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 : چکیده

 ایبلوکذهو  شذدهطراحی (LP)4گذررنییپا مرتبه سه)(3CTزمان پیوسته (FF)2پیشخور )(1QDSMدر این مقاله یک مدولاتور دلتا سیگمای متعامد
با وجذود  ،در نتیجه .ماندیمباقی  بدون تغییر مدولاتور تبدیل تابع . در این روش،اندشدهحرف جدید سیستمی  ساختار با روش این کنندهجمع
کارآیی مدولاتور کاهش پیدا یافته است، مصرف توان و سطح تراشه کاهش  و روی حلقه فیلتر رفع شده هاکنندهجمعناشی از  یهاتیمحدودکه این
در  180nm CMOSدر تکنولوژی  مگاهرتز 2و پهنای باند  مگاهرتز 1فرکانس مرکزی  با WCDMAبرای استاندارد  شدهطراحیمدولاتور . کندینم

 برابر، 22 بردارینمونهبه ازای نرخ فراطیف خروجی این مدولاتور با کوانتایزر سه بیتی و  5سیگنال به نویز نرخ. استشده یسازادهیپسطح مدار 
 (pj/conv )بهبود یافته و بذه مقذدار  %11قبلی بیش از  یهانمونهنسبت به  شدهطراحیر مدولاتو (FOM)6 . ضریب شایستگیاست بلیدس9/57

 .رسیده است 229/1

 Low-IFگیرنده  ،WCDMA استاندارد ،حرف جمع کننده ،مصرفکم : مبدل دلتا سیگمای متعامدکلیدی یهاواژه
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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

7آنالوگ به دیجیتال هایمبدل یسازادهیپطراحی و 
(ADC) مصرفکم 

 رادیویی است یهارندهیگطراحی  مهم در یهاچالشیکی از  باندپهنو 
نویز کوانتیزاسیون  یدهشکل لیبه دلدلتا سیگما  هایمبدل. [2 ،1]

که  [4 ،2]توسط فیلتر حلقه، دقت بالاتری نسبت به انواع دیگر دارند 
. استشدهرادیویی  یهارندهیگدر ساختار  هاآنهمین امر باعث رواج 

سیگمای متعامد با مصرف توان و دلتا  هایمبدلدر این راستا 
 نسبت به نوع حقیقی آن تریبزرگپهنای باند معادل،  افزارسخت

. [0 ،7] اندکردهرواج پیدا  Low IF یهارندهیگبرای کاربرد در  داشته و
و جایگاه مدولاتور متعامد  Low IFساختار بلوکی گیرنده  1 در شکل

خروجی  مرکور شکل مطابق .استشدهدر این سیستم نشان داده 
 ،5] شودیمتوسط مبدل متعامد به دیجیتال تبدیل  میکسر مستقیماً

[. در این ساختار بجای دو مدولاتور حقیقی یک مدولاتور متعامد بکار 8
 شودیم آن رفته که باعث افزایش کارآیی گیرنده و کاهش مصرف توان

[7، 9.] 

0
         90

LO
LNA

Continuse_time

Quadrature 

Delta_Sigma

Modulator

 

 LOW-IFگیرنده ساختار : 1شکل 

 

مختلفی وجود دارد  ساختارهایمدولاتور متعامد  یسازادهیپبرای 
برای  هاروش نیترمناسبساختار پیشخور یکی از  هاآندر بین  که
 توانیمبا محاسبات تحلیلی [. 11 ،11است] مصرفکم یهارندهیگ

 طبقه در سیگنالاثر مستقیم ، یسازادهیپدر این روش نشان داد که 
ورودی مدولاتور حرف شده و در طبقات اولیه آن فقط نویز پردازش 

کاهش  رهایگانتگرالحداکثر سوینگ لازم برای  ،در نتیجه .شودیم
دیجیتال به  هایمبدل تعداد در این روش ،از طرفی .ابدییم

8آنالوگ
(DAC)  است که کمتر  یسازادهیپدیگر  هایروشنیز نسبت به

یکی از  [.12 ،12] شودیم و سطح تراشهف توان باعث کاهش مصر
قبل از کوانتایزر است که  کنندهجمع، وجود پیشخورمعایب ساختار 

. این دهدیمنموده و به کوانتایزر  دریافتپیشرو را  هایسیگنالتمام 
مصرف توان بالایی داشته  ،شودیم یسازادهیپ امپآپکه با  کنندهجمع

 شودیمفیلتر مدولاتور  مؤثرتوان هش موجب کاو بهره محدود آن 
پهنای باند فیلتر را کاهش  ،همچنین وجود قطب در تابع تبدیل آن

برای حرف این  ییهاتلاشباعث شده تا  هاچالش. این [12] دهدیم
 .شوندیمدر ساختار مدولاتورانجام شود که در ذیل مرور  کنندهجمع

برای استاندارد  اندبپهن 4مرتبه  متعامدیک مدولاتور  [14در ]
 پیشخور شدهطراحیساختارمدولاتور  .استشدهارائه  WLANمخابراتی 

و  اندنشدهحرف  هاکنندهجمع در این مدولاتورو زمان پیوسته است که 

در  شدهطراحیاشاره شد در مدولاتور  هاآنمشکلاتی که در خصوص 
 این مقاله وجود دارد. 

