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 چکیده 

 برداری به دو دسته کلی ، مبدل های با نرخ نایکوئیست و مبدل های بیش نمونهمبدل های آنالوگ به دیجیتال از نظر فرکانس نمونه 

 ود.رخ نایکوئیست نمونه برداری می شمبدل های بیش نمونه برداری سیگنال ورودی با چندین برابر نبرداری تقسیم می شوند.در 

 بیش برای سیگنالهای باند وسیع استفاده از نسبت شود در مقابل برداری منجر به افزایش رزولوشن موثر می نمونه فزایش نسبت بیشا

افزایش  برداری و توان مصرفی بالا، غیر عملی است.افزایش تعداد بیتها نیز باعث برداری بالا به خاطر نیاز به فرکانسهای نمونه نمونه

مبدل آنالوگ به  یکاین مقاله  در .باشد چند بیتی مورد نیاز در مسیر فیدبک خطی نمی DAC گردد در مقابل محدوده دینامیکی می

 کردیم. طراحیبرای کاربردهای توان پایین  MS/s 2.4 و فرکانس نمونه برداری 1Vمنبع تغذیه  ،بیت12 دیحیتال سیگما دلتا با دقت 

بهتر  از سوی دیگرافزایش سطوح کوانتیزاسیون)تعداد بیت کوانتایزر( باعث کاهش توان نویز داخل باند سیستم می شود و حاصل آن

در این  فیدبک بهینه پایداری و عدم نیاز به افزایش نسبت فوق نمونه برداری است.ما با انتخاب ضرایب ،شدن نسبت سیگنال به نویز

طراحی شده و نتایج شبیه سازی  CMOS 0.18µmساختار پیشنهادی در فن آوری  دست یابیم . بالاییSNDR ه مدولاتور توانستیم ب

رقم شایستگی  و رقم شایستگی 451µWو توان مصرفی  dB 71.3نسبت سیگنال به نویز  1Vیتغذیهای ولتاژ دهد که به ازنشان می

(pJ/Conver.step)  3.76آیدبدست می 

، CRFBساختار ،های عملیاتیتقویت کننده ،پایین توانهای مبدل دلتا، – های سیگمامبدل  دیجیتال، به آنالوگ مبدل: کلیدی هایهواژ

 .ضرایب فیدبکبهینه سازی 

 

 

  مقدمه -1

پذیر و ساختار برنامه ،های دیجیتالسیگنال تست ،اکثر پدیده های دنیا به صورت آنالوگ هستند. اما دلایلی مانند سهولت پردازش

همچنین مشکلات زیاد سیستم های آنالوگ مثل حساسیت به نویز و محدودیت در سرعت، انگیزه  انعطاف پذیر این سیستم ها و

مانند صوت و تصویر در طبیعت به صورت آنالوگ  یهایسیگنال .ساخت مبدل های کارآمدتر آنالوگ به دیجیتال را افزایش داده است

های آنالوگ به دیجیتال را . مبدلوگ به دیجیتال و بلعکس وجود داردوجود دارند. در نتیجه نیاز به مبدل های واسطی برای تبدیل آنال

بندی نمود. از های بیش نمونه برداری تقسیمها با نرخ نایکوئیست و مبدلی مبدلاز نظر فرکانس نمونه برداری می توان به دو دسته

ها با نرخ اشاره کرد که سیگنال ورودی این مبدل توان به مبدل پایپ لاین، فلش، تقریب متوالیهای نرخ نایکوئیست میجمله مبدل

های بیش نمونه برداری با چندین برابر نرخ نایکوئیست، شود. در حالی که سیگنال آنالوگ ورودی در مبدلنایکوئیست نمونه برداری می

 شود.نمونه برداری می
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های نرخ نایکوئیست ی دارد در نتیجه در مقایسه با مبدلها با استفاده از تکنیک شکل دادن نویز کوانتیزاسیون دقت بالایاین مبدل

های بیش نمونه برداری، نسبت به اثرات غیر ایده آلی مدارهای آنالوگ مقاوم هستند. مناسبترین ساختار جهت پیاده سازی مبدل

 دهد.دلتا را نشان می –ساختار کلی مدولاتور سیگما  1شکل . دلتا هستند –های سیگما مبدل

