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Abstract 

This paper presents the design, simulation, and optimization of a second-order discrete-time sigma-delta modulator intended for 

biomedical signal acquisition. The modulator is implemented in Cadence environment using a standard 180 nm CMOS technology 
and operates with a signal bandwidth of 500 Hz, targeting neural signal recording applications. The design employs an oversampling 

ratio (OSR) of 256 and a sampling frequency of 256 kHz. The modulator achieves a maximum SNDR of 76.3 dB, corresponding to 

an effective number of bits (ENOB) of 12.4 bits. A key contribution is the design of a low-power two-stage operational 
transconductance amplifier (OTA) with load-capacitor compensation, featuring wide output swing and consuming only 5.26 µW. 

The complete modulator consumes 10.7 µW, including the power dissipated by the OTA and a dynamic 1-bit comparator. The 

resulting figure of merit (FOM) is 1.98 pJ/conversion-step, demonstrating competitive energy efficiency compared to recent state-
of-the-art designs. These results confirm the suitability of the proposed modulator for implantable and portable biomedical devices. 
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1. Short Introduction 

Sigma-delta modulators, introduced in the 1960s, have become a cornerstone of high-resolution analog-to-digital conversion due to 
their inherent noise-shaping capability and low sensitivity to analog circuit non-idealities [1]. Unlike Nyquist-rate converters, sigma-

delta modulators utilize oversampling and quantization noise shaping to achieve high resolution at moderate bandwidths, making 

them particularly attractive for precision measurement and biomedical applications [2, 3]. 
As CMOS technology scales, challenges such as reduced supply voltages and increased process variations pose significant design 

difficulties. However, sigma-delta modulators remain a robust solution, although their conversion speed is inherently limited by the 

oversampling requirement. In the context of low-power implantable biomedical systems, energy-efficient data acquisition with high 
resolution is essential for monitoring physiological signals such as neural activity, which typically have bandwidths in the range of 

a few hundred hertz [4, 5]. 

Motivated by these requirements, this work presents the design of a second-order sigma-delta modulator optimized for brain signal 
acquisition with a 500 Hz bandwidth. The design focuses on achieving high resolution, low power consumption, and reduced silicon 

area, while maintaining sufficient robustness for practical biomedical applications. 

2. Proposed Work 

2.1. System-Level Design Using the Schreier Toolbox 

The modulator was initially designed at the behavioral level using the Schreier Delta-Sigma Toolbox [6] in MATLAB. The objective 

was to determine optimal loop filter coefficients and quantify the sensitivity to non-ideal effects such as finite amplifier gain. 
The system-level architecture is depicted in Figure 1. Behavioral simulations show that the peak signal-to-quantization-noise ratio 

(SQNR) occurs at an input level of -5 dBFS, beyond which integrator saturation degrades performance. This defines the maximum 

allowable input amplitude for the modulator. 
Amplifier gain requirements were also investigated. As illustrated in Figure 2, increasing amplifier gain beyond 40 dB (100 V/V) 

yields diminishing returns, with SQNR saturating above 90 dB. This provides a clear specification for the analog circuit design. 

2.2. Proposed Architecture and Comparative Evaluation 

A simplified architecture was developed as an alternative to the Schreier-based design, as shown in Figure 3. This proposed 

architecture eliminates two summing nodes and uses unity coefficients to reduce circuit complexity. 

The dynamic range simulations for both architectures are compared in Figures 4 and 5. The Schreier-based modulator delivers 
marginally better SQNR (approximately 95 dB versus 89 dB for the proposed structure at 40 dB gain) and improved voltage swing 

margins. However, the additional complexity of the Schreier design, including non-unity coefficients and extra summing nodes, 

significantly increases implementation effort and silicon area. 
Table 1 summarizes the key trade-offs between the two architectures. Considering these trade-offs, the proposed structure was 

selected for circuit-level implementation due to its simplicity and lower area overhead. 

