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 چکیده  اطلاعات مقاله

 10/08/1396دريافت مقاله: 

 18/01/1397پذيرش مقاله: 

 
دوم ارائه شده که برای کاربردهای پزشکی  ۀدر اين مقاله، يک مدولاتور سيگما دلتا مرتب

ترتيب ين که بهيکننده با توان پاکننده و مقايسه. با استفاده از مدارهای تقويتاستمناسب 

توجهی پيدا نيز کاهش قابلروند، توان مصرفی مدولاتور کار می گير و کوانتايزر بهدر انتگرال

نسبت سيگنال به  .استهای الکترونيکی برای کاربردهای پزشکی دستگاه ۀکرده که لازم

بيت  72/16دست آمده که معادل با  به 44/102شده، مقدار نويز و اعوجاج مدولاتور ارائه

دوم در  ۀشود. ساختار سيستمی مدولاتور مرتبکه دقت بالايی محسوب می استدقت 

با استفاده از  ،Cadenceافزار سازی مداری آن در محيط نرمو شبيه Matlabافزار نرم

شده با سازی شده است. با مقايسه مدولاتور سيگما دلتا ارائهنانومتر شبيه 180تکنولوژی 

شود که اين مدولاتور از نظر توان مصرفی و دقت، عملکرد کارهای مشابه، مشاهده می

 .بهتری دارد

 واژگان كلیدی:

 ،مدولاتور سيگما دلتا

 مرتبه دوم،

 توان مصرفی پايين،

 نسبت سيگنال به نويز،

 دقت بالا.

 

 

 1مهمقد   -1

کاربردهای های آنالوگ به ديجيتال مبدّلهای اخير، ر سالد

ها خصوصاً در صنعت و ای در بسياری از زمينهگسترده

روزافزون  رشد .]1[اند داشته حملتجهيزات پزشکی قابل

های الکترونيکی کارگيری سيستمتکنولوژی و تقاضا برای به

های سيم و دستگاهمانند وسايل ارتباطی بی ،حملقابل

اژ کم را پزشکی، نياز به طراحی مدارهای با توان و ولت

سازی ادوات با توجه به مجتمع. ]2[افزايش داده است 

ای از جمله بالارفتن ملاحظهسيليسيومی، مشکلات قابل

تبع آن، افزايش دما در وسيله الکترونيکی توان مصرفی و به

های مناسب و ظهور با ارائه روش ، ولی]3[است شده 

طراحی ترانزيستورهای با سرعت بالا و پهنای باند وسيع، 

است  تر شدهمدارهای مجتمع و مدارهای با توان کم، ساده

های باتری با طراحی مدارهای ولتاژ کم، تعداد سلول .]4[

                                                 
 khmonfaredi@azaruniv.ac.ir* پست الکترونيک نويسنده مسئول: 

دنی مشهيد ، دانشگاه برق و الکترونيکدانشکده . دانشجوی کارشناسی ارشد، 1

 آذربايجان

 انشهيد مدنی آذربايج، دانشگاه برق و الکترونيک، دانشکده ياراستاد .2

يابد که همين امر، باعث حمل کاهش میدر وسايل قابل

کاهش وزن و ابعاد اين وسايل شده، توان مصرفی را کاهش 

، اين دهد. کاهش توان مصرفی در مدارهای الکترونيکیمی

تری از باتری کند که مدت طولانیامکان را فراهم می

. ]5[های پزشکی استفاده شود شده در دستگاهتعبيه

تری دارند، های پزشکی مدرن که توان مصرفی پاييندستگاه

مدت بر روی اطلاعات توانند امکان نظارت طولانیمی

را فراهم  3و نوار مغز 2پزشکی افراد، مانند اطلاعات نوار قلب

های پزشکی بالا باشد، کنند. اگر توان مصرفی در دستگاه

معايبی نظير تعويض مکرر باتری، عوارض الکتريکی و ايجاد 

ها برای گرما را به همراه خواهد داشت. همچنين اين دستگاه

 .]6[تر، بايد کوچک و سبک باشند نقل راحتوقابليت حمل

های ی شامل بلوکدستگاه الکترونيکی پزشک ،طورکلیبه

آنالوگ به  مبدّلدقيق، فيلتر ضدتداخلی،  کننده ابزارتقويت

 

