VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV MIKROELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF MICROELECTRONICS

ASYNCHRONNI MODULATORY DELTA-SIGMA

ASYNCHRONOUS DELTA-SIGMA MODULATORS

HABILITACNI PRACE
HABILITATION THESIS

AUTOR PRACE Ing. Vilém Kledrowetz, Ph.D.
AUTHOR

BRNO 2021



Abstrakt

Piedkladana habilitatni prace se zabyva tfemi typy modulatord delta-sigma:
synchronnimi s ¢asové diskrétnimi integratory, synchronnimi s ¢asové spojitymi integratory
a asynchronnimi. Diiraz je kladen na srozumitelné vysvétleni principu kazdého typu, na jejich
vzajemné odliSnosti a na problémy spojené s navrhem takového obvodu na ¢ipu. V ramei této
prace jsou navrzeny dva nové asynchronni modulatory delta-sigma, které mezi doposud
publikovanymi pracemi jinych autort dosahuji jedine¢nych vlastnosti. Prvni z nich je navrzen
v moderni technologii ST Microelectronics 28 nm FDSOI se strukturou 1. fadu s filtry Gm-C.
U druhého je zvolena struktura 2. fadu s integratory typu RC a pouzita standardni technologie
TSMC 180 pum. Parametry obou novych obvodi jsou srovnany s jiz publikovanymi
asynchronnimi modulatory a jejich vyhody jsou podrobnéji diskutovany.

Kli¢ova slova

Modulatory delta-sigma, asynchronni modulatory delta-sigma, technologie CMOS,
technologie FDSOI, navrh analogovych integrovanych obvodi.

Abstract

This habilitation thesis deals with three types of delta-sigma modulators: synchronous
discrete-time delta-sigma modulator, synchronous continuous-time delta-sigma modulator, and
asynchronous delta-sigma modulator. Considerable emphasis is placed on a clear explanation
of the principle of each type, their differences, and the problems associated with the design of
these circuits on a chip. As part of this work, two novel asynchronous delta-sigma modulators
are proposed. The first one, the first order architecture implemented with Gm-C loop filter is
designed in the modern ST Microelectronics 28 nm FDSOI process. The second one, the
second-order architecture implemented with RC loop filters is designed in the standard TSMC
180 um process. Both achieve unique parameters that are compared to those presented in similar
papers related to the topic.

Keywords

Delta-sigma modulators, asynchronous delta-sigma modulators, CMOS technology,
FDSOI technology, design of analog integrated circuits.
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1 UVOD 1

1 Uvod

Vegkeré fyzikalni veli¢iny v redlném svété kolem nés maji spojity charakter, ktery
oznacujeme jako analogovy signal. Aby bylo mozné s takovym signdlem dale efektivné
pracovat a vyhodnocovat jej v modernich digitalnich systémech jako jsou mikroprocesory,
FPGA apod., je nutné vyuzit rozhrani, které tyto dva rozdilné svéty propoji mezi sebou.
Takovou funkci plni pievodnik analogového signalu na digitalni (dale ADC). Obvody
ADC nachéazeji vyuziti v komunikac¢nich nebo audio systémech, p¥i zpracovavani signalu
z ruznych druhi senzori apod. Kazdé aplikace s sebou nese specifické naroky na parametry
ADC jako jsou rychlost prevodu, rozliseni nebo spotieba. Existuje fada architektur ADC,
které nabizi rizny kompromis mezi zminénymi parametry.

Prevodniky delta-sigma (déle DS) jsou vysoce efektivni variantou pro implementaci
ADC v technologiich CMOS. Ve srovnani s jinymi typy ADC nabizeji Sirokou oblast
pouziti od aplikaci s rychlosti pFevodu v desitkdch S/s az po aplikace s rychlosti pievodu
v fadu jednotek az desitek MS/s, pfi¢emz dosahuji rozliSeni az 24 bitii a spotfeby jiz od
desitek nW. Diky své konstrukci dosahuji nékterych zcela vyjimecénych vlastnosti, zejména
vykazuji vynikajici diferenciilni a integralni nelinearitu nebo moznost tvarovini Sumu
mimo spektrum uzite¢ného signéalu. Dalsi vyhodou je, Ze pouze minimalni ¢ast obvodového
feSeni je tvofena analogovymi obvody, které jsou nachylné ke vzniku nejriznéjsich chyb
prevodu.

Existuje mnoho struktur delta-sigma modulatora (dale DSM), které mohou byt roz-

déleny podle nékolika kritérii na:

jednosmyckové nebo vicesmyckové. Jednosmyckové DSM obsahuji jeden kvantizator,

zatimco vicesmyckové, oznacované jako kaskadni nebo MASH (Multi stAge noise
SHaping) obsahuji vice kvantizatorti.

s jednobitovym nebo vicebitovym kvantizatorem,

dolni nebo pasmova propust,

synchronni nebo asynchronni. Synchronni déle déli podle realizace smyckovych filtra
na diskrétni (DT) a spojité (CT).

Existuje mnoho literatury tykajici se synchronnich DSM s casové diskrétnimi smydc-
kovymi filtry (dale DT-DSM). V oblasti dnes stale popularnéjsich synchronnich DSM s
CT filtry (dale CT-DSM) jsou vydéany dvé knihy od autora A. Cherry [I] a M. Ortmanns
[2] a spousta ¢lanki dostupnych v databazi IEEE. Naopak v problematice asynchronnich
delta-sigma modulatort (dale ADSM) neni dnes k dispozici zadna kniha, pouze nékolik

clankd.
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Ackoliv od prvniho objevu DSM v 60. letech bylo publikovino mnoho knih zabyva-
jici se elementarni teorii, riznym architekturam, matematickym popisem, nebo realizaci
na tranzistorové trovni, vétSina této literatury zac¢ina bludiStém integralti nebo ruznych
transformaci a stava se pro ¢tenaie nepiehledna. Ve vysledku studium z typického publiko-
vaného ¢lanku nebo knihy obvykle vede méné specializované jedince, ktefi maji nejasnosti
v zékladni teorii fungovani DSM, k presvédceni, ze téma je nesrozumitelné a piilis obtizné
na pochopeni. V oblasti ADSM k dneSnimu dni neexistuje jedind komplexni publikace,
jen nékolik vysoce odbornych ¢lanki, které neobsahuji dostate¢ny teoreticky zaklad pro
pochopeni této problematiky.

7 vyse uvedeného vychazi motivace pro tuto praci, jejiz cile lze rozdélit do dvou bodu:

- srozumitelné bez slozité matematiky vysvétlit princip vSech tii zakladnich typu
DSM: DT-DSM (kapitola [3), CT-DSM (kapitola [4) a ADSM (kapitola [f]),

- predstavit dva zcela nové ADSM navrzené na tranzistorové trovni s parametry, které
na poli aktudlng publikovanych ADSM chybi (kapitola [f]).

K modelovani a realizaci obvodi byly pouzity programy MATLAB v2020b s nastroji
SIMULINK a SimScape, a Cadence Virtuoso 6.1.8 se simuldtorem Spectre. Dva nové
ADSM byly navrzeny v technologiich ST 28nm CMOS28FDSOI a TSMC 0.18um CMOS
General Mixed-Signal /RF.
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2 Historie prevodniki delta-sigma

Pocatky vyvoje DS ADC sahaji do 40. let minulého stoleti. Architektura DS ADC
vychazi z delta modulace a diferen¢ni pulzné kodové modulace (PCM). Modulace delta
byla poprvé vynalezena v laboratotich I'TT ve Francii E.M. Delorainem, S. Van Mierloem
a B. Derjavitchem v roce 1946 |3|, [4].

Tento princip byl ,znovu vynalezen“ o nékolik let pozdéji ve Philips Laboratories v Ni-
zozemi, kdy inZzeny¥i spole¢nosti publikovali v letech 1952 a 1953 viibec prvni rozsahlé
studie jednobitovych i vicebitovych modulatoru delta [5], [6]. V roce 1950 také C.C. Cut-
ler z Bell Telephone Labs v USA podal patent popisujici diferenéni PCM, jehoz zakladni
princip byl obdobny jako ten z Philips Laboratories [7]. O ¢tyfi roky pozdé&ji, v roce 1954,
C.C. Cutler podal dalsi patent, kde predstavil myslenku pievzorkovani signalu a tvarovani
Sumu [8]. Cilem této préace nebyl vlastni A/D pievod, ale komprese analogového signalu
pro prenos komunika¢nim kanalem. Cutleriv obvod obsahoval jiz vS§echny obvody z ana-
logové ¢asti DS ADC. Nebyla zde vSak realizovana digitalni filtrace a decimace, nebot
jejich realizace by byla v dobé vakuovych elektronek priilis slozita a nakladna.

Dalsi vyznamny patent podal C.B. Brahm v roce 1961. Ten se ve svém patentu detailné
zabyval ndvrhem ADC s tvarovanim sumu druhého fadu s vicebitovym kvantizérem [9].
V prubéhu téchto let také zacaly byt vakuové elektronky nahrazovany tranzistory, coz

s sebou prineslo mnohem vice moznosti pro implementaci této architektury.

-8V |
! |
L |
|
10K sk /0N SK 2K sampling pulse
from [ af |
squere wave °_| ™ . [ T
generator FO00pP oK aolf |
I
L |
% I
jﬁk 30K T i | -8V
|
sanpling pulse generator - FE S ! /
| 5 output
T e i e S e L i e i 500 pulse
14 -127 i 4 I
? A

modulator

low-pass filter

Obr. 2.1: Obvod DSM prvniho fadu predstaveny v roce 1962 [10].
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V roce 1962 autori Inose, Yasuda a Murakami publikovali v ¢asopise IRE Transactions
on Space Electronics Telemetry experimentalni jednobitovou architekturu DSM vcetné
prevzorkovani a tvarovani Sumu po vzoru Cutlera z roku 1954 [10]. Tato architektura jiz
vyuzivala pouze polovodi¢ovych soucastek, pomoci nichz implementovali DSM prvniho
a druhého tadu. Stejni autofi vydali o rok pozdéji druhy c¢lanek, kde byla podrobné
popsédna metoda prevzorkovani a tvarovani Sumu [II]. V téchto dvou publikacich byl
zaroven poprvé pouzit termin delta-sigma. Termin delta-sigma se pouzival az do 70. let,
nez inzenyii z AT&T zacali pouzivat termin sigma-delta. Od této doby se pouzivaji oba
terminy.

Doposud zminéné publikace a patenty se zabyvaly pouze DSM, kdy vystupem je jed-
nobitovy pulzné hustotné modulovany signal. V roce 1969 D. J. Goodman z Bell Labs
publikoval praci, v niz predstavil kompletni DS ADC vcetné digitalni filtrace a decimace
[12]. V roce 1974 J. C. Candy ze stejné laboratofe navazal na tuto praci a publikoval DS
ADC s vicebitovym kvantizatorem, ¢imz se mu podafilo dosdhnout vyssiho rozliseni [13].

Dalsim meznikem byl rok 1975, kdy publikovali C. J. Kikkert a D. J. Miller prvni
ADSM [14].

COMPARATOR /9 +
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Obr. 2.2: Prvni DT-DSM s integratory navrzenymi v technice SC publikovany v roce 1984

I15].

Realizace vySe popsanych obvodi je zaloZena na diskrétnich souc¢astkach. Az v roce
1977 prvni DSM na integrovaném obvodu publikoval Rudy J. van de Plassche. Parametry
obvodu realizovaného v bipolarni technologii byly: napédjeni + 7.5 V, spotfeba 27 mW,

plocha na ¢ipu 6,4 mm?, rozliSeni 17 bitti a vzorkovaci kmitocet 200 kHz.
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V roce 1981 T. Misawa, J. E. Iwersen, L. J. Loporcaro a J. G. Ruch Pfedstavili DSM
v technologii NMOS [16] a v roce 1984 K. Shenoi a B. Agrawal podali patent, kde byl
poprvé piredstaven DSM s ¢ase diskrétnimi integratory realizovanymi v technice spinanych
kapacitori (SC) [15]. Od této doby bylo publikovAno mnoho praci s riznymi modifikacemi

vySe zminénych obvodii.
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3

Pievodniky A /D typu delta-sigma

Tato kapitola se vénuje popisu principu DSM, ruznym strukturam a jejich neidealitam

véetné problémi, které souvisi s implementaci obvodu na ¢ip. Podstata principu funkce

je pro vsechny DSM stejnd, avsak CTDSM a ADSM maji sva specifika, kterym se budou
vénovat kapitoly [4] resp.
Na obr. 3.1] je znazornéné blokové schéma DS ADC typu dolni propust.

]
y " v yo(n)
(t) UR 1R /> |oSR -~
B
, f —
foa | @f, — Decimator @f,,
o ] | Dig. filtr
Antialisingovy I
. |
filtr : Decimacni filtr
B bitovy kvantizér

Delta-sigma modulator

Obr. 3.1: Blokové schéma ADC s DT-DSM

Obvod se sklada z:

3.1

antializingového filtru, ktery omezuje sitku pasma vstupniho signalu, aby se béhem
jeho nasledného vzorkovani zabranilo aliasingu. Jak bude ukazédno v kapitole |3.3]
diky prevzorkovani jsou pozadavky na vstupni filtr mnohem volnéjsi nez v pripadé

ADC s Nyquistovym vzorkovanim.

DSM, ve kterém dochézi k prevzorkovani a kvantovani analogového signélu s jiz ome-
zenou Sitkou pasma antializingovym filtrem. Kvantiza¢ni Sum vlozeného B-bitového
kvantizatoru je tvarovan pomoci vhodného smyckového filtru H(z) v zapojeni se

zapornou zpétnou vazbou.

Decimaciho filtru - ten se sklada z digitalniho filtru a decimatoru. Digitalni filtr
vysokého fadu ma a tikol odstranit kvantiza¢ni Sum nad meznim kmitoc¢tem uzitec-
ného pasma (fpw). Decimator snizuje datovou rychlost od vzrokovaciho kmitoctu
DSM (fs = OSR fy) doli na kmito¢et Nyquistova vzorkovani fx a zarovei zvySuje

délku slova z B na N bit, aby bylo zachovano rozliseni.

Modulace delta

Protoze zakladni myslenka DSM vychézi z modulace delta, je za tucelem snazSimu

pochopeni principu ¢innosti DSM vhodné si tento typ modulace nejdiive vysvétlit.
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Modulace delta byla popsana jako reakce na pozadavek kvalitniho pfenosu zvuku pres
silné zarusené prostiedi [11]. Jak jiz ndzev napovida, princip modulatoru delta je zalozena
na kvantovani zmény signalu mezi dvéma vzorky, ptricemz u zakladniho typu modulatoru

delta se hodnota sousednich vzorki miuze odliSovat pouze o jeden kvantovaci krok [17].

fs

¥

x(t) ,z\x(t)-z(tz r y(n)
> ] >

kvantizér

z(t) J‘ «

Integrator

Obr. 3.2: Blokové schéma modulatoru delta

x(®), z(t)

x(t) - z(t)
o
/l
~
Z
%

y(n)
o

. : , .
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Cas [ms]

Obr. 3.3: Casové prubéhy modulatoru delta

Modulator delta obsahuje pouze kvantizér, integrator a rozdilovy c¢len. Nejjednodussi

variantou kvantizéru je komparator, jehoz vystup mize nabyvat hodnot £Uggpr. Blo-
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kovou strukturu modulatoru delta véetné nazornych ¢asovych diagramu pro vstupni si-
nusovy signal ukazuje obr. [3.2] resp. . 'V case Ty = 0 je na vystupu komparatoru
hodnota y(t) = +Uggr, ktera se integruje béhem celé prvni periody Ts a z(t) tak roste.
V rozdilovém bloku je tato hodnota z(t) odeéitdna od vstupniho sinusového prabé&hu z(t)
a s pfichodem nastupné hrany T (Ts;) komparator vyhodnoti, zda rozdil x(t) — z(¢)
je kladny nebo zéporny a nasledné nastavi na vystup odpovidajici hodnotu (na obr.
z(t) < z(t) = y(t) = —Uggr). Nyni je béhem dalsi periody Ts integrovana hodnota
—Ugpr a z(t) klesa. S nasledujici nastupnou hranou Ts (Ts2) komparator vyhodnoti, ze
z(t) > z(t) a zméni sviyj vystup na y(t) = +Uggp. Na vystupu y(t) tedy neni signal
reprezentujici absolutni hodnotu jednotlivych vzorki, pouze nese informaci o tom, zda
signal 2t mezi dvéma vzorky rostl ¢i klesal.

Pro spravnou funkci modulatoru je nutné, aby byl fizen vnéj$im vzorkovacim signdlem
fs = 1/Ts, jinak by doslo k jeho samovolnému rozkmitani. Cinnost modulatoru delta je
tedy casové diskrétni. Lze vytvofit linearizovany model (obr. a popsat jej pomoci Z-
transformace. Signal X (z) je vstupni diskrétni veli¢ina a Y'(z) vystupni. Parametr E(z)

pak reprezentuje velikost kvantiza¢niho Sumu kvantizatoru.

X %\ Y(z2)

)
T Z-1

Obr. 3.4: Linearizovany model modulatoru delta

X(z

Pro vystupni signal Y (z) pak plati

Y(2)=X() (1 -2+ E(Rz)(1 -2, (3.1)

Z rovnice [3.1] 1ze vyjadfit prenosovou funkci signalu STF (Signal Transfer Function)

a prenosovou funkci Sumu NTF (Noise Transfer Function)

STF(z) = f{i; o 1- 271, (3.2)
NTF(z) = ;8 . 1— 2! (3.3)
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Funkce NTF se chova jako filtr typu horni propust a kvantiza¢ni Sum, ktery je ge-
nerovan kvantizérem, je na nizkych kmitoctech potlacen a pifesunut na vys$si kmitocty.
Z rovnice [3.2] je vidét, ze totéz plati i pro STF.

3.2 Modulace delta-sigma

Nevyhodou modulatoru delta je chovani jako filtr typu horni propust nejen pro NT'F,
ale i pro STF'. Navic ke spravné demodulaci potiebuji dalsi integrator i na koncové strané.
Protoze je vSak integrace linearni operaci, je mozné premistit integrator ze strany demodu-
latoru piimo pred modulator do cesty vstupniho signalu jak ukazuje obr. ) S vyuzitim
pravidla o sou¢tu integrali ([ f(z)dx + [ g(z)dz = [ (f(z) + g(z))dz) lze dva integréa-
tory z obr. ) sloucit jediného umisténého za rozdilovy ¢len tak, jak je ukdzano na obr.

3.56).

x(t)
>

x(t) r y(n) j

>-—————>
J

—>1 7\
kvantizér Integrator  Filtr DP

Integrator

b) f
x(t) I [l v S x(t)
] <

Integrator — kvantizér Filtr DP

J‘ «

Integrator

\

c) fs
v
x(t) J‘ N Jr yin) — | X0

— Integrator kvantizér Filtr DP

Y

Modulator Demodulator

Obr. 3.5: Piechod od modulatoru a) delta k c) delta-sigma

Vzorové ¢asové pribéhy DSM pro vstupni sinusovy signal jsou na obr. [3.6] Na vstup
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rozdilového ¢lenu je, stejné jako u modulace delta, pfipojen vstupni signal z(t), kdezto
na druhém vstupu neni vystup z integratoru ale vystup z komparatoru (y(n)). V ¢ase
To je y(n) v hodnoté —Uggp. Signal na vystupu rozdilového ¢lenu ukazuje druhy graf
z vrchu (,Sumator). Tato hodnota je pfivedena na integrator, jehoz smérnice vystupniho
signalu neni na rozdil od modulatoru delta konstantni, ale méni se. Komparator nasledné
porovnava, zda signal na vystupu integratoru (tieti graf z vrchu) je vétsi nebo mensi nez
referen¢ni hodnota, v tomto piipadé 0 a podle toho na vystup nastavi hodnotu +Uggr
nebo —Uggr.

1,0

= 0,5

Sumaéator

Integrator

y(n)

Cas [ms]

Obr. 3.6: Casové pribéhy v DSM

Jestlize je vstupni napéti x(¢) = 0, pak st¥ida vystupniho signalu y(n) je 50 %, tzn.
pocet vzorku logickych 1 a 0 (na obr. reprezentuje hodnota -1 logickou 0) je stejny.
Pti kladném vstupnim napéti z(¢) a soucasnému y(n) = —Uggr (logickd 0 na vystupu)
nabyvé rozdil z(t) — Uggr maximélnich hodnot, dochazi k strmému naristu napéti na
vystupu integratoru, rychlému prekroceni prahové iirovné komparatoru a zméné vystupu
na y(n) = +Uggpp. Nyni je rozdil z(t) — Uggr naopak maly, vystup komparatoru klesa
pozvolna a trva nékolik period, nez zpatky presahne prahovou uroven komparatoru. Stiida

vystupniho signalu je tedy vétsi nez 50 % ve prospéch stavu logické 1. Pokud je vstupni
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napéti zaporné, je situace opacna, tj. stiida je mensi nez 50 %, kdy pfevazuje pocet vzorki
s logickou 0.
Pro vystupni signal Y (z) plati

Y(2)=2'X(2) + (1 -2z 1) E(2). (3.4)

Nasledné lze pro funkce STF a NTF psat

STF(z) =21, (3.5)

NTF(z)=1-2z"" (3.6)

Nyni ma STF pouze zpozdéni o jeden hodinovy cyklus, naopak NT'F' se chova jako
filtr typu horni propust a kvantiza¢ni Sum, ktery je generovan kvantizérem, je na nizkych
kmitoc¢tech potlacen a presouvd se na kmitoc¢ty, které lezi mimo zpracovavané pasmo.

Tomuto jevu se fika tvarovani Sumu.

3.3 Prevzorkovani a tvarovani Sumu

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, prevodniky DS vyuzivaji pfevzorkovani,
tvarovani Sumu a filtrovani digitalniho signalu za ucelem dosazeni vysokého rozliSeni.

