های سیستمی صورت گرفتهسازیشود. سپس شبیهپیشنهادی، بحث می

 د.گردبیان می گیریدر قسمت چهارم ارائه شده و در نهایت در قسمت پنجم نتیجه سازی آنو نتایج شبیه

 

 ساختار مدولاتور پيشنهادي -2

( نشان 1در شکل ) [12شده ] نویز تزویج و[ 11پایین ]-اعوجاجهای روشترکیب دلتا با -سیگما توریک مدولاکلی ساختار 

گیر با توجه به مرتبه مدولاتور، استفاده (، در حالت متداول از یک یا چند انتگرالHبرای تحقق فیلتر حلقه )بلوک داده شده که 

گیر پشت سر هم در فیلتر حلقه، با هدف جای هر دو عدد انتگرالهب دو مرتبه IIRشود. اما در این طراحی، از یک فیلتر می

نشان سازی ساختار فوق طور که در بخش پیادهشود. همانسازی مداری و کاهش توان مصرفی، استفاده میکاهش حجم پیاده

(، مسیر 1در شکل ) قق کرد.مح امپ-آپ توان با یکسازی میرا با تغییراتی در نحوه پیاده دو مرتبه IIR، فیلتر شودداده می

دهد اعوجاج پایین را شکل میروش رود، کننده ورودی کوانتایزر میطور مستقیم به جمعسبزرنگی که از ورودی مدولاتور به

، فقط نویز کوانتیزاسیون Uوارد حلقه مدولاتور نگردد و ورودی فیلتر حلقه،  Xشود که سیگنال ورودی کار باعث می [. این11]

دهی نویز کوانتیزاسیون در خروجی مدولاتور، -شده باعث افزایش مرتبه شکل نویز تزویجروش ی شده، باشد. از طرفی دهشکل

Y[؛ لذا عملکرد مدولاتور مرتبه 12شود ]، میL  معادل یک مدولاتور مرتبهL+1 .مرسوم خواهد شد 

دهد. لازم به ذکر است که را نشان می 5و  4، 3ی مرتبه هادر تحقق فیلتر حلقه مدولاتور IIRکارگیری بلوک فیلتر ه( ب2شکل )

سازی فیلتر حلقه استفاده شده [ برای پیاده13( ]DWFF) 7دار توزیع شدهخور وزندر این طراحی از توپولوژی مسیرهای پیش

-این حالت، استفاده میگیر تاخیردار برای تحقق تغییر کند از یک بلوک انتگرال 4به  3است. همچنین اگر مرتبه مدولاتور از 

برای تحقق یک  2مرتبه  IIRج( از دو بلوک فیلتر -2شده است. در شکل ) نشان دادهب( -2گردد. این وضعیت در شکل )

سازی مداری برای پیاده امپ-آپ ج( نیاز به سه-2ب( و )-2کمک گرفته شده است. در ظاهر دو ساختار ) 5مدولاتور مرتبه 

های بزرگتری را درایو کنند و لذا توان مصرفی هایی دارد که باید خازنکنندهار آخر نیاز به تقویتدارند اما در واقعیت ساخت

 IIRالف( را در نظر بگیرید. اگر تابع تبدیل بلوک فیلتر -2دهی، ساختار شکل )بیشتری خواهد داشت. برای اثبات مرتبه شکل

 صورت زیر فرض شود:در حالت کلی، به Zدر حوزه  2مرتبه 
-1 -2

IIR -1 -2

c z +dz
H (z) =

1+az +bz
                        )1( 

 شود با:( مدولاتور برابر میNTF) 8صورت و مخرج هستند، آنگاه تابع تبدیل نویزهای لهضرایب ثابت جم dو  a ،b ،cکه در آن 

-1 -2
-1

-1 -2

1+az +bz
NTF(z) = × (1 - z )

1+(a+c) z +(b+d) z
                                 )2( 

 وجود آمده است.هشده در مدولاتور ب نویز تزویجروش  کارگیریهدر سمت راست رابطه بالا، به علت ب (z-1-1) که در آن، جمله

 باشد. لذا: =b-dو  =a-c( پیاده شود آنگاه باید FIR) 9به شکل یک فیلتر با پاسخ ضربه محدود NTFاگر رابطه تابع 

-1 -2 -1
NTF(z) = (1 + az + bz )(1 - z )                                   )3( 
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 پایين-و اعوجاج شدهنویز تزویج هايدلتا با ترکيب تكنيک-بلوک دیاگرام کلي ساختار مدولاتور سيگما(: 1شكل )

Figure (1): Block diagram of sigma-delta modulator architecture by combination noise-coupled and low-distortion techniques 
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 دلتاي پيشنهادي-ساختار کلي مدولاتور سيگما(: 2شكل )
Figure (2): The general structure of the proposed sigma-delta modulator for a) third order b) fourth order and c) fifth order 

 

برابر  b قرار دارند در نتیجه مقدار (z|=1|) دلتا، صفرهای تابع تبدیل نویز روی دایره واحد-از طرفی چون در مدولاتورهای سیگما

 .انتخاب شود -2برابر  a باید شوند روی دایره واحد و در فرکانس صفر واقع NTFتمام صفرهای  کهبرای اینخواهد بود. یک 

 برابر: NTFمقدار  بنابراین
-1 3

NTF(z) = (1 - z )                         )4( 

 [14] مرجع . با توجه به روشی که در[3]ت اس OSRبرای کاربردهای باند وسیع نیاز به کاهش لازم به ذکر است خواهد شد. 

در خروجی مدولاتور از کوانتیزاسیون جهت حداقل کردن توان نویز  aدار بهینه ضریب مق توضیح داده شده، ثابت گردیده که

 :آیدمیدست به (5)رابطه 

π
sin ( )

-1 OSRa= -2cos cos
π

OSR

  
  
  
      

                      )5( 

شوند. این از مقدار صفر به فرکانس بالاتر و درون باند فرکانسی مطلوب منتقل می NTF( دو صفر تابع 5در حقیقت با رابطه )

های مدولاتور خواهد شد. از دیگر ویژگی( SQNR) 10نسبت سیگنال به نویز کوانتیزاسیون کار در نهایت باعث افزایش

 توان به موارد زیر اشاره کرد:( می2مدولاتورهای ارائه شده در شکل )

انجام  Hد، با هر انتخابی که برای فیلتر ( مدولاتور محاسبه شوSTF) 11(، تابع تبدیل سیگنال2اگر برای هر ساختار شکل ) -الف

لذا تنها نویز کوانتیزاسیون وارد فیلتر حلقه مدولاتور شده و سیگنال ورودی توسط آن  .مقدار آن همواره برابر یک است گردد،
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چنان تور را آن، کارایی مدولاIIRیرخطی بودن فاز بلوک فیلتر مخصوصاً غآل مداری و شود. بنابراین اثرات غیرایدهپردازش نمی

 دهد.تحت تاثیر قرار نمی

شد که چگونه  بیان، بالاتر FIRسازی شود. در مورد فرم پیاده FIRیا  IIRتواند به فرم می([ 2]رابطه ) تابع تبدیل نویز -ب

اپایداری زیاد ضرایب آن تعیین شوند. این فرم تا زمانی مناسب است که احتمال ناپایداری مدولاتور کم باشد. اما اگر احتمال ن

کنند؛ لازم است حداکثر بهره خارج از باند مطلوب عنوان نمونه در مدولاتورهایی که از کوانتایزر تک بیتی استفاده میباشد، به

 ،گیرد. در اکثر کاربردهاصورت می IIRبه  FIRاز  NTFکار با تغییر فرم تابع [. این13] کاهش یابد NTFدر طیف فرکانسی تابع 

-نمی Hمعادل گسسته یک فیلتر باترورث یا چبیشف معکوس است اما چون سیگنال ورودی از فیلتر حلقه  NTFتابع  IIRفرم 

پذیری کاملی با هر نوع تابع تواند انتخاب شود. این ساختار انعطافمدولاتور می NTFگذرد لذا فیلتر بیضوی نیز برای تحقق 

NTF ای نیست.را دارد و نیاز به مسیرهای اضافه  

شود. اما در های طیفی در خروجی ظاهر شده و باعث کاهش دقت میدلتای تک بیتی متداول، تون-در یک مدولاتور سیگما -ج

نیز عمل کرده و خاصیت تصادفی بودن نویز  ردیتِشده همانند یک منبع  نویز تزویج روشعملکرد  ،مدولاتور ارائه شده

 [.12] شودهای طیفی در خروجی کمتر میتوندهد. بنابراین کوانتیزاسیون را افزایش می

فقط نویز کوانتیزاسیون را پردازش کرده  IIRشود، بلوک فیلتر در این ساختار چون سیگنال ورودی وارد حلقه مدولاتور نمی -د

 13ئینگیا سو نوسان متقارنکاهش  به علتشود. از طرفی کننده آن جلوگیری میشدید در تقویت 12وجود آمدن چرخشهو از ب

کار اجازه  تری به ورودی اعمال کرد که اینتوان سیگنال بزرگتری لازم دارد. همچنین میپایین dcکننده بهره خروجی، تقویت

توان به کاهش دهد برای یک محدوده پویایی ثابت، سطح نویز کل ارجاع شده به ورودی مدولاتور بیشتر باشد. در نتیجه میمی