2.3. Circuit Design and Simulation Results 

2.3.1. Operational Transconductance Amplifier (OTA) 

2.3.2. Comparator Design 

2.3.3. Complete Modulator Simulation 

3. Conclusion 

This paper has presented the system-level design, comparative evaluation, and circuit implementation of a second-order sigma-delta 

modulator for biomedical applications. The proposed architecture, selected for its reduced complexity, was implemented in a 180 
nm CMOS process. A low-power two-stage OTA with load-capacitor compensation was designed, achieving 40 dB gain and 70° 

phase margin while consuming 5.26 µW. The complete modulator achieves 76.3 dB SNDR (12.4 ENOB) over a 500 Hz bandwidth 

with a total power consumption of 10.7 µW, corresponding to an FOM of 1.98 pJ/conversion-step. These results validate the 

suitability of the proposed design for low-power biomedical systems, such as neural signal recorders. 
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برای کاربردهای    ه گسست  زمان  دلتای مرتبه دوم-سازی مدولاتور سیگماسازی و بهینه در این مقاله طراحی، شبیه 

 CMOS  nm1۸0  تکنولوژیبا    Cadenceنرم افزار  محیط  های زیستی ارائه شده است. مدولاتور در  ثبت سیگنال 

. نسبت  در نظر گرفته شده است های عصبی  کاربردهای ثبت سیگنال برای  هرتز،    ۵00سازی شده و با پهنای باند  پیاده 

مدولاتور حداکثر و کیلوهرتز در نظر گرفته شده  2۵۶برداری و فرکانس نمونه   2۵۶برابر  (OSR)برداری نمونه فرا

اعوجاج و  نویز  به  سیگنال   مؤثر  بیت  4/12معادل    که  دهد می  ارائه  را  بلدسی  3/7۶  معادل  (SNDR)  نسبت 

(ENOB)  سازی خازن بار، دارای محدوده ولتاژ خروجی کننده عملیاتی ترارسانایی دوطبقه با جبران است. تقویت

  وسیع بوده و تنها W  2۶/۵   گرمقایسه  و  کننده تقویت   شامل  مدولاتور  کل   مصرفی  توان.  کندمی  مصرف  توان  

بیتی،  یک  دینامیک W  7/10  شایستگی  ضریب  نتیجه  در   که  است (FOM) تبدیل   سطح  بر  پیکوژول  9۸/1  برابر  

ابه بوده و مدولاتور  مش  هایطرح  به  طرح پیشنهادی نسبت  رقابتی  کارآیی  دهنده نشان   نتایج  این.  آیدمی  دست  به

 . سازدحمل مناسب میکاشت و قابل ادوات پزشکی قابلکاربرد در پیشنهادی را برای 

  نالوگ به دیجیتالآ مبدل

 دلتا–  مدولاتور سیگما
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 مقدمه  -1

پا به عرصه وجود نهادند. دو سال بعد،    ،با انجام تغییراتی در مدولاتور دلتا  19۶0دلتا برای نخستین بار در سال  -های سیگمامبدل

ها  های زیادی از این مبدل [. از آن تاریخ، سیستم1ها برای تبدیل سیگنال آنالوگ به دیجیتال استفاده شد ]برای اولین بار از این مبدل 

های آنالوگ به دیجیتال، مبنای ریاضیاتی  ها برخلاف سایر مبدلاند. این مبدل گیری استفاده نموده برای کاربردهای مخابراتی و اندازه 

ها، حساسیت  های بارز این مبدلهای بالا دارند. از ویژگیای دارند و قابلیت بالایی برای کارهای بسیار دقیق با تعداد بیت نسبتاً پیچیده 

نویز و با دقت بالا مطرح عنوان مبدلی کمشود به دهی نویز است که باعث میآل مدارهای آنالوگ و قابلیت شکل کم به اثرات غیرایده 

 [.  2باشند ]

یش اثرات  تر شدن عناصر که به افزانخست، کوچک  ت:سی در مدارهای مجتمع رخ داده اسبا پیشرفت تکنولوژی، دو تغییر اسا

دهد. بهترین راه برای همگامی با تکنولوژی  و دوم، کاهش ولتاژ تغذیه که نسبت سیگنال به نویز را کاهش می  شودآل منجر میغیرایده 

هاست که  ها سرعت پایین آن ترین محدودیت این مبدل دلتا است. با این حال، مهم-دهی، استفاده از مبدل سیگمابدون کاهش بهره 

 [.  3برداری است ]نمونه ناشی از لزوم عملکرد در حالت بیش

های پردازشی هستند. با توجه به محدودیت  آوری اطلاعات و سیستم های جمعکاشت مهندسی پزشکی، سیستمشالوده ادوات قابل 

تعویض یا شارژ باتری و همچنین محدود بودن انرژی حرارتی متصاعد شده از مدارات پزشکی، این مدارات باید توان بسیار کمی 

