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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem sigma delta analogoveé-digitalniho prevod-
niku pro senzorovou aplikaci méfeni teploty na ¢ipu v automobilovém prostiedi.
Navrzena byla upravena struktura modulatoru XA se spojitym casem pracujicim
v proudovém rezimu. Jeji vyhoda spoc¢iva v posunuti a rozsiteni vstupniho napéto-
vého rozsahu pro zpracovani signali od 0 V do 1,2 V prii vysoké vstupni impedanci
a relativné nizké obvodové komplexnosti. Funkce byla nejdrive ovérena behaviordl-

nim modelem v prostiedi Simulink a nasledné simulovana na tranzistorové tdrovni
v prostiedi CADENCE v technologii ONC18/I4T.

Summary

This diploma thesis deals with the design of a sigma delta AD converter for a sensor
application of junction temperature measurement in the automotive environment.
A modified continuous time current mode A modulator structure was designed.
Its advantage lies in shifting and extending an input voltage range to work with
signals from 0 V to 1,2 with a high impedance input and a relatively low hardware
complexity. The functionality was verified by a behavioral model in the Simulink
environment and then by transistor level simulation in CADENCE environment
using ONC18/I4T technology.
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Uvod

Redlny svét je tvoren analogovymi signdly a veli¢inami, které mohou byt pomoci
ruznych senzoru (tlakové, teplotni, optické, zvukové atd.) prevedeny na elektrické
napéti ¢i proud. Aby bylo mozné s témito daty pracovat v efektivnich digitalnich
systémech, jako napt. v mikroprocesorech, je nutné vyuzit ,,prosttednika“, ktery tyto
dva rozdilné svéty propoji mezi sebou. Takovou funkei plni prevodnik A /D.

Existuje mnoho typt prevodniki A/D vhodnych pro rizna pouziti v zavislosti na
pozadavcich tykajicich se rozliSeni, sitky pasma, proudové spotieby a komplexnos-
ti zapojeni. Tato prace shrnuje nejcastéji pouzivané architektury prevodniki A/D
a podrobnéji se vénuje modulatorim X A. Cilem préace je pak ndvrh modulatoru XA
urc¢eného pro senzorovou aplikaci méreni teploty na ¢ipu v automobilovém prostiedi.
Zékladnim pozadavkem je rozliseni 8 biti a mald plocha na Cipu, s ¢imz souvisi
naroky na jednoduchou obvodovou strukturu.

Reseni préce je rozélenéno do ¢yt kapitol. Prvni kapitola popisuje zakladni pro-
blematiku a parametry, které charakterizuji prevodniky A/D.

Druhé kapitola seznamuje s principy a nejc¢astéjsSimi architekturami prevodnikii
A /D, které jsou rozdéleny do dvou zakladnich skupin podle zpusobu vzorkovani:
s piimym (Nyquistovym) vzorkovdanim a s prevzorkovanim. Popsany jsou paralel-
ni prevodniky, s postupnou aproximaci (SAR), Tetézové, integracni a podrobnéji
prevodniky Y A.

Treti kapitola se vénuje modulatorim YA se spojitym c¢asem a jevum, které
vyraznym zpusobem ovlivnuji jejich parametry.

Ctvrtd kapitola se jiz zabyva blokovym navrhem prevodniku A/D a behavioralni
simulaci v prostredi Simulink. Je navrzena upravena struktura modulatoru XA se
spojitym ¢asem pracujicim v proudovém rezimu a proveden ideovy navrh. Vytvoren
je simula¢ni model, ktery reprezentuje i neideality majici znacny vliv na parametry
systému, jako napt. fazovy neklid, nesymetrie hran pulzt DAC, zpozdéni zpétné

vazby, hystereze komparatoru, nelinearita integracniho kondenzatoru, vystupni od-



UVOD

por proudovych zrcadel apod. Nasleduje shrnuti dosazenych parametri behavioralni
simulace.

Pata kapitola popisuje navrh prevodniku na tranzistorové tdrovni v technologii
ONCI18/I4T (180 nm) spole¢nosti ON Semiconductor. Navrzeny jsou vSechny jeho
diléi bloky. Ty jsou simulovany v prostifedi Cadence s uvazenim vlivu teploty, na-
pajeciho napéti, rozptylu vyrobniho procesu apod. Charakterizovany jsou vsechny

podstatné parametry prevodniku.



1. Zakladni parametry prevodniki
A/D

Analogové digitalni prevod redlného prevodniku se odchyluje od idealniho z diuvodu
pritomnosti zdroji neptesnosti, variaci vyrobniho procesu a dalsich jevl vyskytuji-
cich se v priubéhu samotného prevodu. Vlastnosti a chyby zptsobené prevodnikem

A /D charakterizuji statické a dynamické parametry.

1.1. Statické parametry

Pro méreni stejnosmérnych pomalu se ménicich signalu, napt. pti zpracovani dat ze
senzort teploty, tlaku apod., je dilezita absolutni presnost prevodu. Mezi parametry
plné popisujici tento druh nepfesnosti patii chyba nuly (offset), chyba zesileni, dife-
rencialni nelinearita (DNL) a integralni nelinearita (INL). Zakladni chybou, které se
neda vyhnout, je vSak kvantizac¢ni chyba vznikajici v disledku vyjadieni spojitého
signalu pomoci konecného poctu diskrétnich hladin v ¢islicové formé. Kvantizacéni
chyba je pfimo spojena s rozliSenim, jelikoz métici rozsah N-bitového prevodniku je
rozdélen na 2V trovni. Maximalni rozdil idedlné pievedené hodnoty od vstupni trov-
né proto dosahuje +% jednoho kroku. Ve vysledném signalu se kvantizacni chyba
projevuje jako kvantizac¢ni Sum, jak bude ukazano dale u dynamickych parametri
1, 2].

Obrazek 1.1 ukazuje idealni pfevodni charakteristiku vyjadiujici zavislost preve-
deného slova na napéti privedeného na vstup prevodniku A/D. Interval vstupniho
napéti mezi jednotlivymi prechody ptrevedenych urovni (jeden krok) se nazyva LSB

a je v zavislosti na implementaci definovan jako:

U
LSB = gﬁF (1.1)

popripadé i:
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Obrazek 1.1: Idealni prevodni charakteristika

DREF
LSB = 1.2
S 2N _ 1’ ( )

kde Ugrgr je referencni napééti a N je rozliseni v bitech.

1.1.1. Chyba nuly

Idedlni prevodni charakteristika protind pocéatek grafu (nulu). Chyba nuly je pak
zpusobena posunutim charakteristiky podél napétové osy, jak ukazuje obrazek 1.2.
Vsechny 1rovné prechodu jsou tedy posunuty o stejnou hodnotu. Z divodu sprav-
ného aritmetického zaokrouhlovani prevadéné urovné je prechod z nuly na prvni
kod idealni prevodni charakteristiky vétsinou umistén na hodnoté % LSB vstupniho

napéti. Toto zamérné zavedené posunuti se ¢asto zahrnuje v chybé nuly [1].

1.1.2. Chyba zisku

Chyba zisku je urc¢ena rozdilem mezi idedlnim prechodem na nejvyssi mozny vystup-
ni kod a skuteénym prechodem za predpokladu, ze chyba nuly je rovna nule. Tato
chyba je pozorovana jako zména strmosti prevodni charakteristiky. Nékdy muze byt

zahrnuta v chybé reference [1].
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1.1.3. Diferencialni nelinearita (DNL)

Idealné jsou vSechny sitky krokt na prevodni charakteristice rovny jednomu LSB.
Rozdil mezi sitkou idedlniho a realného kroku je udavan jako diferencialni nelinearita
DNL (viz obréazek 1.3). Diferencidlni nelinearita vyssi nez 1 LSB vede k nemonoton-

nosti prevodni charakteristiky a muze se projevit chybéjicim kdédem [1].

1.1.4. Integralni nelinearita (INL)

Integralni nelinearita je vyjadrena jako rozdil mezi idedlni a redlnou prevodni cha-
rakteristikou, tzn. rozdil mezi idealni trovni, pii které nastava prechod mezi kédy
a skutecnou urovni toho prechodu (obrazek 1.3). Idedlni prevodni charakteristikou
se casto uvazuje primka, ktera nejlépe proklada skuteénou kiivku, nebo jen primka
prochézejici koncovymi body charakteristiky. INL chyba v kterémkoliv bodé prevod-
ni charakteristiky je dana souctem (integraci) vsech DNL chyb ptedeslych nizsich
kédu. Protoze nelinearity pii méfeni zpusobuji zkresleni, INL (i DNL) ovliviiuje

i dynamické vlastnosti pfevodniku A/D [1].

1.2. Dynamické parametry

Dynamické parametry prevodniki A/D jsou specifikovdany pomoci parametri zis-
kanych analyzou ve frekvenéni oblasti, tedy typicky provedenim rychlé Fourierovy
transformace (FFT) na vystupnich kédech. Zakladni frekvence na obrézku 1.4 s nej-
vyssi amplitudou odpovida vstupnimu signalu. Vse ostatni je nechtény signal. Ten

zahrnuje harmonické zkresleni, tepelny sum, 1/f Sum a kvantizaéni Sum.

1.2.1. Odstup signalu od sumu (SNR)

Odstup signalu od Sumu (signal-to-noise ratio SNR) je pomér mezi efektivni hodno-
tou (RMS) vykonu vstupniho signalu Pi;gne a Sumu P,ys.. Byva vyjadien v decibe-
lech vztahem [1]:

Psi na Usi na
SNR = 10log (Pgl> = 20log (Ugl) : (1.3)

noise noise
kde Usigna je efektivni hodnota (RMS) signalu, respektive U, pise Sumu. Sum pri
vypoctu SNR nezahrnuje harmonické zkresleni.

Jedina chyba vyskytujici se v idedlnim prevodniku je kvantizac¢ni chyba, kterou

zjednodusené povazujeme za ndhodny kvantizacni Sum (ve skutecnosti je kvantizac-
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Obréazek 1.4: Rozlozeni vykonové spektralni hustoty A/D prevodniku
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Obréazek 1.5: Kvantizacni chyba (vlevo) a jeji pravdépodobnostni funkce (vpravo),
upraveno dle [1]

ni chyba korelovana se vstupnim signilem). Pfedpoklada se, ze kvantiza¢ni chyba
je rovnomérné distribuovana pres cely rozsah od —% LSB po %% LSB s konstant-

ni pravdépodobnostni funkci f. (obrazek 1.5) a jeji efektivni hodnota U, je déna

nasledovneé:

Pokud kvantizacéni sSum dosadime do vztahu 1.3, je mozné vyjadrit teoreticky

nejvyssi SNR pro dané rozliseni. Jelikoz se jedna odstup signalu od kvantizac¢niho
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sumu, oznacuje se zkratkou SQNR. Za predpokladu, ze vstupni signal ma sinusovy

priubéh o amplitudé Uggr/2, plati [1]:

_ Usingat ) _ Uner/(2V2)Y _ \/5 .
SQNR = 2iog ( U. )- 20l09( LSB/V12 ) - 20[09( 2’ ) (1.5)

= 6.02N + 1.76 dB,

kde N je rozliseni pfevodniku A/D.

1.2.2. Harmonické zkresleni

Nelinearity v obvodech pfevodniki A/D zptsobuji harmonické zkresleni. Takové
zkresleni je pozorovatelné jako frekvencni slozky objevujici se v nasobcich zakladni
frekvence v kmitoctovém spektru prevedeného signdlu. Amplituda vyssich harmo-
nickych slozek klesa dle charakteru nelinearity s frekvenci k bodu, kdy je mensi nez
sum nebo je mimo sitku pasma systému. Harmonické zkresleni THD je pomér souc-
tu efektivnich hodnot jednotlivych harmonickych slozek a velikosti slozky signélu.

THD tedy urcuje ,Cistotu® signalu a je definovan vztahem:

U+ U3 +... + U2

THD =
Usignal

, (1.6)

kde U, jsou slozky vyssich harmonickych signalu.

1.2.3. Odstup signalu od Sumu a zkresleni (SNDR)

Odstup signalu od sumu a zkresleni oznacovany zkratkou SNDR ukazuje presnéjsi
a komplexnéjsi pohled na métreny signél, jelikoz ho porovnava se Sumem i zkreslenim

spoleéné. SNDR je vypocitan podle rovnice [1]:

SNDR = 20log ( Usignat ) : (1.7)
VUR+ U3 + ...+ U2+ Ul

kde U, jsou hodnoty RMS vyssich harmonickych slozek signalu. Z hodnoty SNDR lze

zjistit tzv. efektivni pocet bitht ENOB, tzn. pocet bitl idealniho prevodniku, ktery

ma stejné SQNR jako SNDR realného prevodniku. Ve vztahu 1.5 se tedy nahradi

SQNR za SNDR a N za ENOB.
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1.2.4. Dynamicky rozsah bez intermodulac¢niho zkresleni

Dynamicky rozsah bez intermodula¢niho zkresleni SFDR je definovan jako pomér

vykonu zakladni harmonické a dalsi nejvyssi parazitni slozky ve spektru signalu, jak

ukazuje obrazek 1.4 [1, 3J.



2. Principy a architektury prevod-
nikt A/D

Siroky rozsah pozadavki tykajici se rozliSeni, §ifky pasma, vykonové spotieby, kom-
plexnosti a s tim souvisejici plochy na ¢ipu pokryva velké mnozstvi riznych typu
prevodniki A/D. Tato kapitola seznamuje s nejcastéjsimi pouzivanymi typy pre-
vodniki A/D. Ty mohou byt rozdéleny do dvou zakladnich skupin podle zptisobu

vzorkovani: s prfimym (Nyquistovym) vzorkovanim a s prevzorkovanim.

2.1. Nyquistovo vzorkovani

Nyquistiv teorém (také nazyvany Shannonuv nebo Kotelnikuv) ¥ika, ze pro pres-
nou rekonstrukei sinusového spojitého signalu jsou zapotiebi minimalné dva vzorky
na periodu. To znamend, ze vzorkovaci frekvence musi byt alespon dvakrat vétsi
nez nejvyssi frekvencni slozka signalu definujici jeho sitku pasma. Nedodrzeni této
podminky zplisobuje jev zvany aliasing, kdy dochézi prekryvu spektralnich slozek
a znacnému zkresleni ptivodniho signalu. S touto podminkou pracuje cela fada pre-
vodnikii napt.: paralelni, s postupnou aproximaci, retézové a integracni, které budou
popsany v této kapitole. V praxi je nemozné zkonstruovat idedlni filtr, ktery by od-
stranil vSechny frekvenc¢ni slozky signalu vyssi nez polovina vzorkovaci frekvence
(antialiasingovy filtr - AAF). Z tohoto duvodu se vyzaduji vzorkovaci frekvence

mnohonasobné vyssi nez sirka pasma vstupniho signalu.

