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 چکیده 
ا س  کیمقاله    نیدر  دلتا  م  یگمایمدولاتور  دو  مرتبه  برا  انیمتعامد  زمان  گسسته    های  رندهیگ  یگذر 

GSM/EDGE  شده است. با کاهش  یطراحOSR آن کمتر شده    یشده، فرکانس کار یدر مدولاتور طراح
استفاده    یوچکترباند ک  یبا پهنا  های  کننده  تیمدولاتور از تقو  نی کاهش فرکانس باعث شده تا در ا  ن یاست.  ا

مطلوب، از   SNRبه    یابی. جهت دستکنند یکار م  یو با مصرف توان کمتر  تر نیینموده که در فرکانس پا
قرار   یتیسه ب  DAC  زیمدولاتور ن  نیا  دبکیف  یرهایاستفاده شده است و به تبع آن در مس  یتیسه ب  زریکوانتا

از مشکلات    گرید  یکی.  باشد یم  مدولاتورها   ن یاز مشکلات ا  یکیآن    یداده شده است. عدم تطابق سلولها
عدم    ی خطا  حیتصح  یآن است. برا  ی  Qو    I  یرهایمس  نیمتعامد دارند مشکل عدم تطابق ب  یمدولاتورها

  اده یو پ  ی مختلط طراح  DEM، بلوک  Qو    I  یرهایمس  نیب  نیو همچن  ریدر هر مس  DAC  یتطابق سلولها
  گنال سی  نرخ.  است شده  یساز  ادهیپ CMOS-180nm  یشده در تکنولوژ  یشده است. مدولاتور طراح  یساز

بدست    86dBبرابر   5.58mwو مصرف توان    50 یمدولاتور، با نرخ فرانمونه بردار  ن یا  ی خروج  ف یط  زیبه نو
 آمده است.

 GSM/EDGE های رندهیمتعامد، گسسته زمان، حذف عدم تطابق، گ  یگمایمدولاتور دلتا سهای كلیدی: واژه 
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Abstract  
In this paper, a second order discrete-time quadrature delta sigma modulator for 

GSM / EDGE receivers is designed. By reducing the OSR in the designed 

modulator, its operating frequency is decreased. This frequency reduction has led 

to the use of smaller bandwidth-based op-amps in this modulator that work at 

lower frequencies with less power consumption. A three-bit quantizer is used to 

achieve the desired signal to noise ratio (SNR). A 3-bit quantizer is used To 

achieve the desired SNR, and consequently it has a 3-bit DAC at the feedback 

paths of modulator. The mismatch of its cells is one of the problems of multi bit 

modulators. Another problem with quadrature modulators is the mismatch 

between paths I and Q. A complex DEM block is designed to correct the DAC 

cells error mismatch in each path and between I and Q paths. The designed 

modulator is implemented in CMOS-180nm technology. The designed modulator 

is implemented in CMOS-180nm technology. The SNR of the output spectrum of 

this modulator is obtained 86dB with a sampling rate of 50 and a power 

consumption of 5.58mw. 
 

Key words: quadrature delta sigma modulator, discrete-time, Mismatch 
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 مقدمه  -1
گ  یها  ستمیس و  افزون  ییویراد  رندهیفرستنده  روز  در   یکاربرد 

  نیمهم در ا  یها  از بلوک  ی کیدارند و    ی و شخص  یدفاع  یساختارها

د به  آنالوگ  مبدل  گ  تالیجیساختارها  در    ییویراد  یها  رندهیاست. 

