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شوم که مطالب مندرج در این پایان نامه حاصل کار  متعهد می محسن تمدن خشگناباینجانب 
پژوهشی اینجانب تحت نظارت و راهنمایی اساتید دانشگاه صنعتی امیرکبیر بوده و به دستاوردهاي 

شده است مطابق مقررات و روال متعارف ارجاع و در فهرست  دیگران که در این پژوهش از آنها استفاده
سطح یا بالاتر ارائه  این پایان نامه قبلاً براي احراز هیچ مدرك هم. منابع و مآخذ ذکر گردیده است

  .نگردیده است
در صورت اثبات تخلف در هر زمان، مدرك تحصیلی صادر شده توسط دانشگاه از درجه اعتبار ساقط 

  .اه حق پیگیري قانونی خواهد داشتبوده و دانشگ
هرگونه . باشد کلیه نتایج و حقوق حاصل از این پایان نامه متعلق به دانشگاه صنعتی امیرکبیر می

برداري، ترجمه و  استفاده از نتایج علمی و عملی، واگذاري اطلاعات به دیگران یا چاپ و تکثیر، نسخه
  . دانشگاه صنعتی امیرکبیر ممنوع استاقتباس از این پایان نامه بدون موافقت کتبی 

  .نقل مطالب با ذکر مآخذ بلامانع است
  
  

  محسن تمدن خشگناب
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 تشکر و قدرداني 
 

کمال تشکر و  زحمات استاد ارجمندم جناب آقاي دکتر محمد یاوري بینم که ازبر خود لازم می
را بر عهده داشتند و مبانی  ی و دکتراي منایشان هدایت پایان نامه کارشناس. قدردانی را داشته باشم

این رساله جناب آقاي  اساتید ممتحن که ازضمن آن. طراحی مدارهاي مجتمع را به من آموختند
جناب آقاي دکتر  پور وجناب آقاي دکتر عبدي، حسین شمسیجناب آقاي دکتر ، امید شعاعیدکتر 

   .نمایممیو قدردانی تشکر  دکتر کاتوزیان
سپاسگزارم و امیدوارم این کمیته در  این رسالههمچنین از کمیته نانو به دلیل حمایت مالی در انجام 

  .گسترش دانش نانو در کشور موفق باشد
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  دهيچک
کاهش ابعاد ترانزیستورها و متعاقباً کاهش سطح ولتاژ  راستايها در هاديتوسعه تکنولوژي ادوات نیمه

سرعت  ،با این حال. براي پردازش سیگنال در حوزه ولتاژ ایجادکرده است را هاي فراوانیتغذیه محدودیت
استفاده از تکنیک پردازش . یافته استعملکرد ترانزیستورها با توسعه تکنولوژي به صورت قابل توجهی افزایش 

هاي تواند جایگزین مناسبی براي غلبه بر محدودیتاي پردازش در حوزه ولتاژ میجسیگنال در حوزه زمان به 
حوزه زمان براي معرفی کوانتایزرهاي در پردازش استفاده از ایده . ناشی از کاهش ابعاد تراتزیستورها باشد

هاي هاي تحقیقاتی قابل توجه در سالیکی از زمینه ،دلتا - حوزه زمان جهت استفاده در مدولاتورهاي سیگما
  . باشداخیر می
با استفاده از رویکرد کوانتیزاسیون در حوزه زمان  پیوسته -زمان يدلتا -سیگما يهامدولاتور رسالهن یدر ا

پیوسته در  - دلتاي زمان - عملکرد مناسب مدولاتورهاي سیگما. اندهمورد مطالعه و بررسی قرار گرفت
این  دردلیل اصلی انتخاب این ساختار  گسسته،  -کاربردهاي باند وسیع نسبت به نوع مدولاتورهاي زمان

   .باشدرساله می
و ) TDC( سنجی استفاده از کوانتیزاسیون حوزه زمان با استفاده از مبدل زمان به دیجیتالامکان در ابتدا،

پس از . بررسی شده است) APWM(مبتنی بر مدولاسیون عرض پالس آسنکرون ) VTC(مبدل ولتاژ به زمان 
 2دهی نویز تا ارتقا مرتبه شکلتکنیکی براي  ،TDC کسب اطمینان از عملکرد صحیح مدولاتور مبتنی بر

 ELD سازدر این روش از شاخه جبران .روش تحقق ایده تزویج نویز در حوزه زمان، معرفی شده است امرتبه ب
  . سازي تکنیک تزویج نویز استفاده شده استجهت تسهیل امر پیاده

در این . استشده  مندبهره )NSQ(دهی نویز کوانتایزر با خاصیت شکل، از یک پیشنهادي دوممدولاتور 
  . معرفی شده استنیز جهت تخمین عملکرد مدولاتور  ریاضیاتی یروشبه کمک مدل خطی، مدولاتور، 

 و همچنین MATLAB افزارسازي تمام مدولاتورهاي پیشنهادي در سطح سیستمی، از نرمبراي شبیه
ژي مورد استفاده در تکنولو. استفاده شده است ADS و Cadence افزارسازي سطح مداري از دو نرمشبیه براي
سازي مونت از شبیه .باشدمی TSMC CMOS 90nm نولوژيسازي مداري مدولاتورهاي پیشنهادي، تکپیاده

بیت براي  13دقت تقریبی  .گیري شده استتر عملکرد مدولاتورها، بهرهکارلو نیز براي بررسی جزئی
وات میلی 26به ترتیب  و مصرف توان مگاهرتز 30 باندپهنايو  4 با دهی نویز برابرا مرتبه شکلمدولاتورهاي ب

   .باشدمی اول و دوم پیشنهادي مدولاتورهاي مداري ، ماحصل تحققواتمیلی 18 و
ترسیم  TSMC CMOS 180nm در تکنولوژيپیشنهادي  هايمدولاتوریکی از وت آلیدر انتهاي رساله، 

پهناي در  تیب13دقت تقریبی مدولاتور به این دهد که ینشان م آوتیلبعد از  يسازهیشبنتایج . شده است
 وات یلیم 23 آن یتوان مصرف ،هرتزمگا 650مدولاتور این کلاك فرکانس  .دست یافته استهرتز مگا 15باند 

  .است متر مربعمیلی 0.536 در نظر گرفتن پدها باو مساحت تراشه 
از  مداري سازيو پیچیدگی بسیار پایین پیادهباند وسیع ی به پهنايچندبیتی، دستیاب DACنیاز به  عدم

