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Abstract  

In this paper, an ultra-low-power, second-order, discrete-time sigma-delta converter is proposed for 

hearing aids application. In portable biomedical devices such as hearing aids that permanently use, 

the battery lifetime and power dissipation are very considerable. In a typical delta-sigma modulator, 

the operational trans-conductance amplifiers (OTAs) are the most power-consuming parts. The OTAs 

elimination in the converters is now challenging. Therefore, the converter with a self-biased fully 

differential inverter-based amplifier was designed with only 1.15 µw static power dissipation at a 1-

volt power supply. The inverter-based amplifier was used instead of the OTAs in two stages of the 

modulator. The modulator’s structure is CIFB, single-loop, and single bit. The proposed differential 

modulator was designed and simulated using a standard 180 nm CMOS technology, which obtained 

spurious free dynamic range (SFDR) and signal to noise and distortion ratio (SNDR) of 95.2878 dB 

and 64.004 dB, respectively. The sampling frequency is considered 2.56 MHz, and the input signal 

bandwidth is 10kHz. The modulator consumes power just about 5.1091 µW, and the Walden figure 

of merit (FOMW) achieves 0.197 pj/step.  
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شرده   دشرنها یکراربرد سرمعک پ   يبررا  ،مرتبه دوم مصرفکمفوق زمان گسسته يتادل-گمایمبدل س کي، مقاله نيدر ا: چكيده

-در مبدل .تمورد توجه اس يو مصرف انرژ يشود، طول عمر باتریه مما استفاددائمانند سمعک که  یزات پزشکیدر تجهاست. 

-گمایس يهادلها در مبOTAف حذ مصرف را دارند. نيشتریب (OTAکننده رسانايی عملیاتی )تقويت ،ینوع يدلتا-گمایس يها

ا ب اسيباخود  لکام یلیفرانسيد نورتريبر ا یکننده مبتنتيتقو کيبا  ین مبدليشود. بنابرایک چالش محسوب ميدلتا همچنان 

 يجرا بره  ورتر،نر يبرر ا  یکننده مبتنر تين تقويا شده است. یولت طراح يک هيبا ولتاژ تغذمیکرووات  15/1 کیاتلاف توان استات

OTA ن مبدل،يا. ساختار هر دو طبقه مدولاتور استفاده شده است در ( فیدبک انتگرالی آبشاريCIFB،) یتر یبترک  ولقره  حتک 

 و مقردار  شرده  يسراز هیو شب یطراحCMOS نانومتر  180 استاندارد يبا استفاده از فناور يشنهادیپ لیفرانسياست. مدولاتور د

 004/64و  2878/95 ب برابر برا یترتآن به (SNDR) گنال به نويز و اعوجاجنسبت سی و (SFDRمحدوده دينامیکی آزاد کاذب )

 10 برابرر برا   يگنال ورودیسر  بانرد  يپهنا و شدهدر نظر گرفته  مگاهرتز 56/2 يبردار. فرکانس نمونهدست آمده استهب دسیبل

 ول در هرر گرام  ژپیکو 197/0 رابر بابآن  WFOMکند و یمصرف م يانرژ میکرووات 1091/5 ، تنهامدولاتورن يااست.  کیلوهرتز

 است.
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 مقدمه -1

جیتال با گ به ديهاي آنالولوسايل قابل حمل در پزشکی و از جمله نسل جديد مبد توسعهبا پیشرفت روزافزون علم پزشکی، 

ردم جهان ماري از . يکی از اين وسايل قابل حمل پزشکی که مورد استفاده بسیهستندمصرف بهینه انرژي، بسیار مورد توجه 

 5ش از ی، ب1202( در سال WHO) 1یطبق اعلام سازمان بهداشت جهان، سمعک است. استآن در حال افزايش  از بهیناست و 

ون بزرگسال یلیم 432ت شامل ین جمعيدارند. ا يیشنوال کمکياز به وسای، نيیجبران کاهش شنوا ي، برات جهانیدرصد جمع

مشکل . [1] ون نفر برسدیلیم 700ش از یت به بین جمعي، ا2050شود تا سال یم ینیبشیون کودک است و پیلیم 34و 

ه آن بست، که ااما بیشتر مشکلات شنوايی ناشی از افزايش سن  .استشنوايی، ناشی از دلايل مختلف خارجی و پاتولوژي 

هاي بی است و در فرکانسعص-متقارن و حسی صورتبه ARHI گويند. معمولاًمی (ARHI) 2اختلال شنوايی مرتبط با سن

عنوان يکی از وسايل هوجود داشته باشد. بنابراين، سمعک ب ARHIبالاتر مشکل بیشتر است. البته ممکن است انواع مختلفی از 

يد ي ساخت، باهازينههاهش منظور ک. براي وسايلی مانند سمعک و بهاستاد، بسیار قابل توجه يقابل حمل پزشکی، با کاربران ز

، پردازش مر باتريعشنوايی، بايد مصرف کم، افزايش طول سازي يک سیستم کمکد. براي پیادهاندازه آن هم بسیار کوچک باش