 تالیجیآنالوگ به د  گنالیس  لیجهت تبد  گمای معمولا از مدولاتور دلتا س

  n  جادیا  یگذر، برا  انیم  یگمای شود. در مدولاتور دلتا س  یاستفاده م

در  .  [1باشد ]  2nآن از مرتبه    NTFزیتابع نو  دیصفر در باند توقف، با

  یم  n، مرتبه  NTFگذر متعامد، با    ان یمدولاتور م  کیکه با    یصورت

  زینو  لیتابع تبد  یرا بدست آورد چرا که تمام صفرها  ییهمان کارآ  توان

باند   یباعث شده که پهنا  تیمز  نی[. ا2]  رند یگ  یدر باند گذر قرار م

باشد که با    یق یابر مدولاتور حقدو بر  کسان،ی مدولاتور متعامد با مرتبه  

 دو برابر باشد.   زیآن ن ییکارآ آل دهی(، در حالت ا1توجه به معادله )

 

(1 ) 𝐹𝑂𝑀 =
𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟

2𝐸𝑁𝑂𝐵𝐵𝑊
 

  ینگ یعدم خط  ی تیچند ب  یگمایدلتا س  یاز مشکلات مدولاتورها  یکی

DAC    .تک    زریمشکل استفاده از کوانتا  نی حل ا  یاز راهها  ی کیاست

برا3است]  یتیب و  تطابق    یحذف خطا  ی [  دو    نیب  یها  DACعدم 

  زریکوانتا  یاز روش به اشتراک گذار  زیدر مدولاتور متعامد ن  Qو    I  ریمس

  نی[. اما در ا4-5]  شود  ی( استفاده مDAC)  نالوگبه آ  تالیجیو مبدل د

را    ی فرکانس نمونه بردار  دیمطلوب با  SNRبه    یابیدست  یروش، برا

لف مدولاتور از جمله مخت  یها  بخش  نصورت یبزرگتر نظر گرفت. در ا

  را  ها  فرکانس   نیکار در ا  یباند لازم برا  یپهنا  دیبا  ها  کننده  تیتقو

افزا  تربالا  فرکانس  در  و   باشند  داشته باعث  مصرف    شیکار کنند که 

مطلوب، استفاده از   SNRبه    یابیدست  یبرا  گرید  روششود.    یتوان م

  ی روش با مشکل عدم انطباق سلولها  نیاست. در ا  یتیچند ب  زریکوانتا

DAC  یرهایعدم انطباق مس  نیو همچن  I    وQ  که منجر    میروبرو هست

خود   ریتصو  جادیا  نی و همچن  گنالی در باند س  ریباند تصو  زیبه تداخل نو

م  گنالیس فرکانس  به  میرکز)نسبت  محدوده   شودی(  کاهش  که 

جهت حذف    یدایز  قاتی [. تحق3-5دارد ]  ی مدولاتور را در پ  یکینامید

مدولاتورها   یخطا در  تطابق  ب  ی عدم  که    ،یتیچند  است  شده  انجام 

[. همانطور که در شکل  6-8است]  DEMمدارات    یآنها طراح  نیبارزتر

 یم  یساز  ادهیپ  یتالیجیمدارات بصورت د  نینشان داده شده است ا  1

 . رندیگ یقرار م DACو قبل از  شوند

مرتبه دوم گسسته زمان سه بیتی با    در این مقاله یک مدولاتور متعامد

Fs    به دستیابی  است. جهت  شده  طراحی  از    ،مطلوب  SNRکوچک 

تطابق   عدم  خطای  حذف  برای  و  شده  استفاده  بیتی  سه  کوانتایزر 

DACو مسیرهای    هاI    وQمدولاتور، بلوک    یDEM   بصورت مختلط

تقویت  کوچک در این مدولاتور،    Fsطراحی شده است. با درنظر گرفتن  

تر کار میو سوییچ  هاکننده نیز کاهش  ها راحت  توان  کنند و مصرف 

 پیدا کرده است.  

X(n)
H(s)

DEM

S1

SM

S2

Flash

quantizer

MBit

 
 DEMساختار مدولاتور دلتا سیگما با بلوک  -1شکل 

 ساختار بلوكی مدولاتور پیشنهادی -2
یعنی کاهش   FF (Feed forward)دو ویژگی مهم ساختار مدولاتور  

ها باعث شده که   DACگیرها و کاهش تعداد  سوئینگ خروجی انتگرال

آن مصرف توان    متناظر  FB (Feedback)این ساختار نسبت به نوع  

. توابع فیلتر مختلط و تابع تبدیل نویز مدولاتور  [9]کمتری داشته باشد

( نشان داده شده است. تابع تبدیل سیگنال 3( و )2در روابط )  بترتیب

برابر    ثابت و  ( نشان داده شده است و مقدار آن 4این مدولاتور در رابطه )