Podle zakladni teorie ADC [5][6] je kvantizator silné deterministicky a nelinearni sys-
tém, ktery vnasi kvantiza¢ni chybu do pievodniku. Tato chyba (obvykle 1/2 LSB) se
v systému jevi jako Sum a omezuje rozliSeni, kterého by bylo mozné teoreticky dosah-
nout. Protoze chovani kvantizéru v ADC je velmi komplikované na analytické vyjadient,
kvantizér se obvykle nahrazuje aditivni zdrojem bilého Sumu [7], coz umoziuje odhadnout
kvantiza¢ni chybu a tim i parametry ADC. Pro N bitovy ADC s Nyquistovym vzorkové-
nim je uvazovana rovnomérné rozlozend efektivni hodnota kvantiza¢ntho Sumu Uy,p,s do
kmito¢tového pasma od 0 do fy/2 tak, jak je zndzornéno na obr. ), kde fy je vzor-
kovaci kmitocet. Pro vstupni signal s amplitudou odpovidajici maximélnimu rozsahu, lze

pro velikost odstupu signalu od Sumu (SN R) plati

SNR = 6,02 ENOB + 1,76 [dB], (3.7)

kde ENOB znadi efektivni pocet bitu (effective number of bits).
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a) fy

T kvantizani Sum
. I l Q o Ugms = LSBIN12
in——{ ADC > out ‘0’3
Nyquistovo vzorkovani N2 fy f—>
b) fs T Digitalni filtr
. Q Odfiltrovany Sum
in ——| ADC Dig. filtr > out ‘0’3
Pfevzorkovani /2 fsl2 f—>
c) fs Odfiltrovany Sum
f %
| Q
in —— DS ADC Dig. filtr > out ‘£
PFevzorkovani + tvarovani $umu /2 fs/2 f—>

Obr. 3.7: Spektralni vykon Sumu v uzite¢ném pasmu u a) ADC s Nyquistovym vzorkova-

nim, b) s prevzorkovanim (fs = OSR fy) a ¢) s pievzorkovanim a tvarovanim Sumu.

Protoze celkovy vykon kvantizacniho Sumu je stale stejny, pouziti vyssiho vzorkovaciho
kmitoc¢tu fg vede k rozlozeni kvantiza¢nimu Sumu do Sir§iho kmitoc¢tového pasma tak, jak
je zndzornéno na obr. [3.7b). To méa za nésledek snizeni hodnoty Ugms. Po pripojeni
digitalniho filtru typu dolni propust na vystup ADC miize byt ¢ast kvantiza¢niho Sumu
odstranéna bez vlivu na prendSeny signal. To vede ke zvySeni SNR a tedy i ENOB.
Matematicky to lze vyjadrit

SNR =6,02 ENOB + 1,76 + 10log(OSR) [dB], (3.8)

kde OSR (oversampling ratio) je koeficient pievzorkovani, pro ktery plati

N
OSR =5 (3.9)

Diky prevzorkovani lze docilit vysokého rozliSeni pii pouzitim ADC s jinak nizkym rozlise-
nim. Pro sniZeni kvantiza¢niho Sumu v uzite¢ném pasmu o hodnotu odpovidajici N-bitim
rozlideni, je potieba zvolit OSR = 22V. To znamena, Ze pro zvyseni rozligeni o 0,5-bitii je
potieba zdvojnésobit OSR. To je nevyhoda této metody, kdy se nejenze zvysuji naroky
na dil¢i bloky prevodniku, ale také se zvysuje spotieba obvodu. Zvyseni rozliseni pomoci
prevzorkovani u prevodniku, které pracuji na vysokych kmitoctech, tak muze byt velmi

obtiZné.
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Pro udrzeni pfijatelné velikosti OSR a moznosti dosazeni vysokého rozliSeni maji
DSM vyhodu v schopnosti tvarovani Sumu pomoci vhodné zvolené pfenosové funkce Sumu
(NTF) - viz obr. 3.7¢). Napriklad u DSM 1. radu lze dosahnout zvyseni rozligeni o 1,5
bitu p¥i) zdvojnasobeni OSR.

3.4 Struktury modulatori delta-sigma

V predchozich kapitolach byl popisovan DSM 1. fadu. Avsak DSM 1. ¥adu trpi pro-
blémy s vys§imi harmonickymi tony v uzite¢nému pasmu. To je zptisobeno tim, 7ze vstupni
signal kvantizitoru silné koreluje se vstupnim signalem a tak kvantiza¢ni Sum nemé rov-
nomérné rozlozenou vykonovou spektralni hustotou, tedy charakter bilého Sumu [18]. Do-
sazitelné rozliSeni je také nizké. Proto se v praxi DSM s jednosmyckovymi topologiemi
témér nepouzivaji. Jak bude ale ukdzano v pozdéjsich kapitolach, nachazeji uplatnéni v
kaskadnich topologiich. U kazdé struktury DSM v této kapitole bude uvedeno schéma se
zakladnim usporadanim smycek. Nutno podotknout, Ze existuje fada jejich rtuznych mo-
difikaci lisSicimi se mnozstvim a usporadéanim. V literaturach se tak lze setkat s pojmy jako
napi. CIFB (cascade of integrators with feedback), CRFB (cascade of resonators with dis-
tributed feedback), CIFF (cascade of integrators with feed forward), CIDIDF (cascaded
integrator with distributed input and distibuted feedback) atd.

Ptenosové funkce STF a NTF jsou upravovany pomoci prenosovych koeficient smy¢c-
kovych filtra, které 1ze u DT-DSM s integratory realizovanymi v technice spinanych ka-
pacitori (SC) jednoduse a piesné nastavit pomoci poméru kapacitorii. Samotné hodnota
koeficientl ovliviuje nejen STF a NTF, ale ma také vliv na velikosti napéti v jednotli-
vych uzlech (vlivem kone¢ného napétového rozsahu mize dojit k saturaci) a potaZmo na
stabilitu celého systému. Nalezeni jejich spravné hodnoty neni jednoduchy tkol. Za timto
ucelem lze vyuzit prostiedi MATLAB s prostiedim SIMULINK.

3.4.1 Delta-sigma modulatory vyssiho fadu

V piechozich kapitolach byly diskutovany vlastnosti DSM (prevzorkovani, tvarovani
Sumu), které vedou ke zvySeni jeho rozligeni, resp. SN R. Prvni pfedstavovanou metodou
zvySeni SN R pii zachovani jednosmyckové struktury je zvySeni fadu filtru. Diky tomu
dochézi k dikladnéjsimu tvarovani kvantiza¢niho Sumu, tedy snizeni jeho spektralni hus-
toty v uzite¢ném pasmu. ZvySovani radu filtru s sebou pfinasi problémy se zajiSténim
stability systému, kdy za ucelem jejiho zajisténi jsou voleny pienosové koeficienty s niz-
§imi hodnotami (ay, as,...a,). To mé vSak za dusledek méné agresivni pienosovou funkeci
sumu.

Na obr. [3.84) je zndzornéno blokové schéma DSM 2. fddu a na obr. [3.8b) obecné
schéma DSM n. radu.
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X(Z) 71 71 Y(Z)
O

Obr. 3.8: Blokové schéma DSM a) 2. fadu a b) obecny model n. fadu
Idealni prenosové funkce Y (z) DSM n fadu je
Y(2)=2"X(2)+ (1 — 27 )"E(2). (3.10)
Nésledné lze pro funkce STF a NTF psat

STF(z)=z"", (3.11)
NTF(z)=(1—-2"")". (3.12)

Nyni ma STF zpozdéni o n hodinovych cykli a NTF se chova jako filtr typu horni
propust n. fadu. Obecné lze velikost SN R vyjadiit

SNR = 37” (22 —=1)*(2n+1) (

(2n+1)
05 R) | (3.13)

™

kde B je pocet bitu kvantizéru a n ¥ad filtru. Z této rovnice lze vy¢ist, ze vyssiho SN R
1ze dosahnout zvysenim OSR, zvySenim poctu poctu biti kvantiza¢niho obvodu (B) nebo
zvySenim Fadu smyckového filtru (n).

Pro celkovy vykon kvantiza¢niho Sumu v uZiteéném pasmu lze psat

A ? 1 m 2n+1
Mo (5) 37 (2n + 1) (OSR) ! (3.14)

kde A je velikost kvantovaciho kroku s hodnotou Ugrgr/2".
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Jak jiz bylo zminéno v ivodu, u DSM vyssich fa&di mohou mit problémy se stabilitou,
kdy se vystupy integratoru dostavaji do saturace. Zdroj [19] uvadi, Ze to nastava pii fadu
DSM vyssi nez n = 2. Tento problém se vSak miize objevit také u DSM 2. fadu pfi
vysSich amplitudach vstupniho signalu. Za tucelem zajisténi stability DSM vyssich radu
jsou zavedeny pienosové koeficienty (aq, as,...a, v obr. . Soucin vSech koeficientt je
zpravidla pro dosazeni stability mensi nez jedna. Nastavenim jejich spravné hodnoty je
mozné zajistit i u DSM vyS8sich fadu stabilitu, avsak strmost NTF' je mensi, coz znamené,
7e je snizena efektivita tvarovani Sumu. Ve srovnani s idealnim DSM se SN R a dynamicky
rozsah (DR) zmensi.

Na obr. jsou ukédzany grafy znazornujici rozlozeni vykonové spektralni hustoty
u DSM 1. az 4. fadu. Jak si lze vSimnout a jak bylo také zminéno v tvodu kapitoly
.2l DSM prvniho fadu méa ve spektru vyssi harmonické tony, které vyrazné degraduji
dosazitelné SNR resp. SNDR.

0 — 0 —
-50 — -50 —
o . o .
5, 5,
Q -100 — Q -100 —
%] %]
Q. - Q. -
-150 — -150 —
'200 1 IIIIIIII 1 IIIIIIII 1 IIIII|T| 1 IIIIIIII '200 1 IIIII|T| 1 IIIII|T| 1 IIIIIIII 1 IIIII|T|
10° 102 10° 10* 10° 10° 102 10° 10* 10°
KmitocCet [Hz] Kmitocet [Hz]
04 _ 04 _
n=3 n=4
-50 — -50 —
o . o .
=} =}
Q -100 — q -100 —
%] %]
Q. - Q. -
-150 — -150 —
'200 LI IIIIIII LI IIIIIII LI IIII|T| LI IIIIIII '200 ] LI IIIIIII LI IIII|T|
10° 102 10° 10* 10° 10° 102 10° 10* 10°
KmitocCet [Hz] Kmitocet [Hz]

Obr. 3.9: RozlozZeni vykonové spektralni hustoty pro DSM 1. az 4. fadu.
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Existuje fada kritérii stability vytvorenych pro rizné typy DSM. Nékteré z nich vSak
neumoziuji optimalizaci pfenosovych koeficienti modulatoru a tim dosazeni maximélniho
dynamického rozsahu [20], [21], [22]. Jednou z nejrozsifenéjsich metod pro piiblizné stano-
veni stability DSM je Leehoo kritérium [20], které ¥ika, 7e DSM s 1-bitovym kvantizérem
bude pravdépodobné stabilni, pokud bude platit

max (|[NTF (™)) < 1,5, (3.15)

kde max (‘NTF (eﬂ”f) D znaci maximéalni hodnotu pirenosu NT'F' z celého kmitocto-
vého rozsahu.

V ptivodni verzi pro podminku stability z rovnice bylo ¢islo 2 namisto 1,5. Na
zakladé dalsich poznatki se v8ak ¢asem ¢islo upravilo na zde zminénych 1,5. Pro DSM fadu
3. az 4. muzou byt tolerovany i o néco vyssi hodnoty. Naopak pro DSM velmi vysokého
fadu je podminka zpiisnéna (< 1.4) [21]. Hustracni znazornéni Lecho kritéria stability je

na obr.

Stabilni Stabilni Nestabilni
Psl Tisl I PP =N
(%] (%] [%]
Q Q Q
< < <
Q0 0 Q0
Q. Q. Q.
0 fs/2 0 fs/2 0 fs/2
Kmitocet —> Kmitocet —> Kmitocet —>

Obr. 3.10: Ilustra¢ni znazornéni Leeho kritéria stability.

Leeho kriterium je priblizné pravidlo, které neni bezpodminécéné nutné splnit k zajis-
téni stability. Proto, i kdyz je Leeovo kritérium uzite¢cnym voditkem pro predikci apri-
ornich nestabilit v DSM s 1 bitovym kvantizérem, musi navrhaf provést fadu dalSich
simulaci (napt. v MATLAB SIMULINK) k ovéfeni spravného chovani DSM. Metody syn-
tézy a optimalizace pfenosovych koeficienti DSM jsou rozebrany a popsany v [20], [21]
nebo [23].

3.4.2 Delta-sigma modulatory s kaskadni topologii (MASH)

Jak jiz bylo napsano v pfedchozi kapitole kvili problémim se stabilitou u jed-
nosmyc¢kovych DSM vys§sich fada jsou do obvodu implementovany pienosové koeficienty.
To v8ak ma za nasledek vyrazné snizeni DR a SN R ve srovnani s idealnim DSM. Tento

efekt vyznamné omezuje vyhodu zvyseni fadu DSM. MozZnou cestou k dosazeni tvarovani
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Sumu vysokého tadu pfi zajisténi stability systému je pouziti kaskddnich struktur, také
znamych jako vicesmyckych, popf. s vicestupnovym tvarovani Sumu. V dalSi ¢asti prace
budou tyto DSM oznacované jako MASH (multi stage noise shaping).

Princip funkce DSM typu MASH je ukidzan na obr. Kvantiza¢ni Sum DSM n. fadu
je ziskan pomoci rozdilového ¢lenu a nasledné je preveden do digitalniho tvaru idedlnim
ADC. V dalsi ¢asti systému je tento Sum reprezentovany digitalnim ¢islem odecten od
vystupu Y;(z), diky ¢emuz se kvantizatni sum obvodu vynuluje a celkovy vystup Y (z)

tak kvantizac¢ni Sum jiz neobsahuje.

Y

@2

Y,(2) l
|

>H,(2)PEO——

X(Z) b 1-Z;-1 () » 1-Z;-1

Y

1/(a1a2..an)_

)\ 4
—>@-><ADC

Y,(2)
> Hy(2)—

Digitalni odecitani
Sumu

Obr. 3.11: Blokové schéma DSM struktury MASH s digitdlnim nulovanim kvantiza¢niho

sumu.

Pokud jsou pienosové funkce Hi(z) a Hi(z) definovany jako

Hy(z) =1, (3.16)
Hy(z) = (1—271". (3.17)

Potom celkovy vystup Y (z) je
Y(z) = 2 "X (2). (3.18)

Rovnice [B.1§] obsahuje pouze ¢ast STF, kdy ¢ast reprezentujici NTF byla z rovnice
zcela odstranéna. Toto je vSak idedlni model, ktery nezohlediiuje dva zdroje chyb. Prv-
nim zdrojem chyb je nepfesné vyruSeni kvantiza¢niho Sumu, kdy od Sumu obsazeného
v Yi1(2) neni odectena presné stejnd hodnota Y5(z). K tomu dochazi v piipadé neshod-

nosti hodnot koeficientti mezi jednotlivymi smyckami. V obr. je to napr. neshodnost
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prenosovych koeficienti aq,as,..a, ve smycce DSM 2. fadu a stejnych koeficienti pied
rozdilovym ¢lenem (1/ (a1, as, ..a,)), na jehoz vystupu je rekonstruovana hodnota E(z).
Druhym zdrojem chyb je nenulovy kvantiza¢ni Sum ADC. Celkova velikost kvantiza¢niho
Ssumu struktury MASH tedy zavisi na soubé&hu ptenosovych koeficientii (vyruseni kvan-
tiza¢niho Sumu kvantizéru v prvni smysce) a na rozligeni pouzitého ADC (vneseni jeho
kvantiza¢niho $umu do systému).

Zminény ADC umistény v druhé smycce zpracovavajici kvantiza¢ni sum DSM je bézné
implementovan pomoci dalsiho DSM, jehoz kvantiza¢ni Sum je obsaZen ve vystupu Y (2) a
neni tedy z obvodu odstranén, jak bylo ukdzano na idedlnim modelu v ivodu této kapitoly.
Nicméné pomoci této topologie 1ze vytvorit strukturu DSM vyssiho fadu, ktera je tvorena
kombinaci nékolika ve své podstaté stabilnich DSM 1. nebo 2. fadu. P¥iklad DSM 3. fadu
struktury MASH 2-1 je ukazan na obr.

Ei(2)
Y

X(2) = — )\
e W 1-2" e @ 1-z7 &)

(2)

E,(2)

Y -1 2( )
CAZ 1 -ZZ'1 _’é_y‘ -

Obr. 3.12: Struktura MASH 2-1.

Obvod se sklada z DSM 2. fadu (prvni stupeti), jehoZ kvantiza¢ni $um je zpracovavan
v DSM 1. fadu (druhy stupén), ktery nahrazuje ADC (viz. obr. B.11]). V digitaln{ ¢asti
je vystup Yi(z) ¢asové sycnchronizovan s vystupem DSM 1.fadu, coz znamend zpozdéni
o jeden hodinovy takt. Digitalni zpracovani druhého vystupu Y5(z) obsahuje filtr typu
hornf propust 2. ¥adu (1 — 2=1)%. Pro jednotlivé vystupy Y;(z) a Ya(2) lze odvodit vztahy
a[3.20l Pro zjednoduSeni jsou uvazovany viechny koeficienty s hodnotou jedna. Tedy

Yi(2) = [X(2)z 2+ Ei(2)(1 — 27 Y7 (3.19)
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Ya(2) = [ E1(2)27 ! + Ey(2)(1 — 27 1)](1 — 212 (3.20)

Celkovy vystup modulatoru pak je

Y(2) = Y1(2) + Ya(2) = X(2)273 + Ey(2)(1 — 271)2, (3.21)

7 rovnice STF a NTF

STF(z) =23, (3.22)

NTF(z) = (1— 212 (3.23)

Jak vyplyva z vyse uvedenych rovnic, ST F ma tvar zpozdéni o tii hodinové takty. Na-
opak NTF mé charakter horni propusti 3. fadu. Stejného vysledku lze dosdhnout napf.
pouzitim struktury MASH 1-1-1 (tfi smycky s DSM 1. fadu). Teoreticky je mozné zapo-
jit do kaskady libovolny pocet stupnu. Avsak tak, jako problémy se stabilitou limitovaly
dosazitelné parametry jednosmyckovych modulatori, tak u MASH je limitujicim fakto-
rem shoda mezi vzajemné svazanymi prvky, jako jsou napt. pFenosové koeficienty (kazdy
z nich je v obvodu na obr. dvakrét). Pokud je napf. koeficient by upravujici pfenos
kvantizacniho Sumu z prvniho stupné jiny nez ten, ktery je v digitalni c¢asti, dochazi k
odectu jiné hodnoty kvantizacnimu Sumu nez readlné v prvnim stupni je a tim i jeho pro-
nikani na celkovy vystup. Toto pronikani kvantiza¢niho Sumu z piedchozich stupii muze
ve vysledku i zcela znehodnotit pifinos vyssitho fadu modulatoru. Z tohoto divodu jsou

e 4

jednosmyckovych DSM popisovanych v kapitole [3.4.7]

3.4.3 Delta-sigma modulatory s vicebitovym kvantizaénim obvodem

Jak vyplyva z rovnice pro OSR, dalsi moznosti vedouci ke zvySeni SNR bez
zvySovani OSR nebo fadu modulétoru je pouziti vicebitového kvantiza¢niho obvodu. Je
to velmi efektivni zptisob, jak snizit velikost kvantiza¢niho Sumu a tim zvysit SNR. To
je vyhodné piredevsim u DSM vyssiho Fadu s velkou §itkou uziteéného pasma a vysokym
vzorkovacim kmito¢tem, kde dalsi zvySovani OSR (a tedy fs) jiz neni z technologickych
diivodu mozné, nebo by znamenalo nepfijatelné zvyseni naroki na diléi bloky. Druhy pii-
nos vicebitové struktury souvisi se stabilitou. V kapitole bylo napsano, ze za Gc¢elem
zajisténi stability DSM vys$siho fadu s jednobitovym kvantizérem jsou voleny pienosové

koeficienty s nizsi hodnotou, coz ma za vysledek méné agresivni pienosovou funkei Sumu
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a tim pokles SN R. Pouzitim vicebitového kvantizatoru se rozsifuje oblast stability sys-
tému a je tedy mozné koeficienty ptuvodniho modulatoru upravit tak, aby byla ziskana
mnohem agresivnéjsi NTF a tim doslo ke zvySeni SN R.

o pridani dalsich obvodi, ale také zde vznika nevyhoda spojend s vicebitovym kvantizé-
rem, resp. jeho linearitou. Na rozdil od jednobitovych kvantizitoru, které jsou ve své
podstaté linearni, protoze pro kvantovani se pouzivaji pouze dvé trovné, vykazuji multi-
bitové kvantizatory v praxi nékteré nelinearity ve své pienosové charakteristice, vét§inou
kvuli chybam soubéhu mezi prvky obvodu, které vyznamné ovliviuji celkové parametry
DSM.

Na obr. [3.13]je zobrazen rozsifeny linearizovany model DSM 1. fadu z obr. Chyby
souvisejici s multibitovym kvantizérem jsou na obr. reprezentovany chybami Fy4,/p
(ADC) a Epa pro pievodnik D/A (dale DAC) slouzici k zpétnému pievedeni digitalniho
signalu. Chyba E4/p je do obvodu pfiddvana ve stejném misté jako kvantizacni Sum a tedy
jeji velikost je (stejné jako F(z)) potlacena diky charakteristice NT'F stejné jako zminény
kvantizacni Sum. AvSak chyba Ep/4 je do pfidavana pifimo do zpétné vazby - piimo ke

vstupnimu signélu X (z) a nepodléha vlivu NT'F.