 دوار بود.توان مصرفی بیشتری امی

شود نیاز به تعریف مسیر صورتی که در بخش بعد اشاره میسازی بلوک اول بهکه در این ساختار با پیادهدر نهایت این -ه

. لذا یک مسیر یستگردد، نمی لازمدرون باند ورودی  NTFای که در ساختارهای متداول، برای توزیع صفر تابع فیدبک اضافه

 کند.سازی مداری مدولاتور را کمتر میکه خود عدم تطابق بین مسیرها در زمان پیاده شدهفیدبک محلی، در کل، کمتر 

 

 مدولاتور برای کاربردهای بازشناسی گفتار تابع تبدیل نویز و انتخاب طراحی -2-1

ازشناسی افزارهای قابل حمل بکارگیری در سختهپیشنهادی، یک مدولاتور برای ب اختار مدولاتورس کمکه بدر این بخش 

بیت در  14-13منظور مدولاتور پیشنهادی باید دارای دقتی حدود . برای اینشودمی سمعک دیجیتال طراحیمانند گفتار 

کیلوهرتز باشد. چون دو پارامتر اصلی دیگر  20خروجی و پهنای باند سیگنال ورودی آن در رنج محدوده شنوایی انسان یعنی 

حجم مدار مجتمع شده، اهمیت بیشتری دارند، لذا ساختار مورد نظر برای این کاربرد،  طراحی مدولاتور یعنی توان مصرفی و

که ساختار شود. با توجه به اینالف( انتخاب می-2ساختار شکل ) -با کوانتایزر تک بیتی 3دلتای مرتبه -یک مدولاتور سیگما

شود تا با انتخاب می IIRا تابع تبدیل نویز آن به فرم احتمال ناپایدار شدن دارد لذبا کوانتایزر تک بیتی  3مدولاتور مرتبه 

طوری انتخاب  NTF( ضرایب تابع 2، احتمال ناپایدار شدن مدولاتور کم شود. در رابطه )NTFکاهش حداکثر بهره خارج از باند 

لاتر حاصل شود و بیتی، پایداری مدولاتور در ازای دامنه سیگنال ورودی با-دلتای تک-شوند که برای مدولاتور سیگمامی

 NTFتابع در دهی نویز کوانتیزاسیون در خروجی وجود داشته باشد. چون تعداد ضرایب مجهول همچنین بهترین حالت شکل

 افزار متلب،های طراحی به این الگوریتم در محیط نرمبا دادن مشخصه [ آمده،13] مرجع کم است، با یک الگوریتم ساده که در

بر اساس ضرایب  .شده است حاصل(، جهت تحقق شرایط بالا 1مطابق جدول )ضرایب،  شود.میمشخص  NTF ضرایب بهینه

 صورت زیر خواهد شد:به NTF( رابطه تابع 1جدول )
-1 3

(1-z )
NTF(z) =

-1 -2
1-1.6 z +0.7 z

                                   )6( 

 18 از حدود NTFکار بهره خارج از باند با اینتا حد امکان به صفرهای آن نزدیک شده است.  NTFهای تابع که در آن قطب

دهی کاهش شکلباعث  IIRبه  FIRاز  NTFیابد. تغییر ساختار ( کاهش می6در رابطه )دسیبل  7/7 ( به4در رابطه )دسیبل 
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زایش با هدف اف IIRلذا انتخاب ضرایب ساختار  ،خواهد شد SQNRنویز کوانتیزاسیون در خروجی مدولاتور و در نتیجه کاهش 

 حاشیه پایداری در ازای کاهش کمتر دقت در خروجی مدولاتور، انجام شده است.

 

 پایداري مدولاتور پيشنهادي تحليل -2-2

. و صد در صد دقیق وجود ندارد ندهد که برای بررسی پایداری یک مدولاتور، معیار مطمئمطالعات صورت گرفته نشان می

دلتا، بررسی حداکثر سوئینگ خروجی طبقات مختلف حلقه مدولاتور -ولاتور سیگماهای مرسوم بررسی پایداری مدیکی از روش

-های خروجی بلوکسازی سیستمی است. در صورتی که طراحی یک مدولاتور درست انجام شود سوئینگ گرهدر سطح شبیه

سازی مدولاتور، مرحله پیاده هایی باشد که درکنندهتر از حداکثر سوئینگ خروجی تقویتهای مختلف فیلتر حلقه باید پایین

ها توسط عمل شود. در صورت لزوم کاهش سوئینگ گرهکار از اشباع خروجی مدولاتور جلوگیری میشوند. با ایناستفاده می

ین صورت که در مسیرهای خروجی هر بلوک، دامنه سیگنال خروجی با تنظیم ضریبی ه اب ؛شودبندی ضرایب انجام میمقیاس

نکته دیگری که پایداری مدولاتور را تحت تاثیر  مدولاتور حفظ شود. STFو  NTFکند که رابطه وری تغییر میدر مسیر آن، ط

شود. علت آن است که در پیچیدگی لحاظ نمی علتمعمولاً به  ،دهد، ثابت نبودن بهره کوانتایزر است که در طراحیقرار می

ریزد. برای درک معادل خروجی آن است لذا تناظر یک به یک آن، به هم می شرایط ناپایداری، اندازه ورودی کوانتایزر بیشتر از

سیگنال ورودی،  Vکه در آن ، گرفته شده است Kصورت یک ضریب که بهره به آمده( مدل خطی کوانتایزر 3بیشتر، در شکل )

Y  سیگنال خروجی کوانتایزر وE [.13] شود( تعریف می8صورت رابطه )خطای کوانتیزاسیون است. مقدار این بهره به 
cov(V, Y)

K =
cov(V, V)

              )7( 

-را تحت تاثیر قرار نمییک و دو  گر همبستگی بین دو سیگنال است. این مساله، پایداری مدولاتورهای مرتبهبیان covکه تابع 

چون کوانتایزر در  شود.برای پایداری محدود می Kدار های بالاتر، مقیابد. اما در مرتبهدهد و فقط عملکرد خروجی کاهش می

یک حلقه بسته قرار دارد، یک روش نمایش اثر بهره کوانتایزر بر پایداری یک مدولاتور مرتبه بالا، استفاده از مکان هندسی 

تبدیل حلقه باز مدولاتور ها را برای تابع ( مکان هندسی ریشه4نهایت است. شکل )از صفر تا بی Kها به ازاء تغییر بهره ریشه

 شود:صورت زیر بیان میباز مدولاتور به تابع تبدیل فیلتر حلقهدهد که ارایه شده، نشان می 3مرتبه 
1-NTF(z)

loop filter(z) =
NTF(z)

                        )8( 

قادیر خارج از این محدوده مکان تابع تبدیل حلقه بسته مدولاتور پایدار بوده و برای م 45/0بزرگتر از  Kدر این شکل بازاء 

شود اما تر از یک میبندرت بزرگ Kگردد. معمولاً ها و صفرها به خارج دایره واحد منتقل شده و مدولاتور ناپایدار میقطب

د شد که کوچک خواه Kخیلی بزرگ باشد بهره  Vوجود دارد. اگر مقدار سیگنال ورودی کوانتایزر تر از یک کوچک Kاحتمال 

باشد یا اینکه بهره نویز کوانتیزاسیون خارج از باند مدولاتور، خیلی  Uممکن است به علت بزرگ بودن سیگنال ورودی به حلقه، 

مدولاتور،  NTFکه بهره خارج از باند بزرگ باشد. بنابراین برای جلوگیری از ناپایداری، دامنه سیگنال ورودی باید کم شود یا این

 کاهش یابد.

تری به مدولاتور اعمال کرد. اما افزایش این بهره باعث توان سیگنال ورودی بزرگکم باشد می NTFر بهره خارج از باند تابع اگ

یابد که در ازای کاهش حاشیه ای میدهی نویز شده، محدوده پویایی مدولاتور افزایش قابل ملاحظهبهتر شدن عمل شکل

 شود.پایداری مدولاتور حاصل می
 

Table (1): Noise transfer function coefficients of the proposed 3rd order sigma-delta modulator 

 پيشنهادي 3 دلتاي مرتبه-(: ضرایب تابع تبدیل نویز مدولاتور سيگما1جدول )

 a b c d تابع تبدیل نویز ضرایب

 -3/0 4/0 1 -2 مقدار
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Y

Quantizer

Eq

V +K

 
 Kخطي یک کوانتایزر با بهره (: مدل 3شكل )

Figure (3): Linear model of a quantizer with gain K  
  

 
 Kهاي تابع حلقه فيلتر به ازاء تغيير بهره کوانتایزر (: مكان هندسي قطب4شكل )

Figure (4): Root-locus Diagram for loop-filter against quantizer gain, K 

 

اند اما هیچکدام شرط لازم و کافی برای پایداری مدولاتور را های دیگری نیز در منابع مختلف ذکر شدهروشغیر از موارد بالا، 

تواند درستی کار طراحی های سیستمی میسازیکنند. برای اطمینان از پایداری مناسب یک مدولاتور مرتبه بالا، شبیهارائه نمی

ر را تا حد قابل قبولی تضمین کند. تحلیل پایداری که در بالا اشاره شد، برای هر ساختار ارایه شده در سازی مدولاتوو پیاده

