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1 Uvod

Vykonnost souc¢asnych digitdlnich systému a obecné ¢islicového zpracovéni signdlt
je omezovana vlastnostmi vstupniho digitdlnitho signédlu, ktery je vystupem digitalné-
analogovych (D/A) pievodnikli. Konvenéni A/D a D/A ptevodniky s vysokym rozliSenim,
jako jsou prevodniky s postupnou aproximaci a flash pfevodniky, pracuji se vzorkovacim
kmitoctem odpovidajici Nyquistové teorému a vétSinou nevyuZiji neobyCejné¢ vysokych
rychlosti dosazitelnych s VLSI technologiemi.

Sigma-Delta (ZA) pfevodniky zaloZené na analogové-digitalnim pfevodu jsou vysoce
efektivni alternativou pro ziskédni pfevodnikl s vysokou rozliSovaci schopnosti. Jsou nezbytné
v aplikacich, kdy je tieba signdly s malou az stfedni Sitkou pasma prevést na digitalni signély
s velkym rozliSenim. 2A data ptfevodniky vyuZzivaji ¢islicového zpracovani signalii a VLSI
technologie k poskytnuti vysoké vykonnosti a nizké citlivosti na nedokonalostech

analogovych soucastek a Sumovych podminkach. Velké pozornosti ZA ptevodnikim se

vénuje v oblasti smiSenych integrovanych obvodi pro radiofrekvence. V soucasné dobé
vyzkum  preduruje jejich uplatnéni jako  vysokorychlostni, vysokorozliSovaci,
nizkoptikonové rozhrani mezi analogovymi a digitdlnimi obvody.

Bylo vyvinuto spousta struktur 2A modulatord. Odlisuji se od sebe napt. poctem
a upotradanim 2A smycek, pfiCemz kazdd smycka miZze byt rizného fadu, a
vyslednou rozliSovaci schopnosti. Dile je mozno rozdélit A modulatory podle rozliSeni

pouzit¢tho D/A pievodniku ve zpétné vazbé na jednobitové a vicebitové. Volba mezi
jednobitovou nebo vicebitovou variantou D/A pievodniku md vyrazny vliv na vysledné

chovani a vlastnosti ZA modulatoru. Obecné¢ lze fici, Ze modulatory s vicebitovym pievodem
vykazuji vétsi stabilitu oproti jednobitovym modulatortim vyssich fada.
Jednim z vyraznych problému vicebitové struktury 2A je pouziti D/A pievodnikil ve

zpétné vazbé. Neidedlni chovani dil¢ich obvodid D/A pfevodniku a neshodnosti mezi jeho
elementy zptisobené v prubéhu vyrobniho procesu integrovanych obvodi vedou k
nelinedrnimu charakteru pfevodni charakteristiky. To je provdzeno vznikem Sumu, jehoZz
sloZka je nelinearni funkci vstupniho signdlu. Dochézi ke vzniku harmonického zkresleni (viz
Obr. 1:), jez klade vy$s$i omezeni na dosazitelné SFDR (spurious-free-dynamic-range) [1].
Proto se na linearitu D/A pievodniku musi kldst vysoké pozadavky. Jako D/A pievodniky se
nejcastéji pouzivaji rizné implementace obvodl se spinanymi kapacitory a proudové fizené
D/A pievodniky. Na zdklad¢ potieby D/A pievodnika s vlastnostmi bliZicimi se idedlnim
prevodnikiim bylo vyvinuto nékolik metod kompenzace jejich nelinearit. Mezi né patii napf.
element trimming, digital correction, dual quantisation architectures a zejména technika
oznacovand v zahrani¢ni literatufe jako DEM (Dynamic Element Matching).

Ve specidlnim piipad¢, jako jsou tzv. pievzorkovdvaci pfevodniky, mezi neZ

prevodniky 2A patii, lze vyuzit faktu, Ze vystup pfevodniku je ndsledovdn kmitoctovym

filtrem, ktery odstrafiuje vysokofrekvenéni slozky signalu. U ¥A modulace je privodnim
jevem tzv. noise-shaping, coZ je tvarovani spektra kvantovaciho Sumu smérem k vysSim
kmito¢tim, diky sigma-delta smycce, kterd ptsobi jako horni propust pro tento Sum. Proto
prevedenim statickych chyb D/A pievodniku do Sirokopasmového Sumu Ize tyto chyby ve



vetsi mite odstranit. Tento zpisob konverze statickych chyb prevodniku je zdkladem vétSiny
algoritmi pouzivanych ve vySe zminéné technice DEM.
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Obr. 1: Piiklad spektrdlni hustoty energie vystupu vicebitového sigma-
delta moduldtoru 2. fadu



2 Cile prace

Cilem péace je zvolit optimélni variantu feSeni, s jejiz pomoci lze docilit splnéni
zvysenych pozadavkil na rozliSeni (16 bitli), pfipadné na Sitku zpracovdvaného pasma (20-
50 kHz), jiz navrZzeného Sigma-Delta A/D pfevodniku, ktery je soucasti systému rozhrani
optického senzoru pro automobilovy primysl [4]. Je realizovan v podobé pln¢ diferencniho
obvodu, v technice spinanych kapacitort. Krom¢ standardnich signdlovych a fidicich vstupt
ma tento modulator dalsi dva digitalni vstupy. Jeden pro fizeni vstupniho zesileni pifevodniku
a druhy jako offsetovy vstup, jehoZ nastavenim odecitdme od vstupniho signalu polovinu Vy,
tj. toto rozsifeni umoziuje vyuZzit plny rozsah kvantovaciho obvodu i pro signdly, jeZ nabyvaji
pouze kladnych hodnot.



3 Sigma-Delta A/D prevodniky

Sigma-Delta pfevodniky se fadi mezi skupinu pievzorkovdvacich pfevodniki,
tj. vzorkuji prevadény signdl kmitoctem fs nékolikandsobné vysSim, nez jak je tomu u
prevodnikil pracujicich s Nyqusitovym vzorkovacim kmitoctem fy. Pomér mezi vzorkovacim
kmitoctem prevzorkovavaciho pfevodniku a Nyqusitovym kmitotem je oznaCovan jako
prevzorkovavaci pomér OSR (z angl. oversampling ratio). Nyqusitiv kmitocet je dian podle
Nyquistova teorému dvojndsobkem $itky pasma zpracovavaného signélu f;.

Is _Js
Iv 24,

OSR = (1)

Funkce Sigma-Delta analogové-digitadlniho prevodniku je ilustrovana na Obr. 2:, kde
je zndzornéno jeho blokové schéma. Hlavnimi bloky podle obrizku jsou:

= antialiasingovy filtr, ktery zajist'uje odstranéni frekvencnich sloZek vyssSich, nez je
polovina vzorkovaciho kmitoctu, aby nedochazelo k jevu zvanému aliasing.

= Sigma-Delta modulator, ktery v sobé spojuje jak proces pievzorkovani tak i jev
zvany tvarovani Sumu (angl. noise-shaping). Sumem se zde mysli Sum kvantizaéni,
ktery je pfidan k uzitecnému signdlu jeho kvantizaci. Odstupem uZite¢ného signalu
od tohoto kvantiza¢niho Sumu, tzv. pomérem signdl-Sum SNR (z angl. signal-to-noise
ratio) je udano dosaZzitelné rozliSeni pfevodniku a je jednim z vykonnostnich
parametr pro popis kvality SD pfevodniku. Aplikaci smyckového filtru H(z) pted
kvantiza¢nim blokem a pifidanim zpétné vazby kolem filtru vede pravé k vytvoreni
pifevodniku s tvarovdnim Sumu. Kombinaci tohoto jevu a pifevzorkovani lze
dosdhnout vyznamného zlepSeni SNR.

