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واحد  STFتوان و دقت بالا با ساختار - کم S-MASHطراحی بهینه مدولاتور سیگما دلتای 

  برای کاربردهای مخابراتی

 3خانی، محمد شریف*2، سیروس صدوقی1زادهمهدی تقی
 ، دانشگاه صنعتی شریفدانشیار -3 استادیار، -2اسلامی واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران دانشجوی دکتری، دانشگاه آزاد  -1

(10/99/09، پذیرش: 90/90/09)دریافت:   

 چکیده

خصوص در بخش گیرنده ارتباطی به-های فرستندهافزاری سامانهبا توجه به اهمیت پردازش سیگنال در حوزه دیجیتال، بهبود عملکرد سخت

دهند. در این مقاله، یک هایی است که عمل تبدیل سیگنال از حوزه آنالوگ به دیجیتال و بالعکس را انجام میدر گرو طراحی مناسب مبدلنظامی، 

( S-MASHنویز مقاوم )-دهیشکل سیگما دلتا با ساختار چندطبقهآنالوگ به دیجیتال روش جدید برای افزایش دقت و سرعت مدولاتور یک مبدل 

( است، مدولاتور نسبت به Unity-STFعلت اینکه هر طبقه حلقه مدولاتور در ساختار پیشنهادی، دارای تابع تبدیل سیگنال واحد )شود. بهارائه می

خاطر انتقال تاخیر هر طبقه کننده و عدم تطابق ضرایب مسیرها، مقاوم خواهد بود. همچنین، بهآل مداری مانند بهره محدود تقویتاثرات غیرایده

بندی پردازش سیگنال در مسیرهای بحرانی ساختار پیشنهادی، برطرف شده است. فیلتر حلقه مدولاتور به درون مسیر فیدبک خودش، مشکل زمان

شود که مطلوب کاربردهای سرعت سازی های فعال کمتری پیادهشده با بلوکواحد ارائه STFبا  S-MASHشود تا ساختار کار باعث میاز طرفی این

دهد. از آنجا که پردازش اطلاعات ها موثر بودن این ساختار پیشنهادی را نشان میسازیباشد. نتایج شبیههای ارتباطی میتوان نظیر سامانهبالا و کم

فزاری اگرفته قابل استفاده در ابزار و تجهیزات سختطراحی صورت ،باشد بنابراینمقوله مهمی در حوزه مدیریت و جلوگیری از بحران می

 الکترونیکی مرتبط با این حوزه خواهد بود.

 اعوجاج-واحد، توپولوژی کم S-MASH ،STFدلتا، -مدولاتور سیگماهای كلیدی: واژه

1مقدمه -8
 

اطلاعات و علائم محیطی اساس جلوگیری از بحرران  امروزه پردازش 

های پرردازش سریگنال   [. الگوریتم0باشد ]و نیز پدافند غیرعامل می

های الکترونیکی، به عللی همچرون  در حوزه دیجیتال، توسط سامانه

سررازی و       پررذیری بیشررتر و قابلیررت فشررردهکیفیررت بررالاتر، انعطرراف

سرازی   نسبت بره حروزه آنرالوگ پیراده    نگاری، با کارآیی بالاتری رمز

 شوند. می

عنوان بلوک اساسری در تبردیل سریگنال از    به ADCهای مبدل

های ارتباطی نسل جدیرد،   حوزه آنالوگ به دیجیتال در اکثر سامانه

نیاز به سرعت انتقال داده بیشتر و دقت بالاتری بررای آشکارسرازی   

خراطر  دلتا به-سیگماهای های ورودی کوچک دارند.   مبدلسیگنال

ایمنی ذاتی شان به اثرات غیر ایده آلی، برای کاربردهای دقرت برالا   

عنوان هسته [. در این مقاله، طراحی مدولاتور به1باشند ]مناسب می

 
  sadughi@sharif.edu رایانامه نویسنده مسئول:  *

اصلی مبدل سیگما دلتا مد نظر قرار گرفت. امروزه تقاضای فراوانری  

مصرفی آن  که توانبرای مدولاتوری با سرعت و دقت بالاتر بدون آن

داشته باشد، وجود دارد. به خاطر آنکه نرر    ایافزایش قابل ملاحظه

یابد، دقت مدولاتور برداری در کاربردهای باند وسیع کاهش مینمونه

یابد. بنابراین، برای جبران دقت، روی ساختار و مرتبه نیز کاهش می

 شود. مدولاتور تمرکز می

دلترا برا   -تور سریگما یک انتخاب مرسوم برای طراحی یک مدولا

گیری ساختار تک طبقه مرتبه برالا برا یرک    کارعملکرد مورد نظر، به

کوانتایزر تک بیتی در فیلتر حلقه مدولاتور اسرت. امرا مشرکل ایرن     

توان با استفاده از کوانتایزر ساختار، احتمال ناپایداری حلقه است. می

مبردل  چند بیتی تا حدودی حاشریه پایرداری را افرزایش داد ولری     

نیراز بره   چند بیتی مسیر فیدبک حلقه،  (DACدیجیتال به آنالوگ )

دارد. لرذا زمانبنردی انجرام     خطیکننده رفتار غیریک بلوک تصحیح

 شود.کار در این مسیر دچار محدودیت می
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دهری  شرکل  انتخاب دیگر، مدولاتور سیگما دلتای چنرد طبقره  

ترک طبقره   ( است که مشکل پایداری مربوط بره نرو    MASH) نویز

نسبت به نشت  MASHبرد. اما مدولاتورهای مرتبه بالا را از بین می

علرت عردم تطبیرق برین     نویز کوانتیزاسیون حساس هستند کره بره  

آیرد. لرذا   وجود میه های پردازش سیگنال آنالوگ و دیجیتال ببلوک

باشرند  هایی با بهره بالاتر میکنندهجهت حل مشکل، نیازمند تقویت

هرایی برا دقرت    به انتگررال  MASH[. به بیان دیگر مدولاتورهای 1]

بیشتر از همنو  خود در ساختار تک طبقه، نیاز دارند تا بتواننرد اثرر   

نشت نویز را محدود کنند. اما توان مصرفی در این شررایط افرزایش   

 خواهد یافت. 

