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Đặt vấn đề

Ngày nay, ADC được sử dụng trong hầu hết các 
thiết bị điện tử hoặc trong các thiết bị đo lường các 
đại lượng điện hay phi điện nói chung. ADC là thành 
phần có vai trò cực kỳ quan trọng trong hầu hết các 
thiết bị này. Do đa dạng trong kiến trúc thiết kế [1], 
ADC có thể được thiết kế ở những kiến trúc khác nhau 
tùy thuộc vào yêu cầu của ứng dụng thực tế. Hình 
1 là sơ đồ phân loại một số kiến trúc thiết kế ADC 
cơ bản theo tần số lấy mẫu (sampling frequency) và 
số bit hiệu dụng (Effective number of bits - ENOB) 
[2]. Mỗi loại kiến trúc phù hợp với những lĩnh vực 
ứng dụng thực tế riêng, trong đó kiểu kiến trúc delta-
sigma phù hợp cho nhiều ứng dụng nhất như lĩnh 
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Bài báo này trình bày một thiết kế bộ điều biến vi tích phân bậc 3 (3rd order delta-sigma modulator) có 
tỷ số tín hiệu trên nhiễu (Signal to noise ratio - SNR) đạt 110 dB, tỷ lệ quá lấy mẫu (Oversampling rate - 
OSR) 512 và số bit hiệu dụng (Effective number of bits - ENOB) lớn hơn 18 bit với tần số tín hiệu ngõ vào 
8 KHz. Bộ điều biến vi tích phân là thành phần quan trọng được sử dụng trong thiết kế chip chuyển đổi 
tín hiệu tương tự sang tín hiệu số (Analog to digital converter - ADC) có độ phân giải 24 bit. Thiết kế này 
đã được tích hợp thành công vào chip ADC 24-bit trên nền công nghệ 130 nm với công suất tiêu thụ gần 
4 mW và nguồn cấp 3,3 V.
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tín hiệu trên nhiễu của ADC 24-bit.

Chỉ số phân loại 1.2

*Tác giả liên hệ: Tel: 0909445256; Email: tay.hoquang@icdrec.edu.vn

A 110 dB SNR, 512 OSR, 
third order delta-sigma
modulator for 24-bit ADC 

in 130 nm CMOS process
                                 

Summary

In this paper, a design with simulation results 
of the 3rd order delta-sigma modulator will be 
presented. The post-layout simulations show 
that the modulator achieves SNR of 110 dB, OSR 
of 512 and more than 18 effective bits ENOBat 
with 8 KHz input frequency. This modulator is 
a significant part of the 24-bit Analog-to-digital 
converter (ADC) chip. Furthermore, this delta-
sigma modulator is successfully integrated into 
a complete 4 mW power consumption 24-bit 
resolution ADC chip in 130 nm TSMC technology.

Keywords: delta-sigma modulator, OSR of 24-bit 
ADC, SNR of 24-bit ADC, third order delta-sigma 
modulator, 24-bit ADC.
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Hình 1: mô hình phân loại kiến trúc ADC theo tần số lấy mẫu
và số bit hiệu dụng [2]
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vực y sinh, thiết bị di động và các phương tiện nghe 
nhìn. Do nhu cầu ứng dụng rộng rãi nên kiểu kiến trúc 
thiết kế này thu hút được sự quan tâm nghiên cứu của 
nhiều nhà khoa học [3-6] cùng nhiều hãng sản xuất 
như Analog Devices [7], Texas Instruments [8]. Tuy 
nhiên, tại Việt Nam, thiết kế chip ADC có độ phân giải 
cao 24 bit và số bit hiệu dụng lớn chỉ thực sự được 
quan tâm trong một đề tài cấp nhà nước từ năm 2011 
tại Trung tâm Nghiên cứu và Đào tạo thiết kế vi mạch 
(ICDREC) [9]. Vì thế, những nghiên cứu về thiết kế 
liên quan đến chip ADC rất cấp thiết đối với sự phát 
triển của ngành điện tử Việt Nam nói chung và ngành 
thiết kế vi mạch tương tự nói riêng.

