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 مصرف کم LOW-IF یها رندهیگبرای به روشی جدید کننده 
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 : چکیده

 یاهی   کبلیو و  شیده  طراحیی  (LP)9گذر نییپا مرتبه سه(CT)9زمان پیوسته (FF)2پیشخور (QDSM)1در این مقاله یک مدولاتور دلتا سیگمای متعامد

بیا وجیود    ،در نتیجیه  .مانید  یمی باقی  بدون تغییر مدولاتور تبدیل تابع در این روش،. اند شدهحذف جدید سیستمی  ساختار با روش این کننده جمع

کارآیی مدولاتور کاهش پیدا یافته است، مصرف توان و سطح تراشه کاهش  و روی حلقه فیلتر رفع شده ها کننده جمعناشی از  یها تیمحدودکه  این

در  180nm CMOSدر تکنولیویی   مگیاهرتز  2و پهنای باند  مگاهرتز 1فرکانس مرکزی  با WCDMAبرای استاندارد  شده طراحیمدولاتور . کند ینم

 برابیر ، 92 بیرداری  نمونیه به ازای نیرخ فرا طیف خروجی این مدولاتور با کوانتایزر سه بیتی و   سیگنال به نویز نرخ. است شده یساز ادهیپسطح مدار 

 (pj/conv )بهبیود یافتیه و بیه مقیدار     % 11قبلی بییش از   یها نمونهنسبت به  شده طراحیمدولاتور   (FOM) ضریب شایستگی. است بل یدس 4/8

 .رسیده است 994/1

 Low-IFگیرنده  ،WCDMA استاندارد ،حذف جمع کننده ،مصرف کم مبدل دلتا سیگمای متعامد: کلیدی یها وایه

 

Continuous Time Feedforward Quadrature Delta Sigma Modulator 

Design Omitting the Power Hungry adders for LOW-IF Receivers 
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Abstract: This article proposes a new method to design a third order low pass CTFFQDSM sharing the last integrators instead of 

adders. The removal of adders is done using a new technique in such a way that neither any extra block is added nor any modulator 

loop function is changed. Therefore, power consumption and chip area can be reduced. This 3-bit modulator centering at 1MHz with 
2MHz band width is designed for WCDMA standard and is implemented in 180nmCMOS. Signal-to-noise ratio of 75.9 dB for over 

sampling ratio of 32 is obtained. Figure of Merit obtained from the proposed modulator is improved by more than 10% compared to 

the previous design methods and reaches about 0.339 (pj / conv). 
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 مقدمه -1

8آنالوگ به دیجیتال های مبدل یساز ادهیپطراحی و 
(ADC) مصرف کم 

 رادیویی است یها رندهیگطراحی  مهم در یها چالشیکی از  باند پهنو 

نویز کوانتیزاسیون  یده شکل لیبه دلدلتا سیگما  های مبدل. [2 ،1]

که  [9 ،9]توسط فیلتر حلقه، دقت بالاتری نسبت به انواع دیگر دارند 

. است شدهرادیویی  یها رندهیگدر ساختار  ها آنهمین امر باعث رواج 

دلتا سیگمای متعامد با مصرف توان و  های مبدلدر این راستا 

 نسبت به نوع حقیقی آن تری بزرگپهنای باند معادل،  افزار سخت

. [  ، ] اند کردهرواج پیدا  Low IF یها رندهیگبرای کاربرد در  داشته و

و جایگاه مدولاتور متعامد  Low IFساختار بلوکی گیرنده  1 در شکل

خروجی  مذکورشکل  مطابق .است شدهدر این سیستم نشان داده 

 ،8] شود یمتوسط مبدل متعامد به دیجیتال تبدیل  میکسر مستقیماً

در این ساختار بجای دو مدولاتور حقیقی یک مدولاتور متعامد بکار [. 1

 شود یم آن رفته که باعث افزایش کارآیی گیرنده و کاهش مصرف توان

[ ، 4.] 
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 LOW-IFگیرنده ساختار : 1شکل 

 