کرره  MASHیرک سرراختار جرایگزین برررای مردولاتورهای نررو     

[ معرفی شرده کره   3دهد، در ]نشت نویز را کاهش می حساسیت به

در ایررن  ( نامیررده شررده اسررت.S-MASHمقرراوم ) MASHسرراختار 

آرایش، طبقه دیجیتالی حذف نویز کوانتیزاسیون که در یک ساختار 

MASH  متداول وجود دارد، برداشته شده و در عوض، کار آن توسط

حلقه و یرک بلروک   خود طبقه فیلترینگ نویز آنالوگ یا همان فیلتر 

شرود. در  کننده دیجیتال در سمت خروجی مدولاتور انجام مری جمع

وسیله برگشت دادن خروجی واقع در این روش، فیلترینگ آنالوگ به

طبقه دوم به درون حلقه طبقه اول و تفریق آن در حوزه دیجیتال از 

 [.3خروجی طبقه اول مدولاتور، صورت می گیرد ]

ها و کمتر کنندهز به بهره کمتر در تقویتمزایای این ساختار نیا

باشرد. امرا مهمتررین    شدن خطای عدم تطبیق ضرایب مسیرها مری 

، MASHبرخلاف سراختار   این است که،  S-MASHمشکل ساختار 

نویز کوانتیزاسریون طبقره اول کراملا در خروجری مردولاتور حرذف        

مقایسه  شود و لذا مقدار نسبت سیگنال به نویز کوانتیزاسیون درنمی

یابد. برای حل این مشکل ساختارهایی کاهش می MASHبا ساختار 

-S[ و مرردولاتور 1]واحررد  STFبررا تررابع  S-MASHنظیررر سرراختار 

MASH  [ معرفی شرده 5حذف نویز مبتنی بر تاخیر ]    انرد کره نرویز

سازی مداری برا  طبقه اول را حذف کنند. اما این ساختارها در پیاده

شروند.    مسیرهای بحرانی شران روبررو مری    بندی درمحدودیت زمان

صورت دیگر زمان لازم برای انجام کرار هرر قسرمت بره خصروص      به

شود که این شررایط در کاربردهرای   مسیر فیدبک اصلی، محدود می

[ برا تیییرر آرایرش    6دهرد. در ] باند وسیع اثرات خود را نشران مری  

سریر  [، اگر چه مشکل سرعت تبادل سیگنال در م1ساختار مرجع ]

کننده تا حدودی حل نموده، امرا  پیشخورد را با جابجایی بلوک جمع

همچنان مشکل زمانبندی در مسیرهای فیدبک برقرار است. مشرکل  

های تاخیر حل شده [ با استفاده از بلوک9زمانبندی تا حدودی در ]

کننرده قبرل از کوانترایزر    [، بلروک جمرع  6است اما برعکس مرجع ]

آورد. ست و سرعت تبدیل داده را پایین میهمچنان گلوگاه سرعت ا

شده تعداد مسیرها و ضررایب زیرادی دارد   همچنین ساختار طراحی

[ با تیییرر سراختار   01و  0سازد. در ]سازی آنرا پیچیده میکه پیاده

هرای دیجیترال،   ، با اضرافه کرردن بلروک   DNC S-MASHمدولاتور 

واحد را فراهم کرده اما مشکلی که  STFکارگیری توپولوژی امکان به

در آن وجود دارد نیاز به تطبیق بالا بین بخرش آنرالوگ و دو بلروک    

دیجیتالی است که بررای حرذف نرویز طبقره اول در خروجری قررار       

 اند. گرفته

شده، یک ساختار مردولاتور  در این مقاله، برای حل مشکل بیان

م خطرای  شرود ترا هر   معرفری مری    S-MASHسیگما دلتای جدیرد  

کوانتیزاسرریون طبقرره اول را در خروجرری حررذف کنررد و از طرفرری،    

بنردی انجرام کرار در مسریر بحرانری فیردبک حلقره مردولاتور           زمان

اعوجاج بهبود یافته در -تر شود که این کار با اعمال آرایش کمراحت

 گیرد.هر طبقه مدولاتور صورت می

شرده  ی طراحری دلترا -در ادامه، بر روی ساختار مدولاتور سیگما

هرای سیسرتمی صرورت    سرازی شربیه  در بخش سوم،شود. بحث می

سرازی مرداری   در بخش چهرارم، پیراده  شود. گرفته توضیح داده می

و  سرازی در نهایت نتایج شبیهشود. طور خلاصه بیان میمدولاتور به

 شود.می آوردهآن  بندیجمع

 S-MASH دلتای-سیگما مدولاتور ساختار  -2

 مرسوم و مشکلات آن 

         الرر ( سرراختار یررک مرردولاتور سرریگما دلتررای متررداول  -0شررکل )

S-MASH  [. 3دهد ]را نشان میLsi  وLni ترتیب تابع فیلتر حلقه به

باشرند. برا توجره بره مردل      سیگنال ورودی و نویز در هر طبقه مری 

ب(،  -0در شررکل )  S-MASHشررده برررای سرراختار مفهررومی رسررم

 آید:دست میلاتور با رابطه زیر بهخروجی مدو

(0) 1 1 2 2 1 2 1( ) STF. ( ) NTF.NTF . ( ) NTF (1-STF ) ( )q qY z X z E z E z   

 iترتیب تابع تبدیل سیگنال و نویز طبقه به NTFiو  STFi ،که در آن

خطای کوانتیزاسیون  Eq2و  Eq1 هستند. همچنین  z در حوزه تبدیل

طور که باشند. همانمربوط به طبقه اول و طبقه دوم مدولاتور می

 وسیلهبه Eq2( مشخص است، خطای کوانتیزاسیون طبقه دوم، 0در )

NTF   همانند آنچه در نو( کل مدولاتورMASH انجام می )شود

( یک جمله اضافه وجود 0گردد. اما در سمت راست رابطه )فیلتر می

دهد خطای کوانتیزاسیون طبقه اول در خروجی دارد که نشان می

شود. این کار فیلتر می NTF1 (STF2-1اندازه ) شود اما بهحذف نمی
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نسبت به یک ساختار   S-MASHتوان نویز را در خروجی مدولاتور 

MASH کند. برای کاهش یا حذف اثر متناظر، بیشتر میEq1  در

سبب  NTF2 (=STF2-1کارهایی وجود دارد. انتخاب )خروجی راه

فیلتر شده، فیلتر شود.  Eq2ای که با همان مرتبه Eq1شود که می

معنی سخن بالا این است که برای داشتن حداقل سطح نویز در 

خروجی مدولاتور باید تعداد بیت در کوانتایزر طبقه اول کمتر از 

تعداد بیت کوانتایزر طبقه دوم نباشد تا از کاهش عملکرد خروجی 

 مدولاتور جلوگیری و احتمال ناپایداری کمتر شود.
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[ ب( مدل 3] S-MASHدلتای -ال ( ساختار مدولاتور سیگما (:8شکل )

 مفهومی مدولاتور

را در خروجی کاملا حرذف   Eq1توان خطای هایی میاما با روش

[ 1انتخراب گرردد. ایرن روش در ]    STF2=1کرد. برای این کار بایرد  

واحد  STF[ با 1اعوجاج ]-استفاده شده، جایی که یک توپولوژی کم

در نظر گرفته شده  S-MASHبرای هر طبقه مدولاتور سیگما دلتای 

 است. 