  .باشدمدولاتورهاي پیشنهادي می همزایاي قابل توج
  : يدیکلمات کل
شونده با ولتاژ، کوانتیزاسیون با اسیلاتور کنترل، پردازش حوزه زمان، پیوسته -زمان يدلتا -سیگما يمدولاتورها

  .حوزه زماندر ز ینو تزویجمبدل زمان به دیجیتال، مبدل دیجیتال به زمان، مدولاسیون عرض پالس، 
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DNL  خطاي ) د(وINL  9  
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  20  هاي اضافیبا تعبیه قطب NTFمثالی از کاهش بیشترین بهره ): 14-2(شکل 
  21  یافتهبهینه با صفرهاي توزیع NTFبلوك دیاگرام رزوناتور مرتبه دوم براي ایجاد ): 15-2(شکل 
با صفرهاي  NTFدر دو حالت دیفرانسیلی محض و  5مرتبه  NTFپاسخ فرکانسی ): 16-2(شکل 
  22  یافتهتوزیع

  MASH 2-2(  23( 2-2دلتاي چند طبقه -بلوك دیاگرام مدولاتور سیگما): 17-2(شکل 
  24  گسسته مبتنی بر سوئیچ خازنی -گیر زمانمدار یک انتگرال): 18-2(شکل 
  27  دلتاي زمان پیوسته کلاسیک -بلوك دیاگرام یک مدولاتور سیگما): 19-2(شکل 
ساختار مبتنی بر ) ب( Gm/Cساختار مبتنی بر ) الف(پیوسته،  -گیرهاي زمانانتگرال): 20-2(شکل 
Gm/C  ،ج(فعال ( ساختار مبتنی برRC  فعال و)ساختار مبتنی بر ) دRC کننده غیرایدهفعال با تقویت -

  آل
29  

 کنندهتقویتگیر مبتنی بر آل و تابع تبدیل انتگرالگیر ایدهمقایسه تابع تبدیل انتگرال): 21-2(شکل 
  30  آلغیرایده

  31  گسسته -ندلتاي زما-مدولاتور سیگما) پیوسته، ب -دلتاي زمان-مدولاتور سیگما) الف): 22-2(شکل 
 -زمان) ب(پیوسته و  -زمان) الف(دلتا -بندي متفاوت از مدولاتورهاي سیگماصورت): 23-2(شکل 

  32  گسسته

  32 -زمان) ب(پیوسته،  - زمان) الف(زیرمدارهاي مدولاتورها براي بررسی وضعیت برابري ): 24-2(شکل 



 

 ي 
 

  گسسته
  RZ  36 )ب، NRZ) ، الفDACشکل موج مستطیلی براي ): 25-2(شکل 
  37  گسسته - زمان) پیوسته، ب -زمان) الف: در مدولاتورها DACطرح مفهومی از عملکرد ): 26-2(شکل 
-SC) ج(و  RZ-DAC) ب( NRZ-DAC) الف: (DACشکل موج جریان خروجی ): 27-2(شکل 
DAC  37  
  40  پیوسته - ترین منابع نویزي بخش ورودي مدولاتور زمانمهم): 28-2(شکل 
  42  کننده تفاضلی نوعی به همراه نمایش منابع نویزي آنطبقه ورودي یک تقویت): 29-2(شکل 
  CIFF  43پیوسته مبتنی بر فیلتر  -بلوك دیاگرام مدولاتور زمان): 30-2(شکل 
  CIFB  44پیوسته مبتنی بر فیلتر  -بلوك دیاگرام مدولاتور زمان): 31-2(شکل 
  45  .دلتاي اعوجاج پائین-سیگمابلوك دیاگرام مدولاتور ): 32-2(شکل 
  50  مقایسه اجمالی پردازش سیگنال در حوزه دامنه و حوزه زمان :)1-3(شکل 
  51  نحوه انتقال پردازش سیگنال از حوزه ولتاژ به حوزه زمان :)2-3(شکل 
  Z  53مدل خطی شده مبدل در حوزه ) ب(مد فاز،  VBQبلوك دیاگرام ) الف( :)3-3(شکل 
  53  .[69]نوع مد فاز VBQمختلف  شکل موج مربوط به نقاط :)4-3(شکل 
  VBQ  53هاي مربوط به شکل موج :)5-3(شکل 
مدل خطی شده ) مد فرکانس، ب VCOبلوك دیاگرام مبدل مبتنی بر ) الف :)6-3(شکل 

  Z.  56مبدل در حوزه 

  Nph=5  57و  Nph=1به ازاي  VBQطیف خروجی  :)7-3(شکل 
  58  پیوسته -دلتاي زمان-در ساختار مدولاتور سیگما VBQاستفاده از  :)8-3(شکل 
  59  به همراه نمایش طیف ورودي و خروجی آن VBQتحلیل رفتاري  :)9-3(شکل 
  60  )بیتی 5(طبقه  31حلقوي VBQ با [53]گزارش ده در  مدولاتور ساختار :)10-3(شکل 
  60  با کالیبراسیون دیجیتال [67]پیشنهادي در  بلوك دیاگرام مدولاتور :)11-3(شکل 
  VCO [70]  61سازي براي خطی PWMه از استفاد :)12-3(شکل 
  VCO [35]  62مبتنی بر  RCQبلوك دیاگرام ): 13-3(شکل 
  RCQ [35]  63 دلتا مبتنی بر -مدولاتور سیگما بلوك دیاگرام): 14-3(شکل 
  64  مفهوم مبدل زمان به دیجیتال): 15-3(شکل 
  64  )هاTDCانواع (گیري یک بازه زمانی هاي اندازهروشبندي انواع مختلف طبقه): 16-3(شکل 
  65  بلوك دیاگرام مبدل زمان به دیجیتال مبتنی بر شمارنده): 17-3(شکل 
  66  .نوع فلشبلوك دیاگرام مبدل زمان به دیجیتال ): 18-3(شکل 
  VDL  66نوع بلوك دیاگرام مبدل زمان به دیجیتال ): 19-3(شکل 
  66  سازي پالسبا نازكبلوك دیاگرام مبدل زمان به دیجیتال ): 20-3(شکل 
  G.  67کننده زمان با بهره مبتنی بر تقویتبلوك دیاگرام مبدل زمان به دیجیتال ): 21-3(شکل 
  GRO [82].  68مبتنی بر  TDCمبدل ) و ب GROبلوك دیاگرام ) الف): 22-3(شکل 
  e(t)  69به همراه سیگنال خطا  TDCهاي ورودي و خروجی شکل موج) الف): 23-3(شکل 