دهنده این است  ها نشانمقدار ثابت به ازای تمام فرکانساین  است.    2

 های مختلف باعث اعوجاج نمی شود. که در فرکانس

 

(2 ) 
𝐻𝑄𝐵𝑃(𝑧) = (

𝑧−1

1 − 𝑗𝑧−1
)

2

− 2𝑗
𝑧−1

1 − 𝑗𝑧−1

= 1 −
1

(1 − 𝑗𝑧−1)2
 

 

(3 ) 
𝑁𝑇𝐹𝑄𝐵𝑃(𝑧) =

1

1 −
1

2
𝐻𝑄𝐵𝑃(𝑧)

=
2(1 − 𝑗𝑧−1)2

−𝑧−2 − 2𝑗𝑧−1 + 2

=
2(1 − 𝑗𝑧−1)2

(1 − 𝑗𝑧−1)2 + 1
 

 

(4 ) 
 
 

𝑆𝑇𝐹𝑄𝐵𝑃(𝑧)

=
−𝑧−2 + 2𝑗𝑧−1(1 − 𝑗𝑧−1) + 2(1 − 𝑗𝑧−1)2

1

2
(1 − 𝑗𝑧−1)2 +

1

2

=
(1 − 𝑗𝑧−1)2 + 1
1

2
(1 − 𝑗𝑧−1)2 +

1

2

= 2 

 

نشان داده شده است.    2شده در شکل  ی مدولاتور طراح  یساختار بلوک

است و جهت    ریهر مس  یبرا  یتیسه ب  DAC   کیمدولاتور شامل    نیا

 مختلط استفاده شده است.  DEMعدم تطابق آن  یحذف خطا

Iin+jQin
Iout+jQout

-2j

2

Complex

 DAC+DEM

-1

-1+j -1+j

0.5

z-1

1-z-1
z-1

1-z-1

 
 ساختار مدولاتور متعامد پیشنهادی  -2شکل 
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نشان داده شده است.    3شده در شکل    یمدولاتور طراح  یخروج  فیط

قرار  Fs 4/1 باند عبور در شود، یشکل مشاهده م  نیهمانطور که در ا

 گرفته است. 

 
 طیف خروجی مدولاتور  -3شکل 

 ساختار تشدیدگر -1-2

هر  است.  مختلط  تشدیدگر  متعامد  سیگمای  دلتا  مبدل  اصلی  بلوک 

مسیر با  که  است  گیر  انتگرال  دو  از  متشکل  های ضربدری تشدیدگر 

)مختلط( به یکدیگر مرتبط هستند. این مسیرها قطبهای تشدیدگر و یا  

ساختار   در  میکنند.  تعیین  را  مدولاتور  نویز  تبدیل  تابع  صفرهای 

قرار گرفته اند و فرکانس تشدید را در   z=jپیشنهادی محل صفرها در 

4/sf   و حقیقی  بصورت  تشدیدگر  این  بلوکی  ساختار  میکنند.  تعیین 

نشان   5و    4های  در شکل  بترتیبط و همچنین طیف خروجی آن  مختل

 داده شده است.  

 
ساختار بلوكی تشدیدگر: )الف( مختلط )ب( پیاده سازی   -4شکل 

 حقیقی 

 
 طیف خروجی تشدیدگر متعامد -5شکل 

رابطه ) تبدیل تشدیدگر مختلط در  این  5تابع  ( نشان داده شده است. 

ی قطبها . در مدولاتور متعامد،است z=jتشدیدگر دارای یک قطب در 

مدولاتور دهند که در  صفرهای تابع تبدیل نویز را تشکیل می  تشدیدگر،

 .  ندشوواقع می  sf/4پیشنهادی در 

(5 ) 𝐻(𝑧) =
𝑧−1

1 − 𝑗𝑧−1
 

 داری مولاتورسازی مپیاده -2-2

شامل دو تشدیدگر    ومدولاتور بصورت تمام دیفرانسیلی بسته شده است  

در  آن  مداری  سازی  پیاده  که  است  شده    6شکل    مختلط  داده  نشان 

نشان داده شده    7در شکل    ی این تشدیدگرهاهایچیاست. کلاک سو

 است. 

