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چند استانداردی های پیشخور برای گیرندهطراحی مدولاتور متعامد زمان پیوسته 

 علیرضا شمسی
 alireza.shamsi@ssau.ac.irدانشگاه علوم و فنون هوایی شهید ستاری،  -استادیار دانشکده مهندسی برق

 چکیده

مرتبه سه  (CT)2زمان پیوسته  استانداردیچند (QDSM) 1 یک مدولاتور دلتا سیگمای متعامدطراحی و پیاده سازی 
در دو حالدت حقیقدی و متعامدد     رائه شده است. مددولاتور پیندندادی   ادر این مقاله  کم مصرف (LP)3گذر پایین

حقیقدی و   ه شکلب GSMد. در مد کنمیرا پنتیبانی  WLAN/WCDMA/GSMمخابراتی با استانداردهای  هایگیرنده
  بصورت این استانداردها مورد نیاز SNRدستیابی به پدنای باند و جدت   WLAN/WCDMAدر مدهای    وتک بیتی

جددت  طراحدی شدده اسدت و     (FF) 4 پینخور با ساختاراین مدولاتور . کندچند بیتی کار می و با کوانتایزر متعامد
عدد    خطدای جددت حدذف   اندد.  انتدای فیلتر حلقه آن حذف شدده  امپدای جمع کنندهکاهش مصرف توان  آپ

و جانمایی آن  شده طراحی (C_DAC)7 مختلطمبدل آنالوگ به دیجیتال از Qو  Iمسیرهای های 6DAC بین  5تطابق
8SNR مقدادیر  اسدت.  شدده  سدازی پیداده  ندانومتر  CMOS 181مددولاتور در تکنولدو ی   این است.  نیز ارائه گردیده

 54و  9/75  63/81 بترتید  مقدادیر    ترانزیستوردر سطح  WLAN/WCDMA/GSMبرای استانداردهای  بدست آمده
ایدن   .محاسدبه شدده اسدت    828/1و  63/1  485/1  (pj/conv)برابدر  بترتید    (FOM)9 ضری  شایستگی  وبل دسی

در مدددهای عملیدداتی   ارائدده شددده در مقددالات    منددابهمدددولاتورهای دلتددا سددیگمای   در مقایسدده بددا  سدداختار  
WLAN/WCDMA  دارایFOM  باشد.میبدتری  

  واژهکلید
 مختلط WLAN/WCDMA/GSM  DACمدولاتور دلتا سیگمای متعامد  چند استانداردی  

مقدمه
اندازه کوچک و مصرف توان کم از مهمترین رویکردهاای ررایای   
سیستمهای رادیونرم افزار قابا  یما  باوده و در ساا های ا یار      

های چند استانداردی گیرنده چنین تحقیقات زیادی برای ررایی
در هماین راساتا،   . [1] شاده اسا    CMOSتکنو وژی  بایکپارچه 
چند استانداردی بد ی  نداشتن مشکلات آفسا    Low-IFسا تار 

DC  1و نویز/f    در ررایای ایان    یکی از ساا تارهای ماورد تو اه
ها، یکی از مهمترین چا شهای این گیرنده .[2]اس بوده ها گیرنده

 دراس  کاه بتواناد    (ADC) 11 آنا وگ به دیجیتا یررایی مبدل 
. بصورت بهینه عما  تبادی  را انجاام دهاد    استانداردهای مختلف 

مبد های د تا سیگما بد ی  شک  دهی نویز کوانتیزاسایون، دقا    
ها پیدا گیرنده اینای در کاربرد گستردهانعطاف پذیری، و  [3]بالا 

د تاا سایگمای متعاماد باا     هاای  به اینکه مبادل . با تو ه اندکرده
مصرف توان و سخ  افزار معادل، پهنای باند بزرگتری نساب  باه   

هاای  نوع یقیقی آن در ا تیار می گذارند، برای کاربرد در گیرنده
Low-IF بجاای دو  هاا  ایان گیرناده   در. [5, 4]اند رواج پیدا کرده

ه ک استفاده نمودمدولاتور متعامد توان از یک میمدولاتور یقیقی 
در . [8, 4] شودمی نیز باعث افزایش کارآیی و کاهش مصرف توان

  ایگاهچند استانداردی و  Low-IFسا تار بلوکی گیرنده  1شک  
 مدولاتور متعامد نشان داده شده اس . 