 ( قابل تعمیم است.2شکل )

 

 سازي مدولاتور پيشنهاديتحقق سيستمي و شبيه -3

نک متلب مورد سازی مدولاتور پیشنهادی مرتبه سوم در محیط سیمولیابتدا تحقق سیستمی و نحوه پیادهدر این بخش، 

روش پیشنهادی ، . با توجه به توضیحات بخش قبلشودهای لازم روی آن انجام میسازیگیرد و سپس شبیهبررسی قرار می

مورد نیاز در امپ -آپ بتوان تعدادطوری که ه( است ب5صورت نشان داده شده در شکل )هب ،تحقق سیستمی تابع فیلتر حلقه

 شودتفکیک می جمله(، به دو 1مرتبه دوم با رابطه ) IIRفیلتر  (،9با توجه به رابطه ) .هش دادسازی مداری را کاله پیادهمرح

( 5، در شکل )بلوک اول فیلتر حلقه مدولاتور ا ناممدولاتور، یکی شده و تحقق آن ب چپکننده سمت با تفریقاول آن،  جملهکه 

 .انجام شده است
-1

-1

IIR IIR 1 IIR 2 -1 -2

z
H (z) = H × H = × (c+ dz )

1+az +bz
                     )9( 

. استبلوک دوم از فیلتر حلقه تحقق آن بصورت و کننده قبل کوانتایزر ادغام با جمع c+d.z-1 جمله( یا 9رابطه ) دوم دربخش 

سازی ( را در مرحله پیاده5توان بلوک اول از ساختار شکل )مزیت این نوع از تحقق سیستمی فیلتر حلقه آن است که می

کننده که وارد یک جمع هستندای از مسیرهای تاخیردار و بدون تاخیر ا کرد. بلوک دوم نیز مجموعهاجرامپ -آپ مداری، با یک

سازی سیستمی برای بررسی عملکرد ساختار ارائه شده، شبیهسازی است. قابل پیادهامپ -آپ شوند. لذا بلوک دوم نیز با یکمی

[ 15ازی مدولاتور مورد نظر در سطح سیستمی توسط جعبه ابزار ]سافزار متلب انجام شده است. شبیهدر محیط سیمولینک نرم

در نظر گرفته شده تا محدوده سیگنال به نویز و  64برابر برداری نمونه-نرخ بیش سازی مقدارانجام شده است. در این شبیه

و توان مصرفی، از یک طور که بالاتر اشاره شد برای کاهش حجم مداری بل گردد. هماندسی 84( بالای SNDR) 14اعوجاج
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و فرکانس کیلوهرتز  20 کوانتایزر تک بیتی در حلقه مدولاتور استفاده گردیده است. مقدار پهنای باند سیگنال ورودی برابر

کیلوهرتز  078125/5 یک سیگنال سینوسی با فرکانس گرفته شده است.در نظر  هنیثا برمیلیون نمونه  5/2 برداری برابرنمونه

الف( و همچنین نمودار چگالی -6شده خروجی مدولاتور در شکل )سازیلاتور اعمال گردید. شکل موج  شبیهبه ورودی مدو

دهی نویز شود که شکلب( ترسیم شده است. با توجه به شکل )ب(، مشخص می-6( خروجی در شکل )PSD) 15طیف توان

است. مقدار محدوده پویایی مدولاتور نیز  3ر مرتبه بوده که معادل عملکرد یک مدولاتو در هر دههدسیبل  60 خروجی با شیب

ست که بدون در نظر دسیبل ا 92 حدود DRو دسیبل  86 نتیجه شده SNDRمقدار حداکثر  ( قابل مشاهده است.7در شکل )

 SNDRآل مداری حاصل شده است. با توجه به نمودار محدوده پویایی، مشخص است که حداکثر مقدار گرفتن اثرات غیرایده

 شود.حاصل می مبنا(ولت بر ولت 65/0) مقیاس-تمامدسیبل  -4 تقریباً به ازای ورودی کمتر از
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 پيشنهاديمدولاتور در (: تحقق فيلتر حلقه 5شكل )

Figure (5): Realization of the loop-filter in the proposed modulator 

 

 
 خروجی مدولاتور در حوزه زمان)الف( سیگنال ورودی و 

 
 آل مداریچگالی طیف توان سیگنال خروجی بدون در نظر گرفتن اثرات غیرایده)ب( 

 3سازي مدولاتور پيشنهادي مرتبه نتایج شبيه(: 6شكل )

Figure (6): Simulation results of the proposed 3rd order modulator, a) Modulator input and output signal in time domain, b) The PSD of 

output signal without considering the non-ideality 
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 پویایيبر حسب تغييرات سيگنال ورودي و تعيين محدوده  سيگنال به نویز و اعوجاج تغييرات (:7شكل )

Figure (7): SNDR versus input signal range and DR range determination 
 

دو ( و تعیین بهینه آن، مکان 1در رابطه ) aتوان با تغییر ضریب شده این است که میهای خوب مدولاتور طراحییژگییکی از و

اربردهاایی کاه   توان برای کمی ه آسانیرا ب( 2های پیشنهادی در شکل )تابع تبدیل نویز را جابجا کرد. لذا ساختار هایصفرتا از 

جهات  ای در سااختار باشاد.   بدون آنکه نیاز به تعیین مسیر فیدبک محلی اضاافه  ت؛کار گرفنیاز دارند نیز به پهنای باند وسیعی

محاسابه و   (5بار اسااس رابطاه )    مورد نظار و  3برای مشخصات مدولاتور مرتبه  a مقدارمشخص شدن بهتر مزیت اشاره شده، 

به ازای این مقدار  سازی مدولاتوربا شبیه و 998/1برابر  aمقدار محاسبه شده برای  بر این اساس .دسازی ساختار انجام ششبیه

a، شاده، تااثیر جاباه    حاصل نمودار طیف اواسط که در فرورفتگید. با توجه به شکل، یگرد (8صورت شکل ) طیف خروجی به-

بال  دسی 3حدود از بهبود گردد که نشان دسیبل  89برابر  SNDR شود تا مقداراست که باعث می NTFیل جایی صفر تابع تبد

تار سااختار پیشانهادی باا در نظار گارفتن مهمتارین اثارات         در ادامه، بررسی دقیق دارد.خروجی عملکرد  یا نیم بیت دقت در

گاذارد، انجاام شاد. ایان ماوارد      سازی سیستمی، که روی دقت، سرعت و عملکرد مدولاتور تاثیر مای آل مداری در شبیهغیرایده

کننده، محدودیت سوئینگ خروجای آن و  کننده، زمان نشست محدود تقویتد تقویتمحدو dc، بهره کلیدهاشامل نویز حرارتی 

ها با در نظر گرفتن اینکه ساختار فوق در حوزه سازیاند. این مدلسازی و ارزیابی شدهعدم تطابق ضرایب مسیرها است که مدل

ه است. ماواردی کاه بارای در نظار گارفتن      شود، صورت گرفتسازی مداری میپیاده 16خازنی-کلیدگسسته و با مدارهای -زمان

آل مداری در ادامه آورده شده برای کاربرد ماورد نظار ایان تحقیاق اسات ولای بارای هار کادام از سااختارهای           اثرات غیرایده

مبدل دیجیتاال باه    ( و با هر نوع دقت و سرعت مدنظر، قابل تعمیم است. اثراتی مانند عملکرد غیرخطی2پیشنهادی در شکل )

ماورد اساتفاده در مادولاتور     DACدر مسیر فیدبک حلقه مدولاتور نیاز در اینجاا در نظار گرفتاه نشاده زیارا        (DACگ )آنالو

سازی رفتار آن نیست. در کاربردهایی که از کوانتاایزر  [ نیاز به مدل13پیشنهادی، تک بیتی است و چون ذاتاً رفتار خطی دارد ]

آلای نیاز لحااظ    ها، این اثر غیرایدهسازیبیتی، غیرخطی بوده و لازم است در مدل چند DACشود، رفتار بیتی استفاده میچند 

تر شادن طراحای ماداری آن خواهاد شاد زیارا       سازی مدولاتور در سطح سیستمی باعث راحتشود. لازم به ذکر است که مدل

 شوند.تر تعیین میهای مدار، در این سطح راحتبسیاری از مشخصه

 
 تبدیل نویز سازي مكان صفر تابعنال خروجي براي بهينه(: طيف سيگ8شكل )

Figure (8): Output signal spectrum with NTF zero-optimization 
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 سازي نویز مدولاتورمدل -3-1

سازی و در نهایت، دقت مدولاتور است. برای بررسی و مدل SNDRکننده مجموع نویزهای موجود در یک مدار، عامل محدود

[ 13] مرجع با توجه بهشود. سازی سیستمی، اثر آنها در ورودی یا خروجی محاسبه میمدولاتور و در سطح شبیهآن در یک 

 صورت زیر تعریف کرد:توان بهرا می پیشنهادینویز ارجاع داده شده به ورودی مدولاتور 
-1 -2

1 -1in 2

1-2z +z
N (z) = N (z) + N (z)

z
                     )10( 

رابطه مطابق . هستند (5دوم شکل )و بلوک  2مرتبه  IIRشده به ورودی فیلتر ترتیب نویز ارجاعهب 2N(z) و 1N(z) که در آن