2.1.1. Paralelni prevodnik A /D

Paralelni prevodniky A/D se vyznacuji velmi vysokymi vzorkovacimi frekvencemi,
jelikoz cely proces prevodu trva jednu periodu hodinového signalu. Jedna se o nej-
rychlejsi typ prevodniku A/D. Vstupni signdl je primo porovnavan komparatory

s rovnomeérné odstupnovanymi referenénimi drovnémi nastavenymi rezistrovou siti
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2. PRINCIPY A ARCHITEKTURY PREVODNIKU A/D

(obrazek 2.1). Kazdé referenéni napéti komparatoru je o jedno LSB vysSsi nez tro-
ven pro komparator zapojeny pod nim. Pro pozadované rozliseni N je tedy zapotiebi
2NV —1 komparatort a 2V rezistort. Vystupy vSech komparatort, které maji referencni
uroven vyssi, nez je napéti vstupniho signalu, jsou ve stavu log. 0 a naopak. Vysledné
slovo tedy neni ve tvaru klasického binarniho kédu, ale tzv. termometrického kdédu,
jehoz nazev odkazuje k podobnosti s rtutovym teplomérem. Termometricky kod je

pak kombinac¢ni logikou dekédovan do odpovidajicitho binadrniho slova.

Uref Uin

I

R/2

P - DEKODER N-bitovy wstup

Obrazek 2.1: Blokové schéma paralelniho prevodniku A/D, upraveno dle [1, 4]

Jelikoz pocet prvki exponencialné roste s rozliSenim, i pro nizké N tyto prevod-
niky vyzaduji velkou plochu na ¢ipu a maji vysokou proudovou spotiebu. Napii-
klad pro rozliSeni 8 bitii je zapotiebi 255 komparatort a rezistorti. Velké mnozstvi
komparatorti paralelné pripojenych na vstup vede ke zna¢né kapacitni zatézi, kterd
vyzaduje sledova¢ s nizkou vystupni impedanci. Existuji metody, které umoznuji
snizit pocet potfebnych komparatort, napt. vyuzitim interpolace, nebo dvoustupno-
vého prevodu. Typicky se paralelni prevodniky pouzivaji v osciloskopech, satelitni

komunikaci, radarech a dalsich vysokofrekvencnich aplikacich [1, 4].

11



2. PRINCIPY A ARCHITEKTURY PREVODNIKU A/D

2.1.2. Prevodnik s postupnou aproximaci (SAR)

Prevodniky s postupnou aproximaci (SAR) patii mezi nejpouzivanéjsi typy prevod-
niki A/D diky své univerzalnosti. Dosahuji stfednich vzorkovacich rychlosti v fadu
stovek kilohertziu az megahertzi a stiedniho rozliseni 8 - 16 biti. Jejich vyhoda
spoc¢iva v nizké spottebé, latenci a diky primérené obvodové slozitosti i malé plochy

a tim ceny.

Uin
o S/H

Registr s postupnou
aproximaci (SAR)

bli bzi bNi :} N-bitovy vystup

D/A prevodnik

Obrazek 2.2: Blokové schéma prevodniku s postupnou aproximaci [1, 5]

Struktura prevodniku SAR je ukazana na obrazku a sklada se ze vzorkovaciho
obvodu Sample and Hold, jednoho komparatoru, prevodniku D /A a Fidici logiky (ob-
razek 2.2). Vyuziva se tzv. bindrniho vyhledavani (metoda puleni intervalu), pomoci
kterého se najde digitalni hodnota nejblizsi k irovni vstupniho signalu. Nejdrive je
rozsah prevodniku rozdélen na dvé poloviny a zjisténo, do které c¢asti pripada zkou-
mana uroven - pokud do horni poloviny, je nastavena log. 1 a naopak. Takto zjisténa
hodnota odpovida nejvice vyznamnému bitu MSB. Nasledné se dalsim délenim po-
stupné zjisti i zbylé nizsi bity. K dokonceni N-bitového prevodu je tedy zapotiebi
N krokt. Hlavni nevyhodou prevodniki SAR je proto z principu iteracni funkce
potfeba N nésobné vyssiho pracovniho kmitoc¢tu oproti vzorkovaci frekvenci, ktera
je tim padem limitovana. Vysledek prevodu je k dispozici hned dalsi periodu vzor-
kovaci frekvence, proto je SAR architektura diky nizké latenci vhodna v systémech,
které vyzaduji prevodnik A/D ve zpétné vazbé. Z pohledu presnosti a rychlosti mé
obvykle nejvyssi roli interni prevodnik D/A, jehoz vystup se musi ustélit s chybou

mensi nez jedno LSB béhem jedné periody fidictho hodinového signélu [1, 5.

2.1.3. Retézovy pievodnik A /D

Retézovy prevodnik A/D je oblibenou architekturou pro zpracovani velmi rychlych
signalti. Prestoze jeho rychlost nedosahuje rychlosti paralelnich prevodniki, vzorko-
vaci kmitoc¢ty se pohybuji od nékolika jednotek az po stovky MHz s rozlisSenim od

8 do 16 biti. Retézové prevodniky podobné jako prevodniky SAR iteraéné provadi
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2. PRINCIPY A ARCHITEKTURY PREVODNIKU A/D

o |
k-bitovy . k-bitovy j

sub-ADC sub-DAC
k bit

o——> S/H » Stupen 1 |—» Stupen 2 » Stupen m—»  ADC

k bit k bit k bit jbit

Casova korekce a korekce chyb

<~

N-bitovy vystup

Obrézek 2.3: Blokové schéma Fetézového A /D prevodniku, upraveno dle [6]

hledani digitalniho kodu nejblizsimu k analogové vstupni tirovni. Nicméné iteracni
proces neni proveden v jednom obvodovém bloku, ale je rozprostien do vice stejnych
samostatnych casti zapojenych za sebou do fetézce. Kazdy tento stupen obsahuje
vzorkovaci obvod, sub-ADC, sub-DAC a zesilova¢. Topologie prevodniku je ukazana
na obrazku 2.3.

Vstupni napéti je nejdiive navzorkovano a pomoci sub-ADC prevedeno do digi-
talniho kédu. Ziskana digitalni hodnota je zpétné prevedena sub-DAC na analogovy
signal a odectena od vstupniho napéti. Toto residuum je zesileno a vstupuje do
dalsiho stupné. Takto se pokracuje dale pres cely retézec. Posledni stupen vsak ne-
potfebuje generovat residuum a je realizovan jen prevodnikem A /D [1, 6, 7].

Jednotlivé ¢asti prevodu jsou generovany v rtznych casech tak, jak signdl po-
stupuje Tetézcem. Z tohoto diivodu je nutna synchronizace, neboli ¢asova korekce,
skladajici se z posuvnych registrii s proménnou délkou. Signél je pak dale upraven
v bloku digitalni korekce. Nicméné jakmile jeden stupen provede zpracovani jednoho
vzorku a residuum posle dalsimu stupni, je pripraven prijmout dalsi vzorek, ¢imz
je dosazenou vysoké propustnosti. Rychlost je omezena rychlosti jednoho stupné

a oproti paralelnim prevodniktm roste komplexnost a pocet prvku prevodniku line-
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2. PRINCIPY A ARCHITEKTURY PREVODNIKU A/D

arné s rostoucim rozlisenim. Potfebné plocha na ¢ipu je proto nizsi. Vysledek celého
prevodu je vSak k dispozici az pri prichodu celym fetézcem, coz vede k vysoké la-
tenci. Diky vysoké vzorkovaci frekvenci a dalsich technikdch mohou tyto prevodniky

dosahnout srovnatelné vysoké absolutni latence jako prevodniky typu SAR.

2.1.4. Integracni prevodniky A /D

Integracni prevodniky A/D jsou ¢asto vyuzivany pro velmi presnd méfeni poma-
Iych signalt. Tyto prevodniky dosahuji nizké hodnoty chyby nuly a zisku a navic
jsou vysoce linearni. Dalsi vyhodou je relativné nizka obvodova slozitost. Protoze
vystupni hodnota je dana integraci vstupniho signélu, je mozné vhodné zvolenou
periodou vzorkovani potlacit rusivé signaly. Typické aplikace, ve které se tyto pre-
vodniky uplatnuji, zahrnuji métici ptistroje jako napt. voltmetry nebo ampérmetry.
Rozlisujeme dva zakladni druhy implementace: s jednoduchou a s dvojitou integra-
ci. Specidlnim typem jsou pak sigma-delta prevodniky A /D, které budou popsany

v samostatné kapitole.

Integracni prevodnik s jednoduchou integraci

Integracni prevodnik s jednoduchou integraci prevadi analogovy vstup do pulzu,
jehoz délka je umérna velikosti vstupniho napéti. Jedna se v podstaté o pulzné

sitkovou modulaci.

S

HC/..
0—{ }—1'
Uin R
o Je -

> Citad j> N-bitovy vystup

Uef ——

Obrazek 2.4: Blokové schéma integracniho prevodniku A /D, upraveno dle [1, §]

Obvodova struktura se sklada z resetovatelného integratoru, komparatoru a ¢ita-
¢e a je zobrazena na obrazku 2.4. Pozitivni vstup integratoru je pripojen ke snima-
nému vstupnimu signalu. To je porovnavano s rampou generovanou z referencéniho
napeéti integratorem, ktery je pred kazdym prevodem resetovan. Dokud je referencéni
pilové napéti nizsi nez vstupni signal, je aktivovan ¢itac pocitajici hodinové impulzy.

Jakmile pilové napéti prekroci tiroven vstupniho napéti, komparator pomoci hradla

14



2. PRINCIPY A ARCHITEKTURY PREVODNIKU A/D

AND zablokuje &taé, ve kterém je uchovéna informace o délce pulzu. Cas nutny
k prevodu dosahuje v nejhorsim pripadé, kdy je vstupni napéti blizko referencénimu
napéti, 2¥period hodinového kmitoc¢tu. Velkou nevyhodou jsou pozadavky na pies-
nost oscilatoru generujicitho hodinovy kmitocet a RC' ¢asovou konstantu integratoru
1, 8.

Integracni prevodnik s dvojitou integraci

Nejvétsi vyhodou integracnich prevodniki s dvojitou integraci je eliminace vysokych

naroki na presnost oscilatoru i casové konstanty integratou za cenu snizeni rychlosti

prevodu.
Sz
-
C
Y
Uin S1 R
Uref o—e

Cita¢ j> N-bitovy vystup

Obrazek 2.5: Blokové schéma integracniho prevodniku s dvojitou integraci, upraveno
dle [1, §]

Zapojeni je ukdzano na obrazku 2.5. Podobné jako v pfedchozim pripadé pre-
vodnik obsahuje integrator, komparator, ¢ita¢ a navic i vstupni prepinac¢. Prevod
sestava ze dvou ¢asti. Vstupni napéti je nejdiive integrovano, dokud nedojde k na-
plnéni &tace. Tato faze trvad vzdy konstantni dobu 2V period hodinového kmitoctu.
Nésledné ve druhé fazi je integrator vybijen referenc¢nim napétim. Cita¢ méii dobu
vybijeni integratoru nez preklopi komparator. Hodnota ¢itace pak odpovida velikosti
vstupniho napéti.

Jelikoz nezalezi na absolutni presnosti oscilatoru a c¢asové konstanty integratoru,
ale na poméru mezi ¢asem nabijeni a vybijeni integratoru, je tento pristup vyhodnéj-
si. Maximalni doba prevodu je pak dvojnasobné oproti prevodniku s jednoduchou

integraci [1, 8].

2.2. Prevzorkovani

V kapitole 2.1 bylo zminéno, Ze minimélni vzorkovaci frekvence (oznacované jako

Nyquistova frekvence fy) musi byt dvakrat vétsi nez sitka pasma vstupniho signalu
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2. PRINCIPY A ARCHITEKTURY PREVODNIKU A/D

fp. Signél je mozné vzorkovat i frekvenci mnohem vyssi nez je jeho sitka pasma, coz
prinasi vyhody, které budou postupné popsany. Pomér mezi vzorkovaci frekvenci

a Nyquistovou frekvenci pak udéva koeficient prevzorkovani (OSR) [1, 9]:

Js Js
OSR == ) 2.1
v 20 (2.)
kde fs je vzorkovaci frekvence.
3]
2 s 1
Viz|fe
Fs/2 0 Fs/2 7’

Obréazek 2.6: Rozlozeni spektralni hustoty kvantiza¢niho Sumu, upraveno dle [1]

Kvantizacni chybu popsanou v kapitole 1.2.1 zjednodusené povazujeme za kvanti-
zacni Sum s vlastnostmi podobnymi bilému Sumu se znamym vykonem. Diisledkem
zvyseni vzorkovaci frekvence se proto kvantizaéni Sum rozlozi do vétsi spektralni
oblasti definované (—f;/2, fs/2) v porovnani se spektralni oblasti (—fn/2, fn/2)
v pripadé Nyquistova vzorkovani. Celkovy vykon kvantiza¢niho Sumu zlstava sta-
le stejny, snizi se vSak velikost spektralni hustoty (obrézek 2.6). Jelikoz frekvenc¢ni
pasmo signélu lezi pod kmitoétem fy/2, je kvantiza¢ni Sum pripadajici mimo uzi-
tecné pasmo potlacen filtraci kvantovaného signalu dolni propusti. Kvantiza¢ni Sum
pripadajici do zpracovavaného signalového frekvenéniho pasma se tedy v pripadé
prevzorkovani snizi. Jeho velikost je s vyuzitim 1.4 odvozena nésledujicim vztahem
[1, 10):

[ s~ |
Ui = Seo(f)df = | 2-Sea(f)df
. e

2‘76 = —F— = =
af . OSR 12-OSR’

S

B / vz Uz U2 LSB?
= A
!

0
kde S.s je spektralni hustota vykonu Sumu pri prevzorkovani a U,y efektivni hodnota

kvantizacniho sumu odpovidajici prevzorkovanému prevodniku A /D.
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2. PRINCIPY A ARCHITEKTURY PREVODNIKU A/D

Ze znalosti velikosti kvantiza¢niho Sumu a s vyuzitim rovnic 2.2, 1.3 pak mtzeme

vyjadrit maximalni odstup signélu od kvantiza¢niho Sumu SQNR:

U2 2v/2)?
SQNR = 10log ( mgml) = 10log < (Urer/2V2) >

U2, LSB?/(12- OSR)
3 (2.3)
= 20log (\@2N> + 10log(OSR),
ktery lze dale upravit:
SQNR = 6,02N + 1,76 + 3,01l0og2(OSR). (2.4)

Prvni dva ¢leny odpovidaji N-bitovému kvantovani sinusového signélu, zatimco
¢len zahrnujici OSR je prirtstek ziskany prevzorkovanim. Kazdym zdvojnasobenim
OSR vzroste SQNR o 3 dB, respektive o 0,5 bitu pri prepoc¢tu podle 1.5. Linearita
prevodniku se vSak nezlepsi a ziistava ptivodni. Ze vztahu 2.4 si je mozné vSimnout,
ze pozadovaného SQNR a tim efektivniho poctu biti je teoreticky mozné dosahnout
i pomoci jednobitového jednoduchého kvantizacniho obvodu, ktery je z principu
linearni. Prakticky by vsak bylo potifeba neredlné vysokych vzorkovacich frekvenci,

proto se vyuziva pristupu popsaného déle.