مختلفی وجود دارد  ساختارهایمدولاتور متعامد  یساز ادهیپبرای 

برای  ها روش نیتر مناسبساختار پیشخور یکی از  ها آندر بین  که

 توان یمبا محاسبات تحلیلی [. 11 ،11]است مصرف کم یها رندهیگ

 طبقه سیگنال دراثر مستقیم ، یساز ادهیپدر این روش نشان داد که 

ورودی مدولاتور حذف شده و در طبقات اولیه آن فقط نویز پردازش 

کاهش  رهایگ انتگرالحداکثر سوینگ لازم برای  ،در نتیجه .شود یم

دیجیتال به  های مبدل تعداد در این روش ،از طرفی .ابدی یم

1آنالوگ
(DAC)  است که کمتر  یساز ادهیپدیگر  های روشنیز نسبت به

یکی از  [.19 ،12] شود یم و سطح تراشهباعث کاهش مصرف توان 

قبل از کوانتایزر است که  کننده جمع، وجود پیشخورمعایب ساختار 

این . دهد یمنموده و به کوانتایزر  دریافتپیشرو را  های سیگنالتمام 

مصرف توان بالایی داشته  ،شود یم یساز ادهیپ امپ آپکه با  کننده جمع

 شود یمفیلتر مدولاتور  مؤثرتوان موجب کاهش هره محدود آن و ب

پهنای باند فیلتر را کاهش  ،همچنین وجود قطب در تابع تبدیل آن

برای حذف این  ییها تلاشباعث شده تا  ها چالشاین . [12] دهد یم

 .شوند یمدر ساختار مدولاتورانجام شود که در ذیل مرور  کننده جمع

برای استاندارد  باند پهن 9مرتبه  متعامدیک مدولاتور  [19]در 

 پیشخور شده طراحیساختارمدولاتور  .است شدهارائه  WLANمخابراتی 

و  اند نشدهحذف  ها کننده جمع در این مدولاتورو زمان پیوسته است که 

در  شده طراحیاشاره شد در مدولاتور  ها آنمشکلاتی که در خصوص 

 . این مقاله وجود دارد

با چند استانداردی  پیشخور4هیبرید یک مدولاتور حقیقی [ 1]در 

، (NSE)11نویز دهی شکلروش افزایش اعمال  و کننده جمعحذف 

در . است شده یساز هیشب در سطح سیستممتلب  افزار نرمو در طراحی 

با حذف  و ولتای پایین مصرف کمیک مدولاتور حقیقی پیشخور [11]

 . است شده طراحیپهن باند  یها رندهیگبرای  ،کننده جمع

با روش  GSM/EDGEبرای استاندارد  FF QDSMیک  [ 1]در 

 "پیشخورخازنی  کننده جمعبا مسیرهای  رهایگ انتگرالزنجیره "

(CICFF)
 در این مدولاتور، مسیرهای پیشخور. است شده یساز ادهیپ 11

 . اند شدهبه کوانتایزر اعمال  کننده جمعبجای اعمال به 

حذف  کننده جمعکه در آن  شده طراحی FF QDSMیک  [18]در 

به  و یساز ادهیپاستفاده از خازن  مسیرهای پیشخور با گردیده و

 .اند شدهکوانتایزر اعمال 

در . است شده طراحی، کننده جمعبا حذف  FF QDSMیک  [11] در

 یده وزن یها خازنمسیرهای پیشخور با روش  این مدولاتور،

(WCFF)شده
 و بجای اعمال به جمع کننده به اند شده یساز ادهیپ 12

 . شوند یمکوانتایزر اعمال 

 یتیب تکاز کوانتایزر اشاره شد،  ها آنکه به  در اغلب مراجعی

، مسیرهای پیشخور با خازن کننده جمعتنها با حذف استفاده شده و 

و تغییری در ساختار  اند شدهو به کوانتایزر اعمال  شده سازی پیاده

ضمنی یک  طور بهدر این نوع طراحی، . مدولاتور صورت نگرفته است

که نقش  ردیگ یمدر ورودی کوانتایزر شکل  غیرفعال کننده جمع

در این صورت ضرایب مسیرها برابر . کند یماصلی را ایفا  کننده جمع

 کننده جمعاست با نسبت مقدار خازن مسیر به خازن کل در نقطه 

کوانتایزر و  یگرها سهیمقاورودی  یها خازن، که شامل فعالغیر

بدین ترتیب، مقدار خازن کل، با تغییر تعداد . باشد یمپارازیتی نیز 

 ،11]کنند یمپارازیتی تغییر  یها خازنکوانتایزر و یا تغییر  یها تیب

12].   

با روشی جدید سه بیتی  پیشخورمدولاتور متعامد در این مقاله یک 

در این روش که با تغییرات سیستمی انجام شده . است شده طراحی

که تابع تبدیل  اند شدهحذف  ای گونه بهمدولاتور  یها کننده جمعاست، 

پس از . شود ینممدولاتور تغییر نکرده و موجب کاهش کارآیی سیستم 

 نیز، با تغییرات سیستمی و مداری انجام شده، ها کننده جمعحذف 

های  DAC، با کننده جمعحذف  لیبه دلاضافه شده  DAC های بلوک

اضافی حلقه ادغام شده است که بدین  ریتأخ جبران سازیناشی از 

شده و در مصرف توان و سطح  تر سادهمدولاتور  یساز ادهیپترتیب 

در ضمن کاربرد کوانتایزر سه بیتی  .خواهد شد ییجو صرفهتراشه نیز 

دستیابی به نرخ  برای [11]ز افزایش نرخ سیگنال به نوی منظور به

، باعث بهبود WCDMAسیگنال به نویز مورد انتظار استاندارد 

تفاوت دیگر روش پیشنهادی با . شود یمنیز  FOMدر  توجهی قابل

مسیرهای پیشخور با مقاومت  یساز ادهیپطراحی پیشین،  های روش
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 DCاین راهکار مشکلات روش خازنی را نداشته و فقط بهره . است