 هسمعک، دستگا ر گیرد.شنوايی با گوش فرد، براي راحتی استفاده از آن مورد توجه قرامناسب و نیز تناسب اندازه وسیله کمک

ه فعالیت ی است کشنوايی معلولیتتابلی است که بسیاري از مردم جهان مجبور به استفاده از آن هستند، چون کمپزشکی پر

 .تگرفته اس توجه قرار دلیل امکان پردازش بهتر، امروزه بیشتر موردسمعک ديجیتال، به. ندکها را محدود میاجتماعی انسان

ها، سیگنال صوتی را از میکروفن دي دارند. اين مبدلاي نوين نقش کلیههاي آنالوگ به ديجیتال صوتی، در سمعکمبدل

 3يجیتالدسیگنال  هاي بیشتري توسط پردازشگرکنند، سپس پردازشدريافت کرده و به يک سیگنال ديجیتال تبديل می

(DSP) [2] استا دلتا وع سیگمها، نگیرد. براي کاربرد سمعک، يکی از بهترين مبدلها صورت میبر روي اين سیگنال . 

 کنندهقويتت هايی که مصرف توان زيادي دارد،، يکی از قسمتازنیخ-دلتاي زمان گسسته يا کلید-مدولاتور سیگمادر طراحی 

کننده بر پايه ، تقويت[3] استفاده از مدار پسیو هاي مختلفی مانندروش يریکارگاست. بنابراين با به( OTA) 4رسانايی عملیاتی

مختلف سعی شده هاي مقاله و غیره در [7] کننده بر پايه زمانتقويت ،[6] کنندهکننده بر پايه مقايسه، تقويت [5, 4] اينورتر

راي جبران بشود. یمدولاتور م یمنجر به کاهش بازده OTAجايگزين شود. اما حذف  ،مصرف، با يک مدار کمOTAکه بخش 

تفاده از مدار بافر بهره ، اس[8]کننده بر پايه اينورتر هاي ديگري مانند استفاده از آينه جريان در تقويتکاهش بازدهی، روش

کاهش مصرف در  يهاز راها یکيز یبدنه ن ياندازبا راه OTAارائه شده است. استفاده از  تحقیقاتو غیره، در  [9]واحد و فیدبک 

ا يو  OTAاهش مصرف ک ،. بنابراين[10] شودیشتر و کاهش بهره میب يريزپذياست، اما منجر به نو یاتیعمل يهاکنندهتيتقو

 شود.مناسب، همچنان يک چالش محسوب می دقتدلتا و در عین حال -سیگما رحذف آن، در مدولاتو

جاي هآن ب هطبق هر دوبا فرکانس کاري سمعک ارائه شده است که در مصرف کمفوقدر اين مقاله، يک مدولاتور مرتبه دوم 

OTA5بشاريآتگرالی فیدبک ان نوعکار رفته است. ساختار مدولاتور، از ، بهيشنهادیکننده مبتنی بر اينورتر پتي، تقو (CIFB) 

وات میکرو 15/1 قدار، با مصرف بسیار کم و به مکنندهن تقويتيا. استبیت تک (DAC) 6مبدل ديجیتال به آنالوگحلقه و تک

 شزر، از رويوانتاکمنظور مصرف کمتر در بخش ن بهیهمچنشود. ولت تغذيه می 1طراحی شده و با  نانومتر 180 و در فناوري

نه ن روش، ولتاژ آستايتفاده از اکننده استفاده شده است. استيتقوشیدر مدار پ( MOS-DT) 7باياس بدنه با آستانه دينامیکی

وم، طراحی سیستمی خش ددر ب. هاي مقاله به اين شرح استادامه بخش دهد.یرا کاهش م یجه توان مصرفینت ستور و دريترانز

سازي مداري ارم، پیادهو در بخش چه OTAد، در بخش سوم، مدار پیشنهادي جايگزين شودلتا شرح داده می-مبدل سیگما

ر گیري دجهم و نتیدر بخش پنج، سازي و مقايسه با تحقیقات گذشتهمدولاتور مرتبه دوم توضیح داده خواهد شد. نتايج شبیه

 خواهد شد. بیان بخش ششم 

 

 هتاي زمان گسستدل-طراحي سيستمي مدولاتور سيگما -2

کارگیري کوچک، براي به اندازههدف در اين طرح، ارائه يک مدولاتور سیگما دلتاي زمان گسسته با مصرف و پیچیدگی کم و 

-یکمبراساس تعداد  شود.جه طراحی سیستمی آن پرداخته مییدر سمعک ديجیتال است. در اين بخش به انتخاب ساختار و نت



 73-88 /1401پايیز  /پنجاه و يکشماره  /سیزدههوشمند در صنعت برق/ سال  يهاه روشينشر

(75) 

-لقه و ساختار چندحر تک: ساختاکه عبارتند از ،شوددلتا در نظر گرفته می-سیگمادو نوع ساختار کلی براي مدولاتور  8هاساز