2.3. Modulace XA

V predchozi kapitole bylo ukazano, ze prevzorkovani vede ke zvyseni efektivniho
poctu bitu prevodniku. Zavedenim zpétné vazby v systému, kterd zpusobi tzv. tva-
rovani Sumu, lze s vyhodou zvysit efektivitu tohoto procesu. Tvarovani Sumu zname-
na snizeni jeho mnozstvi pripadajicitho do kmitoc¢tového pasma vstupniho signalu,
zatimco jeho celkovy vykon zustava konstantni. Vyuzitim této vlastnosti lze i pri po-
uziti relativné jednoduchého kvantizacniho obvodu s nizkym rozlisSenim dosadhnout
vysokého rozliseni prevodniku. Takového principu vyuziva prevodnik A /D XA/ jehoz
zékladni blokové schéma ukazuje obrazek 2.7. Vstupni antialiasingovy filtr (AAF)
limituje $itku pasma signélu na polovinu vzorkovaci frekvence f;. Po navzorkovani
nasleduje zpracovani samotnym moduldtorem XA, ktery prevadi analogovy signél
do prevzorkovaného digitalniho s nizkym rozliSenim a tvarovanym Sumem. Bloky
digitalni filtrace a decimace odstrani Sum mimo uzitecnou sitku pasma f,. Jejich
vystupem je signél s vysokym rozliSenim a nizsi vzorkovaci rychlosti. Ta jiz obvykle

odpovida Nyquistové frekvenci, tzn. dvojndsobku sitky pasma prevodniku [9-12].
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N-bitovy
7/ vystup

Uin st
o l SR H(z) ADC a E N J'OSR
€L .

AAF Vzorkovaci
obvod

Decimace

ZA modulator

Obrazek 2.7: Blokové schéma prevodniku A/D YA, upraveno dle [11]

e(n)

X(n) ¥(n)
H(2) —o

Obréazek 2.8: Linearizovany model modulatoru £A, upraveno dle [1]

Klicovou casti celého prevodniku je modulator XA, ktery je modelovan diskrét-
nim linearizovanym obvodem na obrazku 2.8. Ten ma dva nezavislé vstupy - signalo-
vy a Sumovy (kvantizac¢ni Sum), proto mizeme odvodit signdlovou STF a Sumovou

NTF prenosovou funkei:

Y(z) _ H(z)

X(z) 1+ H(:) (25)

STF(z) =

Y(z) 1
E(z) 1+ H(2)

NTF(z) = (2.6)

kde X (z) je vstupni signal, Y (2) je vystup moduldtoru , E(z) je kvantiza¢ni Sum
a H(z) je prenosova funkece filtru ve smycce modulétoru. Vystup modulatoru je pak

popsan vztahem:

Y(2) = STF(2) - X(2) + NTF(2) - E(2). (2.7)

Vhodnou volbou filtru se docili efektivniho tvarovani sumu. Cim vyssi je prenos
H(z) na kmitoctech lezicich v uzite¢ném frekvenénim pasmu, tim vétsi je potlaceni

sumu na téchto kmitoctech, zatimco uzitecny signél prochazi nezeslaben.
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2. PRINCIPY A ARCHITEKTURY PREVODNIKU A/D

2.3.1. Modulator XA prvniho radu

Tvarovani Sumu prvniho radu se dosahne, pokud méa sumova prenosova funkce NTF
nulu na nulovém kmitoctu. Jelikoz nuly NTF odpovidaji pélum H (z), aplikovanim
této podminky ziskdme ptrenos integratoru:
H()= 2.9
z) = . .
1— 21

Dosazenim do vztahti 2.6 a 2.5 ziskdme prenosy:

I VA G
STF—1+1/<Z_1)—7;, (2.9)
1 —1

Zajimé nés dosazitelné SQNR s vyuzitim tvarovani Sumu, proto nejdrive zjistime

vykon Sumu v uzitecném pasmu [1, 11, 13, 14]:

In/2 In/2
U% = / Sep - INTF|)? df = /2-862-|NTF|2df, (2.11)
—In/2 0

substituci z = e7f/7 a vyuzitim Eulerovy identity ziskdme absolutni hodnotu NTF,

kterou dosadime do vyse uvedeného vztahu a pri zjednoduseni sin(x) ~ z plati:

In/2
2 2.2 L B2 2
U2, = / 2. Ve ygin? (th) dfoe;OSR‘?’: SBE SR (2.12)
0

s s 36

Poté 1ze jiz vyjadrit SQNR pri sinusovém vstupnim signalu:

U2~ . 22N L. 3
SQNR = 10log <5(Z]9ml> = 10log (3 3-0OSR )

2 2
E 27

= 20log (\/§2N) + 10log (3205R3> (2.13)
s

= 6,02N + 1,76 — 5,17 + 9,03logs(OSR).

Je patrné, ze kazdym zdvojnésobenim prevzorkovani stoupne SQNR o 9 dB, coz
odpovida asi 1,5 bitu. V porovnéani s prevzorkovanim bez tvarovani Sumu, kdy SQNR

rostlo o 3 dB s dvojnasobkem OSR, se dosahlo vyrazného zlepseni. Disledkem je
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2. PRINCIPY A ARCHITEKTURY PREVODNIKU A/D

moznost vyuzit pouze jednobitovy kvantizaéni obvod pri dosazeni pozadovaného

rozliSeni i pri rozumnych hodnotach OSR.

2.3.2. Modulator XA vyssiho radu

Pri pozadavku vysokého rozliseni je u moduldtoru XA prvniho fadu potreba vyso-
kych hodnot OSR. Nevyhoda tohoto feseni spoc¢iva v rustu korelace mezi vstupnim
signalem a kvantiza¢ni chybou. To vede k tzv. vzorovému sumu, ktery degraduje
SQNR. Zlepseni nastava, pokud se kvantizator nahradi dalsim modulatorem. Tako-
va struktura je pak druhého raddu a pripadnym dalsim nahrazovanim kvantizatoru
modulatorem se dosahne L. fadu. Kvantiza¢ni chyba je u vyssich fada filtrovana

vicekrat a tim padem je i vice potlacena. Maximalni SQNR pak urcuje vztah [1]:

2L + 1
SQNR = 20log (\/gﬂ) +10l0g (=5~ OSR¥+1)
T

2L

2L +1

(2.14)

= 6,02N + 1,76 — 10log ( ) +3,01(2L + 1) - log2(OSR).
Pouzitim modulatoru vyssiho fadu vede k vyrazné strméjsimu nartstu SQNR

pri zvysovani prevzorkovani, proto je to ¢asté feseni pro dosazeni vysokého rozliseni.

Hlavni nevyhodou je ale mozna nestabilita systému (tfeti a vyssi fad), které se musi

vénovat pozornost.
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3. Sigma delta prevodnik A/D se

spojitym casem

V predchézejici kapitole bylo matematickym popisem ukazano, ze pouzitim XA mo-
duldtoru lze i pti jednoduché strukture dosdhnout pozadovaného rozliseni. Popis byl
zalozen na moduldtoru s diskrétnim ¢asem, kdy prenosova funkce H(z) odpovida
analogovému diskrétnimu filtru. Nahrazenim tohoto filtru jeho spojitou alternativou
(H(s)) se doséhne podobné funkce moduldtoru a nékterych vyhodnych vlastnosti. Pfi
pohledu na obrazek 3.1 si je mozné vSimnout, ze vstupni signal je pfimo pripojen
k modulatoru. Nejvetsi vyhoda oproti diskrétni varianté totiz spoc¢iva v misté, kde se
odehrava proces vzorkovani. Ten je prenesen az pred kvantiza¢ni obvod a vsSechny je-
ho neideality jsou tim padem potlaceny Sumovou prenosovou funkci NTF. Zaroven
diky vlastnimu spojitému smyckovému filtru neni potfeba externi antialiasingovy
filtr [10, 15, 16].

u(t) Y(t)
H(s) —»/ .

Fs

Y(n) V(n)
ADC o

A 4

Z(t)

DAC <

Obrazek 3.1: Koncepéni schéma CT YA moduldtoru, upraveno dle [10]

Mezi dalsi vyhody patii absence kT /C Sumu a mensi naroky na rychlost pouZi-
tych aktivnich prvka. To vyplyva z rozdilu mezi diskrétni (DT-XA) a spojitou (CT-
YA) implementaci moduldtoru X A. Integrator, respektive filtr, je v pripadé DT-XA
realizovan nejcastéji pomoci zapojeni se spinanymi kapacitory, zatimco u CT-XA se

vyuziva aktivnich RC, gm-C, pripadné filtri s LC rezonan¢énim obvodem. V zapo-
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3. SIGMA DELTA PREVODNIK A/D SE SPOJITYM CASEM

jenich se spinanymi kapacitory je maximalni spinaci frekvence omezena frekvenéni
odezvou operacnich zesilovacti a jejich rychlosti prebéhu, jelikoz presnost zalezi na
celém preneseni ndboje a ustaleni béhem zlomku periody hodinového signalu. U CT-
YA realizace je na vstupu filtru spojity signal s mensi sitkou pasma kladouci mirnéj-
st pozadavky na kmitoctové charakteristiky a umoznujici dosdhnuti nizsi spotieby
a plochy na ¢ipu. Zejména pri vysokych hodnotach OSR v submikronovych proce-
sech (rychlad digitalni ¢ast) jsou moduldtory CT-XA vyhodnéjsi oproti DT realizaci
[10, 17].

Sigma delta modulator se spojitym c¢asem ma nicméné nékolik podstatnych ne-
vyhod. Jedné se predevsim o citlivost na obvodové neideality, jako je fazovy neklid
(jitter) hodinového signalu, rozptyl casovych konstant a excess loop delay. Také ma-
v Case jak spojitych, tak i diskrétnich [18, 19].

Sigma delta modulator se spojitym casem se ukazuje jako velmi vhodny pro
jednoduchou implementaci prevodniku A/D pro senzorova méteni a tato prace se

zabyva jeho ndvrhem a realizaci.

3.1. Impulsné invariantni transformace

Mezi DT a CT implementaci modulatoru YA existuje podobnost v jejich funkci a obé
varianty jsou si ekvivalentni, pokud jsou pro stejny vstupni signél stejné i napéti na
vstupu kvantizacnich obvodi. Casové odezvy obou moduldtortt se v tomto pifpa-
dé shoduji. Pro navrh modulatoru DT-XA lze vyuzit mnoho literatury a softwaru,
které nam umozni splnit definované pozadavky. V pripadé navrhu CT varianty lze
vychdzet z navrhu DT moduldtoru, kdy se ziskana diskrétni prenosova funkce H(z)
transformuje na odpovidajici spojitou funkci H(s). Jednou z nejcastéjsich moznosti
je vyuziti metody impulsni invariace.

Na obrazku 3.2 jsou prekreslena blokova zapojeni modulatori s rozpojenou zpét-
nou vazbou v misté kvantizatoru a pri nulovém vstupu. Na vstupech se predpoklada
stejny diskrétni signal U(n), ktery odpovidd vystupu z kvantiza¢niho obvodu. V pii-
padé modulatoru CT-XA prevodnik D/A (DAC) prevadi diskrétni vzorky U(n) na
spojité pulzy Z(t), které prochazeji pres filtr H(s) a poté jsou opét vzorkovany. Tvar
vystupu DAC Z(t) zavisi na jeho prenosové funkci Rpac(s). Vystupy obou modu-
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3. SIGMA DELTA PREVODNIK A/D SE SPOJITYM CASEM

V(n) Z(n) Yor(n)
a) o—— DAC H(z) >
Roac(s)
V(n) Z(t) Yer(t) Yer(n)

b) o—— DAC H(s) ———/-—»

Fs

Obrazek 3.2: XA modulator s rozpojenou zpétnou vazbou: a) DT, b) CT, upraveno
dle [14]

latorii jsou shodné za podminky, kdy se sobé rovnaji vstupy Ypr@m) a Yeorem) jejich

kvantiza¢nich obvodu [14]:

Yprm) = Yor(t) | i=nr,- (3.1)

Rovnost mezi DT a CT zapojenim je mozné vyjadrit:

Z7H(z) = L7 {H(s) - Rpac(s)} | imur,- (3.2)

Takto Ize ziskat potfebnou prenosovou funkci pro konkrétni implementaci modula-

toru.

3.2. Vliv DAC ve zpétné vazbé modulatoru CT-XA

Ve zpétné vazbé moduldtoru je DAC vétsinou jedingym prvkem a jeho vlastnosti
vyrazné ovliviiuji parametry celého modulatoru. Pocet trovni DAC se shoduje s po-
¢tem urovni kvantizacniho obvodu. Jeho vystupni pribéh mtze mit rtzné tvary,

kterych existuje celd rada.

3.2.1. Excess loop delay (ELD)

Citlivost na FLD v CT implementaci vychazi z ekvivalence mezi moduldtorem DT
a CT, ktera predpoklada, ze kvantizacni obvod a DAC okamzité poskytuji zpétnou
vazbu po navzorkovani vstupu. Idedlné vystup DAC reaguje ihned na hodinovy signél
kvantizacniho obvodu, nicméné prakticky zde existuje zpozdéni zptisobené spinacimi
casy tranzistort. To se oznacuje pojmem excess loop delay. Transformace mezi DT

a CT realizaci je platna pro urcity tvar DAC pulzu a jakakoliv odchylka zptisobuje
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3. SIGMA DELTA PREVODNIK A/D SE SPOJITYM CASEM

rozdil mezi ocekdvanou a realnou prenosovou funkci systému. To muze zvysit Sum

pritomny v uzitecné sifce pasma.

ty Ts Te+ty ———»

Obrazek 3.3: NRZ vystup DAC, upraveno dle [20]

Obréazek 3.3 ukazuje pulz NRZ se zpozdénim t;. Ten je nejhorsim pripadem,
kdy pulz ¢aste¢né presahuje i do dalsi vzorkovaci periody. Diisledkem tohoto jevu je
zvyseni radu moduldtoru vedouci ke snizeni maximalniho stabilniho vstupu a zméné
tvarovani Sumu. Pro potlaceni jeho vlivu zejména ve vysokofrekvencnich aplikacich
(krétké vzorkovaci periody) je nutné s timto zpozdénim pocitat a vybrat vhodnou

méné citlivou architekturu nebo vyuzit kompenzacnich technik [3, 20-22].

3.2.2. Vliv tvaru pulzu DAC

Jedna z nejvétsich nevyhod modulatoru CT-XA je jeho citlivost na fazovy neklid (jit-
ter) hodinového signélu, ktery se projevuje rozdilnym trvanim jednotlivych vzorkova-
cich period. Béhem téchto period se prostrednictvim DAC prenese rozdilné mnozstvi
naboje do integratorti. Vysledkem je chybové napéti, respektive ndhodny sum, ktery
se vyskytuje i v uzitecné sifce pasma, coz degraduje SNDR a rozliseni prevodniku.