بدین  .[11] ابدی یمکاهش ( است پوشی چشم قابلکه )مقدار کمی 

تغییر  به علتترتیب از اثرات تغییر ضرایب مسیرهای پیشخور که 

 .شود یماحتراز  ،افتد یماتفاق  ها خازنظرفیت 

روش در بخش دوم که  این مقاله از شش بخش تشکیل شده است

 ریتأخ جبران سازینحوه مدولاتور و فیلتر حلقه و سیستمی  طراحی

(ELD)حلقهاضافی 
روش حذف جمع در بخش سوم  .شود یمارائه  19

. است شدهطراحی ساختار جدید فیلتر و مدولاتور شرح داده و  ها کننده

تشریح  9در بخش ساختار مدولاتور  یساز سادهها و DACنحوه تلفیق 

و نتایج حاصله و مقایسه مداری مدولاتور  یساز هیشبنحوه  .است شده

 و مطرح شده است  با نتایج حاصل از تحقیقات پیشین در بخش  ها آن

 .باشد یمحاضر یج تحقیق انتشامل   بخش 

 سیستمی مدولاتورطراحی  -2

ابتدا یک مدولاتور حقیقی با مشخصات متعامد،  طراحی مدولاتوربرای 

 های قطب مختلط ضرایببا استفاده از  سپس گردیده،طراحی  مطلوب

را دوباره جاسازی نموده تا در خروجی مدولاتور سطح  فیلتر تبدیل تابع

پس از در این تحقیق . [14 ، 1] حاصل شودسیگنال به نویز بهینه 

با استفاده اضافی حلقه،  ریتأخ جبران سازیطراحی مدولاتور حقیقی و 

با روش ذکر  راآن  تابع تبدیل فیلتر های قطب مختلطاز مسیرهای 

به تغییر محل داده و با روش الگوریتم تکرار  [11]شده در مرجع 

تا با فرکانس  شود یممنتقل  مگاهرتز 1/1و  مگاهرتز 4/1 های فرکانس

سطح سیگنال به نویز  مگاهرتز 2و پهنای باند  مگاهرتز 1مرکزی 

 یک ها کننده جمعبا حذف  ،در این روش طراحی. آید به دستبهینه 

به هریک از مسیرها اضافه شده و یکی از ضرایب  NRZ_DAC19 بلوک

در این مدولاتور، مبدل . شود یمحقیقی به ضریب مختلط تبدیل 

RZ_DACدیجیتال به آنالوگ 
 اضافی ریتأخ جبران سازیکه برای   1

 جایگزین NRZ_DAC توسط دو مبدل ،به مدار اضافه شده بود هحلق

حذف جمع کننده به مدار  لیبه دلکه  هایی مبدلسپس  .شوند یم

فقط دو  ،بدین ترتیب. شوند یمادغام  با این دو مبدل ،بود اضافه شده

اضافی به هر مسیر  ریتأخ جبران سازیکه برای  NRZ_DACمبدل 

 مدولاتور. ماند یمدر ساختار نهایی مدولاتور باقی  ،اضافه شده بود

متعامد پیشنهادی، یک مدولاتور سه بیتی و مرتبه سه با فرکانس 

برای استاندارد  است که مگاهرتز 2پهنای باند  و مگاهرتز 1مرکزی 

WCDMA نرخ سیگنال به مداری آن  یساز ادهیپدر . است شده طراحی

 1و  آمده دست به بل یدس  4/8 نویز
FOM آن(pj/conv) 994/1 

 .شود یمآن ارائه  یساز نهیبهکه مراحل مختلف طراحی و  باشد یم

 انتخاب توپولویی -2-1

دو ویژگی مهم ساختارمدولاتور پیشخور یعنی  ،گفته شد طورکه همان

باعث  هاDACو کاهش تعداد  رهایگ انتگرالکاهش سوئینگ خروجی 

مصرف توان کمتری  متناظر آن FB نوعشده که این ساختار نسبت به 

حداکثر  ،اولی: است چالش مهمدارای دو  ساختاراین ولی داشته باشد 

محل صفرهای تابع  یساز نهیبهبا  که نویز خارج باند کوانتیزاسیون است

مدولاتور نیز  SNR شده و مرتفعتبدیل نویز، این مشکل تا حد زیادی  

با استفاده از  عملدر مدولاتور پیشنهادی، این . [19]شود یمبیشتر 

و صفرهای تابع در باند سیگنال  شده انجاممسیرهای ضربدری 

قبل از کوانتایزر  کننده جمعوجود  ،مشکل دوم .شوند یمجایگذاری 

در . کند یمکه مصرف توان بالایی داشته و بهره حلقه را محدود است 

 ازحذف شده و  ها کننده جمع ،این مقالهپیشنهادی در مدولاتور طرح 

 .شود یمنیز استفاده  کننده جمع عنوان به رهایگ انتگرالآخرین 

 مدولاتور طراحی -2-2

 استانداردبرای  مورد نیاز های ویژگیپیشنهادی که  مشخصات مدولاتور

WCDMA با  9 18مرتبهسه بیتی  مدولاتور: عبارتند از ،را داشته باشد

و پهنای  مگاهرتز 9  14برداری نمونهو فرکانس  92 11برداری نمونهنرخ 

 .مگاهرتز 2 21باند

تابع تبدیل نویز  Delsig ابزار جعبهبا استفاده از برای شروع طراحی، 

حقیقی برای مدولاتور  ذکر شده مشخصات بامتناسب  21گسسته زمان

داده نشان  (1)رابطه این تابع در . [19] است آمده دست به پیشخور

 . است شده

به تابع تبدیل فیلتر زمان گسسته ( 2)با استفاده از رابطه سپس 

 .دیآ یم دست

 