با چند استانداردی  پیشخور9دهیبری یک مدولاتور حقیقی [17]در 
، (NSE)10نویز دهیشکلروش افزایش اعمال  و کنندهجمعحرف 

. در استشده یسازهیشب در سطح سیستممتلب  افزارنرمو در طراحی 
با حرف  و ولتاژ پایین مصرفکمیک مدولاتور حقیقی پیشخور [11]

 است.  شدهطراحیپهن باند  یهارندهیگبرای  ،کنندهجمع
با روش  GSM/EDGEبرای استاندارد  FF QDSMیک  [10]در 

" پیشخورخازنی  کنندهجمعبا مسیرهای  رهایگانتگرال"زنجیره 
11

(CICFF) در این مدولاتور، مسیرهای پیشخوراستشده یسازادهیپ . 
 . اندشدهبه کوانتایزر اعمال  کنندهجمعبجای اعمال به 

حرف  کنندهعجمکه در آن  شدهطراحی FF QDSMیک  [15]در 
به  و یسازادهیپاستفاده از خازن  مسیرهای پیشخور با گردیده و

 .اندشدهکوانتایزر اعمال 
. در استشدهطراحی، کنندهجمعبا حرف  FF QDSMیک  [18] در

 یدهوزن یهاخازنمسیرهای پیشخور با روش  این مدولاتور،
12شده

(WCFF) نده بهو بجای اعمال به جمع کن اندشده یسازادهیپ 
 . شوندیمکوانتایزر اعمال 

 یتیبتکاز کوانتایزر اشاره شد،  هاآنکه به  در اغلب مراجعی
، مسیرهای پیشخور با خازن کنندهجمعتنها با حرف استفاده شده و 

و تغییری در ساختار  اندشدهو به کوانتایزر اعمال  شده سازیپیاده
ضمنی یک  طوربه مدولاتور صورت نگرفته است. در این نوع طراحی،

که نقش  ردیگیمدر ورودی کوانتایزر شکل  غیرفعال کنندهجمع
. در این صورت ضرایب مسیرها برابر کندیماصلی را ایفا  کنندهجمع

 کنندهجمعاست با نسبت مقدار خازن مسیر به خازن کل در نقطه 
کوانتایزر و  یگرهاسهیمقاورودی  یهاخازن، که شامل غیرفعال

. بدین ترتیب، مقدار خازن کل، با تغییر تعداد باشدیمتی نیز پارازی
 ،11]کنندیمپارازیتی تغییر  یهاخازنکوانتایزر و یا تغییر  یهاتیب

12].   
با روشی جدید سه بیتی  پیشخورمدولاتور متعامد در این مقاله یک 

. در این روش که با تغییرات سیستمی انجام شده استشدهطراحی
که تابع تبدیل  اندشدهحرف  ایگونهبهمدولاتور  یهاکنندهجمعاست، 

. پس از شودینممدولاتور تغییر نکرده و موجب کاهش کارآیی سیستم 
 نیز، با تغییرات سیستمی و مداری انجام شده، هاکنندهجمعحرف 

های  DAC، با کنندهجمعحرف  لیبه دلاضافه شده  DAC ایهبلوک
اضافی حلقه ادغام شده است که بدین  ریتأخ جبران سازیناشی از 
شده و در مصرف توان و سطح  ترسادهمدولاتور  یسازادهیپترتیب 

در ضمن کاربرد کوانتایزر سه بیتی  خواهد شد. ییجوصرفهتراشه نیز 
دستیابی به نرخ  برای [11افزایش نرخ سیگنال به نویز ] منظوربه

، باعث بهبود WCDMAسیگنال به نویز مورد انتظار استاندارد 
تفاوت دیگر روش پیشنهادی با . شودیمنیز  FOMدر  توجهیقابل

مسیرهای پیشخور با مقاومت  یسازادهیپطراحی پیشین،  هایروش
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 DCاست. این راهکار مشکلات روش خازنی را نداشته و فقط بهره 

بدین  .[11] ابدییماست( کاهش  پوشیچشمقابلمقدار کمی )که 
تغییر  به علتتغییر ضرایب مسیرهای پیشخور که ترتیب از اثرات 

 .شودیماحتراز  ،افتدیماتفاق  هاخازنظرفیت 
روش در بخش دوم که  این مقاله از شش بخش تشکیل شده است

 ریتأخ جبران سازینحوه مدولاتور و فیلتر حلقه و سیستمی  طراحی
13حلقهاضافی 

(ELD)  روش حرف جمع در بخش سوم  .شودیمارائه
. استشدهطراحی ساختار جدید فیلتر و مدولاتور شرح داده و  هاکننده

تشریح  4در بخش ساختار مدولاتور  یسازسادهها و DACنحوه تلفیق 
و نتایج حاصله و مقایسه مداری مدولاتور  یسازهیشبنحوه  .استشده

 و مطرح شده است 7با نتایج حاصل از تحقیقات پیشین در بخش  هاآن
 .باشدیمحاضر تحقیق  یجانتشامل  0بخش 

 سیستمی مدولاتورطراحی  -2

ابتدا یک مدولاتور حقیقی با مشخصات متعامد،  طراحی مدولاتوربرای 
 هایقطب 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 [19 ،10] حاصل شودسیگنال به نویز بهینه 

با استفاده اضافی حلقه،  ریتأخ جبران سازیطراحی مدولاتور حقیقی و 
با روش ذکر  راآن  تابع تبدیل فیلتر هایقطب مختلطاز مسیرهای 

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

تا با فرکانس  دشویممنتقل  مگاهرتز 8/1و  مگاهرتز 9/1 هایفرکانس

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

 یک هاکنندهجمعبا حرف  ،. در این روش طراحیآید به دستبهینه 
به هریک از مسیرها اضافه شده و یکی از ضرایب  14NRZ_DAC بلوک

. در این مدولاتور، مبدل شودیمحقیقی به ضریب مختلط تبدیل 
15آنالوگ دیجیتال به 

RZ_DAC  اضافی ریتأخ جبران سازیکه برای 
 جایگزین NRZ_DAC توسط دو مبدل ،به مدار اضافه شده بود هحلق

حرف جمع کننده به مدار  لیبه دلکه  هاییمبدلسپس  .شوندیم
فقط دو  ،. بدین ترتیبشوندیمادغام  با این دو مبدل ،بود اضافه شده

اضافی به هر مسیر  ریتأخ جبران سازیکه برای  NRZ_DACمبدل 
 مدولاتور. ماندیمدر 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 به نرخ سیگنال مداری آن  یسازادهیپ. در استشدهطراحی
16و  آمدهدستبه بلیدس 9/57 نویز