1 quadrature delta sigma modulator (QDSM) 
2 continuous time (CT) 
3 Low Pass 
4 feedforward (FF) 
5 mismatch 
6 Digital to analog converter 
7 Complex_DAC
8 signal to noise ratio 
9 figure-of-merits 
10 Analog to Digital converter
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  Low-IFسا تار گیرنده  .1شک 
-گیرندهسه روش برای پیاده سازی مبدل آنا وگ به دیجیتال در 

چند  کردن موازی اول : روشو ود داردچند استانداردی های 
 .شود در نظر گرفته استاندارد یک برای کدام هر بدل، بطوریکهم

. شودمی سطح تراشه و مصرفی توان افزایش مو ب روش این
بطوریکه  اس  باند یک مدولاتور پهن از استفاده روش دوم

ر د دهد. پوشش را همه استانداردها فرکانسی همزمان محدوده
با بیشترین پهنای باند و فرکانس کار ، مدولاتور همیشه یا   این
ررایی  ،سوم روشی را دارد. بیشترین توان مصرف و کندمی

با که  نحوی به اس ،قابلی  پیکربندی مجدد با  یمدولاتور
استاندارد مورد  بامدولاتور  عملکردآن،  در سا تار  زئی اتتغییر

 . [7, 6]شود متناسب نظر
مدولاتورهای د تا سیگمای متعامد نیز برای استانداردهای مختلف 

میان گذر پیوسته  نزمامدولاتور متعامد  اند. یککار گرفته شدهبه
-GSMبرای استفاده در سه مد چند استانداردی 

EDGE/UMTS/DVB-T  های نمونهشده اس .  ارائه [2]در
و دو یا ته  (FB) 11دیگری از مدولاتور متعامد با سا تار فیدبک

ررایی  [9] پایین گذر/ میان گذرو  [8]باند باریک/ پهن باند 
را دارند. یک  که قابلی  پشتیبانی دو باند فرکانسیشده اس  

در  WLANبرای استاندارد  FFمدولاتور متعامد زمان پیوسته 
، مدولاتورهای متعامدعلی رغم مزیتهای اس . ارائه شده [11]

و  Iهای دو مسیر DAC طای عدم تطابق آنها یکی از مشکلات 
Q  و  [2]که با بکار گیری مبدل آنا وگ به دیجیتال مختلط اس

به یذف مبادرت  [8]در یوزه دیجیتال  DEM12های یا ا گوریتم
  شود.میاین  طاها 

برای  مدولاتور د تا سیگمای متعامدیک در این مقا ه 
ررایی شده اس . این  WLAN/ WCDMA/ GSMاستانداردهای 

با سا تار دو یا ته و  [11]با روش ارائه شده در مر ع مدولاتور 
مختلط  هایDACو با اعمال چند استانداردی  )یقیقی، متعامد(

برای و  FFررایی شده اس . این مدولاتور با  سا تار 
ررایی شده   WLAN/ WCDMA/ GSMاستانداردهای مخابراتی 

های انتهای مسیر  مع کننده و  ه  کاهش مصرف توان، اس 
ی سیستمی و مداری هاسازیشبیهاند. فیلتر یلقه یذف شده

                                                           
11 Feed back 
12 Dynamic Element Matching 

-نمونهدر مقایسه با  بوده ومدولاتور این کی از عملکرد مطلوب یا
بهتری  FOMدارای های پیشین شده در پژوهشمشابه ارائه  های

امپ با باشد. برای صرفه  ویی در مصرف توان از دو آپمی
GBW13  استفاده شده اس .  ه  متفاوت در هر انتگرا گیر
های بکار برده شده در مد عملیاتی آپ امپ اشغا ی،سطح کاهش 

WCDMA در مد ،GSM بعل  سرع  بالای  اند.نیز استفاده شده
 OSR، در این مد GSMد عملیاتی   به نیاز مها نسبامپاین آپ

و در عوض کوانتایزر تک بیتی بکار برده شده اس  زیاد نموده  را
  .که نیازی به  طی سازی نیز ندارد

 مشخصات مدولاتور پیشنهادی 

هر یک از  (QoS) 14برای برآوردن کیفی   دمات
استانداردهای مخابراتی محدوده هایی مشخص شده اس  که باید 
در ررایی مدولاتور در نظر گرفته شوند. بنابراین مدولاتور 

 /WLANپیشنهادی باید قادر باشد نیاز هر یک از استانداردهای 

WCDMA/ GSM  .1 دول را با کیفی  مناسبی برآورده کند 
 استانداردها آمده اس .مشخصات مورد نیاز برای این 

 یپهنای باند و محدوده پویایی مورد نیاز برای مدولاتور د تا سیگما  .1 دول 
  [11]چند استانداردی

Dynamic Range 
(DR) 

Channel 
Bandwidth (BW) 

standard 

>70 dB 20 MHz WLAN 
>60 dB 2 MHz WCDMA 
>52 dB 200 kHz GSM 

پهنای باند و رنج  ،استانداردمهمترین پارامترهای هر 
ی مدولاتور اس . پهنای باند و فرکانس مرکز SNRدینامیکی یا 