* Decimator, jehoZ ukolem je prevést M-bitové digitdlni slovo kvantovactho obvodu na
kmitoctu fs na N-bitové slovo na kmito¢tu nizSim. Nejnizsi mozny vystupni kmitocet
je roven Nyquistové kmitoctu fy.

x(f) —p| Antialiasingovy Sigma-Delta £ Decimaétor —A—» y[n]
filtr modulator

A 4

Obr. 2: Blokové schéma obecného Sigma-Delta analogové-digitdlniho
prevodniku

3.1 Definice vykonnostnich parametri pro XA modulatory

Pro posuzovani vykonnosti Sigma-Delta moduldtori se v praxi zavedli a pouzivaji
tyto nésledujici parametry:

* Pomér signal-Sum (SNR)



SNR prevodniku je roven poméru energie signdlu ku energii Sumu, které jsou méfeny
na vystupu pfevodniku pro urc¢itou amplitudu vstupni signalu. Maximdlni hodnota SNR, které
prevodnik miZe dosdhnout, se nazyvd Spicka pomé&ru signél-Sum (SNR),)

* Pomér signal-Sum a zKresleni (SNDR)

SNDR pievodniku je definovan jako pomér energie signdlu k energii Sumu a slozek
zkresleni, které jsou méfeny na vystupu pievodniku pro urcitou amplitudu vstupniho signélu.
Maximalni hodnota SNDR, které pfevodnik miize dosdhnout, se nazyva Spicka pomeéru signal-
Sum a zkresleni (SNDR,,)

* Dynamicky rozsah na vstupu (DR))

DR; je pom¢r mezi energii nejvyssiho vstupniho signdlu, ktery mliZze byt aplikovan
bez vyrazného sniZeni kvality prevodniku, a energii nejmensiho mozZného detekovatelného
vstupniho signélu. Hranice vyrazného sniZeni kvality pfevodniku je definovdna bodem, kde
SNR je 6 dB pod hodnotou SNR,. NejmenSi mozny detekovatelny vstupni signdl je urCen
urovni Sumu prevodniku.

* Dynamicky rozsah na vystupu (DR,)

DR, je definovan jako pomér mezi maximdlni a minimdlni hodnotou energie na
vystupu. Je piesné roven SNR,,.

= Efektivni pocet biti (ENOB)

ENOB dava poznatek o tom, jaky pocet biti by byl vyzadovan u idedlniho
kvantiovaciho obvodu, aby dosdhl stejné kvality jako pfevodnik. Toto €islo také zahrnuje
slozky zkresleni a miiZe byt vypocteno jako

SNDR, —1,76
6,02

ENOB = (2)

» Hladina pretizeni (OL)

OL je definovana jako relativni vstupni amplituda, pfi nizZ je SNR degradovano o 6
dB v porovnani k SNR,,.

Typicky priibéh vykonnostni charakteristiky Sigma-Delta pfevodniku s vyznacenim
vyznamnych bodu a vySe zmifiovanych parametra je ukdzan na Obr. 3:
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Obr. 3:  Typickd charakteristika Sigma-Delta A/D pfevodniku

3.2 Idealni Sigma-Delta A/D pievodnik

Idedlni Sigma-Delta analogové-digitalni pfevodnik je definovan vlastnostmi sigma-
delta moduldtoru. Pfenosova funkce signalu STF(z) idedlniho dolno-propustného modulatoru
n-tého fadu je jednoduchd se zpozdénim n-tého tadu a pienosova funkce Sumu NTF(z) je
idedlni dolno-propustni funkce n-tého fddu. Tomu odpovidaji tyto rovnice v z-doméng¢:

STF(z)=2z" 3)

NTF (z)=(1-z") (4)

Podle [1] lze pro Spicku poméru signdl-Sum SNR, idedlntho Sigma-Delta
pfevodniku odvodit vztah

(2n+1)
SNR, = (37”)(23 —1)(2n+ 1)(0—;?) : (5)

kde OSR je pomér pievzorkovéani, B je pocet bith kvantovaciho bloku a n je tad
moduldtoru. Z tohoto lze vycist, Ze SNR prevodniku lze zlepsit zvySenim prevzorkovavaciho
poméru OSR, zvySenim poctu bitli B kvantovaciho bloku a zvySenim fadu smyckového filtru
H(2).

3.3 Jednosmyckové topologie Sigma-Delta modulatori

Na Obr. 4: je znazornén model sigma-delta smycky n-t€ého faddu s modelem
kvantovaciho obvodu s proménnym zesilenim k; popsanym v [3]. Zde se velikost k; méni



podle urovné kvantovaného signdlu a je definovdana pomérem vystupniho signdlu ku signédlu
vstupnimu. Na Obr. 5: je ukdzka pribéhu zavislosti proménného zesileni k; na tdrovni
vstupniho signdlu. Tento model dava lepsi pfedstavu o stabilité navrZzené topologie.

Tradi¢ni analyzou lze pro prenosovou funkci signdlu tohoto modelu odvodit obecny
vztah

STF(z)= = . (6)

X(z)

H(z) »@»

’

Obr. 4: Model jednosmyckového Sigma-Delta moduldtoru n-tého fidu
s proménnym zesilenim kvantovaciho obvodu k; podle [3]
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Obr. 5: Pribéh proménného zesileni kvantovactho obvodu v zavislosti
na drovni vstupniho signalu

Souhrnné¢ lze podle vysledki analyz a simulaci provedenych v [1] o
jednosmyckovych topologiich Sigma-Delta modulétort fici ndsledujici.

*  SD modulatory 1. Fadu

Modulétory 1. fddu jsou pfirozené stabilni. Pouze pokud vstupni signdl pteroste
hodnotu referencniho napéti pouzitého ve zpétnovazebnim D/A ptevodniku, signdl uvnitt
smycky poroste neomezené. Proto se bod pretiZzeni rovna jedné. Pokud se kvantovaci obvod



dostane do stavu pietiZeni, prevodnik se vzdy vrati zpét do svého stabilniho reZimu, pokud
uroven vstupniho signalu klesne pod uroven referencniho napéti.

Nevyhodou sigma-delta modulétor 1. fadu je, Ze se v pasmu zdjmu objevuji dalsi
nezadouci tény. Proto se v praxi v podobé jednosmyckovych topologii téméef nepouZivaji.
Jejich uplatnéni nachdzi své misto v piipadé¢ kaskddovych topologii, které jsou stavény

kaskddou sigma-delta moduldtorti niZSich fadi, i prvniho. U té€chto topologii se modulatory
1. fadu pouzivaji ve druhych ¢i tietich stupnich kaskady.

* SD modulatory 2. Fadu

Obecné lze fici, Ze stabilita systému moduldtoru 2. fadu je zajiSténa do té doby,
dokud velikost koeficientu a; je mensi nez jedna. Velikosti koeficientli a; s omezenim na a;
lze vyznamné¢ ovlivnit dosazitelné SNR,. K nalezeni optimdlni kombinace obou koeficienti
Ize dojit opakovanymi simulacemi pro vypocet SNR,,. Se zvySovanim poctu bitli kvantizéru se
zlepSuje i charakteristika moduldtoru. Obecné se s vétSim poctem kvantovacich hladin snizuje
citlivost na linedrni degradaci (SNRys) pfi malych vstupnich signdlech, zvySuje se troven
pretizeni OL, zvySuje se SpiCka poméru signdl-Sum SNR, a oblast stability systému je ve&tsi.
Pokud se systém dostane do stavu pretiZeni, pak se z n€j vZdy vréti do stavu stabilniho.

* SD modulatory vysSich radu

Obecné pro moduldtory vysSich fadu plati, Ze jejich stabilitu nelze zajistit Zddnou
sadou koeficientll. Simulace také naznacuji, Ze v porovnani s hodnotami ziskanymi ze vztahu
(5) pro idedlni modulétor, jejich vykonnost s rostoucim fddem klesa.

3.4 Kaskadové topologie Sigma-Delta modulatori

Jak bylo naznafeno v sekci o jednosmyckovych topologiich, srostoucim fiddem
dochdzi k degradaci vykonnosti a nastdvaji problémy s udrZzenim stability systému a sniZuje
se uroven pietizeni. Zejména pro jednobitové topologie toto vede k poZadavku na malé
koeficienty, coZ ma za nésledek degradaci SNRp v porovnani s idedlnim moduldtorem n-tého
radu.

