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� � 摘 � 要: � 本文设计了一种符合双标准接收机要求的一位四阶带通调制器. 为了实现低电压低功耗设计的要求,
改进了调制器结构,并进行了从系统到电路模块的优化. 采用 0�35�m CMOS 工艺, Hspice 和 Matlab 联合模拟表明: 在

2V 电源电压下,调制器在 GSM 和WCDMA系统中的 DR分别为 86dB 和 36dB, 而功耗仅为 10�5mW和 12mW.
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The Design of Low Voltage Low Power Bandpass Sigma Delta Modulator
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Abstract: � This paper presented a single�bit fourth�order sigma delta modulator for dual�standard receiver. The low voltage and
low power target is attained by improving the modulator structure and optimizing from system to circuit blocks.Hspice andMatlab co�

simulation with 0. 35�m CMOS technology indates that dynamic range is 86dB for GSM, 36dB for WCDMA respectively and power dis�
sipation is only 10. 5mW and 12mW with 2V power supply.
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1 � 引言

� � 近些年来,在接收机中采用带通 Sigma Delta 调制器将中
频( IF)信号进行数字化得到了广泛的研究[ 1~ 4] , 这样可以使

更多的电路在数字域中处理,从而降低制造成本和减少设计

时间. 在带通 Sigma Delta调制器中, 有许多结构可供选择, 例

如单环高阶结构,级联结构和多位结构. 其中一位四阶结构是

无条件稳定的,并且具有电路简单、易于实现和输入范围大的

优点,因此它是实现中频数字化接收机的一种较好选择 .随着

现代 IC 工艺的不断进步和便携式设备的广泛应用, 低电压低

功耗已成为集成电路设计的发展趋势. 本文通过从系统到电

路级的优化,设计了一种低电压低功耗一位四阶带通调制器,

它可在 GSM和WCDMA 双标准接收器中应用.

2 � 功耗分析

� � 带通 Sigma Delta调制器的功耗由动态功耗和静态功耗组

成.动态功耗是在一定速度下, 对一定尺寸的电容充放电形成

的;而静态功耗主要由运放的静态偏置电流形成. 文献[ 5]中

分析了积分器的动态功耗下限,文献[ 6]分析了低通调制器的

静态功耗与分辨率、带宽的关系. 根据文[ 5, 6]类似的方法,带

通 Sigma Delta调制器的动态功耗和静态功耗可分别表示为

Pd= k � �d
m2

a
k T BW DR (1)

Ps= k � �s KOTAs VDD 
Vov
a
 ln( 2DR) {

4mkT BW DR
V2ref

1+
Cout+ CLs2

Cf
+ f s [ ( 1+

C in

Cf
) ( Cout+ CLs2) + Cin] }

(2)

式(1)中 k  �d为整个调制器的动态功耗和单个谐振器的动态

功耗之比, a 为采样频率和时钟频率之比, m 为谐振器中采样

电容和反馈电容的个数之和, k 为玻尔兹曼常数, T 为绝对温

度, BW 为带通调制器的带宽, DR 为动态范围. 式( 2)中, kOTAs

为运放的静态电流与运放输入级的偏置电流之比, k  �s为整

个调制器的静态电流与运放的静态电流之比, VDD为电源电

压, Vref为参考电压, Vov为运放输入管的过驱动电压, C in和 Cout

分别为运放寄生输入电容和寄生输出电容, Cs 为采样电容,

Cf 为积分电容, CLs2为由谐振器下一级带来的负载电容.