FOM آن)pj/conv( 229/1 
 .شودیمآن ارائه  یسازنهیبهکه مراحل مختلف طراحی و  باشدیم

 انتخاب توپولوژی -2-1

دو ویژگی مهم ساختارمدولاتور پیشخور یعنی  ،گفته شد طورکههمان
باعث  هاDACو کاهش تعداد  رهایگانتگرالکاهش سوئینگ خروجی 

مصرف توان کمتری  متناظر آن FB نوعاین ساختار نسبت به شده که 

حداکثر  ،است: اولی چالش مهمدارای دو  ساختاراین ولی داشته باشد 
محل صفرهای تابع  یسازنهیبهبا  که نویز خارج باند کوانتیزاسیون است

مدولاتور نیز  SNR شده و مرتفعتبدیل نویز، این مشکل تا حد زیادی  
با استفاده از  عمل. در مدولاتور پیشنهادی، این [12]شودیمبیشتر 

و صفرهای تابع در باند سیگنال  شدهانجاممسیرهای ضربدری 
قبل از کوانتایزر  کنندهجمعوجود  ،مشکل دوم .شوندیمجایگراری 

. در کندیمکه مصرف توان بالایی داشته و بهره حلقه را محدود است 
 ازحرف شده و  هاکنندهجمع ،لهاین مقاپیشنهادی در مدولاتور طرح 

 .شودیمنیز استفاده  کنندهجمع عنوانبه رهایگانتگرالآخرین 

 مدولاتور طراحی -2-2

 استانداردبرای  مورد نیاز هایویژگیپیشنهادی که  مشخصات مدولاتور
WCDMA با  2 17مرتبهسه بیتی  عبارتند از: مدولاتور ،را داشته باشد

و پهنای  مگاهرتز 04 19بردارینمونهس و فرکان 22 18بردارینمونهنرخ 
 .مگاهرتز 2 20باند

تابع تبدیل نویز  Delsig ابزارجعبهبا استفاده از برای شروع طراحی، 
حقیقی برای مدولاتور  ذکر شده مشخصات بامتناسب  21گسسته زمان

داده نشان  (1رابطه )این تابع در . [12] است آمدهدستبه پیشخور
 . استشده

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

 

( به تابع فیلتر d2c)دستور  متلب افزارنرم( با استفاده از 2رابطه )
نشان داده شده است. این  (2) تبدیل شده و در رابطهزمان پیوسته 

 که در باشدیم مبدأرای دو صفر محدود و سه قطب متمرکز در تابع دا
  نشان داده شده است. 2 شکل

و رابطه ورودی، خروجی آن در  2ساختار بلوکی این فیلتر در شکل 
 است.نشان داده شده ( 4رابطه )

 

3

2

( 1)

(( 0.337)( 0.5898 0.2801))

z
NTF

z z z




  
 (1) 

 
 

 

2

3

2.0732 z 1.216z 0.43681
H z 1

NTF z 1

 
  


 (2) 

 
 2

3

2

3

1.4131 s 0.8262s 0.3239
H s

s

1.4131*s 1.167*s 0.4576

s

 


 


 (2) 



XX /جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجلهXX،  شمارهXX  طراحی مدولاتور دلتا سیگمای متعامد . . . 

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol.XX, no.XX  Serial no.XX 

 

 H(s)سته زمان حقیقیفیلتر پیو هایقطب: محل صفر 2شکل 

 k2=k1k=13=اگر ،2شکل  ساختار( و 4) رابطه با درنظرگرفتن
زیر  صورتبه a( ضرایب 4( و )2قرار دادن روابط ) ارزهمد، با نباش

 : باشندیم

a1= 4750/1 , a2= 105/1 , a3= 4121/1  

youtyin

a
3

 

a
2
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k3

s
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s
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s 

 3درجه  H(s) : ساختار فیلتر حقیقی3شکل 

 یک، با استفاده از این فیلتراولیه  وستهیپزمانمدولاتور حقیقی 
NRZ_DAC  نشان داده شده  4و در شکل بیتی طراحی  2کوانتایزر و

 است.

Dout
Din

a
3
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s
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 یوستهزمان پ 3درجه  : ساختار مدولاتور حقیقی4شکل 

 اضافی حلقه ریتأخ جبران سازی -2-3

اضافی  ریتأخمدولاتور دلتا سیگمای زمان پیوسته  شکلاتیکی از م 
در کاربردهای پرسرعت سبب افت  ژهیوبه ریتأخحلقه است. این 

و تشدید  عملکرد مدولاتور و همچنین کاهش نسبت سیگنال به نویز
به همین . [12] شود جبران سازیکه باید  گرددیم احتمال ناپایداری

 استفاده از روش ارائه شده در مرجعبا  شدهطراحیمدولاتور دلیل 
شده  جبران سازی. در این روش ضرایب استشده جبران سازی [21]

. پس از شوندیممدولاتور زمان پیوسته محاسبه از ضرایب  ماًیمستق

مدولاتور اضافه  تبدیل محاسبه ضرایب مدولاتور، یک جمله به تابع
به ورودی کوانتایزر اعمال  فیدبک یک مسیرکوتاه ه باک شودیم
دوباره sT7/1 ریتأخضرایب مدولاتور برای جبران  مقالهدر این . شودیم

تابع تبدیل  اضافی حلقه، ریتأخ جبران سازیپس از  .اندشدهمحاسبه 
 .داده شده استنشان  (7مدولاتور در رابطه ) فیلتر

 

دیگر به تابع یک جمله  ،علاوه بر تغییر ضرایب( 7)در معادله  
ضریب فیدبک  . این جمله اضافیفیلتر اضافه شده است تبدیل 
 .شودیم یسازادهیپ NRZ_DACبا استفاده از یک  است که سازجبران
و  دهدیمرا نشان  جبران سازیساختار مدولاتور پس از  7شکل 

 :هستندزیر  صورتبه ضرایب آن 

7251/2b3= 2978/1 وb2= 4750/1 وb1= 802/1وNRZ_CAC= 
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به  حلقه ریتأخ جبران سازی: ساختار مدولاتور حقیقی پس از 5شکل 

 sT5/0اندازه 

 