های آنالوگ به  آمده باید توسط مبدل دستهای به [. با توجه به سهولت پردازش و انتقال اطلاعات دیجیتال، داده 4مصرف نمایند ]

 [. ۵دلتا ضروری است ]-های بالا معمولاً استفاده از مدولاتورهای سیگمادیجیتال به سیگنال دیجیتال تبدیل شوند. برای دقت 

های مغزی طراحی شده است. چنین کاربردی  گیری سیگنالدلتای مرتبه دوم با دقت بالا برای اندازه -در این مقاله، مدولاتور سیگما

[. برای دستیابی به ضریب شایستگی خوب، لازم است دقت تا حد امکان بالا رفته و توان مصرفی ۶هرتز است ]  ۵00دارای پهنای باند  

ب تراشه همچنین  باشد؛ کاهش مساحت  امکان کم  تا حد  تراشه  باید مساحت مصرفی  برای کاهش هزینه،  باشد. همچنین  اعث  کم 

 .شودکاهش پیچیدگی عمل جراحی و فرآیند کاشت مدار در بدن می

و دیگری نسخه پیشنهادی    1شود. یکی نسخه پیشنهادی جعبه ابزار شرایربررسی می  2در این مقاله دو طرح برای مدولاتور مرتبه  

انتخاب   به    نانومتر   1۸0با تکنولوژی    Cadenceافزار  نرم و در محیط    نموده مولفین. بعد از بحث و بررسی از بین دو طرح یکی را 

 . خواهد شدسازی صورت مداری شبیه 

 طراحی مدولاتور در سطح سیستمی -1

مطلوب    مشخصات و عملکردها به  توان با استفاده از آن دلتا، پارامترهای متعددی وجود دارند که می-در طراحی مدولاتور سیگما

نظر   باند مورد  پهنای  نویز    ۵00دست یافت.  نویز کوانتیزاسیون و  نویز شامل  تمام منابع  نظر گرفتن  با در  هرتز است و دقت هدف 

  74باید بیشتر یا مساوی   (SNDR) باشد. برای دستیابی به این هدف، نسبت سیگنال به نویز و اعوجاجبیت می  12حرارتی، بالای  

.بل باشددسی

 
1 Schreier Toolbox 
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 ابزار شرایرطراحی مدولاتور با جعبه -2-1

نظر  ( نشان داده شده است. برای ارزیابی، لازم است این مدولاتور از نقطه 1شده در شکل )ساختار مدولاتور با ضرایب محاسبه

توان به حداکثر نسبت سیگنال  سازی محدوده دینامیکی میو محدوده دینامیکی بررسی شود. بدیهی است که از طریق شبیه  DC بهره 

 .نیز دست یافت (SQNR) به نویز کوانتیزاسیون

1-z
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Integrator2
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 ور طراحی شده با جعبه ابزار شرایر. مدولات (: 1شکل )

ها  کننده سازی، فرض شده است که تقویت ( نشان داده شده است. در این شبیه 2نمودار محدوده دینامیکی مدولاتور در شکل )

 .اند( در نظر گرفته شده 1شده در شکل )داده بل داشته باشند و ضرایب دقیقاً برابر با مقادیر نشاندسی 100ای برابر با بهره 

 

 محدود دینامیکی مدولاتور طراحی شده با جعبه ابزار شرایر. (: 2شکل )

کند. فراهم می (dBFS) بل تمام دامنهدسی  - ۵را در ورودی   SQNR شود، مدولاتور حداکثر( مشاهده می2طور که در شکل )همان

 :( شرح داده شده است1در رابطه ) dBFS نحوه محاسبه
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گرفته شده و نتیجه    10طبق این رابطه، مقدار ورودی بر مقدار تمام دامنه )معمولاً ولتاژ تغذیه( تقسیم شده، سپس لگاریتم بر مبنای  

 :شود( محاسبه می2، مقدار پیک سیگنال سینوسی مطابق رابطه )-۵برابر  dBFS شود. برایضرب می 20در 

(2) 1010
 

dBFS
input

FS input
= 

تواند حداکثر دامنه  ولت، ورودی می  1ولت است. یعنی در صورت ولتاژ تغذیه  میلی   310، معادل  -۵برابر   dBFS این مقدار برای

سازی مداری باید کمتر از این  گیرها دچار اشباع نشوند. البته در عمل، مقدار ورودی در شبیه ولت داشته باشد تا انتگرالمیلی  310