 
2.Electrocardiogram (ECG) 
3.Electroencephalogram (EEG) 

mailto:khmonfaredi@azaruniv.ac.ir
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. ]7[ استديجيتال و سيستم پردازش سيگنال ديجيتال 

  ،بخش مهمی از پردازش سيگنال ،تبديل آنالوگ به ديجيتال

تمام  است؛ زيراهای پزشکی خصوصاً در دستگاه

وگ هستند و صورت آنالشده معمولاً بههای دريافتسيگنال

 مبدلّ ها را توسطها، ابتدا بايد آنبرای پردازش اين سيگنال

. ]8[به سيگنال ديجيتال تبديل کرد  آنالوگ به ديجيتال،

های حلزونی، مانند ايمپلنت ،برای کاربردهای پزشکی

های عصبی، محدوده سمعک و دستگاه ثبت سيگنال

و توان  کيلوهرتز 10تا  DCهای حياتی از فرکانسی سيگنال

وات مصرفی بايد در محدوده چند ميکرووات تا چند ميلی

ز باشد. برای دستيابی به اين محدوده توان مصرفی بايد ا

 های توان کم استفاده کرد.ها و بلوکتکنيک

برداری های آنالوگ به ديجيتال از نظر فرکانس نمونهمبدّل

ر برداهای فرانمونهبه دو دسته نرخ نايکوئيست و مبدّل

های نرخ نايکوئيست با حداقل نرخ شوند. مبدّلمی تقسيم

 نايکوئيست که دو برابر پهنای باند سيگنال ورودی است،

قت دها برای کاربردهای سرعت بالا و کند. اين مبدّلکار می

های بالا ها در دقتاند و امکان ساخت اين مبدّلکم مناسب

پذير نيست. نهای مدار آنالوگ امکادليل غيرايدئالیبه

های بردار، چندين برابر بيشتر از مبدلّهای فرانمونهمبدّل

برداری از سيگنال را انجام نرخ نايکوئيست، عمل نمونه

ها دقت بالايی داشته شود اين مبدّلدهند که باعث میمی

های الکترونيکی، از ملزومات باشند. دقت بالای سيستم

ل اين کاربردها سيگناکاربردهای پزشکی است؛ چراکه برای 

ورودی ضعيف است و سيستم دريافت سيگنال پزشکی بايد 

ولت را استخراج ميلی 20های سطح پايين صفر تا سيگنال

 و تقويت کند.

های بردار يا مبدّلهای آنالوگ به ديجيتال فرانمونهمبدّل

سيگما دلتا در ساختار خود، يک مدولاتور دارند که اين 

گير، فيلتر ديجيتال تا از انتگرالمدولاتور سيگما دل

کننده، کوانتايزر و يک مبدّل ديجيتال به گذر، جمعپايين

. اساس عملکرد ]9[بيتی تشکيل شده است آنالوگ تک

مدولاتور سيگما دلتا به اين صورت است که سيگنال آنالوگ 

رو پس از عبور از کوانتايزر به سيگنال در مسير پيش

ديجيتال تبديل شده، توسط يک مبدّل ديجيتال به آنالوگ، 

شود و بعد از مقايسه با به ورودی مدولاتور ارجاع داده می

شود ه فيلتر حذف میورودی، نويز کوانتيزاسيون توسط حلق

                                                 
1.Signal to noise and distortion 

و درنهايت، در خروجی مدولاتور يک سيگنال ديجيتال 

 .]10[بدون نويز خواهيم داشت 

توانند های آنالوگ به ديجيتال سيگما دلتا میمبدّل

های رادار، پزشکی، صوتی و غيره را پردازش کنند. سيگنال

های پزشکی در نکته حائز اهميت برای پردازش سيگنال

الوگ به ديجيتال سيگما دلتا اين است که توان های آنمبدّل

مصرفی بايد بسيار کم و در عين حال بايد نسبت سيگنال 

برداری، به اندازه کافی زياد به نويز با افزايش فرکانس نمونه

 باشد.