Ruzné pribéhy vystupu DAC maji vliv na odolnost vuci fazovému neklidu. Na
obrazku 3.4 (a) je ukdzan nejjednodussi a nejcastéji pouzivany obdélnikovy tvar
(NRZ). Fazovy neklid ovliviiuje jeho tvar jen pfi zméné vystupni polarity. V pii-
padé pulzii RZ se nabézna a sestupnd hrana objevuje kazdou hodinovou periodu,
takze fazovy neklid ovliviiuje vice hran nez v pripadé NRZ. Proto je i méné odolny
viuci fazovému neklidu. Vyhodou je vSak mensi vliv ELD, jelikoz pulz i pii velkém
transportnim zpozdéni neptresahuje do dalsi vzorkovaci periody.

Pro potlaceni vlivu fazové neklidu se vyuziva specidlnich neobdélnikovych tvart
pulzi DAC. Jedné se napriklad o exponencialné klesajici prubéh dosazitelny pomoci

spinaného kapacitoru a rezistoru (FSCR). Ten ukazuje obrazek 3.4 (c) a jak je vidét,
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3. SIGMA DELTA PREVODNIK A/D SE SPOJITYM CASEM

mnozstvi ndboje preneseného béhem jedné hodinové periody je mnohem méné za-
vislé na presném cCasovani. Aby béhem jedné periody byl prenesen stejny naboj jako
v pripadé NRZ, je potieba dosahnout velkého spickového proudu. To vyzaduje pris-
néjsi pozadavky na rychlost prvki v integratoru, coz smazava vyhody moduldtoru
CT-XA a vede k hardwaroveé slozitéjsi struktufe [22-25].

DAC
DAC
DAC

I I

1 . 1 : 1
: g

2 NRzZ | RZ

FSCR

T & T2 -+ Ts ¢

Obrazek 3.4: Prubéhy DAC vystupu, upraveno dle [22, 24]

3.2.3. Typy integratora

Zakladni stavebni blok modulatort XA tvori integratory. Ty mohou byt realizovany

napf. aktivni RC nebo strukturou gm-C, jako je ukédzano na obrazku 3.5 [26].

C
|
Un R Un
o—{ 14 Uour o4 Uout
»—O Om TO
L 1 ‘T
a) b)

Obrézek 3.5: Zapojeni integratoru: a) aktivni RC, b) Gm-C

Aktivni RC integrator je vhodny diky vysoké linearité a jednoduché realizaci
sumacniho obvodu s vice skalovanymi vstupy. Vystup idealniho integratoru je popsan

funket:

1
Ut = RO (k1 Uy + koUs + ... 4+ k,U,) (3.3)

kde k,, jsou koeficienty zisku pro jednotliva vstupni napéti U,.
Kmitocet jednotkového zisku integratoru s koeficientem k; = 1 je roven vzor-

kovaci frekvenci Fy (w = 1/RC = Fj). Nastavenim velikosti rezistori se dosdhne
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3. SIGMA DELTA PREVODNIK A/D SE SPOJITYM CASEM

odpovidajicich hodnot koeficienti. Jelikoz je operacni zesilovac¢ soucasti jadra in-
tegratoru, jeho neideality (GBW, SR,..) ovliviiuji prenosovou funkci. Rovnéz si je
mozné vsimnout, ze vstupni napéti je prevedeno na proud pomoci rezistoru zapoje-
ného k virtualni nule. Vstupni impedance je tedy urc¢ena hodnotou tohoto rezistoru
a neni nulova.

Pro vysokofrekvenc¢ni aplikace je oblibend realizace integratori pomoci transkon-
duktancniho zesilovac¢e (Gm-C). Ten na rozdil od klasického aktivntho RC integra-
toru nema uzavienou zpétnou vazbu, a proto dosahuje vysoké stability. Za predpo-
kladu vysoké vystupni impedance a parazitni kapacity mensi nez zatéze je vystupni

napéti urceno vztahem:

gm
sC

kde gm je transkonduktance a U;,., U;,— vstupni napéti.

Uout - (Uin—‘r - Uin—) s (34)

Dalsi vyhodou zapojeni Gm-C integratoru je, Ze ma vysokoimpedanc¢ni vstup tvo-
feny hradlem tranzistoru MOS. Na druhou stranu integrator s transkonduktanénim
zesilovacem nemusi dosahovat takové linearity jako s operac¢nim zesilovacem. Neli-
nearity pak mohou zptisobit vysoké harmonické zkresleni na vystupu, které limituje
dosazitelné SNDR modulatoru.

3.3. Digitalni filtrace a decimace

Vystup moduldtoru YA (oznacovany jako PDM stream - pulzné hustotni modula-
ce) je zpracovan digitdlnimi bloky filtrace a decimace, jejichZz vystupem je signal
s vy&sim rozlisenim a nizsi frekvenci nez PDM stream. Ukolem filtru je odstranéni
kvantiza¢niho Sumu, jenz je moduldtorem posunut na vyssi frekvence. Filtr mé ob-
vykle charakter dolni propusti, pficemz v prevodnicich XA je velmi ¢asto vyuzivan
priumeérovaci filtr, ktery je ukdzan i na obrazku 3.6. Tyto filtry se nazyvaji také sinc
filtry podle jejich frekvencni charakteristiky a v pripadé, zZe jsou koeficienty filtru
rovny jedné, neni potfeba nasobicek a implementace je snadna. V tomto pripadé ma

filtr obdélnikovou prenosovou funkei [9]:

1% 11—z
NZ NT T (35)

kde N je pocet pramérovanych vzorki (decimaé¢ni faktor). Z rovnice 3.5 je patrné,
ze filtr ma N - 1 rovnomérné rozmisténych nul na jednotkové kruznici (kromé z71).

Kmitoc¢tova charakteristika mé tvar:
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o - ().

kde
w= 211;8 (3.7)

Vstup

Zpozdéni Zpozdéni Zpozdéni
bl @ bz @ b3 @ bi
\ Vystup

N

Obrazek 3.6: Blokové schéma prumérovaciho filtru, upraveno dle [27]

Kmitocétovou charakteristiku pro N = 20 zobrazuje obrazek 3.7. Je vidét, ze filtr
i v propustném pasmu potlacuje signal, coz pro nékteré aplikace mize byt nevyho-
vujici. Proto se pouziva ve spojeni i s dalsimi typy filtru jako souc¢ast dvoustupnové
decimace.

Jak jiz bylo zminéno, dalsi ¢asti zpracovani vystupniho signalu je decimace, ktera
odstrani prebytec¢nd vystupni data. V principu se zachova jen kazdy N-ty vzorek,

ale nedochazi k zadné ztraté informace, jelikoz odstranéné vzorky jsou nadbytecné.

0 -

_10,
m

=, —20
=

T g |

—40 |

‘ T
1072

1/fs H

Obrazek 3.7: Kmitoc¢tova charakteristika prumérovaciho filtru
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4. Navrh na systémové tirovni

Predchazejici kapitoly seznamovaly s riznymi typy prevodniki vhodnych pro senzo-
rové aplikace. Pro splnéni pozadavkt shrnutych nize se diky své jednoduché struktu-
re jevi jako velmi vhodny prevodnik A /D se spojitym Casem. Pro definici parametri
a ovéreni koncepce navrhu slouzi behavioralni simulace systému napt. v Matlabu,

kterou se zabyva tato kapitola. [28].

Shrnuti pozadavku:
o aplikace méteni teploty na ¢ipu - stejnosmérny signal,
e rozliSeni 8 bit1,
« DNL 1 LSB,
o INL 2 LSB,
« vysokoimpedanéni jednostranny (single-ended) vstup,
o rozsah vstupniho napéti 0 - 1,2 V,
o vzorkovaci frekvence 20 MHz,
e mnapajeci napéti 3 - 3,6 V,
e teplotni rozsah -40 - 175 °C,
o pouziti nelinearnich kondenzatora MOSCAP,
« mala plocha na ¢ipu,

» nizka spotieba.
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4. NAVRH NA SYSTEMOVE UROVNI

From Zero-Order Sign To Workspace
Workspace Integrator Hold

Obrazek 4.1: Model idedlniho modulatoru XA

Simulovan byl nejdiive model idedlniho modulatoru YA prvniho fadu se spojitym
casem, ktery ukazuje obrazek 4.1. Volba prvniho tadu vychéazi z nizkého pozadavku
na rozliseni a sitku pasma prevodniku. Funkci modulatoru ptiblizuje obrazek 4.2.
Od vstupniho napéti U;, je odeCtena tiroven prevodniku D/A, ktery nabyva kladné-
ho nebo zaporného referenéniho napéti podle stavu komparatoru. Pokud je vstupni
napéti vysoké, je pri integraci nizka strmost poklesu napéti uy (hodnota Usy, — U,y
je mald zadpornd). Komparator je po tuto dobu v logické jednic¢ce. Jakmile pii ho-
dinové nabézné hrané signal ptrekroc¢i nulovou troven, komparator se preklopi na
logickou nulu a na vystupu prevodniku D/A je zapornd referenéni troven. Napéti
pii integraci strmé roste (hodnota Uj, — (—U,es) je vysoka kladna) a k pieklopeni
komparatoru dojde drive. Vysledkem je posloupnost jednicek a nul, pricemz stfedni
hodnota odpovida prevadénému signalu. Cim vyssi je vstupni napéti, tim vétsi pocet
jednicek a tedy $irsi pulz. Tento vystup byva oznacovan jako PDM stream (pulzné
hustotni modulace).

Pro dosazeni pozadovaného rozliseni 8 bitl, kterému odpovida kvantizacni Sum
SQNR =6,02N 4+ 1,76dB = 50dB (4.1)

by podle vztahu 2.13 a 1.5 méla pro idedlni modulatoru XA prvniho radu s jedno-

bitovym kvantizacnim obvodem stacit teoretickda hodnota OSR:

6,02(N—1)45,17

OSR=2" sm =378 (4.2)

Zavislost SNDR tohoto modulatoru na koeficientu prevzorkovani pak ukazuje
(obrézek 4.3). Ta odpovida poznatku z kapitoly 2.3, kdy pri zdvojnasobeni OSR ros-
te SNDR asi 0 9 dB. Obrazek 4.4 zobrazuje jeho zavislost na vstupni amplitudé. Za-
jimavé je chovani kolem napéti blizko referenc¢nich hodnot, kde dochazi k vyraznému
poklesu SNDR. Ve vystupnim signdlu PDM se objevuji dlouhé periodické sekvence
jednicek nebo nul jen obc¢as narusené opacnou urovni. Ve frekvencni charakteristice

se pak vyskytuji slozky spadajici i do uzite¢ného pasma (tzv. limitni cykly), které

29



4. NAVRH NA SYSTEMOVE UROVNI
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Obrézek 4.2: Prubeéhy signalu v jednotlivych uzlech idedlniho modulatoru A
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Obrézek 4.3: Zavislost SNDR na koeficientu prevzorkovani
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Obrézek 4.4: Zavislost SNDR na amplitudé vstupniho signalu

se projevi pravé snizenim SNDR. Tento jev se projevuje predevsim u moduldtori

prvniho fadu a limituje tak jeho pouzitelnost pro prevodniky s vysokym rozlisenim.

4.1. Navrzena struktura modulatoru XA

Jednim z pozadavku kladenych na navrh prevodniku A /D pro uréenou aplikaci je vy-
soka vstupni impedance a schopnost pracovat se vstupnimi signaly od 0 V. Upravou
zakladniho konceptu modulatoru YA se spojitym casem a navrhem v proudovém
rezimu je toho mozné dosahnout. Pokud se ke vstupnimu napéti pricte konstant-

ni napéti U,rs a zavede tak definovand chybu nuly (offset), nebude i pfi nulovém
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Obrazek 4.5: Blokové zapojeni navrzeného modulatoru XA

napéti (rovno zaporné referencni hodnoté) dochazet k propadu SNDR popsaného
v predeslé kapitole. Digitalni kod odpovidajici zavedené chybé nuly se posléze od
prevedené hodnoty po decimaci odecte, ¢imz se ziska spravny kod pattici vstupni-
mu signdlu. Velikost napéti U,¢; byla zvolena tak, aby jeji odpovidajici pfevedeny
digitalni k6d ADCy byl celé bindrni ¢islo a zaroven byla dostateénd pro spravnou

funkci pri vstupnich napéti blizko referenc¢nim trovnim:

ADCy  ADCy-Upep  17-Unep  Upey
LSB  2N—-1 255 15

Nevyhodou tohoto Teseni je snizeni potencidlniho dynamického rozsahu prevod-

Uoff = =80mV. (43)

niku o dvojnasobek napéti Uysy.
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Blokové zapojeni moduldtoru XA je na obrazku (4.5). Pro realizaci integréato-
ru a stejnosmérného posunuti byl vyuzit diferencné diferencialni operacni zesilovac
(DDA). Pro jeho vystupni napéti U,y plati [29]:

Uout = Ao - [(Upp - Upn) - (Unp - Unn)]a (4-4)

kde Ay je zisk oteviené smycky DDA a U,y,, Uy, Uy a U, jsou jeho jednotlivé
vstupy.
Zesilova¢ DDA s rezistorem R; tvori prevodnik napéti na proud #; (transkonduk-

tanéni zesilovac), pficemz napéti na rezistoru R; je rovno:

Unp =Upp + Uppn — Upn,
UR1 = Uzn + Uoff

pro Ay — . (4.5)

Hodnota rezistoru R; urcuje velikost vystupniho proudu ¢;, ktery ovliviiuje cel-
kovou spottebu a velikost integracniho kondenzatoru. Jeho hodnota byla zvolena
100 k€. Pro proud #; pak plati:

UR1 o Uin + Uoff

= Rl Rl
sty Uy B 4.6
7= 1w = 08 HA Uin =0V o
Ure +Uo _ 16'Ure — — —=
le = 15-R1f =128pA Uy =Urey =1,2V.

Vlastnost, ze i pfi nulovém vstupnim napéti protékd prevodnikem U/I proud, je
vyhodna i z pohledu jeho vystupniho tranzistoru. V ptipadé, Zze by jim tekly velmi
malé proudy (pro vstupni napéti blizko 0 V), doslo by k poklesu jeho transkonduk-
tance, cemuz se timto zabrani.

Vystupnim proudem z ptevodniku U/I je nabijen integra¢ni kondenzator C, jehoz

vystupni napéti urcuje vztah:

1 [, 1 [ Ug, 1 [ Uin+ Usss
S dt = = dt = — | ————— L2 d¢t. 4,
e 0/“ 0/R1 c/ R *.7)

Vyse bylo ukazano, ze vystupni napéti integratoru v prvni fazi roste a jakmile

prekroci urcitou prahovou troven pti nabézné hrané hodin, kdy pteklopi kompara-
tor, jeho napéti klesd opét pod prahovou troven. Ve vysledné realizaci prevodniku
A /D bude pouzit jako integra¢ni kondenzator nelinearni MOSCAP, jehoz optimalni
pracovni napéti je priblizné mezi 1,4 az 2 V. Proto byla prahova troven komparato-

ru zvolena ve stredu tohoto intervalu - 1,7 V. Pro vypocet kapacity kondenzatoru
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poslouzi hrani¢ni pfipad. Ten nastava pri nejvétsi strmosti integrace (vstupni signél
roven referencénimu napéti U,.r) a vystupnim napéti blizko prahové hodnoté 1,7 V,
kdy béhem jedné periody hodinového signalu dojde k nabiti kondenzatoru na 2 V.
Proto pri vyuziti vztaht 4.6 a 4.7 plati:

Ts Ts
1 [ 16 Upey ) 116-Upy
Uc == Zldt / T + Uk
C/ 15-R, " C 15 R
0 0 ! ! (4.8)
16 - Uy 128-106 1
_ T, = . = 913 pF,
C=15R - (U.— Uy 0.3 20 - 106 P

kde Uy je prahova troven komparatoru a 7 vzorkovaci perioda.