به تابع فیلتر ( d2cدستور ) متلب افزار نرمبا استفاده از ( 2)رابطه 

این . نشان داده شده است (9) تبدیل شده و در رابطهزمان پیوسته 

 که در باشد یم مبدأتابع دارای دو صفر محدود و سه قطب متمرکز در 

  .نشان داده شده است 2 شکل

و رابطه ورودی، خروجی آن در  9ساختار بلوکی این فیلتر در شکل 

 .استنشان داده شده ( 9)رابطه 
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 H(s)فیلتر پیوسته زمان حقیقی های قطبمحل صفر : 2شکل 

 k1=k2=k3=1اگر ،9شکل  ساختارو ( 9) رابطه با درنظرگرفتن

زیر  صورت به aضرایب ( 9)و ( 9)قرار دادن روابط  ارز همد، با نباش

 : باشند یم

a1= 9 8 /1 , a2= 1 8/1 , a3= 9191/1  

youtyin

a
3

 

a
2

 

a1 
k3

s

k2

s

k1

s 
 9درجه  H(s) ساختار فیلتر حقیقی: 9شکل 

 یک، با استفاده از این فیلتراولیه  وستهیپ زمانمدولاتور حقیقی 

NRZ_DAC  نشان داده شده  9و در شکل بیتی طراحی  9کوانتایزر و

 .است

Dout
Din

a
3

 

a
2

 

a1 
k3

s

k2

s

k1

s

NRZ_DAC
 

 زمان پیوسته 9درجه  ساختار مدولاتور حقیقی: 9شکل 

 اضافی حلقه ریتأخ جبران سازی -2-9

اضافی  ریتأخمدولاتور دلتا سیگمای زمان پیوسته  شکلاتیکی از م 

در کاربردهای پرسرعت سبب افت  ژهیو به ریتأخاین . حلقه است

و تشدید  عملکرد مدولاتور و همچنین کاهش نسبت سیگنال به نویز

به همین . [19] شود جبران سازیکه باید  گردد یم احتمال ناپایداری

 استفاده از روش ارائه شده در مرجعبا  شده طراحیمدولاتور دلیل 

شده  جبران سازیدر این روش ضرایب . است شده جبران سازی [21]

پس از . شوند یممدولاتور زمان پیوسته محاسبه از ضرایب  ماًیمستق

مدولاتور اضافه  تبدیل ضرایب مدولاتور، یک جمله به تابعمحاسبه 

به ورودی کوانتایزر اعمال  فیدبک یک مسیرکوتاه که با شود یم

دوباره Ts /1 ریتأخضرایب مدولاتور برای جبران  مقالهدر این . شود یم

تابع تبدیل  اضافی حلقه، ریتأخ جبران سازیپس از  .اند شدهمحاسبه 

 .داده شده استنشان  ( )مدولاتور در رابطه  فیلتر

 

دیگر به تابع یک جمله  ،علاوه بر تغییر ضرایب(  )در معادله  

ضریب فیدبک  این جمله اضافی. فیلتر اضافه شده است تبدیل 

 .شود یم یساز ادهیپ NRZ_DACبا استفاده از یک  است که ساز جبران

و  دهد یمرا نشان  جبران سازیساختار مدولاتور پس از   شکل 

 :هستندزیر  صورت به ضرایب آن 

1 98/2b3= 1/1 94 وb2= 1/ 8 9 وb1= 2/1 1وNRZ_CAC= 

Dout
Din

b
3

 

b
2

 

b1 
k3

s

k2

s

k1

s

NRZ_DAC

NRZ_DAC

0
.5

T

 
به اندازه  حلقه ریتأخ جبران سازیساختار مدولاتور حقیقی پس از :  شکل 

Ts /1 

 

 فیلتر مختلطحقیقی به فیلتر تبدیل  -2-9

با استفاده از مسیرهای فیلتر آن  ،پس از طراحی مدولاتور حقیقی 

 های قطبدر این عمل . شود یمبه فیلتر مختلط تبدیل  (kc)ضربدری

در  نویز نرخ سیگنال به کردن نهیبهبا هدف  (صفرهای مدولاتور)فیلتر 

، با شده طراحیدر مدولاتور . [14 ، 1] شوند یمجاسازی  باند عبور

با )محل  نیتر مناسبتکرار و  یساز نهیبه استفاده از روش الگوریتم

یکی  ،فیلتر های قطببرای ( WCDMAتوجه به مشخصات استاندارد 

 مگاهرتز 1/1و  مگاهرتز 4/1 های فرکانسدر و دوتای دیگر  DCدر 

با توجه مشخصات . است شدهنشان داده   در شکلو  محاسبه شده

بیان  ( )رابطه  صورت به مختلط تابع تبدیل فیلتر ،آمده دست به

 .شود یم

 

 
 ،( )رابطه  استفاده ازبا ضرایب مختلط برای  آمده دست بهمقادیر 

 :است زیر صورت به
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2 3

2.0537 1.3958 0.4576
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kc1= 119/1 و   kc2= 118/1  

 
 مختلطفیلتر  های قطبمحل صفر و :  شکل 

 جبران سازیسیستمی مدولاتور متعامد مطلوب پس از  یساز ادهیپ

نشان داده  8در شکل ( ضرایب مختلطبا )فیلتر  های قطبو جایگذاری 

است که  شده طراحیساختار پایه مدولاتور متعامد  ،این شکل. است شده

طیف خروجی این . ردیگ یماصلاحات پیشنهادی روی آن صورت 

نشان داده  1در شکل  بل یدس 9/18 مدولاتور با نرخ سیگنال به نویز 

 .شده است

IoutIin

b
2

 

b1 
k3

s

k2

s

k1

s

NRZ_DAC

NRZ_DAC

QoutQin

b
2

 

b1 

NRZ_DAC

NRZ_DAC

k1

s

k2

s

k3

s

 