 
  [1]دلتا –مبدل سیگما  : ساختار کلی1شکل

 در دلتا سیگما مدولاتور .باشد می بالا دقت با و سریع دیجیتال به آنالوگ های مبدل به نیاز سیم بدون مخابرات کاربردهای اکثر در

 کم مصرفی توان و بالا دقت بدلیل دلتا سیگما های مبدل از استفاده امروزه . روند می بکار گسسته های زمان و پیوسته های زمان

 ترانزیستورها در ذاتی بهره شدن کوچک که کند می افت ترانزیستورها ذاتی بهره تکنولوژی پیشرفت با طرفی از. است یافته افزایش

 نیاز کم بهره با های امپ آپ به دلتا سیگما مدولاتورهای لاین، پایپ های مبدل خلاف بر .یابد کاهش نیز امپ آپ بهره شود می باعث

 ای حلقه تک مدولاتور در.کرد بندی تقسیم حلقه چند و حلقه تک عمده دسته دو به توان می را دلتا – سیگما مدولاتور ساختار .دارند

 که ای حلقه چند ساختارهای در حالیکه در.شود می استفاده کوانتیزاسیون نویز دهی شکل برای اصلی منفی فیدبک و کوانتایزر یک از

 [.3و2شوند] می برده بکار هم از مجزا وحلقه کوانتایزر هستند، چند معروف هم کسکید ساختارهای به

دلتا توان پایین -بالا و یک مدولاتور سیگما SNRدر این مقاله هدف اصلی، بهینه سازی ضرایب فیدبک به منظور دست یابی به 

های است.  این مقاله به اینصورت سازماندهی شده است که ساختار مدولاتور در بخش دوم بحث خواهد شد، در بخش سوم بلوک

یری ارائه شود و نتایج حاصل از شبیه سازی در بخش چهارم و در نهایت در بخش پنجم نتیجه گسازنده ساختار پیشنهادی معرفی می

 انجام شد. Cadenceو  Simulink/Matlabشده است. همه شبیه سازیهای سیستمی و مداری به ترتیب در محیط 

 

 ساختار مدولاتور   -2

حلقه  چند و حلقه تک دسته دو به توان می را دلتا – سیگما مدولاتور ساختارهمانطور که در بخش قبل خیلی کوتاه اشاره شد، 

یک مبدل تک حلقه وجود دارد توانایی شکل گیری نویز را می توان با افزایش  سیگما دلتا تک حلقه به عنوان تنهامبدل  تقسیم نمود.

به  میزان فیلتر حلقه افزایش داد . با قرار دادن یک انتگرال دیگر درون حلقه می توان مدولاتور سیگما دلتا مرتبه دوم را بدست آورد.

 .کنیم در نتیجه مرتبه مدولاتور بالاتر می رودزیاد می طور مشابه ، تعداد انتگرالگیررا

 از استفاده پایداری تضمین برای روش یک.ناپایدارهستند فیدبک مرجع نزدیک ورودی های سیگنال ازای به حلقه تک مدولاتورهای 

 سایگنال تبادیل تاابع و یاک ناویز تبادیل تاابع دلتا یک سیگما مدولاتور هر.است سیگنال باند از خارج در کم بهره با نویز تبدیل تابع

 فیلتر یک نویز تبدیل تابع  است L-Z-1صورت به ان نویز تبدیل وتابع L-Z صورت به ام Lمرتبه  با مدولاتور یک سیگنال تبدیل تابع.دارد

شکل  [.5و4]شود می استفاده نویز تبدیل تابع باند سیگنال از خارج بهره کاهش تکنیک مدولاتور از پایداری تضمین برای  .است بالاگذر

( CRFBشاده) توزیاع فیادبک مسایرهای باا آن حلقه فیلتر که.باشد می بیتی تک کوانتایزر از استفاده با ای حلقه تک مدولاتور یک 2

همچناین  .کنناد می مشخص را سیگنال انتقال تابع صفرهای ها وقطب ترتیب به iaو  ibپیاده سازی شده است. در این ساختار ضرایب 

 .نماید، صفرهای تابع انتقال نویز را تعیین می igضرایب فیدبک 
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 CRFB[2]: مدولاتور تک حلقه مرتبه بالا با ساختار 2شکل 

 ساختار مبدل پیشنهاد شده -3

دلتا در محیط سیمولینک متلب انجام داده تا به -با در نظر گرفتن اثرات غیر ایده آل، ابتدا یک شبیه سازی رفتاری از مبدل سیگما    