从关系式(1) 和( 2)可知: 调制器的动态功耗与 m 的平

方、BW 以及 DR 成正比, 与 a 成反比, 而与过采样率 OSR 和

VDD无关; 调制器的静态功耗与电路参数的关系则较为复杂,

但它也与 OSR 无关. 为了降低调制器的功耗, 一个有效方法

是减小 BW、DR、m 以及增加 a, 因为这既可以减小动态功耗

也可以减小静态功耗. 然而, 在一定的应用场合下 BW 和 DR

是不能任意改变的. 因此,从电路设计的角度, 改变 m 和a 则

较为合适, 共用采样电容和反馈电容可以减小 m, 采用双采

样或多通道技术可以增加 a.
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� � 由式 ( 1)和式 ( 2)

中的比例因子 k  �d、

k  �s和 kOTAs可知, 为了

降低功耗, 一是在满足

DR 的要求下, 应该用

尽量少的谐振器;二是

要尽量减少谐振器中

运放的数量; 三是要尽

量减小运放中的支路

数量.由式(2)可知, 减小运放的负载电容也可减小功耗. 而

Vov与P s 的关系要复杂一些, 因为改变 Vov会使C in同时改变,

实际上, Vov存在一个优化的值. 另外, 根据式( 2)可以作出电

源电压与运放静态功耗( k  �s设为 1)的关系(图 1) . 当要求的

调制器 DR 不是很大时, 在一定范围内,运放的静态功耗随着

VDD的减小而减小 ;而当要求的调制器 DR 较大时, 静态功耗

随 VDD的减小而增大.

3 � 系统设计

3�1 � 结构设计

对于一位四阶带通调制器, 比较典型的是 1997 年由 Ong

提出的结构[1]和 2003 年由 Chon 提出的结构[ 2] , 它们各有优

缺点.

设四阶带通调制器中第一个和第二个谐振器的增益分别

为 f 1 和 f 2. 在低电压条件下, 为了减小调制器的内部信号摆

幅,通常要将 Chon 型或 Ong 型调制器中的 f 1 降到 0�4 以

下[1, 2] . 此时,在相同的 f 1 条件下, 它们中第一个谐振器的输

出摆幅基本相等.而当 f 2 相同时, Chon 型调制器的摆幅始终

比Ong型的要大.

在改变 f 1以改变第一个谐振器输出摆幅时(即在原 f 1的

基础上乘以比例因子 S1 ) , 为了维持调制器的信噪比( SNR)特

性不变,可以在第一个谐振器后和在第二个谐振器的反馈回

路中乘以 S1 的倒数. 但这会增加第二个谐振器的 m, 同时也

会增加谐振器中运放的负载电容. 因此,从降低功耗的角度,

应直接改变 f 1 , 而对电路的其他部分不进行相应的变化. 此

时,调制器的 SNR特性会发生变化.Matlab 行为模拟表明, 在

f 1 小于 0�4时, Ong 型调制器的SNR大于 Chon型的SNR.由于

第二个谐振器的后面直接跟一位量化器, 系数 f 2的变化不会

影响调制器的 SNR特性.

在Ong型四阶带通 Sigma Delta 调制器中, 需要传递函数

为H ( z )= fz - 2/ ( 1+ z - 2)的谐振器. Ong在设计时采用了双通

道技术,每个谐振器需要两个运算放大器. 而 Chon 型调制器

需要转移函数为 H( z ) = fz - 1 / ( 1+ z - 2 )的谐振器, Chon 在实

现时采用了双采样 Salo型谐振器[ 3] . 目前, Salo型谐振器是较

好的一种结构,它只需要一个运放, 并且不会由于谐振器增益

的减小而增加运算放大器的负载, 从而可以大大减小调制器

的功耗.可惜的是, Ong 型四阶带通调制器不能采用 Salo 型谐

振器.

如果将一位四阶带通调制器改为如图 2 所示的结构, 它

的反馈环路特性就和 Ong 型调制器的一致, 从而使得它们的

性能特性也一致. 同时,改进的调制器可以用 Salo型谐振器实

现. 因此,改进型调制器结合了 Ong 型调制器和 Chon 型调制

器的优点. 在低电压条件下,它可以以较低的功耗, 较小的电

容获得较高的 SNR.

3�2� 影响调制器信噪比(SNR)的因素

在带通 Sigma Delta调制器中, 理论上由量化噪声决定的

信噪比( SQNR)为[ 7]

SQNR = 10log10
3
2

(2B- 1) 2
( L + 1) OSR ( L+ 1)

!L (3)

其中 B 为量化器的位数, L 为调制器的阶数, OSR 为过采样

率. 实际上,调制器的最大 SNR是由电路的非理想因素决定

的.

