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Abstract 

In this paper, a fourth-order, OTA-free, single-bit, low-consumption discrete-

time (DT) delta-sigma (ΔΣ) modulator with CIFF structure is proposed for 

hearing aid applications. In portable medical devices such as hearing aids 

that are used permanently, the battery life and energy dissipation are very 

important. In a typical delta sigma modulator, the power-hungry parts are 

the OTA. Therefore, the elimination of OTAs is a challenge, and the proposed 

modulator uses new differential parametric amplifiers, with dynamic 

thresholde in even stages and inverter-based amplifiers in odd delta sigma 

stages instead of the OTAs. The dynamic threshold PMOS technique has 

been used for the first time in differential MPA, and the theoretical analyzes 

and simulations performed show better performance than the traditional 

method. Also, a chopper circuit is used on the first fstage to reduce the 

harmonics and flicker noise. The proposed differential modulator is 

simulated using standard 180 nm CMOS technology, which achieves 90.5 dB 

SFDR and 64 dB SNDR with an input bandwidth frequency of 10 kHz and an 

oversampling ratio of 128. The power supply is 1V and the FOMW were 

obtained as 3.43 pj/step.   

Keywords: Parametric amplifier, Discrete time modulator, Hearing aid, Delta 

sigma modulator, Inverter based amplifier, Dynamic threshold. 

Highlights 

• Providing a parametric amplifier with a larger voltage gain than previous, using dynamic threshold method. 

• Providing an amplifier with very low consumption for hearing aid application. 

• Using a simple structure instead of the conventional amplifiers. 
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قاله پژوهشیم

کنندهتیتقومرتبه چهارم با استفاده از دلتاسیگمايمدولاتور سازيطراحی و شبیه
با آستانه دینامیکی براي کاربرد سمعک دیجیتالپارامتري

3پویا ترکزاده|2*نثاريابومسلم جان|1زاده زنجانیشیما علی

یده:چک
مصرف و کمیتیب، تکOTAمدولاتور مرتبه چهارم، بدون کی،مقالهنیادر 

يکاربردهايبراCIFFبا ساختار )ΔΣ(گمایسدلتا)DT(زمان گسسته
مانند سمعک حملقابلیپزشکيهااست. در دستگاهشنهادشدهیپسمعک 

بسیار مهميو اتلاف انرژيشود، طول عمر باتریطور دائم استفاده مکه به
؛ هستندهاOTAبخشنیترپرمصرفگما،یسمدولاتور دلتاکیاست. در 

-تیاز تقويشنهادیو مدولاتور پچالش استیک ها OTAحذف ن،یبنابرا
وج زطبقات در تفاضلی، با استفاده از آستانه دینامیکی پارامترييهاکننده
يجابهگمایسدلتاطبقات فرددر نورتریبر ایمبتنيهاکنندهتیو تقو
OTAکیکند. تکنیها استفاده مPMOSبار نیاوليبرایکینامیآستانه د

.استافتهیشیافزاولتاژبهرهواست شدهاستفادهتفاضلیMPAدر 
را نسبت به يعملکرد بهتر،شدهانجامهاي سازيآنالیزهاي تئوري و شبیه

مدولاتور اول طبقهمدار چاپر در کی،همچنین. دهدینشان میروش سنت
تفاضلی. مدولاتور استشدهاستفادهفلیکرزیو نوکیهارمونکاهشيبرا
يسازهیشبينانومترCMOS180استاندارديبا استفاده از فناوريشنهادیپ

بانديپهنافرکانس ابSNDRبلیدسSFDR،64بلیدس5/90وهشد
ولتاژ. دمآدسته ب128بردارينمونهو نسبت بیشلوهرتزیک10يورود
.است43/3PJ/stepبرابر باWFOMوولت1هیتغذ

، سمعک، زمان گسستهمدولاتور ،پارامتريکننده تیتقوها:کلید واژه
.یکینامیدآستانهنورتر،یبر ایکننده مبتنتیتقوگما،یسمدولاتور دلتا

مقدمه-1
يهاتمسیسیهستند. طراحیپزشکستیزيهاستمیدر سیاتیدو پارامتر ح،بالابازدهیتوان کم و عملکرد با مصرفامروزه، 

ي باترعمرلیبه دلساز، ها و ضربان، مانند سمعکشونداستفاده میدائماً هستند و حملقابلهایی که آنژهیوبه،یپزشکستیز
دیدشیناتوانکیییشنوابیآسچوننند،کیاز مردم در سراسر جهان از سمعک استفاده مياریمهم است. بساری، بسهاآندر

به است. تالیجیاز آنالوگ و دها شامل دو نوعسمعک.]1،2[کندیمحدود مارتباطات افراد را و یاجتماعيهاتیاست که فعال
د استفاده موررشتیبتالیجیديهاعکسمز،یبالاتر و حذف بهتر نوتیفیباکيصدادیتولتال،یجیدگنالیامکان پردازش سلیدل

تالیجیديهامعکدر سيضروربخشکیADC1است، یواقعيایآنالوگ در دنگنالیسکیصدا کهییازآنجا. رندیگیقرار م

1 Analog to Digital Converter

واحد علوم و تحقیقات، -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر1
دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران، 

shi.alizadeh@srbiau.ac.ir

دانشگاه تریت مدرس، -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر2
،تهران، ایران

jannesari@modares.ac.ir

واحد علوم و تحقیقات، -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر3
دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران، 

p-torkzadeh@srbiau.ac.i

نویسنده مسئول
-رمهندسی برق و کامپیوت، دانشیار، گروه نثاريابومسلم جان*

،دانشگاه تریت مدرس، تهران، ایران
jannesari@modares.ac.ir

1402فروردین 16تاریخ دریافت: 
1402اردیبهشت 12تاریخ بازنگري: 
1402خرداد 5تاریخ پذیرش: 

https://doi.org/10.30495/jce.2023.1983365.1198



12-1402/22پائیز/ چهل و نهدهم/ شماره سیز/ سال جنوبمجله مهندسی مخابرات

یدهساده، شکلیطراحلیبه دلدلتاسیگمامبدل شود.یاجرا مSAR1، خط لوله و دلتاسیگمامانند یمختلفيساختارهابااست و
تیه تقواست کبه ذکردارد. لازم يشتریبتیکمتر، محبوبيخارج از باند و مصرف انرژبه زیکمتر، انتقال نوزینودیتولز،ینو