 

 ك 
 

  ADC  70در ساختار یک  TDCاستفاده از شکل ): 24-3(شکل 
  70  .[38]ساختار مدولاتور پیشنهادي در ): 25-3(شکل 
  74  دلتاي متداول به مدولاتور پیشنهادي -نحوه تبدیل مدولاتور سیگما :)1-4(شکل 
  APWM.  75ک ی یاگرام کلیبلوك د :)2-4(شکل 
در  y(t)و خروجی  i(t)نمونه با سیگنال ورودي  APWMسازي یک نتایج شبیه :)3-4(شکل 

 ورودي سینوسی با دامنه ) ج(و  DC  A=0.5 Vورودي) ب(صفر،   DCورودي) الف(سه حالت 

.0.7 V )tstep=10 nsec(  
77  

ورودي ) ب(ورودي صفر، ) الف: (نمونه به ازاي APWMطیف خروجی یک  :)4-4(شکل 
A=0.5 V  0.7ورودي سینوسی با دامنه ) ج(و V  77  

  79  ورودي و خروجی کوانتایزر هیسترزیس): 5-4(شکل 
گر و شاخه فیدبک سازي یک کوانتایزر هیسترزیس با استفاده از یک مقایسهمدل :)6-4(شکل 
  81  مثبت

کوانتایزر با فاکتور هیسترزیس بهبودیافته با استفاده از یک نحوه مدل کردن  :)7-4(شکل 
  81  شاخه فیدبک منفی

دلتاي  - در یک مدولاتور سیگما NCبلوك دیاگرام مفهومی استفاده از ایده  :)8-4(شکل 
  83  گسسته -زمان

دلتاي  - در یک مدولاتور سیگما NCبلوك دیاگرام مفهومی استفاده از ایده  :)9-4(شکل 
  85  پیوسته -زمان

  86  1پیشنهادي شماره  TCSDMبلوك دیاگرام مفهومی  :)10-4(شکل 
  86  1پیشنهادي شماره  TCSDMساختار ویرایش شده  :)11-4(شکل 
  87  1پیشنهادي شماره  TCSDMویرایش مرحله دوم  :)12-4(شکل 
  88  1پیشنهادي شماره  TCSDMویرایش مرحله سوم  :)13-4(شکل 
  88  1پیشنهادي شماره  TCSDMویرایش مرحله چهارم  :)14-4(شکل 
  89  مرتبه اول NCپیشنهادي با  TCSDMویرایش مرحله نهایی  :)15-4(شکل 
  TCSDM  91به کار رفته در  TDCبلوك دیاگرام  :)16-4(شکل 
  DE-DFF  92مدل رفتاري یک  :)17-4(شکل 
  92  پیشنهادي DTCساختار  :)18-4(شکل 
  TDC/DTC  93با ترکیب  Samplerمعادل سازي بلوك  :)19-4(شکل 
و سیگنال خطاي  TDC/DTCهاي ورودي و خروجی ترکیب شکل موج :)20-4(شکل 

  94  کوانتیزاسیون

 L=2 , LNC=0) الف(هاي پیشنهادي در سه حالت TCSDMبلوك دیاگرام  :)21-4(شکل 
  L=3 , LNC=0) ج(و   L=2 , LNC=1)ب(
  
  

101  



 

 ل 
 

و  L=2) الف( TCSDMبلوك دیاگرام فیلترهاي حلقه به کار رفته در ساختار  :)22-4(شکل 
  L= 3  101) ب(

  103  پیشنهادي در سه حالت مختلف TCSDMسازي سیستمی شبیه :)23-4(شکل 
برحسب دامنه سیگنال ورودي در سه حالت مختلف  SNDRمنحنی تغییرات  :)24-4(شکل 
  103  هاTCSDMبراي 

  L=3 , LNC=1  104با  TCSDMهاي مختلف براي در حالت SNDRمنحنی تغییرات  :)25-4(شکل 
باند، سرعت و نرخ آل با درنظر گرفتن بهره، پهنايگیر غیرایدهسازي انتگرالمدل :)26-4(شکل 

  106  چرخش محدود

-با درنظر گرفتن بهره، پهناي APWMآل گره ورودي حلقه سازي غیرایدهمدل :)27-4(شکل 
  106  باند، سرعت و نرخ چرخش محدود

 SNDRتغییر ) الف: (L=3 , LNC=1مدولاتور در حالت  SNDRمنحنی تغییرات  :)28-4(شکل 
-براي همه تقویت GBW= 1GHzو  Av4=25 dBو  Av2=Av3=50 dBدر حالت  Av1برحسب 

هاي اول تا سوم در کنندهبرحسب تغییرات یکسان در بهره تقویت SNDRتغییر  )ب. (هاکننده
  هاکنندهبراي همه تقویت GBW= 1GHzو  Av4=25 dBحالت 

107  

 SNDRتغییر ) الف: (L=3 , LNC=1مدولاتور در حالت  SNDRمنحنی تغییرات  :)29-4(شکل 
و  Av4=25 dBو  Av1=Av2=Av3=40 dBکننده در حالت کننده گره جمعتقویت GBWبرحسب 

-تقویت GBWبرحسب تغییرات یکسان  SNDRتغییر  )ب. (GBW1,2,3=1 GHzهمچنین 
  Av4=25 dBو  Av1=Av2=Av3=40 dBها در حالت کننده

107  

 ELDساز برحسب تغییر در مقدار تاخیر مسیر جبران SNDRمنحنی تغییرات  :)30-4(شکل 
  NC  108و شاخه 

 TCSDMمدل استفاده شده براي بررسی اثر تغییرات لبه پالس فیدبک در  :)31-4(شکل 
  110  پیشنهادي

  110  برحسب جیتر کلاك SNDRتغییرات  :)32-4(شکل 
  111  در دو حالت مختلف TQبرحسب تغییر  SNDRتغییرات  :)32-4(شکل 
مدل ) ب( ساختار اولیه مدولاتور) الف(مرتبه دو  NCبا  TCSDMمراحل تحقق  :)33-4(شکل 