 SNRتوسط ضرایب فیلتر یلقه مشخص می شوند و  د تاسیگما
 .[12]اس ( وابسته 1رابطه )نیز به پارامترهای  آن

(1) 2 1 2
2

3(2 1) (2 1)
2

L N
L

LSQNR OSR



  

 (fs) فرکانس نمونه برداری، (L)مرتبه فیلتر تعیین مقدار مناسببا 
زم برای لا SNRتوان می (N)کوانتایزر  هایو تعداد بی OSR  یا

برای ررایی یک مدولاتور باید . [13] فراهم نمودهر استاندارد را 
 مو بافزایش مرتبه فیلتر ها مصا حه نمود. چرا که بین این مو فه

باعث افزایش  بیشتر OSRشود، کاهش پایداری مدولاتور می
چند  کوانتایزربا  و شودمیفرکانس کاری مدولاتور و مصرف توان 

                                                           
13 Gain Band width 
14 Quality of Service 

طراحی مدولاتور متعامد زمان پیوسته پیشخور برای گیرنده های چند استانداردی
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 طی چند بیتی استفاده شود که غیر  DAC بایدنیز  بیتی
 صوصیات هر استاندارد با در نظر گرفتن این مسائ  و  .[14]اس 

با ، GSMمد عملیاتی ، این مدولاتور در مدولاتور پیشنهادیدر 
 /WLANدر مدهای  و تک بیتیکوانتایزر یقیقی و  سا تار

WCDMA در یا   متعامد با  ،بعل  نیاز به پهنای باند بزرگ
 . ررایی شده اس کوانتایزر سه بیتی 

 پیشنهادی مدولاتورساختار  
سازی برای پیاده FF ه  صرفه  ویی در مصرف توان سا تار 

شده اس . یکی از معایب سا تار  انتخابمدولاتور پیشنهادی 
در مدولاتور ررایی شده با بهینه  .پیشخور، نویز  ارج باند اس 

سازی مح  قطبهای تابع تبدی  نویز بوسیله مسیرهای ضربدری، 
نیز می شود.  SNRاین مشک  مرتفع شده و مو ب افزایش 

مشک  دیگر و ود  مع کننده قب  از کوانتایزر اس  که تمام 
. کندمنتق  میی پیشرو را دریاف  نموده و به کوانتایزر هاسیگنال

شود، مصرف توان سازی میامپ پیادهکننده که با آپاین  مع
بالایی داشته و بهره محدود آن مو ب کاهش توان موثر فیلتر 

شود همچنین و ود قطب در تابع تبدی  آن، پهنای مدولاتور می
  معدولاتور پیشنهادی در م. [15]دهد باند فیلتر را کاهش می

انتگرا گیر و آ رین  های انتهای مسیرهای فیلتر یذف شدهکننده
که باعث کاهش مصرف توان  رودبعنوان  مع کننده نیز بکار می

 .[11] شودمی
به روش ررایای   پیشنهادیررایی سا تار او یه مدولاتور 

. [11]مدولاتور یقیقی و تبدی  آن به مدولاتور انجام شاده اسا   
مرتبااه سااه بااا  FFابتاادا یااک ماادولاتور یقیقاای  ایاان روش،در 

هاا و  پس از یذف  مع کنناده  شده و مشخصات مطلوب ررایی
بااا اعمااال مساایرهای  ،[12] 15 برانسااازی تااا یر اضااافی یلقااه

. بادین ترتیاب   شاود مای باه مادولاتور متعاماد تبادی       ،ضربدری
هاار یااک از ماادهای عملیاااتی   درقطبهااای تااابع تباادی  نااویز  

WLAN/WCDMA  ایان  اسا  های بهینه منتقا  شاده   به مح .
پهناای  عم  با تو ه به ویژگیهاای ایان اساتانداردها بترتیاب باا      

، 10MHzو  1MHzفرکانس مرکزی ، و 20MHzو  2MHzباندهای 
هریاک   دربیشترین سطح سیگنال به نویز  یابی بهبه منظور دس 

به هریاک   ،هاها انجام شده اس . با یذف  مع کنندهاستاندارداز 

                                                           
15 Excess Loop Delay 

اضافه شده و یکی از ضرایب یقیقی  NRZ_DAC16از مسیرها یک 
 برانسازی تاا یر اضاافی   برای شود. به ضریب مختلط تبدی  می

هریاک از  به  17RZ_DACمبدل دیجیتال به آنا وگ نیز یک یلقه 
دو مبادل   هاا باا  شاود. ایان مبادل   مای اضافه  مدولاتورمسیرهای 

NRZ_DAC سپس مبد هایی که بد ی  یذف  .شوند ایگزین می
باا ایان دو مبادل ادغاام مای       بود ه مع کننده به مدار اضافه شد