در یاتیپارامتر حکی،کمي. اتلاف انرژباید در نظر گرفته شودسمعک ی) در طراحSNR2(بهبود زیگفتار از نوزیتمانیز و بهره 
.ابدییکاهش منهیهزابد،یشیافزاياگر عمر باترکهآنلیبه دلشود. یاستفاده مطور مرتب سمعک است که بهمانندوسایلی

يشتریتوان بوکندیمدهیچیرا پربخشد اما مدایرا بهبود مADCوضوح سازمیکيهاتیو بOSR3مدولاتور، مرتبهشیافزا
شود. یها و اتلاف توان در نظر گرفته منهی، هزبالاوضوحنیببده بستانکین،یبنابرا؛ شودمییخطریکند و مدار غیمصرف م

یمختلفيهاروشن،یبنابرا؛ کندیرا مصرف متالیجیديهاسمعکدر یتوان اصلو استOTAيداراسنتی گمایسمبدل دلتا
کاهش اتلاف توان يبرایقبليهاروشریو سا]5[سوئیچ شدهامپآپ، ]4[مضاعفياربرد، نمونه]3[امپآپاشتراك مانند 
کم یدگیچیتوان و پکميبا مدارهاOTAینیگزیجايبرايادیزيهاشنهادیپاز طرفی. اندشدهاستفادهدلتاسیگمايمدارها

سهیمقابر یمبتنيهاکنندهتیو تقو]8[بر زمانی، مبتن]7[نورتریبر ای، مبتن]6[رفعالیغي، مدارهامثالعنوانبهوجود دارد، 
تک و چند حلقه زمان گسستهگمایسمدولاتور دلتاکیو در شدهیمعرف]10[است که درMPI5، گریدکردی. رو]9[کننده
است که MOSCAPآن، یک يبردارکه خازن نمونهوتتفانبا ایاست، رفعالیر غیگانتگرالکیمانند MPI. استشدهاعمال

آستانه با زمان در گسسته پارامتري(MPA-DT-DP4کنندهتیتقوکی.شودظرفیت آن، بسته به ابعاد ترانزیستور مشخص می
پارامتريکننده تی. تقواستشدهه استفادگمایسدلتايهاOTAاستفاده از يجابهو شنهادشدهیپمقاله نیدر ا)PMOSیکینامید

MOS زمان (در گسستهMPA-DT5 ابتدا توسط ،(Ranganathan وTsividis]10[ شد، و سپس یمعرف2003در سالMPA

. نامیده شدند،]12[DCMPA8وRPA7، ]CMPA6]11بیبه ترتمعرفی شد که مکمل معکوسمکمل، معکوس، دوگانه و 
MPA ینیگزیجايند و برااهشد]13[با بهره کمکنندهتیکننده و تقوسهیمقاجایگزینقبلی، شدهئه اراهايOTAگمایسدر دلتا

نامناسب بودند.
کنندهتیتقوکیاست. شدهد شنهایپسمعک يبراسبمنابا مشخصات OTAبدون گمایسمدولاتور دلتاکیمقاله، نیادر

-DP-DTآن را یسادگيکه برا)DT_PMOS(یکینامیدآستانه PMOSکی) با تکنMPA(لیفرانسیدزمان گسستهپارامتري

MPAتفاضلی ترنوریبر ایکننده مبتنتیتقوکیاست وشدهد شنهایپگمایسدلتالاتوردوم و چهارم مدوطبقاتيبرام،یدینام
شدهی طراحواتکرویم465/1توان مصرفبا ]14[اول و سوم مدولاتورطبقاتيبراولت 1تغذیه ولتاژ بامصرف کمکامل
است.
یبا روش سنتسهیدر مقاMPAباعث بهبود مشخصات DT-PMOSدهد که استفاده از روش ینشان ميسازهیو شبتئوريآنالیز

ر است که دیذاتینگیکم، خطاریبسیدگیچی، پقبولقابليداریبل با پایدس35حدود کننده این تقویتشود. بهره ولتاژ یم
و کیاعوجاج هارمون،همچنینکند. یمصرف مواتکرویم3/2و تنها دهشیطراحتول1هیتغذبا ولتاژنانومتر180يفناور

و رسم شده آمدهدستبهيصورت تئوربهDT-PMOSکیبا تکندر مقایسه یمعمولMOSپارامتريکننده تیبهره ولتاژ تقو
مورد FNT10يداریپا،داردیتیبتکDAC9کیواز مرتبه دوم است شتریبيشنهادیمدولاتور پکهآنجاازعلاوه، بهاست. 

بررسی قرار گرفته است.
-که فرکانس نمونهداردياحلقهتک،یتیبتکCIFFساختار پیشنهاديسمعک، مدولاتور يبراازیموردنتوجه به مشخصات با

SNDRو بلیدس90برابرSFDRمقدارنی. همچناستلوهرتزیک10يورودگنالیسبانديپهنامگاهرتز و 56/2برداري آن

:هاي مقاله به این شرح استادامه بخش. استواتکرویم21/91حدود ،مصرف توانوآمد دستبهبلیدس64

1 Successive Approximation Register
2 Signal to Noise Ratio
3 Over Sampling Ratio
4 Dynamic PMOS Threshold Discrete Time MOS Parametric Amplifier
5 Discrete Time MOS Parametric Amplifier
6 Complementary MOS Parametric Amplifier
7 Reverse MOS Parametric Amplifier
8 Dual Complement MOS Parametric Amplifier
9 Digital to Analog Converter
10 Noise Transfer Function
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سوم،. بخش ردیگیدر بخش دوم مورد بحث قرار مMPAدر DT-PMOSکیو استفاده از تکنDT-MOSکی، تکنMPAمفهوم
ر مدولاتويو مداریستمیسچهارم طراحیاست. بخش نورتریبر ایمبتنيهاکنندهتیو تقويشنهادیپDP-DT-MPAشامل 