اضافی  ریتأخ جبران سازیدارای  9درجه  ساختار مدولاتور متعامد: 8شکل  
 ها حلقه

 
 =OSR 92با  9درجه  مدولاتور متعامدطیف خروجی : 1شکل 

 مدولاتور حذف جمع کننده در  -9

 مدولاتورفیلتر  ،نشان داده شده 8در شکل  طورکه همان

 که است هاقبل از کوانتایزر کننده جمعدارای دو  شده طراحی

اعمال  هارا جمع کرده و به کوانتایزر پیشخورمسیرهای  های سیگنال

 یساز ادهیپ امپ آپکه با  ها کننده جمعتابع تبدیل این . کنند یم

 .است (8) رابطه صورت به شوند یم

   
 out i i

1
V s a V s

1 1/ A s
 


 

(8) 

. پ امپ استآتابع تبدیل  A(s)ضریب تنظیم و  aiدر این رابطه 

 GBWتک قطبی با عملیاتی  کننده تیتقویک  با تواند یم امپ آپاین 

 .شود یمنشان داده  (1)ا رابطه ب A(s)و  مدل شودمحدود 
 

  DC

p

A
A s

1 s / ω



 (1) 

در حلقه  یتضعیف ثابت مقدار اعمال ثعبا بلوکمحدود این  بهره 

همچنین با اضافه کردن  .دهد یمکاهش  آن را مؤثر بهره فیلتر شده و

کاهش  موجبنیز کاهش داده و  آن راحاشیه فاز  ،یک قطب به حلقه

وجود این  ،بدین ترتیب. شود یمپایداری حلقه کاهش پهنای باند و 

علاوه بر )عملیاتی  کننده تیتقوباعث اضافه شدن دو  ها کنندهجمع 

 یساز ادهیپیعنی برای  ؛شود یممدولاتور در حلقه ( رهایگ انتگرال

در  .عملیاتی لازم است کننده تیتقو 2L+2، تعدادLمرتبه مدولاتور 

برای هر مسیر چهار ، 8مدولاتور شکل سطح مداری یساز ادهیپصورت 

 عملیاتی کننده تیتقو 1لازم است که در مجموع  عملیاتی کننده تیتقو

 عنوان بهکه درهر مسیر  آخری عملیاتی کننده تیتقو. شود یماستفاده 

 جبران سازفیدبک  ،b3 هایمسیرسیگنال  ،شود یماستفاده  کننده جمع

برای حذف این . کند یمسوم را با یکدیگر جمع  انتگرال گیرو خروجی 

 انتگرال گیررا به قبل از  جبران سازو فیدبک  b3جمع کننده دو مسیر 

 ابتدا. هر دو وظیفه را انجام دهد انتگرال گیرتا این  نموده،سوم منتقل 

بدین ترتیب  ،شود یمداده  انتقال تر عقببه  انتگرال گیریک  b3مسیر 

 . شود یم یساز ادهیپ 4  شکل صورت هبمدولاتور ساختار 
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 به عقب b3ساختار مدولاتور متعامد پس از انتقال مسیر : 4شکل 

که  داشت، باید توجه 4مداری ساختار شکل  یساز ادهیپبرای 

سیگنال مسیر  توان ینمزمین مجازی است، پس  رهایگ انتگرالورودی 
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b3  به همین دلیل ورودی آن به  .گرفتاول  گیر انتگرالرا از ورودی

با انجام این انتقال، ضرایب تابع . شودکننده اول منتقل میقبل از جمع

 . کنندتبدیل فیلتر تغییر می

با اعمال این تغییرات و محاسبه مجدد ضرایب، تابع تبدیل جدید 

 .استنشان داده شده( 9)در رابطه بدست آمده 
 

 

باید تابع تبدیل آن ثابت  ،برای اینکه عملکرد مدولاتور تغییر نکند

 رابطه با رابطه اولیه مدولاتور یعنی را( 4)طه برا ،بماند، به همین منظور

و ضرایب فیلتر مختلط محاسبه  (H(s)≡H’(s))قرار داده معادل (  )

 زیر صورت بهمحاسبه شده با ساختار جدید  مقدار ضرایب. شود یم

 :هستند

B1=b1=0.4576 

B2=b2+j0.087*b3=1.3958+j0.1786 

B3=b3=2.0537  تابع تبدیل ( 4)با جایگذاری این ضرایب در رابطه

 . نشان داده شده است( 11)که در رابطه  ردیگ یمجدید فیلتر شکل 

 

 مسیر مختلطسطح سیستم تابع تبدیل جدید،  یساز ادهیپبرای  

کرده و ادغام  ،نشان داده شد 4که در شکل  b2مسیر اضافه شده را با 

نشان  11در شکل  دوخطی صورت به B2مسیر مختلط حاصل با ضریب 

به قبل از  b3تغییر دیگری که با انتقال ورودی مسیر . است شده داده

این است که  ،شود یمایجاد  ها نالسیگورودی در مسیر  کننده جمع

برای ثابت ماندن ضریب . شود یمبا آن جمع  B3فیدبک اصلی با ضریب 

b3، با اعمال وزن  ،مقدار فیدبک در انتهای مسیرNRZ_DAC2  از آن

نشان  های سیگنالبرآیند  11در شکل  B3مسیر ضریب  .شود یمکم 

  :داده شده در رابطه زیر است
B3=b3±kc1+b3*(NRZ_DAC1) 