X(z) =

1-z7

Obr. 3.13: Linearni model DSM s vicebitovym kvantizérem véetné chyb ADC a DAC

Chyby DAC jsou zpusobeny chybami soubéhu mezi jednotlivymi elementy v jeho struk-
tufe (u DSM nejcastéji kapacitory). To zpusobuje, Ze se vystupni urovné DAC odchyluji
od své nominéalni hodnoty. Za predpokladu, 7ze hodnota kazdého jednotlivého elementu

v obvodu DAC sleduje Gaussovo rozdéleni, 1ze nejhorsi relativni chybu na jeho vystupu

o ~ o , 3.24
< Yp/A 2v/2B U (3:24)

kde B je rozliseni DAC a o (A;;—L;Z‘) je relativni chyba hodnoty dil¢tho elementu v ob-

vodu DAC. Podle této rovnice lze piesnost DAC zvySovat pomoci vyssiho B. AvSak vyssi

yp,a odhadnout jako

B s sebou piinasi vyssi naroky na soubéh dil¢ich elementt v DAC. To znamena pouziti

v
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dnesnich technologiich 1ze dosdhnout soubéhu dvou elementi maximélné kolem 0,05 az
0,1 %, coz v8ak neni dostacujici pro dosazeni vysokého rozliSeni.

Existuje nékolik zptsobi, jak zvysit linearitu DAC v DSM a to napf. trimovanim,
digitalni korekci [25] nebo metodou DEM (dynamic element matching). Pravé posledni
jmenovand je nejrozsitenéjsi v oblasti DSM. U DAC kazdé dil¢i vystupni hodnoté odpo-
vidaji stejné pouzité elementy (napf¥. ty stejné sepnuté kapacitory nastavujici vystupni
napéti). Chyba jejich hodnoty koreluje se vstupnim signalem a projevi se ve spektru jako
harmonické ruseni. Metoda DEM, jak napovida jeji nazev, dynamicky piepind elementy
v DAC s kazdym hodinovym cyklem, ¢imz se transformuje jeho chyba na ¢asové promén-
nou. Za timto tucelem, jak je to zndzornéno na obr. je do obvodu pfidan digitalni
blok, ktery #idi vybér elementti v DAC v kazdém taktu podle daného algoritmu. Timto
zpusobem tedy bude chyba trovné v DAC, ktery zptisobuje zkresleni lezici v oblasti niz-
kych kmitocti blizko uzitecném pasmu nebo pfimo v ném, posunuta na vyssi kmitocty

a nasledné odstranéna v decima¢nim filtru.

DEM

yﬁ;) vybér element

M = 28 _ 1| podle algoritmu

Obr. 3.14: Dynamické piepinani elementti v pfevodniku D/A.

Jednotkové elementy
U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7

D O W = 00NN

Obr. 3.15: Princip algoritmu DWA u t¥ibitového prevodniku D/A. Sedé Etverce znazornuji

aktivni elementy.

Existuje nékolik algoritmua pro DEM [26], [27], [28], [29]. Jednou z nejznaméjsich a nej-
pouzivanéjsich je DWA (Data Weighted Averaging). Pomoci tohoto algoritmu je Sum ge-
nerovany pievodnikem D/A (na obr. Epja) tvarovan pomoci funkce filtru typu horni
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propust 1. fadu. Princip algoritmu DWA je uveden na obr. Diléi elementy jsou sek-
vencné prepinany s kazdym hodinovym taktem. A to i v pfipadé, Ze na vystupu DAC
zlustava stejna hodnota.

Pomoci vyse zminénych metod Ize dosahnout vysokého SN R s nizkym OSR. Vsechny
tyto metody vSak vyuzivaji pomérné slozité obvody, které zvysuji naroky na plochu ¢ipu
a spotiebu energie. Jak bude zminéno v kapitole[3.5] vicebitovy kvantizér lze také uplatnit
u DSM s MASH strukturou.

3.4.4 Porovnani struktur delta-sigma modulatori

V predchozich kapitolach byly predstaveny struktury DSM, vcetné jejich vyhod a ne-
vyhod. V nize uvedené tabulce [3.1] jsou pak tyto charakteristické vlastnosti shrnuty.

Tab. 3.1: Porovnani struktur DSM.

Struktura DSM Vyhody Nevyhody

jednosmyckoveé - stabilni - nizké SN R (nutnost

jednobitovy kvantizator

nizky rad

jednoduchy obvodovy
navrh

velky vstupni rozsah
jednoduchy navrh

decimad¢niho filtru

vysokého OSR - vyssi
naroky na parametry
analogovych obvodiu
nachylnost k vyssim

harmonickym tontm

jednosmyckové
jednobitovy kvantizator

vysoky rad

vysoké SN R pro
piijatelné OSR

mensi citlivost na vyssi

harmonické tony
- jednoduchy obvodovy

navrh

problémy se zajisténim
stability

omezeny vstupni rozsah

vysoké SN R pro
prijatelné OSR

- stabilni

kaskadni (MASH) -

- velky vstupni rozsah

vysoké naroky na
shodnost elementti mezi
smyckami a mezi
analogovou a digitalni
Gasti

decimacni filtr s

vicebitovym vstupem

vysoké SN R pro nizké
OSR

- jednodussi zajisténi
stability u DSM vysgich

radua

vicebitovy kvantizator -

citlivost na nelinearitu
DAC, kterou je nutné
kompenzovat
komplexnéjsi analogové

a digitalni obvody
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3.5 Publikované prace

Ptehled publikovanych praci z oblasti CT-DSM je uveden v tabulce [3.2] Prvnich jede-
né navazuje osm publikaci DSM se strukturou MASH, v nékolika pt¥ipadech i s vicebitovym
kvantizérem a dvé jednosmyckové struktury s vicebitovymi kvantizérem.

Parametry jako §itka pasma signalu (fpw ), pomér signal-Sum (SNR), pomér signal-
Sum a zkresleni (SN DR), dynamicky rozsah (DR) a spotieba energie jsou kli¢ové metriky
vykonu, které lze pouzit k porovnani riznych struktur. Pro lepsi srovnani jsou zavedeny
dvé méfitka vlastnosti FOM; a FOM; (figure of merit) [30]. Prvni zdiraziuje spotiebu
energie, zatimco druhy zduraziuje efektivni rozliseni. Mensi hodnota FOM; a vétsi hod-
nota F'OM, ukazuje na DSM s lepsimi vlastnostmi. Ve vétsiné publikaci z oblasti DSM
autori uvadéji pouze FOM;. Kde jej neuvedli, byl dopoc¢itin pomoci rovnice [3.25] a v

pripadé FOM; z rovnice [3.26] Ty jsou dany jako

Py
FOM,; = SNDR + 10log J;f—w [dB], (3.26)
w

kde Py znac¢i vykonovou spotfebu. V nékterych publikacich autori pouzivaji ve F'O My
namisto SN DR parametr DR [30].

Vgechny DSM uvedené v tabulce jsou implementovany pomoci techniky SC. Jedna
se o vybrané publikace z poslednich 13 let nachézejici se v databazi IEEE, kdy jedna
préace je vyrazné starsi a to z roku 1991 [31]. Ackoliv se jedna o velmi starou publikaci ve
staré 2 pum technologii, byla do tabulky zafazena z divodu méné obvyklé jednosmyckové
struktury 5. fadu s jednobitovym kvantizérem. Jednosmyckovy moduldtor s nejvyssim
fadem je pfedstaven v literatute [32], kdy autofi navrhli strukturu 6. fadu. Podle rovnice
.13] je teoreticka hodnota SN R pii pouzitétm OSR = 64 rovna 188 dB. Autofi dosahli
hodnoty vyrazné nizsi a to 112,4 dB (SN DR), kdy nejen naroky na analogové bloky jsou
velmi vysoké, ale také bylo nutné zvolit méné agresivni NT'F' z diitvodu zajisténi stabilniho
systému. To vSe mé vliv na vyrazné nizsi hodnotu SN R, resp. SNDR. U publikovanych
struktur MASH je ¢asto pouZit vicebitovy kvantizator. V [33] je pouzita struktura MASH
2-2 s ctyrbitovymi kvantizatory a s dvojtou kvantizaci. Touto strukturou bylo dosazeno
SNR = 74,9 dB s OSR pouze 13. Vibec nejnizsi OSR pak je v [34] a to pouze 8, avsak
dosazené SNDR je jen 38,3 dB.
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4 Modulatory delta-sigma se spojitym casem

V predchozi kapitole byly pfedstaveny obecné vlastnosti DSM, jejichz popis byl zalo-
zen na DSM s integratory pracujici ¢asové diskrétné (DT-DSM), kdy pienosova funkce
H(z) odpovida analogovému diskrétnimu filtru. Nahrazenim tohoto filtru jeho spojitou
alternativou (H(s)) lze dosahnout podobné funkce DSM a nékterych vyhodnych vlast-
nosti. Zaroven to vsak s sebou ptinasi neideality, které je pii navrhu CT-DSM zohlednit.
V této kapitole jsou analyzovany vyznamné rozdily mezi DT-DSM a CT-DSM a disku-
tovany neideality specifické pro modulatory CT-DSM. Mozné realizace smyckovych filtri
u CT-DSM piedstavuje kapitola 4.4

4.1 Vlastnosti a srovnani modulatora delta-sigma se spojitym a

diskrétnim céasem

Ackoliv prvni DSM byly realizovany jako CT-DSM, od roku 1984, kdy byl pfedstaven
prvni DT-DSM s integratory realizovanymi pomoci techniky SC (viz. kapitola [2)) vyslo
velké mnozstvi publikaci zabyvajici se podobnym konceptem, tj. DT-DSM s integratory
implementovanych pomoci techniky SC, popf. spinanych prouda ([51], [52]). Diavodem
byla predevsim jednoduchost s jakou lze navrhovat monolitické SC filtry, kdy je ¢asova
konstanta dana vzorkovacim kmito¢tem a pomérem kapacitori (nezalezi na jejich ab-
solutni hodnot&), které 1ze nastavit s vysokou presnosti. Navic v dobé za¢atka DT-DSM
realizovanych pomoci technik SC byly integratory RC realizované na IC znac¢né limitovany
velikosti soucastek, kdy pil pramérné tloustce oxidu 700 A zabiral kapacitor o velikosti
1 pF plochu kolem 2000 pm? [53] a jeho hodnota musela byt mnohem vé&tsi nez u inte-
gratoru SC. Dalsimi divody byla vysoka linearita celkového systému [54]. Diky tomuto
zajmu dnes existuje velké mnozstvi knih, publikaci a softwaru zabyvajicich se vlastnostmi
DT-DSM. V poslednich letech vsak ziskdva na popularité opét CT-DSM a diky detailné
prozkoumanym DT-DSM se jejich navrh ¢asto odvozuje od nich. V nésledujicichh podka-
pitolach jsou popsany zakladni rozdily mezi CT-DSM a DT-DSM.

4.1.1 Vzorkovani

Hlavnim rozdilem modula¢niho procesu mezi DT-DSM a CT-DSM je, Ze vzorkovani
u CT-DSM probiha uvniti smycky, zatimco u DT-DSM jiz na vstupu, kde je umistén
vzorkovaci obvod (obr. [4.1]).

Kazda chyba tohoto kritického bloku se u DT-DSM ptidava ke vstupnimu signalu a na-
sledné se tedy objevi i na vystupu. Naopak u CT-DSM jsou vSechny neideality vznikajici
béhem vzorkovani potlaceny prenosovou funkci pfedchéazejicich integratori a dochazi tak

k jejich tvarovani. Zejména v ptipadech, kdy je pozadovana velka Sitka pasma konverze,
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Obr. 4.1: Blokové schéma prevodniku a) DT-DSM a b) CT-DSM

je obtizné navrhnout vykonny DT-DSM kviili vysokym narokim na rychly a pfesny vzor-
kovaci obvod [55], [56].

Dalsi vyhodou posunu vzorkovani az za integratory je, ze vstupni signal je na vstupu
vzorkovaciho obvodu jiz filtrovan. Tim dochézi k zna¢nému sniZeni narokii na antiali-
singovy filtr, ktery lze v nékterych ptipadech zcela vypustit. To mize obzvlast u DSM
s velkou 8itkou pasma a nizkym OSR byt jednim z hlavnich divodu, pro¢ pro realizaci
zvolit CT-DSM. S pozici vzorkovaciho obvodu také souvisi dalsi problémy DT-DSM, které
u CT-DSM odpadaji, nebo jsou vyrazné potlaceny. Napt. kvili nenulovému odporu spi-
nac¢t v sepnutém stavu vznikéd tepelny Sum, ktery je nasledné navzorkovan na kapacitory

a spolecné se vstupnim signalem se propaguje az na vystup DSM.

4.1.2 Realizace integratori

Smyckové filtry v DT-DSM i CT-DSM mohou byt bud integratory nebo v piipadé DSM
typu pasmova propust (tzv. bandpass) rezonatory. Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozich
odstavcich, u DT-DSM jsou realizovany nejcastéji technikou SC a u CT-DSM napf. pomoci
integratoria RC' nebo G,,, — C (viz. kapitola [1.4).

U DT-DSM smyckové filtry pracuji s kratkymi pulzy, jejich perioda je dani vzor-
kovacim kmito¢tem fg, kdy fg = 2fpwOSR. Béhem této kratké doby musi byt obvod
schopny pfenést ndboj mezi vzorkovacim a zpétnovazebnim kapacitorem. To klade vy-

soké naroky na pouzité operacni zesilovace, predevsim na parametry jako jsou rychlost
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prechodu (SR), dobu ustaleni nebo §itku pasma (GBW), které limituji maximalni pou-
zitelny vzorkovaci kmitocet. Naopak u CT-DSM jsou vSechny signaly uvnit¥ jednotlivych
integratorl reprezentovany spojitymi analogovymi signély, coz vede k vyraznému snizeni
naroki na pouzité operacni zesilovace. Diky tomu lze ve stejné technologii pii pouziti
CT-DSM nékolikandsobné (3-5 kréat [57]) zvysit vzorkovaci kmitocet.

Problémem u DT-DSM, ktery miize mit vyrazny vliv na snizeni dosazitelného SNDR,
je zvinéni v uzlu virtualni zemé vznikajici v dobé piichodu hodinového pulzu. V tomto oka-
mziku dochézi k prelévani naboje mezi kapacitory a objevuji se zde proudové a napétové
Spicky. ZvInéni muze byt také pozorovino na uzlu analogové zemé z divodu parazitniho
odporu cesty, nebo v piipadé externiho napajeni odporu v ESD ochranach. U CT-DSM
jsou tyto problémy znacné potlaceny Casové spojitou operaci.

I ptfes zminéné nedostatky smyckovych filtri realizovanych technikou SC, maji ve
srovnani s filtry realizovanymi casové spojité nékolik vyhod, které souvisi s rozptylem
vyrobniho procesu u IC. Zatimco jmenovitd hodnota soucéastek (tzn. odport, kapacitori
atd.) se miaze ménit az o £+ 20 % (zaleZi na pouzité technologii), pomér dvou stejnych sou-
tastek vyrobenych stejnymi procesnimi kroky lze realizovat s presnosti pfiblizné 4 0,1 %.
U DT-DSM maji SC filtry pfenosovou funkci definovanou pomérem vzorkovaciho a zpét-
novazebniho kapacitoru, tedy soucéstkami stejného typu a lze tak docilit prenosové funkce
s malym rozptylem (£ 0,1 %). V integratorech u CT-DSM jsou filtry nej¢astéji realizo-
vany jako aktivni RC nebo G,, — C. Tedy dvéma, resp. jednou rozdilnymi souc¢astkami,
kdy u kazdé se muze jmenovita hodnota zménit az o zminénych 4+ 20 %. Proto musi byt
u CT-DSM navrhovana NT'F' a s ni souvisejici pfenosové koeficienty s vétsi rezervou, aby
v piipadé odchylky se systém nestal nestabilni (viz. . Dilezitym parametrem je také
linearita pouzitych pasivnich a aktivnich komponent. Jejich nelinearita se projevi har-
monickym zkreslenim ve vystupnim signalu. Linearita integratori realizovanych pomoci

techniky SC je asi o fad vyssi nez u RC.

4.1.3 Kvantizér a zpétnovazeni smycka

U DT-DSM i CT-DSM chyby kvantizéru podléhaji, stejné jako jeho Sum, procesu
tvarovani. Ptesto je vSak pfi jeho névrhu potfeba zvolit jiny ptistup. Kvantizér u DT-
DSM pracuje ve dvou fazich ¢ a ¢9, kdy kazdé faze trva polovinu vzorkovaci periody
(o1 + ¢2 = Ts). Béhem ¢; je navzorkovan vstupni signal a néasledné béhem ¢, kvantizér
nastavi na vystup £Uggp, ktery béhem této faze integratory navzorkuji. Kvantizér ma
tedy pul periody vzorkovaciho signdlu na nastaveni odpovidajici hodnoty na vystupu.
U kvantizéru v CT-DSM je pozadavek, aby byl idealné ihned (tzn. po pfichodu ¢9),
protoze spojité smyckové filtry pracuji s timto signdlem okamzité. Vice o zpozdéni ve
zpétnovazebni smycce je uvedeno v kapitole 4.3.1

Srovnani CT-DSM a DT-DSM je shrnuto v tabulce [4.1]



4 MODULATORY DELTA-SIGMA SE SPOJITYM CASEM 28

Tab. 4.1: Srovnani vyhod CT-DSM a DT-DSM.

Vyhody CT-DSM Vyhody DT-DSM

- implicitni antialisingovy filtr - nizka citlivost na fazovy neklid

- tvarovanim potlac¢ené chyby hodinového signéalu
vzorkovaciho obvodu - nizka citlivost na zpozdéni ve

- mo7Zny vyssi vzorkovaci kmitocet zpétnovazebni smycce

- niz8i naroky na rychlost operac¢nich - nizka citlivost na tvar signélu z DAC
zesilovacu - presné definovana prenosova funkce

- nizsi citlivost na rusent integratoru

- kratsi cas simulace na tranzistorové - SC integrator s vysokou linearitou
urovni - kratsi ¢as simulace na blokové trovni

- pouze kapacitni zatéz

Mimo uvedené nedokonalosti se v praktickych realizacich CT-DSM také projevuji ne-
dostatky spojené s DAC jako je omezena rychlost pfebéhu nebo rizné doby nabézné a

sestupné hrany. V piipadé, Ze tyto neideality nejsou dostatecné nizké, degraduji vlastnosti
celého CT-DSM.

4.2 Navrh modulatoru delta-sigma se spojitym casem - impulsné

invariantni transformace

Jak jiz bylo zminéno v tGvodu kapitoly, existuje mnoho publikaci a studii souvisejici
s DT-DSM. Ty jsou diky tomu detailné prozkoumany. Proto se doporucuje zah&jit na-
vrh modulatoru CT-DSM syntézou DT-DSM majici pozadované parametry a néasledné
pokracovat v procesu konverze DT-DSM na CT-DSM za tucelem ziskani ekvivalentniho
modulatoru CT-DSM [58]. Dvé nejpouzivanéj$i metody pro tuto transformaci jsou im-
pulsné invariantni transformace [I], [54] a modifikovana Z-transformace [59], [60], [61].
Dalsi ¢ast kapitoly se vénuje popisu impulsné invariantni transformace.

Princip konverze DT-DSM na CT-DSM pomoci impulsné invariantni transformace je
zalozen na uvaze, ze hodinové Fizeny kvantizér u CT-DSM je ¢asové disktrétni systém
spole¢ny pro DT-DSM i CT-DSM. Vychazejice z [59], [62], pokud DT-DSM a CT-DSM
(obr. v casové analyze produkuji stejnou posloupnost vystupnich biti, pak budou
vzajemneé ekvivalentni a lze tak zarucit, ze na vystupu budou mit stejnou sekvenci bitu.
Jinymi slovy, pokud je zajisténo, Ze vstupy do obou kvantizatori (u(n) a u(t)) jsou stejné
v okamziku vzorkovéani, pak oba kvantizatory na vystupu (y,) nastavi stejnou hodnotu
a tedy stejné hodnoty jsou dale kombinovany se stejnym vstupnim signdlem. Dva modula-

tory jsou tedy ekvivalentni, pokud maji pro stejny vstupni signél stejny signal na vstupu
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kvantizatoru v okamziku vzorkovani. Matematicky

!

u(n) = u(t)]i=nts- (4.1)

Na obr. [4.2]obvod DAC funguje jako pfevodnik diskrétniho signalu v, na signal spojity

y(t). Tvar pulzu y(t) zavisi na pfevodni funkci DAC oznac¢enou jako Rpac(s).

a) DT-DSM fs b) CT-DSM

u(n) prre 0 oy G ik 1 )
(2) ] > (s) x(0) O)Tn)’ ]

{ DAC 0 ( DAC

' '

t t)fs
w0 N T @ e [ NYO O ke X0

A
A

A

Obr. 4.2: Rozpojeni zpétnovazebni smycky a) DT-DSM a b) CT-DSM

Vys8e popsana podminka pro shodnost dvou smycek DSM lze vyjadiit
Z7H{H (2)} = L7 H{Rpac(s)H ()} li=nrs, (4.2)

kde H(z) oznacuje pfenosovou funkci v Z doméné a H(s) je tomu odpovidajici poza-
dované spojita prenosova funkce.

Pro ¢asovou doménu lze rovnici [4.2] prepsat na

[e.e]

h(n) = [rpac(t) * h(t)] [i=nrs = / rpac(T)h(t = 7) d7li=nz, (4.3)

—00

kde rpac znadl impulzni odezvu DAC (viz. tabulka [4.3)), h(t) impulzni odezvu CT
smy¢kového filtru, h(n) celkovou DT impulzni odezvu smycky a symbol * znaéi spojitou
konvoluci.