های انتگرالگیر و دست یابیم. سپس از روی ضرایب بهینه بدست آمده، مقادیر خازن SNDRضرایب بهینه فیدبک برای ماکزیمم 

 کنیم.  پیشنهادی  را محاسبه می 2مرتبه   دلتای-دل سیگماهای فیدبک برای مدار مبخازن
 

 دینامیکی مقایسه گر -3-1

ی خروجی و همچنین توان مصرفی های دینامیکی به دلیل عملکرد سرعت بالا با توجه به فیدبک مثبت طبقهگراستفاده از مقایسه  

ساختار این  3شکل کند. با توجه به عملکرد دینامیکی آن، هیچ توان استاتیکی مصرف نمی شود وکم سبب افزایش سرعت مقایسه می

 دهد.ای که در ساختار پیشنهادی استفاده شده را به همراه خروجی مقایسه گر را نشان میمقایسه گر دینامیکی

 رد مقایسه گر به گونه ای است که زمانیکهتا سرعت های بالا می تواند به خوبی کار کند. عملک RST=1مقایسه گر در فاز مقایسه

روشن می شود و خروجی مقایسه گر  M3و  M0شده و ترانزیستورهای  خاموش M8( و  RST=0مقایسه گر در فاز ریست قرار داشته)

در این شبیه سازی دو ورودی را با  −𝑉𝑖+˂𝑉𝑖و −𝑉𝑖+ ˃𝑉𝑖خواهد شد. برای بررسی عملکرد مقایسه گر برای دو حالت DDVبرابر 

 در خروجی مشاهده می شود.    outp=0 )وutn=1  (ولت به مقایسه گر می دهیم و دو خروجی با اختلاف صفر و یک 2/0اختلاف 

 

 
 : ساختار مقایسه گر دینامیکی و خروجی مقایسه گر3شکل

 

   SR لچ -3-2

در انتها نیاز به یک لچ دارد که مدار آن با استفاده از ترانزیستورهای مینیمم سایز به صورت زیر طراحی مبدل پیشنهادی ساختار    

پیاده سازی شده است، عملکرد این مدار به این صورت PMOS و NMOS که با ترانزیستور های  NANDمدار داخلی گیت  شده اند.
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باشند خروجی برابر صفر خواهد شد و زمانی که یکی از ورودی ها صفر باشد ،خروجی 1برابر کار می کند که زمانی که هر دو ورودی 

 دهد. استفاده شده در ساختار پیشنهادی را نشان می SRلچ  4خواهد بود. شکل  1برابر با 

                                                                                                                
 استفاده شده در ساختار پیشنهادی SRلچ  : 4شکل 

 سوییچ بوت استرپ -3-3 

استفاده می شود، اما برای سوئیچ هایی که  PMOSیا  NMOSهایی که حداقل یک طرف آنها ولتاژ ثابت است از یک برای سوئیچ

دارای تغییرات زیادی در دوطرف خود هستند مجبور به استفاده از سوئیچ بوت استرپ هستیم. برای تحقق یک سوئیچ با تکنیک  بوت 

ر به اینصورت است که گیرد. طرز کار این مداالف( مورد تحلیل قرار می-5آل در شکلاسترپ در ابتدا ساختار آن به صورت ساده و ایده

شود. در فاز شارژ می VDDتا ولتاژ  3Sو  2Sاز طریق  batCشود. همچنین در این فاز خازن خاموش می 1Sاز طریق  �̅� ،NMOSدر فاز 

φ  که سوئیچ  بسته است و بایدoV  را بهiV  متصل کند، ولتاژ خازنbatC  4از طریقS  5وS  بر رویGS  ترانزیستورNMOS قرار می-

شود. در کند و سوئیچ بسیار خطی میتغییر می iVکند. چون این ولتاژ ثابت است ولتاژ گیت به همراه را روشن می NMOSگیرد و 

تغییر می کند و باعث می شود سوئیچ خطی 𝑉𝑖 ثابت و همراه  𝑉𝑔 به صورت سینوسی به مدار وارد می شود و 𝑉𝑖  سوئیچ بوت استرپ

 دهد. ب( پیاده سازی مداری این سوئیچ را نشان می) 5ار ساده و ایده آل سوئیچ بوت استرپ و الف( ساخت) 5باشد. شکل 