علت استفاده از اعوجاج به-در نظر داشته باشید که توپولوژی کم

های فیلترر  مسیر پیشخورد، باعث کاهش سوئینگ سیگنال در بلوک

کننرده مرورد نیراز در خروجری را     تقویرت  dcحلقه شده و لذا بهرره  

( 1[. بررای درک بهترر، ایرن سراختار در شرکل )     1دهد ]کاهش می

آورده شده است. در کاربردهای بانرد وسریع، بررای جبرران کراهش      

OSRشود. لذا بلروک  ، از کوانتایزر چند بیتی استفاده میDAC   کره

لتر حلقه مدولاتور قرار دارد، به علت رفترار  در مسیر فیدبک اصلی فی

( DEMغیرخطی خود نیاز به یک بلوک الگروریتم تطبیرق عناصرر )   

دارد. بنرابراین، زمران مرورد نیراز بررای پرردازش        DACبرای طبقه 

، محردود  DACسرازی رفترار   علت خطیسیگنال در مسیر فیدبک به

دشران را  که عملکر DEMو  DACهای عبارت دیگر بلوکشود. بهمی

برداری انجام دهند، زمران  باید در نص  یک دوره تناوب کلاک نمونه

محدودی در اختیار دارند. این مشکل در کاربردهای باند وسیع خود 

دار را بهتر نشران  ( این مسیر مشکل1دهد. شکل )را بیشتر نشان می

دهنده ایرن اسرت کره    شده روی شکل نشانمسیر مشخصدهد. می

ز جمع برا ورودی، کروانتیزه شرده و توسرط مسریر      بعد ا Wسیگنال 

    دوبرراره برره آنررالوگ تبرردیل شررده و از ورودی کررم  DACفیرردبک و 

شود. این کار در این ساختار باید در یک سیکل کاری انجام شود می

اعوجاج محقق شود. انجرام  -که مسیر، بدون تاخیر شده و مزایای کم

 کند.ت میبندی پردازش سیگنال را سخاین کار، زمان
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 [ 1اعوجاج و مسیر بدون تاخیر آن ]-توپولوژی کم (:2شکل )

اعوجراج برا آن روبررو    -یک چالش دیگری که ساختارهای کرم 

کننده آنالوگی است که قبل از کوانتایزر نیاز دارنرد کره   هستند جمع

کننرده در  سازی آن با یک بلروک فعرال )از یرک تقویرت    اغلب پیاده

شود.( بدون تاخیر کره تروان زیرادی نیرز     میسازی آن استفاده پیاده

شود. قرار گرفتن این بلوک در یرک مسریر   کند، انجام میمصرف می

[.     09کنرد ] بدون تاخیر سرعت تبدیل کوانتایزر را نیرز محردود مری   

عنوان یک مشرکل دیگرر در ایرن سراختار، برا توجره بره مطالرب            به

اعوجاج در حالرت  -کم با توپولوژی Nشده، یک مدولاتور مرتبه گفته

 بلوک فعال دارد. N+1معمول، نیاز به 

پیشرنهادی مرجرع    1مرتبره   S-MASHساختار سیگما دلترای  

یرک بلروک    I(z)( آورده شده است. در ایرن شرکل   3[، در شکل )1]

بر این اساس رابطه خروجی مردولاتور  باشد. گیر با تاخیر میانتگرال

 صورت زیر خواهد شد:به

 (1)   1 4

2( ) ( ) (1 ) ( )qY z X z z E z   
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 [ 1واحد ] STFبا  S-MASH2-2بلوک دیاگرام ساختار  (:9شکل )

دهری نرویز را مشرابه    (، شکل3شده در شکل )استراتژی استفاده
( 1سازد. رابطره ) متدوال می MASHدهی در ساختار مدولاتور شکل

های این توپولوژی، خصیصهکند. همچنین نیز این سخن را تایید می
آورده شده، همانند عردم نشرت    [3که در ] S-MASHمدولاتورهای 

های آن، را حفظ کنندهنویز و سوئینگ خروجی و بهره کم در تقویت
 کند.می

، اعمرال آن   Eq1اما مشکل اصلی ساختار این است که استخراج 
م از به طبقه دوم برای پردازش و در نهایت تفریق خروجی طبقره دو 

طبقه اول بدون هیچگونره تراخیری در ایرن پروسره، در عمرل غیرر       
( برا خطروط   3[. بررای درک بهترر، در شرکل )   03و  0ممکن است ]

پررنگ مسریر بحرانری بردون تراخیر مشرخص شرده اسرت. همران         
[ ارائره کررده کره در آن از یرک     01کراری در مرجرع ]  نویسنده، راه
غیر واحد در طبقره دوم اسرتفاده کررده و یرک واحرد       STFساختار 

تاخیر در مسیر بحرانی )مسیر فیدبک( قرار داده است. با مراجعه بره  
 STFپوشی از مزایرای  توان دریافت که در ازای چشماین ساختار می

( جبران شده است. ولی 3شده در ساختار شکل )واحد، مشکل اشاره
 شود.ور ظاهر میدر خروجی مدولات Eq1باز هم خطای 

 S-MASHدلتا به نام مدولاتور  -[ یک مدولاتور سیگما5اما در ]
، معرفی شده است که (DNC S-MASH)حذف نویز مبتنی بر تاخیر 

در خروجرری حررذف مرری شررود. در ایررن سرراختار  Eq1در آن خطرای  
خروجی طبقه اول بعد از یک واحد تراخیر بره بلروک جمرع کننرده      

-DNCیرا   1تار برای یک مدولاتور مرتبه دیجیتال می رود. این ساخ

S-MASH2-2 ( نشان داده شده که خروجی آن با رابطه 1در شکل )
  زیر بیان می شود:

(3) 

1
( )  STF . ( ) NTF .NTF . ( )

1 1 2 2

1
( NTF STF (1 STF )) ( )

1 2 1 1

Y z z X z E z
q

z E z
q
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 [5حذف نویز مبتنی بر تاخیر ]  S-MASHساختار مدولاتور (: 2شکل )

بره صرورت زیرر     STF2و  STF1در خروجری، بایرد    Eq1برای حرذف  

 انتخاب شوند:

(1) 1 1STF 1 NTF   

(5) 1
2STF z   

( 3( برای همه طبقات مردولاتور در شرکل )  5( و )1های )رابطه

حاصرل   Eq1شوند. اگرچه با این کار حذف خطرای  در نظر گرفته می

طبقه اول را برای طراح محدود بره   NTFو  STFشود اما انتخاب می

کند. از طرفری هریی یرک از طبقرات مردولاتور      های خاص میحالت

واحرد بررای آن    STFواحد نیستند. لذا مزایرای   STFدارای ساختار 

طور که قبلا بیان شد برای رفع این مشرکل، یرک   همانوجود ندارد. 

 [ طراحی شده است که در آن یرک 0بهینه شده در ] DNCساختار 

طبقه فیلتر دیجیتال به ساختار اضافه کرده است. این طبقه علارغرم  

کند اما تر میراحت NTFو  STFتوابع اینکه کار طراح را در انتخاب 

آورد که وجود میدر تطبیق بین طبقات آنالوگ و دیجیتال مشکل به

 معمولا هزینه اینکار، افزایش توان مصرفی است.