توان از اثر آن در د لذا میگردشود با مرتبه دو تضعیف میدوم وقتی به ورودی مدولاتور ارجاع داده می بلوکچون نویز ( 10)

شود تا در اول انتخاب می بلوکبالاتر از توان نویز  بلدسی 6دوم،  بلوکصرفنظر کرد. در این طراحی توان نویز  1N برابر نویز

اول شوند و در نتیجه  بلوکتر از برابر کوچک 4دوم به اندازه  بلوکمورد نیاز در بردار های نمونهسازی مداری، خازنزمان پیاده

بردار مسیر های نمونهن نویز حرارتی سوئیچترکیبی از توا 1N توان نویز یابد.ای قابل ملاحظهدوم کاهش  بلوکتوان مصرفی 

مد  SNDRکه کننده مورد استفاده در بلوک اول است. با توجه به اینورودی به بلوک اول به اضافه نویز حرارتی و فلیکر تقویت

ی که دقت را ترین عاملدلتا با دقت بالا اصلی-بل است لذا برای طراحی مدولاتور سیگمادسی 84نظر برای مدولاتور بالای 

دهی نشدن نویز بلوک اول، تقریباً نویز کل مدار ناشی از آن است. معمولاً شکله علت ب [.10کند، نویز مداری است ]محدود می

[. جهت برقراری 16تر است ]در کاربردهای دقت بالا، پایین کلیدزنیتوان نویز فلیکر و حرارتی آن در مقایسه با توان نویز 

بل سطح سیگنال تمام مقیاس دسی -90ورودی بلوک اول باید مقداری کمتر از  شده بهمیزان نویز ارجاع های طراحی،مشخصه

(FS ورودی باشد. در حالتی که از یک مدار )توان به سازی بلوک اول استفاده شود، میتفاضلی، در پیاده-خازنی تمام-کلید

 شود:(، با رابطه زیر تعریف میKT/C)یا نویز  کلیدهاارتی با در نظر گرفتن نویز حر SNRراحتی ثابت کرد که مقدار 
2

sig ref

KT
noise

noise (sw) sCs

P [(2.OL.V ) 2]
SNR = =

P [(8KT) C .OSR]
         )11( 

بارشدگی است. جهت تحقق سطح توان فاکتور بیش OLدما و  Tثابت بولتزمن،  Kولتاژ مرجع،  refVبرداری، خازن نمونه SCکه 

-پیکو فاراد خواهد شد. بر این اساس شبیه5/0ری در بلوک اول( برابر بردا)خازن مسیر نمونه SCنویز در ورودی مقدار خازن 

( نمودار طیف خروجی مدولاتور رسم شده است. مشخص 9انجام شد که در شکل ) KT/Cسازی ساختار با در نظر گرفتن نویز 

ای نیست وان آن به اندازهدهد اما تدهی را تحت تاثیر قرار میاست که عامل نویز در محدوده پهنای باند ورودی خاصیت شکل

 که دقت کل، دچار تغییر آنچنانی شود.  

 

 هاي عملياتي کنندهمحدود تقویت DCبهره  -3-2

( است 5های عملیاتی هدایت انتقالی مورد استفاده در بلوک های اول و دوم شکل )کنندهمحدود تقویت dcمورد بعدی، اثر بهره 

طور کامل به خروجی منتقل نشود به SCبرداری گیری، بار خازن نمونهنی، در فاز انتگرالخاز-شود در مدارهای کلیدکه باعث می

شوند و به سمت داخل دایره واحد کشیده می NTFو در عمل اصطلاحاً نشتی داشته باشد. پیامد این اثر این است که صفرهای 

سازی بهره محدود یک یابد. برای مدلافزایش میدهی نویز بدتر شده و سطح نویز کوانتیزاسیون در باند عبوری لذا شکل

[. اما در بلوک دوم 17افزار متلب استفاده کرد ]دار در محیط نرمگیر نشتیکننده، در بلوک اول می توان از مدل انتگرالتقویت

صورت کننده بهکننده است و قرار است مسیرهایی با بهره مختلف را با هم ترکیب کند، از یک تقویت که به نوعی یک جمع

صورت دیگری که سازی آن بهمنظور مدلدار قابل استفاده نیست. برای اینگیر نشتیشود و مدل انتگرالطبقه بهره استفاده می

صورت طبقه الف( را در نظر بگیرید که به-10صورت شکل )پایانه به-خازنی تک-در ادامه آمده، انجام شده است. یک مدار کلید

شود، به سمت خازن گذاری میشده است. در این مدارها، ولتاژ ورودی در دو مرحله که به نام فاز یک و دو اسم بهره، پیکربندی

AC گردد.منتقل می 
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های ورودی آن دیگر برقرار نیست و کننده واقعی، بهره محدود دارد لذا فرض زمین مجازی در پایهکه یک تقویتبا توجه به این

 شود. با نوشتن معادلات بقای بار در گره زمین مجازی داریم:های ورودی ظاهر میخروجی روی پایه درنتیجه کسری از سیگنال

virtual ground A A dc

o o

s i odc

V V1 1 1 1
Q (in the end of phase1) = - C V (n- ) + C (n- ) - C V (n- ) + C (n- )

s2 A 2 2 A 2
               )12( 

کننده خازن جمع ACبرداری و خازن نمونه sCکننده، محدود تقویت DCبهره  dcAولتاژ در انتهای فاز یک،  V(n-(1/2 که در آن

باید با هم برابر  2و  1شود. چون بار در انتهای فاز برابر صفر می 2در انتهای فاز  ground-virtualQ الف(،-10ا توجه به شکل )است. ب

 باشند، لذا:

A A
dc dc

o o

s i s o

V V1 1 1 1
- C V (n- ) + C (n- ) - C V (n- ) + C (n- ) = 0

2 A 2 2 A 2
                              )13( 

 گردد:صورت زیر میطبقه بهره بهلذا مقدار تابع تبدیل  ،است V(n)برابر  V(n-1/2) کهبا توجه به این

o S

Si A
dc

A

V -C 1
(z) =

CV C
1- (1+ ) / A

C

         )14( 

، مقدار dcAکننده، شود با افزایش بهره تقویت( مشاهده می14آل است. با توجه به رابطه )بهره حالت ایده –A/CsC که در آن

کننده خواهد بود که برای بررسی اثر یک جمعسازی سیستمی، بلوک دوم شود. در شبیهآل نزدیک میتابع تبدیل به حالت ایده

 شود.ب( مدل می-10کننده، با شکل )کننده آن، هر یک از مسیرهای منتهی به جمعمحدود تقویت dcبهره 

سازی بهره محدود مطابق شکل های بلوک اول و دوم، مدل شبیهکنندهبرای تقویت 2Aو  1Aدر ادامه، با در نظر گرفتن بهره 

 شد.( خواهد 11)

 

 
 (: طيف سيگنال خروجي با و بدون نظر گرفتن اثر نویز در ورودي مدولاتور9شكل )

Figure (9): Output signal spectrum with/without considering the effect of noise on the modulator input 
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 کننده در بلوک دوممحدود تقویت dcسازی اثر بهره )ب( مدل

 محدود براي طبقه بهره dcسازي بهره مدل(: 10شكل )
Figure (10): Limited dc gain modeling of gain stage, a) Switched-Capacitor circuit of the second block configured as gain stage, b) Modeling 

the limited DC gain of the amplifier in the second block 
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های بلوک اول و دوم رسم شده است. کنندهمحدود تقویت dcمدولاتور به ازای تغییرات بهره  SNDR( مقادیر 12شکل ) در

-دسی 33و  60ترتیب برابر کننده بلوک اول و دوم بهمورد نیاز تقویت dcقل مقدار بهره دهد که حدانشان می سازینتایج شبیه

 باقی بماند. مدنظرهمچنان مقدار مدولاتور  SNDRبل باید باشند تا 

 

 محدوده سوئينگ خروجي هر بلوک -3-3

های مختلف ر سوئینگ خروجی بلوکدهد، حداکثدلتا، یکی از مواردی که حاشیه پایداری را کاهش می-در یک مدولاتور سیگما

شود. توجه سازی سیستمی مدل میآل مداری، در شبیهایدهحلقه مدولاتور است که در این مقاله، به عنوان یکی از اثرات غیر

های مختلف فیلتر حلقه باید کنید که برای طراحی مناسب یک مدولاتور در سطح سیستمی، حداکثر سوئینگ خروجی بلوک

شود تا خروجی مدولاتور به سازی مداری استفاده میای باشد که در پیادهکنندهز حداکثر سوئینگ خروجی تقویتتر اپایین

ولت فرض شده  8/0کننده برابر اشباع نرود و پایداری آن حفظ شود. لازم به ذکر است که حداکثر سوئینگ متقارن تقویت

(، حداکثر مقدار ولتاژ 13ئینگ خروجی است. با توجه به شکل )بندی ضرایب مسیرها، روشی برای تنظیم سواست. مقیاس

ولت  8/0بندی ضرایب به کمتر از ولت گردیده که با اعمال مقیاس 2بندی بیشتر از های بلوک اول و دوم قبل از مقیاسخروجی

صورت نشان داده وم، بههمچنین مقدار دقیق سوئینگ قبل و بعد از این عمل در گره خروجی بلوک اول و د اند.کاهش یافته

دهد. ضرایب بعضی از مسیرها بندی نشان می( را بعد از مقیاس11( ضرایب مدولاتور شکل )3جدول ) ( است.2شده در جدول )

-کننده در مرحله پیادهولت )سوئینگ متقارن تقویت 8/0اند که در نهایت خروجی بلوک اول و دوم کمتر از طوری تغییر یافته

 سازی( شود.