 )الف(                                                         )ب(                    

 پیاده سازی مداری این سوئیچ و ب( ساختار ساده و ایده آل سوئیچ بوت استرپ : الف(5شکل 

  انتگراتور -3-4

شمای یک مدار انتگراتور با خازن سوئیچ شونده استفاده شده در ساختار پیشنهادی را نشان می دهد. این مدار بصورت تک  6شکل 

مدار را بصورت تفاضلی پیاده سازی می کنیم. سیگنال کلاک نمونه  SNDRسر پیاده سازی شده است اما در نهایت برای افزایش 

 .باشدبرداری شامل دو فاز ناهمپوشان می

 

 

(um)/L(um)W Transistor 
1/0.18 𝑀𝐶𝑇 
1/0.18 𝑀𝐶𝐵 
1/0.18 𝑀𝑔𝑠𝑤 
1/0.18 𝑀𝑔𝑠𝑤𝑔 

3.5/0.18 𝑀𝑠𝑤 
1/0.18 𝑀(𝑁𝑀𝑂𝑆)  
2/0.18 𝑀(𝑃𝑀𝑂𝑆) 
2/0.18 𝑀(𝑁𝑀𝑂𝑆)(𝑆1) 
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 : مدار انتگراتور ساختار پیشنهادی6شکل

 آپ امپ با  جبرانسازی کسکود -3-4-1

خازن ،کسکودشود، در جبرانسازی که خازن جبرانساز از خروجی طبقه اول به خروجی طبقه دوم وصل می بر خلاف جبرانسازی میلر

 7آپ امپی با جبرانسازی کسکود در شکل .شوددر طبقه ورودی وصل می CM کسکودجبرانساز بین گره خروجی و سورس ترانزیستور 

 است.  شدهنشان داده

  OTA .بلوک اصلی ساختمان مدولاتور سیگما دلتا را تشکیل می دهد که مقدار توان مصرفی اصلی مدولاتور را تعیین می کند

پهنای باند است. سوئینگ خروجی اهمیت زیادی در طراحی های با  وdc پارامترهای مهم آپ امپ به طور عمده سوئینگ خروجی،گین 

دلتا  -دسیبل که برای مبدل سیگما  03/55آپ امپ معادل است با  dcولتاژ کم دارد که ولتاژ مرجع را تعیین می کند. مقدار بهره 

مگاهرتز و حاشیه فاز  99/12مپ مساوی باطراحی شده کافی می باشد. همچنین با توجه به پاسخ فاز مقدار پهنای باند بهره واحد آپ ا

درجه که پهنای باند بهره واحد با توجه به فرکانس نمونه برداری برای مبدل سیگما دلتای پیشنهادی مناسب می باشد. از طرفی  5/79

راحی شده )با آپ امپ ط 7باشد. شکل با توجه به مقدار حاشیه فاز، پایداری آپ امپ در مدار مبدل سیگما دلتا تضمین شده می

دهد. اندازه ترانزیستورهای مربوط به آپ امپ طراحی شده در جدول مربوطه (را به همراه پاسخ فرکانسی آن را نشان می CMFBمدار

 .نمایش داده شده است 1

 

 )الف(

 

 )ب(
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 )ج(

 پاسخ فرکانسی و پاسخ فاز آپ امپ طراحی شده ج(   CMFBالف( مدار آپ امپ بکاربرده شده در انتگراتورها ب( مدار : 7شکل

 الف 7: اندازه ترانزیستورهای آپ امپ طراحی شده در شکل 1جدول

𝑊(µ𝑚)

𝐿(µ𝑚)
 

Transistor 

0.3/0.18 Mi 

12.3/0.54 M2 

10.3/0.54 Mc 

1.34/0.18 M4 

1.34/0.18 M5 

7/0.54 Ma 

2.76/0.54 9M 

0.3/0.18 Mt 

 بایاسطراحی مدار  -3-4-2

و برای عملکرد صحیح ترانزیستور در مدار، ولتاژها و جریان های لازم را باید برای آن فراهم کرد یا اصطلاحاً آن را بایاس کرد. ولتاژها 

جریان ها پایه های آن طوری تنظیم شوند که با اعمال سیگنال ورودی، ترانزیستور تا جایی که امکان دارد در ناحیه فعال خود کار 