 .آل باشدشده بیشتر از حالت ایده شوند مقدار ورودی پردازشآل مداری باعث میمقدار باشد، زیرا اثرات غیرایده 

(، نمودار آبی رنگ که با نمایشگرهای  3مطابق شکل )( نشان داده شده است. 3های مدار در شکل )کننده بهره لازم برای تقویت 

آید در انتگرالگیر اول  کننده همانطور که از نامش بر میاست. این تقویت   1کننده شماره  ای مشخص شده است مربوط به تقویت دایره 

به تقویت کننده شماره  استفاده می با علامت مربع نشان داده شده است مربوط  نمودار سبزرنگ که  است که در    2شود. همچنین 

 انتگرالگیر دوم مورد استفاده قرار می گیرد. 

 

 های ساختار شرایر.حداقل بهره لازم برای تقویت کننده (: 3شکل )

 بل تغییر داده شده است. برای دستیابی بهدسی  ۸0تا    10بل فرض شده و بهره دیگر از  دسی  ۵0سازی، یک بهره برابر  در این شبیه 

SQNR  ( محاسبه  3بل مطابق رابطه )بل بیشتر باشد. مقدار بهره بر حسب دسیدسی  40ها باید از کننده بل، بهره تقویت دسی 9۵بالای

 :شودمی

(3) ( )  ( / )

10  20  Gain V VGain dB log=  

 SQNR توان بهاست. با بهره کمتر از این مقدار نیز می (V/V) ولت بر ولت  100بل معادل  دسی  40با معکوس کردن این رابطه، بهره  

 .قبولی استبل، مقدار قابلدسی 7۵بل رسید که با توجه به دقت نهایی دسی 90حدود 
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 طراحی سیستمی ساختار پیشنهادی  -2-2

ابزار شرایر مقایسه شده و  ( نشان داده شده است. این ساختار با طراحی جعبه4در شکل )  ،ساختار پیشنهادیسازی  طراحی و شبیه 

پیاده  برای  از دو ساختار  انتخاب مییکی  پیشنهادی در شکل )سازی مداری  است که حداکثر۵شود. مدولاتور  داده شده  نشان   ) 

SQNR  بل فرض شده است. دسی 100سازی، بهره ولتاژ بل است. در این شبیه دسی 9۶دهد و برابر با بل رخ میدسی -۵در ورودی

 .ابزار شرایر استشده با جعبه در این حالت نیز نزدیک به مقدار طراحی  SQNR دهد کهنتایج نشان می

بل، بهره دسی  90بالای   SQNR ( ارائه شده است. برای دستیابی به۶کننده در شکل )بر حسب بهره تقویت  SQNR سازیشبیه 

 .ولت بر ولت است 100بل معادل دسی 40(، بهره 3بل بیشتر باشد. با معکوس کردن رابطه ) دسی 40ها باید از کننده تقویت 
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 ساختار سیستمی مدولاتور پیشنهادی.(: 4شکل )

 
 محدوده دینامیکی مدولاتور پیشنهادی.(: 5شکل )

 
 حداقل بهره لازم برای تقویت کننده های مدولاتور پیشنهادی. (: 6شکل )
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 مقایسه دو مدولاتور  -2-3

( و  2های )ابزار شرایر در مقایسه با مدولاتور پیشنهادی، مشخصات بهتری دارد. با توجه به شکل شده با جعبه مدولاتور طراحی

بل دسی  100برابر   SQNR ندارند، اما مدولاتور شرایر در این ورودی SQNR بل افتدسی  -۵(، هر دو مدولاتور تا ورودی  ۵)

 .دهدبل ارائه میدسی 9۵برابر  SQNR دارد، در حالی که مدولاتور پیشنهادی

بل  دسی  9۵برابر   SQNR بل،  دسی  40ها، مدولاتور شرایر در بهره  کننده از سوی دیگر، با در نظر گرفتن بهره محدود تقویت 

پیشنهادی در شرایط مشابه(3)  دارد )شکل نشان (۶)  بل دارد )شکلدسی  ۸9برابر   SQNR (، در حالی که مدولاتور  دهنده  (. این 

 .های یکسان استکننده کارآیی بهتر مدولاتور شرایر با تقویت

تفاضلی در مدولاتور  شود که سوئینگ تمام ها در نظر گرفته شود، مشاهده میسازیدر نهایت، اگر خروجی )سوئینگ( در شبیه 