اراي پیچیدگی کمتري شود و ساختار داستفاده می سازیکمحلقه فقط از يک دهی نويز. در واقع در ساختار تکحلقه با شکل

دلیل شود، بهتورهاي با فرکانس بالا استفاده میدهی نويز، که بیشتر براي مدولاحلقه با شکله در ساختار چندکاست. در حالی

 شوددر مدولاتور استفاده می سازیمصورت متوالی، پايداري بیشتر است و بیش از يک کاستفاده از مدولاتورهاي مرتبه پايین به

ز به یاي نحلقهتکحلقه انتخاب شده است. ساختار پیچیدگی کمتر، تک منظور. ساختاري که در اين طرح استفاده شده به]11[

 (. FB) 10( و ساختار پسخورFF) 9شود: ساختار پیشخوردو دسته تقسیم می

طور که در شکل همان ،بیت استفاده شده است. در اين ساختارتک DAC حلقه بامرتبه دوم تک CIFBساختار  ،در اين مقاله

بودن و نیز خطی ن لیل سیگنال بزرگدجود دارد و بهل ورودي در خروجی ونشان داده شده است، اثر سیگنا (4) و عبارت( 1)

ک، در حذف خطا بهتر دلیل داشتن مسیر فیدب، اما به[11]آيد وجود میاثرات هارمونیکی به ،کننده، در خروجیکامل تقويت

افزايش داد يا از  توان مرتبه مدولاتور راحلقه میدر يک مدولاتور تک (SNR) 11نسبت نويز به سیگنال راي افزايشاست. ب

DAC باشد و  دوبیتی استفاده کرد. اگر مرتبه مدولاتور بیشتر از چندDAC دار يپا ولاتور ذاتاًمدبیت استفاده شده باشد تک

 يابداهش میک بودن بیتی، پیچیدگی افزايش و خطیچند DACورت استفاده از . در صاستصورت مشروط پايدار و به ستین

 رابر است با:ب( 1در شکل ) aمقدار بیت استفاده شده است. لقه و تکح. در اين طرح از مدولاتور مرتبه دوم تک]11[
Gain-1

a=
Gain

               )1( 

شد. اين ساختار با  بیشتر خواهد SNR تر باشد، مقدار بازدهی و در نتیجه مقداريکنزد 1به عدد  aهرچه مقدار  ،بنابراين

 13سیگنال بديلتتابع و   )NTF (12زتابع تبديل نوي سازي شده است. معادلاتافزار متلب، شبیهاستفاده از سیمولینک نرم

(STF) 7 [شوندنوشته می (4( و )3(، )2هاي )صورت رابطه، به1، با فرض ضرايب پسخور برابر با[: 
-2

1 2

-1 -2

2 1 2 2

c c q*Z
STF(z)=

1+(c q-2)*Z +(1+c c q-c q)*Z
           )2( 

-1 2

-1 -2

2 1 2 2

(1-Z )
NTF(z)=

1+(c q-2)*Z +(1+c c g-c g)*Z
           )3( 

Y(z)=STF(z)*x(z)+NTF(z)*E(z)             )4( 

 :]7[برابر با  NTFو  STFاي انتخاب شوند که گونهساز است. ضرايب بايد بهبهره کمی qکه در آن 
-2STF=z               )5( 

-1 2NTF=(1-z )               )6( 

ر لب و در نظافزار متمسازي ساختار در سیمولینک نرجا که درجه آزادي در انتخاب ضرايب بسیار زياد است، پس از شبیهاز آن

ظر گرفته شده است. ن( در 1مطابق با جدول )( 1شکل ) CIFBکننده و مقدار ولتاژ باياس،  ضرايب ساختار گرفتن بهره تقويت

  مقداراين هادي است. کننده پیشنبرابر بهره تقويت دسیبل است، که تقريباً 40بهره در نظر گرفته شده در تحلیل سیمولینک، 

 در نظر گرفته شده است. 96879/0( برابر با 1مطابق معادله )

 

X(z) Y(z)
 

   

 

   
C1 C2

-a1 -a2

 
 ]10[ مدولاتور سيگما دلتاي مرتبه دوم پسخور ساختار :(1شكل )

Figure (1): Feedback structure of the second order sigma-delta modulator [10] 
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Table (1): System coefficients of the CIFB structure for the proposed modulator 

 اديبراي مدولاتور پيشنه CIFBساختار سيستمي ضرايب  :(1جدول )

 ضرايب مقدار

1 1a 

1 2a 

2/0 1c 

4/0 2c 

 

 inb رودي باخروجی تحلیل رفتاري مدولاتور پیشنهادي با اعمال سیگنال سینوسی و فرکانس و( PSD) 14چگالی طیف توان

قدار نسبت ، مهرتزیلوک 10 ( نشان داده شده است. همچنین، فرکانس باند2ر شکل )د ،8192 برداريتعداد نقاط نمونه و 7برابر 

برابر  64 برداري بايدط نمونهاست. تعداد نقاهرتز مگا 56/2 برداري برابر باو فرکانس نمونه 128 ( برابرOSRبرداري )بیش نمونه