对于改进型调制器 ,当谐振器采用如图 3 所示的 Salo 型

结构时, 可以推导由采样过程中 kT / C 噪声决定的 SNR为

SNRkT/ C= 10log10
2A 2inC sOSR

kT (1+ pA / p s )
(4)

其中 A in为输入正弦信号幅度, Cs 为采样电容, pA 为运放的闭

环极点, ps 为由MOS 开关和采样电容形成的极点. 而由运放

的输入参考噪声电压 So 决定的SNR 为

SNR opnoise= 10log10
2A 2in∀clOSR

S0
(5)

其中, ∀cl为运放闭环时间常数.

比较器的失调电压 VCompOS对带通调制器的影响, 主要体

现在两个方面: 一是它会使谐振器的平均输出发生偏移, 有可

能使放大器进入低增益区; 另一方面,比较器的失调电压可以

看作是加入在其输入端的直流电压, 带通调制器会将该信号

放大输出. 如果调制器存在非理想因素,它会在信号带内产生

镜像分量, 使调制器的 SNR 下降. 时钟抖动、运放有限增益

ADC和有限带宽 GBW对调制器 SNR的影响可参阅文献[ 8, 3] .

3�3� 模块指标的确定

将带通调制器应用于中频 IF2 为 20MHz 双模式接收机

中,根据文献[ 9]的讨论,对于 GSM 系统, 要求带通调制器的
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DR在 49dB 到 88dB 之间,对于WCDMA 系统,要求 DR在 26dB

到54dB之间. 通常情况下,调制器的DR会大于 SNR几个 dB.

因此,设计时只要 SNR到达上述要求即可. 为了降低功耗, 以

及考虑其他因素的影响, 取电源电压为 2V. 根据以上设计目

标,可以确定调制器中模块的指标要求.

对于图 2所示的调制器结构, 采样频率 f s 是 IF2的四倍,

为 80MHz.双采样技术使时钟频率是理论采样频率的一半,为

40MHz. 在 GSM 和 WCDMA 系统中, 调制器的带宽分别为

270kHz和 3�84MHz[ 4] ,那么它们的过采样率分别为 148 和 10.

将调制器的参考电压设计为 ! 0�5V, 全差分电路结构使输入
信号的理论最高电压为 1V. 为了在给定电源电压下, 将谐振

器的输出摆幅降低到适当的值, 结合 Matlab 行为模拟, 取 f 1

为 0� 2, f 2 为 0�5. 此时,根轨迹分析表明调制器是稳定的.

对于改进型带通调制器, 由式 ( 3)可知: 在 GSM 和WCD�
MA系统中的 SQNR 分别为 97�4dB 和 38�8dB. 当选取上述谐

振器增益后,实际上 SNR 会减小, Matlab 行为模拟表明: 它们

分别88dB和 35dB. 设计时,应该选取适当的参数,使调制器最

终的 SNR尽量接近这些值. 根据 3� 2和 Matlab 行为模拟确定
电路模块的指标,结果总结于表 1.