که بارای  برانساازی تاا یر     NRZ_DACفقط دو مبدل و  شوند
-اضافی به هر مسیر اضافه شده بود در سا تار مدولاتور باقی مای 

 ماند. 
 یطراحی سیستمی مدولاتور پیشنهاد 

گسساته زماان    فیلتار  تاابع  محاسابه ررایی مادولاتور، باا   
با تبدی  آن به تابع پیوساته زماان و   . [15] شودمی شروع یقیقی

انتقال قطبهاای ایان تاابع بوسایله ضارایب مخاتلط، تاابع فیلتار         
تاابع   مرای  تبدی گیرد. مدولاتور متعامد پیوسته زمان شک  می

( آماده  4( تاا ) 2گذر مختلط در معادلات )گذر به میانفیلتر پایین
مقدار شیف   c ωو  DCصفر تابع در  ω 0در این معادلات  .[8]اس 

 اس . DC فرکانس صفرهای تابع تبدی  فیلتر مختلط از
(2)  

0

1(j )
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j

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


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 

گذر  دو فیلتر پاییندر روش ررایی مدولاتور متعامد پیشنهادی،  
باه   ،اعمال مسیرهای ضاربدری  با و شده ( موازی2یقیقی )شک  

 سا تار بلوکی فیلتار  مخاتلط   .[16]شوندتبدی  میفیلتر مختلط 
 نشان داده شده اس .  3شک   در

V(s)X(s)

A
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2

A1
k3
s

k2
s

k1
s 

 3در ه  H(s)سا تار فیلتر یقیقی  .2شک  
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A
3

A
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A1 s-jω2
k2 k3

ss-jω1
k1

 3در ه  H(s)سا تار فیلتر مختلط  .3شک  
                                                           
16 Non return ti zero 
17 Return to zero 

علیرضا شمسی
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 سا تار نهایی مدولاتور متعامد چند استانداردی پیشنهادی .4شک  

اسا . در ایان   مخاتلط یاصا    تبدی  فیلتر تابع  بیانگر (5) رابطه
 هاای  از فرکانس صفر باه فرکاانس   یقیقی دو صفر تابع فیلتر تابع
ω1  وω2 در تابع تبدی  فیلتار  رهای مختلط(گ)فرکانسهای تشدید ،

  .اندمنتق  شده مختلط

(5)
         

1 2 3 1 3 2 1

1

1 3

2 1 1

A k k k k A k AH s
s s i s i s s i s i

k
   

  
    

برای  و در مدولاتور پیشنهادی، ضرایب یقیقی ثاب  هستند
فراهم کردن مح  و پهنای باند لازم در هر ماد عملیااتی ضارایب    

ساا تار نهاایی مادولاتور پاس از  باران      کنند. مختلط تغییر می
نشان داده  4ها در شک  DACسازی، یذف  مع کننده و تلفیق 

تعیاین  بترتیاب بارای    kc2و  kc1در این شک  ضرایب  شده اس .
قارار    ω2و  ω1صفرهای تشادیدگر مخاتلط در فرکانساهای     مح 
و   GSMکوانتایزر در دو یا   تک بیتای بارای ماد    اند. شده داده

-ررایی شده WCDMAو  WLANیا   سه بیتی برای مدهای 

فیلتار   تابع تبدی با در یا   یقیقی  GSMاس . مدولاتور در مد 
در یا اا   WLANو  WCDMAدر ماادهای  کنااد وکااار ماای( 6)

( 8( و )7رواباط )  در تابع تبدی  فیلتار آن بترتیاب  و  بودهمتعامد 
 .نشان داده شده اس 

      
  

0.4576 1.3958 j0.1786 s j0.183 2.0537s s j0.183
H s 0.862

s s j0.087 s j0.183
    

 
 

 

   (7)      

       
  

0.4576 1.3958 j0.9447 s j0.460 2.0537 s j0.460 s j0.181
s 0.862

s s j0.460 s j0.181
H

     
 

 
  

    (8)  

ضرایب یقیقی در هر  آمده اس . 2ضرایب مدولاتور در  دول 
در مد عملیاتی سه مد عملیاتی ثاب  هستند و ضرایب مختلط 

GSM و در مدهای  صفر هستندWLAN  وWCDMA  براساس
مقادیر فیدبک ها نیز در سه  .اندمشخصات استاندارد محاسبه شده

 .هستند D2=1.724 و D1=0.3297 و برابرمد عملیاتی ثاب  
 در مد های عملیاتی مختلف مدولاتورضرایب  2 دول 

kc2 kc1 A3 A2 A1 standard 
0.181 0.406 2.0537 1.3958+j0.9447 0.4576 WLAN 
0.087 0.183 2.0537 1.3958+j0.1786 0.4576 WCDMA 