Pomoci vySe uvedené transformace lze navrhnout spojity integrator H(s) s konkrétni
prenosovou funkci DAC, jehoz NTF bude piesné odpovidat funkci NTF DT integratoru
H(z). Nize je uveden nazorny piiklad ndvrhu CT-DSM vychazejictho z DT-DSM druhého
radu (obr. [£.3h)). Pienosové koeficienty jsou: a; = az = 0,5 (zvoleny dle [18]). Pfenosova
funkce DT integratoru je
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Cp 27! A% ap
- = = 4.4
Csl—z"1 1—21 z-1’ (44)

H{(z)

kde a,, je pfenosovy koeficient 1. nebo 2. integratoru (tzn. a; nebo ay).
Pomoci rozpojeni zpétnovazebni smy¢ky podle obr. lze pro DT-DSM z obr. [1.3h)
psat
a9 a1a9

LF(2) = —ayH(2) — aya1 H?*(2) = - G (4.5)

Tab. 4.2: Poly smyc¢kovych filtri v Z-doméné a jejich ekvivalenty v S-doméné pro obdél-
nikovy tvar pulzu DAC [I]

‘ Z-doména Ekvivalentni S-doména
1 “o W — /s
(z—1) s’ ' B-a
1 wistwy f2 N :lfs(oz%—ﬁ—Q)
(z—1) 2 0 T g—a P2 f—«
1 w252+w15+w0 o — fgv w _1f§<a+ﬁ—2)
(2—1)3 53 ) 0_5_&7 1_2 B_Oé )
1 fs[B(B—9)+a(a—9)+4as +12]
Wy = —
12 b —«
1 w383 4+ wes? + wys + wy o fe y _f_gﬁ—l—a—él
(2—1)4 84 ) O_B—CV’ 1 — 9 B_CY )
. CfAB—a)’+2B8a—12(B+a)+22
712 B—a ’
1 2 (a—2)+a*(B—2)—8af+11(f+a)—12
W3 = —

12 b —«

Transformaci funkce z rovnice v Z-doméné do S-domény podle tabulky Ize
ziskat ekvivalentni CT funkci, tedy

fs(a+B-2)

f 1 f3
F-a 2 i St

LF(8)|DT—CT = —a2% — apasz

S (4.6)
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Pouzitim NRZ pulzu (o = 0,5 = 1, viz. tab. u DAC vede rovnice k

Cll@)&_a s
S

LF(s)|pr—cr = — (az -

Z rovnice lze jiz ziskat prenosové koeficienty CT-DSM k; a ko, které jsou

1{71 = a10s9, (48)
aa
kz = (aQ — 12 2) . (49)

Spravnost vyse uvedeného postupu je dolozena simulaci v MATLAB SIMULINK. Pa-
rametry DT-DSM i CT-DSM jsou fs = 1 MHz, fgw = 5 kHz, OSR = 100 an = 1 (pocet
biti kvantizatoru). Pro koeficienty DT-DSM a; = as = 0,5 lze pro CT-DSM stanovit
7z rovnic a koeficienty k; = 0,25 a k; = 0,375. RozloZeni vykonové spektralni
hustoty obou DSM je na obr. [4.4]

fs

v
u(n) 71 1 |x(n) I y(n)
9 b 1-21 9 b 1-z1 17 -

- (oo
Al

O

A

b) kif, _H(s) ki,  H(s)
u(t 1 ) Y
s s g

Obr. 4.3: Blokové schéma a) DT-DSM 2. fadu a b) odpovidajiciho CT-DSM.
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Obr. 4.4: Rozlozeni vykonové spektralni hustoty u a) CT-DSM a ) DT-DSM pro amplitudu
vstupniho signalu 0,5 V.

Porovnanim vysledkii z obr. [4.4] je zfejma shoda mezi DT-DSM a CT-DSM. Stejnym

postupem lze navrhnout DSM i vyssiho radu.

4.3 Nedokonalosti spojené s DAC

Vzhledem k tomu, ze pulzy z DAC jsou nepfetrzité zpracovavany v integratorech,
nelze s nimi zachézet jako s digitalnimi signaly, jako tomu je v p¥ipadé DT-DSM, kde
je dulezita pouze presnost a doba ustéleni, zatimco skuteény tvar zpétnovazebniho pulzu
neovliviiuje parametry systému. Zpétnovazebni pulzy generované DAC maji vyznamny
vliv na vlastnosti CT-DSM a to jak jejich tvar tak ¢asové parametry. Mezi bézné typy
pulzi DAC implementovanych v CT-DSM patii nevratny k nule (NRZ — non return to
zero), vratny k nule (RZ — return to zero) a pul periody zpozdéni a navrat k nule (HRZ —

half return to zero). Tyto t¥i pulzy jsou znazornény v tabulce Jejich prenosové funkce

jsou
Ryprz(s) = L= eXpS(_TSS), (4.10)
Rpz(s) = - expi TSS/2), (4.11)

exp (—Tss/2) — exp (—Tss) .

(4.12)

RHRZ(S) =
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Tab. 4.3: Tvary vystupnich pulzi DAC
NRZ RZ HRZ
a; B 0;1 0; 0,5 0,5; 1
Tvar pulzu
(I f f
(@) @] Q
I I I
[m) [m) [m)
T2 T 0 T2 Ts 0 T2 Ts
t— t— t—

Pulzy NRZ umoznuji, aby pii kazdém cyklu byl prenesen vétsi naboj nez u pulzu
typu RZ nebo HRZ, coz mé za nésledek vétsi dynamicky rozsah vstupniho signalu a nizsi
vykonovou spotifebu DAC, pri¢emz je zaroven vice odolny vii¢i fazovému neklidu. U im-
plementaci RZ a HRZ je titeba vstupni signal zmensit, aby byla zachovana stabilita modu-
latoru, coz ma za nésledek snizeni dynamického rozsahu. Vyhodou pouziti pulzi RZ nebo
HRZ je v8ak to, Ze umoznuji ¢astecné potlacit nékteré neideality tykajici se ¢asovani u
pulzit NRZ. Navic pulzy typu RZ lze tvarovat, coz je uzite¢né pro snizeni Sumu vnaSené¢ho
do systému hodinovym signalem, jak je vysvétleno dale. V této kapitole jsou popsany
neideality spojené s pulzy DAC a hodinového signalu véetné moznosti jejich potlaceni.

4.3.1 Zpozdéni ve zpétnovazebni smycce

Kvantizér u CT-DSM je stejné jako u DT-DSM fizeny hodinovym signalem. V ide-
alni pripadé by mél s nastupnou hranou hodinového signalu, na zakladé vstupnich dat,
bez prodleni nastavit odpovidajici hodnotu na vystup a nésledné tuto hodnotu okamzité
zpracovat i DAC. Jinymi slovy je pozadovano nulové zpozdéni mezi vstupem kvantizéru
a vystupem DAC v okamziku pfichodu hodinového signalu. Vlivem spinacich ¢asu tran-
zistoru vSak toto zpozdéni nulové neni. Navic v pripadé vicebitového kvantizéru muze
vzniknout dalsi zpozdéni v obvodu DEM. Toto zpozdéni bude v dale v textu oznacovano
jako ELD podle anglického vyrazu ,excess loop delay“. Na obr. [4.5] je znazornén idealni
(o =0ap=1)azpoidény (o« =714 a 8 =1+ 74) NRZ pulz, kde 74 reprezentuje ELD.

Jak jiz bylo ukazano v kapitole pii transformaci NTF z DT-DSM na CT-DSM je
nutné specifikovat tvar pulzu DAC. Jakakoli odchylka od tohoto tvaru zptisobi ELD, coz
povede k jiné NTF' nez bylo ptivodné pocitano.

Pro analyzu vlivu ELD je zpozdény pulz NRZ modelovan jako soucet dvou pulzu
— jednoho v aktualni hodinové periodé a druhého v dalgim hodinovém cyklu (obr. {4.5)).
Podle [21], [63] rozlozeni pulzu do dalsi periody hodinového signalu je ekvivalentni zvySeni
rfadu modulatoru o jedna. To se néasledné projevi v lepsi schopnost tvarovat Sum, kdy vice

kvantiza¢niho Sumu bude vytlaceno mimo pésmo. Zaroven to vSak povede ke sniZzeni
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Obr. 4.5: Znéazornéni zpozdéni signdlu NRZ.

stability (systém muZe stat i nestabilni) a klesne maximélni mozna amplituda vstupniho
signalu. Ve vysledku tak dosazitelné SN R klesne. Stejny efekt bude také u pulzu HRZ,
zatimco u pulzu RZ je citlivost na ELD znac¢né snizena, protoze impulz se v poloviné
Ts vraci do nuly a pi¥ipadné zpozdéni (pokud neni pfilis velké) nebude zasahovat do
dalsi periody. Nicméné i pii pouziti pulzu RZ dochazi vlivem ELD ke snizeni SN R. To
je v8ak mozné kompenzovat tpravou pienosovych koeficientii integratori a ziskat tak
pozadovanou NTF'.

V literatufe je mozné nalézt mnoho riiznych technik pro potla¢eni ELD [21], [I], [63],
[64], [65]. Mezi ty nejbéznéjsi patii:

- pouZiti méné citlivych pulzu (RZ),

- pouziti méné citlivé struktury CT-DSM jako je napt. DT-CT hybridni DSM, kde je
posledni integrator realizovany jako DT [66], [67], [64], [68],

- pouziti dalsi zpétné vazby pfimo spojené se vstupem kvantizéru, ¢asto nazyvané
cesta nultého fadu, aby se zrusil dalsi koeficient zavedeny ELD v NTF (obr. [4.6)).
Tato technika je vSak schopna poskytnout kompenzaci pouze do jednoho taktu. Dale
mé nevyhodu v tom, Ze je potieba dalsi DAC a sumad¢ni obvod, coz ma za nasledek
zvysSenou spotiebu energie a vétsi plochu na ¢ipu. Tento negativni dopad lze potlacit
napi. pouzitim techniky spinanych proudi ve zpétné vazbé a nasledného vyuzit jed-
noduchého proudového sou¢tu namisto napétového sumacniho obvodu s opera¢nim

zesilovacem [64], [69].
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Obr. 4.6: Kompenzace ELD pouzitim dalsi zpétné vazby.

Vliv ELD Ize jednoduse analyzovat v MATLAB SIMULINK zavedenim zpoZzdovaciho
bloku do zpétnovazebni smycky, popf. vyuzit Toolbox od R. Shreiera, ktery navic pro
dané zpozdéni vypocita pienosové koeficienty pro kompenzadni zpétnou vazbu nultého
radu [21].

4.3.2 Mezisymbolova interference (ISI)

Rozdilna rychlost nastupné a sestupné hrany DAC vytvari dynamickou chybu ozna-
¢ovanou jako mezisymbolové interference (ISI - inter-symbol interference). Tato chyba
je zavisla na zpracovavaném signalu a zpusobuje, ze se ve vystupnim spektru objevuji
tony harmonického zkresleni a dochazi ke zhorSeni parametri CT-DSM - zejména u téch
pracujicich s vysokymi kmito¢ty. Na obr. [4.7h) je znazornén efekt asymetrickych ¢ast
prechodovych hran NRZ pulzi, kdy doba nastupné hrany je limitovana (oznacena jako

t,), zatimco sestupna je uvazovana nulova (ty = 0).

a) ¢ 1 1 -1 -1 b) 1 1 -1 -1

r | | | [ | | |

T / | | | T | | | |

| | | I f | | |

: _/ L | S
S | | 1/t —> S I | t—>

| ‘ ‘ 2| | |

| ! | T |

|

A1 - 1 A |

| | | |

| |

| |

| |

Upac —>
Upac —>

Obr. 4.7: Dvé ruzné sekvence a) NTZ pulzi a b) RZ pulzi.

Na obr. ) odpovida vrchni sekvenci stav 1, 1, -1, -1 a spodni -1, 1, -1, 1. Protoze
v kazdé sekvenci je stejny pocet stavi 1 a -1, mél by byt soucet ploch pod pulzy 1 a
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-1 idedlné také stejny a stejné tim i primeérna hodnota napéti upsc rovna nule. AvSak
to neplati z divodu rozdilnych ¢ast nastupné/sestupné hrany. Navic pro oba znézornéné

pribéhy se jedna o jinou hodnotu. Pro horni signal kladné pulzy trvaji dobu

t 3t

Tingz =2Ts — t, + ZT =2T5 — Ir, (4.13)
a zaporné pulzy
t,
T inrz =2Ts + T (4.14)
CcOZ Vede k CelkOVé diSpI’OpOYCi ATNRZ = TlNRZ — T2NRZ = _tr-

Stejnym vypoctem lze ziskat hodnotu pro spodni signal, kde je celkova disproporce
rovna +2t,.. Nejen, Ze zde vznikd vyse uvedeny nepomeér mezi pulzy 1 a -1, nékteré z nich
presahuji do dalsi periody, ale navic jeho velikost z&visi na posloupnosti pulzii. Mimo
problémy spojené s presahem pulzu do dalsi periody popsané v kapitole dochéazi ke
zvySeni hladiny Sumu a harmonického zkresleni.

Na obr.[£.7p) je stejna posloupnost biti realizovand signaly RZ. U nich se pulzy vraceji
kazdou periodu na nulovou turoven, diky ¢emuz maji vSechny pulzy stejné polarity shodnou
velikost. Tim je eliminovina zavislost na posloupnosti pulzii. Disproporce mezi pulzy -1
a 1 vSak zustava a projevi se jako neshodnost koeficientu (chyba zisku) [70]. Stejnych
vyhod lze dosdhnout pomoci HRZ pulzi. Jinou moznosti nedostatkii spojenych s ISI je

pouziti plné diferencni struktury.

ATsvVOSR
T —

< —ovr (4.15)

Pomoci vztahu lze urcit maximalni povolenou velikost ¢asové nesymetrie mezi

nabéznou a sestupnou hranou pro pozadované SN R [I].

4.3.3 Fazovy neklid hodinového signalu (clock jitter)

V IC se u hodinovych signali, které jsou nejéastéji generovany pomoci fazového zavésu
(PLL) nebo napétim fizeného oscilatoru (VCO), objevuji problémy spojené s fazovym ne-
klidem (jitter), coz je nahodna zména polohy hran hodinového pulzu, zptusobend napf.
vlivem tepelného Sumu, Sumu zdroje apod. Projevuje se rozdilnym trvanim jednotlivych
vzorkovacich period. To méa za nasledek rozdilné mnozstvi preneseného néboje do inte-
gratori. Na obr. [4.8a)b) jsou znézornény NRZ a RZ pulzy s fazovym neklidem. Oblast

rozptylu hran signédlu je zobrazena Sedou plochou.
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Obr. 4.8: Sekvence (1, -1, 1, 1) a) RZ a b) NRZ pulzu a sekvence (10, 11, 11, 01) ¢) RZ a
d) NRZ pulzi u dvoubitového DAC.

Rozptyl hran pulzti NRZ nastava pouze pii zméné stavu, ¢imz vznika zavislost tohoto
efektu na posloupnosti pulzii, ktera se projevi harmonickym zkreslenim. Navic, stejné jako
u ISI i zde tak vznikaji problémy spojené s presahem pulzu do dalsi periody. U pulzi RZ
je cetnost prechodovych déji konstantni, nezavisla na posloupnosti biti a m& nahodny
charakter. Nicméné béhem periody je ve srovnani s NRZ pulzy pfenesena pouze polovina
naboje (pii stiidé 1:1), proto pro pienos stejného naboje musi byt dvojnasobné zvysena
amplituda pulzu. Dvojnasobné amplituda a dva prechodové déje béhem periody vsak
zvysi Sumovy vykon ¢tyinasobné (o 6 dB). Pro ptipad NRZ pulzi lze pro chybu naboje
psat

I
AQ = AlpacAt = ikQL;At, (4.16)

kde Irg zna¢i maximélni rozsah proudu DAC, B je rozliSeni kvantizéru, 6t Casova
odchylka od vychozi hodnoty a k znac¢i o kolik LSB se zménila troven vystupu DAC.
Z této rovnice vyplyva, ze multibitové DSM jsou méné nachylné na fazovy neklid.

Ackoli pulzy NRZ dosahuji lepsich vysledkt nez pulzy RZ u jednobitovych i vicebito-
vych kvantizatorii, neni mozné je tvarovat. Potlacit vliv fazového neklidu na parametry
DSM je tak mozno jen zvysenim kvality hodinového signalu, coz znamend vy$si naroky na

presnost generatoru hodinového signélu. Naopak pulzy RZ umoznuji tvarovani a mohou



4 MODULATORY DELTA-SIGMA SE SPOJITYM CASEM 38

byt ve vysledku vhodnéjsim fesenim.

Na obr. 4.9la) je znazornén obdélnikovy tvar pulzu s vyznafenim naboje, ktery se
vlivem zkréceni pulzy ztrati. Na obr. ) je ukdzan stejny efekt se shodnym ¢asovym
usekem pro signal s exponencialné klesajicim pribéhem. Je patrné, Ze na obr. dochazi
k vyrazné mensi ztraté naboje. Aby béhem jedné periody byl prenesen stejny naboj jako

v piipadé obdélnikového, je vSak potieba dosdhnout velkého Spickového proudu.

a b
) T oAk ) T
5 ideaini 7 AQe 'dealy
8 i« prubsh £ Pk
At i t—> ' At i t—>
Tol2 Ts

Obr. 4.9: Priubéhy na vystupu DAC s vyznacenou oblasti ztraty naboje pro a) obdélnikovy
a b) SCR pulz.

V CT-DSM se pouziva nékolik druht pulzi s exponencidlnim poklesem lisicich se od
sebe tvarem. Jejich zkratky jsou odvozeny od obvodové realizace takového pulzu. Jsou to:
SCR. (spinany kapacitor - rezistor), SCVR (spinany kapacitor-proménny rezistor), DSCR
(dvojity spinany kapacitor - rezistor) nebo FSCR (cela perioda signalu - spinany kapacitor
- rezistor) [71].

4.4 Typy integratoru

Na rozdil od DT-DSM, kde jsou integratory feSeny technikou SC, u CT-DSM existuje
nékolik rozdilnych typu, které maji svoje vyhody a nevyhody. U CT-DSM jsou, stejné
jako u DT-DSM, kladeny nejvétsi naroky na prvni integrator, jehoz chyby (napf. linea-
rita) dominuji, zatimco s dal8imi integratory naroky na jejich parametry klesaji. Proto
se Casto pristupuje ke smiSené realizaci integratori, kdy ten prvni je feSen jako RC,
ktery méa nejlepsi linearitu a nasledujici pak jako G,, — C' majici zpravidla nizsi spotiebu
a mensi plochu. Mozné feSeni integratoru v CT-DSM véetné jejich vyhod a nevyhod jsou

prezentovana v této kapitole.

4.4.1 Aktivni integratory RC

Aktivni integratory RC' se fadi mezi nepouzivanéjsi typ integratoru v CT-DSM a to
diky své jednoduchosti, vysoké linearité (jsou-li v navrhované technologii dostupné vysoce
line4rni rezistory), mensi citlivosti na parazitni vlastnosti nebo vhodnosti pro obvody

pracujici s nizkym napajecim napétim.
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Obr. 4.10: Schéma plné diferen¢niho integratoru RC.

Idealni prenosova funkce RC integratoru je

H(s) =k,=2 = — (4.17)

kde k, znaci prenosovy koeficient integratoru a fg je vzorkovaci kmitocet.

Za predpokladu, Ze mé operacni zesilova¢ vysoké zesileni, uzly na jeho vstupech tvori
virtualni zem (V). Vstupni rezistory R pak provadi pfevod napéti na proud, kdy linea-
rita tohoto prevodu zavisi na parametrech R je dominantni pro celkovou linearitu integra-
toru stejné jako velikost zisku operac¢niho zesilovace. Vlivem jeho konecného zesileni neni
napéti na uzlech virtualni zemé konstantni, ale kolisa. Dalsi zdroje zkresleni vznikaji diky
nelinedrni prenosové charakteristice operac¢niho zesilovace nebo vlivem napétové zavislosti
kapacitoru.

Lepsich vysledki lze dosahnout zvySenim plochy rezistorti nebo zvysenim zesileni ope-
ra¢niho zesilovace. V piipadé plné diferenc¢niho zapojeni se s vétsi plochou rezistora zlep-
Suje jejich soubéh, kdy jeho pfipadné neshodnosti se promitnou sudymi harmonickymi
slozkami ve vystupnim spektru.

Navrh integratoru vychézi ze stanovenych pfenosovych koeficientu ky, ko, ..k, a pou-
zitého vzorkovaciho kmitoc¢tu fg Z nich 1ze pomoci rovnice (nahoie) vypocitat poza-
dovanou ¢asovou konstantu RC, kdy rozlozeni této hodnoty mezi R a C' miuze ovlivnit
dalsi parametry jako je spotfeba, plocha ¢ipu nebo napf. velikost Sumu. P¥i volbé dil¢ich
hodnot je také t¥eba brat v tvahu soubéh mezi R a soubéh mezi C, ktery lze ovlivnit
velikosti plochy. Zatimco u kapacitori je plocha pfimo tmérna velikosti kapacity (typicky
lizovat pomoci rizné velkych ploch, kdy celkovy odpor zavisi na poctu ¢tverci a jeho
hodnota je typicky 1-2 kQ/[7J). Pro minimalizaci spotieby je vhodng&jsi volit vétsi hodnoty

R. Maximalni velikost R je pak ovlivnéna velikosti jeho tepelného Sumu.
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Jak jiz bylo zminéno v avodu kapitoly [1.1.2] vlivem velké rozptylu jmenovité hodnoty
R i C dochézi ke zméné koeficientu ki, ks, ..k, a tedy zméné NTF a muze to vézt az k
nestabilité systému. Z toho divodu je nutné bud volit NT'F' s dostate¢nou rezervou nebo
ladit koeficienty zménou ¢asové konstanty RC'. To je mozné bud trimovanim nebo vytvo-
fenim piepinatelné sité odpori nebo kapacitori [68], coz s sebou pFinési vétsi komplexnost

obvodu.

4.4.2 Integratory G,, — C

Integrator G, — C se sklada s transkonduktan¢niho zesilovac¢e (OTA) a kapacitoru
(obr.|4.11)). Vstupni napéti je prevedeno pies G, OTA na proud i = Gm (U;np — Uinn) =
GnUin, ktery pak nabiji/vybiji kapacitor. Velikost proudu tak urcuje G,,, zatimco u RC

integratoru to byla velikost odporu.