  ساختار   بودن  تفاضلیتمام   به   توجه  با .  است  ولت   ±۵/0کننده دوم برابر  برای تقویت   و  ولت  ±۶/0کننده اول برابر  شرایر برای تقویت 

  در.  گیرد  قرار  ولت  ±2۵/0  بین  دوم  کننده تقویت   و   ولت  ±3/0  بین  باید   اول   کننده تقویت   خروجی  ولت،   ±1  مرجع  ولتاژ  و

  باید  ولت  ±3/0شوند، بنابراین حداقل سوئینگ  ته میگرف  نظر  در  یکسان  هاکننده تقویت  معمولاً  مصرف،کم  پایین  مرتبه  مدولاتورهای

.  است  ولت  ±2/0  دوم  کننده تقویت   و  ولت  ±۵/0  اول  کننده تقویت   سوئینگ  شرایر،  مدولاتور  در.  باشد  برقرار  کننده تقویت   برای

بل تمام دامنه  دسی  -۵ی  ورود  برای  اعداد   این   که  است  ذکر  به  لازم.  دارد  بهتری  عملکرد  نیز  سوئینگ  در  شرایر  مدولاتور  بنابراین

 .اندمحاسبه شده 

 انتخاب مدولاتور  -2-4

 SNDR بل اختلاف دارند و این مقدار دردسی ۶با در نظر گرفتن بهره محدود، حدود  SQNR از آنجا که هر دو مدولاتور در

تواند برتری مدولاتور شرایر باشد،  شرایط مشابهی برقرار است، تنها عاملی که می SQNR تأثیر چندانی ندارد، همچنین برای حداکثر

سازی ( و پیاده (1)ابزار شرایر )شکل  سازی با جعبهپوشی است. مقایسه پیاده چشمسازی، قابلسوئینگ است که به دلیل پیچیدگی پیاده 

نشان می( 4)پیشنهادی )شکل   پیاده (  پیشنهادی ساده دهد که  و کمسازی مدولاتور  را  هزینه تر  پیچیدگی طراحی مداری  و  است  تر 

 .دهدکاهش می

تر  کننده اضافی است. مهمهای کمتری دارد، در حالی که مدولاتور شرایر دارای دو جمع کننده مدولاتور پیشنهادی تعداد جمع

به ( ضرایب غیرمتعارف1اینکه مدولاتور شکل ) نیز دارد،  از جمع   9ویژه ضریب  تری  با ضریب یک موازی شده و  قبل  کننده که 

پیاده  خازنپیچیدگی  تعداد  و  میسازی  افزایش  را  سادگی  ها  دلیل  به  شرایر،  مدولاتور  بهتر  پارامترهای  وجود  با  بنابراین،  دهد. 

 .سازی انتخاب شده استسازی مدولاتور شرایر، ساختار پیشنهادی برای پیاده پارامترهای مدولاتور نهایی و پیچیدگی پیاده 

 سازی مدار مدولاتور طراحی و شبیه  -3

 کننده سازی مدار تقویت طراحی و پیاده -3-1

است که نقش بسیار مهمی در مدولاتور دارد، زیرا کاملاً آنالوگ   (OTA) کننده ترارسانایینخستین عنصر مورد بررسی، تقویت 

،  7دهد ]های مدار را بر عهده دارد. این عنصر بیشترین توان مصرفی مدار را به خود اختصاص میبوده و وظیفه تغذیه بخشی از خازن

از تقویت ۸ این مقاله  با جبران [ و طراحی دقیق آن ضروری است. در  استفاده شده است که  کننده دوطبقه  بار  سازی توسط خازن 

سوئینگ بسیار خوبی داشته و از نظر توان مصرفی نسبت به سایر ساختارها با در نظر گرفتن سرعت و توان درایو یکسان، بهینه است.  