 پیشنهادی SMASHساختار مدولاتور  -9

یافته بهبود S-MASHدولاتور سیگما دلتای در این بخش، ساختار م

گردد که بلوک دیاگرام کلری آن در  پیشنهادی ارائه می واحد STFبا 

ای است طراحی این ساختار به گونه ( نشان داده شده است.5شکل )

بندی پردازش و زمان Eq1که بتوان مشکلات مربوط به حذف خطای 

و همچنین مشکل سررعت تبردیل    سیر بحرانی فیدبکسیگنال در م

 کننده قبل از کوانتایزر را برطرف کرد.داده در بلوک جمع



 09                                                                                            زاده و همکارانمهدی تقی...،  بالا دقت و توان-كم S-MASH دلتای سیگما مدولاتور بهینه طراحی

  

X (z)

Eq1

H  (z)
Y1

Eq2

Y2

Y (z)

__

_

Digital

Adder

+

DAC + 

DEM

+

M-bit 

Quantizer

N-bit 

Quantizer

_
z-1

_
+

DAC + 

DEM

_

z-1

z-1

1

1-z-1

+

+

z-1

+

d
1/d

1

1-z-1H  (z)

 

  S-MASHشده دلتای ارایه-بلوک دیاگرام کلی مدولاتور سیگما(: 5شکل )

 واحد   STFبهبودیافته با 

در هرر طبقره   اعوجراج  -در این مردولاتور، یرک توپولروژی کرم    

[ در هر کدام 09تاخیر حلقه انتقال یافته ] روششود که استفاده می

کار رفته است. سراختار کلری مربروط بره ایرن روش در      از طبقات به

   ( آورده شده است.6شکل )

H  (z)+ Y(z)X(z)
_

+

DAC+DEM

Eq

M-bit

Quantizer
z-1

z-1

1

1-z-1_

 

 شده  اعوجاج بهینه-دلتای کم-ساختار مدولاتور سیگما(: 6شکل )

گیر را به مسیر فیردبک منتقرل   ر آخرین انتگرالاین روش، تاخی

   بنردی پرردازش سریگنال    شردن زمران  ترر کند که موجب راحرت می

همچنرین بررای   شود. در مسیر فیدبک می DEMو  DACهای بلوک

کننرده  اعوجاج حفظ شرود، بلروک جمرع   -آنکه خواص توپولوژی کم

آخررین  آنالوگ که قبرل از کوانترایزر قررار گرفتره برود، بره ورودی       

      سررازی تنهررا بررا یررک شررود کرره در پیررادهگیررر منتقررل مرریانتگرررال

کنیم. اما در ازای این تیییرر،  کننده، هر دو قسمت را یکی میتقویت

 ای نیز باید به ساختار اضافه شود. یک فیدبک محلی اضافه

    ( مشررخص اسررت کرره یررک واحررد ترراخیر قبررل از  5در شررکل )

دارد. از طرفی هر طبقه مردولاتور   آن قرار DEMو  DACهای بلوک

شده تنها نیاز به دو بلوک فعال دارد یعنری تعرداد   سیگما دلتای ارائه

[ یرک  1-5های فعال لازم در این ساختار نسبت بره سراختار ]  بلوک

واحد در هر طبقره کمترر اسرت. لرذا در عمرل، تروان مصررفی کرل         

دلترای   -مدولاتور نیز کاهش خواهد یافت. ساختار مردولاتور سریگما  

یافتره نامیرده   واحرد بهبرود   STFبا  S-MASHشده که مدولاتور ارائه

واحرد را   STFبا  S-MASHشود، مشکلات و معایب یک ساختار می

واحرد   STFسرازی  های پیراده کند و در عین حال ویژگیبرطرف می

گیرهرای فیلترر حلقره    شدن سوئینگ خروجی انتگرالترمانند راحت

( ورودی مردولاتور، محفرو    OLبارشردگی ) مدولاتور و سطح بیش 

و  DEMهرای  کننرده دیجیترال و بلروک   که جمعماند. مهمتر اینمی

DAC     در طبقه اول مدولاتور زمان کافی بررای پرردازش سریگنال را

 تواند افزایش یابد.پهنای باند مدولاتور می ،دارند. بنابراین

 یک بلروک  ترین حالت،در ساده H’(z)(، اگر 5با توجه به شکل )

گیر بدون تاخیر فرض شود، آنگاه خروجی مدولاتور در حوزه انتگرال

 صورت نشان داده شده در زیر خواهد شد:به zتبدیل 

(6)         1 4
2

1
( ) ( ) (1 ) ( )qY z X z z E z

d

  

    
ترتیررب سرریگنال ورودی و خطررای برره Eq2(z)و  X(z)کرره جررائی

کره خطرای   باشرند. در نظرر بگیریرد    کوانتیزاسیون طبقره دوم مری  

 ،شرود و بنرابراین  کوانتیزاسیون طبقره اول در خروجری حرذف مری    

مرسروم،    S-MASHتواند برخلاف مردولاتور  کوانتایزر طبقه اول می

 سازی شود.تر و با تعداد بیت خروجی کمتر پیادهساده

هرای فعرال در   مزیت دیگر این ساختار این است که تعداد بلوک

دو عدد کمتر از تعداد مرورد نیراز   شده ارائه S-MASH 2-2مدولاتور 

[ است 1واحد در ] STFبا  S-MASH 2-2سازی مدولاتور برای پیاده

 که منجر به کاهش مساحت و توان مصرفی کمتر خواهد شد. 

گیرهای اما مشکل اصلی در این ساختار این است که در انتگرال

 گیر دوم نسبت بهشده هر طبقه، نشست انتگرالبدون تاخیر کسکید

درصدی کندتر است که طبیعی  19گیرهای تاخیردار، حدود انتگرال

کننده است. برای جبران آن باید جریان بایاس ترانزیستورهای تقویت

گیر دوم بیشتر باشد لذا توان مصرفی بیشتر خواهد مورد نیاز انتگرال

ها در هر طبقه، جبران این شد. اما کاهش یک واحدی تقویت کننده

( اگررر فرراکتور       6د کرررد. همچنررین در رابطرره )  مشررکل را خواهرر 

افررزایش یابررد آنگرراه ترروان خطررای  1بررا ترروانی از  dبنرردی مقیرراس

 یابد.در خروجی بیشتر کاهش می Eq2کوانتیزاسیون 

واحد  STFبا   S-MASHسازی مدولاتور شبیه -2

 یافتهبهبود

با  S-MASH2-2دلتای -برای بررسی صحت عملکرد مدولاتور سیگما

STF هرای لازم در محریط متلرب و    سرازی یافتره، شربیه  واحد بهبود

[، 3مترداول ]  S-MASH2-2[ به همراه ساختارهای 09سیمولینک ]

-S-MASH 2[، ساختارهای 1واحد ] STFبا  S-MASH2-2ساختار 

مرسروم   MASH2-2[ و سراختار  5حذف نویز مبتنری برر تراخیر ]    2

انجام گردید. برای همه ساختارها تعداد بیت کوانتایزر در طبقره اول  
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شرود.  فرض می 06برابر  OSRگرفته شده است. مقدار  1و دوم برابر 

( برر  SNDR(، مقدار سیگنال به نویز به اضافه اعوجراج ) 9در شکل )

آل آورده شرده  حسب تیییرات سطح سیگنال ورودی در حالت ایرده 

 است.