表 1 � 调制器的指标及对电路模块的要求

Sampling Frequency/MHz 80 ADC/ dB 60 Vref / V ! 0�5

Clock Frequcency/MHz 40 GBW/MHz 200 Cs1/ pf 0�6

Bandwidth/ kHz 270/ 3840 Op Swing/ V ! 1 Cf 1/ pf 3

Time Jitter/ ps 2 VCompOS /mV ! 30 Cs2/ pf 0�4
Op input reference Noise

Voltage/mVrms
0�1

Capacitor

M ismatch/ %
0�2 Cf 2/ pf 0�8

4 � 电路设计

4�1 � 运放设计

运算跨导放大器( OTA)的常见基本结构主要有: 两级结

构、Folded Cascode 结构以及 Telescopic 结构[ 10] . 在这些结构

中,Telescopic结构具有速度快、功耗小的优点, 但其缺点是输

出摆幅小,不利于在低电压下应用.为此,谐振器中的 OTA采

用基于 Telescopic结构的改进型结构 (图 4) . 在图 4 中, 如果

M5 漏源两端所需的电压降低 �V, 则输出摆幅可以提高

2�V .为了减小 M5 源漏两端所需的电压, 将其偏置在线性

区.此时为了保持尾电流恒定不变, 采用尾电流复制反馈技

术[10] . 它由 M5、M5r、M1ar、M1br、M2r、M3r 以及M4r 组成,

其工作过程为: 当 M5 的漏端电压随着输入共模电

压的改变而改变时, M5r 的漏端电压就会发生相应

的变化,由于 M2r~ M4r 中提供的恒定电流也流过

M5r ,这样 M5r 的栅极电压会自动调整, 从而保证

M5 中电流不变. 图 4 中加入了辅助运放 A 和 B, 其

目的是:在采用短沟道器件以提高速度的同时 ,也能

使OTA 获得很高的增益.

辅助运放采用全差分 Folded Cascode 结构. 考虑

到主运放 M3 a、M3b 源端的直流电位较高 , 而

M2 a、M2b 源端的直流电位较低, 因此辅助运放 A

采用 PMOS 输入差分对, 辅助运放 B 采用 NMOS 输

入差分对. 为了节省功耗, 主运放和辅助运放共用偏置电路,

并且它们的共模反馈( CMFB)电路都采用开关电容结构[ 11] .

模拟的 OTA的性能如表 2.

表 2� OTA模拟结果总结

GBW /

MHz

Slew rate/

V �s- 1
Phase Margin

/ degree

ADC( Vod

= 0V) / dB

Output

swing/V

Total power

dissipat ion/mW

278�2 322�5 82�3 83�2 ! 1�2 4�2

4�2� 比较器设计

一位量化器如采用图 5 所示的锁存比较器实现. 它由输

入差分对 M1~ M2, CMOS 锁存电路[12] , kickback 噪声减小电

路[ 13]以及 RS 触发器组成. CMOS 锁存电路的组成部分包括:

n 沟道触发器M3~ M4,选通管 M5~ M6,复位开关 M18, p 沟

触发器 M7~ M8, p 沟预充电管M9~ M10. Kickback 噪声减小

电路为: M11~ M16. # 1 和 # 2 为两相不交叠时钟.

电路的动态工作分成两个时间段:复位阶段和再生阶段.

在 # 2 相位,比较器处于复位阶段. 再生阶段从 M18 打开开

始. 由于在 # 1 为低电平时, 选通开关 M5 和 M6 隔离了 p 沟

道触发器和 n 沟道触发器, 两相不交叠时钟将再生过程分成

两个阶段. 第一个再生阶段在 #1 变为低电平和 #1 变成高电

平之间. 第二个再生阶段从 #1 变成高电平开始.

M11~ M12的作用如下: 一是减小 kickback 噪声[ 13] , 二是
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节约功耗.如果没有 M11 和 M12, 在再生结束后 , Vop和 Vom中