 

 

80 

 

 ی پزشک یمهندس  یکاربردها برای دلتا –  گمای مدولاتور س یساز نه یبه 

 و موسی یوسفی آذر، خلیل منفردی یوسف بلقیس 

 1404و زمستان   زییپا، 2 هشمار  ،12  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر

 
 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.12, No.2, Autumn and Winter 2025 

های پایین کاربرد دارد و یکی از دلایل توان مصرفی پایین آن، سبک بودن مدار بایاس است. شماتیک  کننده در سرعتاین تقویت 

 .( نشان داده شده است7این مدار در شکل )

مصرف بودن مدار، شود. با توجه به کمکننده، قطب غالب توسط خازن بار و مقاومت خروجی طبقه اول تعیین می در این تقویت 

شود؛ بنابراین مقاومت بین درین و سورس ترانزیستورها زیاد شده و قطب به  بایاس جریان ترانزیستورها روی مقادیر کم تنظیم می

توان با خازن کمتر، قطب غالب را ایجاد کرد ترتیب می شود. بدین یابد که باعث بهبود حاشیه فاز نیز میتر سوق میهای پایین فرکانس

سازی بهتر انجام شده و این دو در جهت هماهنگ  ویژه اینکه با کاهش جریان، عمل جبرانشود، به که خود باعث کاهش توان می

 .شودکننده میوان مصرفی تقویتکنند که باعث کاهش جریان مصرفی و در نهایت تحرکت می

 

M6 M3 M4 M4b M3b M6b

VDD

VDD

M5bM5

M2bM2

M1bM1

M0
M7bM7

CL
CL Vin-

Vin+

Vout-Vout+

VcmfbVcmfb

Vb Vb

Vb

AA

 
 سازی خازن بار. کننده دوطبقه با جبرانشماتیک تقویت(: 7شکل)

عنوان زوج تفاضلی، و  به  M1b و M1 عنوان منبع جریان زوج تفاضل، ترانزیستورهایبه  M0 (، ترانزیستور7در مدار شکل )

نقش فیدبک مد   M2b و M2 کنند. ترانزیستورهایعنوان بار زوج تفاضلی عمل میبه  M4b و M3  ،M4  ، M3b ترانزیستورهای

 گیری کرده و مقدار متوسط را به گیت ترانزیستورهایمتوسط A کنند. این ترانزیستورها از ولتاژ نقاطرا ایفا می (CMFB) مشترک

M4 و M4b ترتیب، اگر ولتاژ متوسط دو نقطهکنند. بدین اعمال می A کم شود، ولتاژ گیت M4  و M4b   کم شده و جریان بیشتری

نیز فرآیند مشابهی رخ  شود که باعث افزایش ولتاژ و جبران مشکل میتوسط این ترانزیستورها تزریق می  گردد. در حالت عکس 

 .دهدمی

باید از قطب غالب فاصله قابل تشکیل می A قطب غیرغالب سیستم در نقاط  کننده، های جبران قبولی داشته باشد. خازنشود و 

توان فاصله بین  می  M2b و M2 شود. با تغییر اندازه ترانزیستورهایکننده است که توسط مدولاتور تعیین میهمان خازن بار تقویت 

 .کننده حداقل بهره لازم را داشته باشددست آورد، البته به شرطی که تقویت قبولی به ها را تنظیم و حاشیه فاز قابل قطب

برای تنظیم فیدبک مد   M6b و M6 کنند. ترانزیستورهای کننده طبقه دوم را ایفا مینقش تقویت  M5b و  M5 ترانزیستورهای

 افزارسازی مدار با نرم نقش بار این طبقه را بر عهده دارند. شبیه  M7b و M7 اند و ترانزیستورهایمشترک طبقه خروجی به کار رفته 

Cadence  نانومتر انجام شده است 1۸0و تکنولوژی.
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برای سنجش بهره، پهنای باند و   AC سازی نهایی در حالت سازی شده است. شبیه پیکوفاراد شبیه   2مدار با خازن بار خروجی  

  70مگاهرتز و حاشیه فاز برابر  7بل، پهنای باند بهره واحد برابر دسی 40برابر  DC (، بهره ۸حاشیه فاز انجام شده است. مطابق شکل )

کیلوهرتز، مدولاتور باید در فرکانس    1و فرکانس نایکوئیست   2۵۶برابر   (OSR) برداری اضافیدرجه است. با توجه به نسبت نمونه 

مگاهرتز بیش از ده برابر فرکانس مذکور است، بنابراین از نظر نشست مدار مشکلی وجود    7کیلوهرتز کار کند و پهنای باند    2۵۶

 .نخواهد داشت

بل، پهنای باند بهره  دسی  40برابر   DC در این حالت، بهره ((.  9)  پیکوفاراد نیز انجام شده است )شکل  4سازی برای خازن بار  شبیه 