  113  ساده شده مدولاتور

  L=2 , LNC=2  114پیشنهادي در حالت  TCSDMبلوك دیاگرام  :)34-4(شکل 
  115  پیشنهادي در سه حالت مختلف TCSDMبراي  SNDRمنحنی تغییرات  :)35-4(شکل 
  116  پیشنهادي در سه حالت مختلف TCSDMچگالی طیف توان  :)36-4(شکل 
  116  در حالت TCSDMدر  RCبرحسب تغییرات  SNDRمنحنی تغییرات  :)37-4(شکل 
 L=2در حالت  TCSDMبرحسب نویز جیتر کلاك در  SNDRمنحنی تغییرات  :)38-4(شکل 

, LNC=2  117  
 1.4-هاي سینوسی با دامنه با ورودي 2مرتبه  NCبا  TCSDMطیف خروجی  :)39-4(شکل 

dBFS هاي و فرکانسf1=4. 2 MHz   وf2=fs-4.2 MHz  118  



 

 م 
 

  CIFF  119پیشنهادي بر پایه معماري  2سازي فیلتر مرتبه پیاده :)40-4(شکل 
ها براي بررسی بخش ورودي مدولاتور به همراه نمایش نویز حرارتی مقاومت :)41-4(شکل 

  121  نویز حرارتی

  SS  124و  TT ،FFپیشنهادي در سه گوشه تکنولوژي  2پاسخ فرکانسی فیلتر مرتبه  :)42-4(شکل 
  124  سازي بخش کوانتایزرشماتیک مربوط به نحوه پیاده :)43-4(شکل 
  125  سازي فیلتر بالاگذر مرتبه اولپیاده :)44-4(شکل 
  126  .1مرتبه  NCپیشنهادي با  TCSDMسازي مداري پیاده :)45-4(شکل 
  127  سازي فیلتر بالاگذر مرتبه دوم به روش متداولپیاده :)46-4(شکل 
  128  سازي فیلتر بالاگذر مرتبه دومساختار پیشنهاي براي پیاده :)47-4(شکل 
  129  2مرتبه  NCپیشنهادي با  TCSDMسازي مداري پیاده :)48-4(شکل 
پیشنهادي در سه گوشه تکنولوژي  TCSDMبراي  SNDRمنحنی تغییرات  :)49-4(شکل 

TT ،FF  وSS  130  

  131  پیشنهادي TCSDMچگالی طیفی توان  :)50-4(شکل 
  134  ساز میلرتفاضلی با جبراندوطبقه تمام کنندهتقویتشماتیک  :)51-4(شکل 
  CMFB  135شماتیک مدار  :)52-4(شکل 
  CMFB  136دوطبقه و مدار  کنندهتقویتمدار مولد بایاس براي  :)53-4(شکل 
  139  اول در سه گوشه تکنولوژيکننده تقویتپاسخ فرکانسی  :)54-4(شکل 
  139  دوم در سه گوشه تکنولوژيکننده تقویتپاسخ فرکانسی  :)55-4(شکل 
  140  سوم در سه گوشه تکنولوژيکننده تقویتپاسخ فرکانسی  :)56-4(شکل 
  N-DFF  141) ب(و  P-DFF)الف(شماتیک مدارهاي  :)57-4(شکل 
  PTL  141بر پایه منطق  XORشماتیک گیت  :)58-4(شکل 
  142  پیشنهادي DE-DFFشماتیک  :)59-4(شکل 
  142  پیشنهادي DE-DFFسازي نتیجه شبیه :)60-4(شکل 
سازي پیاده) الف. شش ورودي ORسازي گیت ساختارهاي ممکن براي پیاده :)61-4(شکل 

  143  سطحیسازي سهپیاده) سازي دوسطحی و جپیاده) سطحی، بتک

  CMOS  143دو ورودي بر پایه منطق  ORمدار  :)62-4(شکل 
  144  با ریست آسنکرون DFFمدار  :)63-4(شکل 
  DTC  144و  TDCبردار چندفازي مبتنی بر ترکیب مدار نمونه :)64-4(شکل 
  TQ  145 مدار پیشنهادي براي تحقق سلول تاخیر :)65-4(شکل 
  کارلو-بخش از سیگنال خطاي کوانتیزاسیون در آزمایش مونت :)66-4(شکل 

  145  

-هیستوگرام تغییرات سطح زیر منحنی خطاي کوانتیزاسیون در آزمایش مونت :)67-4(شکل 
  146  کارلو



 

 ن 
 

  146  گر هیسترزیسمدار مقایسه :)68-4(شکل 
  147  گر هیسترزیسمنحنی مشخصه مقایسه :)69-4(شکل 
  150  گر هیسترزیسبافر خروجی مدار مقایسه :)70-4(شکل 
  151  گربررسی تغییرات فاکتور هیسترزیس مقایسه کارلو براي -سازي مونتشبیه :)71-4(شکل 
-مدولاتور پیشنهادي به ازاي تغییر فاکتور هیسترزیس مقایسه SNDRتغییرات  :)72-4(شکل 

  151  گر

  NSQ  154پیشنهادي مبتنی بر  TCSDMبلوك دیاگرام کلی  :)1-5(شکل 
  155  ساختار سنکرون) ساختار آسنکرون  ب) الف. نوسانی VTCدیاگرام بلوك :)2-5(شکل 
به ازاي  VTCبراي تعیین فرکانس نوسان ) 3-5(حلّ گرافیکی معادله مشخصه  :)3-5(شکل 

  Td = 2 nsec  157) ج(  Td = 0.4 nsec) ب(  Td = 0.2 nsec) الف. ( E(s)سه تخمین مختلف براي 

 VTCبه ازاي دامنه سیگنال ورودي  kDFدر قیاس با  kappخطاي بهره تخمینی  :)4-5(شکل 
  R=ωc/ωa  159که 

ویرایش شده ) ب(  NCمفهوم ایده ) الف. (پیشنهادي NSQبلوك دیاگرام  :)5-5(شکل 
  NSQ  159مدل نهایی ) ج(و ) الف(ساختار 

  160  پیشنهادي NSQمدار  SFGدیاگرام  :)6-5(شکل 
  LNS=2  163) ب(  LNS=1) الف(. پیشنهادي NSQسازي سیستمی شبیه): 7-5(شکل 
) ب(  LNS=1) الف(. پیشنهادي NSQبرحسب دامنه سیگنال ورودي در  SNDRتغییرات ): 8-5(شکل 