ø2

ø1

ø
2

ø
1

 

ø2

ø1

ø
2

ø
1

+

-

+

-

CReI

CReQ

CIm I

-CImQ

Vin
I

Vin
Q

Vout
Q

Vout
I

 
 ط لمخت تشدیدگرپیاده سازی مداری  -6شکل 

ø1

ø2 
 های مدار كلاک : 7شکل 

 ها تقویت كننده-3

زیادی حساسیت  این است که    FFساختار مدولاتور  یکی از مزیتهای  

همانطور که گفته شد حلقه فقط نویز  .  داردننسبت به بهره تقویت کننده  

می پردازش  را  خروجی  کوانتیزاسیون  سوینگ  پس  انتگرالگیرها کند، 

کننده تقویت  و یک  بوده  برای عملکرد پایین  بالا  بهره  با  ی کسکود 

ساختار این مدولاتور    کند. در هر دو طبقه از صحیح مدولاتور کفایت می

شکل در  که  شده  استفاده  شده  تا  کسکود  کننده  همراه    8  تقویت  به 

مزیت این ساختار مجزا  نشان داده شده است.    آن  فیدبک مد مشترک

و استفاده از ولتاژ مد مشترک   ،ودن ولتاژ مد مشترک ورودی و خروجیب

می خروجی  و  ورودی  در  از  باشد.  یکسان  استفاده  مد  مزیت  فیدبک 

این    درکلید خازنی حفظ سوینگ خروجی و عدم افت بهره  نیز  مشترک  

های ترانزیستورهای بکار رفته در تقویت  اندازه  1در جدولساختار است.  

   ورده شده است.آ 8کننده شکل 
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 ترانزیستورهای تقویت كننده  هایاندازه -1 جدول

Transistor number Size (μm) 

M1,2 

M3 

M4,5 

M6,7 

M8,9 

M10,11 

4/0.18 
11/0.18 
2.2/0.36 
1.4/0.36 
8.4/0.36 
15/0.36 

 

M3 M5

M7

M9

M2M1

M11M10

M8

M6

M4

VDD

Vb3 Vb3 Vb3

Vb5Vb5

Vb6

Vcmfb

Vb6

Vcmfb

Vin -Vin +

Out - Out +

 

ø2ø1

ø2ø1 ø2 ø1

ø2 ø1
Out - Out +

Cs Cc Cc Cs

Vref- cm

Vcmfb

Vref-cm

 
 فیدبک مد مشترک با تقویت كننده كسکود تا شده  -8شکل 

 كوانتایزر-1-3

بیت است. برای    3کوانتایزر بکار رفته در این مدار از نوع فلش با دقت  

کننده مقایسه  هفت  به  آن  سازی  که پیاده  است  نیاز  ولتاژ  سطح  ی 

 گرها ساختار این مقایسه.  [10]  خروجی آن بصورت کد ترمومتریک است

 نشان داده شده است.   9در شکل 

 -       +

+       -

Pre-Amplifire
Regenerative Circuit

(decision circuit) SR-Latch

vi

vi

vi

vi R

S Q

Q -       +

+       -

 -       +

+       -

 
 مورد استفاده در مدولاتورگر  یک مقایسه ساختار  -9شکل 

 سه بیتی  DACپیاده سازی 

مدولاتور بصورت دو مسیر تمام دیفرانسیلی پیاده سازی شده پس هر 

دارای   پیشنهادی  .است  DACدو  مسیر  چهار دارای  جمعا    مدولاتور 

DAC  اند.  چ خازنی پیاده سازی شدهیکه بصورت سوی  است   بیتی  هفت

نشان    10به صورت مدار کلید خازنی که در شکل    DACسلولهای  

در این مدار در یک نیم سیکل خازن  اند.  پیاده سازی شده  استداده شده

  شود. می شارژ شده و در نیم سیکل بعدی بار خازن به خروجی منتقل  

 .دهد ینشان م آل دهیمدولاتور را در حالت ا یخروج فیط 11شکل 

 
 سوییچ خازنی  DACمدار  -10شکل 

 

