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一 种低功耗 1 6bit音频 Sigma—Delta调制器的设计 

景新幸，包远鑫，胡 胜 
(桂林电子科技大学 信息与通信学院，广西 桂林 541004) 

摘 要：设计了一款工作在 1．8 V电源电压下、功耗仅为 1．8 rnw、精度为 16 bit，优化系数(FOM)达 170的音频 

sigma--delta调制器．其过采样率为128，采用3阶噪声整形．为了降低功耗，采用前馈结构以及单比特量化．通过采 

用 PMOS管实现局部反馈，有效提升了调制器性能．调制器采用 SMIC 0．18 m工艺实现，通过对系统结构和运算 

放大器、比较器等电路子模块的分析，完成整体电路和版图设计．在SS工艺角下，仿真表明本文设计的调制器性能 

良好，在20kHz的带宽内可达到 100．8dB的信噪比(SNR)，折合有效位 16 bits精度要求． 
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Design of a Low。_Power 1 6 bit Audio Sigma。·Delta M odulator 

JING Xin-xing，BAO Yuan-xin，HU Sheng 

(School of Information and Communication，Guilin University of Electronic Technology，Guilin 541004，China) 

Abstract：a modulator was designed with 1．8V supply voltage，1．8mW power consumption，16bit precision and 

figure of merit(FOM)up to 170．Its oversampling rate is 128，using 3一order noise reshaping．The feedforward 

structure and one bit quantization were used tO reduce power consumption．The PMOSFET was used to achieve local 

feedback，and improved the perfc)rmance effectively．The design of the whole circuit and layout was implemented on 

SMIC 0．18“m process after analyzed the system structure and the submodules such as operational amplifier， 

comparator and SO On． On SS comer，the simulation results show a good perform ance，the modulator achieved 100． 

8dB signal to noise ratio(SNR)in 20kHz bandwidth，and reduced effective bits achieved 16 bits requirement． 

Key words：Sigma-Delta modulator；switched capacitor integrator；operational amplifier；dynamic comparator 

1 引言 

由于Delta-Sigma调制器的高性能，其应用非 

常广泛，例如分布式传感器和数字音视频编解码器． 

对于高性能的系统，Delta-Sigma调制器必须有高信 

噪比和低失真度，以便于捕捉模拟信号的原始形式． 

低功耗也需要考虑，必须与信噪比进行折中[1]． 

为了取得低功耗和高信噪比，人们提出了前馈、 

反馈和MASH等多种 Delta-Sigma调制器结构．本 

文设计的调制器应用在音频 ADC中，需要低功耗 

高分辨率，所以采用单环单比特前馈结构来实现调 

制器电路．前馈结构的调制器在低功耗设计方面的 

优势：第一，对积分器中 OTA的要求较反馈型低； 

第二，每级积分器的输出摆幅较小．单比特量化时， 

比较器前的求和网络可以采用电容求和，无需利用 

有源求和网络，即省去一个运放，降低功耗． 

2 系统设计 

2．1 调制器的系统设计 

本设计目标是设计一个低功耗 16bit调制器． 

级联结构需要性能更高的调制器 OTA，而多比特量 

化结构需要动态匹配单元(DEM)，这都将增加系统 

功耗．与级联型环形结构和多比特量化结构相比，单 

环结构功耗消耗更低，因此本文选取单环结构，量化 
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(M4b)并联提供，目的是提高第一级的增益．第一级 

的负载阻抗 R1=：=(g 一 +1／(r +r3 +r3b))． 

第二级采用 class AB类推挽输出，输出级的 M9和 

M5同时起放大作用，有效提升了第一非主极点的 

位置，从而减小了功耗．第二级的负载阻抗 R2一ros l 

l r胡．运放的直流增益 Gain=(gms+gm9* ／gm7) 

gmsRIR2．增益带宽积 GBW—gml／c ，第一非主极 

点f a一( + *gm1 ／gm7)／CI|，为保证相位裕度 

在60。左右，应使GBW>3f~d．全差分运放需要共模 

反馈来稳定输出端的共模电平．由于由开关电容型 

共模反馈电路(图3(b))具有低功耗等特点，同时它 

与开关电容积分器能很好兼容，所以选择开关电容 

型共模反馈电路为全差分运放提供共模反馈电压． 

在CL===5pF下，运放仿真得到的直流增益为 75dB， 

单位增益带宽为 120MHz，相位裕度为 62。，压摆率 

为 60mV／ms，共模输出电压保持在 900mV，共模输 

入电平为 600mV，摆幅为 200mV~1600mV． 

(a)两级运算放大器电路 
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(b)共模反馈电路 

图 3 两级全差分 class AB类运算放大器电路 

3．2 比较器的设计 

在 Sigma-Delta调制器中，比较器速度应足够 

快，必须在半个时钟周期内完成比较．比较器的非理 

想因素，如失调、非线性等都被调制器当做噪声进行 

了整形，所以对系统的性能影响很小．本设计采用如 

图 4所示的动态比较器，该类比较器可兼顾速度和 

低功耗的要求[5]．M0～M4组成前置放大器，目的 

是使输入的差分信号得到一定程度的放大从而提高 

比较速度，而且在一定程度上抑制了失调和回踢噪 

声．在采样相时，比较器不需要工作，所以CLK应置 

0，M5关断，以便于节约功耗．同时，M12和M13导 

通，使 S1和S2处电平为高．在积分相时，时钟信号 

CLK为1，M1O和M12关断，M5导通，比较器进行 

比较．输入端电压的不同将使得M6和M7支路的 

电流不同．假设，M6支路电流较大时，S1电压比S2 

电压下降快，再通过 M8～M11组成的正反馈网络 

作用，S1将快速下降为低电平而s2升为高电平__4]． 

SR锁存器可锁存比较结果直到下一次比较开始．在 

6．144MHz的时钟频率下，比较器上升延迟为 2ns， 

下降延迟为 2ns，灵敏度为0．01mV． 

图4 比较器电路结构 

3．3 调制器中电容的选择 

调制器中的采样电容越大，噪声的抑制效果越 

好，不过所需面积也越大_5]．因为第一级积分器的输 

入噪声没有经过噪声整形，所以需要通过大电容抑 

制噪声．由该噪声决定的信噪比为： 

SNR．~ 一 一 V~rw
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其中， 是输入信号的峰峰值，P为第一级积 

分器的噪声，G 是第一级积分器的采样电容， 为波 

尔兹曼常数，丁为绝对温度．本次设计调制器中的反 

馈电压 什、 卜分别为 1．4V、0．4V；单端输入最 

大摆幅为 1V，则 ===2V．对于 16bit的调制器 

SNR需大于 98dB，考虑到设计余度，可取 SNR=== 

103db．由式(3)可得， 约为3pF．后两级积分器输 

人噪声和量化噪声都经过较高程度的噪声整形，其 

对系统信噪比的影响可以忽略，所以后两级的电容 

值只需考虑匹配便可．具体电容值见表1．由于 非 

常小，工艺库中没有相应容值的电容，所以该电容采 

用 L一1 m、W ===3 m的MOS管代替．实际仿真表 

明，该 MOS管可以较好模拟 0．002pF的电容值，而 

且当 在1 m～5 m间摆动时，调制器的信噪比均 

在lOOdB以上．由此说明此种等效是可行的． 

表 1 系统中各电容值(单位 ：pF) 