 دهد.ساختار مدار بایاس را نشان می 7و در همان حالت باقی بماند. شکل کرده 

I SUB
Mb4

Mb6

Mb5

Mb2

Mb3

V tail
Mb1

Mb8

Mb9

Mb99

Mb11 Mb12

Mb13
Mb10Mb7

nb2

nb1

nb4 nbn

 

 : مدار بایاس طراحی شده8شکل 

(um)/L(um)W Transistor 

0.25/0.18 𝑀𝑏1 
0.85/0.18 𝑀𝑏2 
0.56/0.18 𝑀𝑏3 
0.68/0.18 𝑀𝑏4 

1/0.18 𝑀𝑏5 
1/0.18 𝑀𝑏6 

0.66/0.18 𝑀𝑏7 
0.25/0.18 𝑀𝑏8𝑀𝑏9𝑀𝑏99 
0.6/0.18 𝑀𝑏10𝑀𝑏13 
0.7/0.18 𝑀𝑏11 

0.67/0.18 𝑀𝑏12 
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 دلتا -آل  مدولاتور سیگما اثرات غیر ایده -4

آپ ها ،نویز از جمله اثرات غیر ایده آل مدولاتور سیگما دلتا می توان به جیترکلاک در مدار نمونه بردار ورودی ،نویز حرارتی سوئیچ

شود که آل باعث میاثرات غیر ایدهآپ امپ و ولتاژهای اشباع آپ امپ اشاره نمود.  SRامپ، بهره محدود آپ امپ ،پهنای باند آپ امپ ،

آل خود تغییراتی داشته باشند. با در نظر گرفتن اثرات غیر ایده آل، ابتدا یک شبیه سازی نمونه های خروجی نسبت به مقدار ایده

دست یابیم.  SNDRدلتا در محیط سیمولینک متلب انجام داده تا به ضرایب بهینه فیدبک برای ماکزیمم -ل سیگمارفتاری از مبد

دلتای پیشنهادی  را -سپس از روی ضرایب بهینه بدست آمده، مقادیر خازنهای انتگرالگیر و خازنهای فیدبک برای مدار مبدل سیگما

 کنیم.  محاسبه می

 

 جیتر کلاک -4-1

شود که مستقل از مرتبه کاملًا با محاسبه اثر آن روی نمونه برداری سیگنال ورودی توصیف می SCاثر جیترکلاک بر روی مدار 

کند که توان خطای کل در خروجی شود و خطایی ایجاد میباشد.جیترکلاک به زمان نمونه برداری غیریکنواختی منجر میمدولاتور می

 باشد.های آماری جیتر و سیگنال ورودی مدولاتور میدهد. دامنه این خطا وابسته به ویژگییکوانتیزه کننده را افزایش م

(1)                                                                                 𝑥(𝑡 + 𝛿) − 𝑥(𝑡) ≈ 2𝜋𝑓𝑖𝑛𝛿𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑖𝑛𝑡) = 𝛿
𝑑

𝑑𝑡
𝑥(𝑡) 

 نماید.را برآورده می 1که معادله  مدل شده است 10صورت شکل این بلوک در سیمولینک متلب به

                                                                          

 : جیتر کلاک پیاده سازی شده در سیمولینک متلب9شکل 

 نویز حرارتی و نویز آپ امپ -4-2

 شود که تابع انتقال انتگرالگیر نیز در معادله زیر مشخص شده است.مدل می 10انتگرالگیر شکل آل با مدل نویزی این اثرات غیر ایده

 
 : مدل نویزی انتگراتور10شکل

 

 𝐻𝐼 (𝑧) =
𝑐𝑠

𝑐𝑓
 

𝑧−1

1−𝑧−1 = 𝑏
𝑧−1

1−𝑧−1               𝑏 =
𝑐𝑠

𝑐𝑓
(2                                                                    )                         

 ها نویز حرارتی سوئیچ -4-3

های کنندهباشد که با ثابت زمانی خازنهای سوئیچ شونده یا پهنای باند تقویتنویز حرارتی یک نویز سفید با پهنای باند زیاد می  

 شود.عملیاتی محدود می
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𝑒𝑡 =
𝑘𝑇

𝑐𝑠
            𝑦(𝑡) = [𝑥(𝑡) + 𝑒𝑡(𝑡)]𝑏 (3         )                                                                                             