Témto problémiim, Ize piedejit uzitim kaskadovych topologii. Ty dovoluji kombinaci
tvarovani Sumu vyssich ¥ada s ptirozenou stabilitou moduldtoru 2. fadu. Sklddaji se z kaskady
moduldtori nizsich tadt. Kazdy stupen kaskady prevadi kvantizacni chybu stupné
predchézejicitho. Kombinaci digitdlnich vystupti v§ech stupiiti s patficnou prenosovou funkci
v digitdlni oblasti mliZze byt kvantizaéni chyba vSech stupiii aZ na posledni eliminovéna.
Pouze kvantizacni Sum posledniho stupné ziistdva viditelny na vystupu, ktery je tvarovan
vSemi integratory v kaskade.

Na zdklad¢ simulaci 1ze obecné fici, Ze kaskddové topologie Sigma-Delta modulator
nabizeji vyraznou vyhodu oproti jednosmyckovym topologiim vys$ich fadt. Nicméné jedna
vyznamnd nevyhoda muZe jejich vykonnost limitovat. Operace kaskddovych topologii je
zaloZena na eliminaci kvantizacniho Sumu vSech stupiii, krom¢ stupné posledniho. Tato
eliminace je dokonald pouze tehdy, jsou-li analogovd ptfenosovd funkce Sigma-Delta
prevodniku a digitdlni pfenosova funkce dokonale ptfizptasobeny. Diky nékolika efekttim, jako
je neshoda kapacitort, konecné zesileni OTA zesilovaci a jinych, analogovd pfenosovd
funkce nezistavd idedlni. Vzdy proto n¢jaky kvantizacni Sum prvniho stupné muze byt
viditelny aZ na vystupu modulatoru. Tento jev je oznaCovan jako prosakovani Sumu (angl.
noise-leakage). Z divodu predchdzeni této degradaci jsou specifikace na analogové stavebni
bloky mnohem kriti¢t&j$i v porovndni s jednosmyckovymi topologiemi.



4 Studie vhodného reseni

4.1 Vychozi architektura Sigma-Delta A/D prevodniku

Vychozi architektura Sigma-Delta modulatoru na blokové drovni je zobrazena na
Obr. 6:. Tento pievodnik je navrzen jako soucdst rozhrani optického senzoru pro
automobilovy primysl [4]. Jeho dosazené rozliSeni je 13 bitl pii OSR = 180. Vzorkovaci
kmitocet pievodniku je 4 MHz, cemuz odpovida Sitka zpracovavaného pasma f, = 11,1 kHz.
Je implementovan v podobé plné diferenc¢niho obvodu v technice spinanych kapacitori.
Krom¢ standardnich signdlovych a fidicich vstupi mé tento moduldtor dalsi dva digitalni
vstupy. Jeden pro fizeni zesileni pfevodniku pro zménu hodnoty koeficientu a; (viz obr), coz
v praxi znamend zmeénu velikosti vzorkovacich kapacitort u prvniho integratoru a druhy jako
offsetovy vstup, jehoZ nastavenim odeCitime od vstupniho signdlu polovinu Vg tj. toto
rozSiteni umoZznuje vyuZit plny rozsah kvantizéru i pro signdly, jez nabyvaji kladnych hodnot.

E,z)

T H(z) ® b H(z) Y2,

A -

f3>

V{) i »

Obr. 6: Model jednosmyckového Sigma-Delta moduldtoru n-tého fadu
s proménnym zesilenim kvantizéru k; podle [3]

Pro vystupni signdl z modulétoru Ize odvodit vztah

~ a1a3z_2(X(z)—a3a4VQ#) (l—z_l)2 E, (z)
Y(z)= 1+(a,-2)z" +(1+4a,(a, -1)) 27 * 1+(a,-2)z" +(1+4a,(a, - 1)) 27 @

V Tabulka 1 je vycet zvolenych hodnot koeficientii moduldtoru, pro které je
navrZen. Jak je vidét, z potteby aplikace pfevodniku je vhodnym obvodovym feSenim moZno
meénit vstupni zesileni modulatoru ve ¢tyfech hodnotéch.

Tabulka 1: Hodnoty zvolenych koeficienti Sigma-Delta moduldtoru

ai a as ag
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Jak je z obrazku patrné, jednd se o jednosmyckovou topologii 2. fddu s jednobitovym
kvantovanim. Pro tento moduldtor je v prostiedi MATLAB sestaven model na udrovni
diferencnich rovnic, s jehoZz pomoci lze chovani tohoto systému modelovat a simulovat.
Ptiklad vystupniho spektra pro vstupni sinusovy signdl s amplitudou V;, =0,67FSR a
kmito¢tem f;,= 1,46 kHz a pribéh simulovaného SNR na amplitudé vstupniho sinusového
signdlu pii kmitoCtu na hranici kmito¢tového pdsma zdjmu jsou zndzornén na Obr. 7:.
Spi¢kovéa hodnota SNR, = 88,25 dB pii amplitud& vstupniho signalu -5 dB plného vstupniho
rozsahu. Podle vztahu (5) pro vypocet SNR, idedlniho moduldtoru odpovidd 13 bitovému
rozliSeni hodnota odstupu signilu od Sumu nejméné 80,02 dB.

100

o {SNRp =88.25
-20f :dB
8OF e T . “im=<5 dBES MY
70t
40} :
60 B oyt s ton e st vt e o oyt s oo 8 LU v .
@
@ =
& -60r & 50
(] E
40 TN, NPT IDIIN -t 1o v - ... R .
-80}-
30f
20 B s miriaaeze i oo Mlocwo O o e haicies s ot i 0 SRR S M G W B B S
-100}
10f
10 10° oo -80 -60 -40 -20 0
Vin [dBFS]
(a) (b)

Obr. 7:  Vystupy simulace chovani moduldtoru — model nezahrnuje Zadné
vedlejsi jevy, kromé saturace OTA. Spektrum na vystupu modulatoru
(a), prub&h SNR v zdvislosti na drovni vstupniho signalu V;,

4.2 Volba vhodné topologie

Cilem této prace je s vyuzitim stavajictho moduldtoru, ktery byl pfedstaven predeslé
sekci 4.1, navrhnou modulétor novy, ktery bude vyhovovat novym poZadavkim.V

Tabulka 2 jsou vycteny pozadavky na vykonnost nového modulédtoru. Z tohoto
hlediska jsou pevnymi vstupnimi parametry zejména kmitocet vzorkovani, pro ktery byly
dil¢i analogové bloky puvodniho sigma-delta moduldtoru navrZzeny. Snahou je, pokud
simulace se zahrnutim nékterych neidedlnich jevl v modelu integratoru, pfepouZit co nejvetsi
mnoZstvi jiZ navrzenych, nalyoutovanych a funk¢né ovéfenych ¢asti ptivodniho modulatoru.
Z puvodniho obvodového feseni, by se mél také zachovat offsetovy vstup.
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Tabulka 2: Zikladni poZadavky a vstupni parametry na novy Sigma-Delta modulator

Rozliseni >16

SNDR [dB] >98 dB

J» [kHZ] 20 - 50 kHz
fs [IMHz] 4 MHz

Pozadavky na novy ptfevodnik jsou dédny pfedev§im zvySenim dosazitelného rozliSeni
na 16 bitd, tedy ve zvySeni SNR nad 98 dB. Moznosti jak tohoto zlepsSeni je n¢kolik. Jak jiz
bylo feceno dfive, zvySenim faddu Ci zvySenim poctu kvantovacich trovni kvantizéru lze
dosdhnout lepSich hodnot SNR,. V Tabulka 3 je s pouZzitim vztahu (5) pro vypocet SNRp
moduldtoru n-tého fidu, s B-bitovym kvantovanim v idedlnim piipadé souhrnné
zaznamendno, jakého rozliSeni, resp. odstupu signdlu od Sumu SNR, je dand topologie
schopna dosdhnout. Pozadavek na zpracovdvané pismo f, =20 — 50 kHz neni kritickym.
Z vysledku je zfejmé, Ze zvysSime-li rozliSeni kvantizéru z jednoho bitu na 4, pak jsme schopni
s 2-bitovou rezervou dosahnou pozadovaného rozliSeni 1 pii OSR = 90, ¢emuz odpovida Sitka
zpracovavaného pasma f, = 22,22 kHz, a to stile bez zvySeni fddu moduldtoru. Pro $itku
zpracovavaného pasma bliZe k horni hranici pozadovaného intervalu by bylo nutné jiz zvysit
fad topologie. To mé za nésledek navrh vice novych analogovych stavebnich prvki, nez
v pfipad€ zavedenim vice-bitového kvantovani.