  میکرووات   2۶/۵  کننده توانی برابرالت قبل بهتر است. تقویت ح  به   نسبت  که   است  درجه   ۸0  برابر  فاز  حاشیه   و  مگاهرتز  7/3واحد برابر  

 .کندمی مصرف

 

 پیکوفاراد. 2کننده بر حسب فرکانس برای خازن بار  نمودار بهره و فاز تقویت(: 8شکل )

 

  پیکوفاراد. 4کننده بر حسب فرکانس برای خازن بار  نمودار بهره و فاز تقویت(: 9شکل )

 گرطراحی مدار مقایسه -3-2

برداری، کوانتایزر در این مدولاتور بسیار  نمونه دهی نویز و بیش دلتا دقت بالایی دارد، ولی با وجود شکل-اگرچه مدولاتور سیگما

گر گرها که عنصر اصلی کوانتایزر هستند، نیازی به پیچیدگی ندارند. در این مقاله از مقایسه شود. بنابراین مقایسهسازی میساده پیاده 

گر در مدار  بیتی بودن کوانتایزر، تنها یک مقایسه ( نشان داده شده است. به دلیل یک 10[ استفاده شده است که در شکل )9مرجع ]

 .شوداستفاده می

های قبلی  شوند و اثر حافظه بیت به ولتاژ تغذیه تنظیم می Y و X هایگر، زمانی که سیگنال کلاک صفر است، گره در این مقایسه 

شروع به دشارژ به زمین   M1b و M1a های شارژشده توسط ترانزیستورهای گردد. با انتقال کلاک از صفر به یک، گره حذف می
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یک  M3b و M3a ضربدریکنند. مقدار جریان دشارژ به دامنه سیگنال تفاضلی ورودی بستگی دارد. ترانزیستورهای اتصال می

 .کنندها را به مقدار تمام دامنه تقویت میحلقه فیدبک مثبت تشکیل داده و اختلاف ورودی 
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 . [9]گر شماتیک مقایسه (:10شکل )

 سازی مدولاتور شبیه -3-3

( نشان داده  11سازی شدند. شماتیک مدولاتور در شکل )صورت سمبل پیاده سازی، ساختارهای اصلی به به جهت سهولت شبیه 

های  های مختلف ورودی به مدار اعمال و داده سازی شد. دامنه ثانیه شبیه میلی  32سازی  نقطه با زمان شبیه   ۸192شده است. مدار به تعداد  

 .برداری شده و در متلب پردازش شدندخروجی نمونه 

OTA1

Vin+

Vin-

Φ1d
Φ2d Φ1

Φ2

Φ1d

Φ2d

Φ2
Φ1

2 pF

2 pF

8.8 pF

8.8 pF

OTA2

Φ1d
Φ2d Φ1

Φ2

Φ1d

Φ2d

Φ2
Φ1

0.3 pF

0.3 pF

1 pF

1 pF

Vcmi

Vcmi

Vcmi

Vcmi

CLK

Φ1

+

-

 
 شماتیک مدولاتور پیشنهادی.(:  11شکل )

های  بل تمام دامنه نشان داده شده است. با داشتن دامنه دسی  -۵( برای ورودی  12با احتساب نویز حرارتی در شکل ) SNDR مقدار

 .  ( ترسیم شده است13مختلف ورودی، محدوده دینامیکی مدولاتور در شکل )
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 بل تمام دامنه. دسی -۵طیف خروجی مدولاتور با ورودی (:   12شکل )

 
 سازی مداری. منحنی محدوده دینامیکی مدولاتور در شبیه(: 13شکل )

 کننده تقویت   دو  توسط  مابقی   و  گرمقایسه   توسط  میکرووات  3/0حدود    که   است  میکرووات  7/10  توان مصرفی مدولاتور برابر

  گرفتن  نظر  در  با.  است  12/ 4  برابر (ENOB) مؤثر  هایبیت   تعداد  بل،دسی  3/7۶  برابر SNDR گرفتن  نظر  در  با.  شودمی  مصرف

 د:شومی  محاسبه( 4) رابطه  مطابق شایستگی ضریب  هرتز، ۵00 باند   پهنای
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  سطح بر  پیکوژول  9۸/1 برابر FOM بر حسب هرتز است. مقدار BW بر حسب بیت و ENOB بر حسب وات،   Power که در آن