 

 عدم تطابق ضرایب مسيرهاي مدولاتور -3-4

سازی و ها در پیادهمسیرهای مدولاتور در سطح سیستمی، به علت دقیق نبودن مقادیر خازن 17سازی عدم تطابق ضرایبمدل

 شود.های مسیر مدولاتور میها یا بهرهها در هنگام ساخت است که باعث به هم خوردن نسبتتغییر مقدار آن
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  کننده مورد نياز در هر دو بلوکمحدود تقویت DCسازي اثر بهره مدل(: 11شكل )

Figure (11): Modeling the effect of limited DC gain on the amplifier required in both blocks 
 

 
  ر بلوک اول و دومکننده مورد نياز دتقویت DCبر حسب تغييرات بهره  SNDRمقدار (: 12شكل )

Figure (12): SNDR versus DC gain changes of amplifier required in the first and second blocks 
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 بندي(: سوئينگ خروجي بلوک اول و دوم، قبل و بعد از عمل مقياس13شكل )

Figure (13): The output swing of the first and second blocks, before and after the scaling  
 

Table (2): The amount of output swing in the loop filter blocks of proposed Sigma-Delta modulator  

 دلتاي پيشنهادي-هاي فيلتر حلقه مدولاتور سيگماخروجي بلوک سوئينگمقدار (: 2جدول )

 بلوک دوم بلوک اول خروجي سوئينگ

 3/2 1/2 (pV) بندیقبل از مقیاس

 75/0 7/0 (pV) بندیبعد از مقیاس

 
Table (3): Coefficients of the modulator paths in Figure (11) after scaling 

 ( بعد از مقياس بندي11مدولاتور شكل )مسيرهاي (: ضرایب 3جدول )

 NTF a b c d 1g 2g 1f 2f 3fضرایب 

 -3/0 4/0 1 -2 مقدار
1
3

 
1
3

 
1
3

 3/1 1 

 

خاص در  هایروش گیریکارههایی در هنگام ساخت مدار این اثر را کاهش داد. با بتوان با روشاین اثر قابل حذف نیست اما می

ن به ضرایب با دقت قابل قبول دست تواهای هرز میاستفاده از ساختارهای مرکز مشترک و خازن مانندمدار، هنگام جانمایی 

شود، مستقیماً روی دهی نمیعنوان یک خطا توسط فیلتر حلقه شکلهکه بآن به علتعدم تطابق در ضرایب بلوک اول، یافت. 

عدم تطابق بین مسیرهای گذارد اما در بلوک دوم تاثیر عدم تطابق ضرایب آن، ناچیز است. دقت خروجی مدولاتور تاثیر می

درصد  5/0 دهد، اگر حداکثرسازی سیستمی نشان میسازی گردید. نتایج شبیهبلوک اول با تغییر ضرایب مسیرها شبیه ورودی

منجر به پایدار مانده و عملکرد خروجی آن  همچنان مدولاتور ، خروجیعدم تطابق بین مسیرهای مختلف وجود داشته باشد

SNDR شود.بل میدسی 84 حدود 

 

 کنندهنشست تقویت دودمح اثر زمان -3-5

به درصد معینی از مقدار رسیدن دلیل است که خروجی زمان کافی برای به این کننده نشست ناقص در خروجی یک تقویت

کننده مورد نیاز باید در طول فاز دوم به خازنی، خروجی تقویت-کلیدنهایی در پاسخ به یک ورودی پله را ندارد. در مدارهای 

پیشنهادی مدولاتور  هایبلوکشود تا خروجی کننده باعث میپهنای باند محدود یک تقویتند. از طرفی مقدار نهایی نشست ک

-محدود تقویت (SR) 18. محدودیت نشست، تابع پهنای باند بهره واحد و سرعت چرخش[19،18] دننشست خطی نداشته باش

دقتی به اندازه  ،کنندهتقویتجایی که نیاز است  ،شودیکننده است و بیشترین تاثیر آن در یک مدولاتور در بلوک اول ظاهر م

اگر نشست  نشست کند. ،بردارینمونه دوره تناوبتر از نصف کل مبدل داشته باشد تا بتواند در مدت زمانی کوچک دقت

-میصورت یک خطای بهره ظاهر کننده بهکننده، خطی و مشخصه فرکانسی آن تک قطبی باشد، نشست ناقص تقویتتقویت
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[ 18. اما مرجع ]استفاده کرد افزار متلبدر نرم مدولاتورسازی [ برای شبیه17] مرجع سازی درتوان از روش مدلو می شود

کننده به دو بخش خطی و دهد که در آن ناحیه نشست یک تقویتگیر ارایه میای برای زمان نشست یک انتگرالرابطه

و  91آید، محدوده مقادیر پهنای باند بهره واحدصورتی که در ادامه میتوان بهیغیرخطی تقسیم شده است. به کمک این روش م

SR را تعیین کرد. های بعدی دقت بیشتری داشته باشد که عملکرد آن باید نسبت به بلوک اول بلوککننده مورد نیاز در تقویت

 شود:صورت زیر تعریف میهبندی نشست بزمان

settling SR LSt = t + t            )15( 

[ 18] مرجع کننده است. درچرخش تقویت دوره تناوبزمان نشست غیرخطی یا  SRt کننده وزمان نشست خطی تقویت LSt که

 تواند مشخص شود:( می16گیر از رابطه )ثابت شده که مقدار زمان نشست در یک انتگرال

N+1S
settling step eff

S IN t

C1 1
t V - 2(V ) + Ln(2 )

.SR C + C .

  
   
    

      )16( 

 effV گیری،گیر در فاز انتگرالو ورودی انتگرال بردارخازن نمونه INCو  SC گیر،کننده انتگرالضریب فیدبک تقویت β که در آن

 کنندهتقویتپهنای باند بهره واحد  tω ی وتفاضلی ورود-ولتاژ پله تمام stepV کننده،دقت تقویت Nسورس، -ولتاژ موثر درین

( 14منظور شکل )نه ای، استفاده کرد. بپیشنهادیبالا برای تحلیل زمان نشست بلوک اول مدولاتور سازی مدلتوان از است. می

ول مدولاتور پیشنهادی در فاز خلاصه شده بلوک اپایانه -تکمدار معادل شود که گرفته مییا فاز انتقال بار در نظر  2را در فاز 

یک بلوک اول، کننده تقویت شدهبرای سادگی فرض  تر آن آورده شده است.سازی مداری، شکل کاملدر بخش پیادهو است  2

 برابرند با: βو  INC( مقادیر 14با توجه به شکل ) زوج تفاضلی با بار فعال است.

IN L I PC = C C +C           )17( 

I

I S P h1 h 2

C
=

C + C + C + C + C
          )18( 

 شود:صورت زیر برای یک زوج تفاضلی با بار فعال تعریف میکننده بهتقویتسرعت چرخش 

tail

Leq

I
SR=

C            )19( 

کننده است. با در نظر گرفتن بار معادل خازنی تقویت 1β)C-+(1L=CLeqC جریان ترانزیستورهای تفاضلی ورودی است و tailI که

 5/0برابر  SCپیکوفاراد و خازن  5/1برابر  h2Cو  1C ،h1Cهای ولت، مقادیر خازن-میلی 180 سورس برابر حدود-ولتاژ موثر درین

مشخص کرد. اما دو  (16را از رابطه )توان زمان نشست آنکننده بلوک اول میبیت برای تقویت 14و دقت نشست پیکوفاراد 

سازی زمان نشست شود. در شبیهسازی کمک گرفته میباید مشخص گردد که از شبیه SRو  tω ( یعنی16پارامتر دیگر رابطه )

یک  و مقدار خازن بار برابر SCخازن  1/0برابر  PCولت و خازن  8/0 تفاضلی ورودی برابر-کننده، مقدار ولتاژ پله تمامتقویت

گیری بلوک حداکثر زمان اختصاصی به حالت انتگرال مگاهرتز 56/2 برداریظر گرفته شده است. با فرکانس نمونهدر ن پیکوفاراد

ولت  22برابر  SR ومگاهرتز  30برابر  tω شود. با انتخابنانوثانیه می 180ها، برابر اول با احتساب زمان غیرهمپوشان در کلاک

گردد. انتخاب این زمان نشست برای انجام درست می نانوثانیه 170کمتر از  settlingt (، مقدار16و با توجه به رابطه )بر میکروثانیه 

 بر فرکانس قطع ورودی لحاظ نشده است.کلید سازی اثرات مقاومت عمل انتقال بار است چون در شبیه
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CL

CIN
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Ch1

A1

 
   2بلوک اول در فاز  پایانه-تک (: مدار معادل14)شكل 

Figure (14): Equivalent circuit of the single-ended first block in phase 2 
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 سازي مدولاتور سيگما دلتاي پيشنهاديپياده -4