Tabulka 3: Hodnoty dosaZiteIného SNR, pro idedlni SD moduldtor podle vztahu (5)

F [MHz] 4
n 2 [ 3
OSR 180 90 45
few [KHZ] 11,11 22,22 44,44
B 1 4 5 1 4 5 1 4 5 1 3 4
SNFfp [dB]]101,6|125,2|131,5| 86,6 | 110,1]116,4| 71,5 | 95,0 | 101,4] 96,1 | 113,0]119,6
ENOB 16,6 | 20,51 21,5| 14,1 | 18,0 19,0 | 11,6 | 155 | 16,5 | 15,7 | 18,5 | 19,6

S ohledem na moZnost vyuZzit jiZ navrzeny a funkén€ ovéfeny Sigma-Delta
moduldtor, je jako vhodnd alternativa zvolena jednosmyckovéa topologie moduldtoru 2. fadu
se 4-bitovym kvantovanim. Tato volba sebou pfinasi dalsi pozadavky na obvodové prvky a
také navrh novych bloki (vnitini A/D a D/A ptevodnik, obvody feSici obecnou citlivost
vicebitovych moduldtori na nelinedrni chovéni vnitintho zpétnovazebniho D/A pievodniku,
aj.).

Jinou alternativou by mohla byt jednobitova kaskddovd topologie 2-1, kterd vede
k modulatoru 3, fddu. Prvni stupeni by byl tvofen stdvajicim moduldtorem 2. fadu, druhy

stupet by musel byt navrZzen. Podle [1] je zlepSeni SNRp oproti hodnotdm danym vztahem (5)

4.2.1 Nalezeni vhodnych koeficienti a;

Vzhledem ktomu, Ze obecné podle [1] zvySenim poctu kvantovacich urovni
rozSifujeme oblast stability systému, je moZné koeficienty puvodniho modulatoru upravit tak,
abychom ziskali mnohem agresivngjs$i pfenosovou funkci pro kvantiza¢ni Sum a tim zvysili
SNR,,, kterého je moduldtor schopen dosdhnout.

Na Obr. 8: je blokové schéma modulétoru. Oproti puivodni topologii se tato nova lis{
tim, Ze puvodni koeficienty aj, a, jsou spojeny v jeden a;, tim se pivodni koeficient as
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druhého integratoru piejmenoval na a; a zisk a4 pro offsetovy vstup na az. Pro vystupni signal
modulédtoru v z-doméné a ptisluSnou ptrenosovou funkci signédlu a kvantizaéniho Sumu lze

odvodit

a,ak,
Y = 16007, X 3
(2) 1+a2ki(al_1)+(a2ki_2)Z+Z2( (z)-aV,,)
? )
i £ (2)
L+ak (a,-1)+(ak -2)z+2" "
STF(z) = alazkiz_2 ’ ©)
1+ (a,k, —2)z—1 +|:1+a2kl. (a, _1)] 72
1-z')
V()= e (10)

1+ (ak, —2) 27" +[ 1+ ak, (a, 1) |7

kde konstanta k; predstavuje proménny zisk kvantizéru podle modelu predstaveném v
sekei 3.3.

!Eq( z)
X Y(z)
(z) a T b H(z) _ » H(z) —e—>p

Obr. 8: Blokové schéma nového modulatoru

Tato topologie byla opét modelovdna na drovni diferen¢nich rovnic a simulovédna
s pomoci programu MATLAB. Na Obr. 9: je zobrazen ploSny 3D graf a jemu odpovidajici
konturovy graf simulovanych hodnot SNR,, v zdvislosti na hodnotdch obou koeficientt a;. Je
vidét, Ze zvySenim hodnot obou koeficientlii 1ze dosdhnout mnohem agresivné&jSich
prenosovych funkci pro Sum, coz vede k vy$§im hodnotdm SNR,, neZ které ddva obecny vztah
(5) pro ideédlni moduldtor. Pro dalsi simulace a vypocty byla zvolena kombinace koeficientli

a=08aa,=24.
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SNRp [dB]

(a) (b)

Obr. 9: Plosny graf SNR,, v zdvislosti na a;, a, (a) odpovidajici konturovy
graf SNR, v zévislosti na a,, a,

Pro dané a; byl simulovéan i pribéh SNR v zdvislosti na urovni vstupniho signélu.
Jeho pribéh je na Obr. 10:. Odectené SNRp = 108,24 dB pii drovni vstupniho signdlu -2 dB
plného rozsahu. V porovnani s pivodnim moduldtorem se uroven pietiZeni zlepsila ptiblizné
o3 dB.

0 110
100F SNRp = 108.24 dB
-20 Vin = -2 dBFS
90. ..........................................
40 80F
70. ......................... N R S A S
80} — ;
® % 60. .......................... .............
[T - B
% n2: B0 sy s e e R S R T 4
-80} ]
40. ........ gl R R ................. -
100} ! :
20. ......................... SR R
120} :
10}
e Lo -80 -60 -40 -20 0
Vin [dBFS]
(a) (b)

Obr. 10: Spektrum na vystupu moduldtoru (a) Pribéh SNR v zavislosti na
urovni vstupniho signdlu
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4.2.2 Vliv kone¢ného zesileni OTA zesilovacu

Pro idedlni piipad integratoru v technice spinanych kapacitorti plati pfenosova
funkce ve tvaru

-1
Z

C
H()= 2 (11)

1-z7

Tento vztah plati jen za pfedpokladu, Ze zesileni OTA zesilovacii, jeZ jsou soucdsti
integratort je nekonecné. V redlné praxi tomu tak neni. Je-li stejnosmerné zesileni rovno Ay,
pak pro pfenosovou funkci pro jednoduchy model integratoru s kone¢nym zesilenim plati [1]

-1
H(Z):&L, (12)
C, 1_&[1
P

kde p; a p, jsou statické chyby uzaviené smycky zpétné vazby a f.1 a fso jsou
kapacitni faktory zpétné vazby béhem vzorkovaci a integrani faze. Jsou dany podle
nésledujicich vztaht

gy =l
1+A0fdcl
g, = ol
1+ A frn (13)
Jar =1
C, 1
Jex=c1c “T4a

Tento jednoduchy model integratoru je implementovdn do popisu pomoci
diferen¢nich rovnic pfi simulaci vlivu konec¢ného zesileni OTA na vysledném SNDR
moduldtoru. Na Obr. 11: je zndzornén pribéh zavislosti SNDR na velikosti zesileni obou OTA
zesilovacl. Pti simulaci je vzdy jeden OTA nastaven jako idedlni, tj. s nekonecnym Ay,
u druhého je jeho zesileni rozmitino v konec¢nych hodnotach. Tento graf ddvd mimo
informace o pozadavcich na dil¢i OTA také informaci o tom, ktery z integratorti vyrazng&ji
ovliviiuje vysledné chovdani celého modulatoru. Na zakladé této simulace lze usuzovat, Ze
topologie je citlivéjsi na vlastnostech zesileni druhého OTA; pozadavky na stejnosmérny zisk
pro oba OTA zesilovace jsou Ap > 60 dB.
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Obr. 11: Pribéh simulované zavislosti SNDR na kone¢ném zesileni
dil¢ich OTA

Konecné zesileni OTA predstavuje ne jednu, ale dvé chyby v pifenosové funkci
oproti idedlnim integratoru. Jednak redukuje zesileni integratoru a posouva pdl pienosové
funkce z dc bodu (z =1).