.است(  1)  جدول در مشابه  هایطراحی  با  مقایسه در مدار خوب کارآیی دهنده نشان   که آیدمی دستبه  تبدیل
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 ی پزشک یمهندس  یکاربردها برای دلتا –  گمای مدولاتور س یساز نه یبه 

 و موسی یوسفی آذر، خلیل منفردی یوسف بلقیس 
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انتقال سیگنال    یدلتا -تر رفتار حوزه فرکانس مدولاتور سیگمامنظور توصیف دقیق به  تابع  و    (STF)مرتبه دوم پیشنهادی، تابع 

رابطه    صورتتوان به نویز را میسیگنال و دهی نویز مرتبه دوم، تابع انتقال  آل شکل شدند. برای حلقه ایده بررسی    (NTF)انتقال نویز 

 د:بیان کر ۵

(۵) 2 1 2( ) , ( ) (1 )STF z z NTF z z− −= − 

 

دهی نویز مرتبه دوم و انتقال آن  های پایین به میزان متناظر با شکلدهنده سرکوب نویز کوانتیزاسیون در فرکانس این رابطه نشان 

کیلوهرتز در    2۵۶برداری  هرتز و فرکانس نمونه   ۵00های بالاتر است. با در نظر گرفتن پهنای باند سیگنال برابر با  به سمت فرکانس 

 .شودشده عمدتاً به خارج از باند سیگنال منتقل میدهی، نویز کوانتیزاسیون شکلمدار پیشنهادی

  

 )ب(  )الف( 

 .دلتا مرتبه دوم-مدولاتور سیگما (NTF)انتقال نویز  و (STF)انتقال سیگنال  (:14)کل ش

 

 [14](: مقایسه مدولاتورها 1جدول )

 2008 [8] 2010 [10] 2006 [11] 2010 [12] 2009 [13] 2013 [14] این مقاله  مشخصات 

 2/1 1 1 1 9/0 8/0 9/0 (V) ولتاژ تغذیه

 پهنای باند

(kHz) 
5/0 10 16 20 10 25/0 20 

SNDR (dB) 3/76 8/64 58 84 1/80 2/48 73 

 توان مصرفی

(µW) 
7/10 1/17 1/18 660 200 81/0 60 

 تکنولوژی

(µm) 
18/0 09/0 18/0 18/0 18/0 18/0 13/0 

FOM 

(pJ/conv.) 98/1 6/0 87/0 9/92 21/1 77/7 41/0 



 

 

۸۵ 

   

 ی حلقه بسته آبشار  PIکننده بودن و کنترل  رفعالیبر غ  یکننده مقاوم مبتنبا استفاده از کنترل  وسته یپ تیدر حالت هدا ندهیافزا DC-DCمبدل  یولتاژ خروج میرمستقیکنترل غ

  ییرجا نی حس ری، امیاردکان ییمولا یمحمد هاد
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 گیری نتیجه -4

ابزار شرایر و مقایسه با مدولاتور پیشنهادی انجام  در این مقاله، طراحی در سطح سیستمی با مدولاتور مرتبه دوم با استفاده از جعبه 

سازی مداری انتخاب  سازی، مدولاتور پیشنهادی برای پیاده شد. از بین دو طرح، به دلیل سادگی پارامترها و کاهش پیچیدگی پیاده 

دلتا با  -سازی مداری مدولاتور سیگماکننده دوطبقه با سوئینگ مناسب و توان کم طراحی شد. شبیه گردید. در طرح مداری، تقویت 

هرتز برای کاربردهای مهندسی پزشکی به انجام    ۵00  باند  پهنای  و  4/12  مؤثر  هایبیت   تعداد  بل،دسی  3/7۶  برابر SNDR حداکثر

برابر   مدولاتور  کل  مصرفی  توان    از  بسیاری   به   نسبت   بهتری  عملکرد  انرژی،  کارآیی  نظر  از  که   است   میکرووات  7/10رسید. 

های  یستم س  برای   ساختار  این  بودن   مناسب   دهنده نشان   تبدیل،  سطح  بر   پیکوژول   9۸/1  شایستگی  ضریب.  دارد  مشابه   مدولاتورهای

دلتا  -مصرف است. نتایج این پژوهش با مطالعات پیشین نویسندگان در زمینه طراحی مدولاتورهای سیگماکاشت و کمپزشکی قابل

 [. 1۶، 1۵با توان پایین همخوانی دارد ]
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