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تواند استانداردهاي  کند که مي با قابليت پيکربندي مجدد را ارائه مي 2-2تور سيگما دلتاي آبشاري این مقاله یک مدولاچکيده

GSM  وWCDMA  را پوشش دهد. مدولاتور با استفاده از یک ساختار کم اعوجاج که مناسب کاربردهاي باند گسترده است، ساخته

و در پهناي  160برداري  را در نرخ فرانمونه dB83ده دیناميکي شود که محدو ، فقط طبقه اول روشن ميGSMشده است. در حالت 

باشند، روشن  ( که هر دو طبقه یک بيتي مي4)مرتبه  2-2، یک ساختار آبشاري WCDMAکند. در حالت  ، ایجاد ميkHz200باند 

کند. نتایچ  ، ایجاد ميMHz2و در پهناي باند 16برداري  را در نرخ فرانمونه dB65باشد که در طبقه دوم محدوده دیناميکي  مي

تري برخوردار است. مدولاتور در  دهد که طرح مورد نظر در مقایسه با کارهاي مشابه از توان مصرفي پایين سازي نشان مي شبيه

 کند. ولت عمل مي 8/1سازي شده است و در ولتاژ تغذیه  شبيه nm180و با استفاده از تکنولوژي  Cadenceافزار  محيط نرم

 

 WCDMAو  GSMمدولاتور سيگما دلتاي آبشاري، دوحالته، قابليت پيکربندي مجدد، استانداردهاي : کليدي ايهواژه

 

 پژوهشي نوع مقاله: 
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 10/8/1400:مقاله ارسالتاریخ 
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 84-77صفحه  -1403بهار  -اول شماره -ل بيست و يکمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ایران طراحی مدولاتور سیگما دلتا کم توان .../ چاروسایی و همکاران

 

 

 مقدمه -1

سازي و پردازش اطلاعات در دنیاي دیجیتال  امروزه نیاز به ذخیره

هـاي منصرـر    شود. دنیاي دیجیتال از قابلیت بیش از پیش احساس می

پـيیري، قابلیـت    سـازي بـالا، انافـا     قبیل: قابلیت مجتمعبه فردي از 

هـاي   عملکردي مناسب، قابلیت تست دقیق و راحت، رسیدن بـه دقـت  

شود  دلخواه و حساسیت کم به نویز آنالوگ برخوردار است که باعث می

مدارهاي مجتمع دیجیتالی روز به روز به طور مضـاعفی توسـاه یابنـد    

[1]. 

منـدي از   با توجه به ماهیت ذاتی آنالوگ بسیاري از اطلاعات، براي بهره

هاي آنالوگ  پردازش این اطلاعات در دنیاي دیجیتال، استفاده از مبدل

به دیجیتال و دیجیتال به آنالوگ غیرقابل اجتناب است. بـراي کـاهش   

 ها و هزینه، افزایش راندمان و قابلیت اطمینان بالا، مجتمع کردن مبدل

پردازشگرهاي دیجیتال در یک تراشه با یک تکنولوژي و اغلب در یـک  

هـاي آنـالوگ بـه     . تبـدیل سیسـتم  [1]رسـد   بستر ضروري به نظر مـی 

بر حي  بسیاري از شرایط نامفلوب )ماننـد   وههاي دیجیتال علا سیستم

نویز و خفاهاي ناشی از عناصر غیردقیق آنالوگ( قابلیت طراحی دقیق 

و سریع و اسـتفاده از ابزارهـاي پیشـرفته و قابـل اعتمـاد را در اختیـار       

 .[2]دهد  طراحان قرار می

 هـاي اساسـی هـر سیسـتم     از بلوک هاي آنالوگ به دیجیتال یکی مبدل

بـه وفـور در تمـامی تجهیـزات      باشـد کـه امـروزه    پردازش سیگنال می

 گیرنـد  هاي موازي و غیره مورد استفاده قرار مـی  گرگیري، پردازش اندازه

هـاي تلفـن همـراه     ها در گیرنده یکی از کاربردهاي گسترده آن .[4, 3]

دهــی  ســیم بــه منظــور پوشــش هــاي ارتبــا  بــی باشــد. سیســتم مــی

GSM1 ،2لف ماننـد  استانداردهاي ارتباطی مخت
WCDMA ،3

UMTS 

4و 
WLAN [6, 5]باشند  به یک گیرنده نیازمند می . 