ر بخش دان،یاست و در پاشدهدادهنشان پنجمدر بخش يسازهیشبجیدهد. نتایمحیمصرف مرتبه چهارم را توضکمگمایسدلتا
ارائه خواهد شد.يریگجهیششم، نت

DT-MPAو روش آستانه دینامیکیMPA ،DT-MOSمفهوم-2

MOS (MPA)پارامتريکننده تیمفهوم تقو-1-2

نندکیمدیتولزیها نودارد. مقاومتیبه مقاومت و راکتانس بستگبیبه ترتپارامتريو یمعموليهاکنندهتیدر تقوبهرهمقدار
و تهوسیپزمانهستند:دو نوعشامل پارامترييهاکنندهتیهستند. تقوزیبدون نويمدارهاذاتاًيپارامتريهاکنندهتیتقوو

.]13[استشدهده دانشان 1و در شکل شدهانیب) DT_MPAگسسته (زمانپارامتريکننده ، تقویتمقالهنیدر ا.گسستهزمان

߮ଵ

CL
cp

߮ଵ ߮ଶ

߮ଶ

߮ଵ
߮ଶ

C

MOSCAP
s1 s2

ூேݒ

߮ଶ

ଵܥ

ଶܥ

]MPA]13مفهوم :1شکل 

Figure 1. Concept of MPA[13]

با نسبت شارژ ولتاژشیو مقدار افزااست) تیو تقويبردارنمونه(یاصلدو فاز شامل MPAتی، مراحل تقوباريبقاطبق قانون 
هايخازن،يبردارمرحله نمونهایاست. در مرحله اول برابرتیفاز تقونسبت شارژ خازن در به يبردارخازن در فاز نمونه

MOSCAP (C) وPC1که یزمانs2و بستهsمقدار بار خازن کند و یخازن را شارژ ميولتاژ ورودو شودیشارژ م،شودیباز م
:]13[دیآیمبه دست1رابطه استفاده از باشارژ شده 

1 ,1 ,1 1 * *C cp IN p INQ Q Q C v c v= + = + (1)
هر دو يفاز بعدياست. در ابتدایتیپارازخازن کیPCاست و يبرداردر مرحله نمونهMOSCAPبار دهندهنشان1Cکه در آن 

در شدهرهیذخ، کل شارژ 2sکند. در فاز دوم و پس از بسته شدن یمرییتغ2Cبه MOSCAPشوند و مقدار خازن یباز مدیکل
جهینتریو در نظر گرفتن قانون حفظ بار، عبارات زPCگرفتن دهیشود. با نادیمعیوزتLCو PC ،2Cسه خازن نیبیفاز قبل

،]13[شودمی
1 2

1 2

1 1

2 2

1 2

* *

( ) * ( )*

total IN total out

total p

total p L

p IN p L out

Q Q
C v C v
C C C
C C C C

C C v C C C v

=
=

= +

= + +

+ = + +

(2)

تیمقدار تقوتینهاددهنده خازن بار است. نشانLCدهد وینشان ميبرداررا در مرحله نمونهMOSCAPبار2Cدر اینجا
،آیدمیبه دستریصورت زبه
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1

2

pout

IN p L

C Cv
v C C C

+
=

+ +
(3)

دارد.یبستگLCو 1C ،2Cبه کنندگی تی، تقوPCگرفتن دهیبا ناد

MOSپارامتريکنندهتیتقوبهرهلیوتحلهیتجز-2-2

،]13[شودیمحاصل ریصورت عبارات زبهMPAدر تیتقوشیافزا

GB ox s MSv = Y +Y +F (4)
،]13[شودمینوشته ریصورت زبهکل است ولیپتانسMSφو یسطحلیپتانسsψ، دیاکسلیافت پتانسکیoxψپارامتر 

0.56MS FF = -F - (5)
،آیدمیدستهبصورت زیر برداري) به(فاز نمونه1φبراي سادگی، ولتاژ ورودي در یتیپارازخازن با نادیده گرفتن بار و 

1 1, ,IN ox s MSv F F= Y +Y +F (6)
،آیدمیدستهبزیر رابطهتوسطی)، ولتاژ خروجتی(فاز تقو2φو در

2 2, ,out ox s MSv F F= Y +Y +F (7)

،ماندی) ثابت متی(بار کل گ2φ ،GQدر فازکهییازآنجا
*G ox oxQ C= Y (8)

،ثابت مانده استoxψرایکرد زیسیبازنو)9(رابطه توان مانندیرا مoutvو

2 1, ,out IN s sv v F F= +Y -Y (9)
،آیدمیدستبه)10(رابطه توسط ) هیتخلناحیهدر MOSCAPکهیدرحال(2φسطح در طول لیپتانس

2

2
2

, ( )
2 4s out FB
r r v VFY » - + + - (10)

،است1ولتاژ باند مسطحکیFBV، در آنکه

1, 0s SBVFY » F + (11)

0 2 F tnF = F + F (12)

يهاکنندهتیاست که در تقوتوجهقابلکند. یمرییتغ6تا0و بیندارد یبستگساخت ندیبه فرآnاست و یولتاژ حرارتtφپارامتر
،]13[آیدمیدستبهریزصورتبهoutv، معادله φ1(φsψ≈(0و در نظر گرفتن 0SBV=با فرض ،یسنتپارامتري

2 2
0

0 02 2 2

( )2(1 ( ))IN FB
out IN FB

v V
v v V

g g g
+F

= + - +F + -F                                                                           (13)

.میکنیمیسیرا بازنو)13(رابطه کرده و لیوتحلهیتجزDT-PMOSکیرا با استفاده از تکنMPA، 4-2بخشریزدر 

)DT-MOS(یکینامیآستانه دMOSکیتکن-2-3
|GSV|شوند و اگر یولتاژ متصل منیو بالاترنیبه کمتر،بیبه ترتPMOSو NMOSبدنه يهاانهی، پاCMOSیسنتيمدارهادر