 فیلتر مختلطحقیقی به فیلتر تبدیل  -2-4

یرهای با استفاده از مسفیلتر آن  ،پس از طراحی مدولاتور حقیقی 
 هایقطب. در این عمل شودیمبه فیلتر مختلط تبدیل  (kc)ضربدری

در  نویز نرخ سیگنال به کردننهیبهبا هدف  فیلتر )صفرهای مدولاتور(
، با شدهطراحی. در مدولاتور [19 ،10] شوندیمجاسازی  باند عبور

محل )با  نیترمناسبتکرار و  یسازنهیبه استفاده از روش الگوریتم
یکی  ،فیلتر هایقطب( برای WCDMAبه مشخصات استاندارد  توجه
 مگاهرتز 8/1و  مگاهرتز 9/1 هایفرکانسدر و دوتای دیگر  DCدر 

با توجه مشخصات . استشدهنشان داده  0در شکلو  محاسبه شده
بیان  (0رابطه ) صورتبه مختلط تابع تبدیل فیلتر ،آمدهدستبه
 .شودیم
 

 
 ،(0رابطه ) استفاده ازبا ضرایب مختلط برای  آمدهدستبهمقادیر 

 :است زیر صورتبه
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kc1= 182/1 و   kc2= 185/1  

 
 مختلطفیلتر  هایقطب: محل صفر و 6شکل 

 جبران سازیسیستمی مدولاتور متعامد مطلوب پس از  یسازادهیپ
نشان داده  5ب مختلط( در شکل ضرایبا فیلتر ) هایقطبو جایگراری 

است که  شدهطراحیساختار پایه مدولاتور متعامد  ،. این شکلاستشده
. طیف خروجی این ردیگیماصلاحات پیشنهادی روی آن صورت 

نشان داده  8در شکل  بلیدس 72/85مدولاتور با نرخ سیگنال به نویز 
 شده است.
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 ریتأخ جبران سازیدارای  3درجه  : ساختار مدولاتور متعامد7شکل  
 هاحلقهاضافی 

 

 =OSR 32با  3درجه  : طیف خروجی مدولاتور متعامد8شکل 

 مدولاتور حذف جمع کننده در  -3

 مدولاتورفیلتر  ،نشان داده شده 5در شکل  طورکههمان
 که است هاقبل از کوانتایزر نندهکجمعدارای دو  شدهطراحی
اعمال  هارا جمع کرده و به کوانتایزر پیشخورمسیرهای  هایسیگنال

 یسازادهیپ امپآپکه با  هاکنندهجمع. تابع تبدیل این کنندیم
 .است (5) رابطه صورتبه شوندیم

   
 out i i

1
V s a V s

1 1/ A s
 


 

(5) 

پ امپ است. آدیل تابع تب A(s)ضریب تنظیم و  iaدر این رابطه 
 GBWتک قطبی با عملیاتی  کنندهتیتقویک  با تواندیم امپآپاین 

 .شودیمنشان داده  (8ا رابطه )ب A(s)و  مدل شودمحدود 
 

  DC

p

A
A s

1 s / ω



 

(8) 

در حلقه  یتضعیف ثابت مقدار اعمال ثعبا بلوکمحدود این  بهره 
همچنین با اضافه کردن  .ددهیمکاهش  آن را مؤثر بهره فیلتر شده و

کاهش  موجبنیز کاهش داده و  آن راحاشیه فاز  ،یک قطب به حلقه
وجود این  ،بدین ترتیب. شودیمپایداری حلقه کاهش پهنای باند و 

عملیاتی )علاوه بر  کنندهتیتقوباعث اضافه شدن دو  هاکنندهجمع 
 یسازهادیپیعنی برای  ؛شودیممدولاتور ( در حلقه رهایگانتگرال

در  .عملیاتی لازم است کنندهتیتقو 2L+2، تعدادLمرتبه مدولاتور 
برای هر مسیر چهار ، 5مدولاتور شکل سطح مداری یسازادهیپصورت 

 عملیاتی کنندهتیتقو 8لازم است که در مجموع  عملیاتی کنندهتیتقو
 عنوانبهکه درهر مسیر  آخری عملیاتی کنندهتیتقو. شودیماستفاده 

 سازجبران فیدبک  ،b3 هایمسیرسیگنال  ،شودیماستفاده  کنندهجمع
. برای حرف این کندیمسوم را با یکدیگر جمع  انتگرال گیرو خروجی 

 انتگرال گیررا به قبل از  جبران سازو فیدبک  b3جمع کننده دو مسیر 
 ابتداهر دو وظیفه را انجام دهد.  انتگرال گیرتا این  نموده،سوم منتقل 

بدین ترتیب  ،شودیمداده  انتقال ترعقببه  انتگرال گیریک  b3مسیر 
 . شودیم یسازادهیپ 9  شکل صورتبهمدولاتور ساختار 
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 به عقب b3ساختار مدولاتور متعامد پس از انتقال مسیر : 9شکل 

که  داشتتوجه ، باید 9مداری ساختار شکل  یسازادهیپبرای 
سیگنال مسیر  توانینمزمین مجازی است، پس  رهایگانتگرالورودی 
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b3  به  آن رابه همین دلیل ورودی  گرفت.اول  گیرانتگرالرا از ورودی
این مسیر به  ،. با انتقال ورودیشودیماول منتقل  کنندهجمعقبل از 
. با ندکنیماول، ضرایب تابع تبدیل فیلتر تغییر  کنندهجمعقبل از 

 اعمال این 
در  آمدهدستبهتابع تبدیل جدید  تغییرات و محاسبه مجدد ضرایب،

 .استشده( نشان داده 9)رابطه 
 

باید تابع تبدیل آن ثابت  ،برای اینکه عملکرد مدولاتور تغییر نکند
 رابطه لاتور یعنیبا رابطه اولیه مدو ( را9)طه برا ،بماند، به همین منظور

و ضرایب فیلتر مختلط محاسبه  (H(s)≡H’(s))قرار داده ( معادل 0)
 زیر صورتبهمحاسبه شده با ساختار جدید  مقدار ضرایب. شودیم