0 0 2.0537 1.3958 0.4576 GSM 

مدهای عملیاتی مختلف  مدولاتور درسطح سیستم ریف  رو ی 
بیانگر این اس  که  5 شک اس . شدهنشان داده  7تا  5در شک  

و  اندگرفتهقرار  DCهمه صفرهای تابع در  GSMدر مد عملیاتی 
 /WLANمدهای عملیاتی دهند که در نشان می 7و 6های شک 

WCDMA  یک صفر درDC  و دو صفر )مختلط( دیگر در
 /WLANدر مدهای  SNRمقدار  .اندشدهفرکانسهای مثب  واقع 

WCDMA/ GSM  اس . 89/61و  79/86، 71/92بترتیب برابر 

 
 GSM عملیاتی در مد پیشنهادیریف  رو ی مدولاتور  .5شک  

  2 3
2.0537 1.3958 0.4576H s 0.862

s s s
     (6) 
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 WCDMA عملیاتی در مد پیشنهادیریف  رو ی مدولاتور  .6شک  

 
 WLAN عملیاتی در مد پیشنهادیریف  رو ی مدولاتور  .7شک  

 مختلط DACپیاده سازی 

 دارنددر مسیر فیدبک مدولاتور د تا سیگما قرار  DACهای بلوک
-به ورودی اعمال شده و مستقیما با آن  مع می هاو  طای آن

در  هاDAC طای عدم تطابق مدولاتورهای متعامد  د. درنشو
دو مسیر های نیز باعث ایجاد  طا بین  رو ی Qو  I مسیرهای

 DACبجای دو  C_DAC . این مشک  با استفاده از یکدنشومی
مختلط ررایی  DACیقیقی، مرتفع شده اس . سا تار بلوکی 

 نشان داده شده اس .  8شده در شک  

C
om

plex-D
AC

 cells

Do(I)

Do(Q)

DI(0)

Swapper 
Block

DI(7)

DQ(0)

DQ(7)

YI/Q,S

YI/Q,S

YI/Q,S

YI/Q,S

C_DAC 
 مختلط DACبلوک   .8شک  

و ود دارد که بر اساس  swapperدر این سا تار یک بخش 
یکی  3و مطابق  دول  Qو   Iمقادیر  رو ی کوانتایزر مسیرهای

 خاب می کند. نترا ا C_DAC از سلو های 

 بر اساس ورودیهای مختلف DACانتخاب سلول نحوه   .3 دول

, _Q C DACY , _I C DACY DQ DI 

QY IY 0 0 

QY 
IY 1 0 

QY IY 1 1 

QY IY 0 1 

 

 16با  C_DACیک  ،سلول 8مجزا با  DACدر این روش بجای دو 
 I/Q سلول قرار داده شده که تمام سلو های آن برای هر دو مسیر

بدین ترتیب علاوه بر یذف  طای شود. به اشتراک گذاشته می
عدم انطباق بین دو مسیر بعل   ا بجایی سلو ها در هر بار تبدی  

 یابد.  طای عدم تطابق در یک مسیر نیز کاهش می

سلول  16سه بیتی بوده و شام   C_DACدر مدولاتور پیشنهادی 
ررایی شده  [18]مختلط اس  که به روش گفته شده در مر ع 

نشان داده شده  9شک  از سلو های آن در اس . سا تار یکی
 اس . 

D Q
Clk

Q

D Q
Clk

Q

D Q
Clk

Q

D Q
Clk

Q

ID

ID
QD

QD

ID

ID

QD

QD

DAC_CQ

DAC_CI

1biasV

2biasV

DDV

DACclk

DAC_CQ

DAC_CI

YI,S

YQ,S

YQ,S

YI,S

 
 swapperمختلط به همراه  DACیکی از بخشهای   .9شک  
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R1 R2 R3

VIP

VIN

VQN

VQP
R

i2

C1 C2 C3

R
i1

VIP

VIN

Vi1-

Vi1+

Vq1+

Vq1-

RFF1

RFF2

0.
5T

s

RFF3

0.
5T

s

C
om

pl
ex

 D
A

C
 1

C
om

pl
ex

 D
A

C
 2

Complex DAC 3

I

Q

 
 نمای کلی مدولاتور د تا سیگمای متعامد چند استانداردی پیشنهادی .12شک  

از چهار فلیپ فلاپ، چهار سوییچ و یک دنبا ه  C_DACهر سلول 
 DI /D Q با تو ه به مقادیر ورودیهای و  ریانی تشکی  شده اس 

شده و مسیر  ریان  وص  3 دول بر اساس  هاچیسوی یکی از
به ورودی انتگرال  C_DAC. نحوه اتصال کنددنبا ه را تعیین می