ولتاژ آستانه را کاهش DT-MOSکیاستفاده از تکن.کندیکار م،اشباعایناحیه ترایوددر MOSباشد، تربزرگاز ولتاژ آستانه
يهاانهیاست، پاشدهدادهنشان 2طور که در شکل است. هماندیمفنییو توان پانییدار ولتاژ پامیحطرايو برا]15[دهدیم

را CMOSاستاندارد يدر فناورPMOS (DT-PMOS)یکینامیآستانه دکنیکتو متصل شده گریکدیبه PMOSگیتبدنه و 
است.ریپذگانه امکانچاه سهندیبا استفاده از فرآNMOS (DT-NMOS)ایآستانه پويسازادهی. پدهدنشان می

1 Flat Band
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]DT-PMOS(]16(یکینامیآستانه دPMOSکیتکن:2شکل 
Figure 2. Dynamic threshold PMOS (DT-PMOS) technique [16]

،]15،16[دیآیمدستهبریزرابطهبا MOSولتاژ آستانه 

, 0, 2 2th p th p p F BS Fv v Vg= + F + - F                                                                                            (14)
با توجه به ولتاژ |PMOS-DT ،|pvthبا استفاده از تکنیک ]. 15[استيقویسطح وارونگلیپتانس،Fφبدنه و فاکتورpγدر اینجا 

،کندصورت دینامیکی تغییر میت بهگی

BS GSV V=                                                                                                                                        (15)
].14،16[شوندیمشتریکمتر و ببه ترتیبیی، ولتاژ آستانه و ترارساناDT-PMOSکی، با استفاده از تکنثابتVGSبا ن،یبنابرا

2-4- DT-MPAکیبا تکنDT-PMOS

یزمانجزبه(ستیصفر نSBVمتصل است و تیگنالیبه ترمPMOS، بدنه PMOS-DTکیبحث شد، در تکنقبلاً که طورهمان
، بهره ولتاژشد. سپس یسیبازنو0SBV≠با در نظر گرفتن Voutو Vinنیابتدا رابطه ب،بخشنیبرابر با صفر باشد). در اSGVکه 

، SBV≠0آمد. با فرض دستبهPMOS-DTکیساده با تکنMPA-DTکی) THD(کلکیو اعوجاج هارمونهارمونیک دوم و سوم
].13[شده استیسیبازنوریصورت زبه13رابطه 
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v v V V V
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+F +

= + - +F + + - F + (16)

،برابر است باINvمقدار آندرکه 
( ) ( )IN in INv v ac V DC= +                                                                                                    (17)

invکوچک) است، گنالیس(ینوسیسموج کیINVولتاژ کیDCو استINv2کل مدار است. يولتاژ ورودHD 3وHDبه -
،]13[استشدهه محاسبریصورت ز
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،آیدمیبه دسترابطه زیر صورتبهTHDو اعوجاج کل یا 
2 2

2 310 log( )THD HD HD= +                                                                                                              (25)
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تا -1از راتیی(تغSBVنسبت به THDو Gain ،2HD ،3HDمانند PMOS-DTکیتکنيرا با پارامترهاMPA، 6تا 3هايشکل
اسیآمد، بابه دستنانومتر180ياز فناورFBV ،0φ ،γ. استشدهترسیم25و 19، 18، 16روابط با استفاده ازترتیببه ولت) 0
INVایDC کوچک گنالیدامنه سکهحالیر داست، ریولت متغ1تا 1/0ازAmp(v_in)5/0یتیپارازو نسبت خازن ولت)pC(

انجام شد و PMOS-DTکیبا تکنPMOSپارامتريکننده تیتقوآنالیزشود. یدر نظر گرفته م1/0زین)oxC(دیاکسبه خازن 
.ابدییکاهش مTHDو 2HD ،3HDکهدرحالیابد،ییمشیافزاMPAباشد، بهره INV<(DC)0و |SBV<0|که اگر نشان داد 

است.شدهانجاممتلبافزارنرمدر 9تا 3يهاشکليهايسازهیشب

.ولت5/0بابرابرVin(AC)مختلف و DC يهايورودولتاژ يبراVSB(V)نسبت به MPA (dB) بهره: 3شکل 
Figure 3. MPA gain (dB) compared to VSB(V) for different DC input voltages and Vin(AC)=0.5 V.

.ولت5/0برابر با )ACVin(و1/0برابر با c_p/C_oxمختلف،DCهاي يولتاژ وروديبرا)V)VSBنسبت به 2MPA HD(dB):4شکل 
.)=0.5 VACto VSB(V) for different DC input voltages, c_p/C_ox=0.1 and Vin((dB) compared2Figure 4. MPA HD
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.ولت 5/0با برابرVin(ac)و1/0برابر با c_p/C_oxمختلف، DCهاييورودولتاژ يبراVSB(V(نسبت به3MPA HD(dB):5شکل 

(dB) compared to VSB(V) for different DC input voltages, c_p/C_ox=0.1 and Vin(ac)=0.5 V.3Figure 5. MPA HD

.ولت5/0برابر با Vin(ac)و 1/0برابرc_p/C_oxمختلف، DCهاييولتاژ وروديبراVSB(V)نسبت بهMPA THD (dB):6شکل 
Figure 6. MPA THD (dB) versus VSB(V) for different DC input voltages, c_p/C_ox = 0.1 and Vin(ac) = 0.5 V.