 :هستند

B1=b1=0.4576 
B2=b2+j0.087*b3=1.3958+j0.1786 

B3=b3=2.0537 ( تابع تبدیل 9با جایگراری این ضرایب در رابطه )
 ( نشان داده شده است. 11که در رابطه ) ردیگیمشکل جدید فیلتر 

 

 مسیر مختلطسطح سیستم تابع تبدیل جدید،  یسازادهیپبرای  
کرده و ادغام  ،نشان داده شد 9که در شکل  b2مسیر اضافه شده را با 

نشان  11در شکل  دوخطی صورتبه B2مسیر مختلط حاصل با ضریب 
به قبل از  b3. تغییر دیگری که با انتقال ورودی مسیر استشده داده

این است که  ،شودیمایجاد  هاسیگنالورودی در مسیر  کنندهجمع
. برای ثابت ماندن ضریب شودیمبا آن جمع  B3فیدبک اصلی با ضریب 

b3، با اعمال وزن  ،مقدار فیدبک در انتهای مسیرNRZ_DAC2  از آن
نشان  هایسیگنالبرآیند  11در شکل  B3مسیر ضریب  .شودیمکم 

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

توضیح داده شد، دو سیگنال آخری در انتهای مسیر از  طورکههمان
نشان داده شده است، یکی  9در شکل  کهیطوربه. شوندیمآن تفریق 
سوم  انتگرال گیرکه باید به قبل از  کنندهجمع یهایوروددیگر از 

مدار  جبران سازیناشی از  NRZ_DACمنتقل شود، مسیر مبدل 
روش  مشابه ،انتگرال گیربه قبل از  این مسیر برای انتقالاست. 

با انتقال فیدبک  ،. در این روشاستشده عمل[21]در مرجع شدهارائه
 انتگرال گیرورودی وانتایزر به کاز ورودی  NRZ_DAC جبران ساز

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

در . آیددرمی 11شکل صورتبهحاصل مدولاتور و ساختار  شدهتبدیل 
آورده شده است که در  RZ_DAC( معادله حاکم بر مبدل 11رابطه )

 داده خروجی کوانتایزر است. outDاین معادله 
  
(11) 
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به  جبران ساز: ساختار مدولاتور متعامد پس از انتقال فیدبک 10شکل  

 اول  کنندهجمعبه قبل از  B3سوم و انتقال مسیر  انتگرال گیرقبل از 

با  ،نشان داده شد 11ساختار جدیدی که در شکل تابع تبدیل 
نشان داده  اولیه ساختار تابع تبدیل با ید که در بالا ذکر شد،جدضرایب 

مراحل در لازم به ذکر است که  .بایستی معادل باشد 5 شده در شکل
ثابت مدولاتور متعامد را همواره  تابع تبدیل ،طراحی وهیشاین  مختلف

حرف  کنندهجمع امپآپدو  ی،ساختار فقط با تغییرات و داشتهنگه
و یا کاهش کیفیت  هاویژگیبدون تغییر در  ،ترتیب . بدیناندشده

و توان مصرفی  افزارسختکاهش  اتمدولاتور، موجب خروجی
، در بخش مقالهیکی از دستاوردهای این  عنوانبهکه  است شدهفراهم

 .ردیگیمقرار ارزیابی مورد  مجدداً یسازهیشب

 هاDACتجمیع  -4

اصلی دو  DACغیر از  ،نشان داده شده است 11در شکل طورکههمان
DAC  دیگر، یکیNRZ  و دیگریRZ یسازادهیپ .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  توانیمحال  .شودیمجایگزین 
را که به دلیل حرف جمع کننده به مدار  NRZ_DAC2 هایمبدل

ادغام نموده و  جبران ساز هایمبدلرا در این  ،اضافه شده بود
( را به شکل 11. برای این امر، رابطه )دآور به دست ترسادهساختاری 

و  7/1با تاخیرهای  ،out(D(و داده خروجی مدولاتور  شته( نو12رابطه )
 . شودیماعمال  NRZ-DAC هایمبدلپریود 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 

 . استشده

IoutIin
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 لهیوسبه RZ_DAC یسازادهیپ: ساختار مدولاتور متعامد پس 11شکل 
 NRZ_DACدو 

، در هر مسیر مدولاتور شودیمدر این شکل دیده  طورکههمان
-NRZادغام و با یک  NRZ-DAC4 در مبدل NRZ-DAC2مبدل 

DAC5 در این  نشان داده شده است. 12شده  که در شکل  سازیپیاده
دیگر در هر مسیر مدولاتور وجود  DACاصلی، دو  DAC جزبهشکل 

 به دستاز رابطه زیر  Eبوده و ضریب  RZ-DACل یک دارد که معاد
 :دیآیم
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پس از تلفیق  پیشنهادی : ساختار مدولاتور متعامد12شکل 

DACها 

. با مقایسه این استشدهطراحیساختار نهایی مدولاتور  12شکل 
که  شودیمکه ساختار اولیه مدولاتور است، مشاهده  5با شکل  ساختار

به مدار اضافه  DAC( حرف، دو امپآپ) کنندهجمعدر مدار نهایی، دو 
 یسازادهیپاضافه شده که با مقاومت  b2و یک ضریب مختلط به مسیر 

 . شودیم
. استشدهآورده  12در شکل  آمدهدستبهطیف خروجی ساختار 

اینکه تابع تبدیل مدولاتور تغییر نکرده است، این طیف با طیف  لیدلبه

آورده شده است، یکسان  5از ساختار اولیه که در شکل  آمدهدستبه
 است. بلیدس 72/85و نسبت سیگنال به نویز آن  باشدیم

 

 

 : طیف خروجی مدولاتور نهایی13شکل
 

 مداری مدولاتور یسازادهیپ -5

 لیبه دلنشان داده شده است.  14تور در شکل مداری مدولا یسازادهیپ
 یرهایگانتگرال ،فعال RC یسازادهیپ روشخاصیت خطی بالای 