-Sبارشدگی مدولاتور ارائره شرده بسریار بزرگترر از      سطح بیش

MASH شررده از توپولرروژی متررداول اسررت زیرررا در مرردولاتور ارائرره     

[ کمتر 5مرجع ] S-MASHاما از ساختار  ،اعوجاج استفاده شده-کم

شده دقت بالاتری خواهد داشت. در واقع است در عوض ساختار ارایه

تواند پایداری بهترری  شده میایهازای یک دقت یکسان مدولاتور اربه

داشته باشد. اما سرطح بریش بارشردگی در مردولاتور ارائره شرده و       

رسد نظر می[ تقریبا با هم برابر است که معقول به1مدولاتور مرجع ]

    شررده راحررت و سررازی مرردولاتور ارائررهامررا در شرررایط عملرری پیرراده

 باشد.پذیر میامکان

 
 بر حسب تیییرات سیگنال ورودی SNDRمیزان (: 7شکل )

شرده، کراهش سروئینگ خروجری     دیگر مزیرت مردولاتور ارائره   

هرا اسرت. ایرن مزیرت باعرث      های مورد نیاز در انتگرالکنندهتقویت

شرده در ولتاژهرای تیذیره پرایین      سازی ساختار مدولاتور ارائره پیاده

 گردد.می

( آورده شده و با 0گیر اول در جدول )سوئینگ خروجی انتگرال

 [ مقایسه شده است.3-1ساختارهای مراجع ]

 مقایسه سوئینگ خروجی انتگرال گیر اول (: 8جدول ) 

 [4]   [3] نوع ساختار
مدولاتور 

 پیشنهادی

1st op-amp output 

swing (V) 
0.7 0.16 0.16 

 

ای، عملکررد مردولاتور پیشرنهادی    سطح سامانهکه در برای آن

آل مرداری توسرط   تر بررسی شود، مدل کردن اثرات غیر ایرده دقیق

آلی مدار که روی مهمترین اثرات غیرایده[ انجام شد. 09جعبه ابزار ]

هرا، نرویز   گذارد نویز حرارتری سروئیی  عملکرد یک مدولاتور تاثیر می

ننرده مرورد اسرتفاده در    کمحردود تقویرت   DCکننرده، بهرره   تقویت

کننده و عدم گیر، پهنای باند، سرعت چرخش محدود تقویتانتگرال

  باشد.برداری میتطبیق مسیرهای نمونه

 بهره محدود تقویت كننده -2-8
سرازی  کننده کره در پیراده  محدود تقویت dcدر این قسمت اثر بهره 

نرامبرده در  رود، بررای هرر مردولاتور    کار مری گیرها بهبلوک انتگرال
شود. لازم به ذکر اسرت کره   ای، مدل میبخش قبل در سطح سامانه

خرازنی انجرام        -سرازی مردولاتورها برا مردارات سروئیی شرونده      پیاده
 شود.می

 DCکننرده عملیراتی در حالرت واقعری دارای بهرره      یک تقویت
گیرری در یرک   شرود عمرل انتگررال   باشد که باعرث مری  محدود می
( یرک  1خازنی، با مشرکل مواجره شرود. شرکل )    -یگیر سوئیانتگرال
کننده عملیاتی با خازنی که دارای تقویت-گیر با تاخیر سوئییانتگرال

نهایرت  به بی Aدهد. در صورتی که است را نشان می Aبهره محدود 
شود اما به علت محدود برودن  آل فرض میگیر ایدهمیل کند انتگرال
 شود:می صورت زیرتبدیل واقعی به گیر دارای تابعبهره فوق، انتگرال
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 محدود DCخازنی با  بهره -گیر سوئییانتگرال (:1شکل )

جررای         ( برره0صررورت شررکل )بررا مرردل کررردن اثررر فرروق برره  

سرازی آن  گیرهای با تاخیر یا بدون تاخیر مدولاتورها و شبیهانتگرال

CsФ1d

Ф2d

Ф2

CI

Vi VO

Ф1

A
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مرورد نیراز کره     DCحرداقل بهرره    تروان مری در محیط سیمولینک 

 دست آورد.کننده عملیاتی آنها نیاز دارد را بهتقویت

z-1+ VOVi

1-p

1-m

+ VOVi

1-p

1-m

z
-1

(ال 

(ب
 

           محدود در محیط سیمولینک  DCسازی بهره مدل (:3شکل )

 گیر با تاخیر ب( بدون تاخیرال ( انتگرال

هرای مرورد   کنندهمورد نیاز تقویت dc( بهره 09-00های )شکل

را بررای   6dBFS-ازای یک ورودی برا سرطح   گیرها بهنیاز در انتگرال

  دهرد. مردل آورده شرده در   ساختارهای نامبرده در برالا، نشران مری   

( برای مدولاتور ارایه شده در ایرن مقالره و همزمران چهرار     0شکل )

     ساختار دیگرر اشراره شرده، مرورد بررسری و مقایسره قررار گرفرت.        

در انتگررال   کنندهبر حسب بهره تقویت SNDR( تیییرات 09شکل )

( همان تیییرات بره  00ساختار مختل  و در شکل ) 5گیر اول برای 

 دهد.گیرها را نشان میکننده تمام انتگرالازای تقویت

 

کننده مورد نیاز در تقویت DCبر حسب بهره  SNDRمقدار  (:81شکل )

 گیر اول در تمام ساختارهاانتگرال

    مشرخص،   SNDR( بررای حصرول یرک    09با توجه به شرکل ) 

واحد و سراختار پیشرنهادی کمتررین     STFبا  S-MASHدو ساختار 

 کننرده لازم دارنرد کره در کاربردهرای     را برای تقویت dcمقدار بهره 

(، چرون همره   00توان اهمیرت فراوانری دارد. امرا طبرق شرکل )     کم

ایرم مقردار   های لازم برای هر مدولاتور را واقعی گرفتره کنندهتقویت

گردد. این مقردار بررای مردولاتور    مشخص می dcهره دقیق حداقل ب

اسرت کره    dB 39  حدود dB  05 بالای SNDRپیشنهادی به ازای 

 تقریباً از بقیه ساختارها کمتر است.

 
کننده مورد نیاز در تقویت DCبر حسب بهره  SNDRمقدار  (:88شکل )

 گیرها در تمام ساختارهاهمه انتگرال

 برداریعدم تطبیق مسیرهای نمونه  -2-2

ال مرداری ناشری از عردم تطبیرق برین      ایرده حساسیت به اثرات غیر

   بررداری، بررای سراختار    های مرورد نیراز در مسریرهای نمونره    خازن

برر   SNDR( تیییررات  01شده مورد بررسی قرار گرفت. شرکل ) ارائه

سرازی مونرت کرارلو و در نظرر     برار شربیه   59حسب تعداد تکرار، با 

 هرای مسریر   درصرد انحرراف در تطرابق خرازن     5/9گرفتن حرداکثر  

دهرد کره   سازی نشان مری برداری ترسیم شده است. این شبیهنمونه

ها دارد عملکرد مدولاتور حساسیت کمی نسبت به عدم تطبیق خازن

         معمررول SNDRکرراهش عملکرررد نسرربت برره     dB 3و حررداکثر 

(dB 1/00 مشاهده مری )     کنرد کره   شرود. ایرن نترایج مشرخص مری

شده تقریباً هماننرد مردولاتور   واحد ارائه STFحساسیت مدولاتور با 

STF [ است.1واحد مرجع ] 

 
 هاآنالیز مونت کارلو برای عدم تطابق خازن (:82شکل )

سازی در محیط سیمولینک برا در  بندی نتایج شبیه( جمع1جدول )

لترای  د-آل مداری برای مردولاتور سریگما  نظر گرفتن اثرات غیرایده

را نشران   3dBFS-ازای ورودی پیشنهاد شده بره   S-MASHکسکید 

دهرد. لازم بره ذکرر اسرت کره نرویز سروئیچینگ در برابرر نرویز            می
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آلری  ایرده ازای این اثرات غیرر کننده غالب فرض شده است. بهتقویت