. شکل شودتوضیح داده میخازنی -ئیچمتداول سو مدارهای پیشنهادی بادلتای -سازی مدولاتور سیگماپیادهنحوه در این بخش، 

های جلویی سازی شده است. بخشتفاضلی پیاده-صورت تمامدهد که بهخازنی مدولاتور را نشان می-کلیدالف( ساختار -15)

-خازنی و بخش انتهایی شامل کوانتایزر تک بیتی و مدار جمع-کلیدبا استفاده از مدارات  IIRسازی فیلتر آن مربوط به پیاده

 SNDRهای زوج در خروجی، باعث افزایش نیکوتفاضلی با حذف هارم-کارگیری ساختار تمامه. باستنده ورودی کوانتایزر کن

. در مدولاتور گرددکمتر می 20و اثرات تغذیه وراگذر کلاکدر مقایسه با ساختار تک سر شده، مصونیت از نویز آن بالاتر رفته 

 های آنبا تاخیریافته 2Φ و 1Φ شامل دو کلاک غیرهمپوشان اصلیبرداری های نمونهکلیدمورد نیاز  پالس-کلاک پیشنهادی،

جهت  h2Φ و s1Φ، s2Φ، h1Φ چهار کلاک غیرهمپوشانهمچنین  .ب( مشخص شده است-15در شکل ) dکه با اندیس  است

برای  cΦ استفاده شده است. کلاک ،هستندهای بلوک اول و دوم که دارای تاخیر درجه اول و دوم کار رفته در مسیرههای بکلید

بالا است ولی کمی زودتر لبه آن  1Φ کلاکشبیه به کوانتایزر بوده که بلوک در  مورد استفادهگر کردن خروجی مقایسهریست

 کنند.مربوطه را دیرتر خاموش مینانوثانیه کلیدهای  10برابر با  dt یافته مدار به اندازه های تاخیررود. کلاکمی

ه ب aکند. در بلوک اول، مسیر فیدبک با ضریب ( را تعیین میsTکلاک ) دوره تناوب، sfبرداری فرکانس نمونه ،ب(-15در شکل )

کند. مسیر منتقل می ICبه خازن  2Φ کند و در فازبرداری میاز خروجی نمونه 1Φ تحقق یافته است که در فاز h1Cوسیله خازن 

( 9را از رابطه ) bz-2 ، جملهh2Cخازنی مختلف برداری با تاخیر در مسیر فیدبک بوسیله دو مسیر با استفاده از نمونه bبا ضریب 

سازی بلوک شود تا در عمل پیادهبا طبقه انتهایی ترکیب می، IIRفیلتر  مربوط به تابع (9بخشد. قسمت دوم رابطه )تحقق می

های یک درصد عدم تطبیق بین خازن 5/0سازی سیستمی مدولاتور مشخص شد با صورت گیرد. در شبیهامپ -آپ اول با یک

لذا در صورت رعایت این شرط در زمان پروسه  ،ماندبل باقی میدسی 84 حدودخروجی  SNDRمسیر در بلوک اول، مقدار 

بردار نمونههای درصد در خازن 5/0 تغییرات باید تاثیری با حداکثرهای پارازیتی در مسیر ، اثرات خازنمدولاتور یساخت مدار

  ها تاثیر کمی در عملکرد مدولاتور داشته باشد.داشته باشند تا عدم تطبیق بین نسبت خازنبلوک اول 

به اند، الف( نیز مشخص شده-15گرفته در مسیر سیگنال ورودی مدولاتور که در شکل ) قرار کلید به جزء چهار کلیدها تمامی

کانال ماسفت . اندازه ترانزیستورهای [20تا اثرات غیرخطی کمتر باشد ] اندشده جایگزین CMOS تقالگیت ان کلیدهای وسیله

N (NMOS ) ماسفت کانال برابر  5/2تقریباP (PMOS) ها بر مبنای حداقل کردن اعوجاج اند و مقدار دقیق اندازهانتخاب شده

برای  ( مشخص است،الف-15طور که در شکل )همان مچنینهبردار بوده است. ( در خروجی نمونهTHD) 12هارمونیکی کل

[ روشن 2] 22اندازورودی، با یک مدار خودراه کلیدجلوگیری از تاثیر تغییرات سیگنال ورودی بر روی مقاومت حالت وصل چهار 

 ماند.باقی میکوچک  و دارای مقدارورودی با تغییر سیگنال ورودی مدولاتور ثابت  کلیدبنابراین مقاومت حالت وصل  .شوندمی

شود. انتخاب توان برای استفاده در بلوک اول و دوم مدولاتور پرداخته میکننده کمدر ادامه به نحوه انتخاب و طراحی تقویت

سازی مصرف توان مدولاتور در سطح مداری است. مشخصه لازم برای کننده مهمترین مرحله بهینهآرایش مناسب برای تقویت

 است. آمده( 4نده بلوک اول و دوم مدولاتور در جدول )کنطراحی تقویت

 
Table (4): Specifications required in the design of the operational amplifier of the first and second blocks 

 کننده عملياتي بلوک اول و دوم(: مشخصات مورد نياز در طراحي تقویت4جدول )

 پارامتر مشخصات تقویت کننده بلوک اول وممشخصات تقویت کننده بلوک د

 دقت )بیت( 14 10

 (pVسوئینگ خروجی ) 8/0 8/0

 DC (dB)بهره  60 40
 (Vتفاضلی )-حداکثر خروجی سیگنال پله تمام 1 1

 (MHz) پهنای باند بهره واحد  30 24

 (β) ضریب فیدبک حلقه بسته 294/0 28/0

 (V/μs)سرعت چرخش  22 19

 (pF)ن بار خاز 5/1 7/0



 جاسم جمالی -محمدحسین فاتحی -زادهمهدی تقی -...../ سحر دولابی دلتای-طراحی یک مدولاتور سیگما

(114) 

Bootstarp 

Swi tch

Cs3

Фs2
Фs1d

Фs1
Фs2d

Cs3
Фs2d Фs1

Фs2Фs1d

Cs4

Ф1d

Ф2d

Cs2

Ф1d

CI2

Ф2d

Vcm

OTA2

OUT 2+

OUT 2-

IN -

-

+

Quant izer

Cs1

Ф2

Ф1d

Ф1

Vcm±Vref

Ch2

Фh2 Фs2d

Фs2 Фh2d

Vcm

Ch2 Фs1d
Фh1

Фs1 Фh1d

CI1

Ch1

Ф1d

Vcm

OUT1+

OUT1-Ф1d

Ф1

±Vref

Ф2

CI1
Ch1

Ф1d

Ф2d

Vcm

Vcm

Ch2

Фh2 Фs2d

Фs2 Фh2d

Vcm

Ch2

Фs1dФh1

Фs1 Фh1d

Ф2d

IN +

IN -

OTA1

Vcm

Cs3

Фh1Фs1d

Фs1Фh1d

Cs3

Фs2d Фh2

Фs2Фh2d

Cs4
Ф1d

Ф2d

Cs2

Ф1d

Ф2d

Vcm

IN +

Vcm

Vcm

CI2

D+

D-

Ф2d.D

Ф2d.D

Ch3

Фs2
Фs1d

Фs1
Фs2d

Ch3
Фs2dФs1

Фs2 Фs1d

Vcm

CD1

Ф1d

Ch3

Фs2 Фs1d

Фs1 Фs2d

Ch3

Фs2dФs1

Фs2 Фs1d

Vcm

Vcm

z-1
D

±Vref

CD1

Ф1d Vcm

±Vref

Ф2d

z-1
D

Ф2d

Ф2d

Ф2d

Vcm

Ф2d

Ф2d

Vcm
Bootstarp 

Swi tch

Bootstarp 

Swi tch

 
 تفاضلی مدولاتور پیشنهادی-خازنی تمام-مدار سوئیچ الف(
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  های مدولاتوربندی کلاک برای سوئیچب( نحوه زمان

 پياده سازي مدولاتور سيگما دلتا(: 15شكل )
Figure (15): Implementation of sigma-delta modulator, a) Fully differential switched-capacitor circuit for proposed modulator, b) Timing 

diagram of the clock for driving the switches of the modulator  

 

(، جهت استفاده الف-16کل )ش، Aکاسکود کلاس -کننده عملیاتی فلددبالا برای بلوک اول، یک تقویت به علت سوئینگ نسبتاً

کننده و جهت افزایش سرعت چرخش تقویت PMOSدر ساختار بلوک اول انتخاب شده است. ترانزیستورهای ورودی، از نوع 

( زمان گسسته برای کنترل ولتاژ CMFB) 32مشترک-همچنین یک مدار فیدبک مد. [19] کار رفته استهب f/1کاهش نویز 

 از CMFBکند. مدار ده است و جریان ترانزیستورهای شاخه ورودی و خروجی را تنظیم میحالت مشترک خروجی انتخاب ش

 و دما ساخت، فرآیند از ناشی تغییرات اثر در انحراف و خطا اندکی با کنندهبالای تقویت خروجی امپدانس که است نیاز آن جهت

گیرد. از مهمترین می فاصله خود نامی مقدار از و کندمی تغییر شدت به خروجی مد مشترک ولتاژ تغذیه، دچار تغییر شده و ولتاژ