4.3 Vliv dominantniho pé6lu

Dalsi nadstavbou predchazejictho modelu je uvaZovani tzv. dominantniho pdlu
uzaviené smycky zpétné vazby, ktery vyznamnou meérou ovliviiuje dobu ustdleni. V tomto
piipadé je konecné Ay modelovano jako

Ay =B, (14)

kde g,, je transkonduktance a gy konecnd vystupni vodivost OTA. Pifenosova funkce
pro takto modelovany integrator dostdva tento tvar

Cy p(1-8,)z"
C 9
! 1—’02[1+52[”1—1jjz‘1
P P

kde p; a pr,maji stile tentyz vyznam. Parametr J, pfedstavuje tzv. chybu ustéleni
(settling error) béhem integracni faze a je dan vyrazem

H(z)= (15)

J, =exp(—i—’"&j, (16)

Sp2
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kde 7, predstavuje Cas kdispozici béhem integracni doby ¢, Prvni zlomek
v argumentu exponencidlni funkce pro 0, odpovida pravé dominantnimu p6lu uzaviené zpétné
vazby, tj.

8
L, == 17
Pacin C, (17)

Na

120—+————7+—rrr 71+ 7 "

100}
8ol -

60} s e T

40

201
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-40

_60;i...;i...;; .......

fdc\plfs [-]

Obr. 12: Prib¢h simulované zdvislosti SNDR na kmitoCtu fy,
dominantniho pdlu uzaviené zpétné vazby

Z prubéhu simulované zdvislosti je patrné, Ze pro potiebné SNDR by s rezervou mélo
postacit, kdyZ kmitoc¢et dominantniho pdlu bude vétsi nez 1,5 ndsobku vzorkovaciho kmitoctu

fs

4.4 Vliv dominantniho pélu, Sifky pasma a Slew-Rate OTA zesilovace

Dalsim faktorem limitujicim vysledné SNDR navrhovaného sigma delta modulatoru
je rychlost prebéhu (slew-rate) OTA. Tento negativni jev je modelovdn formou
prezentovanou v [8]. Vyvoj napéti na vystupnim uzlu integratoru béhem n-té integracni
periody je ddn vztahem

u, (1) =&{1+52 (&—1”% [(n-1)7, ]+

P P> (18)

+%pz(1—§2)'US (l—e_fj,nT‘Y —%<t<nT‘Y

I

kde 7rpfedstavuje Casovou konstantu OTA, tj.
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1

T=—"— (19)
2xGBW
a U; je hodnota vstupniho napéti na konci vzorkovaci periody.
Strmost této kiivky dosahuje svého maxima v €ase ¢ = 0, coZ dava
d C, U
—u, (t =—p (1-0,)—. 20
" "()max Clpz( ) (20)

Hodnota dana vyrazem (20) je hrani¢ni podminkou pro dva pfipady, které mohou

nastat:
1) Strmost je mensi neZ SR OTA zesilovace. Potom vyvoj vystupniho napéti v Case
neni omezeno rychlosti piebéhu a je popsdno praveé rovnici (18)
1) Strmost je vétSi nez SR OTA zesilovace. V tomto piipade je OTA ve stavu zvaném
»slewing®, tj. prvni ¢ast ¢asového pribehu napéti uy(r < tp) je linearni se strmosti
danou pravé SR limitaci OTA

(<1, uo(t)=&{1+§2(&—1H-U”[(n—l)7}:|+SR-t 1)
P P>
C )
t>1,: uo(t)=uo(t0)+[FSp2(1—52)-Us—SR-t(,Ml—e : ] (22)

Pro vyhovéni podmince spojitosti funkce v Case 7y dostavame

C U
h=gp(1-8,) -7 (23)
1

SR

Na Obr. 13: je vysledek simulace vlivu SR na dosazitelné SNDR sigma delta
moduldatoru. Volba rychlosti ptebéhu veétsi nez 20 V/us by méla splnéni pozadavk zajistit.

10—

b = e e e = =

SNDR [dB]

——0TA1
—+-0TA2

5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SRIV.s] x10

Obr. 13: Prubéh simulované zavislosti SNDR na hodnoté SR OTA
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4.5 Vliv offsetu komparatori kvantovaciho obvodu na vysledné SNDR

Jako dalsi parametr ptiblizujici model moduldtoru redlnému chovéni je studovan vliv
offsetu komparatort (resp. DNL) kvantovactho obvodu - A/D pfevodniku — na vysledné
SNDR. Simulovany vliv je zobrazen na Obr. 14: Pro pokles SNDR o mén¢ nez 3 dB by offset
na vstupech komparatori nem¢l byt vétsi nez 0,3 ndsobek Upgp.

110 : :
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SNDR [dB]

80f
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65

il i B i :
sl

Obr. 14: Pribéh simulované zavislosti SNDR na offsetu komparatort
kvantovaciho bloku, offset je normovén k hodnoté Uy g

4.6 Sum v Sigma-Delta modulatorech

Tvarovany kvantizacni Sum neni pouze jedinym zdrojem Sumu, ktery omezuje
maximdlni dosaZitelny pomér signdl-Sum sigma-delta pfevodnikd. V redlném obvodé se
kromé néj uplatiiuje tepelny Sum a také tzv. 1/f Sum.

Kazdy integrétor je zdrojem néjakého Sumu, a proto pfispiva svoji mirou k celkové
urovni Sumu moduldtoru. D4 se ukdzat [1], Ze Sum prvniho integratoru je dominantnim
zdrojem $umu v obvodu. Sum integrétoru, je-li realizovany technikou spinanych kapacitori,
je urCen tzv. kT/C Sumem, ktery zdavisi na velikosti vzorkovaci kapacity Cs. Pro prvni
pfibliZeni o poZadované velikosti vzorkovaci kapacity integritoru v diferen¢nim provedeni Ize
uzit vztahu

2
SNR,, _(zotv,) ORC, (24)
o 2 4kT
Obr. 15: davé predstavu o rozloZeni jednotlivych piispévki tif vyznamnych zdroja
Sumu na vystupu sigma-delta moduldtorii. Kvantizatni Sum dominuje na vysokych
kmitoétech, zatimco 1/f $um je viditelny jen pii velmi nizkych kmitoétech. Uroveir $umu
v kmitoctovém pdsmu zpracovavaného signdlu je dana k7/C Sumem. Obecné lze fici, Ze
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relativni droven kvantiza¢niho Sumu a Sumu obvodu je diilezita pro velikost spotfeby energie
obvodu. Pokud je celkovy Sum v kmito¢tovém pasmu signdlu mensi neZ kvantizacni Sum
v tomtéz pasmu, pak je energii plytvdno, protoze jsou velikosti vzorkovacich kapacitora
pfedimenzované. Naopak pokud Sum obvodu dominuje, pro stejné poZadavky by vyhovoval
nizs$i fdd modulédtoru. To vede zavéru, Ze pro dosazeni nizké spotieby pfevodniku by Sum
obvodu v kmito¢tovém pasmu signdlu mél byt ptiblizné roven kvantizaénimu Sumu v tomtéz
pasmu.

PSD kvantizacni

sum
\.\'
1

1/f Sum | KT/C Sum

frw F,

Obr. 15: Priklad spektrdlni hustoty energie rtiznych zdroji Sumu pfitomnych na
vystupu v Sigma-Delta modulatorech
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Obr. 16: Vliv kT/C Sumu: Spektrum na vystupu moduldtoru (a) Prabéh SNR
v z4vislosti na drovni vstupniho signélu

Na Obr. 16: je vysledek simulace vlivu k7/C Sumu.
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4.7 Implementace integratoru s vicebitovou zpétnou vazbou

Zpétna vazba v sigma-delta pfevodnich miiZe byt implementovdna né€kolika riznymi
zpusoby. Vzhledem k volb¢ vice-bitové architektury modulatoru, jsou zde predstaveny pouze
vicebitové topologie.

Na Obr. 17: a, b jsou schémata dvou moznych implementaci diferen¢niho integratoru
technikou spinanych kapacitorii s implementovanou zpétnou vazbou vice-bitového D/A
prevodniku. Vzhledem k volb¢ techniky spinanych kapacitori se jako vhodna alternativa pro
typ vnitintho pievodniku hodi kapacitorovy ptevodnik. L.ze pouZzit bud systém s jednim
referen¢nim napétim, které je pouZzito jako vstup do invertujici i neinvertujici vétve viz Obr.
17: a. O tom, jak budou obé& vétve pripojeny k diferenénimu integratoru rozhoduje vystupni
signdl z kvantizéru v podob¢ termometrického kédu.