Giới thiệu chung về thiết kế ADC và bộ điều biến 
delta-sigma

Mô hình thiết kế cơ bản của một bộ chuyển đổi 
ADC theo kiến trúc delta-sigma được trình bày trong 
hình 2, với các thành phần chính gồm: bộ tiền khuếch 
đại, bộ lọc chống chồng phổ, bộ chuyển đổi delta-
sigma và bộ lọc số.

Hình 2: cấu trúc thiết kế cơ bản của bộ chuyển đổi delta-sigma ADC

Như mô tả trong hệ thống ở hình 2, sau khi được 
xử lý ở bộ tiền khuếch đại, tín hiệu sẽ đi qua một bộ 
lọc thông thấp hoạt động như một bộ lọc chống chồng 
phổ. Sau đó, tín hiệu sẽ được mã hóa từ dạng tương tự 
sang dạng số bởi bộ chuyển đổi delta-sigma trước khi 
được đưa qua bộ lọc số để tạo thành chuỗi bit ngõ ra. 
Thành phần chuyển đổi cơ bản và quan trọng nhất của 
hệ thống là một bộ chuyển đổi delta-sigma. Do vậy, 
việc thiết kế thành công bộ chuyển đổi delta-sigma cho 
chip ADC 24-bit đã trở thành đối tượng và mục tiêu 
nghiên cứu của nhóm tác giả, và sẽ được trình bày chi 
tiết trong phần tiếp theo của bài báo. Hướng tiếp cận 
cho thiết kế bắt đầu từ xây dựng và mô phỏng hệ thống 
bằng chương trình Matlab; xây dựng và mô phỏng 
mạch trên công cụ thiết kế vi mạch chuyên dụng; thực 
hiện thiết kế layout và mô phỏng sau layout; cuối cùng 
là tích hợp thiết kế vào hệ thống chip ADC.

Thiết kế bộ điều biến delta-sigma

Thiết kế bộ điều biến delta-sigma bậc 3 được 
nghiên cứu và đề xuất cho thiết kế ADC 24-bit như 
trình bày trong hình 3 thiết kế hệ thống bao gồm các 

thành phần chính: chuỗi nối tiếp các mạch tích phân 
(integrator) kiểu switched-capacitor (SC), bộ so sánh, 
bộ chuyển đổi DAC (Digital to analog converter) 1 bit, 
mạch DFF và bộ đệm ngõ ra. Trong phạm vi bài báo 
này xin được trình bày chi tiết thiết kế bộ tích phân và 
bộ so sánh. Các thiết kế cơ bản của bộ DAC 1 bit, DFF 
và bộ đệm ngõ ra có thể tham khảo trong thiết kế của 
Schreier [10].

Thiết kế mạch SC integrator

Mục tiêu của mạch tích phân là: lấy tích phân với 
tín hiệu ngõ vào lớn nhất là 8 KHz, tần số xung nhịp 
8,192 MHz, điện áp làm việc 3,3 V. Thiết kế sử dụng 
mạch tích phân có cấu trúc Non-Inverting SC với sơ đồ 
mạch được mô tả trong hình 4.

Mạch SC integrator gồm: 2 tụ C1, 2 tụ C2, 1 bộ 
op-amp và 8 switched capacitor. Tỷ lệ tụ C1 và C2 của 
integrator 1, integrator 2 và integrator 3 được xác định 
thông qua mô phỏng hệ thống trên Toolbox Matlab. 
Ngoài ra, cấu trúc này cũng đã được đề cập nhiều trong 
sách tham khảo của Schreier [10]. Trong hình 4, xung 
nhịp của Ф1 và Ф2 có dạng như được mô tả trong hình 
5.