خازنی این است که این مدارات بر روی حداکثر سیگنال ورودی تفاضلی مجاز، محدودیتی ایجاد -کلید CMFBهای مدار ویژگی

 کنند و رفتار خطی بالایی دارند.نمی
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 کننده تلسکوپیک مورد استفاده در بلوک دومتقویت)ب( کننده عملیاتی فلدد کسکود استفاده شده در بلوک اول        تقویت)الف(                 

 هاي مدولاتورهاي انتخابي براي طبقهکنندهساختار ترانزیستوري تقویت(: 16شكل )
Figure (16): Transistor structure of selective amplifiers for modulator stages, a) Folded-cascade operational amplifier used in the first block, 

b) Telescopic amplifier used in the second block 

 

اند بهره و پهنای ب dcزیرا نیاز به بهره  شود،استفاده می 24تلسکوپیک طبقه-کننده تکاما برای طبقه دوم نیز از یک تقویت

-لازم به ذکر است که دقت نشست این تقویت ( نشان داده شده است.ب-16. ساختار انتخابی در شکل )استواحد کمتری 

وجود مسیرهای بسیار در آن و اطمینان از عملکرد  علتکننده کافی است به اندازه یک بیت بیشتر از دقت کوانتایزر باشد اما به 

 CMFBبرای تنظیم حالت مشترک خروجی، شبیه بلوک اول از یک مدار  قت گرفته شد.بیت د 10درست، مقدار آن معادل 

الف( -17در شکل ) استفاده شده در حلقه مدولاتور بلوک دیاگرام کوانتایزر تک بیتیهمچنین،  خازنی استفاده گردید.-کلید

جهت رساندن ولتاژهای  کنندهتقویت-شطبقه پی گیری کند از یکخوبی تصمیمه گر بتواند بکه مقایسهبرای آن است. آمده

به ورودی کوانتایزر را کاهش دهد.  از طرفی مقدار آفست ارجاع داده شده شود واستفاده می خروجی خود به سطح مناسب

[. 21دهد ]کار رفته در کوانتایزر را نشان میتفاضلی به-تمامگر کننده و مقایسهتقویت-ی پیش( مدار ترانزیستورب-17شکل )

طور که در شکل و همانبوده  است اما ولتاژ آفست ورودی آن بالا گر نسبت به ساختارهای مشابه پایینمقایسهتوان مصرفی 

و  2dΦبه بر این اثر از یک روش حذف آفست با استفاده از مسیر فیدبک ایجاد شده در فاز ( نشان داده شده برای غلالف-17)

-استفاده شده است زیرا خروجی پیش PMOSگر، از ترانزیستورهای مقایسهی در ورود، کمک گرفته شده است. qCخازن 

گر را کمتر توانند زمان بازسازی مقایسهمی 25های ضربدریمشترک پایینی است. از طرفی زوج-دارای ولتاژ مد کنندهتقویت

گر ریست شده هر تغییری انی که مقدارش بالاست خروجی مقایسهرود و زمبالا می  1Φکمی جلوتر از کلاک   cΦکنند. کلاک 

-گر خروجی، بسته به ورودی مقایسهcΦشود. پس از پایین آمدن کلاک ذخیره می c9Mگر، دو سر ترانزیستور در ورودی مقایسه

-داده می DACبعد از آماده شدن به یک مبدل  سطحی است 2گیرند. خروجی کوانتایزر که ها در حالت صفر یا یک قرار می

ولت است در ورودی مدولاتور و همچنین کوانتایزر با سیگنال ورودی  8/1که مقدار صفر یا  DACشود و سیگنال خروجی 

ول کننده ولتاژ دو طبقه استفاده شده است. در طبقه اکننده برای افزایش بهره کل، یک تقویتتقویت-در پیش شود.مقایسه می

دارد که منجر به  1Mنهایت نسبت به درین بی-عنوان بار فعال عمل کرده و یک مقاومت شبههبه 7Mتا  4Mآن ترانزیستورهای 

کننده، یک مدار ساده تقویتشود. طبقه دوم پیشتولید می 3Mشود. جریان بایاس آن توسط ترانزیستور افزایش بهره ولتاژ می

( مقدار طول و عرض هر ترانزیستور در مدار 5صورت تفاضلی بسته شده است. در جدول )ه بهسورس مشترک با بار فعال بوده ک

های دیگر کوانتایزر همانند است. لازم به ذکر است که قسمت آمدهگر های بلوک اول، دوم و مدار مربوط به مقایسهکنندهتقویت

 اند.ه نشدهبه علت سادگی، در اینجا آورد ANDفلیپ فلاپ و گیت های  RSمدار 
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 کننده قبل از آنتقویتگر به همراه پیش)ب( مدار مقایسه

 نحوه تحقق کوانتایزر تک بيتي(: 17شكل )
Figure (17): Realization of single-bit quantizar, a) Block diagram of single-bit quantizer in modulator loop, b) Comparator circuit with 

preamplifier before it 

 
Table (5): Length and width of transistors of the first and second block operating amplifier and comparator circuit 

 )برحسب ميكرو( گرکننده عملياتي بلوک اول و دوم و مدار مقایسهطول و عرض ترانزیستورهاي مدار تقویت (: اندازه5جدول )

 1بلوک  ياتيکننده عمل تیتقو يستورهایاندازه ترانز

M11 M9, M10 M7, M8 M5, M6 M3, M4 M1, M2 Tr. 

18/0 - 3  18/0 - 1  18/0 - 6  25/0 - 1  3/0 – 9/0  18/0 – 6/1  Size (W/L) 

 بلوک دوم ياتيکننده عمل تیتقو يستورهایاندازه ترانز

 M9 M7, M8 M5, M6 M3, M4 M1, M2 Tr. 

 5/0 – 9/0  25/0 – 8/2  5/0 - 2  18/0 - 3  18/0 - 2  Size (W/L) 

 کنندهتیتقو شيپ يستورهایاندازه ترانز

M11, M10 M8, M9 M6, M7 M4, M5 M3 M1, M2 Tr. 
5/0 – 75/0  18/0 - 1  18/0 - 5  18/0 – 9/0  18/0 - 5  18/0 – 25/2  Size (W/L) 

 کنندهسهیمقا يستورهایاندازه ترانز

 Mc9 Mc7, Mc8 Mc5, Mc6 Mc3, Mc4 Mc1, Mc2 Tr. 
 (18/0 –1 )2 18/0 – 9/0  19/0 – 9/0  18/0 – 25/0  (18/0 – 5/0 )2 Size (W/L) 

 

 و بررسي نتایج سازي در سطح مداريشبيه -5

 با اسپایس-اچ سازی شده در محیطگرفته بر روی مدولاتور پیاده انجام های مداریسازیمت به بررسی شبیهدر این قس

بر است و لازم است حتماً از درستی سازی در سطح مداری زمانشود. شبیهمی اشاره TSMC 0.18μm استاندارد تکنولوژی

ه درستی عملکرد یک مدولاتور و بررسی طیف خروجی آن و های مدار اطمینان حاصل شود. برای مشاهدعملکرد تمام قسمت

-، متغیرهای لازم از درون فایل مورد نظر که از شبیهمتلبسازی سیستمی، با ایجاد یک پیوند از طریق برنامه مقایسه با شبیه

با  [.22] شوندمیتعریف متلب صورت متغیرهای قابل قبول در محیط هآید، فراخوانده شده و بدست میهب اسپایس-اچ سازی

انتخاب شده است. جهت  4096 برابر FFTتعداد نقاط لازم برای کار با دستور  ،سازی مداریشبیهبر بودن توجه به زمان

 اطمینان از درستی محاسبات مربوط به طیف خروجی فرکانس سیگنال ورودی مورد آزمایش باید دارای شرط زیر باشد:
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in

p
f = × f

sN            )20( 

باید اول باشد و طوری  Nنسبت به  P. است FFTتعداد نقاط  Nبرداری و ترتیب فرکانس سیگنال ورودی و نمونهبه sfو  infکه 

های سوم و پنجم آن در باند فرکانسی ورودی قرار گیرند. پنجره مناسب که شود که فرکانس ورودی و هارمونیکانتخاب می

[ نیز پیشنهاد شده 13]مرجع سازی سیستمی توسط که برای شبیه بوده 26هنینگپنجره استفاده شده،  FFTجهت گرفتن 

 -6 و دامنه آنکیلوهرتز  875/1فرکانس سیگنال ورودی  سازی مدار مدولاتور انجام شد که در آنبر این اساس، شبیه است.