 هـاي  گوشـی  بـراي  سیم بی مختلف استانداردهاي افزون روز گسترش با

 تمـامی  بتـوان  آن از اسـتفاده  با کهارائه شود  حلی راه باید موبایل تلفن

 بـراي  و بـوده  متفاوتی مشخرات داراي که رامتنوع  دهاياستاندار این

 را رونـد  مـی  کار به ترویر صوت، داده، انتقال همچون گوناگونی اهدا 

 .نمود پشتیبانی
5
ADC پيیر باشد  اي انافا  موجود در گیرنده چند حالته باید به گونه

هاي مختلـف پهنـاي بانـد و وضـو  را تـامین کنـد.        که بتواند مشخره

ADC6سیگما دلتا به دلیل  هاي
SNR  هـا در بانـد باریـک و     بـالاي آن

دهـی   همچنین مرالصه ذاتی بین پهناي باند و وضو  و همچنین شکل

 . [7]باشند  هاي چند حالته می نویز بهترین گزینه در گیرنده

هاي سیگما دلتا فراهم کردن وضـو  بـالا بـا بکـارگیري     ADCمزایاي 

برداري  باشد که در واقع به دلیل نرخ فرانمونه هاي دقت پایین می بلوک

نیـاز باشـد   باشد. در واقع هـر موقـع کـه     ها می دهی نویز آن بالا و شکل

یابد که به موجب  برداري کاهش می پهناي باند زیاد باشد، نرخ فرانمونه

 [9, 8, 1]یابد  آن وضو  نیز کاهش می

سـیگما بهتـرین انتخـاب در کاربردهـاي      هاي دلتا مبدلبه عبارت یگر 

ها با تاادل بین  مبدلاین  شوند. فرکانس پایین و دقت بالا مصسوب می

هاي بالاتري نسبت به دیگر مبدل هـا   توانند به دقت می سرعت و دقت،

 .[10] تر دست یابند توان کمتر و ساختار ساده با

هـاي بانـد وسـیع     درهـا در کـارب   وه بر موارد گفته شده، ایـن مبـدل  علا

هاي تلفن  همچون استانداردهاي مخابراتی دیجیتال و همچنین گیرنده

هاي آنالوگ  روشهمراه مورد استفاده قرار گرفته و به رقیبی براي سایر 

 انـد.  لایـن تبـدیل شـده    هاي پایپ جمله مبدل به دیجیتال پر سرعت از

تورهاي سیگما دلتا براي دستیابی به وضو  بالا و پهنـاي  طراحی مدولا

کنـد. مـدولاتورهاي سـیگما     هاي مختلفی ایجاد می باند گسترده چالش

 GSMسیم ماننـد   دلتاي چند استانداردي بسیاري براي کاربردهاي بی

 .[11]ارائه شده است  WCDMAو 

 دنشـو  می طراحی سیم بی و استاندارد مولتی اهدا  براي که یتجهیزات

 پشـتیبانی  همزمـان  طـور  بـه  را مختلـف  استاندارد چندین دنبتوان باید

 ـآور فراهم را ها آن تمامی براي قبول قابل 7دینامیکیمصدوده  د،نکن  د،ن

 تراشـه  در را کمـی  فضـاي  و داشـته  کمـی  مررفی توان تر اینکه مهم و

 پیشنهاد هایی روشدر مقالات مختلف  کار این انجام براي. دنکن اشغال

 بالاترین داراي کهشود  طراحی ADCمبدل  اینکه جمله از. است شده

 تصمیـل  اسـتاندارد  ترین سخت توسط که شرایفی بتواند وبوده  قابلیت

 بـه  کنـد  مـی  مرر  که توانیمبدلی  چنین اما .کند وردهبرآ را شود می

 .[7] بود خواهد بالا شدت

 قابلیـت با  ADCمبدل  طراحی شده است پیشنهاد کهري دیگ حل راه

 هـر  بـراي ه ک ـ صـورت  این به. بین چند استاندارد مختلف است تنظیم

 نیاز مورد مشخرات با تا داد تغییر را آن بتوان شد لازم که استانداردي

 بـه  آنـالوگ  مبـدل  چنـین . باشـد  داشـته  مفابقت خاص استاندارد آن

 .[7, 6]نامند  کر بندي مجدد میبا قابلیت پیADC  را دیجیتالی

 قابـل  سـاختار  بـا  دلتـا  سیگما ADC یک مدولاتور بخش مقاله این در

 بـه  ه استشد طراحی ياستانداردچند  سیم بی هاي سیستم براي تغییر

راپشتیبانی کنـد.   WCDMAو  GSM هاي استاندارد بتواند که طوري