Dale je urcen potfebny referen¢ni proud I,.; pro pfevodnik D/A . V pripadé, ze
by zavedené napéti U,ss bylo nulové, pak by jeho velikost byla déna referenénim
napétim U,.; a stejné velkym rezistorem, jaky byl pouzit v prevodniku U/I pro
vstupni signal. Pro nenulové U,ss se pak jeho dvojnasobek pricte k referencnimu
napéti tak, aby pracovni rozsah (U, ff,Ures+Ussr) lezel ve stfedu rozsahu prevodniku
(0, Ures + 2 - Uygy). Hodnota referenéntho proudu je pak déna:

Uref + 2. Uoff _ 17 - Uref

— — 13.6 uA 4.9
R, 5 R 6 (4.9)

]ref -

a jelikoz je jeho velikost urcena souctem odporu Ry a Rj3, vyjadiime jejich hodnotu:

I - 17 - Uref o Uref
/715 Ry Re+ Ry

15-
Ry + R3 = 5 = 88,2k0).

(4.10)

Ubytek na rezistoru Ry je vyuzit jako napéti Usyy, které se pricita k vstupnimu
signalu. Proto pro ného s vyuzitim vztahii 4.3 a 4.10 plati:

U . Uref o Uref . R3
7715 Ry + Ry

4.11
o M 1R 1T Ry R o (4.11)
VT O VIS T O VI T A
pak
14
Ry = 17R1£82,4k§2. (4.12)
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Prahova hodnota komparatoru 1,7 V je tvorena tbytkem napéti na rezistorech

Ry, R3 a Ry. Velikost R4 tedy urc¢ime nasledovneé:

Ry
U =Ues - <1+> =17V
F / Ry + Rs

(RQ + RS)(Uk - Uref) 15R1 : (Uk - UT@f) 6R1 .
_ _ ~ 27 - 35 3%Q).
ha Upef 17 - Uypes 17 ’

(4.13)

Vystupni signdl modulatoru PDM je zpracovan digitdlnim primeérovacim sinc
filtrem. Ten je ve své nejjednodussi varianté tvoren resetovatelnym c¢itacem. Pro
dosazeni rozliseni 8 bitl je zapotiebi 256 stavi. Jelikoz mame zavedené rozsiteni
rozsahu pfevodniku o dvojnasobek U,sy, které odpovidd 17 LSB, je potieba cel-
kem 290 stavii. Tomu vyhovi 9-bitovy ¢itac. Jeho hodnota je platna kazdou 289
hodinovou periodu, pti které je i resetovan. Koeficient prevzorkovani OSR je tedy
roven 289, coz je vyrazné vice nez minimalni teoretickd hodnota (37,8). To poskytuje
i dostatecnou rezervu pri zapocitani neidealit skute¢ného modulatoru Y A. Pri vzor-
kovaci frekvenci 20 MHz a OSR 289 odpovida sitka uzitecného pasma moduldtoru
asi 35 kHz. Obrazek 4.6 pak ukazuje frekvencni charakteristiku navrzeného filtru,
jehoz sitka propustného pasma je rovna 30 kHz. Vlastnost, ze dochéazi k potlaceni
signalu i pro nizsi kmitocty lze tolerovat, jelikoz je prevodnik urcéen pro zpracovani

vyhradné stejnosmérnych signélu.

0 -
—10
m
= =20
=
T _30 |
—40
L T T T
10~ 1073 1072

s )
Obrazek 4.6: Kmitoctova charakteristika navrzeného primeérovaciho filtru
Obrazek 4.7 ukazuje simula¢ni model moduldtoru XA v Simulinku i s uvazenim

neidealit, jakymi jsou fazovy neklid (jitter) hodinového signalu, tepelny sum, hys-

tereze komparatoru, zpozdéni D/A prevodniku, nesymetrii hran pii jeho spinani,
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vystupni odpor zrcadel v prevodniku U/I a D/A a nelinearitu integra¢niho konden-

zatoru.

u2 PDM

Zero-Order Relay To Workspace

From
Workspace

Integrator Hold

R
d DAC

Obrazek 4.7: Simulac¢ni model modulatoru XA

Na obréazku 4.8 je zobrazen model pievodniku D/A [30], ktery zahrnuje vliv fazo-
vého neklidu. Chyba ¢; zptisobena riizné dlouhou hodinovou periodou kvili fazovému

neklidu je vyjadrena vztahem [30]:

At(n)
Ts '

_ AA(n)

T (4.14)

€j = (Yout (1) = Your(n — 1)) -
kde A(n) je naboj preneseny béhem jedné periody a At(n) ndhodna c¢asova chyba
n-té ndbézné hrany hodinového signdlu. Vztahu 4.14 odpovida i uvedeny simulac¢ni
model. V ném je simulované i propagacni zpozdéni ELD zpétné vazby a také ne-
symetrie nabézné vici sestupné hrané vystupu DAC. Ta je modelovana jako chyba
amplitudy vystupu pti ndbézné hrané vstupniho signalu po dobu jedné vzorkovaci

periody.

Unit Delay

Jitter Slope asymmetry

Obrazek 4.8: Model prevodniku D/A
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Obréazek 4.9: Model integratoru
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Obrézek 4.10: Model vystupniho odporu proudovych zrcadel

Jelikoz je v zapojeni modulatoru XA pouzit nelinearni kondenzator MOSCAP,

byl uvazovan i jeho vliv. Model byl odvozen ze vztahu pro napéti na kondenzatoru:

kde Cj je typicka hodnota kapacity kondenzatoru, gm odpovida prevracené hodnoté
odporu R; a C§ je relativni koeficient urcujici zavislost kapacity na napéti. Uvede-
ny vztah 4.15 reprezentuje model integratoru 4.9, ve kterém je nelinearita Cp je
modelovana nahledovou tabulkou.

Déle byl vytvoren model konec¢ného vystupniho odporu proudovych zrcadel pou-
zitych v prevodniku U/T a D/A (obrazek 4.10). Ten vychézi z nasledujiciho vztahu:

kde I je typicka hodnota proudu proudového zrcadla v daném pracovnim bodé a Rp

jeho dynamicky odpor. Jelikoz se v simulacnim modelu modulatoru ¥A pracuje

37



4. NAVRH NA SYSTEMOVE UROVNI

s napétim, které je transformovano v proud az v ramci integratoru v ramci jeho

parametru gm/C| je rovnice 4.16 upravena:

Au

u; = Uy + ——,
0 Rp - gm

(4.17)
kde Uy reprezentuje prepoc¢tenou hodnotu proudu /y. Vystup D/A prevodniku neni
aktivni trvale, proto se druhy ¢len rovnice 4.17 nasobi logickou hodnotou vystupu
komparatoru y,,, ktery vstupuje do D/A prevodniku. Uvedeny model reprezentuje
jak vystupni odpor D/A, tak pfevodniku U/I soucasné. Vysledny vztah tedy odpo-
vida:

A JAN
U; = Uzn + 7um + UDA + “ " Yout (418)

Rp-g Rp - gm
kde U, je vstupni napéti a Up 4 je napéti, které odpovida prepoctenému vystupnimu
proudu prevodniku D/A. Prvni ¢len rovnice 4.18 je jiz zahrnut na vstupu modelu
modulatoru YA, a proto neni modelovan v ramci tohoto bloku.

Obrazek 4.12 pak jiz ukazuje prubéhy simulovaného modulatoru XA, které ko-
responduji s provedenym navrhem.

Obrézek 4.11 ukazuje zavislost SNDR na amplitudé vstupniho signalu s frekvenci
10 kHz, kterd byla pouzita i pro vSechny dalsi simulace. Sifka uzite¢ného pasma
moduldtoru je 35 kHz a je v ném tedy zahrnuta i tfeti harmonicka slozka vstupniho
signalu, kterd je dominantni. Lze si povsimnout, Ze i pro maximalni amplitudu,
pri které vstup dosahuje referenc¢niho napéti, nedochazi k poklesu SNDR tak, jako

v pripadé klasického modulatoru simulovaného vyse.

80 |
= 60
)
3
S0
20 T T T T

T T T T
-35 -30 -25 -20 -—15 —10 -5 0
Uin [dBFS]

Obrazek 4.11: Zavislost SNDR modulatoru XA na amplitudé vstupniho signalu
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Obrézek 4.12: Pribéhy signalu v jednotlivych uzlech navrzeného modulétoru XA
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Vliv fazového neklidu zobrazuje obrazek 4.13. Z ného je patrné, ze k poklesu
SNDR dochéazi zhruba pro smérodatnou odchylku fazového neklidu 0,1 % hodinové
periody. To pri vzorkovaci frekvenci 20 MHz predstavuje 50 ps. Dosazitelna hodnota
pro oscildtor, se kterym bude pouzit tento prevodnik A/D, je 30 ps (0,06 %) a je
zde tedy rezerva.

80

70 |

60 -

SNDR [dB]

90

40 T T 1 T] T T 1]
1072 107! 10°
jitter [% Ty

Obrazek 4.13: Vliv fazového neklidu (jitter) na SNDR moduldtoru A

Obrézek 4.14 ukazuje zavislost SNDR na zpozdéni prevodniku D/A ve zpétné
vazbé, které ho vyrazné ovliviiuje asi ptiblizné od od 5 % vzorkovaci periody (2,5 ns).

Proto se pii nasledném navrhu na tranzistorové arovni bude dbat na jeho co nejmensi
hodnotu.

. 70
M
=
S
= 65
60 T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ELD [% T}]

Obrézek 4.14: Vliv ELD na SNDR modulatoru XA
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Vliv nesymetrie nabézné vuci sestupné hrané vystupu DAC na SNDR modulato-
ru XA zobrazeny na obrazku 4.15 ma velmi vyrazny vliv. K poklesu SNDR dochézi
i pro nizké hodnoty nesymetrie hran. Je to dano tim, ze neideality prevodniku D/A
se na vystup modulatoru YA prenaseji neutlumeny v jeho uzitecné sitce pasma, je-
likoz signalova prenosova funkce je STF = ﬁ a vystup prevodniku D/A se primo
sCita se vstupnim signalem. Jednou z moznosti jak potlacit vliv této nesymetrie by

bylo pouziti RZ tvaru vystupnich pulzi DAC.
75
70
65

60 |

SNDR [dB]

99
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Nesymetrie hran DAC [%]

Obrazek 4.15: Vliv nesymetrie hran vystupu DAC na SNDR modulatoru XA
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Obrazek 4.16: Vliv hystereze komparatoru na SNDR modulatoru XA

Sledovan byl i vliv hystereze komparatoru na SNDR, jenz je zobrazen na ob-

razku 4.16. K poklesu SNDR dochéazi prakticky jiz od nulové hodnoty hystereze
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a neni tedy zadouci. Modelované hystereze odpovida ¢asové spojitému komparatoru
s D klopnym obvodem na vystupu. Jelikoz se s vyhodou vyuziva spinanych kom-
paratort, které jsou kazdou hodinovou periodu resetovany, je hystereze z principu
jejich funkce nulova a nemusi se tedy uvazovat.

Zéavislost SNDR na velikosti vystupniho odporu proudovych zrcadel prevodniku
U/TaD/A je na obrazku 4.17. Pro nizké hodnoty Rp m4 zna¢ny vliva SNDR kles4.
Priblizné od 3 M2 se pokles zastavi a dosdhne se maximalni tirovné. Vyhodné je

tedy pouziti proudovych zrcadel s vyssim vystupnim odporem, napr. kaskody.

70 |
2 60
S
= 50
40 |
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Obréazek 4.17: Vliv vystupniho odporu proudovych zrcadel na SNDR modulatoru
YA

Rozlozeni vykonové spektralni hustoty moduldtoru YA se vSemi neidealitami
ukazuje obrazek 4.18. Ve spektru jsou patrné i vyssi harmonické tony vstupniho
signélu, které spadaji do uzitecného pasma modulatoru a omezuji SNDR. Zahrnut
byl fazovy neklid se smérodatnou odchylkou 0,06 % T, nesymetrie hran vystupu
DAC 0,2 %, ELD 4 % T,, Rp 500 MS2, hystereze 0 V a tepelny Sum 150 nV/\/m.
Pti téchto parametrech dosahuje SFDR 61,5 dB a SNDR 61,2 dB, coz odpovida 9,87
efektivnim bitt (ENOB). To je vice nez pozadovanych 8 biti.

Pouzitim decimacniho filtru v podobé citace, jak bylo popsano vyse, se dosah-
ne rozliseni navrzenych 8 bitti. Vystup tohoto filtru pro sinusovy signal o frekvenci
200 Hz je ukazan na obrazku 4.19. Pokud provedeme Fourierovu analyzu vystu-
pu prevodniku A/D po decimaci, obdrzime graf rozlozeni spektralni hustoty 4.20.
Vysledné SNDR je 58,2 dB, SFDR 45,9 dB a ENOB 7,32 bitii pro vstupni signal
o frekvenci 10 kHz. Patrné je vsak postupné zvysovani vykonové spektralni hustoty

ve spektru pro vyssi frekvence. Je to dano nizkym potlacenim filtru v nepropustném
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Obrazek 4.18: Rozlozeni vykonové spektralni hustoty modulatoru XA
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Obrazek 4.19: Ukéazka vystupu prevodniku po decimaci
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pasmu, do kterého pripada vétsina tvarovaného kvantizacniho Sumu. Ten je tak pre-
kladan do uzitecného pasma modulatoru a omezuje dosazitelné SNDR. Pouzitim
filtru s vyssim potlacenim v jeho nepropustném pasmu, napr. FIR filtru, by se bylo

mozné priblizit az k hodnotam SNDR samotného modulatoru XA.
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Obrézek 4.20: Rozlozeni vykonové spektralni hustoty prevodniku A/D po decimaci

4.2. Dosazené parametry

Nésledujici tabulka (4.1) shrnuje dosazené parametry ze simulace v prostfedi Simu-
link. Bylo dosazeno SNDR 61,5 dB, coz odpovida 9,87 efektivniho poc¢tu bit pro
samotny modulator XA pfi vzorkovaci frekvenci 20 MHz a koeficientu prevzorko-
vani 289. Po decimaci navrzenym filtrem je SNDR 58,2 dB a ENOB 7,32 bitl pri
rozliSeni 8 bitid. Uvedené hodnoty plati pro fazovy neklid se smérodatnou odchyl-
kou 0,06 % T, nesymetrie hran DAC 0,2 %, FLD 4 % T,, Rp 500 M, hystereze
0 V a tepelny sum 150 nV /v/Hz.
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Tabulka 4.1: Dosazené parametry

Parametr Hodnota Jednotka
Vzorkovaci frekvence f; 20 MHz
Rozliseni 8 bit
Vstupni napétovy rozsah 0-12 \Y
OSR 289 -
Sitka uzite¢ného pasma f;, 35 kHz
SNDR 61,5 dB
Pred decimaci SFDR 61,2 dB
ENOB 9,87 bit
SNDR 58,2 dB
Po decimaci SFDR 45,9 dB
ENOB 7,32 bit
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5. Navrh na tranzistorové urovni

Navrzena struktura modulatoru byla realizovana a simulovana na tranzistorové tirov-
ni v prostiedi Cadence ve vyrobni technologii ONC18/I4T s uvazenim procesnich
vlivii (corner a Monte Carlo analyza), teploty od -40 do 175 °C a napéjeciho napéti
3-3,6V.