Obr. 4.11: Schéma integratoru G,, — C' s vyznacenymi parazitnimi kapacitami.

Idealni prenosova funkce integratoru Gm — C' je

H(s) = kn? = (4.18)

Integratory Gm — C' maji ve srovnéni s integratory RC' nékolik zna¢nych vyhod. Jsou
napiiklad snadno laditelné. Zatimco u integratoru RC' bylo mozné pielad ovat pfenosovou
funkci jen za cenu zna¢ného zvySeni komplexnosti obvodu, u Gm — C' lze za timto Gc¢elem
napft. nahradit degenera¢ni odpory v diferenénim paru fizenymi tranzistory MOS pracu-
jicich v triodovém rezimu [72]. Ve srovnani s integratory RC' nemaji uzavienou zpétnou
vazbu, a proto dosahuji vysoké stability. Dalsi vyhodou je nizsi spotieba a plocha na ¢ipu.

Na rozdil od opera¢niho zesilovace v integratoru RC', ktery drzel na svych vstupech
napéti virtualni zemé, u OTA se na vstupu méni napéti v celém vstupnim rozsahu CT-
DSM (pokud se jednéa o prvni integrator). Realizace takového vstupu (dvojity diferen¢ni
par NMOS-PMOS nebo tranzistory fizené pies elektrodu bulk) zvySuji komplexnost ob-
vodu. Pro maximalni vystupni rozsah jsou navrhovany vystupni zdroje proudu s velkym

pomérem W/L, coz s sebou piinési vétsi proudovy Sum. Dalsi nevyhodou je citlivost na
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parazitni kapacity C'p, které maji pfimy vliv na zménu ¢asové konstanty integratoru. Dal-
§im, neméné podstatnym problémem, je rozsah a linearita G,,, [73], [74], [75]. Jak jiz bylo
zminéno a jak také je patrné z tabulky ¢asto jsou CT-DSM realizovany pomoci kom-
binace dvou typu integratory, kdy jako prvni je pouzit integrator RC' s vysokou linearitou
a maximalnim vstupnim rozsahem a za nim nasleduji integratory G,, — C, u nichz jiz

nejsou pozadavky na linearitu a rozsah tak p¥isné.

4.4.3 Aktivni integratory G,, — C

Moznym fesenim nékterych nevyhod integratori Gm — C' prezentovanych v piedchozi
kapitole je pouziti tzv. aktivniho Gm — C' integratoru (obr. [£.12)). V porovnanim s
obvodem na obr. je na vystup doplnén operacni zesilova¢. Zatimco pienosova funkce
zistava stejna (rovnice [L.11)), toto FeSeni piinasi nekolik vyhod.

N ,CP1 C Crz
,jj/ |{ \>\:?~
I\
- F O Uoure
>4aﬁ|<_o Uon
+ = O Uoutn
, Il .
N I\ }ji’
Cer ¢ Cre

Obr. 4.12: Schéma aktivniho integratoru G,, — C' s vyznacenymi parazitnimi kapacitami.

Tou nejzasadnéjsi vyhodou je drzeni potencidlu analogové zemé (Ucyps) na vystupu
obvodu G, — C, ¢imz jiz dale neni potieba jej mit s maximélnim vystupnim rozsahem.
To je vyhodné obzvlast u systému s nizkym napéjecim napétim. Také vliv parazitnich
kapacit je potla¢en. Parazitni kapacita Cp; je pripojena nyni do uzlu virtuélni zemé a tak
na ni dochazi pouze k malym zménam napéti (idealné nulovym). Parazitni kapacita Cps,
pripojena k vystupu operac¢niho zesilovace, je pak fizena nikoliv obvodem G,, — C ale
operacnim zesilovacem. Vlivem parazitnich kapacit zde tedy nedochazi ke zméné integracni
¢asové konstanty. V piipadé, ze je dalsi integrator feseny opét jako Gm — C nebo aktivni
Gm — C, mé operacni zesilova¢ pouze kapacitni zatéz, coz umoziuje pouzit jednodussi
strukturu nez v piipadé operacniho zesilovac¢e u aktivniho integratoru RC (obr.
s kapacitni i odporovou zatézi. Nékteré nevyhody jako je omezend linearita G, zavisla
na vstupnim napéti vSak pretrvavaji a jsou urcujici pro celkové rozliseni CT-DSM. Pridany

operacni zesilova¢ také zvySuje spotiebu a plochu integratoru.
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4.4.4 Porovnani vlastnosti integratori

7 vy$e uvedeného popisu je ziejmé, ze kazda ze struktur integratoru ma nékteré di-
lezité vyhody tykajici se kmito¢tového rozsahu, laditelnosti integrac¢ni konstanty, vlivu

nesoubéhu atd. Prehledné porovnani zakladnich parametri je v tabulce [£.4]

Tab. 4.4: Vlastnosti vybranych CT integratora [2]

Parametr Aktivni RC Gn—C Aktivni G,,, — C ‘
Kmitoc¢tovy rozsah +-++ o+ T
Laditelnost -+ 4+ N,
Citlivost na soubéh ++ +++ ++
Linearita -+ + +++
Dynamicky rozsah +++ ++ -+
Spotieba +-+ +++ +
Vhodnost pro nizké +4+ + 4+
napajeni

Pocet symbolu ,,+“ oznac¢uje vhodnost pro dosazeni nejlepSich vlastnosti da-

ného parametru.

4.5 Publikované prace

V tabulce [4.5|jsou uvedeny publikované CT-DSM z databaze IEEE. Ty se v poslednich
letech dostavaji do poptedi a jejich cetnost zna¢né prevazuje nad DT-DSM. Jak jiz bylo
zminéno v této kapitole, u CT-DSM jsou naroky na rychlost dil¢ich analogovych bloki,
jako jsou napft. operacni zesilovace, GG,,, — C apod., ve srovnani s DT-DSM méné narocné.
To lze také vycist z tabulky, kde se vzorkovaci kmitocet pohybuje bézné ve stovkach
MHz, nékde dokonce v jednotkach GHz s sitkou zpracovavaného pasma v fadu az desitek
MHz. V prevazné c¢asti publikaci jsou vyuzivany integratory RC', popf. prvni integrator
RC' a dalsi G, — C. V jednom pftipadé se jedna o hybrid CT-DT struktury MASH, kdy
kvantiza¢ni Sum prvni smyc¢ky je zpracovavan v druhé smycce s integratorem SC [68].
U Sesti z uvedenych CT-DSM pouzili autofi kompenzaci rozptylu jmenovitych hodnot
soutastek pomoci programovatelné matice C' [68], [76], [77], [78], [79], [80], matice R
I81]], [82] nebo pomoci pieladovani Gy, napétim piipojenym na hradlo tranzistoru MOS

plniciho funkci degenerac¢niho odporu v OTA.
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5 Asynchronni modulatory delta-sigma

V predchozich kapitolach popsané DT-DSM a CT-DSM se od sebe lisily realizaci
integratori a s tim souvisejicimi vlastnostmi, nicméné v obou piipadech se jedna o syn-
chronni modulatory. V poslednich letech ziskdva na atraktivité dlouho zapomenuty plné
asynchronni DSM (dale ADSM) puvodné vynalezen a publikovan v roce 1975 C. J. Kik-
kertem a D. J. Millerem [I4]. Tento modulator méa nékolik vyjimeénych vlastnosti, které
jej délaji vhodnym pro pouziti v aplikacich pracujicich s vysokym kmito¢tem nebo s velmi
nizkou spotiebou. Obvod ADSM prvniho fadu je zobrazen na obr.

(D) out(n)
U, (t : J. ) tH: U n

Integrator komparator
s hysterezi

Obr. 5.1: Schéma ADSM 1. fadu.

Obvod se sklad4 z integratoru a komparatoru s hysterezi. Vystupem je obdélnikovy
signal, jehoz sitka pulzu (Tpy ) a kmitocet (fy = 1/Tppgr) zavisi na amplitudé vstupniho
signalu, podle vztahu

Tpw 14w
D— _ , 5.1
TrEr 2 (5-1)
Jo - uw?, Jul <1, (5.2)
Jo

kde u vyjadiuje pomér mezi aktualni a maximalni amplitudou vstupniho signalu
(u = Uin/Unae), fc je kmitocet limitniho cyklu ADSM a fy je maximalni hodnota
kmito¢tu fe.

Tato transformace z amplitudy na ¢as nepouzivi externi hodinovy signal jako v pf¥i-
padé DT-DSM nebo CT-DSM, kdy kazdou periodu hodinového signalu je vstupni signél
kvantizéru reprezentovany urcitou diskrétni hodnotou a tim zavadi do obvodu kvantiza¢ni
Sum. Misto toho kvantizér reaguje na vstupni signal v momenté, kdy dosahne jeho prahové
urovné. Proto nenf do systému zaveden zadny kvantizac¢ni Sum.

Prevod amplitudy na ¢as muze byt pomoci ADSM realizovan velmi pfesné, ale asyn-
chronni vystup neni vhodny pro dalsi digitdlni zpracovani bez néjakého vzorkovani. Jed-
nim z moznych feSeni je pouziti vzorkovaciho obvodu umisténého na vystupu ADSM
nésledovany decimac¢nim filtrem, jak ukazuje obr. [5.2]
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Un(t) Uour(n) s / Uop(N)
| 4 =1
Integrator komparator Decimacni
s hysterezi filtr

Obr. 5.2: Schéma ADSM véetné zpracovani vystupniho asynchronniho signalu.

Pokud pri tomto vzorkovani mé byt asynchronni vystup ADSM, resp. jeho nastupné
a sestupné hrany piresné zachyceny, je nutné pouzit dostatec¢né kratké periody vzorkovaciho
signalu. Timto vzorkovanim vznika kvantiza¢ni Sum, a protoze je vzorkovani umisténo
mimo smyc¢ku ADSM, nepodléha tvarovani Sumu jako tomu bylo u DT-DSM a CT-DSM.
To vede k nutnosti pouzit extrémné vysoké vzorkovaci kmito¢ty fs. Porovnani vystupni
spektra CT-DSM a ADSM druhého fadu je ukdzano na obr. a v tabulce [5.1] jsou pak
tyto dva typy modulatori porovnany.

a) 0 b) 0 —
-50
50~ |
o o
5, 7 ! ! : S, -100 —
§ -100 - T § .
| -150 —
St ot Nl il 200 Lol
IIIII'ITIi IIIIITIIi LILLLI : ‘ IIIIIITI'i IIIIIITI'i IIIII'ITI'i IIIIIITI'i IIIIIITI'i_
10" 102 10°® 10* 10° 10% 107 10" 102 10° 10* 10° 10°
KmitocCet [Hz] Kmitocet [Hz]

Obr. 5.3: Porovnani charakteristik rozloZeni vykonové spektralni hustoty Sumu u a) ADSM
a b) CT-DSM 2.radu.

Z obr. 5.3 je u ADSM patrna absence tvarovani Sumu. Podobné jako u synchronnich
DSM existuje parametr OSR, tak u ADSM definuje pomér mezi uzite¢nym pasmem (fpw )
a maximalnim kmito¢tem limitntho cyklu (fy) parametr oznacovany jako CBR (carrier

to bandwith ratio), pro ktery plati

~Jo
CBR= (5.3)

Hodnota CBR neni na rozdil od OSR konstantni, ale klesa s rostoucim vstupnim

signalem. Nejvétsi hodnoty nabyva pii nulovém vstupnim signalu, kdy je jeho stiida 1:1.
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Tab. 5.1: Srovnéani vyhod a nevyho ADSM a CT-DSM
ADSM Vyhody CT-DSM

Spolecné - implicitni antialisingovy filtr
- nizsi naroky na rychlost operacnich zesilovacii
- nizka spotieba u aplikaci pracujici s vysokym kmitoc¢tem
- kratsi ¢as simulace na tranzistorové trovni

Vyhody - jednoduchy obvod (1. Fad) - tvarovani Sumu
- neobsahuje hodinovy signal

Neyhody - absence tvarovani Sumu - citlivost na fazovy neklid,
- slozity dekoédovaci obvod - vliv zpozdéni DAC
- nutnost vysokého kmitoc¢tu - komplexni obvod

limitniho cyklu

Tato hodnota je oznacovana jako fy (limit cycle frequency) — viz. rovnice U nulového
vstupniho signalu obsahuje vystupni spektrum jeden tén na kmitoc¢tu limitniho cyklu fy a
liché vyssi harmonické. Pokud vSak je pfipojen sinusovy vstupni signal, postranni slozky,
jejichz velikost je dand hodnotami Besselovych funkci, se objevuji kolem fy [97]. Proto
musi byt fy dostate¢né vysoké, aby se jeho postranni slozky nedostaly do uzite¢ného pasma
a nesnizovaly tak SNDR. V [98] bylo odvozeno, ze nejblizsi postranni slozka oscilaéniho

kmito¢tu ADSM k uzite¢nému pasmu je na kmitoctu

fo (1 - “;) . (5.4)

Z vySe uvedené rovnice vyplyva, ze pro maximalni vstupni amplitudu musi byt kmi-

tocet limitniho cyklu alespon dvakrat vétsi nez pozadovana uzitec¢na sitka pasma.

5.1 Kvantiza¢ni Sum

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich odstavcich, v samotném ADSM se kvantiza¢ni Sum
nevyskytuje, avSak nasledné vzorkovani asynchronniho vystupu z ADSM Ize pohlizet jako
na kvantiza¢ni Sum. Vznik tohoto Sumu je graficky znazornén na obr.

Aby bylo mozné spocitat velikost kvantiza¢niho umu, je nejdiive potieba urcit vyko-
nové spektrum chybového signalu, které bude dale oznateno jako E(f). Je obtizné udélat
presnou analyzu, kterd vSak neni potieba, a proto je mozné ptistoupit ke nize zminénym

zjednodugenim [99]:

- plocha A odpovidajici chybovym pulzim mé nadhodny charakter a je rovnomérné
rozdélena mezi 0 az 275. Tim je zabranéno korelaci mezi vzorkovacim kmitoctem
fs a kmito¢tem limitniho cyklu fo (signal z ADSM),
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- pfesny tvar chybovych pulzi neni dulezity, dilezitd je pouze jejich plocha. Toto
zjednoduSeni je opodstatnéné v piipadech, pokud je Sifka uzite¢ného pasma (frw)
ve srovhani s priumeérnou rychlosti opakovani chybovych pulzti mala. Jak je vidét
na obr. chybovym signalem je sled impulzi se stiidavou polaritou. Protoze tvar
pulzu neni podstatny, lze dva po sobé nasledujici pulzy zkombinovat do jednoho,

jehoz plocha je rovhomérné rozdélena mezi —27Tg a 27T%.

Obr. 5.4: Vzorkovani asynchronniho signdlu z vystupu ADSM.

Na zakladé vyse uvedenych predpokladi mize byt chybovy signal €(t) popséan jako

+oo
e(t)= ) Ab(t—nTy), (5.5)
kde
—2Tg < A, <2Tg a T,=2rfo. (5.6)

Podle [100] 1ze pro jednostranné spektrum psét

E(f) = 2f/A,, (5.7)
kde
- 1
A, = 4T3, (5.8)

Celkovy Sum v uzitetném pasmu (fpy ) je dan

8
Py = ngTngW- (5.9)
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Vykon harmonického signdlu s amplitudou vztazenou k maximalni hodnoté podle

u = uin/umax Je

Ps = (%)2 (5.10)

Nésledné lze vyjadrit SNR

P 3T
SNR =10log (P_]i) = 10log (1—6 fBWOTg u2> . (5.11)

Maximalni SN R teoreticky nastava pii u = 1. Z této rovnice vyplyva, ze vyssi SNR
lze dosdhnou zvySenim kmitoc¢tu limitniho cyklu ADSM nebo predevsim kratsi periodou
vzorkovani fg. MoZnosti obou variant jsou diskutovany v nasledujicich kapitolach[5.2a 5.3

5.2 Kmitocet limitniho cyklu

Jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, kmitocet limitniho cyklu je dilezity pa-
rametr ovliviwujici vysledné SN R modulatoru. Jak ho lze stanovit a ovlivnit popisuje tato
kapitola. Detailnéjsi matematické odvozeni pak nasleduje v kapitole [6] kde jsou ukazany
dva konkrétni navrhy ADSM s ruznou strukturou.

Integratory pouzivané v ADSM jsou shodné s témi prezentovanymi u CT-DSM v ka-
pitole [4.4] V této kapitole bude uvazovano zakladni zapojeni ADSM 1. fadu s integratory
RC'. Schéma tohoto obvodu je na obr. .5

R, C
e S A
Un o 1
Ry —0 Upyr

Obr. 5.5: Schéma ADSM 1. fadu s integratory RC.

Obvod se sklada z integratoru se dvéma vstupy, komparatoru s hysterezi s praho-
vymi trovnémi £Ury a jednobitového DAC. Z rovnice lze pro zndmou §itku pasma
a predpokladany vzorkovaci kmitocet stanovit kmitocet limitnich cykli ADSM ( f¢). Jeho

perioda T je definovana jako
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Ty =T, + Ty, (5.12)

kde T} znaci logickou troven 1 a 75 logickou troven 0 vystupniho signalu Uppr.
Vystup komparatoru se nachézi v logické tirovni 1 béhem doby, kdy se signél na jeho

vstupu pohybuje od +Ury k —Ury. Matematicky to lze popsat

2UryC 2Urg R1 RyC
T\= g = , (5.13)
S e UinRy + Urpr Ry
Pro normovany vstupni signal k maximalni amplitudé plati
UnR
= N2 (5.14)
Urerk
Upravenim rovnice dosazenim rovnice je ziskan vztah
2Urg RC 1
T, = 2 : (5.15)
Uppr (1 —u)
Stejnym postupem lze odvodit vztah pro T5.
2UrgRC 1
T, = =12 : (5.16)
UREF (1 =+ U)
Maximalniho kmitoc¢tu je dosazeno pii v = 0, pro ktery plati
AUrg RC 1
T, = —1H72 (5.17)

UREF (1 —UZ)’

7 vySe uvedené rovnice je zfejmé, ze s narustem hodnoty vstupniho signalu bude
dochéazet ke snizovani kmitoc¢tu limitniho cyklu. Na jeho velikost ma také vliv zpozdéni

komparatoru (7), které se projevi posunutim jeho prahovych arovni. Lze ho vyjadfit

(5.18)

R LY

Urer

coz ukazuje, ze oscila¢ni kmitocet s rostoucim zpozdénim komparatoru klesa. Rov-
nice pak ukazuje moznosti, jak lze jeho velikost ovlivnit. A to: velikosti hystereze
komparatoru, velikosti R a C' nebo zpétnovazebnim ptenosovou funkci danou hodnotou
Urger a Ry. Toto plati pro uvazované schéma z obr. [5.5] s integratory RC. V piipadé

implementace jiného typu integratoru by se jednalo o ekvivalentni parametry.
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5.3 Casové digitalni pFevodniky (pievodniky TD)

Jak jiz bylo zminéno, v ptipadé dalsiho digitalniho zpracovani je nutné vystupni signal
z ADSM synchronizovat. Aby byly pfesné zachyceny hrany asynchronniho signélu je nutné
pouzit extrémné vysokého vzorkovaciho kmito¢tu. To vyplyva také z rovnice jejiz
grafickou podobu ukazuje obr.

SNR

Obr. 5.6: Velikost SN R v zavislosti na vzorkovani (fs) pro fo =1 MHz a fgyw = 5 kHz.

Pro pfevod asynchronniho signalu lze mimo jednoduchého citace vyuzit také casove-
digitalni prevodniky (TDC - time to digital converters), kterymi se zabyva tato kapitola. U
nékterych TDC lze vyuzit cyklického zapojeni, které vede ke snizeni poc¢tu bloki v fetézci
zpoZdovacich linek. To v8ak prilis navySuje dobu pfevodu, proto cyklické varianty TDC

se dale v textu nevyskytuji.

5.3.1 Prevodnik TD s mezipifevodem na napéti

Jako TDC prvni generace byvaji oznac¢ovany casové digitalni pfevodniky vyuzivajici
analogové jevy, u nichz je ¢asovy interval nejdiive pfeveden na napéti a v druhém kroku
nasleduje proces digitalizace pomoci klasického ADC. Blokové schéma takového TDC je
zobrazeno na obr[5.7} Prevadény signal (Urim.) je piipojen na generétor referen¢ntho pulz-
niho generatoru, kdy nastupné hrana aktivuje napéti Up na vystupu. Nasledné analogovy
integrator prevadi tento signal na napéti s nastavenou integra¢ni konstantou. V okamziku
ukonéeni aktivni urovné vstupniho signalu Upype nastupna hrana signalu Upjm. restartuje

pulzni generator, jehoz vystup piejde do vychoziho stavu, zpravidla 0 V a je ukoncen
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proces integrace. V tento moment také dochézi k prevodu napéti U;yr na digitalni kod.
Blok TD slouzi k ¢asové synchronizaci mezi cestou pirevodu U;yr na napéti, aby nedoslo

k ptrevedeni signalu pomoci ADC pted ukonéenim procesu integrace.

Urime Start
ozt VT ARG B Yo
Stop A
o)L
start AT stop
Urine - g
v [T e
Unr } }
Yoo | )

Obr. 5.7: Blokové schéma a casové diagramy TDC s mezipfevodem na napéti.

Maximéalni ¢asovy interval (Tyax), ktery lze zpracovat, je dan vztahem

Trax = 2V Trsp, (5.19)

kde N je maximalni rozliseni ADC a Trsp je minimalni ¢asovy interval, ktery lze
Zmérit.