با در نظر گرفتن PMOS-DTکیبا تکنPMOSپارامترييهاکنندهتیتقوTHDو 2HD ،3HD، 9تا 7هايدر شکل
5/0(DC)=VINدهند، هر آنالیزها نشان میاند. ولت رسم شده1به 1/0کوچک از گنالیسولتاژتغییراتو صورت پیوستهبه

بنابراین بهبود .ابدییکاهش مTHDو 2HD ،3HDکهدرحالیابد،ییمشیافزاMPAبهره شود، از صفر دورتر میSBVمقدار ،چه
است.ایجادشدهMPAدر مشخصات 



18-1402/22پائیز/ چهل و نهدهم/ شماره سیز/ سال جنوبمجله مهندسی مخابرات

.ولت5/0با برابرV(DC)و1/0برابر با c_p/C_oxمختلف،ACهاييورودولتاژ يبراVSB(V)نسبت به 2HD(dB):7شکل 
.VC_ox = 0.1 and V(DC) = 0.5(dB) versus VSB(V) for different ac input voltages, c_p/2Figure 7. HD

.ولت5/0با برابرV(DC)و1/0برابر با c_p/C_ox، مختلفACهاييولتاژ وروديبراVSB(V(نسبت به3MPA HD(dB):8شکل 

Figure 8. HD3 MPA (dB) versus VSB(V) for different AC input voltages, c_p/C_ox = 0.1 and V(DC) = 0.5 V.
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ولت.5/0بابرابرV(DC)و 1/0بابرابرc_p/C_oxمختلف، ACهاييورودولتاژ يبراVSB(V)نسبت بهMPA THD (dB):9شکل 
Figure 9. MPA THD (dB) versus VSB(V) for different AC input voltages, c_p/C_ox = 0.1 and V(DC) = 0.5 V.

يشنهادیپهاي مدولاتورهکنندتیتقو-3
)DP-DT-MPA(يشنهادیپDT-PMOSلیفرانسیديپارامترکنندهتیتقو-1-3

و سپس ]10[شدشنهادیپ2003) در سال DT-MPAگسسته (زمانپارامتريکننده تیداده شد، تقوحیتوضقبلاً که طورهمان
]12[شدنديگذارنامDCDTPAو RDTPA، ]CDTPA]11بیترتمکمل، معکوس و دوگانه مکمل که بهيهابا ارائه مدل

و در VDDبه PMOSر بدنه دنالیترم،یمدار عمومCMOS، مانند یسنتپارامترييهاکنندهتیشد. در تقويسازنهیبه
NMOSشودیمتصل منیبه زم.
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.CMFBچیبا خازن سوئDP-DT-MPAمعکوس و مکمل دوگانه يشنهادیپتفاضلیکنندهتقویت:10شکل 
Figure 10. DP-DT-MPA dual-complementary inverse-feedback differential amplifier with CMFB switch capacitor.
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يشنهادیپDP-DT-MPAدر DT-PMOSکیاستفاده از تکن: 1جدول 
Table 1. Application of DT-PMOS technique in the proposed DP-DT-MPA.

DT-PMOSGain (dB)Phase Margin(deg)
Used3/3459

Not Used02/1027

يولت با استفاده از فناور1هیتغذبا ولتاژبل یدس34با حدود DP-DT-MPAیلیفرانسیددیساختار جدکیمقاله، نیادر
DP-DT-MPAشامل دو يشنهادیکننده پتیشود، تقویمشاهده م10طور که در شکل . همانشودیمشنهادیپنانومتري180

.استشدهاستفادهيداریپايبراشده چیخازن سوئ1CMFBمدار وهستند لبافر متصکیمعکوس است که به ییمکمل دوتا
11در شکل DP-DT-MPAيشنهادیپکننده تفاضلیتقویتدر بهره ولتاژ DT-PMOSکیاثر استفاده و عدم استفاده از تکن

سازي این شبیهاست.شدهارائهفارادفمتو300بار خازن يبرا،1در جدولهاآنمشخصات نیبسهیو مقااستشدهدادهنشان 
است.شدهم انجاکیدنسافزارنرمبا استفاده از 

Gain=3.17 V/V

Gain=51.85 V/V

.يشنهادیپDP-DT-MPA ولتاژبهره شیدر افزاDT-PMOS کیاستفاده از اثر تکن:11شکل 
Figure 11. Using the effect of DT-PMOS technique in increasing the voltage gain of the proposed DP-DT-MPA.

.يشنهادیپDP-DT-MPA فازدر DT-PMOS کیاستفاده از اثر تکن:12شکل 
Figure 12. Using the effect of DT-PMOS technique in the proposed DP-DT-MPA phase.

1 Common Mode Feedback
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.DP-DT-MPA فرکانسنسبت بهولتاژ بهره:13شکل 
Figure 13. Voltage gain versus frequency of DP-DT-MPA.

ها چیبر اساس شارژ و دشارژ خازن توسط سوئهاآنعملکرد رایدارد، زیبستگزنیچیسوئسرعتبهMPAبهره ولتاژ در مدار 
-DP-DTیخروجنیرابطه ب13. شکل ابدییمقدار بهره ولتاژ کاهش م،زنیچیفرکانس سوئبا افزایشکه یمعننیاست. به ا

MPAمدولاتور يریگفرکانس نمونهکهآنجاییازدهد. یمگاهرتز را نشان م10تا لوهرتزیک10بینزنی چیفرکانس سوئدهو محدو
).13شکل است (بل یدس328/34ای76/51V/V، بهره ولتاژ شدهگرفتهمگاهرتز در نظر 56/2يشنهادیپ

افزارنرمدر و عدم تطابق ندیفرآراتییدر برابر تغDP-DT-MPAبهره ولتاژيداریپایابیارزيتکرار برا100با کارلومونتلیتحل
. کندیمرییبل تغیدس41بل تا یدس34، بهره ولتاژ از شودیممشاهده 14طور که در شکل . هماناستشدهانجامکیدنس 

است.بلیدس16/1انسیبل و واریدس94/37بهره متوسط ولتاژ 

ߤ = ܤ݀ 37.94
ߪ  = ܤ݀ 1.16

ܰ = 100
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و عدم تطابق.ندیفرآغییراتتيبراDP-DT-MPAدیفرانسیلیکنندهتقویتبهره ولتاژ يکارلومونت:14شکل 
Figure 14. Monte Carlo of DP-DT-MPA differential amplifier voltage gain for process variation and mismatch.
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گنالیس.استشدهدادهنشان 51شکل و در شدهانجامکیدنسافزارنرمدر MPA-DT-DPيشنهادیپکنندهتقویتفیطآنالیز
را نشان کمزیو نومطلوب MPA-DT-DPفیطآنالیزولت هستند. 5/0و میکرو1بیبه ترتDC2يو ولتاژ ورودAC1يورود

دهد.یم

.يشنهادیپDP-DT-MPAيگذرایخروجفیط:15شکل 
Figure 15. Transient output spectrum of the proposed DP-DT-MPA.