طبقه اول  انتگرال گیر. اندشده یسازادهیپ روش مدولاتور با این
مدولاتور است و سهم بیشتری از مصرف توان را  انتگرال گیر ترینمهم

تلسکوپی که  امپآپ ،دلیل. به همین دهدیمبه خودش اختصاص 
برای طبقه اول  ،دارد تریبزرگمصرف توان پایین و پهنای باند 

نیز با استفاده از آینه  امپآپاستفاده شده است. مشکل سوینگ این 
 . [22] شودیمبار حل  عنوانبهجریان با سوینگ بالا 
 ترینمهم. شودیمکسکود تاشده استفاده  امپآپدر طبقه بعدی 

آزادی عمل در انتخاب مستقل محدوده مد مشترک  امپآپویژگی این 
 عنوانبه. در طبقه سوم نیز که [22]ورودی و خروجی است 

 کنندهتقویت، از کندیممسیرهای پیشخور نیز عمل  کنندهجمع
تا با مصرف توان کمتر پهنای باند لازم را نیز  شودیمکسکود استفاده 

 داشته باشد. 
نشان داده شده است، هر مسیر مدولاتور  14در شکل  طورکههمان

 22است که با روش رشته جریانی NRZاز نوع  DACدارای سه 
 . [21] اندشده یسازادهیپ

 استشدهتشکیل  24کنندهسهیمقااز هفت  23کوانتایزر سه بیتی فلش
 regenerative، 25کنندهتقویتپیش  هایقسمتاز  کنندهسهیمقاکه هر 

Latch  وSR Latch  طیف خروجی [27, 24, 12] استشدهتشکیل .
نانومتر در  181این مدولاتور که در سطح ترانزیستور در تکنولوژی 

آورده شده که  17در شکل TSMCو کتابخانه  Spectra-RF افزارنرم
 است. بلیدس 9/57نرخ سیگنال به نویز در این خروجی 
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 شدهطراحیری مدولاتور : شکل مدا14شکل

 

 

شده  یسازهیشبمتعامد پیشنهادی  : طیف خروجی مدولاتور15شکل
 در سطح ترانزیستور

 یسازهیشبنتایج  -6

 هاکنندهجمعقبل از حرف  شدهیطراحساختار نهایی مدولاتور متعامد 
برای  . اعمال کوانتایزر سه بیتیاستشدهنشان داده  5در شکل 

 در این ساختار هرچند باعثال به نویز بالاتر به نرخ سیگن یابیدست
 29/1افزایش مصرف توان شده ولی در کل مقدار ضریب شایستگی 

ذکر  1مشابه که در جدول  یهایطراحکه نسبت به  شودیمحاصل 
دارد. با اعمال روش پیشنهادی به مدولاتور  توجهیقابلبهبود  ،اندشده

به مدار اضافه شده و ساختار  DACحرف و دو  امپآپدو  5شکل 
 150/1با اعمال این روش . استشدهنشان داده  12نهایی در شکل 

با  کهدرحالی شودیمها اضافه DAC به علتمیلی وات توان مصرفی 
 404/1برابر  امپآپتوان مصرفی دو  کنندهجمع یهاامپآپحرف 

دی در این مقاله . با اعمال روش پیشنهااستشده ییجوصرفه واتیلیم
 توان واتیلیم 91/0در شرایط مشابه،  12ساختار سیستمی شکل 

کاهش پیدا  واتیلیم 288/1که نسبت به ساختار اولیه  کندیممصرف 
 است. درصد بهبود یافته 17و ضریب شایستگی مدولاتور  دهنمو

نشان داده شده  10جانمایی در شکل  طورکههماندر همین راستا، 
حرف شده  امپآپاشغالی توسط  است، مساحت

m𝜇20/28×m𝜇22/51  است وبوده NRZ_DAC5  حرف  لیبه دلکه
 m𝜇29/12×m𝜇51/49 معادل مساحت ،اضافه شده است امپآپاین 

اعمال روش پیشنهادی  لیبه دل. بدین ترتیب کندیمتراشه را اشغال 
کاهش  2µm4172=2×2150در طراحی مدولاتور، سطح تراشه حدود 

  یافته است.

 SNRمداری مدولاتور متعامد مقدار  یسازادهیپپس از 
در این مقاله، با روش تغییرات  .رسدیم dB9/57به مدولاتور 

از  یسازادهیپو برای  شدهطراحی موردنظر سیستمی، مدولاتور
صحت روش طراحی  دییتأمداری با ساختار معمولی جهت  یهاالمان

مختلف با  هایبخش یسازادهیپبا  کهیدرصورت. تاسشدهاستفاده 
 ترکوچک یهایتکنولوژو  مصرفکمشده و  یسازنهیبهساختارهای 

  را به مقدار بیشتری بهبود داد. FOM توانیم
آمده است، حداکثر نرخ  [9]( که در مرجع 21) با توجه به رابطه

و  N=2و  OSR=22) لیهاو آلدهیاسیگنال به نویز مدولاتور حقیقی 
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2=L)  مقدارdB 0/112  برای محاسبه نرخ سیگنال به . شودیممحاسبه
[ 11نویز طیف خروجی مدولاتور نیز از روش ذکر شده در مرجع ]

 . استشدهاستفاده 

Telescopic Op Amp

N
R

Z
_

D
A

C
5

 
 NRZ_DAC5 حذف شده و  امپآپ: جانمایی 16شکل

دیگر تغییرات اعمال شده در  و جبران سازیو  ریتأخپس از اعمال 
طراحی و همچنین اعمال محدودیت دامنه ورودی در سطح سیستم 

 دیآیم دستبه dB72/85مقدار ،سیگنال به نویزمدولاتور، حداکثر نرخ 
 .شودیمکه این مقدار پس از اعمال تغییرات پیشنهادی نیز حفظ 

(21) 2 1 2

2

3(2L 1)
(2 1)

2

L N
MAX L

SQNR OSR



  

قبلی که  یهانمونهبا  شدهطراحیمدولاتور  هایویژگیبرای مقایسه 
قبلی در  یهایطراحاشاره شد، نتایج حاصل از این طراحی و  هاآنبه 