که  SNDRمقدار  است. 64برابر  بردارینمونه-نرخ بیشمگاهرتز و  56/2 ریبرداگرفته شد. فرکانس نمونه مقیاس،-تمام دسیبل

ای برابر نقطه 4096و نویز حرارتی در آن منظور نشده است، برای خروجی  بودهفقط شامل نویز کوانتیزاسیون و هارمونیک 

دست آمده، به SNDRرارتی نیز در گراد شده است. با توجه به رابطه زیر اثر نویز حدرجه سانتی 27بل در دمای دسی 9/83

 .گرددلحاظ می

sig

noise q

P
SNDR =

P + P
          )21( 

توان  های خروجی است.توان نویز کوانتیزاسیون و هارمونیک qP توان نویز حرارتی و nosieP توان سیگنال ورودی، sigP که در آن

است. با توان نویز برابر صفر  دست آمده به ازایهب SNDRبرای  002/1×10-9 خروجی، برابرنویز کوانتیزاسیون با هارمونیک 

-با جای گردد.دسیبل می -8/95پیکوفاراد برابر  5/0برابر با  sCبرای خازن ( مقدار نویز حرارتی مدولاتور 11استفاده از رابطه )

( طیف خروجی مدولاتور را 18شود. شکل )بل میدسی 8/82ل تقریباً برابر ک SNDR( مقدار 21گذاری مقادیر فوق در رابطه )

بل دسی 9/81شده برابر حاصل SNDRدهد که در آن مقدار سازی مداری، نشان میبا در نظر گرفتن نویز مداری در شبیه

( برابر ENOB) 72دار بیت موثر خروجی، مقSNDR( برابر است. به ازای این 21شده از رابطه )گردیده که تقریباً با مقدار محاسبه

های مختلف در ادامه، آنالیز گوشه بل حاصل شده است.دسی 88گردد. مقدار محدوده پویایی نیز حدود بیت می 32/13

شده به ازای تغییرات دما و منبع تغذیه انجام شد. برای منبع تغذیه، جهت بررسی حساسیت مدولاتور طراحی 82پروسس

ولت(. تغییرات دما به ازای دو  75/1و  95/1)مقدار  ه استدرصد از ولتاژ نامی خود در نظر گرفته شد 10 تغییراتمحدوده 

-نتایج این شبیه ( آمده است.6های پروسس در جدول )سازی برای تمام گوشهدرجه انجام شد. نتایج شبیه 100و  -20مقدار 

گذارد، اما در مجموع روی کارایی هر یک از طبقات مدار تاثیر میدهد تغییرات دما و تغذیه مدار اگرچه بر سازی نشان می

دهد ولت از خود نشان می 95/1تا  75/1و تغذیه  100تا  -20سازی شده عملکرد قابل قبولی در محدوده دمایی مدولاتور پیاده

خلاصه عملکرد  ند.کو حساسیت کمی نسبت به اثرات نامطلوب محیطی دارد و درست بودن طراحی مداری را تائید می

( آمده است. برای مقایسه بهتر بین 7سازی چند مرجع دیگر، در جدول )به همراه نتایج شبیهاسپایس -اچمدولاتور در محیط 

[. بر اساس این 2گردد ]شود، استفاده می( تعریف می22که با رابطه )( FOM) 92والدن کارهای انجام شده از معیار شایستگی

ای که در استفاده از تر خواهد بود. نکتهر شایستگی والدن هر چقدر کمتر باشد، عملکرد مدولاتور مطلوبرابطه، مقدار معیا

 ( برای مقایسه بین ساختارها وجود دارد عدم تاثیر مرتبه مدولاتور در این رابطه است.22رابطه )

SNDR-1.76
( )

6.02

Power
FOM =

(2×BW×2 )

         )22( 

 
  سازي مداريال خروجي مدار مدولاتور در شبيه(: چگالي طيف توان سيگن18شكل )

Figure (18): Power spectrum density of the modulator output in circuit-level simulation 
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Table (6): Comparison of the results of different process corners in the modulator 

 ي مختلف پروسس در مدولاتور مورد نظرها(: مقایسه نتایج گوشه6جدول )

 آهسته-سریع آهسته-آهسته سریع-آهسته سریع-سریع
 گوشه

 پارامتر

 )ولت( تغذیهولتاژ  95/1 75/1 75/1 95/1

 (Coدما ) 100 100 -20 -20

 (dBسیگنال به نویز و اعوجاج ) 3/81 9/80 1/82 8/82

 

شود که میتر بین ساختارها، پیشنهاد ن معیار شایستگی، برای مقایسه منطقیعنوا( به23در این مقاله، برای اولین بار رابطه )

بهتری برای مقایسه  درکاین معیار،  .شده استوالدن اضافه  FOMدلتا در رابطه -عنوان مرتبه مدولاتور سیگمابه Lدر آن 

 .است آمده( 7که نتایج در جدول ) دهددست میهای مختلف، بهساختارها با مرتبه

SNDR-1.76
( )

6.02

proposed
Power

FOM( ) =

(2×BW×2 )×L

         )23( 

دهد ساختار پیشنهادی عملکرد مناسبی دارد. در ساختار ارایه شده، کاهش سوئینگ خروجی طبقات در ( نشان می7جدول )

کننده عملیاتی مورد نیاز، عامل اصلی معیار شایستگی کمتر نسبت به ساختارهای فیلتر حلقه مدولاتور و همچنین تعداد تقویت

دهی نویز مدولاتور بدون در حلقه مدولاتور و همچنین افزایش مرتبه شکل IIRمشابه است که همه، به علت استفاده از فیلتر 

[ توان مصرفی پایینی دارند، 6[ و ]2] هایمرجع هایی کهکننده بیشتر، حاصل شده است. همچنین یکی از علتنیاز به تقویت

کننده عملیاتی است که توان مصرفی به مراتب کمتری دارد اما این بر اینورتر به جای تقویت گیر مبتنیاستفاده از مدار انتگرال

کننده گردد. دلیل اینکه توان مصرفی مدولاتور شود دقت خروجی به مراتب کمتر از ساختارهای مبتنی بر تقویتکار باعث می

-است و تنها با دو تقویت 3ه ساختار پیشنهادی، مرتبه ( بیشتر بوده این است ک7دیگر جدول )های مرجعپیشنهادی از اکثر 

شود که منجر به بار خازنی بزرگتر در خروجی ها متصل میکنندهشود، لذا مسیرهای بیشتری به تقویتسازی میکننده پیاده

ی از بقیه در ازای این هزینه، مدولاتور پیشنهادشود. تری از منبع کشیده مینتیجه جریان بزرگ هر بلوک شده و در

و دقت موثر به مراتب بهتری دارد که همین مساله باعث شده است تا معیار شایستگی  SNDRساختارهای مورد مقایسه، 

 کمتری از خود نشان دهد.
 

Table (7): Results of modulator implementation and comparison with other similar works 

 تور و مقایسه با سایر کارهاي مشابهسازي مدولانتایج پياده(: 7جدول )

 مشخصه
روش 

 پيشنهادي
[2] [6] [8] [23] 

 توپولوژی

 حلقه-تک

 3مرتبه 

 گسسته-زمان

 حلقه-تک

 2مرتبه 

 گسسته-زمان

 حلقه-تک

 4مرتبه 

 گسسته-زمان

 حلقه-تک

 2مرتبه 

 گسسته-زمان

 حلقه-تک

 3مرتبه 

 گسسته-زمان

 56/2 56/2 32/0 28/1 048/2 (MHzبرداری )فرکانس نمونه

 20 10 10 20 20 (KHzپهنای باند )

 2/51 32 16 128 64 بردارینمونه-نرخ بیش

SNDR (dB) 9/81 64 2/74 5/72 8/60 

 32/13 33/10 03/12 76/11 81/9 (bitبیت موثر خروجی )

 8/1 1 8/1 2/1 5/0 (Vمنبع تغذیه )

 52 11/5 36 165 4/43 (μWتوان مصرفی )

  μm 18/0  μm 18/0  μm 18/0  μm 13/0  nm65 (CMOS) فناوری

 9/126 197 8/426 1197 1211 (fJ/conv.step) والدن معیار شایستگی

 3/42 5/98 7/106 5/598 6/403 (fJ/conv.step)معیار شایستگی پیشنهادی 



 99-120/ 1403بهار  هفت/پنجاه و / شماره پانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(119) 

 گيرينتيجه -4

دقت بالا به  و بودن کم توانبا رویکرد  حلقه-تک دلتای -مدولاتور سیگمابرای  L+1مرتبه  عمومیساختار یک در این مقاله، 

منظور تشریح بهتر ساختار پیشنهادی، یک مدولاتور . بهگردید ارایه پایین-شده و ساختار اعوجاج ویز تزویجروش ن کمک ترکیب

سبب شد تا بتوان در حلقه مدولاتور  IIRفیلتر  از سازی شد. استفادهپیاده CMOSنانومتر  180با تکنولوژی و ، طراحی 3مرتبه 

آن و در نتیجه توان  مورد نیاز های عملیاتیکنندهتعداد تقویتهای فیلتر حلقه، با ارایه یک پیکربندی جدید در تحقق بلوک

های سازی. شبیهاز خود نشان دهد مناسبیعملکرد خروجی بد و در مقایسه با ساختارهای مشابه مصرفی کل مدولاتور کاهش یا

 ،64برداری نمونهسازی مداری مدولاتور با نرخ بیش. شبیهکردرا اثبات  روش پیشنهادینجام شده درستی سیستمی و مداری ا

 .دست آمدهبمیکرووات  9/126 برابر و توان مصرفی بیت 32/13، دقت موثر بلدسی 9/81نهایی برابر  SNDR انجام شد که 

  .گردید گام تبدیل برفِمتو ژول  3/43 برابر با رابطه پیشنهادی،مقدار معیار شایستگی  همچنین
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