های گير و کوانتايزر در مبدّلهای انتگرالکه بلوکازآنجايی

ی دارند، برا آنالوگ به ديجيتال، بيشترين توان مصرفی را

کننده و ها بايد تقويتکاهش توان مصرفی در اين مبدّل

نحوی انتخاب شوند که توان مصرفی کمی گر بهمقايسه

 .]11[داشته باشند 

مقاله، يک مدولاتور سيگما دلتا مرتبۀ دوم برای در اين 

کاربردهای پزشکی ارائه گرديده که برای کاهش توان 

استفاده شده است.  مصرفی از ساختار سيستمی ساده

های همچنين در طراحی سطح مداری مدولاتور از بلوک

گر مناسب با توان مصرفی کم کننده و مقايسهتقويت

کاهش چشمگير توان  منجر به، در نهايتاستفاده شده که 

مصرفی مدولاتور گرديده است. همچنين نسبت سيگنال به 

ار بالايی ساختار اين مدولاتور، مقدار بسي 1نويز و اعوجاج

دست آمده که برای کاربردهای پزشکی با سيگنال ورودی به

 ضعيف، بسيار مناسب و مطلوب است.

سازی ، پياده2: در بخش استساختار اين مقاله بدين شرح 

دوم بررسی خواهد  ۀساختار مدولاتور سيگما دلتای مرتب

های مداری سازی بلوکبه طراحی و شبيه 3شد. در بخش 

گر و مقايسه کننده عملياتیتقويتشده شامل ئهمدولاتور ارا

ترتيب گيری بهسازی و نتيجهشود. نتايج شبيهپرداخته می

 .اندارائه شده 5و  4در بخش 

 ساختار سیستمی مدولاتور سیگما دلتا -2

نشان  (1)اختار کلی مدولاتورهای سيگما دلتا در شکل س

داده شده است. عملکرد مدولاتور سيگما دلتا بدين گونه 

است که نويز سفيد کوانتايزر را به يک نويز رنگی تبديل 

کند که قسمت عمده توان آن در خارج از باند موردنظر می

متمرکز شده است. اگر سيگنال خروجی مدولاتور سيگما 

ر داخل گذر شود، مقدار نويزی که ددلتا وارد فيلتر پايين
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ماند و نويزهای خارج از باند حذف باقی می باند است،

خواهند شد. بنابراين، نسبت سيگنال به نويز و درنتيجه 

 يابد.دقت مبدّل، افزايش می

 
 ساختار کلی مدولاتور سيگما دلتا -1کل ش

کاهش توان مصرفی مدولاتورهای سيگما دلتا برای 

 توان با که می کاربردهای پزشکی، بسيار حائز اهميت است
 های مداری با تواننتخاب ساختار مناسب و همچنين بلوکا

مصرفی کم به اين مطلوب رسيد. برای کاهش توان مصرفی 

با مرتبه پايين  توان از ساختار مدولاتورهای سادهمی

 استفاده کرد.
برداری بيت و کاهش نرخ فرانمونهاستفاده از کوانتايزر تک 

رفی مؤثر است، ولی مدولاتور مرتبۀ نيز در کاهش توان مص

دليل مشکل تون بيهوده قادر به کارکرد با کوانتايزر دوم به

ر مرتبۀ دوم برای بيتی نيست. بنابراين، ساختار مدولاتوتک

نشان  2سازی و تحليل در نظر گرفته شده که در شکل شبيه

داده شده است. تابع تبديل سيگنال و نويز برای ساختار 

1-و  1z-ترتيب برابر م بهمرتبۀ دو 2(1-z  است. (
حلقه ، يک ساختار تک(2)شده در شکل اختار ارائهس