از در طبقات فردو رفتهکاربهمرتبه چهارمزمان گسستهΔΣزوج مدولاتور طبقاتدر يشنهادیپDP-DT-MPAکننده تقویت
تاژ در ولنورتریبر ایکننده مبتنتی. تقواستشدهاستفادهیمعمولOTAيجابهیلیفرانسیکاملاً دنورتریبر ایمبتنکنندهتیتقو
است.شدهدادهحیتوضبعديبخش ریکند و در زیمصرف مکروواتیم15/1و تنها شدهیطراحولت 1

یلیفرانسیدکاملاً نورتریبر ایکننده مبتنتیتقو-2-3
انیبقبلاً طور که است. همانشدهگمایسمدولاتور دلتادرها OTAنیگزیجاو با ساختار ساده، مصرفکميمقاله مدارهانیادر 

. ستاشدهاستفادهمدولاتور طبقات فرددر نورتریبر ایکننده مبتنتیو تقوطبقات زوجدر يشنهادیپDP-DT-MPAشد، 

.]14[خود بایاسلیفرانسیکاملاً دنورتریامبتنی برکننده تیتقو:61شکل 
Figure 16. Self-bias fully differential inverter-based amplifier [14].
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.]14[نورتریبر ایمبتنکنندهتقویتACبهره و فاز ينمودارها:17شکل 
Figure 17. AC gain and phase diagrams of the inverter-based amplifier ]14[ .

شدهدادهحیتوض،شودیاعمال مفردمدولاتور طبقاتکه در ]14[شدهطراحینورتریبر ایکننده مبتنتیبخش تقورین زیدر ا
نیدر ا.]18[،]17[شده استد پیشنهااز مطالعات یدر برخخود بایاسیلیفرانسیکاملاً دنورتریبر ایکننده مبتنتیتقو.است

15/1شده تنها چیخازن سوئCMFBکننده و تیتقون،ی. بنابرا]41[قرار دارندزیرآستانهدر منطقه 3Mو 2M، کنندهتقویت
نشان 16در شکلی خودبایاس لیفرانسیکاملاً دنورتریبر ایکننده مبتنتی. ساختار تقوشودیولت مصرف م1در ولتاژ کروواتیم

.]14[استشدهداده
نورتریبر ایمشخصات مبتننورتریبر ایمبتنمشخصات :2جدول 

Table 2. Inverter-based specifications Inverter-based specifications

يشنهادیپدلتا سیگما مدولاتور یطراح-4
یستمیسیطراح-1-4

تک لتر،ینوع ف،يتوپولوژ،مرتبه، OSR:سمعک وجود دارد، ماننديبراگمایسامدولاتور دلتکیانتخاب يبرايادیزملاحظات
کم يمدولاتور سمعک، مصرف انرژیبحث شد، در طراحقبلاًطور که ن. هماسازکمیيهاتیو بي بودن مدولاتوراحلقهچندای

دهیچیمدارها را پ، اما ابدییبهبود مADCوضوح ابد،یشیافزاگمایسمدولاتور دلتاOSRمرتبه واگراست.مطلوببالا بازدهیو 
کم، یگدیچیپواعوجاج منظور به. یابد، مساحت اشغالی تراشه نیز افزایش میشتریبتوانمصرف علاوه بر جهینتدرکند و یم

يهابه مدارازیو عدم نیبودن ذاتیخطلیبه دلی،تیبتکسازکمیگر،یديشد. از سوانتخاب CIFFساختارکوچکاندازه تراشه

Parameters Value

GBW(MHz) 5/4

Phase Margin(degree) 90

DC Gain (dB) 68/39

Power Supply (V) 1

Load Capacitor (fF) 300

Static Power dissipation (µW) 15/1
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شفیباترورث و چبيلترهایفاز گمایسدر دلتازینویدهشکلبراي. معمولاً ]19[استشدهگرفتهدر نظر یاضافکننده خطی
ن،ی. بنابرا]20[،]1[استشدهانتخابباترورث بالا گذر لتریفکی، مسطحNTFويداریپايبراجا، در اینکنند. یاستفاده م

است.شدهدادهنشان 18شد که در شکل انتخاب128برابر با OSRبا یتیبمرتبه چهارم، تکياحلقهتکCIFFساختار کی

X(z) Y(z)

ܾସ

ଵܾ

ଵܥ

ଶܥ ଷܥ ସܥ ܽସ

ܽଵ

ܽଶ

ܽଷ

ࢠ
ࢠ − ࢇ

ࢠ
ࢠ − ࢇ

ࢠ
ࢠ − ࢇ

ࢠ
ࢠ − ࢇ

.یستمیدر سطح سCIFFساختار مرتبه چهارم مدولاتور :18شکل 
Figure 18. Fourth-order structure of the CIFF modulator at the system level.

:]20[آیدمیبه دستریزصورتبهNTFو L1 ،(1STFو L0بیبه ترتباز (و حلقهفیدبکبا استفاده از تابع انتقال 
1 3 2 3 1 2 3 4 41 1 1 2 2

0 1 1 2 1 3 1 41
1 (1 ) (1 ) (1 )

b a c c b c c a cb a b a c
L

z z z z- - - -= + + + +
- - - -

                                                                                (26)

1 3 2 3 1 2 3 4 41 1 1 2 2
1 1 1 2 1 3 1 4( )

1 (1 ) (1 ) (1 )
b a c c b c c a cb a b a c

L
z z z z- - - -= - + + +

- - - -
                                                                              (27)

.شدهطراحیصفر مدولاتور -قطبمودارن:19شکل 
Figure 19. Pole-zero diagram of the designed modulator.