هاي تلفن همراه مفابق روشی که در این مقاله مورد نظر اسـت   گیرنده

ند حالته دارنـد و همچنـین اینکـه هـر یـک از ایـن       نیاز به مدولاتور چ

ها )استانداردها( داراي مشخرات عملکردي خاصـی هسـتند. در    حالت

را بـراي یـک اسـتاندارد خـاص طراحـی شـود کـه         ADCصورتی که 

فراگیرتر از همه باشـد، آنگـاه اگـر     ADCمشخرات آن استاندارد براي 

د توان مررفی بسیار براي استاندارد دومی به کار برده شو ADCهمان 

که براي اسـتاندارد دومـی سـاخته شـده      ADCبالاتري نسبت به یک 

 است دارد.

هـاي مختلـف بـا     بنابراین بـراي اینکـه مرـر  تـوان بـراي اسـتاندارد      

باند مختلف در کمترین مقـدار   هاي دینامیکی مختلف و پهناي مصدوده

ل بسـیار  با ساختار قابل تغییر راه ح ADCممکن نگه داشته شود یک 

هاي سـیگما دلتـا   ADCهاي مختلف ADCخوبی خواهد بود. از میان 

توانـد تاـداد    گزینه بسیار خوبی براي این منظور هستند، چرا کـه مـی  
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 84 -77صفحه  -1403بهار    -شماره اول -سال بيست و يکم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 ایران طراحی مدولاتور سیگما دلتا کم توان .../ چاروسایی و همکاران

 

بـرداري و همچنـین    دهند و نـرخ نمونـه   هاي بالاتري را بدست می بیت

 ها به راحتی قابل تغییرند. مرتبه مدولاتور آن

از  [13] و [12]در مراجــع  در تمــامی ســاختارهاي مارفــی شــده   

اند کـه ایـن    و بالاتر استفاده کرده 4، 2ساختارهاي مرسوم براي مرتبه 

شـند. در ایـن طراحـی، یـک     با ساختارها به عیوب مداري حساس مـی 

و  GSMبـراي حالـت    8با مسیر جلـو رونـده   2ساختار دو حالته مرتبه 

استفاده شده است که حساسـیت بـه    WCDMAبراي حالت  4مرتبه 

( مشخرـات  1دهـد. جـدول )   کننده را کاهش مـی  غیرخفینگی تقویت

 دهد. مورد نیاز براي این دو استاندارد را نشان می

ــه، بخــش  ــه ســاختار مــدولاتور و بــه دســت آوردن   2در ادامــه مقال ب

طراحی مـدولاتور   3پردازد. بخش  مشخرات آن در سفح سیستمی می

ولـت عمـل    8/1شود که در ولتـاژ تغيیـه    در سفح مداري را شامل می

سازي شده است. بخش  شبیه CMOS9نانومتر  180کرده و در فناوري 

بـا   5در بخـش   دهد. در نهایـت مقالـه   سازي را نشان می نتایج شبیه 4

 رسد. گیري به پایان می نتیجه
 

 مشخصات مورد نياز براي استانداردهاي گيرنده دو حالته: ( 1جدول )

 سيم استاندارد بي پهناي باند کانال محدوده دیناميکي

> 80 dB 200 KHz GSM 
> 60 dB 2 MHz WCDMA 

 ساختار مدولاتور -2

سـاز   سازي نوسان دهدر این قسمت ابتدا به شر  مخترر توپولوژي فشر

کم اعوجـا  خـواهیم پرداخـت کـه از حساسـیت کمتـري نسـبت بـه         

گیر برخوردار است. در این قسمت ابتدا  آل انتگرال هاي غیرایده مشخره

خـواهیم   GSMاي بـراي   به مارفی ساختار سیگما دلتاي تـک مرحلـه  

امپ از حساسـیت کمتـر و    آل آپ پرداخت که نسبت به خواص غیرایده

تري برخوردار اسـت. توپولـوژي مـيکور مسـاله اعوجـا        اییناعوجا  پ

بوسـیله   I1(z)-X(z)و  I1(z)-X(z) غیرخفی را با حـي  تـابع انتقـال   

10قراردادن 
STF(z)=1 توان به صـورت   نماید که مدار آن را می رفع می

و بــه ترتیــب خروجــی    I2(z)و  I1(z) ( در نظــر گرفــت. 1شــکل )