ترين مزيت مدولاتورهای مدولاتور سيگما دلتا است. مهم

حلقه نسبت به ساختار چندحلقه، عدم حساسيت اين تک

مدولاتورها به تطبيق و اثرات غيرايدئالی مدارهای آنالوگ 

است. اين نوع مدولاتورها به مدارهای آنالوگ با 

را برای  هاتری نياز دارند که آنهای پايينمشخصه

توان سازد. به عنوان مثال میکاربردهای پزشکی مناسب می

گيرها تر برای ساخت انتگرالکننده با بهرۀ پايينبه تقويت

حلقه موجب اشاره کرد. اين خصوصيات مدولاتورهای تک

تری موردتوجه قرار بگيرند شود که در ولتاژهای پايينمی

نتايج آناليز سطح  که  کاهش توان مصرفی را در پی دارد. از

صورت به ibو  iaضرايب بهينه  Matlabسيستمی در 

0.3=2, b0.25=1, b1=3, a0.3=2, a0.25=1a  به دست

 اند.آمده
شده در اين ساختار، يک کوانتايزر کاربردهکوانتايزر به

رين مشکل مدولاتورهای چندبيتی، تبيتی است. مهمتک

ها به خطی بودن مبدّل ديجيتال به آنالوگ چندبيتی نياز آن

صورت، خطاهای به اندازه دقت مدولاتور است. درغيراين

مبدّل ديجيتال به آنالوگ مستقيماً با سيگنال ورودی جمع 

دهی در خروجی مدولاتور ظاهر شده که سبب و بدون شکل

اهش در نسبت سيگنال به نويز و درنتيجه، دقت مدولاتور ک

 .شودمی

و  256برداری برابر شده، نرخ فرانمونهرای مدولاتور ارائهب

کيلوهرتز در نظر گرفته شده  256برداری فرکانس نمونه

سازی طيف خروجی مدولاتور در شکل است. نتيجۀ شبيه

 نشان داده شده است. (3)

 
 مدولاتورطيف خروجی  -3کل ش

همچنين مقدار نسبت سيگنال به نويز و اعوجاج برای اين 

دست آمده است که با بل به دسی 4/102مدولاتور برابر 

توان تعداد بيت مؤثر را محاسبه کرد. می 1استفاده از رابطه 
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 شدهساختار سيستمی مدولاتور ارائه -2شکل 
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بيت به  72/16اين مدولاتور برابر  برای مؤثربيت  تعداد

 .ست آمده استد

(1) ( )
1.76

( )
6.02

dB
SNDR

ENOB bit



 

 سازی مداری مدولاتور سیگما دلتاپیاده -3
 یاول مدولاتور سيگما دلتا ۀگير طبق، انتگرال(4)کل ش

عنوان يکی از گير بهدهد. انتگرالشده را نشان میارائه

ای يافتهمدولاتور سيگما دلتا، مدار توسعه های اساسیبلوک

است که مدارهای مجتمع را با دقت بسيار زياد، عملی و 

 سازد.اجرا میقابل

 
 اول مدولاتور ۀگير طبقانتگرال -4شکل 

عمل  ،شارژ شد 1Cروشن است، خازن  1Φزمانی که 

، 2Φشود. در فاز برداری از سيگنال ورودی انجام مینمونه

در خازن ، صورت منبع ولتاژ معکوس قرار گرفتههب 1Cخازن 

2C شده به خروجی های گرفتهنمونه ،در واقع ؛شوددشارژ می

گير . رابطه خروجی نسبت به ورودی انتگراليابدانتقال می

 .دست آمده است به 5در معادله 
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(5) 

 كننده ترارساناییتقویت -1-3

برای ايجاد  کننده ترارسانايی عملياتیتقويت بلوک

رود که عملکرد کار می گير مدولاتور سيگما دلتا بهانتگرال

بسيار مهم در عملکرد مدولاتور دارد که توان بالايی  یآن 

کننده با انتخاب تقويت ،کند. بنابراينرا مصرف می

مشخصات مطلوب از نظر بهره و توان مصرفی اهميت دارد. 