Modulator XA vychazi z obvodu na obrazku 4.5 a jeho schéma je uvedeno na ob-
razku 5.1. Kompletni zapojeni véetné vSech bunék je pak v priloze. Zapojeni se sklada
ze ¢tyT hlavnich ¢asti: integratoru, komparatoru ve funkci 1-bitového kvantizacniho
obvodu (ADC), 1-bitového prevodniku DA a déle pak digitalniho decimac¢niho filtru.
Modulator pracuje v proudovém rezimu a jeho funkce byla priblizena v predchazejici
kapitole behavioralniho navrhu. Nasledujici kapitoly popisuji jeho jednotlivé bloky.

_____________________

——mm—m——————————————— ' m———mmmm——m————————————
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Obrazek 5.1: Zapojeni navrzeného modulatoru XA
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5.1. Integrator

Zakladni blok modulatoru tvori integrator (obrazek 5.2). Na vstup prevodniku je kla-
den pozadavek, aby byl vysokoimpedancni, proto nebylo pouzito klasického zapojeni
aktivniho RC integratoru s OZ uvedeného na obrazku 3.5. Vyuzito je diferenc¢né dife-
rencialniho zesilovace (DDA), ktery pomoci zpétnovazebni smycky s tranzistory M;
a Mj a rezistoru Ry tvori prevodnik napéti na proud (U/I) a zéroven slouzi i k pficte-
ni napéti U, s odpovidajici zavedené chyby nuly, jenz je ziskdno z bloku prevodniku
DA. Vlastnost, ze i pfi nulovém vstupnim napéti protéka prevodnikem U/I proud,
je nutna i z pohledu tranzistoru M, kdy nedochazi ke ztraté jeho transkonduktan-
ce. Pro snizZeni rozkmitu na vystupu DDA slouzi tranzistor Ms. Ten je pti nizkém
vstupnim napéti v saturacnim rezimu, ¢imz zajistuje dostatecné napéti na source
tranzistoru M; a tim i na vystupu DDA. Naopak pfi vysokych vstupnich napétich
pracuje v linearni oblasti, kdy je na ném minimalni napétovy tubytek. Proudem te-
koucim tranzistorem M, je pomoci kaskodového proudového zrcadla, které dosahuje
vysokého vystupniho odporu, nabijen integra¢ni kondenzator MOSCAP . Pro do-
sazeni dobrého soubéhu proudového zrcadla, jenz mé vliv na chybu zisku, je zvolena
dostatecna délka hradla tranzistort M3 a My a i jejich saturacni napéti. Chyba po-
méru rezistori Ry a rezistoru Ry a R3 v obvodu DAC se také podili na chybé zisku,
proto jsou tyto rezistory rozdélené na stejné velké segmenty, které zajisti jejich lep-
st soubéh. Celkova chyba vystupniho proudu prevodniku U/I zptisobenéd soubéhem

jednotlivych soucastek dosahuje priblizné 1,8 % (30).
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Obrazek 5.2: Zapojeni integratoru
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Obrazek 5.3: Frekven¢ni charakteristika zpétnovazebni smycky integratoru (typ. pro-
ces)

Obrazek 5.3 ukazuje frekvencni charakteristiku zpétnovazebni smycky a obré-
zek 5.4 ukazku ¢asového prubéhu vystupu prevodniku U/I pii sinusovém vstupnim

signalu o frekvenci 35 kHz.

I vin

M lout

13.0
120

r T T T T T T T T T T T 1
0.0 5.0 10.0 150 200 250 30.0 35.0 40.0 450 50.0 55.0 60.0
time (us)

Obrézek 5.4: Casovy pritbéh vistupu prevodniku U/I

5.1.1. Diferen¢né diferenciilni zesilova¢ (DDA)

Pro realizaci integratoru a posunuti vstupniho pracovniho rozsahu prevodniku je

vyuzit diferencné diferencidlni zesilovac. Jeho zapojeni je zobrazeno na obrazku 5.5.
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Obrazek 5.5: Zapojeni DDA

Zakladem je operacni zesilovac¢ se strukturou slozené kaskody s dvéma vstupnimi
PMOS diferenénimi pary. Timto zapojenim je mozné dosdhnout vstupniho napéto-
vého rozsahu od 0 V nutného pro spravnou funkci integratoru. Struktura slozené
kaskody ma diky svému vysokému vystupnimu odporu velky zisk. Avsak ten klesa
pri malych, nebo naopak vysokych vystupnich napétich. Pro dosazeni dostatecné-
ho zisku v celém vystupnim rozsahu je proto pouzito trojité kaskody i presto, ze
v krajnich polohach vzdy jeden jeji tranzistor (Mas, M) pracuje v triodové oblas-
ti. Tranzistory vstupnich diferen¢nich péru pracuji v podprahovém rezimu (slabé
inverze), ¢imz je pri daném proudu dosazeno vyssi transkonduktance a spolu s do-
statecnou délkou jejich kandalu i nizké napéfové nesymetrie, ktera ovliviuje chybu
nuly prevodniku. Jelikoz sitka pasma prevodniku, se kterou pracuje i integrator, po-
tazmo DDA, je asi 35 kHz, neni na jednotkovou sitku pasma DDA (GBW) kladen
vysoky pozadavek. Pro nastaveni pracovnich bodii tranzistort je vyuzit biasovaci
proud o velikosti 2,5 pA, ktery je generovan externé z referen¢niho napéti.

Na obrazku 5.6 je zobrazena kmitoctova a fazova frekvencni charakteristika
navrzeného diferencné diferencidlniho zesilovace. Kmitocet jednotkového zisku je
1,1 MHz a fazova bezpecnost 84°. Maximalni zesileni ve stiedu vystupniho rozsahu
je 120 dB, pri nizkém vystupnim napéti vsak klesa na 83 dB. Celkovy proudovy
odbér je typicky 13,9 pA. Vlastnosti shrnuje tabulka 5.1.
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Obrazek 5.6: Frekven¢ni charakteristika DDA (typ. proces)

Tabulka 5.1: Parametry DDA

Parametr Min Typ Max Jednotka
Zesileni 83 119 120 dB
Sitka pasma 0,7 1,1 1,6 MHz
Fazova rezerva 82 84 86 °
Rychlost prebéhu (pozitivni) 1,4 1,8 2,7 V/us
Rychlost prebéhu (negativni) 0,3 0,7 1,3 V/us
PSRR (20 MHz) 76 91 94 dB
Napétova nesymetrie (30) 9,5 mV
Proudova spotteba 9.4 13,9 21,8 1A

Pozn.: Cp, = 100 {F, vystupni rozsah 0,9 - 2,1 V

5.2. Komparator

Komparator slouzi jako 1-bitovy kvantizacni obvod. Porovnava napéti na integrac-
nim kondenzatoru s referenénim napétim, které urcuje stred napétového rozkmitu
na tomto kondenzatoru. To je voleno s ohledem na pracovni oblast kondenzatoru
MOSCAP i pozadavky na napétovy prostor vystupnich proudovych zrcadel integra-
toru a obvodu DAC a nachdzi se priblizné v poloviné napajeciho napéti (1,7 V).
Komparator zaroven slouzi jako vzorkovaci obvod, proto je vyuzito spinaného kom-

paratoru, ktery ma v nékolika ohledech vyhodné vlastnosti. Jeho spotieba je oproti
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zapojenim pracujicim v kontinudlnim rezimu velmi nizka, zisk vysoky, zpozdéni ma-
1é a nema hysterezi. Navrzen byl komparator typu Lewis — Gray (obrazek 5.7), jenz
dosahuje nizkého spinaciho ruseni na svych vstupech, ma jednoduchou strukturu

a nizkou proudovou spotiebu.
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Obrazek 5.7: Zapojeni komparatoru

Zékladem jsou dva invertory slozené z tranzistora Ms, My a My, Mg a zapojené
s kladnou zpétnou vazbou. Obvod pracuje ve dvou stavech, resetovacim a vyhod-
nocovacim, které jsou pravidelné prepinany hodinovym signdlem clk. V resetovacim
stavu je tranzistor M5 a Mg rozepnut, ¢imz je rozpojena horni a spodni ¢ast obvodu
a zajistén nulovy klidovy proud obvodu. Tranzistory My a Mg jsou naopak sepnuté
a v uzlech OUTP a OUTN je tedy napajeci napéti, na které jsou nabity i hradlové
kapacity tranzistorit M3, My, M; a Mg. Zména urovné hodinového signalu prepne
obvod do vyhodnocovaciho stavu. Pokud je na vstupu in+ napéti vétsi nez na in-,
tranzistorem M protéka veétsi proud, ktery stahuje hradla tranzistoria My a Mg k ze-
mi. Tranzistor Mg se proto otevird a roste napéti na hradlech tranzistora Mz a M.
Kladna zpétna vazba uvede obvod béhem kratkého ¢asu do ustaleného stavu, ve kte-
rém je na vystupu OUTP napdjeci a na OUTN nulové napéti. Invertory zapojené
na tyto vstupy zajistuji symetrickou zatéz. Pred dalsi vyhodnocovaci fazi nasleduje
opét vyresetovani do vychoziho stavu. Jelikoz tvar vystupniho signalu prevodniku

DA je NRZ, kdy je vystup sepnut po celou periodu, je vyuzito klopného obvodu D.

o1
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Ten zajisti stabilni vystup komparatoru i po dobu resetovaci faze. Vstup, na ktery je
privedena rozhodovaci napéfova troven komparatoru, je oddélen RC filtrem, ktery

potlacuje pronikdni spinaciho ruseni do obvodu reference DAC.
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Obréazek 5.8: Casové pribéhy napéti v uzlech komparatoru

Na obrazku 5.8 je ukdzana funkce komparatoru s pribéhy vstupniho signalu, na-
péti v uzlu OUTP a vystupu komparatoru. Tabulka 5.2 pak shrnuje jeho zakladni
parametry. Proudova spotreba komparatoru je nejvyssi pti prepinani jednotlivych
fazi, zatimco v ustaleném stavu je nulova. Proto je spocitana jako stfedni hodno-
ta, kterda zavisi na frekvenci hodinového signalu. Pro 20 Mhz je typicky 3,9 pA.
Propagacni zpozdéni dosahuje typicky pod 1 ns, v nejhorsim pripadé pak 3,5 ns.

Tabulka 5.2: Parametry komparatoru

Parametr Min Typ Max Jednotka
Propagacni zpozdéni do uzlu OUTP 0,59 0,76 3,5 ns
Propagacni zpozdéni do uzlu OUTN 0,59 0,86 3,3 ns
Propagacni zpozdéni na vystup 25,1 25,2 25,4 ns
Proudova spotieba 3 3,9 5,7 1A
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5.3. Prevodnik DA (DAC)

Jak bylo popséno i v kapitole 4.1, prevodnik DA (obrézek 5.9) zapojeny ve zpétné
vazbé moduldtoru XA méa dominantni vliv na jeho parametry. Zaklad tvoii gene-
rator proudu z referenéniho napéti pomoci operacniho zesilovace, tranzistoru M,
a rezistoru Ry a R3. Pouzitim tranzistoru M, s trvalym kandlem, ktery ma po-
sunuté prahové napéti, neni zapotiebi spojeného substratu se sourcem (eliminace
body efektu a zajisténi saturacniho rezimu tranzistori na vystupu OZ) a tim vlastni
kapsy, jez by zabirala velkou plochu na ¢ipu. Rezistory Ry a Rj3 jsou navrzeny ve
vhodném poméru, ktery zajistuje moznost rozdéleni na stejné velké segmenty spolu
s rezistorem R; v integratoru pro dosazeni jejich dobrého soubéhu, a ktery urcuje
velikost napéti U,¢¢. Hodnoty byly vypocitany v predchazejici kapitole. Referenc¢ni
proud je zrcadlen nejdiive PMOS a poté NMOS kaskodovym proudovym zrcadlem.
Soubéh téchto zrcadel se spolu se vstupni napéfovou nesymetrii OZ projevuje na
chybé zisku prevodniku. Celkova chyba zisku zplisobena soubéhem je dana souctem
nekorelovanych chyb obvodu DAC a prevodniku U/I v integratoru. Proto byl pre-

vodniku DA navrzen s obdobnou presnosti jako prevodnik U/I a dosahuje pfiblizné

2% (30).

ouT
O
IN )
o Rizeni
— > * ' LD il o
i W EE
! | 2 2
RS M3 Ia—o—c{ M4 : il © 0o
| 1
Vs Lo |:>- |
—<{ M6 M13 : |
' i
: |
Uret M2 M11 M2 | M16 1!
] [}
R1 —{ INi Y
c1l Ui i !
= R4 R6 IN_B ! i
: ,
| i mis ||
R2 Mo || —| M0 i |
1
Ut l’ref | :
Ubias M1 R3 m7 |<’—{ i |>i M14
VE] i :
L - L :

_____________

Obrazek 5.9: Zapojeni DAC

Proud DAC je spindn k integracnimu kondenzatoru C7, nebo k napajeni. To

zarucuje funkei tranzistorit NMOS proudového zrcadla (Mg, M) vzdy v saturac-
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Obréazek 5.10: Zapojeni generatoru ridicich signali
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nim rezimu a tim malého zpozdéni pfi spinani proudu. Prepinani proudu je tizeno
neprekryvajicimi se signaly, které zamezi vybijeni integracniho kondenzatoru pres
sepnuty tranzistor Mp;. Obvod generovani téchto signalu je ukazan na obrazku 5.10.
Je pouzit NRZ tvar pulzi, kdy je vystup DAC sepnut po celou dobu pii aktiv-
nim vystupu komparatoru. Jelikoz nedokonalosti ve tvaru tohoto pulzu, jako napf.
prekmity, nesymetrie hran apod., se projevuji v nelinearité prevodniku a ovlivnuji
tim jeho presnos, bylo pro spinani tranzistoru Mjs navrzeno fizeni tvorené modifiko-
vanym invertorem s omezenym vystupnim rozkmitem (LSD), ktery redukuje chybu
vzniklou injekci naboje. Rozkmit fidicitho napéti na hradle tranzistoru M, je pak

omezeno prahovym napétim PMOS tranzistoru seshora i zdola.
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Obrazek 5.11: Prubéhy signalu v jednotlivych uzlech obvodu DAC

Obrazek 5.11 ukazuje funkci obvodu DAC s pribéhy signalit na jeho vstupu,

hradle spinaciho tranzistoru M, fizeného invertorem s omezenym rozkmitem, tran-
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Obréazek 5.12: Frekvenc¢ni charakteristika zpétnovazebni smycky DAC (typ. proces)

zistoru My, a vystupniho proudu. Patrny je mirny prekmit vystupniho proudu pfti
sepnuti. Jeho velikost a délka je vSsak dostatecné nizka vzhledem k celkovému inte-
grovanému proudu. Obrazek 5.12 pak zobrazuje kmitoétovou charakteristiku zpét-

novazebni smycky v obvodu DAC.