Pro vyuziti celého rozsahu ADC je nutné spravné navrhnout minimalni a maximalni
casovy interval spole¢né s vhodnou integrac¢ni casovou konstantou. Piestoze je tento prin-
cip TDC jednoduchy, meziptevod ¢asového intervalu na napéti vnasi do prevodniho fe-
tézce nepresnosti. S tim souvisi vysoké naroky na parametry integratoru, predevsim na
presnou hodnotu ¢asové konstanty. Pii realizaci takového obvodu na ¢ipu se soucastky
s velkym rozptylem jmenovité hodnoty neni mozné dosdhnout vysoké piesnosti prevodu
bez pouziti kalibrace. Existuje nékolik dalsich modifikaci tohoto TDC za tcelem zvySeni
rozliSeni jako napf¥. vyuziti integraéniho ADC s vicesklonnou integraci nebo vyuziti dvou
TDC pro zpracovani hrubého a néasledné jemného Trgp. Nicméné i zde se v obvodech
vyskytuji parametry, jejichz piesna hodnota je nezbytna pro dosazeni vysokého rozliSeni
TDC a tedy rovnéz vyzaduji kalibraci nebo p¥ipadné trimovani. Z tohoto diivodu neni
tento typ TDC vhodny pro vyuziti v ADSM.
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5.3.2 Pfevodnik TD realizovany jednoduchym c¢itac¢em

Jako TDC druhé generace jsou oznacovany plné digitalni pfevodniky vyuzivajici pouze
digitalni bloky (¢itace, klopné obvody atd.). Zde nejjednodussi zpisob, jak lze realizovat
prevod ¢asového intervalu na digitalni kod, je pouziti ¢itace. Méfeny pulz oznaceny na obr.
Urime je piiveden na EN (enable) vstup ¢itace. P logické urovni H signalu Upyp,. ¢itac
pii nastupné hrané referencéniho hodinového signalu Ts inkrementuje sviij stav. Rozliseni

tohoto TDC zavisi na periodé T, plati Tg = Trsp.

start AT stop
< >
UTime 1 TS |
\4—»1 |
ctk [ 1 I e N o O L
| !
gitad o X 1 Kk 2 X 3 Kk 4 X 5
v v ” \AT | ‘ ‘
zméfeny \ startl T
signal ‘ ATl

Obr. 5.8: Casové diagramy TDC s jednoduchym ¢itacem.

Ptrevadény casovy interval je vzhledem k referenénimu hodinovému signalu Ts asyn-
chronni. To zpisobuje chybu ATy, na zacatku intervalu a chybu ATy, na konci pieva-

déného casového intervalu AT. Pro AT lze psat

AT = NTs — (TS - ATstart) + (TS - ATjstop)

— NTS ‘l— ATstart — ATStOp (520)
= NTS + e,

pro e plati
Er = AT'start - AT‘sto;u S [_TS7 TS] ) (521)

kde N je hodnota ¢itace. Hodnoty ATy, a ATy, jsou Casové intervaly mezi nastup-
nou, resp. sestupnou hranou Urpj,. a néasledujici nastupnou hranou 7Ts. Mohou nabyvat
hodnot ATgiart, Tstop € [0; Ts|. Maximalni kvantiza¢ni chyba pievodu je tak 27%.

Ptesnost tohoto TDC lze zvysit zvySenim kmitoc¢tu referenéniho hodinového signélu
fs = 1/Ts, coz vSak znamena zvySeni vykonové spotieby generatoru fg. Jak lze vidét
na obr. pro dosazeni vysokého SNR je potfeba velmi vysoky vzorkovaci kmitocet
fs v tadu GHz. Omezen4 maximalni rychlost ¢itace stejné jako maximalni kmitocet ge-

neratoru fg nebo obecné rychlost zpracovani signdlu miuze narazit na své limity a dalsi
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zvySovani fs tak nemusi byt realizovatelné. V publikaci [I0T] uvadi autor pro 65 nm tech-
nologii maximaln{ mozny kmitocet 5-10 GHz, ¢emuz odpovida maximalni piesnost TDC
2Tg = 100 — 200 ps.

5.3.3 Pievodnik TD se zpoZd'ovaci linkou

Na konci piedchozi kapitoly bylo zminéno, ze maximéalni vzorkovaci kmitocet fg
a s tim pfimo souvisejici presnost TDC je limitovana pouzitou technologii. Moznosti, jak
zvy§it presnost TDC pii zachovani stejného fg je rozdéleni periody vzorkovaciho kmitoc¢tu
T's na mensi, asynchronni intervaly. V této a i v nasledujicich podkapitolach zabyvajicich se
typy TDC budou predstaveny obvody, u nichz je vyssiho rozliseni dosazeno bez zvySovani

vzorkovaciho kmitoc¢tu fg. Po implementaci jemného asynchronniho rozsahu lze rovnici

[5.20] ptepsat

AT = NTg — (Ts — ATsart) + (Ts — ATstop)

T
= NTS + AT'start - Airstop €1,€2 € |:O;TLSB = ?S:| (522)
T T
= NTs+ N, =2 — 5] — No=2 4 ¢y,
k k
Pro ep plati
—Ts Ts
=gy — —2. 2. 5.23
Er =&y —€1 € { & ] ( )

Parametr k£ udava, na kolik mengich intervalil je rozdélena perioda hodinového signalu
Ts a jeho zvySenim lze docilit vétsiho rozliSeni TDC. Nyni Ty ¢p = ?S Parametry N;
a N, udavaji pocet Trgp v ramci jednoho T u nabézné, resp. sestupné hrany vstupniho
signalu Uripe. Implementace obvodu s klopnymi obvody typu D ukazuje obr. 5.9
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CLK CLKﬁ- '\ CLKZ-[ '\ CL’(:;t CLK(k_1)1-
T @ T 9 T ———4T
T
(Ts) OT‘>D1 L |/D2 L |/D3 '[> o
>CLK >CLK >CLK LN CLK

Q Q Q Q

l/D [D [D —D
UT\me O

(start & stop)

N, N, N, N,

Prevodnik termometrického kédu na binarni

in

DOUT

Obr. 5.9: Implementace obvodu pro méfeni LSB biti pomoci zpozdovaci linky.

Referencéni hodinovy signél C LK s periodou T je ptiveden na zpozdovaci linku s cel-
kovym zpozdénim (k — 1) 7, kdy plati Ts = k7. Tedy zpozdéni maji presné takovou veli-
kost, 7Ze perioda Tys je rozdélena na k stejnych dilii. Na vstupy D je pfiveden méfeny signél
Urime. S prechodem Urp;,. do logické trovné 1 se zacne s nastupnou hranou C' LK., zapi-
sovat na vystupy Q jednotlivych D klopnych obvodi logicka 1. Béhem této periody CLK
je urcena doba ATy V pripadé, ze je béhem celé periody C' LK signdl Upj,. v logické
urovni 1, je zapsana logicka 1 na vSechny vystupy Q. To se opakuje az do ptechodu Urj,.e
do logické drovné 0. Nasledné se na vystupy Q s nastupnou hranou hodinového signalu
C LK}, zapisuje logickd 0 a béhem této periody CLK je urcena doba ATy,,. Ilustrativni
casové diagramy jsou ukazany na obr. Casové diagramy odpovidaji obvodu s Sesti
zpozd ovacimi bloky se sedmi klopnymi obvody typu D (k = 7). Béhem kazdé periody
CLK se na vystupu Doy (viz. obr. objevi 3 bitoveé ¢islo.

Uvedeny TDC, vyuzivajici hruby a jemny rozsah, ma vyhodu v jednoduché struk-
tute, nizkém poctu digitalnich bloki a vysokém rozliSeni. Nevyhodou je nizsi rychlost
pievodu, kdy zpracovani jednoho ¢asového intervalu probihé ve vice periodach CLK. Pro
dostatecné rozliseni TDC urceného pro zpracovani signalu z ADSM je tak nutné pouzit
dostatecné vysoky vzorkovaci kmitocet fg. Dalsi nevyhodou je zéavislost zpozdéni 7 na
procesu. V publikaci [102] autofi piidali do obvodu z obr. dalgi zpozdovaci blok (73),
na jehoz vystupu je signal C' LK}, ktery je v idedlnim piipadé, tj. pfi pfesné navrzeném
zpozdéni 7 ve fazi ze vstupnim C'LK. Obvod navic obsahuje fazovy detektor, ktery po-
rovnava CLK}, a CLK a v pripadé rozdilu pomoci napéti upravuje proudové pomeéry ve
zpozd ovacich blocich 7, ¢imZ dochézi k upraveé zpozdéni. Autoii dosahli rozliSovaci schop-
nosti LSB = 12,2 ps. V préci 5.9 dosahli autofi s vyuzitim kalibrace dosahli LSB = 5,5 ns
pii fs = 40 MHz

Obvod z obr. lze po mensi Gpravé pouzit jako rychly paralelni pfevodnik a to tak,
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Obr. 5.10: Casové diagram TDC se zpozdovaci linkou s k = 7.

7e méfeny signal bude piivadén na zpozdovaci linku, ktera bude obsahovat (2 —2) zpoz-
dovacich bloki, kde N je rozliSeni prevodniku. S piichodem nastupné hrany hodinového
signalu dojde k zapisu aktuélniho stavu na vystupy Q klopnych obvodu typu D. Vyhodou
je velmi rychly prevod. Nevyhodou je velky pocet zpozdovacich bloki a to (N? — 2), kde
N je rozliseni TDC. U tohoto pievodniku je rozliSovaci schopnost limitovana minimalnim
realizovatelnym zpozdénim 7. Vzhledem ke zminénému procesnimu rozptylu se pouzivaji
rizné kalibrace za ucel dosazeni lepsich parametri. O nékterych publikovany se lze docist
v [103] [104][105].

5.3.4 Pievodnik TD se zpozd'ovaci linkou tvofenou invertory

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole miniméalni hodnota LSB je omezena
zpozdénim 7. To bylo tvoreno buffery, které lze nejjednoduseji vytvorit dvéma sériové
spojenymi invertory. V takovém piipadé plati 7., = 27, Pokud dojde k nahrazeni
bufferu invertorem, lze dosdhnout poloviéni hodnoty LSB a to T, = Tinw. Nelze vsak
jednodu8e nahradit buffery ve schématu na obr. invertory. Realizace vyzaduje vice
modifikaci, které budou piedstaveny nize.

Ve zpozdovaci lince se invertory preklapéji stiidavé z 0—1 (7o) a 1—0 (7xL).
Nedochazi tedy ke stejné zméné logického stavu jednotlivych zpozdovacich prvka jako
u zpozdovaci linky slozené z buffery. V nominalnim processu lze u invertoru dosahnout
stejné rychlosti nastupné a sestupné hrany (75, = 7rm), avSak vlivem nékterych odlis-
nych kroku vyrobniho procesu tranzistorat NMOS a PMOS dochézi vlivem nepfesnosti k
rozdilnym ¢asim prechodovych stavi (77 # 7r5). Nasledkem toho muze dojit k zhorSeni
linearity TDC. Ptiklad zapojeni TDC s invertory je ukdzan na obr.
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Obr. 5.12: Casovani v obvodu TDC s invertory.

Obvod obsahuje dvé zpozdovaci linky se vstupnimi signaly CLK a jeho invertovanou

verzi CLK. Protoze ADSM jsou prevazné navrhovany v plné diferen¢ni struktufe, lze

vyuzit jejich diferen¢niho vystupu. Mezi nastupnimi/sestupnymi hranami CLK a CLK

tak neni zpozdéni, které by vzniklo pfi pouziti pouze jednoho vystupu a nutnosti vytvorit
signal C'LK pomoci invertoru. Klopné obvody D na obr. reaguji na nabéznou hranu
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CLK, proto je hodinovy signal bran stiidavé z kazdé zpozdovaci linky tak, aby po sobé
nasledovaly néstupné hrany se vzajemnym zpozdénim 7, jak je zndzornéno pro prvnich
pét stupii zpozdovacich linek na obr. [5.12]

Na obr. je také ukdzan vliv poklesu 75, od nominédlni hodnoty, nésledkem ¢ehoz
nejsou hodnoty 7 stejné v celé zpozdovaci lince, ale nabyvaji dvou riznych hodnot, které
se v lince stiidaji. Celkové zpozdéni linky tvoii kratsi casovy interval nez v piipadé no-
minalnich hodnot 7. Pii realizaci dvou zpozdovacich linek je rovnéZ nutné, aby celkové
zpozdéni obou bylo idealné stejné, tzn. hodnoty 7, (plati také pro 7,4) ve vSech zpoz-
dovacich stupnich mély stejnou hodnotu. DosaZeni co nejlepsi shodnosti Ize dosahnout
navrzenim vhodné topologie na ¢ipu. Dalsi moznosti, jak se zbavit zminované nepresnosti
je pouziti jen jedné zpozdovaci linky a klopného obvodu D typu DETFF (Double Edge
Triggered Flip-Flop)[106].

5.3.5 Prevodnik TD se zkracovanim Sifky pulzu

Minimalni dosazitelné LS B doposud prezentovanych TDC bylo omezené nejmensim
moznym propagacnim zpozdénim invertoru 7;,,. To je zavislé na pouzité technologii, proto
byvéa oznacovano jako rozliseni technologie (Treer). Pro ndvrh TDC s vy$$im rozliSenim
(niz8im LSB) je nutné zvolit rychlejsi technologii nebo pokrocilejsi obvodovou techniku.
Obvody TDC s rozliSenim vyssim nez je rozliseni technologie (Tpsp < Trecn) jsou oznaco-
vany jako prevodniky s rozliS§enim nizsi nez propagacni zpozdéni hradla (sub-gate delay).
U téchto TDC se pomér mezi rozliSenim (Tr..,) technologie a jejich rozlisenim Tpsp vy-
jadfuje pomoci interpola¢niho faktoru IF.

Jeden z predstavovanych TDC s rozlisenim vySsim nez je Trr..p, je zaloZzen na postupném
zkracovanim méfeného ¢asového intervalu (anglicky pulse-shrinking) [107], [108], [109],
[110], [I11]. Nazorné schéma obvodu obsahujici prvni dva stupné je na obr. [5.13p)

Na vstupy D klopnych obvodi typu D je pfipojena trvald hodnota logické 1. Stejné
jako u pfedchozich TDC i zde probiha zépis hodnoty z D na vystup Q pii ndstupné hrané
CLK. Na zpozdovaci linku je pfiveden méfeny ¢asovy interval. Kazdy stupeii obsahuje
dva invertory, pri¢emz jeden z nich je navrzen s vétsim zpozdénim 7, 5. Diky tomu je za

kazdym péarem invertoru (Invl, Inv2) délka pulzu zkracena. To lze matematicky popsat

AT = AT + Ty + Tare — THIL — TLH2 (5.24)

= AT+ [(tee1 — 7)) — (Toa2 — THI2)] S

kde AT’ oznacuje zkracenou délku puvodniho pulse §7. Z rovnice lze vyjadiit
nejmensi mozny interval, ktery lze zmétit (LSB). V tomto piipadé je to hodnota o kterou

se délka pulzu zkratila
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Obr. 5.13: TDC se zkracovanim §itky pulsu: a) blokové schéma obsahujici prvni dva bloky
a b) ¢asové prubéhy pro prvnich Sest klopnych obvodi typu D.

Trsp = — (TLHl - THLl) + (TLH2 - THLQ) . (5-25)

Nutno podotknout, Ze pii navrhu tohoto TDC je tfeba brat v ivahu i nejkratsi moznou
detekovatelnou délku pulzu, kterou je schopny D klopny obvod na svém vstupu zaregis-
trovat. Nevyhodou tohoto pfevodniku je velky pocet stupni a tim i velkd plocha na ¢ipu.

Obvod je mozné realizovat jako cyklicky, avSak tim je vyrazné zvysSena doba pievedu.

5.3.6 Vernierav pievodnik TD

Jednim s dalsich TDC s rozliSenim nizsi nez je propagacni zpozdéni hradla je prevodnik
s Vernierovymi zpozdovacimi linkami [I08][I12][113][114]. Jak je ukdzano na obr. [5.14]
obvod se sklada ze dvou zpozdovacich linek.

Na prvni zpozdovaci linku s propaga¢nim zpozdénim 1; je pfiveden signal Start, ktery
signalizuje za¢atek méfeného pulzu. Druhy signal Stop, signalizuje konec méfeného pulzu.
Jeho nastupné hrana je zpozdéna vici nastupné hrané signilu Start o délku méfeného
pulzu, tedy o AT. Propagacni zpozdéni (75) je v8ak mensi neZ u prvni zpozdovaci linky.

Plati 7 > 7.
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Princip obvodu je zndzornén na obr. |5.15] Méfeni zac¢ina prichodem nastupné hrany

signalu Ur;pe, resp. Start. Tento signal pfipojeny na vstupy D se okamzité za¢ne propa-

govat prvni zpozdovaci linkou. Jakmile signal Uy, piejde do stavu logické 0, aktivuje

se signal Stop piipojeny na vstupy CLK a propaguje se druhou zpozdovaci linkou. Se

zménou stavu, resp. piichodem jeho nastupné hrany na dil¢ich klopnych obvodech typu

D dochazi k zapisu aktudlniho stavu na vstupu D na vystup Q. Protoze propaga¢ni zpoz-

déni druhé linky je mensi nez prvni (73 > 7), v ur¢ity ¢as nastupnéd hrana Stop signilu

dostihne nastupnou hranu Start signalu. Od tohoto okamziku je na vstupech D v dobé

zapisu na vystup Q, tedy v ¢ase nastupné hrany na CLK, jiz hodnota 0.

Hodnota LSB je zde definovana jako

Trsp = T1 — Ta.

(5.26)

Vyhoda Vernierova TDC je moznost dosazena vysokého rozliseni. Nevyhodou je dlouha
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doba prevodu zéavisla na délce méteného pulzu a také velka plocha na ¢ipu, ktera je dana
velkym poctem stupnt potfebnych pro dosazeny vysokého rozliSeni. Jejich pocet N lze

jednoduse vypocitat

. Tmaz _ Tmaz
- - 9
Trsp T — T2

N

(5.27)

kde T},.. je maximalni délka méieného casového intervalu.

5.4 Publikované prace

Na rozdil od synchronnich DSM popisovanych v predchozich kapitolach, neexistuje
mnoho publikaci z oblasti ADSM. V roce 1997 Engel Roza publikoval praci [99] tykajici
se predevsim dynamickych vlastnosti ADSM. Nasledné v letech 2004 - 2006 spolu s S. Ou-
zonovem vydali nékolik ¢lanku [97), [I15], [116], kde se zabyvali jiz konkrétnim navrhem
ADSM 1. a 2. fadu s §ifkou uziteéného pasma 8 a 12 MHz . Zavést do struktury ADSM
vzorkovani a tim tvarovani Sumu se pokusil J. Daniels [117] nebo W. Chen [11§], kdy TDC
umistil hned za kompérator pred uzel zpétné vazby. Zaroven pouzili vicebitovy DAC. V
textu neni zminka pouziti néjaké DEM techniky pro potlaceni jeho nelinearity. A¢ vysle-
dek prinesl zlepSeni nékterych parametri, nevznikla zadna dalsi prace navazujici na tento
koncept. Vyznamnou praci z oblasti ADSM prezentoval v roce 2015 L. Ferreira [98], ktery
predstavil obvod s velmi nizkou spotiebou v fadu desitek nW pfti napajeni 0,25 V s sitkou
uzite¢ného pasma 30 Hz a SNDR — 58 dB. V obvodech vyuzil tranzistory fizené elek-
trodou bulk pracujici v podprahovém rezimu. Podobnych praci s obdobnymi parametry
vzniklo nékolik [119], [120], [121]. Pokus o vylepSeni struktury ADSM piedstavil v roce
2016 tym autort v ¢ele s W. Hussainem [122]. Motivaci pro jejich praci bylo to, ze ostré
hrany signalu z komparatoru jsou pfimo pifivadéné do sumacniho bloku, tedy na vstupy
prvniho integratoru, coz vede ke zhorseni linearity prevodu. Jejich vylepSeni spocivalo v
umisténi integratoru do zpétné vazby, nasledkem c¢ehoz signal piichazejici na rozdilovy
zesilovac jiz neobsahoval ostré prechody. Zaroven namisto komparatoru s hysterezi pouzil
klasicky komparator spojeny se zpozdovacimi bloky. Se svou strukturou s nizkou plochou

2 &itkou uZzite¢ného pasma 2 MHz a spotiebou 0,5 mW dosahl

zabirajici pouze 990 pym
pouze SNDR = 47 dB. Stejnou strukturu prezentovali autofi v [119] extrémné nizkou
spotiebu 20 nW s sitkou pasma 30 Hz a hodnotou SNDR = 35 dB.

Shrnuti vydanych publikaci z oblasti ADSM je uvedeno v tabulce Posledni dvé

prace, z nichz jedna zatim nebyla publikovana, jsou pfedstaveny v kapitole [0
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6 Nové asynchronni delta-sigma modulatory

Jak jiz bylo zminéno na konci ptredchozi kapitoly a nasledné v tabulce [5.2] v soucasné
dobé je jen nékolik publikaci tykajici se navrhu ADSM, ve kterych neni samotny navrh
detailnéji popsan a text obsahuje vétsinou jen slozité matematické vztahy definujici dyna-
mické chovani modulatoru. Z téch prezentovanych je pfevazujici kategorie ADSM s velmi
nizkym napéjecim napétim 0,25 V - 0,3 V a spotiebou v desitkdch nW. U téchto obvodu
pracuji tranzistory MOS v podprahovém rezimu, kdy vysledné §itka pasma ADSM je jen
v desitkdch Hz. Motivaci pro nasledujici dva, nové navrzené, ADSM je zaplnéni mezery
v oblasti kmito¢tovych pasem (do 5 - 10 kHz), ve kterych byly v minulosti na Ustavu
mikroelektroniky navrhovany klasické DT-DSM pro zpracovani biologickych signalii nebo
signali z vibra¢nich senzori. Oba ADSM byly navrzeny na tranzistorové drovni s vyuzi-
tim programu Cadence Virtuoso a simulatoru Spectre. Jejich prednosti budou diskutovany

v nize uvedenych podkapitolach.