توضیح داده شد، دو سیگنال آخری در انتهای مسیر از  طورکه همان

نشان داده شده است، یکی  4در شکل  که یطور به. شوند یمآن تفریق 

سوم  انتگرال گیرکه باید به قبل از  کننده جمع یها یوروددیگر از 

ار مد جبران سازیناشی از  NRZ_DACمنتقل شود، مسیر مبدل 

روش  مشابه ،انتگرال گیربه قبل از  این مسیر برای انتقال. است

با انتقال فیدبک  ،در این روش. است شده عمل[21]در مرجع شده ارائه

 انتگرال گیروانتایزر به ورودی کاز ورودی  NRZ_DAC جبران ساز

 (D=2*0.862)با ضریب دو برابر  RZ_DAC فیدبک بهاین مسیر سوم، 

در . آید درمی 11شکل صورت بهحاصل مدولاتور و ساختار  شدهتبدیل 

آورده شده است که در  RZ_DACمعادله حاکم بر مبدل ( 11)رابطه 

 .داده خروجی کوانتایزر است Doutاین معادله 
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1 1
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به قبل  جبران سازساختار مدولاتور متعامد پس از انتقال فیدبک : 11شکل  
 اول  کننده جمعبه قبل از  B3سوم و انتقال مسیر  انتگرال گیراز 

با  ،نشان داده شد 11ساختار جدیدی که در شکل تابع تبدیل 

نشان داده  اولیه ساختار تابع تبدیل با جدید که در بالا ذکر شد،ضرایب 

مراحل در لازم به ذکر است که  .بایستی معادل باشد 8 شده در شکل

ثابت مدولاتور متعامد را همواره  تابع تبدیل ،طراحی وهیشاین  مختلف

حذف  کننده جمع امپ آپدو  ی،ساختار فقط با تغییرات و داشته نگه

و یا کاهش کیفیت  ها ویژگیبدون تغییر در  ،بدین ترتیب. اند شده

و توان مصرفی  افزار سختکاهش  اتمدولاتور، موجب خروجی

، در بخش مقالهیکی از دستاوردهای این  عنوان بهکه  است شده فراهم

 .ردیگ یمقرار ارزیابی مورد  مجدداً یساز هیشب

 هاDACتجمیع  -9

اصلی دو  DACغیر از  ،نشان داده شده است 11در شکل طورکه همان

DAC  دیگر، یکیNRZ  و دیگریRZ یساز ادهیپ .در مدار وجود دارد 

-NRZپیچیده بوده و مصرف توان آن نیز نسبت به  RZ-DACمداری 

DAC ساز با هدف رفع این چالش، مبدل جبران. [12] بیشتر استRZ-

DAC  با دو مبدلNRZ-DAC  توان یمحال  .شود یمجایگزین 

مدار را که به دلیل حذف جمع کننده به  NRZ_DAC2 های مبدل

ادغام نموده و  جبران ساز های مبدلرا در این  ،اضافه شده بود

را به شکل ( 11)برای این امر، رابطه . دآور به دست تر سادهساختاری 

و  1/ با تاخیرهای  ،(Dout)و داده خروجی مدولاتور  شتهنو( 12)رابطه 

 . شود یماعمال  NRZ-DAC های مبدلپریود به  1
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 NRZ-DAC2,3با دو مبدل  RZ-DACدر این مدولاتور مبدل 

آورده  11معادل آن جایگزین شده و ساختار حاصل در شکل 

 . است شده

IoutIin

B3 

B1 
k3

s

k2

s

k1

s

NRZ_DAC1

QoutQin
B1 

NRZ_DAC1

k1

s

k2

s

k3

s

B3 

0
.5

T

0
.5

T

NRZ_DAC2

NRZ_DAC2

0.5T

0.5T

B2 

B2 

NRZ_DAC4

NRZ_DAC3

b3

b3

0.5T

NRZ_DAC3

NRZ_DAC4

0.5T

 
دو  لهیوس به RZ_DAC یساز ادهیپساختار مدولاتور متعامد پس : 11شکل 

NRZ_DAC 

، در هر مسیر مدولاتور شود یمدر این شکل دیده  طورکه همان

-NRZادغام و با یک  NRZ-DAC4 در مبدل NRZ-DAC2مبدل 

DAC5 در این  .نشان داده شده است 12شده  که در شکل  سازی پیاده

دیگر در هر مسیر مدولاتور وجود  DACاصلی، دو  DAC جز بهشکل 

 به دستاز رابطه زیر  Eبوده و ضریب  RZ-DACدارد که معادل یک 

 :دیآ یم
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 هاDACپس از تلفیق  پیشنهادی ساختار مدولاتور متعامد: 12شکل 

با مقایسه این . است شده طراحیساختار نهایی مدولاتور  12شکل 

که  شود یمکه ساختار اولیه مدولاتور است، مشاهده  8ساختار با شکل 

به مدار اضافه  DACحذف، دو ( امپ آپ) کننده جمعدر مدار نهایی، دو 

 یساز ادهیپاضافه شده که با مقاومت  b2و یک ضریب مختلط به مسیر 

 . شود یم

. است شدهآورده  19در شکل  آمده دست بهطیف خروجی ساختار 

اینکه تابع تبدیل مدولاتور تغییر نکرده است، این طیف با طیف  لیدل به

آورده شده است، یکسان  8از ساختار اولیه که در شکل  آمده دست به

 .است بل یدس 9/18 و نسبت سیگنال به نویز آن  باشد یم

 

 
 طیف خروجی مدولاتور نهایی: 19شکل

 