به ترتیب سـیگنال   Yو  X ،Y1ند و باش گیرهاي اول و دوم می انتگرال

 ورودي، خروجی طبقه اول و خروجی کل است.

 ( به ترتیب برابرند با:1تابع انتقال سیستم و نویز مربو  به شکل )

 (1) 
1 2( ) 1, ( ) (1 )STF z NTF z z    

توان از تـايیر تـابع انتقـال نـویز      با حلقه جلو رونده سیگنال ورودي می

گیرهـا نـویز کـوانتیزه را پـردازش      تگـرال حـال ان  پوشی کرد با این چشم

توان بـه اسـتفاده تنهـا از یـک      خواهند کرد. از مزایاي سیستم فوق می

 .[14, 8]بلوک دیجیتال به آنالوگ در مسیر فیدبک اشاره کرد 

نحوه به دست آوردن ضرایب بهره مدلاتور  -2-1

 پيشنهادي

و نوشتن روابط ریاضی حاکم،  (2شماتیک مداري شکل )براساس 

 آید. ست میبه د Y1(z)( براي 2ماادله )
1 1

1 1 1 2 3 4 11 1
( ) ( ( )   ( )) ( ) ( )

1 1

z z
Y z X z Y z g g g g X z Q z

z z

 

 

    
        

       

1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Y z P z X z P z Q z STF z X z NTF z Q z         

 آید: ( به دست می3به صورت ماادله ) P(z)که در آن 

 

2 1

1 2 3 1 42 1
1

( ) 1
11

z z
P z g g g g g

zz

 




 
         

 

 

(3) 

تـوان ضـرایب بهـره     ( مـی 5( و )4حال با در نظر گـرفتن روابـط )  

 مدلاتور پیشنهادي را مصاسبه کرد:

(4                                           )             ( ) 1STF z     

(5                                               )1
( )

( )
NTF z

P z
     

 ( خواهیم داشت:5( و )1با مقایسه روابط )

1 4 1 4

1 2 3 1 4 1 2 3

2 0 2

1 0 1

g g g g

g g g g g g g g

   

    
 (6)  

 

حــال اگــر 
1 0.5g   باشــد آنگــاه

4

2
4

0.5
g    .خواهــد شــد

همچنین از رابفه 
1 2 3 1g g g  توان ترکیـب   می

2 3g g    را بـه صـورت

مقابل 
2 3

1
2

0.5
g g        مصاسبه کرد و لـيا ماادلـه خروجـی دومـین

 شود با: گیر برابر می انتگرال

 ساز کم اعوجاج ساز نوسان ساختار فشرده :(1شکل )
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1 1

2 1 1 21 1

2

1 2 1

( ) ( ( ) ( ))( )
1 1

( )

z z
I z X z Y z g g

z z

g g z Q z

 

 



 
 

 

 (7)  

حال با فرض 
2 0.5g  توان می 

3

2
4

0.5
g    و  در نظر گرفـت

شـوند بـا    گیـر برابـر مـی    صورت ضرایب بهره انتگرال در این
1 0.5g  ،

2 0.5g  ،
3 4g   و

4 4g . 

( ترکیبــات بیشــماري بــراي 6لات )بــا توجــه بــه ماــاد
1g  2وg 

هـاي   سـازي  توان نوشت که در ماادله ميکور صدق کنند. بـا شـبیه   می

 توان مقدار بهینه را براي این دو پارامتر در نظر گرفت. عددي می

 دامبه صورت زیر بایـد اق ـ  همچنین براي حي  خفاي ایجاد شده

 کرد. 