6.1 Asynchronni delta-sigma modulator 1. fadu v technologii FD-
SOI 28 nm

Prvni pfedstavovany ADSM vyuziva ptfednosti technologie ST CMOS28FDSOI. Jak
napovida nazev, jedna se o 28 nm technologii FDSOI (Fully depleted Silicon-on-Insulator)
od Svycarské spole¢nosti ST Microelectronics. Izolovany kanél od substratu pfinasi moz-
nost Fidit tranzistor nejen pies elektrodu gate, ale také polarizaci substratu pod tran-
zistorem, podobné jako tomu je u standardnich technologii pii fizeni tranzistoru pres
bulk. U nich v8ak je napétovy rozsah zna¢né omezen parazitnimi proudy, protoze cesta
od elektrody bulk k drain a source tvoii PN pfechod, ktery je propustné polovany. U vyse
zminénych publikaci s tranzistory fizenymi pres bulk autofi pouzili velmi nizké napéjent,
diky ¢emuz dokazali pracovat v témét celém rozsahu. U FD-SOI technologie diky izolo-
vaném substratu je parazitni proud prakticky nulovy a tak lze vyuzit maximalni rozsah
fizeni pres bulk. Toho je vyuzito i v nasledujicim ADSM, ktery je napajen 1 V a je schopen
pracovat v plném rozsahu 0 - 1 V. Diky pouzité technologii FDSOI a svym parametrim
jako je extrémné nizka plocha, relativné vysoké rozlisSeni, kmitoctovy nebo napétovy roz-
sah, se jedna o jedineény ADSM, ktery nebyl doposud nikde nepublikovany. Piedstaveni
navrzenych analogovych bloki pro tento ADSM je popsano v kapitole [6.1.2

Schéma nové navrzeného ADSM je na obr. [6.1} Obvod se skladé z integratoru G, — C
s obvodem pro nastaveni souhlasného napéti (CMFB), komparatoru s hysterezi a 1-bitovy
DAC realizovaného pomoci nékolika tranzistori, které jsou fizeny z vystupu komparatoru.
Napéti pro nastavovani jejich pracovniho bodu (napéti Ugp a Ugy) je generovano stejnym
typem tranzistoru v diodovém zapojeni v bloku referen¢nich signali (neni zakreslena na

schématu) a je spolecné i pro blok G,,. Tedy proudy v DAC i v G,, jsou odvozeny ze
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stejnych tranzistori a tedy jejich vzajemna neshodnost je ddna pouze chybou soubéhu.

Ubo :
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:
I
Mp+ |— Me, |—:
|
I
: - + 0 Uoutp
| >
I
I
; + - 0 Uoutn
I
Ma H M JH
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Obr. 6.1: Schéma navrzeného ADSM 1. fadu s integratorem G,, — C.

Dalgimi vstupnimi parametry je ENOB > 10 (SNR = 62 dB) a sitka pasma fpw
= 5 kHz. Z rovnice [5.11| a z obr. lze zjistit, ze kmitocet limitniho cyklu fo = 1 MHz
a kmitocet vzorkovani vystupniho signalu z ADSM s hodnotou fs = 1 GHz odpovidaji te-
oretické hodnoté SNR = 76 dB (ENOB = 12,3). Vlivem zpoZdéni komparatoru, vyssich
harmonickych slozek u vétsich amplitud vstupniho signalu (kdy v — 1) a dalgich vlast-
nosti redlnych obvodia bude vysledné SN R mensi, proto je vhodné zvolit tuto rezervu.
Matematicky je mozné vyjadiit minimalni pozadavky na parametry dil¢ich bloki, avsak
mnohem rychlejsi a efektivnéjsi je provést analyzu na modelu vytvoreném v programu
MATLAB SIMULINK, ktery v nastroji Simscape Electronics obsahuje fadu komponent
se zahrnutymi redlnymi vlastnostmi, nebo je umoziuje efektivné modelovat. Tento model

byl vytvoren a pribézné slouzi k ovéfovani spocitanych parametrii.

6.1.1 Kmitocet limitniho cyklu

Vyjadieni maximalntho kmitoc¢tu limitniho cyklu fy je dilezité pro stanoveni dalSich
parametri jako je G,,, vystupni proud DAC nebo velikost hystereze komparatoru (+Vy).
V kapitole byl odvozen vztah pro ADSM 1. fadu s integratorem RC. Obdobnym
zpusobem lze vyjadrit fo pro zde pouzitou strukturu.

Doba trvani periody vystupniho signalu ve stavu logické 1 (vztazeno k vystupu Upyrp)
oznacend jako T3 je dana rychlosti nabijeni C' a pfislusnymi proudy. Béhem této periody
klesd napéti na vstupu — komparatoru z hodnoty +Uy k —Upg a je v sepnutém stavu

spinac¢ tvoreny tranzistorem My;. Pro T} tedy plati
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_WEC 2U,C 2U,,C

T = 5
YU Ie T Igm—Iuiy UinGa— Luin

(6.1)

kde Iy je proud DAC dany v tomto piipadé tranzistorem M;y a Ig, je proud
z vystupu bloku G,,,. Obdobné lze odvodit ¢as pro logickou 0 na vystupu Upyrp, 0znaceny
jako Ty

_20yC  20yC 20U C
Ic Iem+ Inrp - UinGo + Ingrp’

T, (6.2)

kde Iy/7p je proud DAC dany v tomto piipadé tranzistorem M;p
Maximéalni kmitocet limitniho cyklu (fy) nastava pro nulovy vstupni signal, nebo pres-
néji fe¢eno pro signal s hodnotou odpovidajici potenciélu analogové zemé (hodnota Ugyy).

To je v tomto pripadé u nesymetrického napajeciho napéti 0 a 1 V rovno 0,5 V.

AUy C

To=T1+1T5 = Touc:”
D

(6.3)

kde Ipac = Inrp = |[M1N\-

Nastaveni kmitoc¢tu limitniho cyklu fo = 1 MHz lze tedy ovlivnit hodnotou C, ve-
likosti hystereze komparatoru nebo proudem DAC. S ohledem na prioritu co nejmensi
plochy a spotieby, které negativné ovliviiuje veliké C| resp. Ipac jsou zvoleny co mensi
na ukor velikosti hystereze komparatoru (Uy). Velikost Uy je limitovana vystupnim na-
pétovym rozsahem bloku G,,, protoze Uy piimo urcuje, mezi jakymi hodnotami se bude
napéti vystupu G, pohybovat. Zaroven je potieba brat v ivahu zpozdéni komparatoru pii
rychlych zménach na vstupu, které by v krajnim piipadé mohlo vést k saturaci napéti na
jeho vstupech. S ohledem na vyse uvedené vlastnosti je zvolen C' = 2 pF, Ipac = 1,2 pA
a Vg — 150 mV. Tomu odpovida teoretickd hodnota f, — 1 MHz.

Pro vstupni signal musi platit |u| < 1, kdy

o GmUIN
Ipac

u (6.4)

S ohledem na Ipsc a pozadovanou maximalni vstupni amplitudy az po napajecim
napétim musi byt Ig, < Ipac.
6.1.2 Analogové bloky

V této Casti jsou popsany analogové bloky, jejichz vlastnosti byly ovéfeny nejen pro

typické modely soucastek, ale také analyzou Monte Carlo s 500 béhy zahrnujici jak rozptyl
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soubéhu, tak vliv procesnich odchylek. To v8e pro schémata s vygenerovanymi parazit-
nimi R a C' z navrzené topologie obvodu. Vzhledem k ¢asové naroc¢nosti je vysledny model
ADSM zahrnujici zminéné soucastky z parazitni extrakce simulovan jen v typickém pro-

cesu.

Transkonduktaéni zesilovaé (G,,)
Velikost transkonduktance G, bloku vyplyva z navrzeného Ipac, kdy pro maximélni
hodnotu vstupniho signalu by mél byt vystupni proud Ig,, < Ipac, tzn.

U[NGm < IDA(j, (65)

kde hodnota Uy je vztazend k analogové zemi, kterd je pro nesymetrické napajeci
napéti posunuta na Ucyr = Upp/2 = 0,5 V. Z toho vyplyva G, < 2,4 pA/V.

Vstupy transkonduktac¢niho zesilovace jsou piipojeny piimo na vstup ADSM, proto je
pozadavek na maximalni vstupni rozsah. Naopak pozadovany vystupni rozsah je urcen
velikosti prahovych trovni komparatoru a pohybuje se mezi +=Ug a tedy nemusi byt v ce-
lém napdajecim rozsahu. Pfesto zde neni napétovy prostor pro pouzivani kaskod. Schéma

navrzeného G, stupné na tranzistorové irovni je na obr.

Usr 0
Upp © 4 4 4 ¢ 4
%HHH mal IEMSHHEW
hA5 “AS
“A3 :j}__4b_4[: “A4
M M
UOUTP o—e UINP O—oa|1—0 0—2|EO—O UINN ——-oO UOUTN
Ro
1

CMFB

Ugsno ® * ®
e T T T e

Obr. 6.2: Schéma navrzeného G,, stupné na tranzistorové drovni.

Vstupni diferenc¢ni par je tvofen tranzistory M; a My fizené pies elektrodu bulk. Pro-
toze transkonduktance takto fizeného tranzistoru je mald, je do obvodu pridan druhy
par tranzistorut NMOS M3 a My, na jejichz elektrodé source se objevi napéti dané jako
Upp — Ugss, resp. Upp — Ugss. U téchto tranzistoru lze Uggs ovlivnit zménou napéti na
jejich bulku, tedy zménou vstupniho napéti. Nasledné se tato zména propaguje na gate My
a My a dochéazi tak k fizeni téchto tranzistori i pfes elektrodu gate. Pro transkonduktaci

takového diferen¢niho paru plati
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AUgss

e 6.6
AUy’ (6:6)

9m(DP) = Gmb + Im

kdy transkonduktance miize byt dale zvysena pomérem proudovych zrcadel B = My /My,
resp. Mg/Myg. Za celem linearizace G,, je do obvodu pridan rezistor Rp. Rovnici [6.6] 1ze
pak prepsat na

Bgm(pp)

L 29moP) 6.7
1+ gmp)Rp (6.7)

S ohledem na proudovou spotiebu je B = 2, aby vstupnim diferen¢nim parem protékaly
polovi¢ni proudy a bylo dosazeno nizsi spotifeby. Vyhodou navrzené struktury obvodu
G,, je maximélni vstupni a vystupni rozsah. Minimalni pouZitelné napajeci napéti je

limitovano na

Ubp(min) = Upsiogsaty + Uast + Uass = 2Uryg + 3Ups(sat)- (6.8)

kde Upg(sar) je minimalni napéti mezi drain a source pro udrZeni tranzistoru v rezimu
saturace. Dvé prahové napéti ve vztahu znac¢né limituji minimalni Vpp a aby bylo mozno
pouzit Vpp =1V, je u téchto tranzistorit NMOS zvolena verze s niz§im prahovym napétim

(tzv. medium Vpp), které jsou dostupné v pouzité technologii.

Upo

B O B o e [ B

Ugr 0o

Ucewm

Uoure M; M, M Mz Uoutn
o—q%l—o 0—|t I j'—o 0—|E0—O

M, M, M3
¢
“H

1l¥
Tt
1l¥
Tt

Mm_TE]I—o—o Ucwrs l—TE“_ 19

Obr. 6.3: Schéma navrZzeného obvodu CMFB na tranzistorové tirovni.

Pro nastaveni souhlasného napéti na vystupu je navrzen obvod CMFB (common mode
feedback). Aby byl schopen pracovat s maximalnim napétovym rozsahem signalu, nabizi
se ze znamych moznosti pouzit napétovy déli¢ mezi vystupy Vourp a Vourn. Vystupni

napéti délice pohybujici se s velmi malym rozptylem kolem hodnoty Ugjy, by nésledné
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mohlo byt vyhodnoceno klasickym diferenénim parem. Avsak diky malym proudu v ob-
vodu G, a t¥idé A, by odpory musely byt ptilis veliké, aby neodebiraly podstatnou ¢ast
proudu z vystupu. Proto byl navrzen obvod CMFB s diferen¢énim parem shodnym s G,
s vyjimkou absence lineariza¢niho odporu Rp. Schéma obvodu CMFB je na obr. [6.3]
Jedna ze simulaci ovéfuji spravnou ¢innost bloku G, je uvedena na obr. [6.4]

a) 07 b
101 11 A — 20,
0,6
0,51 15+
> g
Z >055 —~ =
3 : =
= 0,01 o %10
: =
i 04 5 &
-0,54 ) 51
+0,3
100 e -=11pA 0l
‘ ‘ ‘ ‘ — o2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Uine - Uinn [V] Unp - U [V]

Obr. 6.4: Graf znazorhujici a) vystupni proud bloku G,, a b) odchylky od idealniho pri-
béhu v zavislosti na vstupnim diferen¢nim napéti.

Na obr. [6.4h) je znazornén pribéh vystupniho proudu Ig,p obvodu G,,. Na vystup
byl ptipojen odpor 100 k2 pro simulaci chovani obvodu v o¢ekdvaném napétovém rozsahu

definovanym prahovymi arovnémi komparatoru +Up. Na obr. [6.4b) pak kiivka reprezen-
tuje odchylku Ig,,p od idealni hodnoty.

Komparator s hysterezi

Zapojeni komparatoru vychazi ze stejné struktury jako predchazejici dva obvody. Jeho
schéma je na obr. Na rozdil od bloku G, nemé zakladni struktura diferen¢ni vystup.
Ten je vytvoren z jednoho vystupu pomoci invertori. Hystereze je do struktury zavedna
pomoci ¢ervené vyznacené zpétné vazby s tranzistory Mog a Moy, které slouzi jako spinace.

V pripadé stavu kdy Upyrp = 0 V a Uoyry = Upp, je sepnut tranzistor Moz, za-
timco My, je v nevodivém stavu. Proudy prochazejici diferenénim parem (I a Iyso) jsou
v blizkosti prahového napéti stejné, nicméné ¢ast proudu I, neni proudovym zrcadlem,
tvofenym tranzistory Mg-Mjg, pfenesena do vystupniho uzlu (Uy,), ale je odebirana skrz
Mg a Mas. Protoze je Myy nevodivy, proud I/ je do vystupniho uzlu pfenesen cely a na-
péti a Uyq je stazeno k zemi (Ip6 > Ipr10). Nyni pro zménu stavu do Uoprp = Upp
a Upyry = 0V je nutné, aby proud Ip;19 byl vétsi nez Iy, a to stile za stavu, kdy je

jeho cast odebirana skrz Iys a Ip03. Napéti Uryy musi byt vyssi nez Uryp pravé o hod-
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Obr. 6.5: Zapojeni komparatoru na tranzistorové tirovni.

notu hystereze (Uy), aby bylo dosazeno Ip;19 > 6. Jakmile je tato podminka splnéna,

dojde k preklopeni vystupu, sepnuti tranzistoru My, a rozepnuti Mos.

Na obr. ) je vystup z ¢asové analyzy se zménénou hodnotou na ose X, kdy namisto

¢asu byl vybran U;yp a na obr. je ukdzano zpozdéni komparatoru.

7= 49ns
,,,,,,,,,,,,,,,, — ;
UINP| : UOUTP
,,,,,,,,,,,,,,,, R
I '
,,,,,,,,,,,,,,,, R IR R SR
T | T
:<—> >
,,,,,,,,,,,,,,,, R e
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,,,,,,,,,,,,,,,, l,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,],,,,,,,,,, e e dm e m b m——m e
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IR B '
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Cas|[ns]

Obr. 6.6: Vysledky analyz z Cadence Virtuoso: a) hysterezni kiivka a b) zpozdéni.

Z obr. je vidét dusledek ¢asového zpozdéni komparatoru o velikosti 49 ns proje-
vujici se poklesem kmito¢tu limitniho cyklu z 1 MHz na 882 kHz (viz. rovnice [5.18)).

Parametry navrZzeného asynchronniho modulatoru delta-sigma

Po vytvoreni topologie obvodu byla provedena extrakce parazitnich R+ C' a na tomto

modelu probéhla charakterizace obvodu. Velikost plochy na ¢ipu je pouze 0,017 mm?,

2
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pii¢emz nejvétsi plochu zapiraji dva 2 pF kapacitory (kazdy segment 6x6 pm).

Obr. 6.7: Topologie ADSM 1. fadu v technologii STMicroelectronics CMOS28FDSOL.

Na, obr. je vystup ¢asové analyzy pro nulovy vstupni signal (U;y = Ucyy), kdy
dosahuje maximalniho kmitoc¢tu limitniho cyklu. Ten byl navrhovan na 1 MHz, z divodu
zpozdéni komparatoru jeho hodnota klesla na 909 kHz. Simulace ukazuje hodnotu 7Ty =
1,12 ps, coz odpovida fy — 893 kHz. To koresponduje s vypocitanymi hodnotami. Mensi
odchylka v fadu desitek ns u odec¢tu Ty miize byt zpusobena rozdilnou rychlosti nastupné

a sestupné hrany signalu nebo nastavenim kroku maximalniho kroku ¢asové simulace.

N R T B e
0’8_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
‘TD__O,G—: ffffffffffffffffffff ;;T_Oil,mus ———————————————————————————————————
040 | [ | | |
= 0’2_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0’0_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I
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Obr. 6.8: éasovy pribéh Upyrp pro nulovy vstupni signal.

Pro vyhodnoceni SN DR byla nastavena ¢asova analyza na 20 ms pro rizné amplitudy

a kmitocty vstupniho signalu. Pfi pouzitém vzorkovani Ts = 1 ns obsahoval vystupni



6 NOVE ASYNCHRONNI DELTA-SIGMA MODULATORY 70

soubor 20 miliont vzorki. Na obr. je ukazano rozlozeni vykonové spektralni hustoty
Sumu pro amplitudy vstupniho signalu 0,15 V a 0,4 V. Pti hodnoté 0,15 V je Sum v oblasti
kmito¢tu limitniho cyklu na hodnoté cca 930 kHz. U amplitudy 0,4 V dochéazi k posunu
toho Sumu na nizsi kmitocty od cca 150 kHz. Zaroven se ve spektru objevuje vyrazna tieti
harmonicka slozka vstupniho signalu. Jeji vliv je také vidét na obr. [6.10h), ktery ukazuje
zavislost SN DR na kmito¢tu vstupniho signalu pro vyse uvedené dvé amplitudy 0,15 V
a0,4V.

B0 07
204 SRIREEE I L 20 -
40 i 40
_ -60 AL I S __ -60 _
g 80 b g -80 —
Q100 Q100 -
120 - ® 120 3
140 4 40 3
-160 —_U,N(pp) 03V 160 _-U,N(pp) 0,8V ‘
-180 {SNDR=771dB {SNDR=69,5dB
-t ey =180 gy "‘l T
102 10° 10* 10° 10° 107 102 10° 10* 10° 10° 107
Kmitocet [Hz] Kmitocet [Hz]

Obr. 6.9: RozlozZeni vykonové spektralni hustoty pro signal o vstupni amplitudé a) 0,15 V
ab)0,4V.
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Obr. 6.10: Zavislost SNDR na a) kmito¢tu vstupniho signalu a b) na jeho amplitudé.

Zatimco u hodnoty 0,15 V se SNDR v celém rozsahu kmitoc¢tového pasma pohybuje
v rozsahu 76 + 2 dB u amplitudy 0,4 V dosahuje u vyssich kmito¢ta SNDR = 88 dB,
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zatimco u niz8ich, kdy finv < fpw/3, dochézi k poklesu na 70 dB. To je zpusobeno
posunem tieti harmonické slozky do zpracovavaného kmito¢tového pasma.

Vyhodnoceni parametrii navrzeného ADSM je uvedeno v tabulce [6.1] a porovnani s ji-
nymi ADSM lze nalézt v tabulce [5.2

Tab. 6.1: Dosazené parametry ADSM 1. fadu.

Parametr Hodnota
Technologie FDSOI 28nm
Ubp 1V
Plocha 0,0017 mm?
Integréatory Gn—C
Kmitocet lim. cyklu (f) 893 kHz
Sitka pasma (fzw) 5 kHz
SNDR 76,5 dB
DR 75 dB
Spotreba 32 pW
FOM;! 0,56 pJ/krok
FOM3! 159 dB

*1 Pocéitano dle rovnic |3.25) a |3.26]

Navrzeny ADSM vynika v extrémné malé plose, kdy vSechny pasivni prvky integratoru
(v tomto piipadé C') jsou integrovany na ¢ipu. Nizs§i plochy autoti doséhli v [122]. Jejich
struktura vSak neni plné diferen¢ni, proto obsahuje pouze jeden kapacitor (o velikosti
233 fF). Vyhodou piedstaveného ADSM je také jeho velky napétovy vstupni rozsah a vy-
soké SNDR. Oproti nékterym ADSM zminénym v tabulce mé o tfad vyssi spotiebu,
renta v publikovanych pracich. Vyjimkou je ADSM prezentovany v dalsi kapitole nebo ten
v publikaci [118], kde se vSak jedna o kratky ¢lanek bez uvedeni nékterych podstatnych

informaci.

6.2 Asynchronni delta-sigma modulator 2. fadu v technologii TSMC
180 nm

Druhy predstavovany ADSM vychézi z publikace z roku 2020 v ¢asopise MDPI Sensors
(Q2) [124] a jeho cilovou aplikaci je zpracovani biomedicinskych signalii. Tento ADSM je
navrzen ve standardni technologii TSMC 0,18 pm s pouzitym napajenim 1 V. Na rozdil
od publikovaného ¢lanku tato kapitola predstavuje jinou metodu vypoctu kmitoc¢tu limit-

NS

v kapitole [6.1.1]. Obvod vyuziva integratory RC, coz s sebou piinasi nizsi pozadavky na
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vstupni rozsahy pouzitych operac¢nich zesilovaci, avSak ty nyni musi byt schopny praco-
vat s odporovou zatézi tvorenou nasledujicim integratorem. V piipadé tohoto ADSM je
pouzito stejné vzorkovani Ts = 1 ns, diky ¢emuz je dosazeno niz§iho SN D R nez v publiko-
vané praci. Kvili absenci tvarovani Sumu vyssi fad modulatoru neptinasi vyssi dosazitelné
SNDR, ale je mozno nezéavisle na sobé nastavit hloubku modulace a kmitocet limitniho
cyklu. Schéma zapojeni obvodu je na obr. [6.11]

| R, G | R,

Rs

Rs

R,

Obr. 6.11: Schéma navrzeného ADSM 2. fadu s integratory RC.