این داده شده اس . همانطور که در  نمایش 11شک  گیرها در 
شود تمام سلو های آن برای هر دو مسیر به شک  مشاهده می

یذف عدم تطابق بین دو مسیر  مو بو  شدهاشتراک گذاشته 
  شود.می

D
A

C
I

0.5

D
A

C
I

0.5

D
A

C
I

0.5

VDD

D
A

C
I

0.5
 

 I_ channel

Q_ channel

Vp

Complex DAC
Cell 1

Complex DAC
Cell 16

16
Q/IY

Swapper
Unit 16

Swapper
Unit 1

16

1

 
 گیرهاتگرالان فیدبک به ورودی C_DACنحوه اتصال   .11شک  

 مدولاتور متعامد  مداری پیاده سازی

تشادیدگرهای   متعاماد،  های اصالی مادولاتور  یکی از بخش
 اناد. تشاکی  شاده   ماوازی  گیار مختلط هستند کاه از دو انتگارال  

سا تار مداری یکی از تشدیدگرهای مختلط مدولاتور پیشانهادی  
نشان داده شده اس . همانطور کاه در شاک  نشاان     11در شک  

هاایی  ها و مقاوما  امپ،  ازندو آپگیر از داده شده، هر انتگرال
هاای تعبیاه   تشکی  شده اس  که با تغییر استاندارد، توسط سویچ

  شوند.شده  ایگزین می

نشان داده  12سا تار مداری مدولاتور پیشنهادی در شک  
 NRZاز ناوع    DACهار مسایر مادولاتور دارای ساه     اسا .  شده

 [21, 21] اناد پیاده سازی شاده  8هستندکه با روش رشته  ریانی
بد ی   اصی   طی که سا تار آن در بخش قب  شرح داده شد. 

-با این روش پیاده گیرهای مدولاتورفعال، انتگرال RCبالای روش 

( و ضرایب بدس  آمده در 9با تو ه به رابطه ). [17]اندسازی شده
هاای ایان   مقاادیر مقاوما  و  اازن    ،ررایی سیستمی مادولاتور 

 .اندشدهبرای هر استاندارد محاسبه  تشدیدگر

                                                           
8 Current Stirring 
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R1

VIP

VIN

VQN

VQP

CInt

CInt

CInt

CInt 
 پیشنهادی چند استانداردی مختلط سا تار مداری تشدیدگر  .11شک  

تو ه به ویژگیهای هر مد مقادیر مقاومتها و  ازنهای مدولاتور با 
برای صرفه  ویی آمده اس .  4محاسبه شده و در  دول  عملیاتی

و )امپ با پهنای باند گیر از دو آپدر هر انتگرال ،در مصرف توان
 برای مدهای عملیاتی  .مختلف استفاده شده اس  (مصرف توان

WCDMA/GSM  با پهنای باند کوچکتر و برای مد  امپآپیک
-دیگری با پهنای باند بزرگتر تعبیه شدهامپ آپ WLANعملیاتی 

 شوند.ها  ایگزین میتوسط سوییچاس  و 

 مدهای مختلف مدولاتور در مقادیر قطعات استفاده شده در .4 دول

Circuit  
parameter 

Size 
GSM 
mode 

Size 
WCDMA 

mode 

Size 
WLAN 
mode 

R1 32.4k 15.625k 8.34k 

R2 32.4k 15.625k 12.5k 

R3 68.28k 34.1405k 18.22k 

Ri1 -- 179.6k 14.61k 

RFF1 15.19k 7.59k 4k 

RFF2 22.4k 11.197k 6k 

RFF3 -- 87.49k 9.27k 

Ri2 -- 85.41k 35.86k 

C1 1p 1p 0.5p 

C2 1p 1p 0.333p 

C3 1p 1p 0.5p 

گیر مدولاتور اس  و ساهم  گیر ربقه اول مهمترین انتگرالانتگرال
دهد. به هماین  بیشتری از مصرف توان را به  ودش ا تصاص می

امپ تلساکوپی کاه مصارف تاوان پاایین و پهناای باناد        د ی  آپ

در ربقاه  . [18ربقه استفاده شده اسا ] این بزرگتری دارد برای 
شود. مهمترین ویژگی این امپ کسکود تاشده استفاده میدوم آپ

امپ انتخاب محدوده مد مشاترک ورودی و  رو ای مساتق     آپ
سایرهای  ربقه سوم بعنوان  مع کننده مگیر انتگرال .[19] اس 

تقوی   برای این ربقه از . به همین د ی کندپیشخور نیز عم  می
شود تا با مصرف تاوان کمتار پهناای    کننده تلسکوپی استفاده می
اماپ  آپو  امپ تلساکوپی آپسا تار باند لازم را نیز داشته باشد. 