 اگر خروجی مرحله اول برابر شود با:
-1 2

1 1Y (z)=X(z)+(1-z ) ( )Q z  (8)  

 

ماادله  صورت با قرار دادن در این
2 ( )I z توان خروجی مرحله  می

 را به صورت زیر به دست آورد: دوم
1 2

2 2 2

2 1 2

1 2 1 2

( ) ( ) (1 ) ( )

( ) (1 ) ( )

Y z I z z Q z

g g z Q z z Q z



 

  

   

  (9)  

2z( در 8با ضرب ماادله )   1و ضرب 2

1 2

1
(1 )z

g g

  در رابفه

 توان به ماادلات زیر دست یافت: ( می9)
2 2 2 1 2

1 1( ) ( ) (1 ) ( )z Y z z X z z z Q z     

 (10)  

1 2

2

1 2

2 1 2 1 4

1 2

1 2

1
(1 ) ( )

1
(1 ) ( ) (1 ) ( )

z Y z
g g

z z Q z z Q z
g g



  

 

   

 (11)  

 و با جمع ماادلات فوق، خواهیم داشت:

2 1 2

1 2

1 2

2 1 4

2

1 2

1
( ) (1 ) ( )

1
( ) (1 ) ( )

z Y z z Y z
g g

z X z z Q z
g g

 

 

 

  

 (12)  

 آید: یدر نتیجه خروجی به صورت زیر به دست م

2 1 4

2

1 2

1
( ) ( ) (1 ) ( )Y z z X z z Q z

g g

   

 (13)  

 WCDMAو  GSM( ضرایب انتخابی را براي دو حالت 2جدول )

 دهد. نشان می

 گير ضرایب بهره انتگرال :(2جدول )

 WCDMA  GSM 

 ضرایب مقادیر ضرایب مقادیر

0.5 W1 0.5 g1 
0.5 W2 0.5 g2 
4.0 W3 4.0 g3 
4.0 W4 4.0 g4 
 

ي جهـت بـه دسـت آوردن مشخرـات     هـاي متاـدد   سـازي  شبیه

توان انجام داد و سیستم را از نظـر مـوارد    سیستمی طر  مورد نظر می

 11گیـر، لغـزش   آلی مانند: بهره و پهنـاي بانـد مصـدود انتگـرال     غیرایده

 GSM/WCDMAنالوگ به دیجيتال براي دو حالت ساختار مبدل آ :(2شکل )
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, 15]گیر بررسـی کـرد    ، نرخ چرخش انتگرالKT/Cبرداري، نویز  نمونه

16]. 

 

 

 طراحي سطح مداري -3

و در  nm180 CMOSمدولاتور سیگما دلتاي مورد نظر در تکنولوژي 

 .[17]ولت طراحی شده است  8/1ولتاژ تغيیه 

دهی هر دو حالت  براي پوشش 4سازي مداري ساختار مرتبه  پیاده

( نشان داده 3( در شکل )WCDMAو طبقه دوم  GSM)طبقه اول 

شده است. این مدولاتور سیگما دلتاي دوحالته براي استفاده در گیرنده 

GSM  وWCDMA  تمام تفاضلی به صورت یک مدار کلیدزنی خازنی

سازي شده است.  شبیه Cadenceافزار  سازي شده و در نرم پیاده

هاي مداري اصلی تشکیل دهنده مدولاتور نظیر  همچنین طراحی بلوک

ها، مدارهاي پالس  (، کلیدها، خازنOTAهاي ترارسانایی ) کننده تقویت

 .[19, 18]اند  سازي شده کننده انجام شده و شبیه ساعت و مقایسه

مرتبه دوم با مسیر  يسازي مدلاتور سیگما دلتا پیادهطور که در  همان

و پس از آن در حالت مرتبه  GSMده در حالت جلو رون يسیگما دلتا

شود، مسیرهاي جلو رونده  ( مشاهده می3در شکل )، WCDMAچهار 

هاي کلیدزنی خازنی به ورودي کوانتیزر مترل  به صورت شبکه

 شوند.  می

هــاي  مقــادیر خــازن WCDMAو  GSMبــراي هــر دو ســاختار 

1 1C C F  .هستند 

گیـر بـا توجـه بـه شـرایط       بردار و انتگـرال  نمونه هاي مقادیر خازن

بـه   بـه ترتیـب   WCDMAو  GSMهـاي   تفبیق و نویز بـراي حالـت  

 باشند:  صورت زیر می

 