1

1
1

NTF
L

=
-

                                                                                                                                 (28)
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STF
L

=
-
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1 Signal Transfer Function
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NTF استآمدهت دسبهزیر صورت بهيداریو ملاحظات پاذکرشدهبا مشخصات:
4 3 2

4 3 2

4 6 4 1
3.207 3.921 2.158 0.4503

z z z zNTF
z z z z

- + - +
=

- + - +
                                                                               (30)

کمیکبا ی، ]21[طبقرسم شده است. Matlabافزارنرمدهد و با استفاده از ، نمودار صفر و قطب مدولاتور را نشان می19شکل 
مرتبه يبرا5/1کمتر از دیخارج از باند باNTFبهره ي، داریاز پانانیاطمي از دو، براترمدولاتور مرتبه بالاکیدر یتیبتکساز

ا دارند، امبهتريملکردمرتبه بالا عيدلتاسیگمايمدولاتورها) باشد. در واقع، شتریبای7(بالااریمرتبه بسيبرا4/1و 4ای3
شود:یمحاسبه مریصورت زدهد و بهیبهره خارج از باند را نشان مNTF(-1). ستندینداریپاشهیهم

4 3 2

4 3 2

( 1) 4( 1) 6( 1) 4( 1) 1( 1)
( 1) 3.207( 1) 3.921( 1) 2.158( 1) 0.4503

NTF - - - + - - - +
- =

- - - + - - - +
                                                          (31)

|(૚−)ࡲࢀࡺ| ≃ ૚. ૝ૢ૙૜ < ૚. ૞ )32(
طور بهیتیبتکسازکمیبا يمدولاتورهاالبته،است.5/1کمتر از NTF(-1)ایNTFتینهایبرمِ نُرایاست زداریپاNTFن،یبنابرا

يداریپادییتأيکند. برایمرییمدولاتور تغيورودگنالیکه با ساستسازکمیبهره ،يداریهستند. عامل ناپاداریمشروط پا
شود:یمیسیبازنوریصورت زبهNTFشده و معادله میتنظqKيروسازکمیرهمدولاتور، به

1

1
1 *q

NTF
k L

=
-

                                                                                                                           (33)

از یعتابيداریپاهیشوند. ناحیمفیتعرشهیرمکانآنالیزبا حدود پایدارياست و داریطور مشروط پامدولاتور مرتبه چهارم به
Kq است.شدهدادهنشان 20در شکل و دیآیمبه دستشهیرن مکااست که با استفاده از رسم

.يشنهادیمدولاتور پشهیمکان ر:20شکل 
Figure 20. Root location of the proposed modulator.

کیستماتیسشدهطراحیگمایمدولاتور دلتا سبیضرا:3جدول 
Table 3. Coefficients of systematically designed delta-sigma modulator.

cibiaii

27/027/093/21

28/0082/32

33/0039/23

096/0027/24

-1-5
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مدولاتور باشد،89/0کمتر از سازکمیبهره کهیزمان،دهدینشان مرسم شده و متلبافزارنرمبا استفاده از لوکوس-روتنمودار
اند.فهرست شده3در جدول گیرانتگرالبیو ضراNTFخورشیپبی. ضرا]22[استداریپا

مداريسازادهیپ-2-4
در ها است. چیها و سوئخازن،سازکمی، تولید کلاكها، مدار OTAشامل یشده معمولچیبا خازن سوئگمایسمدولاتور دلتاکی

.استشدهطراحیOTAمدولاتور بدون کیاد،یزيو اشغال فضاOTAيبالااریاتلاف توان بسلیدلبه جا، این
بر یمبتنيهاکنندهتیتقوشاملبه ترتیبيشنهادیمدولاتور پطبقات زوج و فردشود، یمشاهده م21طور که در شکل همان

اول طبقهرا در کیو اعوجاج هارمونفلیکرزینو]23[چاپر. مدار استيشنهادیپيهاDP-DT-MPAکامل و یلیفرانسیدنورتریا
شود، بخش یهده ممشا21طور که در شکل است. همانيبردارفرکانس نمونهصفن،دهد. فرکانس چاپریمدولاتور کاهش م

22کل شاست.شدهلیتشککننده سهیکننده، لچ و مقاتیتقوشیاست که از پیتیبتکسازکمیکیΔΣاز مدولاتور يگرید
نشان ا رگمایسبه مدولاتور دلتاشدهاعمالکلاكگنالیسه شاخه سدیتوليرا برادیگر مدولاتوريهاو بخشکلاكمدار (الف)

یهمپوشانریدو فاز غکلاكدهد و یملیرا تشکNANDیمنطقيهاتیو گنورتریا(ب)22در شکل ]21[کلاكدهد. مدار یم
. کندیمدی) تولd2و d1و2و1(ا هآنيرهایرا با تأخ
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.يشنهادیسمعک پهاي مدولاتور بخش: 21شکل 
Figure 21. Parts of the proposed hearing aid modulator

يبردارنمونهيهارا حذف کنند. خازنکلاكبار و قیشوند تا اثرات تزریدر نظر گرفته م1انتقال يهادروازهصورتبهها چیسوئ
،یتیب، تکCIFFمرتبه چهارم، مدولاتورآورده شده است. 4) در جدول 5جدول طبقمدولاتور (بیمربوط به ضراگیرانتگرالو 

+ Vrefمگاهرتز است و 56/2يبردارفرکانس نمونهواستلوهرتزیک10باند يفرکانس پهنااست.کاربرد سمعکيبراتک حلقه
.شودیو ارائه محیتوضيدر بخش بعديسازهیشبجی. نتااندشدهفیولت تعر2/0ولت و 8/0به ترتیب -Vrefو 

1 Transmission Gate
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.یهمپوشانریغ]24[کلاكمدار مولد (ب). دلتاسیگمابه مدولاتور شدهاعمالکلاكگنالیسه شاخه ساگرامیبلوك د(الف):22شکل 
Figure 22. a) Block diagram of three branches of the clock signal applied to the ΔΣ modulator. b) non-overlapping clock generator circuit

[24].

ي برحسب پیکوفاراد.شنهادیپΔΣساز مدولاتور کپارچهیيهاو خازنيبردارنمونه:4جدول 
Table 4. Sampling and integrator capacitors of the proposed ΔΣ modulator in pf.