 مداری مدولاتور یساز ادهیپ - 

 لیبه دل. نشان داده شده است 19مداری مدولاتور در شکل  یساز ادهیپ

 یرهایگ انتگرال ،فعال RC یساز ادهیپ روشخاصیت خطی بالای 

طبقه اول  انتگرال گیر. اند شده یساز ادهیپ روش مدولاتور با این

مدولاتور است و سهم بیشتری از مصرف توان را  انتگرال گیر ترین مهم

تلسکوپی که  امپ آپ ،به همین دلیل. دهد یمبه خودش اختصاص 

برای طبقه اول  ،دارد تری بزرگمصرف توان پایین و پهنای باند 

نیز با استفاده از آینه  امپ آپمشکل سوینگ این . استفاده شده است

 . [22] شود یمبار حل  عنوان بهجریان با سوینگ بالا 

 ترین مهم. شود یمکسکود تاشده استفاده  امپ آپدر طبقه بعدی 

آزادی عمل در انتخاب مستقل محدوده مد مشترک  امپ آپویژگی این 

 عنوان بهدر طبقه سوم نیز که . [29]ورودی و خروجی است 

 کننده تقویت، از کند یممسیرهای پیشخور نیز عمل  کننده جمع

تا با مصرف توان کمتر پهنای باند لازم را نیز  شود یمکسکود استفاده 

 . داشته باشد

نشان داده شده است، هر مسیر مدولاتور  19در شکل  طورکه همان

 22است که با روش رشته جریانی NRZاز نوع  DACدارای سه 

 . [21] اند شده یساز ادهیپ

 است شدهتشکیل  29کننده سهیمقااز هفت  29کوانتایزر سه بیتی فلش

 regenerative،  2کننده تقویتپیش  های قسمتاز  کننده سهیمقاکه هر 

Latch  وSR Latch  طیف خروجی . [ 2, 29, 12] است شدهتشکیل

نانومتر در  111این مدولاتور که در سطح ترانزیستور در تکنولویی 

آورده شده که   1در شکل TSMCو کتابخانه  Spectra-RF افزار نرم

 .است بل یدس  4/8نرخ سیگنال به نویز در این خروجی 
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 شده طراحیشکل مداری مدولاتور : 19شکل

 

 
شده در سطح  یساز هیشبمتعامد پیشنهادی  طیف خروجی مدولاتور:  1شکل

 ترانزیستور

 یساز هیشبنتایج  - 

 ها کننده جمعقبل از حذف  شده یطراحساختار نهایی مدولاتور متعامد 

برای  اعمال کوانتایزر سه بیتی. است شدهنشان داده  8در شکل 

 هرچند باعث در این ساختاربه نرخ سیگنال به نویز بالاتر  یابی دست

 94/1افزایش مصرف توان شده ولی در کل مقدار ضریب شایستگی 

ذکر  1مشابه که در جدول  یها یطراحکه نسبت به  شود یمحاصل 

با اعمال روش پیشنهادی به مدولاتور . دارد توجهی قابلبهبود  ،اند شده

به مدار اضافه شده و ساختار  DACحذف و دو  امپ آپدو  8شکل 

 1/ 18با اعمال این روش . است شدهنشان داده  12نهایی در شکل 

با  که درحالی شود یمها اضافه DAC به علتمیلی وات توان مصرفی 

 9/1 9برابر  امپ آپتوان مصرفی دو  کننده جمع یها امپ آپحذف 

با اعمال روش پیشنهادی در این مقاله . است شده ییجو صرفه وات یلیم

 توان وات یلیم  /41در شرایط مشابه،  12ساختار سیستمی شکل 

کاهش پیدا  وات یلیم 211/1که نسبت به ساختار اولیه  کند یممصرف 

 .است درصد بهبود یافته  1و ضریب شایستگی مدولاتور  دهنمو

نشان داده شده   1جانمایی در شکل  طورکه هماندر همین راستا، 

حذف شده  امپ آپاست، مساحت اشغالی توسط 

m𝜇2 /91×m𝜇29/81  است وبوده NRZ_DAC5  حذف  لیبه دلکه

 m𝜇24/12×m𝜇81/94 معادل مساحت ،اضافه شده است امپ آپاین 
اعمال روش پیشنهادی  لیبه دلبدین ترتیب . کند یمتراشه را اشغال 

کاهش   µm291 2=2×218در طراحی مدولاتور، سطح تراشه حدود 

  .یافته است

 SNRمداری مدولاتور متعامد مقدار  یساز ادهیپپس از 

در این مقاله، با روش تغییرات  .رسد یم  dB4/8به مدولاتور 

از  یساز ادهیپو برای  شده طراحی موردنظر سیستمی، مدولاتور

صحت روش طراحی  دییتأمداری با ساختار معمولی جهت  یها المان

مختلف با  های بخش یساز ادهیپبا  که یدرصورت. است شدهاستفاده 

 تر کوچک یها یتکنولویو  مصرف کمشده و  یساز نهیبهساختارهای 

  .را به مقدار بیشتری بهبود داد FOM توان یم

آمده است، حداکثر نرخ  [4]که در مرجع ( 91) با توجه به رابطه

و  N=9و  OSR=92) اولیه آل دهیاسیگنال به نویز مدولاتور حقیقی 
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9=L)  مقدارdB  /112  برای محاسبه نرخ سیگنال به . شود یممحاسبه