 سازیپیاده. ازآنجاکه مراجع محدودی برای استشدهآورده  1جدول 
بنابراین  ،مدولاتور متعامد با پهنای باند متوسط مشابه در دسترس است

از محاسبه ضریب شایستگی  شدهطراحیتور برای مقایسه کلی مدولا

چندین تعریف متفاوت بیان شده  FOM. برای محاسبه شودیماستفاده 
 :[20 ,15] استشده( استفاده 14که در این مقاله از رابطه )

(14) 
  SNDR 1.76 /6.02

power
FOM

2*BW*2


 

 
باشد، به  ترکوچک هرقدراز تعریف فوق  آمدهدستبه FOMمقدار 

 کهنیا وجود ، با1. مطابق جدول باشدیمبهتر مدولاتور  معنی عملکرد
و  وستهیپزمانمدولاتورهای ارائه شده در این مراجع از نوع متعامد 

 شدهیطراحمدولاتور  FOM،  (QFF3/CT)پیشخور مرتبه سه هستند 
 پیشنهادی، نسبت به مراجع ذکر شده در وضعیت بهتری قرار دارد.

 گیرینتیجه -7

که با  پیشخورمدولاتور دلتا سیگمای متعامد سه بیتی در این مقاله یک 
، طراحی گردید. طراحی استشدهآن حرف  کنندهجمعروشی جدید 

ساختار اولیه مدولاتور به روش طراحی مدولاتور حقیقی و تبدیل آن به 
انتهای مسیرهای  یهاکنندهجمع. استشدهمدولاتور متعامد انجام 

حلقه فیلتر را نیز  مؤثریی داشته و بهره فیلتر مدولاتور مصرف توان بالا
. با روشی که در این مقاله ارائه شده است، با تغییر دهدیمکاهش 

. در ساختار اندشدهحرف  هاکنندهجمعساختار سیستمی مدولاتور، این 
و یک ضریب مختلط به یکی از مسیرها اضافه شده که  DACجدید دو 

در مجموع موجب کاهش مصرف توان  و شوندیم یسازادهیپبا مقاومت 
سیستمی مدولاتور )در  یسازادهیپ. در شودیمو مساحت تراشه 

مداری   یسازادهیپو در  بلدسی 72/85نرخ سیگنال به نویز  ،متلب(
. آمده است دستبه بلیدس 9/57نانومتر مقدار  181آن در تکنولوژی 

به  هاکنندهجمعحرف  به علتشده  یسازادهیپتوان مصرفی مدولاتور 
 میلی وات کاهش یافته است.  288/1مقدار 

نتایج این مقاله با تحقیقات مشابه مقایسه شده و  1در جدول 
در این  شدهطراحیمدولاتور  FOM، شودیممشاهده  طورکههمان

انتظارات منطبق  مؤیدکاهش یافته که  یاملاحظهمقاله به مقدار قابل 
 .باشدیمی با تحلیل و طراحی تئور

 

 شدهطراحی: مقایسه 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 8/80 2/1 121 5/2 255/1 27/1 

[17] QFF3/CT 0/78 1 22 5/1 22/1 12/1  
[18] QFF3/CT 4/71 7/1 24 2 0/1 12/1  

[4] QFF3/CT 2/07 7/1 192 2/2 78/1 12/1 
[27] QFB2/CT 1/75 2 22 2/4 8/1 12/1  
[28] QFB2/CT 75 2 22 7 10/2 12/1 

This work QFF3/CT 9/57 2 22 91/0 229/1 18/1 



XX /جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجلهXX،  شمارهXX  طراحی مدولاتور دلتا سیگمای متعامد . . . 

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol.XX, no.XX  Serial no.XX 

 مراجع

[1] B. Li and K.-P. Pun, "A High Image-Rejection SC 

Quadrature Bandpass DSM for Low-IF Receivers," 

Circuits and Systems I: Regular Papers, IEEE 

Transactions on, vol. 61, pp. 92-105, 2014. 

[2] S. Jantzi, K. Martin, M. Snelgrove, and A. Sedra, "A 
complex bandpass ΔΣ converter for digital radio," in 

Circuits and Systems, 1994. ISCAS'94., 1994 IEEE 

International Symposium on, 1994, pp. 453-456. 

افزایش توان  » ،دییفرش میابراهو  یناشهدی نوروز روح الله [2]

و مدولاسیون عرض  GROمرتبه دو مبتنی بر  MASHتفکیک ساختار 

، 47دوره  1294 ز،یتبر دانشگاه برق یمهندس مجله « پالس در ورودی

 .221-211، صفحه 1294زمستان  ،4شماره 
[4] T. Saalfeld, A. Atac, L. Liao, R. Wunderlich, and S. 

Heinen, "A 2.3 mW quadrature bandpass continuous-time 
DSM with reconfigurable quantizer," in Ph. D. Research in 

Microelectronics and Electronics (PRIME), 2016 12th 

Conference on, 2016, pp. 1-4. 
[5] P. M. Aziz, H. V. Sorensen, and J. Van der Spiegel, 

"Performance of complex noise transfer functions in 
bandpass and multi band sigma delta systems," in Circuits 

and Systems, 1995 .ISCAS'95., 1995 IEEE International 

Symposium on, 1995, pp. 641-644. 
[6] J. Marttila, M. Allén, and M. Valkama, "Frequency-Agile 

Multiband Quadrature Sigma-Delta Modulator for 

Cognitive Radio: Analysis, Design and Digital Post-

Processing," Selected Areasin Communications, IEEE 

Journal on, vol. 31, pp. 2222-2236, 2013. 
[7] S.-C. Hwu and B. Razavi, "An RF Receiver for Intra-Band 

Carrier Aggregation," Solid-State Circuits, IEEE Journal 

of, vol. 50, pp. 946-961, 2015. 
[8] C.-Y. Ho, W.-S. Chan, Y.-Y. Lin, andT.-H. Lin, "A 

quadrature bandpass continuous-time delta-sigma 
modulator for a tri-mode GSM-EDGE/UMTS/DVB-T 

receiver," Solid-State Circuits, IEEE Journal of, vol. 46, 

pp. 2571-2582, 2011. 
[9] Y. Xu, Z. Zhang, B. Chi, N. Qi, H. Cai, and Z. Wang, "A 