OSR شد. کننده مبتنی بر اينورتر پیشنهادي در اين مقاله شرح داده خواهد. در بخش بعد، تقويت[12] باشد 

 

 کننده خودباياس ديفرانسيلي کامل مبتني بر اينورتر با مصرف بسيار پايينتقويت -3

ک ک ورودي و تتينورتر ساده ، استفاده از مدارهاي مبتنی بر اينورتر است. استفاده از اOTAهاي جايگزين يکی از روش

اينورتر تک ورودي و  ارائه شده است. استفاده از [15][ و 4هاي ]يا ديفرانسیلی در مرجع[ 14[ و ]13] هايخروجی در مرجع

 . [13]دارد  15تک خروجی نیاز به مدار اضافی براي تکنیک زمین مجازي

را  ديخازنی پیشنها-باياس ديفرانسیلی کامل بر پايه اينورتر و مدار فیدبک حالت مشترک کلیدکننده خود( تقويت3شکل )

حالت  ه و ولتاژنبع تغذيکننده، از مورد نیاز براي باياس تقويتکننده خودباياس، يعنی ولتاژ مدهد. منظور از تقويتنشان می

مصرف طراحی کمت فوقصورولت و به 1کننده، با تغذيه شود و نیاز به مدار باياس اضافی ندارد. اين تقويتمشترک تامین می

تن ترانزيستورهاي ، قرار گرفدارد. علت توان مصرفی بسیار کم آن DCمیکرووات مصرف انرژي در حالت  15/1شده است و تنها 

1M  2وM  ( نشان 4ر شکل )دطور که میکرومتر است و همان 18/0ولت با فناوري  1آستانه است و تغذيه کل آن در ناحیه زير

 16فیدبک حالت مشترک درجه است. همچنین مدار 90دسیبل و محدوده فاز برابر با  40داده شده، بهره ولتاژ تقريبا برابر با 

(CMFB) کار ازنی، در مدارهاي گسسته معمولا بهخ-دار فیدبک حالت مشترک کلیدم خازنی طراحی شده است.-صورت کلیدبه

ولتاژ مشترک  و( مقايسه cmfbiVرود. اين مدار، متوسط ولتاژهاي خروجی ديفرانسیلی را با ولتاژ حالت مشترک مطلوب )می

در  1Cبر بزرگتر از برا 5حدود  2Cهاي هاي اين مدار لازم است که خازنکند. براي انتخاب خازن( را تولید میcmfbVخروجی )

میکروفاراد در نظر  01برابر با  2Cمیکروفاراد و مقدار خازن  50برابر يا  1Cدر اين طرح، مقدار خازن  .[16]نظر گرفته شود 

 گرفته شده است.

  
 تحليل رفتاري مدولاتور مرتبه دوم پيشنهادي و  يسازهيشب (PSDچگالي طيف توان )ار دنمو: (2شكل )

Figure (2): PSD diagram Simulation and behavioral analysis of the proposed second-order modulator 
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CMFB-SC  ولتاژ کنترلcmfbV ی بماند. تاژ کامان مد مرجع باقکند تا ولتاژ کامان مد مشترک خروجی در مقدار ولرا تولید می

 1ر فاز کلاک و د کندتولید می 2میانگین خروجی را در فاز کلاک  2Cهاي ست. خازنا براي کنترل کلیدها 2و  1هاي کلاک

ه کنندقويتتپايداري  هاي مختلف براي رسیدن بهسازيشود. مقدار خازن با شبیهمقدار خازن شارژ شده به اشتراک گذاشته می

در  است. /2VDDيعنی  mcVبرابر با  cmfbiVکننده، ولتاژ اس بودن تقويتبايجا به دلیل خود. در اين[17] دست آمده استهب

 gsVتاژ لوجا که از آن کننده پیشنهادي نشان داده شده است.( مقادير ولتاژ و جريان عبوري از ترانزيستورهاي تقويت2جدول )

ن ند، که باعث کاهش تواآستانه هستت، اين ترانزيستورها در ناحیه زيراس هاکمتر از ولتاژ آستانه آن 2Mو  1Mترانزيستورهاي 

میکروفاراد، برابر  300با خازن بار  GBW، مقدار CMFBو بدون مدار  acاده از تحلیل . همچنین، با استف[18]شود مصرفی می

-یشنهادي از تقويتدر دو طبقه مدولاتور پاست.  CMFB( نمايش بهره و فاز بدون مدار 4مگاهرتز است، که در شکل ) 5/4با 

لیل کرنر بهره ولتاژ تح .( استفاده شده است3) شکل CMFBتفاضلی طراحی شده با مدار باياس تمامبر پايه اينورتر خود کننده

ي برا ( ارائه شده است.3راد براي کرنرها انجام شده که در جدول )درجه سانتیگ -40و  80، 27کننده در دماهاي اين تقويت