Jinou cestou je pouziti dvou symetrickych referen¢nich napéti, kterd mohou byt
piipojena k obéma vzorkovacim kapacitorim, aby tak zajistila funkci zpétné vazby. Tato
topologie stejné jako ta predesla poskytuje rtizné zesileni na vstupu a ve zpétné vazbé. Jde-li o
situaci, kdy je Cs veétsi nez Cgp, pak je kapacita Cs rozdélena na dvé paralelni ¢asti. Obé¢
kapacity jsou pouZity pro vzorkovédni signdlu a jen jedna Cast pro zpétnou vazbu D/A
prevodniku. Pro vice-bitovou implementaci je pak dil¢i kapacita rozd€lena na paralelné
spojené jednotkové kapacity Cy, jejichZ fizenym piipojovdnim termometrickym kédem na Vs
¢1 -V, je zajiSténa funkce D/A prevodniku.

T
cDZd ¢1 ¢2dT (152dTn ‘
V= ~ V., _/_f_f_“_
/] 1d C S sz Vv ¢1 v
m—/—r{ V op “Vre ref "
Dra\ D, l_{ — T‘Dsz 7 .[ G
l l - &, T1 ( ( @, h 1—1
! ‘/ip I I \ Vv
, @, C, ®, T o
oy pp Vi I e
@ otlh \ o\ 1_1
4 C, D,,Yn 2d _|_ B, T1 " 1 s
1
cbz_,,,LCDT ¢£ @ “Vre Vier C{u_
gD]d
Vrefl_‘ b,y C, D,Y1 gDZdTnJ- l@QdTl’l ‘
¢1d*¢l qudY] ’ _Vref Vref
¢2dY n
| P2 Cf’uﬁ:j_
(pIdJ-CD]J- @ZdYn’
(a) (b)

Obr. 17: Realizace  integratori  technikou spinanych  kapacitort
s implementaci vicebitové zpétné vazby

Druha topologie mé oproti prvni tu vyhodu, Ze diky sdileni stejné kapacity pro
vzorkovéni a pro zpétnou vazbu je pocet pouzitych kapacitorti a spinacti polovic¢ni. To vede
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k polovicnimu mnozstvi energie k7/C Sumu a polovi¢ni velikosti kapacitori pro stejné
SNR1/c. Dalsi vyhodou je rychlejsi ustdleni ptenosu ndboje.

Nevyhodou topologie se symetrickym referenénim napétim se dvéma polaritami je
nutnost obvodli pro generovani a odd€lovani referencnich napéti, jeZ jsou vice sloZité.
Dochazi zde k signdlové zdvislému pfesunu naboje z referenéniho oddélovace (buffer), coz
muZe vést ke generaci zkresleni. Proto musi byt vénovédna velkd pozornost referenénimu
odd¢€lovaci, aby zajistil dostatecné podminky pro ustéleni (settling).

4.7.1 Vliv nedokonalého D/A pievodniku

Vice-bitové architektury Sigma-Delta moduldtoru skytaji jedno velké omezeni.
Vnitini D/A pfevodnik je implementovan ve zpétné vazbé€, jeho vystup je odecitin od
vstupniho signdlu na integratoru a je tim tak k uZite¢nému signdlu piiddn. To se projevuje
zkreslenim a na vystupu moduldtoru se objevuji slozky tohoto zkresleni, které vyznamné
degraduji dosazitelné SNR.

Témto problémim lze ptedejit uzitim nckolika obvodovych feSeni, z nichz dnes
nejpouzivanéjSimi jsou techniky oznaCované DEM (z angl. Dynamic Element Matching). Ty
pouzivaji rtiznych algoritmii pro rotaci pouzivanych elementii (jednotkovych kapacitori)
pfevodnikli a tim dochdzi k linearizovani pfevodniku v Case, ve spektru to znamend, Ze se
tény harmonického zkresleni posunou smérem k vysSsim kmitocttim.

V piedeslé préci [5] je dikladnéji analyzovdna metoda oznacovand DWA (z angl.
Data Weighted Averaging). Ta zajistuje spektrdlni tvarovani Sumu generovaného D/A
pfevodnikem prvniho fadu. Na Obr. 18: je ukdzan vliv nelinedrniho D/A pfevodniku na
spektrum signdlu na vystupu pro vstupni sinusovy signal.
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Obr. 18: Vliv nelinedrniho D/A pfevodniku: Spektrum na vystupu modulatoru bez
DWA (a), s DWA (b). Pribéh SNDR v zavislosti na trovni vstupniho
signdlu

Obr (a) ukazuje PSD bez implementace DWA. Spektrum krom¢ slozky signdlu
obsahuje dal$i kmitoCtové slozky harmonického zkresleni. Obr (b) ukazuje PSD
s implementaci DWA. Obr. (c) udava porovnani SNDR.

Tato metoda je pouZzita pro simulaci vlivu nedokonalého D/A pievodniku bez
implementace a s implementaci kompenzacni metody. Na Obr. 19: je zndzornén pribéh
SNDR v zavislosti na ¢ neshodnosti elementti D/A pfevodniku bez implementace DWA a
s implementaci DWA vZzdy jen v jedné ze zpé&tnovazebnich cest, pficemZ ta druhd pracuje
s idedlnim D/A pievodnikem. Tim lze odhalit citlivost dilCich integratori na ptidavny rusivy
signdl zplisobeny nelinedrnim prevodnikem. Z pribéhu je patrné, Ze vyrazné vétsi citlivost na
nelinearitu zpétnovazebniho D/A pfevodniku ma prvni integrator. Pro zaruceni splnéni
pozadavkll na odstup signdl-Sum by podle simulace mélo postalit v piipadé¢ prvniho
integratoru o= 0,3 %, pro druhy pouhé o= 4-5 %.

Pozadavkem na shodnost s pozadavkem na k7/C Sum je tedy v pfipadé¢ D/A
prevodniku se dvéma referencnimi napétimi urena velikost jednotkové kapacity Cy.
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na neshodnosti jednotkovych elementl pfevodniku
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5 Navrh SD modulatoru na tranzistorové

urovni

Zakladni parametry:

Napdjeci napéti
Vzorkovaci kmitocet
Odstup signél-Sum

5.1 Navrh OTA zesilovacu

33V
4 MHz

98 dB (ndvrh o 6 dB vétsi)
Podle dat ziskanych v sekci 4.2.1-4.7.1 je pftistoupeno k ndvrhu moduldtoru na
tranzistorové urovni.

Je snahou vyuZit stdvajicich OTA zesilovaci, které byly navrZeny pro pivodni
jednobitovy modulétor. Jsou implementovany pln¢ diferencné. V této fazi je nutné ovéfit, zda
tyto navrzené vyhovuji novym poZadavkim. Tyto poZadavky jsou

Tabulka 4: PoZadavky na OTA zesilovace

Parametr Znacka | Hodnota
Zesileni oteviené smycky AoL | 280 dB
Rychlost prebehu SR | >20 V/us
Sitka pdsma GBW | > 14,3 MHz

Z simulaci OTA plynou tyto parametry

Tabulka 5: Navrzené paramtry OTA zesilovact
Parametr Znacka | Hodnota
Zesileni oteviené smycky AoL | 94,35dB
Rychlost prebéhu SR | 20 V/us
Sitka pdsma GBW | 64,71 MHz
Fazovd rezerva PM | 83,1°
Rezerva zisku GM | 12,6 dB
Vystupni DC proud Low | 80 pA

Z Tabulka 5 je vidét, Ze se vSemi parametry jsme Vv toleranci danymi simulacemi
modelu integratoru. Parametr SR je velmi blizko hodnoté, kdy uz mize dochazet ke zhorSeni
vysledného SNDR. Kritickym bodem v ndvrhu je také vstupni kapacita A/D pievodniku
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z pohledu druhého integritoru, jehoz vystupy jsou zatizeny 16 diferen¢nimi pary na jeden
vystup. Maximélni kapacita, kterou Ize jeden vystup zatiZit je rovna pfiblizn€ 4 pF.