LNS=2  163  
  NSQ  164در  Tustin نسبت به تغییرات ثابت زمانی توابع  SNDRهیستوگرام تغییرات ): 9-5(شکل 
پیشنهادي نسبت به تغییرات ثابت زمانی توابع  NSQویز در پاسخ فرکانس تابع تبدیل ن): 10-5(شکل 

Tustinالف(:. در دو حالت (LNS=1  )ب (LNS=2.  165  

  L=2  166پیشنهادي با  NSQمبتنی بر  TCSDMبلوك دیاگرام ): 11-5(شکل 
  167  مدولاتور پیشنهادي SFG): 12-5(شکل 
  167  مدولاتور پیشنهادي با استفاده از مدل خطیپاسخ فرکانسی دامنه توابع تبدیل نویز در ): 13-5(شکل 
  168  مکان صفر و قطب توابع تبدیل نویز در مدولاتور پیشنهادي با استفاده از مدل خطی): 14-5(شکل 
  169  سازي سیستمی مدولاتور پیشنهادينتیجه شبیه): 15-5(شکل 
  169  مدولاتور پیشنهادي به ازاي تغییر در عرض پالس فیدبک SNDRتغییرات ): 16-5(شکل 
  170  روش پیشنهادي) ب(   [129 ,128 ,81] روش متداول) الف. (نوسانی VTCسازي پیاده): 17-5(شکل 
  171  نوسانی VTCگر باینري پیشنهادي براي مدار مقایسه): 18-5(شکل 
  LNS=1  172در حالت  NSQسازي پیاده): 19-5(شکل 
  LNS=2  173در حالت  NSQسازي پیاده): 20-5(شکل 
  175  گیربا دو انتگرال 2بلوك دیاگرام رزوناتور مرتبه ): 21-5(شکل 
  SAB  175به روش  biquadدو روش براي سنتز فیلتر ): 22-5(شکل 
  176  با ضریب میرایی غیرصفر SABبه روش  2گذر مرتبه سازي فیلترهاي پایینپیاده): 23-5(شکل 
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  177  ).الف 23- 5(شکل  2ایجاد فیدبک مثبت در فیلتر پایین گذر مرتبه ): 24-5(شکل 
  178  پیشنهادي SOR -) ب 23- 5(شکل  2ایجاد فیدبک مثبت در فیلتر پایین گذر مرتبه ): 25-5(شکل 
هیستوگرام ) ب(پاسخ فرکانسی مدار ) الف. (SORکارلو براي -سازي مونتشبیه): 26-5(شکل 

  180  بهره تغییرات

  SOR  182و  NSQپیشنهادي مبتنی بر  TCSDMمدار ): 27-5(شکل 
  183  شش ورودي ORمدار مربوط به گیت ): 28-5(شکل 
برحسب دامنه سیگنال ورودي مدولاتور پیشنهادي در سه  SNDRمنحنی تغییرات ): 29-5(شکل 

  184  گوشه تکنولوژي

  oC.  184 27و دماي  TTچگالی طیف توان مدولاتور پیشنهادي در گوشه ): 30-5(شکل 
  188  تراستفاده از تکنیک فینگربندي براي تحقق ترانزیستورهایی با عرض بزرگ ):1- 6(شکل 
  189  بستر مدولاتور طراحی شده طرحشماي  ):2- 6(شکل 
  191  هاي مربوط به پدهاجانمایی ترمینال ):3- 6(شکل 
  191  اوت رسم شده براي مدولاتور پیشنهاديطرح کلی لی ):4- 6(شکل 
  192  مدار مولّد سیگنال کلاك ):5- 6(شکل 
  193  براي مولاتور پیشنهادي شماي مدار تست ):6- 6(شکل 
درجه  27در گوشه معمول تکنولوژي و در دماي ) PSD(چگالی طیفی توان  ):7- 6(شکل 
  194  گرادسانتی

درجه   -40در گوشه سریع تکنولوژي و در دماي ) PSD(طیفی توان چگالی  ):8- 6(شکل 
  194  گرادسانتی

درجه   85در گوشه کند تکنولوژي و در دماي ) PSD(چگالی طیفی توان  ):9- 6(شکل 
  194  گرادسانتی

گرهاي اي از عملتخمین تابع تبدیل عنصر غیرخطی با استفاده از مجموعه): 2-الف(شکل 
  202  خطی