 نشان داده شده اس .  14و  13های در شک  کسکود تاشده

M3

M1 M2

M4

M5 M6

M7 M8

M9

M10M11

VDD

Vi+ Vi-

Vo+Vo-

CMFBV

1BV

VB2

VB3

BV

 
 امپ تلسکوپیآپ .13 شک 

M5 M6

M7 M8

M10 M11

M1 M2

VDD

Vo+
Vi-

CMFBV

1BV

VB2

VB3

M3 M4

1BV
M9

Vo-
Vi+

 
 امپ کسکود تاشدهآپ .14 شک 

 برای مدهای عملیاتی  هاامپآپاین های ترانزیستوراندازه 

WCDMA/GSM و مد عملیاتی WLANو  5ترتیب در  دو های ب
  آمده اس . 6
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 های استفاده شده برای مدهای عملیاتی  امپآپاندازه های  .5  دول
WCDMA/GSM 

Specifications Telescopic Op-amp 
used in 1st and 3rd 

integrators 

Folded Cascode 
Op-amp used in 

2nd integrator 

DC Gain (dB) 65.3 54.35 
GBW (MHz) 289.2 206 

Phase Margin (degree) 54.5 55.64 
Output Swing 1.5 1.75 

ID(𝜇𝜇A) 370 260.1 
Power dissipation(mW) 0.732 1.225 

Technology TSMC 0.18 TSMC 0.18 
Transistor Size (μm) 

M1,2 
M3,4 
M5,6 
M7,8 
M9 

M10,11 

Size (μm) 
112/0.45 
114/0.45 
400/0.3 
400/0.5 

200/0.45 
16/0.45 

Size (μm) 
500/0.45 
61/0.45 
53/0.45 

200/0.45 
60/0.45 

300/0.45 

 WLAN های استفاده شده برای مد عملیاتی  امپآپاندازه های . 6  دول
Specifications Telescopic Op-amp 

used in 1st and 3rd 
integrators 

Folded Cascode 
Op-amp used in 

2nd integrator 
DC Gain (dB) 57.65 54.35 
GBW (MHz) 447.4 206 

Phase Margin (degree) 66.52 55.64 
Output Swing 1.6 1.75 

ID(𝜇𝜇A) 810 260.1 
Power dissipation(mW) 1.458 1.225 

Technology TSMC 0.18 TSMC 0.18 
Transistor Size (μm) 

M1,2 
M3,4 
M5,6 
M7,8 
M9 

M10,11 

Size (μm) 
155/0.45 
110/0.45 
300/0.18 
200/0.18 
50/0.45 
20/0.25 

Size (μm) 
500/0.45 
61/0.45 
53/0.45 
200/0.45 
60/0.45 
300/0.45 

برای هر سه مد عملیاتی مشترک اس  کسکود تاشده ی هاامپآپ
مشاترک    WCDMA و GSMی تلسکوپی در مادهای  هاامپآپو 
 کوانتایزر سه بیتای فلاش  باشند.مجزا میWLAN مد عملیاتی باو 

(Flash) از هف  مقایساه کنناده   ،این مدولاتور در (Comparator) 
هر مقایسه کننده از قسمتهای: پیش تقویا    و تشکی  شده اس 

, 3] تشکی  شاده اسا    SR Latchو  regenerative Latchکننده، 
بیتی بترتیب  3سا تار بلوکی مقایسه کننده و کوانتایزر [. 22, 13

 نشان داده شده اس . 16و  15های در شک 

 -       +

+       -

Pre-Amplifire
Regenerative Circuit
(decision circuit) SR-Latch

vi

vi

vi

vi R

S Q

Q -       +

+       -

 -       +

+       -

 
 بلوکی مقایسه کننده .15شک  

کوانتایزر تک  بامدولاتور در یا   یقیقی  GSMدر مد عملیاتی 
ند و در عم  ، مسیرهای ضربدری قطع هستکندبیتی کار می

همانطور که کند. پایین گذر کار مییقیقی بصورت دو مدولاتور 
در  نیز ریف  رو ی مدولاتور ،نشان داده شده اس  18در شک  

. در مدهای یقیقی پایین گذر اس صورت بهاین مد 
WLAN/WCDMA کند و مدولاتور در یا   متعامد کار می

نشان داده  21و  19های های  رو ی آن بترتیب در شک ریف
 شده اس .