یدنس و از افزار کنرم در  )PAC (17جريان متناوب پريوديکخازنی از تحلیل -کلید CMFBدلیل مدار انجام تحلیل کرنرها به

کننده ه تقويتبمربوط  )THD (18اعوجاج هارمونیک کل مگاهرتز استفاده شده است. نمودار 56/2برداري يعنی فرکانس نمونه

نسبت  و (SFDR) 91محدوده دينامیکی آزاد کاذبدر اين شکل همچنین مقادير ( نشان داده شده است. 5پیشنهادي در شکل )

آمده  دستدسیبل به -41/58که برابر با  THDبا توجه به مقدار ( مشخص شده است. RSND) 20سیگنال به نويز و اعوجاج

کننده پیشنهادي و با ارلو براي تقويتک-طلوبست. همچنین تحلیل مونتم پیشنهادي کنندهاست، میزان خطی بودن تقويت

(، 6کارلوي شکل )-تهره در تحلیل موناست. تغییرات ب( نشان داده شده 6نمونه با تغییرات فرآيند و تطبیق، در شکل ) 100

 دسیبل است. 75/40پراکندگی کمی دارد و میانگین بهره برابر با 
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 سازي مدولاتور سيگما دلتاي زمان گسسته پيشنهادي مرتبه دوممدار اينورتر استفاده شده در پياده :(3شكل )

Figure (3): The inverter circuit used in the implementation of the proposed second-order discrete-time sigma delta modulator 

 
Table (2): Voltage and current values of the transistors in the proposed inverter-based amplifier 

 نورتر يه ايبر پا يشنهاديکننده پتيستورها در تقويان ترانزيمقادير ولتاژ و جر: (2جدول )

6M 54,M 2,3M 1M پارامترها 

µA 15746/1   729/578  nA 729/578  nA µA 15746/1   DI 

500 mV 261/493  mV 18/483-  mV 500-  mV gsV 

299/525  mV 46/476  mV 14/463-  mV 855/509- mV thV 

73879/6  mV 38/200  mV 06/776-  mV 821/16- mV dsV 

 ناحیه زيرآستانه اشباع اشباع زيرآستانه
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Table (3): The voltage gains corner analysis of the proposed amplifier  

 کننده پيشنهادي(: تحليل کرنر بهره ولتاژ تقويت3جدول)

80 27 40- 
 (°Cدما )

 کرنر

96/41 22/41 92/37 tt 

62/39 71/39 29/39 ff 

25/40 91/37 71/31 ss 

7/35 05/37 25/35 fs 

8/38 21/39 91/35 sf 

 

 
 پيشنهادي اينورتر کننده بر پايهتقويت نمودار بهره و فاز: (4ل )كش

Figure (4): The amplitude and phase diagram of the proposed inverter-based amplifier 
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 SFDR و THD، SNDR ريش مقاديو نما ينوسيس يکننده با ورودتيتقو ينمودار خروج :(5شكل )

Figure (5): The amplifier output diagram with sine input and display the values of THD,SNDR and SFDR. 
 

Corner 
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 نمونه 100با تعداد  يشنهاديکننده پتيبهره ولتاژ تقو يکارلو برا-ل مونتيتحل: (6شكل )

Figure (6): Monte-Carlo analysis for voltage gain of the proposed amplifier with 100 samples 

 

درصد و  ±10 راتییتغ (، نشان داده شده است.7ه در شکل )يرات ولتاژ منبع تغذییرات بهره ولتاژ با تغیین، نمودار تغیهمچن

 09/38 نیلتاژ بو، بهره تغییر به منبع تغذيه درصد ±10 با اعمالدست آمده است. اعمال شده و بهره ولتاژ بهدرصد  ±20

تغییر  دسیبل 51/42دسیبل تا  56/32 تغییر به منبع تغذيه، بهره ولتاژ بیندرصد  ±20 و با اعمالدسیبل  56/42دسیبل تا 

 80تا  -40ز اغییرات دما (، تغییرات بهره ولتاژ بر حسب تغییرات دما نشان داده شده است. در اين نمودار ت8در شکل ) کند.می

مناسب و مطلوب  تغییر کرده است و پايداريدسیبل  96/41دسیبل تا  86/37 درجه سانتیگراد اعمال شده و بهره ولتاژ از

 دهد.کننده را با تغییرات ولتاژ تغذيه نشان میتقويت

 

 سازي مداري مدولاتور سيگما دلتاپياده -4

سته استفاده شده دلتاي زمان گس در طراحی مبدل سیگما CIFBبیان شد، در اين مقاله از ساختار  2طور که در بخش همان

 شود.ائه میسازي مدولاتور ارهاي مداري براي پیادهارائه شد و در اين بخش، قسمت 1سیستمی در بخش است. تحلیل 

داراي بهره  H(z)مسیر خروجی است. فیلتر  DACساز و ، کمیH(z)دلتاي زمان گسسته شامل فیلتر حلقه يا -مدولاتور سیگما

وئیچ شده سخازن  گیرهايدر حالت زمان گسسته توسط انتگرال زياد در داخل باند و تضعیف در خارج باند است. فیلتر حلقه