一端为高电平,另一端为低电平.假设 Vom为低电平, Vop为高

电平,则电流就会从电源开始流经 M8、M6、M2、M1、M3 到模

拟地,形成静态电流通道, 增加了功耗. RS 触发器前的倒相器

的作用是使锁存器具有相同的负载,减小了失调电压. 为了防

止 Vop和 Vom处的毛刺传入到输出端 ,倒相器的阈值电压设置

得比中间电平高.模拟所得的比较器性能如表 3. 其中比较器

失调电压是采用Hspice 60 次Monte Carlo 模拟获得的, 失调电

压的均值为 1�54mV,方差为 88�45�V.
表 3 � 比较器模拟结果总结

Power

dissipat ion/ �W

Maxim Offset

Voltage/mV

Maxim

speed/MHz

Sensit ivity

/ mV

Delay time( Vin

= 0�3mV) / nS

57�6 ! 24 200 0�3 2�1

4�3 � 开关及时钟设计

在 IF 接收机中,高速的输入信号必须以较低的失真进行

采样. 然而, NMOS 开关的导通电阻是信号依赖的, 它增加了

调制器的非线性.为了减小输入开关的导通电阻与信号的相

关性,提出了一种结构较

为简单、能克服衬偏效应

的自举开关(图 6) . 在 # 2

相位, Coff set 充电到 Vdd�
Vth . 在 # 1 相位, Coffset通

过Mn1、Mp1 和 Mn2连接

到输入端和开关 MnSW

的栅极.为了克服衬偏效

应,自举开关 MnSW 采用

PMOS 管, 这样可以大大

减小采样过程中的谐波失真. Mn1 和 Mp1 构成 CMOS 开关,

以提高自举开关的输入范围. 调制器中其余开关采用 CMOS

开关实现.

在调制器中需要八个非重叠的时钟信号,以及实现下极

板采样的时钟信号,另外还需要驱动 CMOS 开关的反相信号.

非重叠时钟信号 # 1、#2 和实现下极板采样的时钟信号由用

于开关电容电路中的传统时钟发生电路产生. 其余时钟信号

由触发器、一些门电路和 # 1、# 2产生.

5 � 模拟结果

� � 文中设计的一位四阶带通调制器采用 0� 35�m CMOS 工

艺实现, 电源电压为 2V. 模拟方法如

下:首先采用 Hspice进行瞬态分析, 然

后将结果在Matlab 中进行后处理, 其中

频谱分析时采用 65536 点 FFT , 窗函数

为 ∃= 13 的 Kaiser 窗. 图 7 是当输入信

号为- 1dBr 时模拟所得的调制器输出

功率谱密度 ( PSD ) . 考虑工艺和温度

( - 40∀ 和 85∀ )变化, 在最坏情况下:

对GSM系统最大 SNR约为 84dB, DR约

为86dB, 功耗为 10. 5mW; 对 WCDMA 系统最大 SNR 约为

33dB, DR约为 36dB, 功耗为 13mW.模拟表明电源电压抑制比

( PSR)约为 65dB.下面根据模拟结果, 将本文设计的调制器和

参考文献中的调制器进行比较.

调制器性能的比较是一项复杂的工作,通常可以 FOM 进

行粗略的估计, 它可表示为[ 14]

FOM=
4kT DR BW

P
( 6)

这里, P 为调制器的功耗.表 4 给出了各种离散时间带通调制

器的性能比较. 在 200kHz 左右的带宽条件下, 文中设计的调

制器具有最高的 FOM , 在 3� 84MHz 带宽条件下, 文中设计的
调制器的 FOM 和参考文献[ 4]的差不多.由此可见, 文中设计

的调制器具有较好的综合性能. 式( 6)没有考虑工艺、电源电

压等因素的影响. 从表 4 可知 ,文中设计的调制器与文献[ 2]

和[ 4]中的都采用 0�35�m 工艺, 但文中的调制器可以采用更
低的电源电压. 当然,由于参考电压最大为电源电压, 电源电

压的下降(本身不增加 noise floor)会使调制器的理论最大 DR

受到限制.

表 4 � 离散时间带通调制器的性能比较

Reference 本文 [1] [ 2] [ 4]

BW/MHz 0�27/3�84 0�2 0�2 0�27/ 3�84

DR/ dB 86/34 75 83 84/ 42

P / mW 10�5/ 12 72 12 56

Power Supply /V 2 3�3 2�5 3

Technology 0�35�m 0�6�m 0�35�m 0�35�m

FOM�10- 6 168�5/0�021 1�4 54�8 19/0�018

6 � 结论

� � 在 0�35�m CMOS 工艺条件下, 设计了一种符合双标准接

收机的带通调制器. 通过改进调制器结构,优化电路参数, 达

到了低功耗低电压设计的目的. 模拟结果表明: 在 GSM 和

WCDMA系统中, 调制器的 DR 分别为 86dB 和 36dB, 而功耗仅

为 10�5mW和 12mW.
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