 نشان داده شده است. 11مدل نویز حرارتی سوئیچها در شکل 

 

 : نویز حرارتی سوئیچها11شکل   

مقدار ظرفیت  ciدما بر حسب کلوین و  tempثابت بولتزمن و   kرا بصورت زیر قرار می دهیم که  f(u)،تابع   f(u)در داخل بلوک 

 نوشته شده این پارامترها را مقدار دهی می کنیم. m-Fileخازن می باشد که 

𝑓(𝑢) = 𝑠𝑞𝑟𝑡(
𝑘∗

𝑡𝑒𝑚𝑝

𝑐𝑖

𝑎𝑏𝑠(𝑢)
) (4                   )                                                                                                             

  
)شده و اثر نویز فلیکر در اینجا فقط ما نویز حرارتی را در نظر گرفته 

1

𝑓
 اند.در نظر گرفته نشده  dcو آفست  (

 

 نویز آپ امپ -4-4

با    m-Fileولتاژ موثر نویز آپ امپ می باشد که در  kکنیم . که مقدار برای شبیه سازی اثر نویز آپ امپ استفاده می  12از شکل 

توان نویز آپ امپ از طریق شبیه سازی نشان داده شده است. این ولتاژ  نویز به ورودی انتگراتور ارجاع داده شده است.  noiseپارامتر 

نویز سطح ترانزیستور کل انتگراتور شبیه سازی شود. نویز خروجی ارجاعی به ورودی در کل طیف فرکانسی انتگرال گرفته شود. در این 

 ل تنها توزیع نویز نمونه برداری شده مدل شده است.مد

 

 : نویز آپ امپ12شکل

 آل آپ امپاثرات غیر ایده -4-5

 نشان داده شده است.  13آل با ضریب واحد در شکل مدل رفتار انتگرالگیر ایده

 𝐻𝐼 (𝑧) =  
𝑧−1

1−𝑧−1 (5           )                                                                                                                             
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 : اثرات غیر ایده آل آپ امپ13شکل

 اشد.نشان داده شده است، استفاده شده است که دارای تاخیر مستقیم می ب 14در اینجا از انتگراتورتک حلقه که در شکل 

 
 : پیاده سازی انتگراتور در محیط سیمولینک 14شکل 

 

ولتاژ اشباع آپ امپ را نشان می دهد که بایستی مقدار ولتاژ اشباع را بصورت حد بالا و پایین در داخل بلوک قرار  Saturationبلوک 

ولت در نظر گرفته ایم  0.5±ولت می باشد، حد اشباع بالا و پایین را مساوی با  1دهیم. در این مقاله چون مقدار منبع تغذیه مساوی با 

 دهد.آل را نشان میمدل انتگراتور واقعی شامل اثرات غیر ایده15نشان داده ایم. شکل  xmaAبا پارامتر  file-mو در 

 

 

 : انتگراتور واقعی با اثرات غیر ایده آل15شکل 

 DCبهره  -4-6

𝐻𝐼 (𝑧) با توجه به خطای مربوط به گین آپ امپ تابع انتقال بصورت   =  
𝑧−1

1−𝛼𝑧−1 آید که بهره درمیdc  : انتگرالگیر عبارتست از 

𝐻0 =
1

1−𝛼
 (6      )                                                                                                                                           

در   ناشی از بهره محدود آپ امپ مساوی بامحاسبه شده است وبنابراین خطای  300در این طراحی مقدار بهره آپ امپ تقریبا 

𝛼 =
𝐴−1

𝐴
=

300−1

300
 درنظر گرفته شد.  
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 سیگما دلتا مرتبه دوم در محیط سیمولینک: بلوک دیاگرام مدولاتور 16شکل

 
 بر حسب تغییرات ضرایب در فضای سه بعدی SNDR: نمودار سطحی 17

 

در محیط سیمولینک متلب انجام شد و به  16نظرات همه اثرات در شکل شبیه سازی رفتاری مبدل سیگما دلتا مرتبه دوم با در 

دسیبل  80-60)نمودار سه بعدی( بهترین ضرایب در فاصله های   17تعدادی مقادیر برای ضرایب دست یافتیم که با توجه به شکل

𝑎1باشد که ضرایب بهینه عبارتند از:می = 0.25 , 𝑎4 = 0.5, 𝑎3 = 0.5, 𝑎2 = 0.25. 