يسازهیشبجینتا-5
يبرايسازهی. شباستشده يسازهیشبينانومترCMOS180استاندارديدر فناوردلتاسیگما يشنهادیمرتبه چهارم پمدولاتور

و dBFS-5حدود به ترتیبيورودگنالیاست. دامنه و فرکانس سشدهانجامکیدنسيگذرالیتحلطینقطه در مح8192
128مدولاتور OSRاست، نسبت لوهرتزیک10باند فرکانس يمگاهرتز و پهنا56/2يبرداراست. فرکانس نمونهلوهرتزیک44/3

است. شدهدادهنشان 32در شکل کیکاهش اعوجاج هارمونيبراچاپراثر استفاده از مدار و1توانیفیطیچگالاست. 
.آمدبه دستبل یدس53/90برابر با SFDRو تیب36/10دقتبل، با یدس12/64برابر با SNDRامدولاتور ب،بیترتنیابه

مدولاتور يبراSFOMو WFOMسمعک مناسب است. يکاربردهايکند که برایمصرف م21/91µWحدود لیفرانسیمدولاتور د
شودیبالا اعمال مDRیابیارزيبراFOMو نییرزولوشن پايبراWFOMمحاسبه شد. 35و 34روابط با استفاده از يشنهادیپ
]24[:

1.76
6.02

_

*2*2
W SNDR

Power ConsumptionFOM
BW

-=                                                                                                          (34)

10* log( ) ( )s
BWFOM DR dB

Power
= +                                                                                                   (35)

1 Power Spectral Density (PSD)

૚ܛ૛۱ܛ૜۱ܛ૝۱ܛ૚۱ࡵ૜۱۷૛۱ࡵ૝۱ࡵ૚۱܎૛۱܎૜۱܎૝۱܎૞۱܎۱

8/19/133/28/06/12/138/1115/038/088/02/3
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مدولاتور یکینامیمحدوده د1DRو و اعوجاج استزیبه نوگنالینسبت سSNDRاست، يدوروگنالیباند سيپهناBWدر اینجا، 
افزار کیدنس با استفاده از نرمکهرتومدولا2بنديطرح، 42در شکل آمد. به دستWFOM43/3/stepJpر قدادهد. میرا نشان م

یاصليهابخش،25در شکل همچنین،دهد. یرا نشان مکرومتریم55/273*کرومتریم66/959مؤثرمساحت با ، شدهطراحی
نورتریو اDP-DT-MPAيشنهادیپکنندهتیکه دو تقوکندمشخص میو دهدیطور جداگانه نشان ممدولاتور را بهتوانمصرف 

.کنندیمگاهرتز مصرف م56/2برداريفرکانس نمونهدر 93/2µwو 6/4µwبه ترتیب
است. شدهخلاصه5کنند در جدول یکار میباند صوتيمشابه که در محدوده پهنايمدولاتورهاریو ساطرحنیعملکرد ا

مهم است.اریمانند سمعک بسحملقابلیپزشکيهادستگاهيکند که برایمصرف مکميانرژيشنهادیمدولاتور پ

SNDR=60.8592 dB
ENOB=9.8171 bits
SFDR=83.8524 dBfs

Without Chopping Circuit
Fs=2.56MHz @ OSR=128

With Chopping Circuit
Fs=2.56MHz @ OSR=128

Fchopping=1.28MHz

SNDR=64.233 dB
ENOB=10.3593 bits
SFDR=90.526 dBfs

.چاپربا مدار (ب)چاپربدون مدار (الف): ΔΣتوسط مدولاتور شدهيسازهیشبتوانفیطیچگالجینتا:23شکل 
Figure 23. PSD results simulated by ΔΣ modulator: a) without chopper circuit b) with chopper circuit.

1 Dynamic Range
2 Layout

(الف)

)ب(
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.يشنهادیپΔΣ مدولاتوراوتلی:24شکل 
Figure 24. Layout of the proposed ΔΣ modulator.

.مدولاتور پیشنهاديتوان مصرف:25شکل 
Figure 25. Power consumption of the proposed modulator.

.گمایدلتا سيعملکرد مدولاتورهاسهیمقا:5جدول 
Table 5. Performance comparison of delta sigma modulators.

گیريجهینت-6
با کاربرد دو طبقهدر گمایسمدولاتور دلتايهاOTAحذف ي) براDP-DT-MPA(دیجدپارامتريکنندهتیمقاله، تقونیادر

کنندهتیتقوکی،همچنین. استشدهاستفادهبازدهیشیافزايبراDT-PMOSکیساختار از تکندر این. استشدهارائهسمعک 
.استشدهاعمالمدولاتور طبقه دیگرکند در دو یمصرف میکیتوان استات47/1µWکه تنها لیفرانسیکاملاً دنورتریبر ایمبتن

فرکانس باند برابر بامگاهرتز و56/2برداري فرکانس نمونهبل در یدس64حدودSNDRبل، یدس90حدود SFDRمدولاتور به 

[25][26][27][28][29][30][31][32][33][34][35]This workRef.

1306518013018013065180180180180180Tech (nm)

25/05/08/118/12/12/12/18/12/111Vdd (V)

10201081020202/02/02/02010BW (kHz)

702/51165/626432256204820486460128OSR

4/1232/0128/128/12/1082/013/003/04/256/2Fs [MHz]

618/6024/74874/845/728/1003/811/685/543/712/64SNDR (dB)

5/74/43362301551655509/314625/24512/91Power (µW)

4/02/14/08/06/02/115/003/117696/1276/34/3FOMw

(PJ/Step)
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مقالهنیادرسمعک مناسب است.يکاربردهايکند که برایمصرف م21/91µWمدولاتورنی. ارسیده استلوهرتزیک10
کاربرد سمعک مناسب است. يبرازینSNDRمقدارو دارندکروواتیم6/4حدودیتوانمصرفمجموعاً شدهارائهکننده تیتقو

را بهبود داد.WFOMتوانیم،سازکمیبخشدرمصرفکمکننده تیتقوشیپیطراحبا
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