Hình 3: cấu trúc bộ điều biến delta-sigma bậc 3

Hình 4: sơ đồ mạch bộ tích phân integrator
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Thành phần quan trọng của bộ integrator là mạch 
khuếch đại. Để sử dụng cho bộ integrator, mục tiêu của 
bộ khuếch đại là: độ lợi (gain) đạt 70 dB, tần số độ lợi 
đơn vị (unity gain frequency) là 200 MHz và độ dự trữ 
pha (phase margin) là 60o. Mạch khuếch đại được thiết 
kế theo kiến trúc fully differential two-stage như sơ đồ 
trong hình 6.

Kết quả mô phỏng trên phần mềm phân tích thiết 
kế vi mạch chuyên dụng được trình bày trong hình 7 
cho thấy, mạch khuếch đại đã đạt được độ lợi khoảng 
75 dB, tần số độ lợi đơn vị là 222 MHz và biên pha là 
60o. Kết quả này phù hợp với yêu cầu thiết kế các bộ 
integrator.

Thiết kế bộ so sánh

Bộ so sánh (comparator) được sử dụng để chuyển 
đổi giá trị điện áp được lấy mẫu ở mạch tích phân 
thành các giá trị logic bằng cách so sánh giá trị điện áp 
này với một tín hiệu điện áp tham chiếu. 

Để sử dụng cho bộ điều biến delta-sigma trong chip 
ADC 24-bit, mục tiêu của bộ so sánh là: tần số ngõ vào 

lớn nhất 8 KHz, tần số xung nhịp 8,192 MHz, ngõ ra 
được chuyển đổi về dạng logic với các giá trị biên độ 
là ±3,3 V. Bộ so sánh được thiết kế theo mô hình fully 
differential two-stage, như sơ đồ hình 8.

Kết quả mô phỏng hoạt động của mạch so sánh trên 
phần mềm thiết kế vi mạch chuyên dụng ở tần số xung 
nhịp 8,192 MHz (hình 9) cho thấy, mạch hoạt động ổn 
định, ngõ ra được chuyển đổi về dạng logic với các giá 
trị biên độ là ±3,3 V.

Kết quả mô phỏng hệ thống và thiết kế layout 
hoàn chỉnh

Như đã đề cập trong phần đầu của bài báo, ngõ ra 
của bộ điều biến là một chuỗi bit (bit stream) dưới 
dạng logic. Mô phỏng hệ thống trên phần mềm cho kết 
quả của chuỗi bit ngõ ra như trong hình 10. Mô phỏng 
được thực hiện trong miền thời gian từ 0 đến 200 us 
với tần số tín hiệu ngõ vào là 8 KHz và tốc độ xung 
nhịp là 8,192 MHz. Việc đánh giá kết quả chuỗi bit là 
không thể thực hiện bằng quan sát mà phải thông qua 
việc tính toán các thông số về độ chính xác của tín hiệu 
trên kết quả ngõ ra như tỷ số tín hiệu trên nhiễu (Signal 
to Noise Ratio - SNR) và số bit hiệu dụng (ENOB).

Hình 5: dạng sóng của 2-phase clock của Ф1 và Ф2

Hình 6: sơ đồ mạch fully differential two-stage op-amp

Hình 7: kết quả mô phỏng gain và phase margin của op-amp

Hình 8: sơ đồ mạch so sánh fully differential two-stage

Hình 9: kết quả mô phỏng dạng sóng ngõ ra của mạch so sánh
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Tỷ số SNR tương ứng với một bộ ADC m bit (tín 
hiệu ngõ vào dạng sóng sine) được xác định như sau:

SNR = 6,02m + 1,76                                      (1)

Trong đó, SNR (đơn vị dB) là tỷ lệ tín hiệu trên 
nhiễu của hệ thống, m là độ phân giải của hệ thống. 
Kết quả tính toán SNR của hệ thống dựa trên kết quả 
chuỗi bit ngõ ra được trình bày trong hình 11. Căn cứ 
vào các giá trị tạo hình nhiễu trong hình 11, ta có thể 
xác định tỷ số SNR là 110 dB.