نویز کوانتیزاسیون ناشی از تبدیل  نمایان است    11  همانطور که در شکل

  به بیرون باند مطلوب شکل دهی می   دلتا سیگما  سیگنال در مدولاتور

 است.  92dBدر این طیف برابر   SNRمقدار  شود.

 
 92dBبرابر   SNRپیشنهادی با خروجی مدار مدولاتور  طیف -11شکل 

 

 مدولاتور DEMبلوک -2-3

کوانتا از  ب  زریاستفاده  پاSNRشیافزاباعث    یتیچند  بهبود    ، یداری، 

نو  یکاهش خطا هرز خارج   یزهایلرزش پالس ساعت و کمتر شدن 

 در   ها  عدم تطابق المان  ی[. اما مشکل آن خطا10-11]شود  یباند م

DAC  است که موجب، کاهش    دبکیف   ریمدولاتور در مس  یداخلSNR ،

SFDR شود   یمدولاتور م یفیک یپارامترها و( زیتم یکینامی)گستره د

 ی کینامید  قیتطب  یروشها  توان از  یمشکل م  نیبر حل ا  ی[. برا12]

حذف   یبرا  یشنهاد ی[. در مدولاتور پ13( استفاده نمود]DEMالمانها )

 C_DWA(complex data waited  تمیعدم تطابق از الگور  یخطا

averaging) [ ا 7استفاده شده است .]تمیاز الگور تهروش که برگرف نی 

DWA  یعدم تطابق سلولها  یاست باعث حذف خطا   یقیحق  DAC ها  

و   I  ریهر  دو مس  DAC  یمبدلها   یشده و با اشتراک گذار  ریدر هر مس

Q  ا تطابق  ن  رهایمس  ن یعدم  م  ز یرا  بلوکشود  یحذف  ساختار    ی. 

C_DAC    بلوک شامل دو بخش    نینشان داده شده است. ا  12در شکل

swapper    بلوک است که با فرکانس    یانتها  ودر ابتداFs/2  ی کار م  

  انیدر م  کل یس  کیرا بصورت    Qو    I  یرهایمس  ییجابجا  فهیو وظ  کنند

الگور  (Prog.shifter 1,2)دهنده    فتیش  یها  دارند و بخش  تمیکه 

DWA  ی شده و عمل چرخش داده ها را در سلولها  یساز  ادهی در آنها پ 

DAC  .کل  دارند  گشت یجا  صورت  به  C_DWAبلوک    یعملکرد 
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  C_DWAو  DACساختار بلوكی  -12شکل 

 

نشان داده شده است. در    13است که در شکل    C_DAC  یها  سلول

مربع نشان داده شده اند و   کیبه شکل    DACهر    یشکل سلولها  نیا

نشان داده شده است.    ریدو مس  یسلولها برا   ن یدر ا  تایعمل چرخش د

  در سلول  تاید  نکهیمشخص است علاوه بر ا  ز یهمانطور که در شکل ن

بصورت   زین DACدو  یدارد، جا  شچرخ یا بصورت نوبه  DAC یها

 ی تمام سلولها  ب یترت  نی. بدشوند  یعوض م  کلیدر دو س  انیدر م  کی

تبد  DACهر دو   م  ریدو مس  لیدر  بدکنند  یشرکت   نیا  بیترت  نی. 