 گردد.می dB 1/00حاصله برابر  SNDRمقدار 
 

 آل مداری رفتن اثرات غیرایدهسازی با در نظر گنتایج شبیه(: 2جدول )
 گیرآلی انتگرالاثرات غیر ایده مقدار

2.1 pF بردار برای نویز سوئیچینگمقدار خازن نمونه  (Cs) 
6 ps برداریجیتر کلاک نمونه(3σ) 

30 dB  بهرهDC محدود تقویت( کنندهA0) 

200 V/us نر  چرخش تقویت( کنندهSR) 
400 MHz  واحد تقویتپهنای باند بهره( کنندهfU) 

91.4 dB  مقدارSNDR با در نظر گرفتن اثرات بالا 
 

ازای فرکرانس ورودی سریگنال   همچنین طی  خروجی مدولاتور بره 
KHz 30/005 برررداری ، فرکررانس نمونرره MHz 61  ، OSR=16  و

 ( شده است.03بیتی، به صورت شکل ) 1 کوانتایزر

 
آل و واقعی در سطح طی  خروجی مدولاتور در دو حالت ایده (:89شکل )

 ایسامانه

آل مداری برر  ( مشخص است که اثرات غیرایده03با توجه به شکل )

در بررازه پهنررای بانررد مرردولاتور، ترراثیر  NTFروی رفتررار فیلترینررگ 

      در مرحلرره  01چنرردانی نرردارد و لررذا تحقررق حررداقل بیررت مرروثر   

 قابل انتظار است.سازی مداری پیاده

 پیشنهادی S-MASHسازی مدولاتور پیاده -5

سرازی ترانزیسرتوری آن   تر رفتار مدولاتور، پیراده برای بررسی دقیق
سازی مردولاتور پیشرنهادی بیران    طور خلاصه نتایج پیادههبانجام و 
تفاضلی جهت حذف اثرات غیرخطی و مرد  -شود. از ساختار تماممی

گیر، شود. هر انتگراللوک استفاده میمشترک در خروجی، برای هر ب
سرازی  شونده خازنی تمرام تفاضرلی پیراده   به کمک مدارهای سوئیی

ت صرور ( ساختار مداری مدولاتور پیشنهادی بره 01شکل ) شوند.می
            دهررد. دو کررلاک ( را نشرران مرری پایانرره ای )برررای سررادگی -تررک

-رود تا عمل نمونره کار میبرای سوئیی ها به Φ2و  Φ1غیر همپوشان 

گیر اول در انتگرال pF 0/1برداری و انتقال بار انجام شود. یک خازن 
 DACبررداری از سریگنال ورودی و همچنرین در مسریر     برای نمونه

       هررای دیگررر شررود. خررازن طبقرره اول و طبقرره دوم اسررتفاده مرری  
دهی نویز مربوط به سروئیی کرردن آنهرا،    علت شکلگیرها بهانتگرال
 .شوند تا توان مصرفی مدار کمتر شودمی چکتر گرفتهکو
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صورت تفاضلی ای )برای سادگی مدار بهپایانه-صورت تکواحد به STFبهبودیافته با  S-MASHدلتای پیشنهادی -ساختار مداری مدولاتور سیگما (:82شکل )

 رسم نشده(
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 گیرهانیاز در انتگرالكننده موردتقویت -5-8
کننده هدایت انتقرالی  ال ( ساختار ترانزیستوری تقویت -05شکل )

علرت پرایین   بره  دهد کره گیرها را نشان میمورد استفاده در انتگرال

کسرکید  -طبقه فلدد-کننده تکیک تقویت مورد نیاز، dcبودن بهره 

. لازم بره ذکرر   انتخاب شده اسرت  PMOSتورهای ورودی با ترانزیس

است که جهت کاهش نویز فلیکر و افزایش سررعت چررخش از زوج   

 استفاده شده است. PMOSتفاضلی 

( زمران گسسرته )بره    CMFBمشترک )-یک مدار فیدبک حالت

کننرده( بررای کنتررل    خاطر بارگذاری کمتر آن در خروجی تقویرت 

کررار رفترره اسررت و جریرران   ولترراژ حالررت مشررترک خروجرری برره  

        کنررد. کننررده را تنظرریم مرری  تقویررت M4و  M3ترانزیسررتورهای 
 C1دهد کره در آن خرازن   را نشان می CMFBب( مدار  -05) شکل

گیر در شود تا پهنای باند انتگرالشارژ میC2 توسط خازن  Φ1در فاز 

 حداکثر شود. Φ2فاز 

Vi+ Vi-

Vb1

Vb2

Vb3

Vb4 Vb4

Vb3

Vb2

Vcmfb

M1 M2

M3 M4

M5 M6

M7 M8

M9 M10

VOut- VOut+

Vdd

M11

C1C2

C1C2

Ф1d

Ф1d

Ф1d

Ф2d

Ф2d

Ф2d

VOut+

VOut-

Vcmfb

Vcmo

Vcmo

Vcm

(ال 

 )  
گیر ب( مدار کننده مورد استفاده در انتگرالال ( تقویت (:85شکل )

 فیدبک حالت مشترک آن

گیرهرا از  کننده مورد استفاده در انتگرالهای طراحی تقویتمشخصه

( ایرن مشخصرات را   3شود. جدول )ی تعیین میاسازی سامانهشبیه

 دهد.گیر اول نشان میکننده انتگرالبرای تقویت

 گیر اولکننده عملیاتی انتگرالمشخصات مورد نیاز تقویت (:9جدول )

 پارامتر مقدار

 دقت)بیت( 05

 (p-p)سوئینگ خروجی  6/9
 DC (dB)بهره  19
 حداکثر خروجی سیگنال پله تمام تفاضلی)ولت( 5/9

159 UGBW(MHz) 
 (β) ضریب فیدبک حلقه بسته 5/9

159 SR(V/us) 
1                    CL (pF) 

 

بیرت دقرت    01گیرر اول )در طبقره اول( برابرر    دقت نشست انتگرال

بیت،  01ولت و دقت نشست  1/0باشد. با یک منبع تیذیه مبدل می

 μv 009 کننرده برابرر  بیشینه مقدار مجراز خطرای نشسرت تقویرت    

ای حدود سازی سامانهکننده در شبیهاین تقویت dcخواهد شد. بهره 

dB39 ای اطمینان از تاثیر کم خطای ناشری  شده بود که در عمل بر

 بیشتر انتخاب شد.  dB09  کننده، مقدار آناز بهره محدود تقویت

هرای ورودی و کسرکید و   شراخه دیگر، محاسبه جریران   مرحله

ترانزیسرتورها اسرت. بررای جلروگیری از ایجراد سروئینگ        gmاندازه 

 نامتقارن در خروجی، جریان شاخه ورودی و کسکود مساوی گرفتره 

دو رابطرره         M1[. برررای جریرران ترانزیسررتور ورودی  00شررود ]مرری

 صورت زیر وجود دارد:به
 

(09)                                           1D LI SR C  
     

(00)                   1 ( )D GS th LI UGBW V V C   

    

محاسبه روابط بالا دو مقدار باشد. با خازن بار می CLکه در آن، 

آید دست میکننده بهبرای جریان مصرفی ترانزیستور ورودی تقویت

شود. براین اساس جریان شراخه ورودی  بزرگتر انتخاب می مقدارکه 

خواهررد شررد. بررا ایررن حسرراب، انرردازه   mA 11/9و کسررکود برابررر 

سرورس  -ترانزیستورهای مدار با در نظرر گررفتن ولتراژ مروثر دریرن     

( 1شوند. جردول ) ولت(، مشخص می 01/9مناسب )در اینجا حدود 

دهرد.  گیر اول را نشان میکننده انتگرالاندازه ترانزیستورهای تقویت

فی آن برابرر   و تروان مصرر   mA 1/0کننده جریان مصرفی کل تقویت

mW 6/1  .خواهد شد 

 گیر اول کننده انتگرالاندازه ترانزیستورهای تقویت (:2جدول )

M11 M9,10 M7,8 M5,6 M3,4 M1,2 Tr. 