Obsahuje dva opera¢ni zesilovace ve tiidé A/AB s obvodem CMFB, komparator s hys-
terezi a implementovanym DAC, kdu +Ugrgr = Uourp @ —Ugrgr = Uourn. VSechny tyto

analogové bloky budou na tranzistorové trovni popsany v kapitole [6.2.2]

6.2.1 Kmitocet limitniho cyklu

vvvvvv

toc¢tu. V nasledujici kapitole bude predstavena jednoduchd metoda pro jeho stanoveni,
ktera se doposud v publikacich neobjevila. Vychézi ze zakladniho faktu, 7Ze stiida na vy-
stupu 1. a 2. integratoru je stejna. Nejdiive je odvozen vztah pro dobu periody T3, kdy se

vystup ADSM (Upyr) nachazi v logické arovni 1. Pro referen¢ni vstupy integratori plati

U (0) +Urpr kdyz Uourp(t) = —Upp, (6.9)
r(t) = -
—Ugrpr kdyz Uourp(t) = +Upp,

+U kdyz U, t) =+Upp,
Um(t) _ REF yz OUTP( ) DD (6.10)

—Ugrgr kdyz Uourp(t) = —Upp.

Béhem periody T se nachazi vstup Ugr; v hodnoté —Uggr a vstup Ugs v hodnoté

+Ugpr. Ze vstupniho signdlu U;y a rychlosti nastupu obou hran lze stanovit stiidu.
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Stejnou stfidu musi mit oba integratory, tedy pomér jejich rychlosti prebéhu pro stejnou
uroven Upyr musi byt totozny. Na rozdil od prvniho integratoru, kde vSechny vstupni
parametry jsou znadmé, u druhé integratoru je vstup Uy pravé hledany parametr, ktery
ovlivni pomér rychlosti pfebéhu druhého integratoru. Ackoliv mé tento signal trojihelni-

kovy pribéh, jeho rozptyl neni pro vypocet diilezity, ale jen jeho stfedni hodnota. Tedy

SRz SRor o)
SRip  SRep’ '
po dosazeni
Un _ URer Uy + UreFr
Ry Ry R Ry (6 12)
Un  Urer Uyy _ Ugrgr’ :
Ry Ro Rs Ry

kapacitory C; a Cy se z rovnice vykrati, a proto nejsou jiz uvedeny. Z rovnice Ize
vyjadrit Uy,
RyR3Urn

Uy = —————. 6.13
Y1 R (6.13)

Dalsi postup je obdobny jako u ADSM prvniho #adu, kdy vstupnim signidlem nyni je
Uy1. Béhem doby 77 signal na vystupu druhého integratoru, resp. vstupu komparatoru
klesd od +Vy k —Vp. Doba potiebna k této zméné, tj. 2Vy, odpovida T7. Tedy

—RoR3Urn Urer

fufisfe M7y = 2y, (6.14)
&

potom

2UpgCyRy Ry

T, = .
' RiUnpr — RoUpn

(6.15)

Obdobné lze vypocitat dobu 75

2UpCo Ry Ry

T = )
2 RiUgrgr + RoUrn

(6.16)

Jak jiz bylo zminéno, maximalni kmitocet limitniho cyklu nastdva pti nulovém vstup-

nim signalu (U;y = 0 V), kdy je stiida signalu 1:1. Pro nosny kmitocet plati

T, = 2WnCell (6.17)

Urer
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Vztah pro Tj je tedy stejny jako v pripadé ADSM 1. fadu (rovnice . ZvySenim
fadu modulatoru nedochézi ke zvyseni kmitoc¢tu limitniho cyklu a kvili absenci tvarovani
Sumu s sebou ani nepfinasi zvySeni SN DR, avSak umoziuje nezavisle na sobé nastavit
hloubku modulace a kmitocet limitniho cyklu. Lze tak docilit mensiho poklesu kmitoc¢tu

limitniho cyklu pro vyssi amplitudy.

6.2.2 Analogové bloky

V této casti jsou popsany analogové bloky, jejichz vlastnosti byly ovéfeny nejen pro
typické modely soucastek, ale také analyzou Monte Carlo s 500 béhy zahrnujici jak rozptyl
soubéhu, tak vliv procesnich odchylek. To v8e pro schémata s vygenerovanymi parazit-
nimi R a C' z navrzené topologie obvodu. Vzhledem k ¢asové naroc¢nosti je vysledny model
ADSM zahrnujici zminéné soucastky z parazitni extrakce simulovan jen v typickém pro-

cesu.

Operacni zesilovac

Na operacni zesilovace pouzité v integratorech RC' jsou z hlediska vstupntho rozsahu
kladeny nizsi pozadavky, protoze signal na jejich vstupu se pohybuje v blizkosti potencialu
virtualni zemé, kdy velikost fluktuace kolem této hodnoty je dédna zesilenim operac¢niho
zesilovace v oteviené smycce. Pouziti integratoru G, —C' je v tomto piipadé méné vhodné,
protoze pii pozadovaném napétovém rozsahu je zna¢né obtizné navrhnout obvod se vstup-
nim diferenénim parem tizenym elektrodou bulk, jako tomu bylo u ADSM v technologii
FDSOI. Moznym fesenim by bylo navrhnout komplementarni diferen¢ni par s tranzistory
NMOS i PMOS, avsak by to s sebou pfinaselo narist plochy, spotieby obvodu a horsi
linearitu. Nevyhodou integratoru RC' je odporova zatéz na vystupu prvniho integratoru.

Schéma navrzeného opera¢niho zesilovace je ukazano na obr. [6.12] Jedna se o dvou-
stupfiovou strukturu s diferenénim parem tvorenym tranzistory PMOS se snizenym Urpg.
Druhy stupen tiidy A/AB je tvofen celkem ¢tyfmi tranzistory a pro zajisténi stability je
pouzit kapacitor C' s odporem Rj;. Vyhodou této struktury ve srovnani s béznym pro-
vedenim ve t¥idé A je mensi spotieba, rychlejsi rychlost prebéhu nebo vyssi zatizitelnost
vystupu.

Pro nastaveni souhlasného napéti slouzi druhy diferen¢ni par s odporovym délicem na
vstupu. Vyhodou tohoto obvodu je, Ze na vstupu diferen¢niho paru je napéti udrzovano na
hodnoté Ugps pouze s malymi fluktuacemi. Nevyhodou je zminény odporovy délic, ktery
predstavuje zatéz pro operac¢ni zesilovac. Proto jsou navrzeny odpory s velkou hodnotou
500 k2. Bodeho diagram ukazuje obr. [6.13]
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Obr. 6.12: Schéma opera¢niho zesilovace navrzeného pro integratory RC.
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Obr. 6.13: Bodeho diagram opera¢niho zesilovace.

Diferenc¢ni par pro nastaveni souhlasného napéti je tvoreny, stejné jako u vstupniho

diferen¢éniho paru operacniho zesilovace, tranzistory se snizenym prahovym napétim.

Komparator s hysterezi

Schéma zapojeni komparatoru vyuzivajici kladnou zpétnou vazbu je na obr. [6.14} Ob-
vod se sklada ze dvou diferen¢nich pari. Prvni, tvofeny tranzistory M; a M, je klasicky
vstupni diferen¢ni par s aktivni zatézi bézné pouzivany v operac¢nich zesilovacich. Druhy
s tranzistory Mg a My, slouzi k rozvazovani prvniho diferen¢niho paru za tucelem zave-
deni hystereze. Jak bylo odvozeno v kapitole [6.2.1] hystereze byla s ohledem na ostatni
parametry zvolena Ugrgr = £ 90 mV. Na rozdil od ADSM realizovanym v technologii FD-
SOI se vstupnim napétovym rozsahem v plném napajecim rozsahu, je zde vstupni rozsah

omezen na <O; Upp — Upss(sat) — UTH1>. Podle Corner analyzy je nejhorsi mozny piipad
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0 - 620 mV. Pro dosaZeni tohoto rozsahu jsou pouzity vstupni tranzistory (a také Mg,
My) se snizenym prahovym napétim (medium Vrg). Stejné jako u opera¢niho zesilovace
i zde jsou vstupni tranzistory typu PMOS a to s ohledem na pouzitou nwell technologii,
kdy elektrody bulk jsou spojeny se source, aby nedochézelo ke zméné prahového napéti
v zavislosti na vstupnich signalech vlivem bulk efektu. Pro vyssi zesileni je druhy stu-
pen tvoreny invertorem, za kterym néasleduji dalsi invertory pro vyvareni dvou navzijem

invertovanych vystupt, které zaroven slouzi jako referen¢ni napéti pro integratory.

Ugr o
UDD O o o o

M9 Mﬂ M13 M15

Unp Unn _”: _”: _l _|I:
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[N L

Mio| Miz| My Mie

ey 1111
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Obr. 6.14: Schéma navrzeného komparatoru s hysterezi.

V pripadé vstupnich signali komparatoru U;np = Upp a Uiny << Urnp V jsou
vystupy ve stavu Upyrp = Upp a Upyry = 0 V. Ve vstupnim diferen¢nim paru je M,
zavieny a M, plné otevieny. U druhého diferenéniho péaru je vystup Upyrp pripojen na
gate Mg a tento tranzistor je pii vyse uvedenych podminkach uzavien. Naopak M; mé na
hradle hodnotu 0 V a mél by jim protékat proud dany proudovym zdrojem Mg a nésledné
se pri¢itat k proudu I,s9. Protoze je vsak M3 a tim padem i M, zavieny, je tento proud
nulovy. V tomto stavu mé& komparitor nulovou spotiebu. V piipadé, Ze zacne napéti
Urnp klesat a dosdhne hodnoty Uy nachézel by se komparator bez zavedené hystereze
na prahové drovni. AvSak diky pfipojenému proudu I,s je nutné, aby Uryp klesl jesté

nize a doSlo k vyrovnani proudua I3 a I;4. Matematicky to lze vyjadfrit

(VIps+ Ipin —V1Ips — Ipi1)

Vg =
pnCox(W/L)1

(6.18)

Na obr.[6.15h) je vystup z asové analyzy se zménénou hodnotou na ose X, kdy namisto
¢asu byl vybran U;yp a na obr. [6.15b je ukdzano zpozdéni komparatoru.
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Obr. 6.15: Vysledky analyz komparatoru v Cadence Virtuoso: a) hysterezni kiivka a b)
zpozdéni.

Z obr. [6.15b je vidét disledek ¢asového zpozdéni komparatoru o velikosti 45 ns proje-
vujici se poklesem kmito¢tu limitniho cyklu z 1,4 MHz na 1,1 MHz (viz. rovnice [5.18)).

Parametry navrZzeného asynchronniho modulatoru delta-sigma

Stejné jako u ADSM 1. fadu (kapitola byla nejdfive provedena extrakce para-
zitnich R + C' a na tomto modelu probéhla charakterizace obvodu. Velikost plochy na
¢ipu je 0,054 mm?, pfi¢emZ nejvétsi plochu zabiraji pasivni prvky: odpory v integréito-
rech a opera¢nich zesilovacich a kapacitory. Kapacitory typu MIM (metal-insulator-metal)
se nachazeji mezi metalem 5 (resp. 5,5) a metalem 6. Pro tspory plochy jsou pod nimi

umistény zminéné odpory nachazejici se naopak v nejnizsich vrstvéch.

Obr. 6.16: Topologie ADSM 2. fadu v technologii TSMC 0,18 pm.
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U tohoto ADSM jsou referen¢ni napéti (+Uggr) dané pifmo napéjecim napétim
(Upp), a proto, na rozdil od ADSM 1. ¥adu z kapitoly [6.1.2] je pfedpokladano Upp jako
piresné referenc¢ni napéti. Hodnoty pasivnich soucéstek jsou: Ry = Ry = 550 k2, Ry = Ry
= 500 k€.

Na obr. [6.17] je vystup ¢asové analyzy pro nulovy vstupni signal (U;ny = Ucwr), kdy
dosahuje maximalniho kmitoc¢tu limitniho cyklu. Ten byl navrhovan na 1,4 MHz, ale z dii-
vodu zpozdéni komparatoru jeho hodnota klesla na 1,1 MHz. Z vystupu simulace na obr.
[6.17| byla ode¢tena hodnota Ty = 1,01 us, coz odpovida fo = 990 kHz. Vysledna hodnota
je jesté o 100 Hz nizsi nez ta vypocitana, ktera zahrnuje také zpozdéni komparatoru. To
je zpusobeno nékolika faktory. Hodnota odporu R4 je 510 k2 namisto 500 k2 z divodu
rozdéleni jeho topologie na vice shodnych segmentt se stfedové symetrickym prolozenim
s odporem Rj3 pro dosazeni co nejlepsi shodnosti. Dal§imi moznymi pti¢inami, avSak s mi-
noritnim vlivem, jsou realné niz$i hodnota £+ Urgr dana ubytkem napéti na vystupnich
tranzistorech komparéatoru a parazitni R a C'. Zaroven se ve spektru objevuji sudé i liché
harmonické slozky vstupniho signalu. Jejich vliv je také vidét na obr. [6.19] ktery uka-
zuje zévislost SN DR na kmito¢tu vstupntho signélu pro vyse uvedené amplitudy 0,15 V
a04V.

1,01
0,81 [
"&0,6—: To = 1,01 us
20,41
> 0,2
0,0-
00 05 10 15 20 2
Cas[us]

Obr. 6.17: ¢asovy prubéh Upyrp pro nulovy vstupni signal.

Pro vyhodnoceni SN DR byla nastavena ¢asova analyza na 10 ms pro ruzné amplitudy
a kmitocty vstupniho signalu. Pii pouzitém vzorkovani Ts = 1 ns obsahoval vystupni
soubor az 10 miliont vzorki. Na obr. je ukazéano rozlozeni vykonové spektralni hustoty
Sumu pro amplitudy vstupniho signalu 0,15 V a 0,3. U hodnoty 0,15 V je hranice Sumu
v oblasti kmitoc¢tu limitniho cyklu na hodnoté cca 900 kHz. U amplitudy 0,4 V dochazi
k posunu hranice tohoto Sumu na hodnotu cca 300 kHz (pro srovnani u ADSM 1.F¥adu to
bylo 150 kHz).
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Obr. 6.18: Rozlozeni vykonové spektralni hustoty pro signal o vstupni amplitudé a) 0,15
Vab)04V.
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Obr. 6.19: Zavislost SNDR na a) kmito¢tu vstupniho signalu a b) na jeho amplitudé.

U hodnoty 0,15 V se SNDR v celém rozsahu kmito¢tového pasma pohybuje v roz-
sahu 85 + 2,5 dB (je zde mirny pokles pii vstupu druhé harmonické slozky do psama)
u amplitudy 0,4 V dosahuje u vyssich kmito¢ti SNDR = 96 dB, zatimco u nizsich, kdy
fin < few/2, dochézi k poklesu pod 80 dB. To je zpisobeno posunem harmonickych
slozek do zpracovavaného kmitoctového pasma.

Vyhodnoceni parametri navrzeného ADSM je uvedeno v tabulce a porovnani s ji-
nymi ADSM lze nalézt v tabulce
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Tab. 6.2: Dosazené parametry ADSM 2. fadu.

Parametr Hodnota
Technologie TSMC 0,18 pm
Ubp 1V
Plocha 0,054 mm?
Integratory RC
Kmitocet lim. cyklu (fo) 990 kHz
Sitka pasma (fzw) 10 kHz
SNDR 83,5 dB
DR 80 dB
Spotieba 290 puW
FOM;! 1,17 pJ/krok
FOM;! 159 dB

*1 Poéitano dle rovnic |3.25

a 3.26]

Navrzeny ADSM vynikad svym rozliSenim az 13,5 bita (SNDR = 83,5 dB) v pasmu

10 kHz, kdy vzhledem k bezpecné vzdalenosti Sumu spojeného s kmitocte limitniho cyklu

lze pasmo s minimalni ztratou SN DR rozsitit na 20 dB a vyuzit jej i v audio aplikacich.

Plocha je asi 30x vétsi nez u prezentovaného ADSM 1. fadu vlivem velkych pasivnich

prvkl v integratorech RC' a v dvoustupniovém opera¢nim zesilovaci. Lep$i linearita inte-

gratoru s sebou prinasi vyssi rozliSeni. jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, nejblize

z prezentovanych ADSM jinych autort je ten od W. Chena [I1§] (struktura s tvarovanim

Sumu), avSak neobsahuje mimo dosazeného SN DR, sitky pasma a kmito¢tu limitniho

cyklu zadné dalsi udaje.

Tato kapitola ukazala dva nové ADSM 1. a 2. fadu s parametry z oblasti, které zatim

zadny publikovany ADSM jinych autoru nenabyva.
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Ackoliv o zékladnich principech modulatori delta-sigma existuje cela fada literarnich
prament, vétsina z nich ¢tenaie od prvnich stranek zahlti neprehlednymi matematickymi
vzorci a grafy, nacez ¢tendf nabude dojmu, zZe dana problematika je pfilis slozita, ackoliv
pravda je zcela opacnd. V poslednich letech se dostavaji opét do oblasti zdjmu modulatory
s integratory pracujicimi spojité v ¢ase. Ty lze dél rozdélit na synchronni (CT-DSM) a
asynchronni (ADSM). V kategorii synchronnich existuji dvé knihy, av§ak zna¢na ¢ast ob-
sahu se odvolava na teorii diskrétnich modulatort, které jsou za mnoho let zajmu védecké
komunity detailné prozkoumany. Samotny navrh CT-DSM také vychazi z transformace
pienosovych funkci DT-DSM. Proto i v této praci jsou piehlednym zpiisobem popsany
vlastnosti CT-DSM, postup jejich navrhu a také problémy, se kterymi se navrhat setka.
Poslednim typem modulatoru zkoumanym v této praci je ADSM, ktery se v poslednich le-
tech rovnéz dostava do poptedi zdjmu védecké komunity. K dnesnimu dni vSak neexistuje
jedind komplexni publikace zabyvajici se popisem jeho zékladnich vlastnosti a problému
spojenych s navrhem. V této kategorii je napsano pouze nékolik ¢lanki typové velmi po-
dobnych, nebot fada z nich pochézi od stejného autorského tymu. Za timto icelem jsem
sepsal kapitolu o ADSM, kde jsou uvedeny vSechny podstatné véci tykajici se principu
¢innosti s ohledem na navrh obvodu.

Veédecky piinos prace navazuje na tuto dosud nepiilis probadanou a publika¢né slabou
oblast ADSM. Protoze vétsina existujicich praci z tymu L. Ferreiry je zaméfena na ADSM
s extrémné nizkou spotiebou (desitky nW), napéajecim napétim (0,25-0,3 V) a tim i souvi-
sejici malou §itkou pasma (desitky Hz), zam&fil jsem se na oblast, ve které jsme na Ustavu
mikroelektroniky tesili jiné ADC, tj. sitka pasma v fadu jednotek kHz s rozliSenim vice nez
10 bita. Tyto ADC byly navrzeny pro zpracovani signalii ze senzort (napf. vibra¢ni) nebo
biomedicinské aplikace. Prvni pfedstaveny ADSM 1. fadu s integratorem G,, — C' vyuZiva
moderni technologii od §vycarské spolecnosti ST Mictroelectronics FDSOI 28 nm. Kromé
zminéné kmitoctové oblasti (pasmo 5 kHz) a vysokého rozliseni (12,5 bit), vynika velmi
malou plochou (0,0017 mm?) a velkym napé&fovym rozsahem (1 V), pfi¢emz ma jen velmi
malou spotiebu (32 uW). Druhy ptedstaveny ADSM vychézi z nasi publikace z minulého
roku s nékolika zménami. Jedné se o strukturu 2. fadu s integratory RC, kdy byla pouzita
dnes zna¢né rozsitena technologie mezi védeckou komunitou TSMC 0,18 um. Stejné jako
u 1. fadu i zde je potieba vychazet z kmitoc¢tu limitniho cyklu, ktery byl zde novym zpu-
sobem odvozen a vysvétlen postup navrhu. Mimo vétsi plochu a spotiebu nabizi obdobné
parametry jako prvni ADSM v technologii FDSOI, avsak s vyssim rozlisenim 13,5 biti.
Pii charakterizaci obou navrzenych ADSM byl pro synchronizaci pouzit signal s periodou
1 ns. V préaci bylo ukézano, Ze nizsi perioda synchroniza¢niho (vzorkovaciho) signalu s se-
bou pfinasi zvyseni rozliseni ADSM. Ostatni autori vubec neuvadi tento podstatny tdaj
a tak neni ani v prehledové tabulce [5.2] uveden.
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Vysledky prace budou pouzity pii vyuce piedméti na Ustavu mikroelektroniky a po-
skytnuty studentum p¥i piipravé jejich zavéreénych praci. Na nové navrzené ADSM bude

navazana dalsi publika¢ni ¢innost..
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asynchronni delta-sigma modulator
¢asove spojity

delta-sigma modulator s ¢asové spojitymi integratory
digitalné-analogovy prevodnik
dynamicky rozsah

delta-sigma

modulator delta-sigma

¢asové diskrétni

delta-sigma modulator s ¢asové diskrétnimi integratory
efektivni pocet bitu

pil periody a navrat k nule

struktura vicestupnové modulace Sumu
nevratny k nule

prenosové funkce Sumu

koeficient prevzorkovani

vratny k nule

vzorkovaci obvod

odstup signal-sum zkresleni

odstup signal-Sum

prenosova funkce signalu

casové-digitalni prevodnik
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