 

 GSM طبقه اولبراي 

1

1

2

2

2

1

0.5

0.2

i

s

i

s

C F

C F

C F

C F

















 

 WCDMAطبقه دوم براي 

1

1

2

2

4

2

1

0.4

i

s

i

s

C F

C F

C F

C F

















 

12کننده  تقویت-3-1
EIRFC  

مورد اسـتفاده قـرار    EIRFCننده اي به نام ک در این مقاله تقویت

کننـده بـا    ( نشان داده شـده اسـت. ایـن تقویـت    4گرفته که در شکل )

استفاده از یک فیدبک مثبت در گره آبشاري موجـب بـالا رفـتن بهـره     

شود. این در حالی است که پهناي باند بهره  ( میDM) 13حالت تفاضلی

14واحد 
UGB ـ   بدون تغییر می  ( CM) 15 ت مشـترک مانـد و بهـره حال

دهـد کـه بهـره     سازي انجام شـده نشـان مـی    آید. نتایج شبیه پایین می

 dB 6در حالت تفاضلی حـدود   IRFCنسبت به  EIRFCکننده  تقویت

( 3جـدول ) کمتـر اسـت.    dB 39بیشتر و در حالـت مشـترک حـدود    

16مشخرات 
OTA دهـد   به کار رفته در مدولاتور مورد نظر را نشان می

[18 ,20 ,21]. 

 

 

 EIRFC(: مشخصات 3جدول )

 OTAمشخصات   مقدار

5/40  DCبهره   

143 MHz   پهناي باند بهره واحد

(GBW) 

27 v/us  ( نرخ چرخشSR) 

7/50  حد فاز  

15/1  mW  توان مررفی 

180 nm  تکنولوژي 

 

 

 کننده مقایسه -3-2
کننده است  ه در این مدولاتور بلوک مقایسهبلوک دیگر به کار رفت

شود. مدولاتور دلتا سیگما اصولاً دقـت   که در قسمت کوانتیزر تابیه می

بـرداري،   دهـی نـویز بـه همـراه فرانمونـه      بالایی دارد و با وجـود شـکل  

شـود. لـيا    سـازي مـی   کوانتایزر در ایـن مـدولاتور بسـیار سـاده پیـاده     

کلیدي در طراحی کوانتایزر هستند  گرها که خود عنرر اصلی و مقایسه

گـر مرجـع    نیازي به پیچیده و دقت بالا ندارد. در این مقالـه از مقایسـه  

( نشان داده شـده  5ل )گر در شک استفاده شده است. این مقایسه [22]

 است. 

 

 

در مدارهاي کلیدزنی خازنی، دو پالس ساعت با فاز غیرتداخلی 

 پالس ساعت هر افتهیریتاخ نسخه مورد نیاز است تا با استفاده از

 هاي پالسمدار مولد ي بتوان اير تزریق شارژ را کاهش داد. فاز

 ه شده است.( نشان داد6در شکل ) فاز غیرتداخلیبا ساعت 
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 سازي نتایج شبيه -4

طراحی شده  nm180 CMOSمدلاتور سیگما دلتا در تکنولوژي 

اند.  سازي شده افزار کیدنس شبیه ولت با نرم 8/1است و در ولتاژ تغيیه 

18) 17براي بررسی عملکرد مدار از آنالیز تصلیـل فوریـه سـریع   
FFT  بـا )

اي این امر زمـانی  سازي استفاده شده است. بر نقفه شبیه 8192تاداد 

 سازي در نظر گرفته شد.  نانويانیه براي شبیه 3/128011برابر با 
 5/0مگـاهرتز، دامنـه سـیگنال ورودي     64برداري بـراي   فرکانس نمونه

و  160بردار مگاهرتز و نرخ فرانمونه 1کیلوهرتز و  100ولت در فرکانس 

ه در نظر گرفته شد WCDMA و GSM هاي به ترتیب براي حالت 16

( نمودارهــاي چگــالی طیــف تــوان و مصــدوده  8( و )7اســت. شــکل )

در نهایت این مدولاتور  دهند. دینامیکی مربو  به مدولاتور را نشان می

با کارهاي مشابه چنداستانداردي کـه قـبلاً ارائـه شـده اسـت مقایسـه       

 ( خلاصه شده است.4شود که نتیجه این مقایسه در جدول ) می

 