60u/.1
8u 

40u/.1
8u 

120u/.1
8u 

20u/.2
5u 

15u/.
3u 

32u/.1
8u 

Size(W
/L) 

گیر دوم و سروم و چهرارم، برا وجرود اینکره      کننده انتگرالاما تقویت

گیرر اول پیراده  بار کمتری دارنرد، برا همران آرایرش انتگررال      خازن
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بررداری، خاصریت     نمونهعلت کم بودن نر  بیششوند زیرا بهمی     

دهرری نررویز طبقررات بعرردی از دیررد ورودی کرراهش یافترره،       شررکل

 باشد.های با عملکرد بالا نیاز میکنندهتقویت

 كوانتایزر -5-2

بیتی  1بیتی و  1ی دو کوانتایزر دلتای پیشنهاد-در مدولاتور سیگما

ترتیرب در طبقره اول و دوم   که دارای ساختار مبدل فلش است، بره 

علت اینکه نویز طبقه اول در خروجی مدولاتور بهاستفاده شده است. 

بیتری از کوانترایزر   1جای کوانترایزر  گردد، در طبقه اول بهحذف می

ای ایرن واقعیرت   های سرامانه سازیشود. در شبیهبیتی استفاده می1

 قابل اثبات بود.

بیتری اسرتفاده شرده     1گر برای تحقرق کوانترایزر   مقایسه 06از 

است که خروجی آنها یک کد دماسنجی است و به یک مدار منطقی 

کننرده خطرای حبراب و مبردل براینری          که معمولا شرامل تصرحیح  

 کند. بیتی تبدیل  1باشد، داده شده تا آنرا به کد معادل باینری می

کننده مقاومتی ولتاژ برای ساخت ولتاژهای مرجع، از یک تقسیم

اهمی است که معمرولاً   159های شود که شامل مقاومتاستفاده می

       کننررد. بررا احتسرراب سرریلیکون اسررتفاده مرریدر سرراخت آن از پلرری

Vref =1.8V  کننررده مقرراومتی برابرررمیررزان ترروان مصرررفی تقسرریم       

mW 10/9 کننرده کراهش یابرد    گردد. اگر بخواهیم توان تقسریم می

برک شرده و   زیاد شود. این کار باعث افزایش نویز کیک Rباید مقدار 

کند. اما کاهش مقدار زیاد مقاومت اگرچره  برداری را خراب مینمونه

کنرد ولری تروان مصررفی را افرزایش        سرعت میرایی نویز را زیاد می

 ای بین آنها وجود دارد.ین، مصالحهدهد. بنابرامی

( آورده شده است. طبقره  06گر در شکل )بلوک دیاگرام مقایسه

رساند که کننده ولتاژهای خروجی خود را به سطحی میتقویتپیش

گیری کند و از طرفی مقردار آفسرت   گر بتواند بخوبی تصمیممقایسه

ار ( مررد09ارجرراعی برره ورودی کوانتررایزر را کرراهش دهررد. شررکل ) 

کرار  گر لی تمام تفاضلی بره مقایسه و کنندهتقویتپیشترانزیستوری 

گر توان مصررفی  [. این مقایسه1] دهدرا نشان میرفته در کوانتایزر 

پایینی دارد اما ولتاژ آفسرت ورودی آن بالاسرت و همرانطور کره در     

( نشان داده شده برای غلبه بر این اثر از یک روش حرذف  06شکل )

  استفاده شده است.آفست 
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D+

D-

Vinq+

Vinq-

Ф2

Ф1
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Ф2

Ф1

Cq
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Ф2d

Ф2d
Фc

 

 گرهای کوانتایزرمقایسه ی از: بلوک دیاگرام یک(86شکل )
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M2M1 OUT1-

Vdd
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C

C

 

 [1کننده قبل از آن ]تقویتگر لی و پیشمدار مقایسه(: 87شکل )

شود ترا از  گرفته می dB 19کننده برابر تقویتمقدار بهره پیش

بک کمرنگ شود، از سوی دیگرر آفسرت مردار    نویز کیک یک سو اثر

 مقایسه گر لی ارجا  شده به ورودی به مقدار زیاد کاهش یابد. 

صورت یک پدیرده تصرادفی   گر لی را بهچون آفست یک مقایسه

گیرند باید تطابق بین عناصر مدار بسیار بالا باشد. مقردار  در نظر می

    بیرت بایرد باشرد برابرر     1گر که دقرت آن  آفست مجاز برای مقایسه

(، مقردار  09سازی شکل )ولت است. با توجه به نتایج شبیهمیلی 56

      شرود برابرر  گر لری وقتری بره ورودی ارجرا  داده مری     آفست مقایسه

گرر عرلاوه برر آفسرت     . آفست ورودی مقایسهگرددمیولت میلی 05

ر و   گر کننده، ولتاژهای مرجع مقایسره تقویتقفل، شامل آفست پیش

باشرد کره در مجمرو  کمترر از     برداری آن نیرز مری  های نمونهخازن

علت استفاده از روش حذف آفست در گرددکه بهآفست مجاز آن می

ورودی حاصل شده است. مصرف توان مدار مقایسره گرر بره همرراه     

 گردد.می mW 011/9 تقویت کننده برابرپیش

را ر طبقره اول، آن سازی کوانتایزطور که گفته شد در پیادههمان

کننده مقاومتی ایم. از همان تقسیمسطحی محقق کرده 1بیتی یا  1

    بیتی، برای ساخت ولتاژهرای مرجرع کوانترایزر    1ولتاژ در کوانتایزر 

شود تا از افزایش توان مصرفی و حجم مردار  بیتی نیز استفاده می 1

 جلوگیری شود. 
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استفاده شده در بیتی  1بیتی و  DAC 1دهی خطای برای شکل
سرازی  مسیر فیدبک طبقات مختلر  مردولاتور، از الگروریتم خطری    

DWA ( بلروک دیراگرام الگروریتم    01شرود. در شرکل )  استفاده می
DWA  جهت غلبه بر اثر غیرخطیDAC   چندبیتی نشان داده شرده

سطحی تولیدی توسط کوانتایزر وارد  Mاست که در آن کد حرارتی 
 شود.یتمی میدهنده لگاریک مدار شیفت

سرطحی را   Mگر، کرد حرارتری   این مدار با توجه به مقدار اشاره
رود. مردار  مری  DACچرخش داده و سپس خروجری آن بره مبردل    