5.2 Navrh kvantovaciho bloku — Flash AD prevodnik

Jako realizace kvantovaciho bloku v topologii Sigma-Delta modulatoru je zvolen 4-
bitovy Flash AD pievodnik. Tento obvod je feSen pln¢ diferencné, tak jak je zndzornéno na
Obr. 20:. Sestdvd se z odporové referencni sité generujici 15 komparacnich napétovych
urovni, patndcti pln¢ diferen¢nich komparatort (viz Obr. 21:).

Cely AD pievodnik je synchronizovan se strukturou Sigma-Delta moduldtoru dvéma
hodinovymi signdly ¢ a ¢, které jsou odvozeny od hodinovych signdlii pouzitych k realizaci
integratort se spinanymi kapacitory. Toto feSeni mé ptivod ve volb¢ typu obvodové realizace
komparéatoru.

Vref +

[l] INP INN

Obr. 20: Schéma Flash AD prevodniku

5.2.1 Navrh komparatoru pro A/D prevodnik

Na zédklad¢ studie Clankt [6][7] je pro realizaci kompardtoru zvolena architektura
podle Obr. 21: Sklad4 se ze dvou diferencnich part MPdiffla, b a MPdiff2a, b zajistujicich
pln¢ diferencni zpracovani, tzv. ,,CMOS latch* obvodu, ktery je tvofen n-kandlovym klopnym
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obvodem MNlatcha, b s parem n-kandlovych pfenosovych tranzistori MNSWa, b pro
taktovani a n-kandlového spinace MNres pro resetovani, p-kandlového klopného obvodu
MPlatcha, b s p-kandlovymi piednabijecimi tranzistory MPSWa, b. Ddle jsou zde dva p-
kandlové spinace MPdiffSWa, b, ¢ a ¢ jsou dva neprekryvajici se hodinové signaly. Obvod
pracuje ve dvou Casovych intervalech — interval resetovani ¢», regeneracni interval ¢.

Béhem faze resetovani protéka proud pies sepnuty spinaé MNres, ktery zajistuje
vyrovndni napéti predchozich logickych drovni. Jakmile se ustdli vstupni informace, resp.
vstupni stupent se ustdli na své rozhodovaci drovni, vytvoii se mezi drainy tranzistort
MNlIatcha, b napéti imérné rozdilu vstupnich napéti. Toto napéti hraje roli jak pocatecni
nerovnovaha pro nésledujici fazi regenerace. Ptiblizné ve stejnou dobu je i p-kanédlovy klopny
obvod resetovdn prednabijecimi tranzistory MPSWa, b. Vysledkem je, Zze se CMOS ,,latch*
nachézi v stabilnim stavu s vysokym ziskem. Regenerace je zapocCata v okamziku rozepnuti
spinace MNres. Vyznam spinaci MPdiffSWa, b v drainech tranzistorti diferen¢nich paru je
stejny, jako v [7].

Velikosti navrZzenych tranzistorl jsou v

MPOa MPOb ,”—I

MPdiff1a
INP I

MPlatcha  MPlatchb
MPSWa

oF

| MPSWb
>4

MPdiff1b MPdiff2a MPdiff2b
IREFP INN I | REFN

b,
MPdiffSWa MPdiffSWb

MNIlatcha |—><—|

MNIlatchb

Obr. 21: Schéma ,,Jatched” komparatoru pouzitého ve Flash AD pfevodniku

Ze simulaci na systémové drovni je kladen poZadavek na offset komparatoru

U 0,3U

of = IV sp >

coz pro ptipad 60 znamend ofset mensi nez 3 mV. Na offsetu komparatoru se nejvetsi
mérou podileji vstupni diferen¢ni pary. Z hodnot technologickych parametrii odpovidajici
i3t80 technologii pak pro plochu hradla vychazi Ags> 10 um®. Z divodu zajisténi co nejvetsi
rychlosti obvodu je snahou drzet délku kandlu tranzistoru co nejkratS$i. Zvolena je délka
Lyite = 2Lnin. Na Obr. 22: je vystup simulace Monte-Carlo. Jak je vidét, rozptyl diferencniho
napéti na vstupu jednoho paru je cca 2mV. Stfedni hodnota —54 ¢V odpovidd chybé
zpusobené simula¢ni metodou, kdy dochédzi k ndrustu napéti o 50 4V na jednu periodu
hodinového signélu.
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Tabulka 6: Velikosti tranzistor navrZzeného komparatoru

Tranzistor Rozmér W/L
MPdiffla, b, MPdiff2a, b 60/0,7
MNlatcha, b 14/0,7
MPlatcha, b 42/0,7
MNres 2,2/0,35
MPdiffSWa, b 1,4/0,35
MNSWa, b 0,7/0,7
MPSWa, b 1,4/0,35

Obr. 22: Vystup MC analyzy pro stanoveni offsetu komparatoru

Kapacita Cg mezi gatem a sourcem vstupniho tranzistoru je ddna pfiblizné

s s,A
8 3 &

(25)

kde A je plocha hradla, Cg A je technoligickd konstanta, pro i3t 4,7 fFlum*. V tomto
piipadé je tedy tato kapacita rovna pfiblizné 130 fF. Z pohledu druhého integratoru jsou jeho
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vystupy zatizeny kapacitou 16-krat vétsi, tj. 2,08 pF. To je témér dvakrat mensi hodnota, nez
hodnota ptiblizné€ urcend v Casti 5.1.

5.2.2 Navrh A/D pievodniku

Blokové je struktura navrhovaného pfevodniku zndzornéna na Obr. 20: Referen¢ni
urovné pro komparaci jsou generovany na rezistorové siti, jez je sériovym spojenim rezistora
tytéZ velikosti. Krajni termindly jsou pak pfipojeny ke zdrojim referencnich napéti
Uretp = —Ureta = 525 mV. Napéti jsou vztaZena k analogové zemi, jeZ leZi uprostied napajeciho
napéti 3,3V, tj. Uagnp = 1,65 V.

Pro navrh velikosti rezistori pouZzitych v referencni siti je limitujicim faktorem
kapacitni vazba mezi vstupy pfevodniku a uzly referen¢ni sité. Kapacitni vazba je zpiisobena
kapacitou gate-source obou tranzistorti vstupniho diferenéniho paru. Tuto vazbu lze popsat
napt. podle [9] jako

Uu. =«

>
—=—f C R =—, 26
U 4 -fvsr vst* “sittot 2n ( )

vst

kde Cyg je celkovd vstupni kapacita, Ry je maximélni hodnota celkového odpor
rezistorové sité, fis je kmitocet vstupniho signalu, Uy je napéti ve stiedu sité, U, je vstupni
napéti a @ je mnoZzstvi vstupniho signalu prostupujiciho vazbou v LSB.

Pro signdl zpracovavany vzorkovanim o kmito¢tu 4 MHz je hrani¢ni hodnota Rgipior
stanovena na 19,2 k(2.

Rezistory jsou vzhledem k poZadavkiim na dobry ,,matching* a velikosti celkového
odporu zvoleny typu PPORXW s typickou hodnotou R; =240 (2o. Hodnota rezistoru na
jedno LSB je vytvofena zapojenim tif zdkladnich rezistord paraleln¢.

Tabulka 7: Parametry zdkladniho rezistoru pro tvorbu sité

Parametr | hodnota

typ: 240 2/o
max: 300 £2/o

Runit v 2,“’71
nsq | 10

1|20 um

Takto vytvofend sit ma pro nejhor$i piipad celkovou hodnotu 16 k2. Tomu
odpovid4 rozptyleny vykon 69 uW.

5.3 Navrh algoritmu DWA

Podle studie provedené pii piedchozi praci [5] je navrZzen s pomoci jazyka VHDL
digitdlni obvod feSici problém nelinearity digitdlné-analogového pievodu, ktery velmi
vyrazn¢ degraduje vysledné SNDR generaci vysSich harmonickych v pdsmu zijmu.
Topologie diive navrzend je pozménéna tak, aby vyhovovala konkrétnimu nédvrhu
modulatoru.
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Pocet rotovanych bith termometrického kédu je zvySen z pivodnich 15 na bitd
Sestnéct, kterymi jsou piepindny jednotkové kapacitory v digitdlné-analogovém pievodniku.
Cely digitdlni blok je synchronizovan se zbyvajicimi bloky pomoci dvou hodinovych signalt
@1 a ¢ ato tak, Ze na jeho vystupu se objevuji aktudlni data soub&Zné s integraéni fazi, tj. s ¢.