  205  با عنصرغیرخطی سیستم غیرخطی حلقه بسته): 1-ب(شکل 
  211  وت مدولاتور پیشنهاديآلی): 1-ه(شکل 
  212  وت مدولاتور پیشنهاديآهاي به کار رفته در طرح لیمشخص کردن مکان بلوك): 2-ه(شکل 
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  هاولجدفهرست 
  21  .هاي مختلفLبه ازاي  NTFمکان صفرهاي بهینه ): 1-2(جدول 
  46  گسسته-پیوسته و زمان -دلتاي زمان -قایسه بین مدولاتورهاي سیگمام ):2-2(جدول 
  48  پیوسته باند وسیع -قایسه برخی از مدولاتورهاي زمانم ):3-2(جدول 
  VCO  59سازي هاي خطیمقایسه انواع روش) 1-3(جدول 
  72  زمانهاي مبتنی بر کوانتیزاسیون در حوزه ADCعملکرد مقایسه ) 2-3(جدول 
  100  )21-4(پارامترهاي سیستمی مدولاتورهاي شکل : )1-4( جدول
  L=2 , LNC=2  115با  TCSDMپارامترهاي سیستمی : )2-4( جدول
  123  پیشنهادي 2مقادیر عناصر به کار رفته در فیلتر حلقه مرتبه : )3-4( جدول
  L=2 , LNC=2  130پیشنهادي با  TCSDMمقادیر عناصر به کار رفته در : )4-4( جدول
  132  پیشنهادي TCSDMاي از عملکرد خلاصه: )5-4( جدول
  133  جدول مقایسه مدولاتور پیشنهادي با سایر کارها: )6-4( جدول
  137  گیر اولانتگرال کنندهتقویتجدول مشخصات عناصر : )7-4( جدول
  137  گیر اولانتگرال CMFBجدول مشخصات عناصر مدار : )8-4( جدول
  137  گیر اولجدول مشخصات عناصر مولد بایاس انتگرال: )9-4( جدول
  137  گیر دومانتگرالکننده تقویتجدول مشخصات عناصر : )10-4( جدول
  138  گیر دومانتگرال CMFBجدول مشخصات عناصر مدار : )11-4( جدول
  138  گیر دومجدول مشخصات عناصر مولد بایاس انتگرال: )12-4( جدول
  138  کنندهگره جمعکننده تقویتجدول مشخصات عناصر : )13-4( جدول
  138  کنندهگره جمع CMFBجدول مشخصات عناصر مدار : )14-4( جدول
  138  کنندهجدول مشخصات عناصر مولد بایاس گره جمع: )15-4( جدول
  DE-DFF  142جدول مشخصات عناصر : )14-4( جدول
  145  سلول تاخیرجدول مشخصات عناصر : )15-4( جدول
  150  گر هیسترزیسجدول مشخصات عناصر مقایسه: )16-4( جدول
  150  جدول مشخصات عناصر سلول تاخیر: )17-4( جدول
  F(s)=1-G(s).  162و  G(s)محاسبه توابع تبدیل : )1-5( جدول
  166  پیشنهادي TCSDMپارامترهاي سیستمی  :)2-5( جدول
  171  گر باینريمقایسهجدول مشخصات عناصر : )3-5( جدول
  VTC  171کننده گره جمعکننده تقویتجدول مشخصات عناصر : )4-5( جدول
  VTC  171کننده گره جمع CMFBجدول مشخصات عناصر مدار : )5-5( جدول
  VTC  171کننده جدول مشخصات عناصر مولد بایاس گره جمع: )6-5( جدول
  SOR  181مدار کننده تقویتجدول مشخصات عناصر : )7-5( جدول
  SOR  181مدار  CMFBجدول مشخصات عناصر مدار : )8-5( جدول
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  SOR  181مدار کننده تقویتجدول مشخصات عناصر مولد بایاس : )9-5( جدول
  183  جدول مشخصات عناصر مدار گیت شش ورودي: )10-5( جدول
  183  ).27-5(شکل  TCSDMجدول مشخصات عناصر مدار : )11-5( جدول
  185  جدول خلاصه عملکرد مدولاتور پیشنهادي: )12-5( جدول
  185  جدول مقایسه عملکرد مدولاتور پیشنهادي با سایر کارهاي مشابه: )13-5( جدول
  187  اوتمشخصات تکنولوژي استفاده شده براي رسم لی: )1-6( جدول
  190  ))4-6(شکل(هاي مدولاتور توصیف پین: )2-6( جدول
  193  مشخصات عناصر مدار مولد کلاكجدول : )3-6( جدول
  195  سازي شدهخلاصه مشخصات مدولاتور شبیه: )4-6( جدول
  196  سازي شده با نتایج ساخت گزارش شدهجدول مقایسه عملکرد مدولاتور پیاده: )5-6( جدول
  205  .براي توابع مرتبه اول و دوم Tsypkinهاي مقدار همگرایی سري: )1- ب( جدول
  212  )2-ه(شده در شکل هاي مشخصشماره و نام بلوك: )1-ه( جدول
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  اختصارنامه
AAF: Anti Aliasing Filter 
AAR: Anti Aliasing Rejection 
APWM: Asynchrounous Pulse Width Modulator 
CIFB: Cascade of Integrators with Feed Back (CIFB) 
CIFF: Cascade of Integrators with Feed Forward (CIFF) 
CT: Continous Time 
DAC: Digital to Analog Converter 
DEM: Dynamic Element Matching 
DF: Describing Function 
DNL: Differential Non-Linearity 
DR: Dynamic Range 
DT: Discrete Time 
DWA: Data Weighted Averaging 
ENOB: Effective Number of Bit 
FIR: Finite Impulse Response 
GBW: Gain Bandwidth 
IBN: Inband Noise 
IIR: Infinite Impulse Response 
INL: Integral Non-Linearity 
LMS: Least Mean Square 
LSB: Least Significant Bit 
MASH: Multi-stAge noise-SHaping 
NC: Noise Coupling 
NSQ: Noise-Shaped Quantizer 
NTF: Noise Transfer Function 
OCR: Overcycling Ratio 
OSR: Oversampling Ratio 
OTA: Operational Transconductance Amplifier 
PSD: Power Spectral Density 
PWM: Pulse Width Modulation 
SAB: Single Amplifier Biquad 
SC: Switched Capacitor 
SDM: Sigma Delta Modulator 
SFDR: Spurious Free Dynamic Range 
SFG: Signal Flow Graph 
SNDR: Signal to Noise and Distortion Ratio 
SOR: Single Opamp Resonator 
SQNR: Signal to Quantization Noise Ratio 
STF: Signal Transfer Function 
TCSDM: Time-based Continuous-Time Sigma-Delta Modulator 
TDC: Time to Digital Converter 
TEQ: Time Encoding quantizer 
VBQ: Voltage-Based Quantizer 
VCO: Voltage Controlled Oscillator 
VTC: Voltage-to-Time Converter 
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  هاپانویس
  شونده از گیتاسیلاتور حلقوي کنترل

Gated Ring Oscillator (GRO). 

  ماندهساز باقیاسیلاتور خنثی
Residue Cancellation Quantizer – (RCQ) 

  شونده با ولتاژاسیلاتور کنترل
Voltage Controlled Oscillator (VCO). 

  شونده با ولتاژ از نوع حلقوياسیلاتور کنترل
Ring VCO (RVCO). 

  اشمیت تریگر
Schmitt trigger 

  اعوجاج هارمونیکی کلّ
Total Harmonic Distortion (THD) 

  افتادگیالیاسینگ یا برهم
Aliasing 

  انتقال با پاسخ ضربه نامتغیر
Impulse Invariance Transformation (IIT). 

  انگشت
Finger 

  متوالی -آبشاري 
Cascade 

  آینه جریان با سوئینگ وسیع
Wide swing current mirror 

  باترورث
Butterworth 

  برمیان - پسباي
Bypass 

  صفرپذیر به برگشت
Return to Zero (RZ) 

  ناپذیر به صفربرگشت
Non-Return to Zero (NRZ) 

  شدگیبیش بار
Overload 

  برداريبیش نمونه
Oversampling 

  بیشترین دامنه پایدار
Maximum Stable Amplitude (MSA) 

  ضربه محدودپاسخ
Finite Impulse Response (FIR) 

  پیرو -پایه
Master-slave 

  هنینگپنجره 
Haning window 

 Signal Transfer Function (STF)  تابع تبدیل سیگنال

  تابع تبدیل نویز
Noise Transfer Function (NTF) 

  تاخیر اضافی حلقه
Excess Loop Delay (ELD). 