 

 شبیه سازی   نتایج -5

بیت با 12ولتی، CRFB 1در این بخش به طراحی و شبیه سازی یک مبدل آنالوگ به دیجیتال سیگما دلتا مرتبه دوم با ساختار 

خواهیم پرداخت. مبدل طراحی شده در KHz20برای کاربردهای صوتی با پهنای باندMs/s4/2فرکانس نمونه برداری 

پیاده سازی شده است.نتایج شبیه سازی بیانگر کارایی ساختار پیشنهادی بدست آمده با شبیه سازی CMOS 0.18µmتکنولوژی

 نمایش داده شده است. 18، درشکل  CRFBرفتاری می باشد. ساختار بلوکی مدار پیشنهادی شامل ضرایب فیدبک 

𝑎1باتوجه به سیمولینک متلب ضرایب  = 0.25 ,  𝑎4 = 0.5, 𝑎3 = 0.5, 𝑎2 = زه گیری شده مقادیر خازن های بدست اندا0.25

 نشان داده شده است. 2در جدول 19آمده برای مبدل پیشنهادی در شکل 
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 مرتبه دوم شامل ضرایب فیدبک CRFB: بلوک دیاگرام مدولاتور 18شکل 

 : مقادیر خازن ها با توجه به ضرایب بهینه بدست آمده2جدول

𝐶9 𝐶8 𝐶7 𝐶6 𝐶5 𝐶4 𝐶3 𝐶2 𝐶1 𝐶0 
1pF  1pF  500fF  1pF 200fF  500fF  1pF 1pF 200fF 250fF 

 

 

هایی از مدار برای در قسمت در این ساختار در ورودی مدار و همچنین در خروجی آپ امپ ها از سوئیچ بوت استرپ استفاده شده ،

ولتاژ مرجع برابر  است،استفاده شده CMOS اینکه سوئیچ برای محدوده تمام مقیاس ورودی به خوبی کار کند از سوئیچ 

Vref=800µV ،از یک کوانتایزر یک بیت )یا مقایسه گر(استفاده شده است آپ امپ ها به صورت تمام  در نظر گرفته شده است

برای تنظیم ولتاژ خروجی مد مشترک برای بیشترین نوسان خروجی به صورت زمان پیوسته  CMFBتفاضلی بسته شدند و مدار 

 ولت در نظر گرفته شده است. 0.8به ترتیب صفر و  RPVو  RNVزم به ذکر است که استفاده شده است. لا

 
 پیشنهادی با استفاده از ضرایب بهینه(CRFB): مبدل سیگما دلتا مرتبه دوم 19شکل

 

میلی ولت با فرکانس  500معادل با   DCمیلی ولت و مقدار 200به منظور بررسی رفتار دینامیکی مبدل یک ولتاژ سینوسی با دامنه 

 FFTنمودار 20باشد. شکل میMs/s4/2به عنوان  ورودی به مبدل اعمال شده است.فرکانس نمونه برداری  KHz 375/9ورودی 

 Ms/s4/2دسیبل می باشد. هنگامی که فرکانس نمونه برداری  7/69معادل   SNDRدهد. مقدارمربوط به خروجی مبدل را نمایش می

 میکرو وات می باشد. 451می باشد،مقدار توان مصرفی برابر با  1و اندازه منبع تغذیه برابر  KHz 03125/7نس سینوسی ورودیفرکا
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 Ms/s4/2و فرکانس نمونه برداری  KHz 375/9 : چگالی طیف توان خروجی مدولاتور با سیگنال ورودی20شکل 

       KHz 20 و پهنای باند 

 

آمده از شبیه سازی مدار طراحی شده را نشان می دهد. در نهایت به منظور مقایسه میزان کارایی مدارطراحی  نتایج بدست 3جدول

 [ می تواند مفید باشد.8و7و6متداول که به صورت زیر تعریف می شود] FOMشده با برخی از گزارش ها ،استفاده از معیار شایستگی

FOM=
𝑃𝑂𝑊𝐸𝑅

2𝐸𝑁𝑂𝐵×2×𝐵𝑊
       (7   )                                                                                                                             

برابر با فرکانس سیگنال ورودی می باشند.  BWتعدادبیت موثر مبدل و ENOBبیانگر کل توان مصرفی مبدل POWERکه در آن 