 

 

 

 

 

 

 

1+

1-

2+

2-

3+

3-

4+

4-

5+

5-

6+

6-

7+

7-

R/2

R

R

R

R

R

R/2

Vin +

Vin -

Vref +
Vref - 

 بیتی 3سا تار بلوکی کوانتایزر  .16شک  
پیاده  نانومتر CMOS 181در تکنو وژی  پیشنهادیمدولاتور 

 هایبرای مد در سطح ترانزیستور بدس  آمده SNR شده و سازی
و  9/75   63/81 بترتیب برابر WLAN/WCDMA/GSM عملیاتی

 برای این (11) نیز با تو ه به رابطه FOM [2]مقدار و ب  یدس 54
و  63/1   485/1  (pj/conv ) مقادیرمدهای عملیاتی بترتیب  

 . محاسبه شده اس  828/1

(01) 
  SNDR 1.76 /6.02

powerFOM
2*BW*2 

 
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سازی شده در سطح ترانزیستور مدولاتور یقیقی شبیهریف  رو ی   .17شک  

 GSMدر مد عملیاتی  Qو  Iدر مسیرهای 

 

سازی شده در سطح ریف  رو ی مدولاتور متعامد پیشنهادی شبیه  .18شک  
 WCDMAترانزیستور مد عملیاتی 

 

 
سازی شده در سطح ریف  رو ی مدولاتور پیشنهادی شبیه  .19شک  

 WLANترانزیستور در مد عملیاتی 

نتایج عملکرد مدولاتور پیشنهادی و مدولاتورهای مشابه در  دول 
اس . این سا تار، در مقایسه با مدولاتورهای د تا ارائه شده 7

، در مدهای عملیاتی پیشین سیگمای مشابه ارائه شده در مقالات
WLAN/WCDMA  دارایFOM برای صرفه باشد. بهتری می

های ررایی شده برای مد امپآپ ویی در سطح تراشه، 
WCDMA در مد ،GSM  توان اند. با این عم  میشدهنیز استفاده

از کوانتایزر افزایش داد و در عوض  GSMرا در مد  OSRمقدار 
. و ی ردکه نیازی به  طی سازی نیز ندانمود تک بیتی استفاده 

 FOMمو ب افزایش عملیاتی زیاد شده و  مصرف توان در این مد
 شده اس .

 

  لاصه عملکرد و مقایسه مدولاتور پیشنهادی و مدولاتورهای مشابه ارائه شده در مقالات .7 دول 
FOM 

( pj/conv) 
Power 
(mW) 

Technology 
(µm) 

SNR 
(dB) 

BW 
(MHz) 

OSR DSM 
structure 

Wireless 
standard 

Ref. 

0.79 54.4 0.18 62.1 33 14 QFB,FF4/CT GNSS [17] 
0.99 
0.95 
0.84 

4.9 
8.9 
12.1 

0.18 81 
61.2 
60.9 

0.27 
5 
8 

190 
24 
25 

 
QFB2/CT 

GSM-EDGE 
UMTS 
DVB-T 

 
[2] 

0.966 
1.21 
2.6 

2.15 
2.13 

2 

0.13 
Circuit 
level 

68.7 
60.6 
50.2 

0.5 
1 

1.5 

64 
32 
24 

 
QFF3/CT 

 
Low-IF Receivers 

 
[23]* 

2.07 32 0.25 54.5 16-20 16 QFB2/CT WLAN [24] 
-- -- System 

level 
91 
86 
73 

0.2 
2 

20 

160 
16 
10 

FF, Hybrid 
CT/DT 

GSM 
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 نتیجه گیری

در این مقا ه یک مدولاتور متعامد تغییر پذیر برای گیرنده چند 
بتواند که اس  بطوریررایی شده LOW-IFاستانداردی 
 را پشتیبانی کند.  WLAN/WCDMA/GSMاستانداردهای 

ررایی شده اس .  مع  FFمدولاتور پیشنهادی با سا تار 
 ها گیرو از آ رین انتگرا شده یذف انتهای فیلتر یلقه هایکننده

مدولاتور در مد این . اس هبعنوان  مع کننده نیز استفاده شد
GSM  های در مد یقیقی با کوانتایزر تک بیتی، وبصورت

WLAN/WCDMA  بابصورت متعامد DAC کند.مختلط کار می 
های بکار برده شده در ، آپ امپیسطح تراشه اشغا  کاهش ه  

از اند. نیز استفاده شده GSM، در مد WCDMAمد عملیاتی 
در مد عملیاتی  OSRها برای بالا بردن امپآپ این سرع  بالای

GSM  ه  نی  به SNR  مورد نیاز در این مد عملیاتی استفاده
شده اس  که نیاز  استفادهشده و در عوض از کوانتایزر تک بیتی 

  به  طی سازی نیز ندارد.
مدولاتور یاکی از ین اشبیه سازی های سیستمی و مداری  نتایج

مقایسه با مدولاتورهای مشابه گزارش شده در  آنعملکرد مطلوب 
  در تحقیقات پیشین اس .
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