  تصحیح شده Z تبدیل
Modified Z-Transformation 

  تبدیل فوریه سریع
Fast Fourier Transformation (FFT) 

  اویلر رو به جلوتخمین 
Forward Euler (F.E.) approximation 

  تخمین اویلر روه عقب
Backward Euler (B.E.) approximation 

  از نوع مثبت MOSترانزیستور 
Positive MOS (PMOS) 

  مکمل MOSترانزیستور 
Complementary MOS (CMOS) 
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  سریع PMOSسریع و  NMOSترانزیستور 
Fast NMOS - Fast PMOS (FF) 

  کنُد PMOSکنُد و  NMOSترانزیستور 
Slow NMOS - Slow PMOS (SS) 

  معمولی PMOSمعمولی و  NMOSترانزیستور 
Typical NMOS - Typical PMOS (TT) 

  از نوع منفی  MOSترانزیستور
Negative MOS (NMOS) 

  تزریق ناخالصی
Dope 

  تزویج نویز
Noise Coupling 

  آماري -تصادفی 
Stochastic 

  شدهتصحیح
Modified 

  تطابق عناصر دینامیکی
Dynamic Element Matching (DEM) 

  تعداد بیت موثر
Effective Number Of Bit (ENOB) 

  کننده زمانتقویت
Time amplifier 

  کننده عملیاتیتقویت
Operational Amplifier (Opamp) 

  biquadکننده تقویتتک
Single Amplifier Biquad (SAB) 

  تمام مقیاس
Full scale 

  توابع بسل
Bessel functions 

  گرتوابع توصیف
Describing Function (DF) 

  توزیع صفر
Zero spreading 

  سازجبران
Compensator 

  سازي میلرجبران
Miller compensation 

  جدول جستجو
Look-Up Table (LUT). 

  شوندهجریان سوئیچ
Switched Current (SC) 

  شفچبی
Chebyschev 

  چرخه محدود
Limit Cycle (LC) 

  چگالی طیفی توان
Power Spectral Density (PSD) 

  چند فازه
Poly-Phase 

  حداقل میانگین مربعات
Least Mean Square (LMS) 

  حفاظت از تخلیه الکترواستاتیکی
Electrostatic Discharge (ESD) protection. 

  حوزه زمان فضاي حالت 
State-space time-domain 

  خارج تراشه
Off-chip 

 Metal-Insulator-Metal Capacitance- (MIMCAP)  فلز-عایق-خازن از نوع فلز

 -Metal Oxide Semiconductor Capacitance  هادي اکسید فلزخازن از نوع نیمه
(MOSCAP) 

  کوپلاژخازن دي
De-couple Capacitance 

  شوندهخازن سوئیچ
Switched Capacitor (SC) 
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  خط تاخیر مدرج
Vernier Delay Line  - VDL 

  خط مشترك دیجیتال غیرمتقارن
Asymmetric digital subscriber line (ADSL) 

 Linear and Time Invariant (LTI)  خطی و غیرمتغیر با زمان

  افتادگیدفع ضد برهم
Anti-Aliasing Rejection (AAR) 

  پروسه ساخت -ولتاژ -دما
Process-Voltage-Temparature (PVT) 

 Purely differentiating  دیفرانسیلی محض

  رزولوشن زمانی
Time resolution 

  کنندهرزوناتور مبتنی بر یک تقویت
Single Opamp Resonator (SOR) 

  گسسته - گسسته و دامنه -زمان
Discrete-Time Discrete-Amplitude (DTDA) 

  زمان نشست
Settling time 

  گیرهاي فیدبکزنجیره انتگرال
Cascade of Integrators Feed-Back (CIFB) 

  گیرهاي فیدفورواردزنجیره انتگرال
Cascade of Integrators Feed-Forward (CIFF) 

  زیرمیکرون
Sub micron 

  سقف ولتاژ
Voltage headroom 

  استرپ شدهبوتسوئیچ 
Bootstarped switch 

  مدتسیر تحول بلند
Long-Term Evolution (LTE) 

 Universal Mobile Telecommunications  سیستم جهانی ارتباط مخابراتی موبایل 
System (UMTS) 

  سیگنال کلاك ناهمپوشا
Non-overlap clock 

  خطیشبه
quasi-linear 

  کارلو -سازي مونتشبیه
Monte-Carlo simulation 

 Noise shaping  دهی نویزشکل

 Aggressive noise shaping  توجهدهی نویز بسیار قابلشکل

  ضریب شایستگی
Figure of Merit  (FoM) 

  طرح بستر
Floor plan 

  شکاف -فاق 
Notch 

  برداري مجازيفرکانس نمونه
Vertual sampling frequency 

  از نوع دولبه Dفلاپ فلیپ
Dual-Edge triggered DFF (DEDFF). 

  پیشخور -فیدبک 
Feedback 

  پسخور - فیدفوروارد 
Feed-Forward 

  فیلتر بالاگذر
High-Pass Filter (HPF) 

 Anti-aliasing filter (AAF)  افتادگیفیلتر ضد برهم

 Worldwide Interoperability for Microwave Access  قابلیت همکاري جهانی براي دسترسی مایکرویوي
(WiMAX) 

  قدرت تحمل
Tolerance 
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  یقینی -قطعی 
Deterministic 

  ترین بیتارزشکم
Least Significant Bit (LSB) 

  دهی نویزکوانتایز با قابلیت شکل
Noise-Shaped Quantizer (NSQ) 

  ماندهساز باقیکوانتایزر خنثی
Pipeline 

  شونده با ولتاژمبتنی بر اسیلاتور کنترلکوانتایزر 
VCO-based Quantizer (VBQ). 

 Time-based quantizers (TBQ)  کوانتایزر مبتنی بر زمان
  گراف مسیر سیگنال

Signal Flow Graph (SFG) 

  مبدل آنالوگ به دیجیتال
Analog-to-Digial Converter (ADC) 

  مبدل آنالوگ به دیجیتال فلش
Flash ADC 

 Digital-to-Analog converter (DAC)  مبدل دیجیتال به آنالوگ

  مبدل زمان به دیجیتال
Time to Digital Converter - TDC 

  مبدل ولتاژ به زمان
Voltage-to-Time Converter (VTC). 