[ 11]نویز طیف خروجی مدولاتور نیز از روش ذکر شده در مرجع 

 . است شدهاستفاده 

Telescopic Op Amp

N
R

Z
_

D
A

C
5

 
 NRZ_DAC5 حذف شده و  امپ آپجانمایی :  1شکل

دیگر تغییرات اعمال شده در  و جبران سازیو  ریتأخپس از اعمال 

طراحی و همچنین اعمال محدودیت دامنه ورودی در سطح سیستم 

 دیآ یم دست به dB 9/18مقدار ،سیگنال به نویزمدولاتور، حداکثر نرخ 

 .شود یمکه این مقدار پس از اعمال تغییرات پیشنهادی نیز حفظ 

(91) 2 1 2

2

3(2L 1)
(2 1)

2

L N
MAX L

SQNR OSR



  

قبلی که  یها نمونهبا  شده طراحیمدولاتور  های ویژگیبرای مقایسه 

قبلی در  یها یطراحاشاره شد، نتایج حاصل از این طراحی و  ها آنبه 

 سازی پیادهازآنجاکه مراجع محدودی برای . است شدهآورده  1جدول 

بنابراین  ،مدولاتور متعامد با پهنای باند متوسط مشابه در دسترس است

از محاسبه ضریب شایستگی  شده طراحیبرای مقایسه کلی مدولاتور 

چندین تعریف متفاوت بیان شده  FOMبرای محاسبه . شود یماستفاده 

 :[ 2 ,18] است شدهاستفاده ( 19)که در این مقاله از رابطه 

(19) 
  SNDR 1.76 /6.02

power
FOM

2*BW*2


 

 

باشد، به  تر کوچک هرقدراز تعریف فوق  آمده دست به FOMمقدار 

 کهنیا وجود ، با1مطابق جدول . باشد یممعنی عملکرد بهتر مدولاتور 

و  وستهیپ زمانمدولاتورهای ارائه شده در این مراجع از نوع متعامد 

 شده یطراحمدولاتور  FOM،  (QFF3/CT)پیشخور مرتبه سه هستند 

 .پیشنهادی، نسبت به مراجع ذکر شده در وضعیت بهتری قرار دارد

 گیری نتیجه -8

که با  پیشخوردر این مقاله یک مدولاتور دلتا سیگمای متعامد سه بیتی 

طراحی . ، طراحی گردیداست شدهآن حذف  کننده جمعروشی جدید 

ساختار اولیه مدولاتور به روش طراحی مدولاتور حقیقی و تبدیل آن به 

انتهای مسیرهای  یها کننده جمع. است شدهمدولاتور متعامد انجام 

حلقه فیلتر را نیز  مؤثرفیلتر مدولاتور مصرف توان بالایی داشته و بهره 

شده است، با تغییر با روشی که در این مقاله ارائه . دهد یمکاهش 

در ساختار . اند شدهحذف  ها کننده جمعساختار سیستمی مدولاتور، این 

و یک ضریب مختلط به یکی از مسیرها اضافه شده که  DACجدید دو 

در مجموع موجب کاهش مصرف توان  و شوند یم یساز ادهیپبا مقاومت 

در )سیستمی مدولاتور  یساز ادهیپدر . شود یمو مساحت تراشه 

مداری   یساز ادهیپو در  بل دسی 9/18 نرخ سیگنال به نویز  ،(متلب

. آمده است دست به بل یدس  4/8نانومتر مقدار  111آن در تکنولویی 

به  ها کننده جمعحذف  به علتشده  یساز ادهیپتوان مصرفی مدولاتور 

 . میلی وات کاهش یافته است 211/1مقدار 

تایج این مقاله با تحقیقات مشابه مقایسه شده و ن 1در جدول 

در این  شده طراحیمدولاتور  FOM، شود یممشاهده  طورکه همان

انتظارات منطبق  مؤیدکاهش یافته که  یا ملاحظهمقاله به مقدار قابل 

 .باشد یمبا تحلیل و طراحی تئوری 

 

 شده طراحیمقایسه کارهای انجام شده پیشین با مدولاتور : 1جدول

Parameter type SNR 

(dB) 

Bandwidth 

(MHz) 

OSR Power 

(mW) 

FOM[17] 

( pj/conv) 

Technology

(µm) 

[16] QFF3/CT 1/1  2/1 191 8/2 988/1 2 /1 

[17] QFF3/CT  / 1 1 92 8/1 22/1 19/1  
[18] QFF3/CT 9/ 1  /1 29 2  /1 19/1  

[4] QFF3/CT 2/    /1 142 9/2  1/1 19/1 
[27] QFB2/CT 1/ 8 2 92 2/9 1/1 19/1  
[28] QFB2/CT  8 2 92   1 /2 19/1 

This work QFF3/CT 4/8  2 92 41/  994/1 11/1 
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 ها سینور زی
                                                 

1quadrature delta sigma modulator (QDSM) 
2feedforward (FF) 
3continuous time (CT) 
4 Low Pass 
5 Signal to Noise Ratio (SNR) 
6 Figure-Of-Merit 
7Analog to Digital Converter 
8Digital to Analog Converter 
9Hybride 
10noise-shaping enhancement (NSE) 
11chain of integrators with weighted capacitive feedforward 

summation 
12weighted capacitive feedforward 
13Excess Loop Delay 
14Non Return to Zero 
15Return to Zero DAC 
16Figure-Of-Merit 
17Order 
18Over Sampling Ratiou 
19 Fs 
20Band Width 
21Disceret Time 
22Current Stirring 
23Flash  
24comparator 
25preamplifier 