بايد در نظر داشت برای کاهش توان مصرفی، بهره 

که مقدار آن از مقدار  کنيمای تنظيم گونهکننده را بهتقويت

وردنياز، خيلی بيشتر نباشد. اين مسئله برای ساير بهره م

همانطور که در کند. پارامترهای اين بلوک نيز صدق می

در اين مقاله از يک ( نشان داده شده است 5شکل )

کننده با نويز کم استفاده شده است که با تنظيم ابعاد تقويت

ترانزيستورها و ولتاژهای باياس، توان مصرفی کاهش 

ولت  1کننده نيز با ولتاژ يافته و مدار تقويت توجهیقابل

 .تغذيه شده است

 
 کننده ترارسانايیمدار تقويت -5 شکل

استفاده شده  (6)کننده از مدار شکل برای ورودی تقويت

است که در آن با استفاده از منابع ولتاژ مستقل و وابسته 

 توانيم مقدار سيگنال ورودی را تنظيم کنيم.می
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 کنندهسيگنال ورودی تقويت مدار اعمال -6شکل 

ورودی به  acهای ، برای اعمال سيگنال(6)در مدار شکل 

کننده، از دو منبع ولتاژ وابسته استفاده شده است که تقويت
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کننده اعمال را به دو ورودی مدار تقويت acسيگنال 