FOM 3.76با  مدار طراحی شده برابرpJ/Conv-step .کارآیی مبدل طراحی شده را با کارهای منتشر شده دیگران  4جدول  می باشد

نسبتا خوبی از کارآیی  [11و3و6لات]طراحی شده از نظر معیار شایستگی در مقایسه با مقا مبدلشود که مشاهده میکند. مقایسه می

  د.برخوردار می باش
 دلتای پیشنهادی-مبدل سیگما: مشخصات بدست آمده از 3جدول 

Value Parameter 

60 OSR 

71.3dB SNR 

4096 Number of Samples 

20kHz Signal bandwidth 

2.4MHz Sampling Frequenecy 

451µW Power dissipation 

 

 :کارایی مدولاتور سیگما دلتا پیشنهادی در مقایسه با کارهای دیگران 4جدول 

 B. Tran

[11] 

F. 

Cannillo 

[3] 

J. Goes 

[10] 

S. T. 

 Chandrasekaran

[9] 

J. 

Johansson 

[6] 

This 

work 
Parameter 

0.13µm 0.18µm 0.18µm 65nm 0.35µm 0.18µm Tecnoloji 

750kHz 256Hz 10kHz 400kHz 45Hz 20kHz 
Signal 

bandwidth(khz) 
64 250 256 65 1022 60 Over sampling ratio 

74.76dB 72dB 80.1dB 67.3dB 90db 71.3 SNDR(dB) 

33mW 13.3µW 200µW 400µW 60µW 451µW 
Power 

Dissipation(µw) 
3.3/1.2 1.4v 0.9v 0.9v 2.2v 1v Supply voltage(v) 

4.94 8 1.21 2.4 26 3.76 FOM(pJ/c-s) 
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 نتیجه گیری-6

دلتا مرتبه دوم  تک حلقه ای با استفاده ازکوانتایزر تک بیتی طراحی شد که فیلتر حلقه آن با مسیر -در این مقاله یک مبدل سیگما  

(، پیاده سازی شده است. این مبدل شامل بلوک های آپ امپ، مقایسه گر،سوئیچ بوت استرپ CRFBهای تمام پسخور توزیع شده )

با شبیه سازی رفتاری ا هدف دستیابی به توان مصرفی بهتر و نسبت سیگنال به نویز بالاتر طراحی شدند. می باشد که کلیه بلوک ها ب

با شبیه سازی رفتاری در سیمولینک متلب  .این مبدل پیشنهادی در محیط سیمولینک متلب توانستیم به ضرایب بهینه دست یابیم

𝑎1توانستیم به بهترین ضرایب برای تابع انتقال سیگما دلتا مرتبه دوم برسیم و با ضرایب اعمال شده) = 0.25 , , 𝑎3 = 0.5, 𝑎2 =

0.25  𝑎4 =  دسیبل دست یافتیم. 3/71( به مبدل پیشنهادی به نسبت سیگنال به نویز0.5
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ABSTRACT: 

Analog to digital converters are divided into two categories, Nyquist rate converter and 

oversampling converter, in terms of sampling frequency. At oversampling converter, input signal 

are sampled at several times the Nyquist rate. Increasing the over sampling rate leads to an increase 

in effective resolution, but although the use of high sampling rate for wide band signals is 

impractical due to the need for high sampling frequency and power consumption. Increasing the 

number of bits also increases the dynamic range as opposed to the multi-bit DAC required in the 

linear feedback path. In this paper, we designed sigma delta structure with 12 bit resolution, 1-v 

power supply for low power applications. on the other hand,  increasing levels of quantization 

(number of bits) causes the reduction in-band noise power of the system, as well as the modulator 

stability improves without need increasing oversampling ratio. The maximum value of a signal-to-

noise-and-distortion ratio(SNDR) will be achieved by means of choosing appropriate feedback 

coefficients. Simulation results of  a 12-bit,2.4-MS/s , and 1-v proposed structure in a 0.18-µm 

CMOS technology show a signal-to-noise-and-distortion ratio (SNDR) of 71.3 dB, a power 

consumption of 451µW, and figure of merit 3.76(pJ/Conver.step.)    

Keywords: Analog to Digital Converter, Sigma – Delta converter, Operational amplifiers, CRFB 

Structure, Optimization of Feedback Coefficients. 
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