5.3.1. Operacni zesilovac

Pro funkci proudové reference je vyuzit standardni dvoustupnovy Miller OTA ope-
rac¢ni zesilovac¢, ktery je zobrazen na obrazku 5.13. Nahodna napétova nesymetrie
OZ ma vliv na velikost referen¢niho proudu a tim i chybu zisku prevodniku, proto
byla snaha ji snizit. Jelikoz OZ pracuje se stejnosmérnym signalem napétové referen-
ce, neni rychlost prebéhu nebo sitka pasma jednotkového zisku kritickd. Cilem vsak
bylo dosdhnout nizké proudové spotreby. Obrazek 5.14 ukazuje typickou frekvencéni
charakteristiku navrzeného OZ (vysledky corner analyzy jsou v piiloze) a tabulka

5.3 pak shrnuje jeho zdkladni parametry.
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Obrazek 5.13: Zapojeni operac¢niho zesilovace
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Obrézek 5.14: Frekvencni charakteristika operacniho zesilovace (typ. proces)

Tabulka 5.3: Parametry OZ

Parametr Min Typ Max Jednotka
Zesileni 97 105 113 dB
Sitka pasma 1,8 2,6 4,6 MHz
Fazova rezerva 62 72 79 °
PSRR (20 MHz) 82 87 96 dB
Napétova nesymetrie (30) 4 mV
Proudova spotreba 6,9 10 16,1 1A

Pozn.: Cr, =100 {F
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5.4. Decimacni filtr

Jako digitalni filtracni a decimac¢ni blok slouzi pramérovaci filtr, ktery je realizo-
van resetovatelnym citacem tak, jak je popsano v kapitole behavioralniho navrhu.
Pro ovéreni spravné funkce prevodniku v simulaci byl vytvoren jeho popis v jazyce
Verilog-A, ktery je v priloze. Od decimované hodnoty je nasledné zapotrebi odecist

zavedenou chybu nuly, ktera ¢ini 17 LSB.

5.5. Vysledky simulace prevodniku AD

Kompletni zapojeni prevodniku bylo simulovano na tranzistorové tirovni a chova se
podle oc¢ekavani vytvoreného behavioralniho modelu. Na obrazku 5.16 jsou ukazany
prubéhy napéti vstupniho signalu, proudu prevodniku U/I, napéti na integracnim
kondenzatoru a vystupniho PDM signalu. Obréazek 5.15 pak zobrazuje ¢asovy pru-
béh vystupu prevodniku AD po decimaci pred i po odecteni zavedené chyby nuly

(17 LSB) pro vstupni sinusovy signal o frekvenci 1 kHz a amplitudé 1,2 V.
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Obrazek 5.15: Prubéh vystupu prevodniku AD po decimaci pted (sedd) i po odectent
(¢ernd) zavedené chyby nuly

Rozlozeni vykonové spektralni hustoty modulatoru XA pro vstupni sinusovy sig-
nal o frekvenci 1 kHz a amplitudé 1,2 V ukazuje obrazek 5.17. Jelikoz je Casova
simulace obvodu nutna pro vypocet FFT v Matlabu vypocetné velmi naroc¢na, byl

zvolen jeden simula¢ni corner (konkrétni nastaveni odchyleni teploty, nap. napéti
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Obrézek 5.16: Priubéhy signalu v jednotlivych uzlech navrzeného modulatoru XA
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Obrazek 5.17: Rozlozeni vykonové spektralni hustoty modulatoru XA
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Obrazek 5.18: Rozlozeni vykonové spektralni hustoty modulatoru XA z Monte Carlo

analyzy
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Obrézek 5.19: Rozlozeni vykonové spektralni hustoty prevodniku XA A/D po deci-
maci
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Obrazek 5.20: Rozlozeni vykonové spektralni hustoty prevodniku XA A /D po deci-
maci z Monte Carlo analyzy
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a parametri modelu soucastek od jejich typické hodnoty), ve kterém jsou na za-
kladé simulaci jednotlivych bloku (zejména neideality pri spinani v bloku DAC)
predpoklddany nejhorsi parametry celého prevodniku (teplota 175 °C, nap. napéti
3,6 V, MOS slow_ 5s, res spec_hi, cap spec_hi). Pro ovéfeni spravné funkce byla
provedena i analyza Monte Carlo s 20 béhy a vstupnim signalem o frekvenci 10 kHz.
Jednotlivé vypocitané rozlozeni spektralnich vykonovych hustot moduldtoru jsou
pak zobrazeny v zakrytu v jednom grafu na obrazku 5.18. Rozlozeni vykonové spek-
tralni hustoty moduldtoru XA po decimaci pak znazornuje obrazek 5.19 a vysledky
z Monte Carlo analyzy obrazek 5.20. Zadny z béhit Monte Carlo analyzy nevybocuje
od ostatnich. Podobné jako v kapitole 4.1 je patrné postupné zvysSovani spektralni
vykonové spektralni hustoty pri vyssich frekvencich z divodu nizkého potlaceni filtru

v nepropustném pasmu. Dosazitelné SNDR je tim omezeno na 45,5 dB.
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Obrazek 5.21: Rozlozeni chyby diferencialni nelinearity (pfedpokladany nejhorsi pri-
pad)

Diferencialni a integralni chyba prevodniku byla urcena na zakladé porovnani
rozlozeni ¢etnosti dostatecného mnozstvi jednotlivych prevedenych koédia pro vstup-
ni sinusovy signél (1 kHz) s predpoklddanym idedlnim rozlozenim pro dany vstupni
signal (metoda histogramu) v programu Matlab. Nelinearitu prevodniku ovliviiuje
zejména nedokonalé spinani proudu bloku DAC. Proto byla simulace stejné jako
v predchozim pripadé z divodu vypocetni narocnosti provedena pro jeden simulac¢ni
corner, ktery byl vybran na zdkladé simulaci bloku DAC a u néhoz se predpokladaji

nejhorsi parametry (teplota 175 °C, nap. napéti 3,6 V, MOS slow_ 5s, res spec_ hi,
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Obrazek 5.22: Rozlozeni chyby integralni nelinearity (predpoklddany nejhorsi pii-
pad)

cap spec_ hi). Vysledné rozlozeni diferencidlni nelinearity ukazuje obrazek 5.21 a in-
tegralni nelinearity pak obrazek 5.22. Nejvyssi chyba linearity (INL 0,7 LSB) se
objevuje ve stfedu rozsahu prevodniku. Je to z toho diivodu, Ze pravé v tomto pripa-
dé je hustota pulzii PDM signalu nejvyssi a neideality spinani proudu blokem DAC
se tedy projevuji nejvice. Vliv nedokonalého spinani proudu DAC by bylo mozné po-
tlacit pouzitim RZ tvaru vystupnich pulzi. V tomto pripadé by jeho nedokonalosti

vedly predevsim k chybé zisku, na linearité by se vSak vyznamné nepodilely.

Tabulka 5.4: Rozptyl prevedenych kodi pro jednotlivé napétové irovné

Vstupni napéti Idealni hodnota  Stredni hodnota o Jednotka

0V 0 0,158 0,602 LSB
0,24 V 51 51 0,918 LSB
0,48V 102 101,8 1,424 LSB
0,72 V 153 153,2 2,067 LSB
0,96 V 204 204,3 2,13 LSB
12V 255 255,4 2,664 LSB

Analyzou Monte Carlo prevedenych kédu s 20 béhy pro Sest vstupnich napé-

tovych trovni byly metodou nejmensich ¢tvercu ziskany prevodni charakteristiky
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a vypocitany chyby nuly a zisku. Statistické rozlozeni chyby nuly pak ukazuje ob-
razek 5.23 a chyby zisku obrazek 5.24. Smérodatna odchylka chyby nuly ¢ini 0,64
LSB a chyby zisku 0,95 %. Tabulka 5.4 shrnuje simulované odchylky pro jednotli-
vé turovneé, ze kterych je na obrazku 5.25 vykreslena prevodni charakteristika i se

zobrazenim maximalniho odklonu od typického pribéhu pro odchylku odpovidajici
30.

8 -
7 Stredni hodnota = -0.03
Smeérodat. odchylka = 0.66
6 - —~_
5
2
£4
S
3 -
2 -
1 n \
0 \—/ T T T T T T \\\
-25 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
Chybanuly [LSB]
Obrazek 5.23: Statistické rozlozeni chyby nuly
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Obrazek 5.24: Statistické rozlozeni chyby zisku
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Obrazek 5.25: Prevodni charakteristika

5.6. Dosazené parametry

Nasledujici tabulka 5.5 shrnuje dosazené parametry prevodniku ze simulace na tran-
zistorové trovni. Bylo dosazeno 10 efektivniho pocétu bitti pro samotny modulator
YA pri vzorkovaci frekvenci 20 MHz a koeficientu prevzorkovani 289. Po decimaci
navrzenym filtrem je ENOB 7,3 bith pti rozliseni 8 bitti. Integralni a diferencialni ne-
linearita neprekracuje +0,7 LSB, chyba nuly dosahuje 1,9 LSB a chyba zisku 2,9 %.
Spotteba celého prevodniku je typicky 100 pA. Parametry realného zapojeni prevod-
niku AD na tranzistorové drovni plné odpovidaji vysledktim ziskanych behavioralni
simulaci v kapitole 4.1.

Zékladni parametry navrzeného moduldtoru XA byly srovnany s jinymi prevod-
niky. Byly vybrany dva prevodniky s architekturou sigma delta a jeden typu SAR.
7 tabulky je patrné, ze navrzené zapojeni ma v porovnani s ostatnimi nejmensi plo-
chu na ¢ipu. Spotieba oproti obvodu [31] je vyssi z divodu vyssiho napéjectho napéti

VVVVVV

s ostatnimi prevodniky Y A.
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Tabulka 5.5: Dosazené parametry prevodniku

Parametr Hodnota  Jednotka
Vzorkovaci frekvence f; 20 MHz
Rozliseni 8 bit
Vstupni napétovy rozsah 0-1,2 \Y%
OSR 289 -
Sitka uzite¢ného pasma 35 kHz

SNDR 61,9 dB
Pred decimaci SFDR 66,5 dB

ENOB 10 bit

SNDR 45,5 dB
Po decimaci SFDR 66,1 dB

ENOB 7,3 bit
DNL +0,7 LSB
INL +0,7 LSB
Chyba nuly (30) 1,9 LSB
Chyba zisku (30) 2,9 %
Proudova spotteba (typ/max)" 2) 99/135 A
Spotrieba (typ/max)b 2) 326,/486 mW
Plocha na ¢ipu? 0,011 mm?

1) Vstupni napéti 1,2 V
2) Bez decimacniho filtru

Tabulka 5.6: Porovnani parametri navrzeného modulatoru SD s jinymi prevodniky

Parametry Tato prace [32] [33] [31]
Technologie [nm] 180 130 350 180
Typ prevodniku CT SD SAR SD SD
Vzorkovaci frekvence [MHz] 20 1 1 0,64
Sfika pasma [kHz] 35 500 5 5

ENOB [bit] 10 6,9 13,67 7,6
Napéjeci napéti [V] 3,3 1,2 3,3 0,8
Spotieba [mW] 0,486 1,2 17,2 0,18
Plocha [mm?] 0,011 0,1 0,65 0,05
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Tato diplomova préce se zabyva navrhem sigma delta prevodniku A /D pro senzoro-
vou aplikaci méreni teploty na ¢ipu v automobilovém prostiedi.

Nejdrive byly popsany principy, parametry a nejcastéjsi architektury prevodniki
A/D se zaméfenim na modulatory ¥A. Pozornost byla vénovéana i jevim ovliviuji-
cim vysledné parametry prevodniku.

Dale byla navrzena upravend struktura modulatoru XA se spojitym casem pra-
cujicim v proudovém rezimu a proveden ideovy navrh a vypocty. Vyhoda navrzené
struktury spociva v posunuti a rozsiteni vstupniho napétového rozsahu pro zpracova-
ni signali od 0 V do 1,2 V pri vysoké vstupni impedanci a relativné nizké obvodové
komplexnosti. Vlastnosti byly ovéfeny vytvorenym behavioralnim simula¢nim mo-
delem v prostiedi Simulink. Zjistény byly vlivy neidealit na vysledné parametry
systému. Simuloval se fazovy neklid, nesymetrie nabézné a sestupné hrany vystu-
pu DAC, zpozdéni zpétné vazby, hystereze komparatoru, nelinearita integrac¢niho
kondenzatoru, vystupni odpor proudovych zrcadel apod.