 کند.می

 كنندهمقایسه -2-3

. استکننده بلوک فعال ديگر مدولاتور سيگما دلتا، مقايسه

استفاده  ]12[شده در مرجع در اين مقاله از کوانتايزر ارائه

نشان داده شده است. عملکرد اين  (6)شده که در شکل 

گونه است که در زمان صفر بودن کلاک، کننده اينمقايسه

که کلاک در حال شوند. زمانیتنظيم می DDVبه  yو  xگره 

های شارژشده توسط تغيير وضعيت از صفر به يک است، گره

اين دو  ،واقعشوند. دردشارژ می 2Mو  1Mترانزيستورهای 

کننده را دارند. ترانزيستور نقش ورودی مقايسه

در طبقه ورودی نقش فيدبک  b6Mو  b5Mترانزيستورهای 

ها بايد نسبت به عاد آنو اب کنندمیمثبت را ايفا 

نظر گرفته شوند تا  تر دربزرگ a6Mو  a5Mترانزيستورهای 

مقادير اشباع تقويت شوند.  های با مقادير ناچيز بهورودی

کننده شامل تمامی ترانزيستورهای طبقه خروجی مقايسه

7M  14تاM عنوان لچ نقش ديجيتالی دارند و بهSR 

ين اين ترانزيستورها در گيرند. همچنمورداستفاده قرار می

اندازه ابعادشان  ،کنند. بنابراينتری کار میهای پايينسرعت

 .شوندکوچک در نظر گرفته می دليل کاهش توان مصرفی،به

 سازینتایج شبیه -4
شده را ، سطح مداری مدولاتور مرتبۀ دوم ارائه(7)کل ش

ها کنندهدهد که در آن عناصر فعال، مانند  تقويتنشان می

ها صورت بلوک و عناصر غيرفعال مانند سوئيچگر بهو مقايسه

اند. ساختار سيستمی مدولاتور ها نشان داده شدهو خازن

اند با پهنای ب Matlabافزار سيگما دلتا توان کم در نرم

 256برداری کيلوهرتز و فرکانس نمونه 5/0سيگنال ورودی 

کيلوهرتز انجام شده است. ساختار مداری مدولاتور نيز در 

 CMOS نانومتر 180افزار کيدنس با تکنولوژی نرم

های مختلفی سازی شده است. همچنين دامنه ورودیشبيه

برداری به مدار اعمال گرديد، سپس اطلاعات خروجی نمونه

وارد شد. برای بررسی دقت و  Matlabافزار به فضای نرم و

شده، نسبت سيگنال به عملکرد مدولاتور سيگما دلتای ارائه

نويز آن محاسبه شد که مقدار نسبت سيگنال به نويز با 

دست آمده که  بل بهدسی 4/102احتساب اعوجاج برابر با 

 نشان داده شده است. (8)در شکل 

 

 و اعوجاج نسبت سيگنال به نويز طيف ازیسشبيه -8 شکل

، تعداد آوردن نسبت سيگنال به نويز و اعوجاجدستبهبا 

آن  های مؤثر برای مدولاتور محاسبه شده که مقداربيت

. استکه برای کاربردهای پزشکی دقت مطلوبی  بوده 72/16

شده در سازیهمچنين محدوده ديناميکی مدولاتور شبيه

 نشان داده شده است. (9)شکل 

شده در اين مقاله، توان مصرفی برابر برای مدولاتور ارائه

دست آمده است  سازی بهميکرووات از طريق شبيه 6/22

در   کننده مقايسه  به   مربوط  ن آ  ميکرووات  4/14    که
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 شدهشده در مدولاتور ارائهکننده استفادهساختار مقايسه -7شکل
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کننده به دو تقويت نانومتر و بقيه مربوط 180ی تکنولوژ

 .استکاررفته در مدولاتور عملياتی به

 
 شدهمحدوده ديناميکی مدولاتور ارائه نمودار -10شکل 

منظور مقايسه مدولاتورهای سيگما دلتا، ضريب به

ازای هر شايستگی معرفی شده است که انرژی مصرفی به

ديد خوبی  ،ضريب. اين استسطح تشخيص داده شده 

ولی در آن سطح تراشه در  ،دهدبه ما می مبدّلنسبت به 

 ؛تواند يک ايراد محسوب شودشود که مینظر گرفته نمی

شود مدولاتورهای با کوانتايزر بزرگ، ضريب چراکه باعث می

که اين نقص درحالی ،شايستگی کمتری داشته باشند

د. بنابراين يابپيچيدگی مدار افزايش می، مدولاتور بوده

های تنها برای مدولاتورهايی در بازه ضريب شايستگی

معيار مناسبی است. معادله ضريب  ،فرکانسی نزديک به هم

 :است 6صورت رابطه شايستگی به

FOM
2 2


 

total
ENOB

P

BW

 (6) 

ديگر شده به همراه چند مدولاتور پارامترهای مدولاتور ارائه

قرار داده شده است که وضعيت  1برای مقايسه در جدول 

با توجه دهد. در واقع شده را نشان میعملکرد مدولاتور ارائه

شده، ضريب شود که مدولاتور ارائه، مشاهده می1جدول  به

شايستگی بهتری نسبت به ساير مدولاتورهای مورداستفاده 

ری مدولاتور در کاربردهای پزشکی دارد که همين امر، برت

 رساند.شده را میارائه

 گیرینتیجه -5
ر اين مقاله، يک مدولاتور سيگما دلتا مرتبه دوم برای د

کننده و که در آن از تقويت گرديدکاربردهای پزشکی ارائه 

گر با توان کم استفاده شد تا توان مصرفی مدولاتور مقايسه

نيز کاهش پيدا کند. نسبت سيگنال به نويز و اعوجاج 

دست آمد که نتيجۀ آن  مقدار بسيار بالايی به ،مدولاتور

ثر زياد بود که بيانگر دقت بالای مدولاتور تعداد بيت مؤ

 ،ايستگی مدولاتور پيشنهادیپيشنهادی است. ضريب ش

 عملکرد مطلوب آن است. ۀدهندنشان
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