-کننده و لچ پیادهايسهکننده، مقتقويتتواند باشد و توسط پیشبیت میبیت يا چندصورت تکساز بهشود. کمیسازي میپیاده

 شود.سازي می

+10%-10%

+20%-20%

 
 تلفمخ هي، در اثر ولتاژ تغذيشنهاديکننده پتيرات بهره ولتاژ تقوييتغ :(7شكل )

Figure (7): Voltage gain changes of the proposed amplifier due to the different power supply voltage 
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 رات دماييدر اثر تغ يشنهاديکننده پتيرات بهره ولتاژ تقوييتغ :(8شكل)

Figure (8): Voltage gain changes of the proposed amplifier due to the different temperature 

  

DAC توزيع ستفاده از ازمان گسسته با  قرار دارد و در يگنال ورودیو س یتال خروجیجيگنال دیسه سيمقا يدبک برایر فیمس

تا لد-تور سیگماگیر مدولا(، مدل خطی و مداري مربوط به انتگرال9در شکل ) [.12،11] شودیم يسازادهیپ 21مجدد شارژ

 است: α اي برابر باگیر داراي بهره(، مشخص است که مدل خطی انتگرال9با توجه به شکل )نشان داده شده است. 

S

i

C
α=

C
                            )7( 

ی قش بسیار مهمنشود که شوند، به اين نسبت ضرايب گفته میلتا استفاده د-سازي مدولاتور سیگماگیرها در پیادهاگر انتگرال

د، شويجاد میاها سسته اين ضريب با نسبت خازندلتاي زمان گ-جا که در مدولاتور سیگمادر پايداري و بازدهی دارند. از آن

کننده، قايسهمکننده، دلتاي زمان گسسته، شامل تقويت-مدولاتور سیگما. [11]تغییرات آن در فرآيند ساخت، کوچک است 

سسته با دلتاي زمان گ-(، مدل مداري يک مدولاتور مرتبه دوم سیگما10کننده، لچ، کلید و خازن است. شکل )تقويتپیش

مدار شکل  DAC جا کهو ديفرانسیلی است. از آن CIFBصورت . ساختار اين مدولاتور به[8]دهد را نشان می CIFBساختار 

ه ساختار آن، در است ک RSکننده و يک لچ از نوع فلیپ فلاپ کننده، يک مقايسهتقويتبیتی است، شامل يک پیش(، تک10)

لت در نظر گرفته شده و 2/0مرجع منفی برابر با ولت و ولتاژ  8/0( نشان داده شده است. ولتاژ مرجع مثبت برابر با 11شکل )

 است.

 

 

Vin

Ci

Cs

21

Vout

 Vin Vout

(a)

(b)  
 يمدار دل( مbدلتا،  )-گماير مدولاتور سيگانتگرال يمدل خط( a) (:9) شكل

Figure (9): (a) The integrator linear model of sigma-delta modulator (b) The circuit model 
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 ]CIFB ]7م زمان گسسته با ساختار شماتيک مداري مدولاتور مرتبه دو :(10شكل )

Figure (10): The second-order discrete time modulator schematic with CIFB structure [7] 
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  دلتاي مرتبه دوم -بيتي مدولاتور سيگماتک DAC ساختار: (11شكل )

Figure (11): DAC structure of the second order, single-bit sigma-delta modulator 

 

رونده با لبه بالا ونده دينامیکی است کناين مقايسه ساز نشان داده شده است.یکننده بخش کم(، مدار مقايسه12در شکل )

کی نامیهاي ديدهکننهمچنین، مقايسهشود. شود و مقادير خروجی تا لبه بالارونده بعدي در لچ ذخیره میکلاک تريگر می

کننده ل از مقايسه( قب13کننده شکل )تقويتمدار پیش. [19] کنند و سرعت بالا و مصرف کمی دارندفیدبک مثبت ايجاد می

ر تر و صحیحه بهتندکنکننده را تقويت نمايد و در نتیجه تشخیص سیگنال ورودي مقايسهقرار دارد تا سیگنال ورودي مقايسه

 انجام شود.

استفاده شده است.  (DT-MOS)منظور مصرف کمتر، از روش باياس بدنه با آستانه دينامیکی کننده، بهتقويتدر مدار پیش

ين ولتاژ مدار متصل بدنه به بیشتر PMOS، بدنه به کمترين ولتاژ مدار و در ترانزستورهاي NMOSمعمولا، در ترانزيستورهاي 

توان  تیجه مصرفشود و به اين ترتیب ولتاژ آستانه ترانزيستور، و در ن، بدنه به گیت متصل میDT_MOSدر روش  شود.می

 آيد:دست می( به8از عبارت ) MOSFETي ترانزيستور يابد. ولتاژ آستانهکاهش می

th th0 F BS FV = V + γ 2 φ +V - 2 φ                                                                                                     )8( 

طور که در شکل ی است. همانبرابر با پتانسیل فرم FΨاثر بدنه و  γبرابر با صفر، است،  BSVازاي ، ولتاژ آستانه به0thVکه در آن 