Blokové schéma digitalni ¢asti Sigma-Delta moduladtoru je na Obr. 23: Sestdva se
z bloku prevadéjici termometricky kéd z analogové-digitdlniho prevodniku na kéd 1-z-n,
nasledné na kod binarni, ktery je vyuZzit jednak k vypoctu nové hodnoty pro indexovaci vektor
a také je binarni reprezentaci modulovaného signdlu.

4-bitovy termometericky kéd 16-bitovy
Qunatizér rotaéni
7Y \‘ - ) '+> D Q fe—-| DAC
(Flash 16 posuvny 16
ADC) registr
clk
CLR
AN
AY [0 T
4 arst
v 4
AN
dekodér S Q
4-bitovy 4
term. na N\

> mod
bin. NI 0

kéd clk
r CLR

o,

arst

Obr. 23: Blokové schéma digitdlniho bloku realizujictho DWA algoritmus

5.4 Generator hodinovych signali

Ke generaci signdlt fidicich spindni kapacitorti, fidicich kompardtory analogové-
digitdlntho pfevodniku a signdli synchronizujicich blok realizujici DWA algoritmus je
pouZzito zapojeni podle Obr. 24: Tento generdtor je fizen pouze jednim externim signdlem. Od
n¢j jsou odvozeny dva zdkladni neptekryvajici se signdly ¢ a ¢ jez tidi spindni CMOS
spinacl v integracni i vzorkovaci fazi. Pro minimalizace jevu injekce ndboje jsou od téchto
dvou signdlu odvezeny jejich kopie se zpozZdénim sestupné hrany. Prabéhy signdlu je mozno
vidét na Obr. 25:.Error! Reference source not found.

Doba, kdy se ob¢ faze hodinovych signdli piekryvaji v nule je piibliZzn€ 9 ns. Doba,
o kterou je zpoZdéna sestupnd hrana odvozenych signdli ¢ig a ¢hq je piiblizné 4 ns.
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Obr. 24: Generator fidicich hodinovych signalt
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5.5 Sigma-Delta modulator

Velikost vzorkovaci kapacity je odvozena od k7/C Sumu a poZadavku na pfesnost
jednotkovych kapacit D/A pievodniku.

Velikost Cs dand omezenim k7/C Sumu podle (24) je zndzornéna v Tabulka 8.

Tabulka 8: Hodnoty kapacitoru Cj

Podminky rozliSeni C,
t=125°C 16 2,8 pF
OSR = 90

OL =1 17 11,4 pF
18 45,5 pF

Omezeni na velikost jednotkové kapacity C, je podle odstavce 4.7.1 musi vyhovovat
podmince neshodnosti oc, < 0,3 %. Z technologickych parametrti potom plati pro minimalni
plochu Apin > 24,3 um?, tj. pro typickou hodnotu C, = 1.5 fF/ um* kapacita C, = 36,5 fF.
Z toho je patrno, ze mnohem vyraznéjsi omezeni je kladeno vykonem k7/C Sumu.

Velikosti pouzitych kapacitori viz Tabulka 9. Na Obr. 26: je dand topologie
moduldtoru. Jak je vidét, je pouzit D/A pievodnik predstaveny v odstavci 4.7, kde je
vzorkovaci kapacitor rozdélen na 16 dil¢ich jednotek, které jsou ve fazi ¢ pouZity jako
vzorkovaci kapacitor a ve fazi ¢ jako zpétnovazebni D/A prevodnik, ktery odecita prevedeny
signdl na naboj od ndboje imérného vstupnimu signalu.

Tabulka 9: Zvolené velikosti kapacitort

Kapacitor velikost
Cy 187,5 fF
Cs 3 pF
Ci 3,75 pF
Ci 1,25 pF
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Obr. 26: Blokové schéma zapojeni modulatoru

Na Obr. 27: je schéma driveru pro fizeni spinani jednoho elementu D/A pfevodniku.
Ridici signily jsou odvozeny od konkrétniho vystupniho bitu A/D pievodniku a jsou
synchronizovany se systémem hodinovym signdlem ¢,, ktery je lehce zpozdén oproti signalu
¢. Pocet elementd, do nichZ je vzorkovaci kapacitor rozd€len, musi byt roven poctu
zpétnovazebnich signdld, tj. v tomto piipadél6.

O Np;
1

FBiO D & 1
D D O Nn;

& 1
D o O Pn;

ha O

O Pp;

Obr. 27: Driver pro fizeni jednoho elementu D/A pfevodniku
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6 Vysledky simulace navrZzeného SDM

Simulace jsou provedeny s pomoci Spectra simuldtoru. Nejprve je simulovdn
moduldtor s jednobitovym kvantovanim. Spektrdlni hustota energie signdlu spolu
s odpovidajicim PDM streamem na jednu periodu je na Obr. 28: Odpovidajici SNDR je
piiblizné 67 dB pfi vstupnim signélu 15 dB pod drovni plného rozsahu. To odpovida ptiblizné
80 dB pro vstupni signdl 3 dB pod drovni plného rozahu, tj. ekvivalentni pocet biti je
13.Error! Reference source not found.
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Obr. 28: Simulovany pribéh PDM streamu na vystupu moduldtoru
s jednobitovym kvantovanim a jeho PSD na vystupu

V dal$im kroku je simulovén stejnym postupem sigma-delta modulétor se 4-bitovym
kvantovanim. Vysledek simulace je na Obr. 29: Zde miiZzeme pozorovat, Ze v navrhu doslo
k zanedbani néjakého parametru. Nejen Ze odstup signdl Sum je mensi nez 40 dB, ale ve
spektru se objevuji jak sudé, tak liché harmonické. To lze ptfisuzovat tomu, Ze zpétny D/A
pfevod neni linearni, ma velké THD.
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Obr. 29: Simulovany prubéh PDM streamu na vystupu moduldtoru a jeho
PSD na vystupu
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7 Zavér

Nové pozadavky na dosaZitelné rozliSeni 16-ti bith (SNDR >98 dB) a na S$itku
zpracovavaného pasma f, = 20-50 kHz vedou nutné k redukci pievzorkovavaciho poméru.
Dlvodem je moZnost vyuZit stdvajici stavebni bloky navrzené pro vzorkovaci kmitocet
fs=4 MHz. Tuto situaci lIze feSit bud zvySenim fddu moduldtoru, nebo zavedenim
vicebitového kvantovdni (viz Tabulka 3). Podle vySe provedené studie je
zvolena implementace vicebitového kvantovani do soucasné topologie Sigma-Delta
modulétoru 2. fddu. Pro tuto variantu feSeni je s pomoci simulaci nalezena optimélni dvojice
koeficient (ziskil integratorti) pfenosové funkce Sumu a signdlu (viz Obr. 9:). Pribéh SNR
v zéavislosti na drovni vstupniho signdlu idealizovaného modelu obvodu nezahrnujici Zadné
parazitni jevy jsou pro zvolené a; na Obr. 10: Simulované SNR,= 108,24 dB pifi V;, =-
2 dBFS, coz dava témér 2-bitovou rezervu.

Pro stanoveni pozadavkl na dil¢i OTA zesilovace tvofici integratory je vytvoren
model redlného integritoru, ktery zahrnuje SR, dominatni pdl uzaviené smycky zpétné vazby
a také konecné zesileni OTA zesilovacu. Vysledky simulace v prosttedi MATLAB jsou
konfrontovany s navrzenymi parametry OTA.

Jako kvantovaci obvod je zvolen Flash A/D ptevodnik s 17 drovnémi, tj. s 16 bity
termometrického kédu.

Simulace chovani navrzeného moduldtoru ukazuje na nedostatky v ndvrh dilCich
blokli. Pfedpokladem je, Ze za vysledné chovani moduldtoru muze zpétnovazebni D/A
pievodnik.

7.1 Ukoly k piipadnému dalsimu FeSeni

Vv

= Vyfesit problém generace vySSich harmonickych ve spektru na vystupu signdlu —
najit zdroj tohoto chovani

= Stanovit poZzadavky pro navrh decimacniho filtru, realizovat decimacni filtr
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