بیتی است که با کلاک  Nکننده و یک رجیستر گر شامل جمعاشاره
Φ1  وΦ2 دهنرده لگراریتمی چرون در مسریر     شود. شیفتکنترل می

باید دارای تاخیر انتقال سیگنال پرایینی  گیرد اصلی فیدبک قرار می
بیتری   DWA 1[ در الگروریتم  01دهنده مرجع ]باشد. اگر از شیفت
تاخیر انتقال وجود دارد که بررای کرار مرا     ns0استفاده کنیم حدود 

مطلوب است. زیرا تراخیر قررار گرفتره در مسریر فیردبک مردولاتور       
فراهم مری آورد و  را  DACپیشنهادی، زمانبندی لازم برای الگوریتم 

ها وجود دارد لرذا  دهنده و دیگر قسمتچون زمان کافی برای شیفت
شود کره تروان   ای انجام میگونهبندی ترانزیستورها بهطراحی و سایز

مصرفی کمتر گردد. خروجی دیکودر حرارتی به براینری، یرک عردد    
     بیتری اسرت کره خروجری هرر یرک از طبقرات مردولاتور          Nباینری 
بیتری از دو طبقره    1و  1. در نهایت دو کد باینری خروجی باشدمی

کننرده دیجیترال، براهم جمرع شرده و      اول و دوم توسط یک جمرع 
 دهند.خروجی نهایی را شکل می
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 DWAبلوک دیاگرام الگوریتم  :(81شکل )

 سازی مدارینتایج شبیه -6

( طی  خروجی مردولاتور را بردون در نظرر گررفتن نرویز      00شکل )

و   375KHz fin=دهد کره در آن  نشان می Hspiceمداری در محیط 

 برررداریگرفترره شررده اسررت. فرکررانس نمونرره  -dBFS3دامنرره آن 

=64MHz fs   وOSR=16 باشرد. ایرن طیر  کره بررای خروجری       می

در دمای  dB01حدود  SNDRای رسم شده است دارای طهنق 0911

 باشد.گراد میدرجه سانتی 19

 
 Hspiceسازی طی  خروجی مدولاتور حاصل از شبیه (:83شکل )

که فقط شامل نویز کوانتیزاسریون و هارمونیرک    SNDRمقدار 
 dB 3/01باشد و نویز حرارتی در آن منظرور نشرده اسرت، برابرر     می

شرده بره ورودی را نیرز در    شده است. اگر اثرر نرویز حرارتری ارجرا     
SNDR مقدار آمده لحا  کنیم دستبهSNDR   کرل برابرر dB 6/11 
 شود.می

ازای کنرد بره  -سرریع و کنرد  -آنالیز در دو گوشه پروسس سرریع 

تیییرات دما و منبع تیذیه جهت بررسی حساسیت مدولاتور طراحی 

آمرده بردون در نظرر گررفتن نرویز      دسرت هب SNDRشده انجام شد. 

 dB 1/10و  dB 9/03حرارتی، برای این دو گوشه بره ترتیرب برابرر    

 باشد که تاییدی بر درستی طراحی انجام شده است.می

توان صحت عملکررد  کارلو نیز میسازی مونتبا استفاده از شبیه

 ناشری از آنرالیز   SNDR( مقردار  19مدار را بهتر بررسی کرد. شکل )

درصرد،   5/9ها حداکثر ترا  ازای تیییرات اندازه خازنکارلو را بهمونت

در بدترین حالت با لحرا  کرردن نرویز     SNDRدهد. اندازه نشان می

 است.  -dB 11مداری برابر 

دهد عملکرد مدولاتور نسبت به اثررات  سازی نشان میاین شبیه

  افرت عملکررد    dB 3آل مداری حساس نبوده و در مجمرو   غیرایده

 ازای حداکثر عدم تطابق وجود دارد.به

 
ها ازای تیییرات اندازه خازنخروجی به SNDRتیییرات  (:21شکل )

 درصد 5/9حداکثر تا 
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سرازی مرداری و مقایسره برا     ( خلاصره نترایج شربیه   5جدول )

 دهد. ساختارهای مشابه را نشان می

 رسازی مدولاتومقایسه نتایج پیاده (:5جدول )

 [86] [85] این كار مشخصه

 توپولوژی

 1مرتبه 

کسکید 

(DT) 

 1مرتبه 

 کسکید

(CT-DT) 

 1مرتبه 

 کسکید

(DT) 

 64 200 20 (MHz)برداری فركانس نمونه

پهنای باند نرخ نایکوئیست 

(Ms/s) 
4 25 1.25 

SNDR (dB) 88.6 74.8 74.6 

 1.8 1 1.2 (V)منبع تغذیه 

 12 17 3.2 (mW)  توان مصرفی

 um 0.09 um 0.18 um 0.18 تکنولوژی

*معیار شایستگی
  

(fJ/conv.step) 
103 124 236 

 * FOM=POWER / )BWN . 2
(SNDR-1.76)/6.02( 

 گیرینتیجه -7

سرازی یرک مردولاتور سریگما دلترای      طراحی و پیادهدر این مقاله، 

توضیح داده شد. از یک توپولروژی   S-MASH2-2کسکید با ساختار 

شده اسرتفاده گردیرد ترا    اعوجاج تیییریافته، در ساختار طراحی-کم

خطای کوانتیزاسیون طبقه اول در خروجی مردولاتور حرذف شرود.    

واحرد مشرکلات مربروط بره      STFیافته برا  بهبود S-MASHساختار 

ر زمانبندی پردازش سیگنال در مسیرهای بحرانی را برطرف کرد تا د

ای و سازی در سطح سرامانه سازی گردد. نتایج شبیهعمل قابل پیاده

مداری و مقایسه آن با سایر کارها، درستی عملکرد مدولاتور را تایید 

کند. با توجه به اهمیت پرردازش اطلاعرات در حروزه مردیریت و     می

گرفته قابرل  جلوگیری از بحران و پدافند الکترونیکی، طراحی صورت

افزاری الکترونیکی مرتبط برا ایرن   بزار و تجهیزات سختاستفاده در ا

 باشد.حوزه می
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ABSTRACT 

Given the importance of signal processing in the digital domain, improving the hardware performance 

of the transmitter-receiver communication systems, especially in the military section, depends on the proper 

design of the converters that perform the signal conversion from analogue to digital and vice versa. This 

paper proposes a novel method to improve the modulator speed and resolution in the Sturdy Multi-Stage 

Noise-Shaping (S-MASH) sigma delta analogue to digital convertor (ADC). Since any stage in the         

modulator loop of the architecture has unity signal transfer function (Unity-STF), the modulator would be 

very robust to circuit non-idealities such as finite op-amp gain and coefficient mismatching. Furthermore, 

the signal processing timing issue in the critical paths of the proposed architecture has been relaxed due to 

shifting the delay of each stage of the modulator loop filter to its own feedback path. On the other hand, the 

proposed Unity-STF S-MASH architecture needs fewer active blocks for implementation which makes it 

suitable for low power, high operation speed applications i.e. communication systems. The simulation    

results show the effectiveness of the proposed architecture. Since the information processing is an important 

category in the field of management and crisis prevention, the design would be applicable in the electronic 

hardware equipment related to this area. 
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