Modulator XA byl nésledné navrzen na tranzistorové irovni ve vyrobni techno-
logii ONC18/I4T spolecnosti ON Semiconductor. Vsechny dil¢i bloky byly simulo-
vany v navrhovém prostiredi CADENCE s uvazenim rozptylu teploty, napajectho
napeéti, vyrobniho procesu apod. Byly charakterizovany dulezité parametry prevod-
niku, ze kterych vyplyva, ze ndvrh spliuje o¢ekavané pozadavky. Dosazeno bylo 10
efektivniho poctu biti samotného moduldtoru XA pri vzorkovaci frekvenci 20 MHz
a koeficientu prevzorkovani 289. Po decimaci navrzenym filtrem je ENOB 7,3 bittu
pii rozliseni 8 bitu. Chyba nuly je 1,9 LSB, chyba zisku 2,9 % vstupniho rozsahu
a integralni a diferencidlni nelinearita neptekracuje 40,7 LSB. Vyhoda navrzeného
prevodniku AD spoc¢iva v posunuti a rozsiteni vstupniho napéfového rozsahu pro
zpracovani signélti od 0 V do 1,2 V pri vysoké vstupni impedanci, pouziti pouze
nelinearnich kondenzatorat MOSCAP, nizké obvodové komplexnosti a tim i plochy

na ¢ipu (0,011 mm?) a také nizké proudové spotieby, jenz typicky dosahuje 100 pA.
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Seznam pouzitych zkratek a symbo-

Ia

A naboj preneseny béhem jedné periody
A/D analogoveé-digitalni

Ay zisk oteviené smycky

AAF antialiasingovy filtr

ADC analogove-digitalni prevodnik

ADCy vystupni kod ADC pri nulovém vstupnim napéti
Co typicka hodnota kapacity

Cr relativni koeficient kapacity

CT systém se spojitym ¢asem

DAC digitalné-analogovy prevodnik

DDA diferencné diferencidlni zesilovac

At ¢asova chyba hodinové hrany

DNL diferencialni nelinearita

DT systém s diskrétnim casem

E kvantiza¢ni Sum

£ chyba fazového neklidu

ELD zpozdéni zpétné vazby

ENOB efektivni pocet bitt

f frekvence

I sitka pasma vstupniho signalu
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fe pravdépodobnostni funkce kvantizacni chyby
FFT rychla Fourierova transformace

fn Nyquistova frekvence

fs vzorkovaci frekvence

FSCR typ prubéhu vystupu DAC - Full-Clock Period switched capacitor-resistor
gm transkonduktance

H prenosova funkce

Iy typicka hodnota proudu

1 proud prevodniku napéti na proud

INL integralni nelinearita

Les referenc¢ni proud

k, koeficient zisku

L rad modulatoru SD

LSB nejméné vyznamny bit

MOS typ tranzistoru kov-oxid-polovodic¢

MSB nejvice vyznamny bit

N rozliseni

NRZ typ prubéhu vystupu DAC - non return to zero
NTF sumova prenosova funkce

OSR koeficient prevzorkovani

PDM pulzné hustotni modulace

Poise RMS hodnota vykonu Sumu signalu

Psignal RMS hodnota vykonu Sumu signalu

RC casova konstanta

Rp dynamicky odpor

Rpac prenosova funkce DAC

RMS efektivni hodnota

RZ typ vystupu prubéhu DAC - return to zero

73



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SAR registr s postupnou aproximaci

SD sigma delta

Sea spektralni hustota vykonu sumu pri prevzorkovani
SFDR dynamicky rozsah bez intermodulacniho zkresleni
SNDR odstup signalu od Sumu a zkresleni

SNR odstup signalu od sumu

SQONR odstup signalu od kvantiza¢niho Sumu

STF signalova prenosova funkce

tq zpozdéni

THD harmonické zkresleni

U vystup kvantiza¢niho obvodu

Upa prepoctenné vystupni napéti DAC

U, RMS hodnota kvantizacni chyby

Ues RMS hodnota kvantizacniho Sumu pri prevzorkovani
U; vstupni napéti

Uk prahové napéti komparatoru

Unn vstup DDA

U, oise RMS hodnota sumu signalu

Unp vstup DDA

Uosrs offsetové napéti

Uout vystupni napéti

Upn vstup DDA

Upp vstup DDA

Ures referenc¢ni napéti

Usignat RMS hodnota sumu signalu

X vstupni signal

Y vystup modulatoru

Yor vstup kvantizacniho obvodu CT modulatoru

74



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ypr vstup kvantizacniho obvodu DT modulatoru
Yoout vystup komparatoru
Z vystup DAC
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A. Doplnujici simulace
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Obrazek A.1: Frekvencni charakteristika zpétnovazebni smycky integratoru (corner
analyza)



A. DOPLNUJICI SIMULACE
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Obrazek A.2: Frekvencni charakteristika DDA (corner analyza)
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Obréazek A.3: Frekvencni charakteristika zpétnovazebni smycky DAC (corner analy-
za)
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A. DOPLNUJICI SIMULACE
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Obrazek A.4: Frekvenéni charakteristika operacniho zesilovace (corner analyza)
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B. Schémata

Obréazek B.1: Zapojeni prevodniku AD
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C. Decimacni filtr (Verilog-A)

‘include ”constants.vams”

‘include ”disciplines.vams”

/

// decimator

// vin: [V,A]

// vout: [V,A]

// velk: [V,A]

//

// INSTANCE parameters

// vtrans = transition voltage [V]
// tdel, trise , tfall = {usual} [s]

//

module decimator(vin, vout, vclk, vrst);
input vin,vclk,vrst; output vout;
electrical vin, vout, vclk, vrst;

parameter real vtrans=1.7;

parameter real tdel = 0 from [0:inf);
parameter real trise = 0 from [0:inf);
parameter real tfall = 0 from [0:inf);

integer cnt,f pointer;
integer count;
integer sum;

real vout_ val;

analog begin
@(initial step) begin
f pointer = $fopen(”/home/zbcwvn/Desktop/sim/sd_decim%P %r.txt”);
cnt = 0;
end
@Q(final step) begin
$fclose (f_ pointer);

end

@ (cross(V(vclk) — vtrans, 1.0)) begin
if (V(vin)>1.5) begin
sum = sum + 1;
end

end

viil



C. DECIMACNI FILTR (VERILOG-A)

@ (cross(V(vrst) — vtrans, —1.0)) begin
vout_val = sum;
cnt = cnt 4+ 1;
$fstrobe (f_pointer,”%d \t %d”,cnt ,sum);
end

if (V(vrst)<vtrans_clk) begin
sum = 0.0;
end

V(vout) <+ transition (vout_val,tdel,trise,tfall);
end

endmodule
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D. Zakladni zdrojové kédy Matlab

D.1. Modulator XA

clear all;
Vref = 1.2;
offset = Vref/15;
numbit = §;
Fs = 20e6;

osr = ceil ((2 7 numbit—1)*(1 + 2*offset/Vref));

fmod = 70E3;
fmod2 = 10010;
nmod = 1000;
kmod = 1;
startup
acmag = 0.6;
Al = 0;
jitter = 0.00054;
period
tQ = 1/(osr*fmod);
jitter = jitter ~2;
Fl1 = 0.3/(Vref*tQ);
loop_del = tQ*0.04;
hysteresis = 0.0;

thermal noise = 600e—6;

thermal noise = thermal_ noise”2;
gm = 1/50e3;
Rd = 500e6;

slope__asymmetry = 0.002;

%
%
%
%

%
%
%
%
%

S

IS

%

%

o

%
%

S

%
%
%

S

S

%
%

reset everything
range

added range offset
ADC resolution

over—sampling ratio
sampling freq/osr
input frequency

number of cycles of fmod to simulate

number of cycles of fmod to leave for

input amplitude
clock jitter relative to sampling

sampling period
jitter std. deviation
gm/C of integrator
excess loop delay
comparator hysteresis

integral noise

dynamic resistance

asymmetry of DAC output switching

cap_table = [0.72 0.78 0.85 0.88 0.91 0.96 0.97 0.98 0.987 0.99 1];

%input signal generation
t = tQ*[0: osr*(nmodtkmod) | ’;

uin = acmag*sin (2*pi*fmod2*t)+Vref/2;

input = [t, uin];
o7,

©

sim (’sigmadelta_adc_nonideald ’) ;

lasty = yout(length (yout)—osr*nmod+1:length (yout)); % limit to last osr*nmod samples
lastyl = youtl(length(youtl)—osr*nmod+1:length (youtl)); % limit to last osr*nmod samples
lasty2 = yout2(length (yout2)—osr*nmod+1:length (yout2)); % limit to last osr*nmod samples
lastt = t(length(t)—osr*nmod+1:length(t));

lastuin = uin(length (uin)—osr*nmod+1:length (uin));

% run Simulink model

% limit to last osr*nmod samples

% limit to last osr*nmod samples
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Pout = fft ((lasty))/(osr*nmod/2);
o7,

figurel = figure(1);
axesl = axes(’Parent’, figurel);
hold (axesl,’on’) ;

F = (0:(osr*nmod/2—1)) / (osr*nmod*tQ);
semilogx (F, 20*logl0(abs(Pout(1:o0sr*nmod/2))),’Color’,[0 0 0])

title (’Spektralni hustota vykonu’)

xlabel ("\ it f \rm [Hz]’)
ylabel (’\ it PSD \rm [dB]’)

xlim (axesl , [fmod/nmod osr*fmod/2]);

set (axesl,’TickDir’, out’,’XScale’,’log’) ;

box (axesl,’ off ) ;

matlab2tikz (’psd.tikz >, ’height’,
o7

"\ figureheight ’, ’width’, ’\figurewidth’);

figure (2)

stairs (lastt ,lasty)

hold on; grid on;

plot (lastt ,lastuin)

hold off;

title (’Vystupni signdl’)
xlabel ("t [s]’)

ylabel (’U [V]”)

figure (1)

o7,

figure3 = figure(3);
subplot (4,1,1);

plot (lastt ,lastuin ,’Color’,[0 0 0])

title ('Uin’)
xlabel ("t [s]’)
ylabel ("U [V]’)

subplotl = subplot(4,1,1,’Parent’, figure3);
xlim (subplotl ,[0 lastt (length(lastt))]);

ylim (subplotl,[—0.3 1.5]);
set (subplotl,’TickDir’, ’out’);
box (subplotl,’off’);

subplot (4,1,2);
lastyl = lastyl.*gm;

plot (lastt ,lastyl,’Color’,[0 0 0])

title (717)
xlabel ("t [s]’)
ylabel (’I [A]’)

subplot2 = subplot(4,1,2,’Parent’, figure3);
xlim (subplot2 ,[0 lastt (length(lastt))]);

ylim (subplot2,[—0.6e—4 0.6e—4]);
set (subplot2,’TickDir’, ’out’) ;
box (subplot2,’ off ’);

subplot (4,1,3);

plot (lastt ,lasty2,’Color’,[0 0 0])

title ('u2’)
xlabel ("t [s]’)
ylabel (’U [V]’)

X1
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subplot3 = subplot (4,1,3, Parent’, figure3);
xlim (subplot3 ,[0 lastt(length(lastt))]);
ylim (subplot3,[1.3 2.1]);

set (subplot3,’ TickDir’, ’out’);

box (subplot3,’off ) ;

subplot (4,1,4);

lasty = (lasty)./(Vref + 2*¥offset);

stairs (lastt ,lasty ,’Color’,[0 0 0])

title ("out’)

xlabel ("t [s]’)

ylabel (’U [V]’)

subplot4 = subplot (4,1,4,’Parent’, figure3);
xlim (subplot4 ,[0 lastt (length(lastt))]);
set (subplot4 ,’ TickDir’, out’) ;

box (subplot4,’ off ’) ;

matlab2tikz (’prubeh.tikz ’, ’height’, ’\figureheight’, ’width’, ’\figurewidth’);
o7

©

x = transpose ((Pout(2:nmod/2+41)));

sfdr = 20*log10 (abs(max(x) /(max(x(x~=max(x))))))

spec = fft (transpose(lasty).*ds_hann(osr*nmod));

spec(1:2) = 0;

snr = SNRcalc(spec(1:ceil (osr*nmod/(2*osr))+1), fmod2*osr*nmod*tQ)
Neff = (snr—1.76)/6.02

D.2. Prevodnik XA

clear all; % reset everything

Vref = 1.2; % range

offset = Vref/15; % added range offset

numbit = 8; % ADC resolution

Fs = 20e6;

osr = ceil ((2 numbit—1)*(1 + 2*offset/Vref)); % over—sampling ratio

fmod = 70E3; % sampling freq/osr

fmod2 = 10010; % input frequency

nmod = 1000; % number of cycles of fmod to simulate
kmod = 1; % number of cycles of fmod to leave for startup
acmag = 0.6; % input amplitude

Al = 0;

jitter = 0.00054; % clock jitter relative to sampling period
tQ = 1/(osr*fmod); % sampling period

jitter = jitter ~2; % jitter std. deviation

Fl = 0.3/(Vref*tQ); % gm/C of integrator

loop_del = tQ*0.04; % excess loop delay

hysteresis = 0.0; % comparator hysteresis

thermal_noise = 600e—6; % integral noise

thermal_ noise = thermal_ noise”2;

gm = 1/50e3;

Rd = 500e6; % dynamic resistance

slope__asymmetry = 0.002; % asymmetry of DAC output switching

cap_table = [0.72 0.78 0.85 0.88 0.91 0.96 0.97 0.98 0.987 0.99 1];

xii
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%input signal generation
t = tQ*[0: osr *(nmodt+kmod )] ’;
uin = acmag*sin (2* pi*fmod2*t)+Vref/2;

input = [t, uin];

%%

sim (’sigmadelta_adc_nonideald ) ; % run Simulink model

lasty = yout(length (yout)—osr*nmod+1:length(yout)); % limit to last osr*nmod samples
lastt = t(length(t)—osr*nmod+1:length(t)); % limit to last osr*nmod samples
code = zeros(1,nmod); % codes from adc

tsam = zeros(1,nmod); % codes from adc

lasty = (lasty)./(Vref + 2*offset);

for j = 1:nmod
adc = sum(lasty (osr*(j—1)4+1:0sr*j));
code(j) = adc — ceil ((2 numbit—1)*(offset/Vref));
tsam(j) = lastt (j);

end
code = min(code, 2 numbit—1); % limit to max code
code = max(code, 0); % limit to min code

figure8 = figure (8);

axes8 = axes(’Parent’,figure8);

stairs (tsam,code,’Color’,[0 0 0])

xlabel ("t [s]’)

ylabel (’kéd [—]7)

xlim (axes8 ,[tsam (1) tsam (length (tsam))]);

ylim (axes8 ,[0 2 numbit]);

set (axes8 ,’ TickDir’, out’);

box (axes8,’ off 7);

matlab2tikz (’adc_kody. tikz ’, ’height’, ’\figureheight’, ’width’,

Pout = fft ((code))/(nmod/2);

x =(Pout (2:nmod/2+1));

sfdr = 20*log10 (abs(max(x)/(max(x(x~=max(x))))))
o7

©

figure9 = figure (9);

axes9 = axes(’Parent’,figure9);

F = (0:(nmod/2)) / (osr*nmod*tQ);

semilogx (F, 20*logl0(abs(Pout(l:nmod/2+41))),’Color’,[0 0 0])
title (’Spektralni hustota vykonu’)

xlabel (’f [Hz]’)

ylabel (’PSD [dB] )

xlim (axes9 , [fmod /nmod fmod /2]);

set (axes9,’ TickDir’, out’,’XScale’,’log ’);

box (axes9,’ off 7);

matlab2tikz (’psd_adc.tikz ', ’height’, ’\figureheight’, ’width’,

spec = fft (code.*ds_hann(nmod));
spec(1:2) = 0;

"\ figurewidth ’);

"\ figurewidth ’);

snr = SNRcalc(spec(1l:ceil (nmod/2)+1), round(fmod2*osr*nmod*tQ),1)

Neff = (snr—1.76)/6.02

D.3. Funkce SNRcalc

xiil
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function snr = SNRecalc(hwift,f, nsig)
if nargin<3

nsig = 1;
end
signalBins = [f-nsig+1:f+nsig+1];
signalBins = signalBins(signalBins >0);
signalBins = signalBins(signalBins<=length (hwfft));
s = norm(hwfft (signalBins));
noiseBins = 1:length (hwifft);
noiseBins (signalBins) = [];
n = norm(hwfft (noiseBins));
if n==0

snr = Inf;
else

snr = dbv(s/n);
end

Xiv
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