5-/20-MHz BW Reconfigurable Quadrature Bandpass CT 
ADC With AntiPole-Splitting Opamp and 

Digital/Calibration," IEEE Transactions on Very Large 

Scale Integration (VLSI) Systems, vol. 24, pp. 243-255, 

2016. 
[10] E. Di Gioia, "An 11-bit, 12.5-MHz, Low-Power, Low-

Voltage, Continuous-Time Sigma-Delta Modulator in 0.13 

µm CMOS Technology," 2011. 
[11] R. Schreier and G. C. Temes, Understanding delta-sigma 

data converters vol. 74: IEEE press Piscataway, NJ, 2005. 
[12] M. Bolatkale, L. J. Breems, and K. A. Makinwa, High 

speed and wide bandwidth delta-sigma ADCs: Springer, 

2014. 
[13] F. Gerfers and M. Ortmanns, Continuous-time sigma-

delta A/D conversion: fundamentals, performance limits 

and robust implementations vol. 21: Springer Science & 

Business Media, 2006. 
[14] N. Yaghini and D. Johns, "A 43mW CT complex ΔΣ 

ADC with 23MHz of signal bandwidth and 68.8 dB 
SNDR," in Solid-State Circuits Conference, 2005. Digest 

of Technical Papers. ISSCC. 2005 IEEE International, 

2005, pp. 502-613. 
[15] M. Honarparvar and E. N. Aghdam" ,Reconfigurable 

hybrid CT/DT delta-sigma modulator with op-amp 

sharing technique dedicated to multi mode receivers," 
Analog Integrated Circuits and Signal Processing, vol. 

79, pp. 413-426, 2014. 
[16] S.-B. Kim, S. Joeres, R. Wunderlich, and S. Heinen, 

"A2.7mW, 90.3 dB DR Continuous-Time Quadrature 

Bandpass Sigma-Delta Modulator for GSM/EDGE Low-
IF Receiver in 0.25 m CMOS," Solid-State Circuits, IEEE 

Journal of, vol. 44, pp. 891-900, 2009. 
[17] A. Atac, L. Liao, Y. Wang, M. Schleyer, Y. Zhang, R. 

Wunderlich, et al., "A 1.7 mW quadrature bandpass ΔΣ 

ADC with 1MHz BW and 60dB DR at 1MHz IF," in 
Circuits and Systems (ISCAS), 2013 IEEE International 

Symposium on, 2013, pp. 1039-1042. 
[18] A. Atac, R. Wunderlich, and S. Heinen, "A variable 

bandwidth & IF, continuous time ΔΣ modulator for low 

power low-IF receivers," in New Circuits and Systems 
Conference (NEWCAS), 2011 IEEE 9th International, 

2011, pp. 362-365. 
[19] N. Jouida, C. Rebai, A. Ghazel, and D. Dallet, "VHDL-

AMS modeling of non-idealites effects inContinuous-

time quadrature bandpass ΔΣ modulator," in Signals, 
Circuits and Systems (SCS), 2009 3rd International 

Conference on, 2009, pp. 1-5. 
[20] S. Pavan, "Excess loop delay compensation in 

continuous-time delta-sigma modulators," IEEE 

Transactions on Circuits and Systems II: Express Briefs, 

vol. 55, pp. 1119-1123, 2008. 
[21] G. Mitteregger, C. Ebner, S. Mechnig, T. Blon, C. 

Holuigue, and E. Romani, "A 20-mW 640-MHz CMOS 

continuous-time ADC with 20-MHz signal bandwidth, 

80-dB dynamic range and 12-bitENOB," IEEE journal of 

solid-state circuits, vol. 41, pp. 2641-2649, 2006. 
[22] T. C. Carusone, D. Johns, and K. Martin, Analog 

Integrated Circuit Design: Wiley, 2011. 
[23] B. Razavi, Design of Analog CMOS Integrated Circuits: 

McGraw-Hill Education, 2016. 
[24] M. Hosseinnejad and H. Shamsi, "Design and Simulation 

of Pipelined ADCs based on Low-Voltage Comparators," 

2016. 

سازی طراحی و شبیه » ،یشمس نیحس و ن نژادیحس یمهد [27]

 « گر ولتاژ پایینای مبتنی بر مقایسهمبدل آنالوگ به دیجیتال لوله
، 1297، بهار 1، شماره 40دوره  ،مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز

 .98-85صفحه 
[26] F. Henkel, U. Langmann, A. Hanke, S. Heinen, and E. 

Wagner, "A 1-MHz-bandwidth second-order continuous-

time quadrature bandpass sigma-delta modulator for low-

IF radio receivers," Solid-State Circuits, IEEE Journalof, 

vol. 37, pp. 1628-1635, 2002. 
[27] K.-W. Cheng, K. Natarajan, and D. J. Allstot, "A current 

reuse quadrature GPS receiver in 0.13 m CMOS," Solid-

State Circuits, IEEE Journal of, vol. 45, pp. 510-523, 

2010. 
[28] K.-W. Cheng, K. Natarajan, and D. Allstot, "A 7.2 mW 

quadrature GPS receiver in 0.13µm CMOS," in Solid-

State Circuits Conference-Digest of Technical Papers, 



XX /جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجلهXX،  شمارهXX  طراحی مدولاتور دلتا سیگمای متعامد . . . 

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol.XX, no.XX  Serial no.XX 

2009. ISSCC 2009. IEEE International, 2009, pp. 422-

423,423 a 
.

 هاسینوزیر 
                                                   

1quadrature delta sigma modulator (QDSM) 

2feedforward (FF) 
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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 
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12weighted capacitive feedforward 

13Excess Loop Delay 
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15Return to Zero DAC 

16Figure-Of-Merit 
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19 Fs 
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21Disceret Time 

22Current Stirring 

23Flash  

24comparator 
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