شده است  ش استفادهمتصل به تغذيه اصلی مدار، از اين رو PMOS( نشان داده شده است، فقط در ترانزيستورهاي 13)

[10،20.] 
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 کنندهمدار مقايسه :(12شكل )

Figure (12): The comparator circuit 
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 کننده تتقويمدار پيش  :(13شكل )

Figure (13): The preamplifier circuit 
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 ( RSمدار لچ )فليپ فلاپ  :(14شكل )

Figure (14): The latch (RS flip-flop) circuit  
 

(، 14کننده مقدار مناسبی است. شکل )تقويتدسیبل است که براي پیش 87/14کننده برابر با تقويتبهره ولتاژ پیش مقدار

( نشان داده شده است، لچ مورد استفاده، همان فلیپ 11طور که در شکل )دهد. همانساز را نشان میمدار مربوط به لچ کمی
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هاي صورت مداري، خازن(، به1ازي ضرايب جدول )سبراي پیادهل شده است. کننده متصاست که به خروجی مقايسه RSفلاپ 

از  1CSانگر طبقات مدولاتور است(. براي محاسبه ی، بiمتناظر با ضرايب بايد انتخاب شوند ) iCIگیر و انتگرال iCSبرداري نمونه

 :[8] شوداستفاده می (9)معادله 

1 SNR

2 10
FS

2*k*T
CS =

0.5*OSR*V *10

                                                                                                              )9(  

برابر  FSVداري و برنسبت فرانمونه OSR، ز مطلوبيگنال به نوینسبت س SNRدما برحسب کلوين،  Tثابت بولتزمن،  Kکه درآن 

گیر با استفاده از تگرالهاي انخازن در نظر گرفته شده است. فارادپیکو 2 برابر است با 1CSمقیاس است. مقدار امبا دامنه تم

 ست آمده است:دبه (11)و  (10)صورت روابط ضرايب، به

1

1

1

CS
CI =

c
                                                                                                                                    )10( 

2

2

2

CS
CI =

c
                                                                                                                                   )11( 

  )T.G (22نتقالاصورت دروازه کلیدها به .( در نظر گرفته شده است4مطابق با جدول ) برحسب پیکوفاراد هاازنمقادير خ

 PMOSو  NMOSرهاي سازي اين کلیدها، ترانزيستواند. براي کاهش مقاومت کلید در زمان روشن بودن، در پیادهانتخاب شده

. [21]رند تخطی PMOSو  NMOSومت اين کلیدها نسبت به کلیدهاي نمايند. مقاصورت موازي به يکديگر متصل میرا به

نانومتر  180استفاده  جا که فناوري مورد( نشان داده شده است. از آن15) ها در اين طرح، در شکلاندازه ترانزيستور کلید

تغذيه کم،  در مدارات با ولت در نظر گرفته شده است. 2/1منظور عدم استفاده از اندازه بزرگ در کلیدها، ولتاژ کلاک است، به

ک با ولتاژ منبع تغذيه شود. در اين روش کلامیاستفاده  23به دلیل مشکل در درايو کلیدها از مدار افزايش دهنده ولتاژ کلاک

. [8] دهدا افزايش میخروجی اين مدار، ولتاژ کلاک ر .شودشود و سپس به مدار افزايش دهنده ولتاژ کلاک وارد میايجاد می

ها همچنین کلاکسیبل است. د-14/85کل کلید برابر با  THDدار ( نشان داده شده است. مق16کلید در شکل ) THDتحلیل 

 هرتز هستند.مگا 56/2داراي دو فاز غیرهمپوشان با فرکانس 

 

 سازي و مقايسه با تحقيقات گذشتهنتايج شبيه -5

سازي شده شبیهزي و ساصورت مداري و با عناصر واقعی در نرم افزار کیدنس پیادهبیت، بهحلقه تکمدولاتور مرتبه دوم تک

نقطه انجام  8192سازي براي هرتز در نظر گرفته شده است. اين شبیهکیلو 1875/2فرکانس ورودي سینوسی برابر با است. 

 ( نشان داده شده است.17سازي مداري در شکل )شده است. نمودار چگالی طیف توان خروجی در حالت پیاده

 
Table (4): The sampling and integrator capacitors values of the proposed second order modulator 

 مقادير خازنهاي نمونه برداري و انتگرالگير مدولاتور پيشنهادي مرتبه دوم :(4جدول )
2CI 1CI 2Cs 1Cs 
5/2  10 1 2 

in

clock

out

   

      

     

      

 
 يشنهاديمورد استفاده در مدولاتور پ يهاکليد :(15شكل )

Figure (15): The T.G switches used in the proposal modulator  
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 ديکل THDزان ينمودار مربوط به م :(16شكل )

Figure (16): THD graph of the switch. 
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 يصورت مدارشده به يسازادهيپ يشنهاديمدولاتور پ يف توان خروجيط ينمودار چگال :(17شكل )