  محدوده پویایی
Dynamic Range (DR) 

  محدوده پویایی بدون سیخک
Spurious-Free-Dynamic-Range (SFDR) 

  مدار فیدبک مدمشترك
Common-Mode FeedBack (CMFB) 

  مدارهاي مجتمع
Integrated Circuits (IC) 

  برداري طبیعیبا نمونه PWMمدولاتور 
Naturally Sampled PWM - NSPWM 

  دلتا -مدولاتور سیگما
Sigma-Delta Modulators (SDM) 

  دلتاي اعوجاج پائین -مدولاتور سیگما
Low distrotion sigma-delta modulator 

  طبقهدلتاي چند -مدولاتور سیگما
Multi-stAge noise SHaping (MASH), SDM 

  پیوسته -دلتاي زمان -مدولاتور سیگما
Continuous-Time SDM (CTSDM) 

  پیوسته مبتنی بر زمان -دلتاي زمان -مدولاتور سیگما
Time-based Continuous-time SDM (TCSDM) 

  گسسته -دلتاي زمان -مدولاتور سیگما
Discrete-Time SDM (DTSDM) 

  مدولاتور عرض پالس
Pulse Width Modulator (PWM). 

  مدولاتور عرض پالس آسنکرون
Asynchronous PWM (APWM) 

  مدولاسیون دامنه پالس
Pulse Amplitude Modulation (PAM). 

  معیار نوسان برکهاوزن
Barkhausen oscillation criteria 

  مقدار مطلق
Absolute value 

  گذاري ترانزیستورمقیاس
Transistor scaling 

  گذاري تکنولوژيمقیاس
Technology Scaling 

  سازي خطامنطق خنثی
Error Cacellation Logic (ECL) 

  منطق دیجیتال مبتنی بر ترازیستور عبور
Pass transistor logic 

  مبتنی بر یک فاز کلاكمنطق دیجیتال 
True Single Phase Clocked logic (TSPC) 

  سازي پالسنازك
Pulse shrinking 
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  نرخ چرخش
Slew rate 

  بردارينسبت بیش نمونه
OverSampling Ratio (OSR) 

  چرخشنسبت بیش
Over-Cycling Ratio (OCR) 

  نسبت سیگنال به نویز
Signal-to-Noise ratio (SNR) 

  سیگنال به نویز به علاوه اعوجاجنسبت 
Signal-to-Noise-and-Distortion ratio (SNDR) 

  نسبت سیگنال به نویز کوانتیزاسیون
Signal-to-Quantization-Noise-Ratio (SQNR) 

  نفوذ
Diffusion 

  لچ - دارندهنگه
Latch 

  دارنده مرتبه صفرنگه
Zero-order-Hold (ZoH) 

  داريبرداري و نگهنمونه
Sample and Hold (S&H) 

  صفحه سمت راستنیم
Right Half Plane (RHP) 

  اکسید -هادي فلزنیمه
Metal-Oxide Semiconductor (MOS) 

  شونده با ولتاژواحد تاخیر کنترل
Voltage Controlled Delay Unit (VCDU). 

  وارونگی قوي
Strong inversion 

  همبستگی
Correlation 
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Abstract 
 

The ever-increasing deployment in solid-state technology scaling and as a result the 
voltage headroom reduction has been shown as a bottleneck for the voltage-mode signal 
processing circuits. Nevertheless, the operating speed of the transistors are significantly 
improving thanks to the technology scaling. Hence, introducing a new method such as 
time-based signal processing approach to overcome the design limitations, can be 
regarded as an efficient alternative for the frequently-used voltage-based signal processing 
circuits. Time-based signal processing has recently receive a salient tendency among the 
researchers. Making use of this technique to design of the time-based quantizers to be 
employed in the sigma-delta modulators (SDMs) are one of the hot topics in this field.  

In this dissertation, continuous-time SDMs (CTSDMs) using time-based quantization 
approach are investigated. The superior performance of the CTSDMs in broadband 
applications compared to their discrete-time (DT) counterparts, is the main reason of this 
choice. Firstly, the feasibility study of employing the time-based signal processing 
approach utilizing a time-to-digital converter (TDC), a voltage-time converter (VTC) 
based on an asynchronous pulse-width modulator (APWM) is evaluated. Ensuring the 
functionality of this time-based CTSDM (TCSDM), a new technique based on the noise 
coupling idea is introduced to enhance the shaping order of the TCSDM up to 2. In this 
proposed NTF-enhanced TCSDM, the ELD compensation branch is incorporated in order 
to facilitate the implementation of the proposed noise coupling idea.   

The second proposed TCSDM is the modified version of the first one. This TCSDM 
leverages a novel noise-shaped quantizer (NSQ) to enhance its shaping order at lower cost 
and complexity. Exploiting a linear model, a mathematical approach is deployed for the 
approximation of the TCSDM performance.  

All the proposed TCSDMs are simulated using MATLABR at the system-level and are 
verified by Cadence and Agilent-ADS at the circuit level. The circuit-level 
implementation is done using TSMC 90 nm CMOS technology. Furthermore, Monte-
Carlo simulation method is used to investigate the performance in more detail. For the 
first and second proposed TCSDMs with the 4th order noise shaping order, the accuracy 
of 13 bit within the bandwidth of 30 MHz while consuming 26 mW and 18 mW 
(respectively), are the achievements of the circuit-level simulation results.  

At the end, the layout of one of the proposed TCSDMs are provided in TSMC 180 nm 
CMOS technology. The post layout simulation results show that the proposed TCSDM 
achieves 13 bit resolution within the 15 MHz bandwidth. For this prototype, the clock 
frequency is 650 MHz, the power consumption is 23 mW and the total are including the 
pad rings is 0.536 mm2.  

Resolving the need of the multi-bit DAC, the wideband performance with a lower 
design complexity are some significant points of all the proposed TCSDMs. 

 
Key words: Continuous-time sigma-delta converter, Pulse-width Modulation (PWM), 

Time-based signal processing, Time-to-Digital converter (TDC), Digital-to-Time 
converter (DTC), Time-based noise coupling, VCO-based quantization
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