Ngoài ra, với tín hiệu ngõ vào có dạng sóng sine, 
tỷ số SNR có thể được biểu diễn bởi số lượng bit hiệu 
dụng theo công thức sau:

N = (SNR – 1,76)/6,02                                     (2)

Trong đó, N được gọi là số bít hiệu dụng (ENOB) 
của hệ thống. Thay giá trị thực đo của SNR vào phương 
trình (2), ta có thể xác định được số bit hiệu dụng của 
thiết kế là 19 bit.

Thiết kế bộ điều biến delta-sigma sau khi được 
mô phỏng đánh giá hoạt động đầy đủ trên sơ đồ mạch 
theo nhiệt độ lẫn sai số chế tạo đã được thực hiện thiết 
kế layout hoàn chỉnh và thực hiện các mô phỏng sau 
layout để đánh giá kết quả thiết kế. Cùng với bộ lọc 
số (decimation filter) và bộ khuếch đại lập trình (pro-
grammable gain amplifier), bộ điều biến cũng đã được 

tích hợp vào chip ADC 24-bit hoàn chỉnh như kết quả 
trong hình 12. Bảng 1 trình bày chi tiết các kết quả đạt 
được khi mô phỏng chip ADC ở các điều kiện hoạt 
động khác nhau như điện áp, nhiệt độ và công nghệ.

Bảng 1: kết quả mô phỏng sau layout của bộ điều biến delta-sigma

STT Thông số Kết quả
1 Tỷ số SNR 110 dB
2 Tỷ lệ quá lấy mẫu - OSR 512
3 Tần số ngõ vào 8 KHz
4 Số bit hiệu dụng 18  bit
5 Tốc độ xung nhịp 8,192 MHz
6 Điện áp nguồn 3,3 V
7 Nhiệt độ hoạt động 0-80oC
8 Công nghệ thiết kế 130	  nm

Kết luận

Kết quả được trình bày ở trên cho thấy, tại tần số 
xung nhịp là 8,192 MHz, bộ điều biến được thiết kế đã 
đạt được các tính năng và hoạt động ổn định với tỷ số 
SNR là 110 dB và ENOB lớn hơn 18 bit với tín hiệu 
ngõ vào tần số 8 KHz và tầm điện áp ngõ vào là 2,5 
V. Đặc biệt, OSR của thiết kế lên đến 512 đã giúp cho 
thiết kế đạt được tỷ số SNR cao chỉ với kiến trúc bậc 3.

Việc tích hợp thành công bộ điều biến delta-sigma 
vào thiết kế chip ADC 24-bit hoàn chỉnh là thành công 
đặt biệt của nghiên cứu. Đây có thể được đánh giá là 
một trong những thành công đầu tiên trong phát triển 
thiết kế vi mạch tương tự trên nền công nghệ 130 nm 
tại Việt Nam.

Một nghiên cứu thiết kế bộ điều biến delta-sigma 
hoàn chỉnh cho chip chuyển đổi tín hiệu ADC có độ 

Hình 11: kết quả mô phỏng hệ số SNR của bộ điều biến delta-sigma

Hình 10: kết quả mô phỏng dạng sóng trong miền thời gian 
của bộ delta-sigma modulator

Hình 12: kết quả tích hợp thiết kế layout bộ điều biến delta-sigma 
vào chip ADC 24-bit
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phân giải 24 bit đã được trình bày một cách ngắn gọn 
và chi tiết. Công trình nghiên cứu này có thể được dùng 
như một tài liệu có giá trị tham khảo mang tính thực tế 
cao trong lĩnh vực vi mạch tương tự tại Việt Nam.

Bên cạnh đó, việc xây dựng các hệ thống mô phỏng 
trên Matlab, các thiết kế mạch Integrator, mạch Opamp 
cũng có nhiều điểm cải tiến có thể tiếp tục phát triển 
trong tương lai.  
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