نگذر عمل کرده و باعث    انیم  لتریف  کیمانند    رهایمس  رییو تغ  ییجابجا

 دور شوند.  Fs/4 یانیعدم تطابق سلولها از فرکانس م یشوند خطا یم

5+2j
3+5j
3+3j
6+1j
2+3j
4+3j
4+6j
2+5j

 DAC1  DAC2

I Path Q Path
 

 C_DWAها توسط  DACنحوه انتخاب سلولهای  -13شکل 

 سه یو مقا یساز هیشب-4

و   دهیگرد  یساز  هیعدم تطابق شب  یخطا  %2شده با    یطراح  مدولاتور

شکل بلوک    نینشان داده شده است. در ا  14آن در شکل    یخروج  فیط

DEM  58  زیبه نو  گنالی خاموش است و نرخ سdB    بدست آمده است

کاهش   34dB  آل  دهیآن نسبت به حالت ا  SNRکه    دهد  یو نشان م

خطا و با    %2مدولاتور با    یروجخ  فیط  15کرده است. در شکل    دایپ

مقا  DEMبلوک   با  است.  داده شده  نشان   ف یدو ط  نیا  سهیروشن 

  اتفاق افتاده است.   SNRبهبود در    28dBکه حدود    شود  یمشخص م

جدول پ  1در  مدولاتور  مدولاتورها   یشنهادی مشخصات    ن یشی پ  یبا 

  OSR  شود¬یشده است. همانطور که مشاهده م  سهیمشابه آن مقا

کمتر است که باعث    گرید  ینسبت به مدولاتورها  یشنهادیمدولاتور پ

کار فرکانس  شد  یها  بخش  یکاهش  مدولاتور  کاهش مختلف  و  ه 

 موجب  یتیسه ب زریکوانتا یاز طرف  به دنبال داشته است.  زیمصرف را ن

 
 DACخطا در سلولهای  %2طیف خروجی مدولاتور با   -14شکل 

 

 
 روشن  DEMخطا و بلوک  %2طیف خروجی مدولاتور با   -15شکل 

 

با استفاده از بلوک    زیعدم تطابق ن  حیشده است و تصح  SNDR  شیافزا

C_DWA  از کاهش    یری انجام گرفته موجب جلوگSNDR    .شده است

)  FOM  ریمقاد رابطه  از  استفاده  با  جدول  است.  1در  شده  محاسبه   )

متعامد از کل عرض باند   یداده شد در مدولاتورها  حیهمانطور که توض

دو برابر    ییکه باعث کارآ  شود  یاستفاده م   گنالیپردازش س  یعبور برا

  2  بیضر  کی  لیدل  نیبه هم  شود،  یم  ی قیآن نسبت به مدولاتور حق

 FOMهرچه مقدار    نکهی. با توجه به اشود  یفه م( اضا1در مخرج رابطه )

کارآ  باشد  کمتر  آمده  مقا  ییبدست  است،  بهتر  ها  FOM  سهیساختار 

م دارا  دهد  ینشان  شده  ارائه  به   یمطلوب  تیفیک  یمدولاتور  نسبت 

 مشابه دارد. یمدولاتورها
 

 نیشیمتعامد مشابه ارائه شده در مقالات پ ی مدولاتورها سهیمقا -2جدول 

QBP Architecture 

[4] [3] This work Reference 

2 / DT 2 / DT 2 / DT Order / Type  

180 90 180 Process(nm) 

200 360 200 BW(kHz) 

100 144 50 OSR 

68.3 90 86 SNDR(dB) 

17.64 19.9 5.58 Power (mW) 

1 1 3 Bit of quantizer 

11 14.6 14 ENOB 

21.24 1.1 0.85 FOM( pj/conv) 
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 نتیجه گیری-5

مرتبه دو گسسته زمان با حذف خطای   FFدر این مقاله یک مدولاتور  

و در سطح مدار پیاده سازی    طراحی  TSMCدر نرم افزار  عدم تطابق  

است با کاهش  شده  مدولاتور  این  در   .OSR    کنندهاز با  تقویت  های 

  تری کار میپهنای باندکوچکتر استفاده شده و چون در فرکانس پایین

به   دستیابی  برای  دارند.  کمتری  توان  مصرف  از   SNRکنند  مطلوب 

های لولخطای عدم تطابق س  و  کوانتایزر سه بیتی استفاده شده است 

DAC  با استفاده از الگوریتم  این مدولاتور  درC_DWA  .حذف شده اند 
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