Figure (17): Power specteral density diagram of the proposed modulator’s circuit implementation output 
 

                

                        

                        
   

                              
         

                   

 
 اي ميزان مصرف مدولاتور پيشنهادينمودار دايره :(18شكل )

Figure (18): Circular diagram of the proposed modulator consumption  
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Table (5): Consumption of the proposed sigma-delta converter blocks 

 يپيشنهاد يدلتا-مبدل سيگما يهابلوک مقدار مصرف :(5جدول )

واتكرويبر حسب م يزان مصرف انرژيم  مبدل يهابلوک 

001/0  لچ 

0018/0  کنندهسهيمقا 

74/2  کنندهتيتقوشیپ 

29/2  نورتريه ايکننده بر پاتيتقو 

0003/0  هاکلید 

076/0  ر يسا 

 
Table (6): Comparison with the past works 

 ايسه با کارهاي گذشته(: مق6جدول )

Architecture Tech 

(nm) 

FOMW 

pJ/step 
Pow. 

(μW) 
SNDR 

(dB) 
Fs 

[MHz] OSR BW 

[KHz] 
Vdd 

[V] روش 

DT 180 197/0 1091/5 004/64 56/2 128 10 1 طرح پیشنهادي 

DT 130 197/1 165 5/72 28/1 32 20 2/1 [4] 

DT 180 571/0 155 4/84 28/1 64 10 8/1 [22] 

DT 130 786/0 230 87 1 5/62 8 1 [23] 

DT 65 21/1 4/43 8/60 2 2/51 20 5/0 [24] 

DT 180 427/0 36 24/74 32/0 16 10 8/1 [25] 

DT 180 37/0 148 8/87 56/2 128 10 2/1 [26] 

DT 180 23/0 210 95 28/1 64 10 8/1 [27] 

DT 180 21/1 200 1/80 5 256 10 9/0 [28] 

DT 180 73/2 80 67 024/1 64 8 7/0 [29] 

 

ل آنالوگ به دسیبل است و مبد 2878/95برابر با  SFDRدسیبل و مقدار  004/64برابر با  SNDR(، 17با توجه به شکل )

مرتبه  ازاي هرع بهدهی تابع، متناسب با مرتبه مدولاتور است. در واقبیتی است. همچنین شکل 3395/10ديجیتال پیشنهادي 

 است. دسیبل در هر دهه 40جا و در اين [12]دسیبل در هر دهه باشد  20دهی بايد داراي شیب مدولاتور، شکل

-ات و درصد بهوحسب میکرووات است. میزان مصرف هر بخش برمیکرو 1091/5مصرف توان اين مدولاتور مجموعا برابر با 

لتا از د-یگماس( براي مدولاتور FOM) 24( نمايش داده شده است. شاخص شايستگی عددي18اي در شکل )صورت نمودار دايره

در بررسی (. WFOM) 26( و شاخص شايستگی والدنsFOM) 25تواند محاسبه شود، شاخص شايستگی شرايردو روش می

 : [8]ابر است با و بر تر استمرسوم WFOMدلتا، -مدولاتورهاي سیگما

S

BW
FOM =DR+10*log( )

Power
                      )12( 

W ENOB

Power
FOM =

2*BW*2
                                                                                                                        )13( 

 ( برابر است با:ENOB) 27که در آن، تعداد بیت موثر
SNDR(dB)-1.76

ENOB=
6.02

                                                                                                               )14( 

 و دقت BWن تر است، چون به معناي کمتر بودن توان مصرفی، بیشتر بودمطلوب ،تر باشدکوچک WFOMهرجه مقدار شاخص 

 گذشته انجام شده است. تعدادي از مطالعات(، مقايسه بین اين طرح و 6مدولاتور است. در جدول )

 

 گيرينتيجه -6
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سازي پیاده ارائه شده است. در CIFBا ساختار بلتاي مرتبه دوم زمان گسسته د-مصرف سیگماکمدر اين مقاله، مدولاتور فوق

و بهره ولتاژ اين  کنند شده استکه توان زيادي مصرف می OTAکننده بر پايه اينورتر ديفرانسیلی، جايگزين مداري، تقويت

بسیار  صرف انرژي آنمجا که شده و از آنبرد سمعک ديجیتال ارائه ر. اين مدولاتور براي کااستدسیبل  40کننده حدود تقويت

معک مناسب است. ، اين مدولاتور براي کاربرد سFOMwو  SNDRو نیز با توجه به  است واتمیکرو 1091/5پايین و در حدود 

یار ر عین مصرف بسدشود که از معیار شايستگی مناسبی برخوردار است. در واقع، (، مشاهده می6همچنین با توجه به جدول )

 پايین، بازدهی مناسبی دارد.

 

 سپاسگزاري

ود لازم خندگان بر است. نويس استخراج شده در دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات نامه دوره دکترياين مقاله از پايان

ام و در انج را دانند مراتب تشکر صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که مامی

 .اند، اعلام نمايندمقاله ياري نموده کیفی اين ارتقاي
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