 

CLK CLK

Vin+ Vin-

Vout-

Vout+

M3a M3b

M2a

M1a

M2b

M1b

VDD

x y

M6a

M5a M5b

M8b

M6b

M4a M4b M8a M7a M7b

 گر ساده و کم توان مدار مقایسه :(5شکل )

گيري نتيجه 

در این مقاله یک مدولاتور دو حالته با توان مرـرفی پـایین داراي   

، براي 16و  160برداري  و نرخ فرانمونه MHz 64برداري  فرکانس نمونه

OTA

Vdac+ Vcom

VcomVdac- Vcom Vcom

Vcom Vcom Vcom Vcom

VcomVcom

1

1

2

2

1

1

2

2

1

1

1

1

22

2 2

2

2

1

1

2

2

1

1

1

2

1

2

c

c1

c1

c

c

c

Cs2Cs1Vin+

Vin-

clk

Vcom

Vcom

Vdac-

Vdac+
Cs1

Ci1

Ci1

OTA

Ci2

Ci2

Cs2

OTA

Vdac1+ Vcom

VcomVdac1- Vcom Vcom

Vcom Vcom Vcom Vcom

VcomVcom

1

1

2

2

1

1

2

2

1

1

1

1

22

2 2

2

2

1

1

2

2

1

1

1

2

1

2

c

c1

c1

c

c

c

Cs2Cs1

clk

Vcom

Vcom

Vdac1-

Vdac1+

Cs1

Ci1

Ci1

OTA

Ci2

Ci2

Cs2

A

B

A

B

W1

W1

 WCDMAو  GSMبراي هر دو حالت  4مدار مدولاتور سيگما دلتا مرتبه  :(3شکل )

 EIRFCکننده  مدار تقویت :(4شکل )
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و بـراي دسـتیابی بـه     MHz 2و  KHz 200دهی پهنـاي بانـد    پوشش

بـه ترتیـب بـراي     dB 60و  dB 80بـیش از   DR مصدوده دینـامیکی 

ولت طراحی شـده   8/1در ولتاژ تغيیه  WCDMAو  GSMهاي  حالت

نـانومتر   180هـا کـه در تکنولـوژي     سـازي  است. براسـاس ایـن شـبیه   

CMOS افزار کیدنس انجام شده است، مدولاتور داراي  و در مصیط نرم

SNDR  حدودdB 77  وdB 62   8/1تغيیـه  و مقدار توان مرـرفی در 

هـاي   ترتیـب بـراي حالـت    بـه  وات میلی 043/5وات و  میلی 52/2ولت، 

GSM  وWCDMA باشد.  می 

 
 

 

VDDCLK

VDD

Ø1

Ø1C

Ø2

Ø2C

 مدار توليد پالس ساعت :(6شکل )

 
 

 

 

 

 

 

 

 ( مقایسه مدولاتور با کارهاي انجام شده4جدول )

 

n
m

B
W

 (k
H

z)

O
S

R

F
s (M

H
z) 

S
N

D
R

 (d
B

) 

P
o

w
er

 (m
W

) 

F
O

M
 (p

J
/co

n
v

.) 

 
GSM 0.1 200 5 82 4.867 2.36 

WCDMA 2 200 20 62 4.867 1.18 

 
GSM 0.11 32 0.9 78.4 1.7 3.4 

WCDMA 2.1 32 1 58.6 1.7 1.2 

 
GSM 0.2 128 51.2 70 5.5 5.34 

WCDMA 1.92 8 30.7 60 11 3.51 

  
GSM 0.2  48 84 3.3 0.63 

WCDMA 1.92  96 49 3.6 4.09 

 
EDGE 0.1 130 26 82.5 2 0.9 

UMTS 1.92 16 61.44 75.2 5.2 0.28 

LTE 5.1 8 160 70.9 5.2 0.47 

 
GSM 0.2 160 64 90 7.1 0.68 

WCDMA 2 16 64 75 9.3 0.5 

WLAN 2 8 320 54 28.7 1.75 

ار 
ک

ي
اد
نه
یش
پ

 

GSM 0.2 160 64 77 2.52 1.09 

WCDMA 2 16 64 62 5.04 1.23 
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