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Abstrakt:

Prace se zabyva navrhem nového sigma-delta prevodniku vyssiho fadu vyuzivajiciho
techniku spinanych kapacitort. V programu MATLAB SIMULINK byl navrZzen a simulovan
idedlni a realny model architektury moduldtoru sigma-delta 3. tadu. Jednotlivé bloky
modulatoru sigma-delta 3. fadu byly navrzeny na tranzistorové urovni v technologii CMOS na
zéklad¢ vysledki simulaci redlného modelu architektury v programu MATLAB SIMULINK.
Byl navrzen pln¢ diferencni operacni zesilovac, integrator vyuzivajici techniku spinanych
kapacitorti, sumacni zesilova¢, komparator, jednobitovy pievodnik DA a generator fidicich
hodinovych signali. Obvodové feSeni moduldtoru sigma-delta 3. fadu bylo simulovano
v prosttedi CADENCE. U obvodu operac¢niho zesilova¢ a integratoru byl vytvotfen layout.

Pomoci programu MATLAB byl navrzen také decimacni filtr.

Abstract:

The work deals with the design of novel high order sigma-delta AD converter using
switched-capacitors approach. Model of the ideal and real architecture of the third order
sigma-delta modulator was designed in MATLAB SIMULINK. The comparison of the ideal
and real model of sigma-delta architecture is described in this thesis. On the basis of
simulation results in MATLAB SIMULINK the stages of modulator on transistors level in
CMOS technology were designed. Fully differential operational amplifier, switched capacitor
integrator, summing amplifier, comparator, one bit digital to analog converter and
nonoverlapping clock generator were designed. The circuit of third order sigma-delta
modulator was simulated in CADENCE. Layout of operational amplifier and switched
capacitor integrator was made. Through the use of MATLAB was designed decimation filter

as well.
KliCova slova:
sigma-delta, AD pfevodnik, spinané kapacitory

Keywords:

sigma-delta, AD converter, switched-capacitors
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1

Uvod

Analogové ¢islicové pievodniky (ADC — Analog to Digital Converters) jsou nezbytnym
blokem modernich systému cislicového zpracovéani signalt. Zakladni blokové usporadani
systému zpracovani signalii je uvedeno na obr. 1.1. Po zpracovéani signald, napf. pomoci
mikroprocesoru, obvodu FPGA nebo signalového procesoru je cCislicovy signal v mnoha
ptipadech pievadén zpét na analogovou veli¢inu pomoci ¢islicové-analogového prevodniku
(DAC — Digital to Analog Converter). Systémy zpracovani signald se bez AD a DA
prevodniki neobejdou.

analogovy ana’logovy
vstup pfedzpracovani &islicové zpracovani nasledné zpracovani | VYStUP
—(filtrace, zesileni,ADC) (mikroprocesor, FPGA) (DAC, filtrace) —

Obr. 1.1 Blokova struktura systému cislicového zpracovani signalu

Prevodniky AD se daji rozdélit na dva zakladni druhy. Na pfevodniky s pfimym
kvantovani a na pievodniky vyuzivajici pfevzorkovani [1]. Mezi pfevodniky AD s pfimym
kvantovanim patii paralelni a fetézové prevodniky, pfevodniky s postupnou aproximaci a také
sériové prevodniky. Pfevodniky vyuzivajici prevzorkovani se nazyvaji sigma-delta
pfevodniky (XA - Sigma-Delta). Pfevodniky typu XA se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti,
kterymi jsou analogovy modulator XA a ¢islicovy decimacni filtr. Moduldtor A byva
relativné jednoduchy a slouzi ktzv. tvarovani Sumu (angl. Noise Shaping). Digitalni
decimacni filtr je typu dolni propust. Z modulovaného signalu odstrafiuje vysoké kmitocty, na
kterych je pfendSen Sum. Tento proces se nazyva pievzorkovani (angl. Oversampling).
Soucasné submikronové technologie umoziuji realizovat vykonné a rychlé digitalni filtry
s vysokou hustotou hradel [1]. Pfevodniky AD typu sigma-delta dosahuji rozliSeni nejcastéji
16 - 20 bith a patii mezi prevodniky s nejvyssim rozliSenim. Rychlost pfevodu byva u téchto
pfevodniku relativné mald. Obvykle mohou zpracovéavat signaly o kmitoctech do nékolika
desitek kHz. Oproti tomu, nejrychlejsi prevodniky jsou pfevodniky paralelni s moznosti
prevadét signaly az o stovkach MHz. Tyto rychlé prevodniky maji rozliSeni maximalné 8 bitt.
Obecné plati, ze pomér rychlosti a rozliseni pfevodniki je konstanta.

V ptevodnicich AD i1 DA se casto vyuziva technika spinanych kapacitorQ
(SC - Switched Capacitor). Technika SC byla poprvé vyuzita v obvodech pro kmitoctovou

filtraci [2]. Postupem Casu se obvody SC rozsitily do jinych oblasti elektrotechniky. V dnesni



dob¢ je mozno se s t€émito obvody setkat nejen v kmitoctové filtraci, ale 1 v jiZ zmiflované

problematice ptfevodnikii AD.
aproximace
(e

rozliSeni [bit] —=>

paralelni

rychlost pfevodu [kS/s] —=>

Obr. 1.2 Prehled typii prevodniku AD

Od pocatkli vyroby integrovanych obvodi sméfuje jejich vyvoj k co nejveétsi
miniaturizaci a co nejmensi ploSe Cipu. Z pasivnich soucastek se integruje na Cip rezistor a
kapacitor. S rostoucim odporem rezistoru ¢i kapacity kapacitoru roste 1 plocha na €ipu, kterou
rezistor resp. kapacitor zabird. Rezistor obsadi zhruba 10 krat vice mista na Cipu nez
kapacitor. V§e zavisi na pouzité technologii a hodnotach soucastek. Tento problém fesi pravé
technika SC, kde je rezistor nahrazen kapacitorem a spinac¢em.



2 Parametry prevodnika AD

Pievodniky AD a DA jsou charakterizovany né¢kolika statickymi a dynamickymi

parametry, které popisuji chov8ni a vlastnosti. Mezi statické parametry patii dynamicky

rozsah (DR - Dynamic Range), odstup signalu od Sumu (SNR — Signal to Noise Ratio),

efektivni pocet bith (ENOB — Effective Numer of Bits), rozliSeni. Z pfevodni charakteristiky

lze urcit integralni nelinearitu INL, diferencidlni nelinearitu DNL, chybu zisku a chybu

nastaveni nuly.

110 1

110

101

100

011

010

vystupni €islicovy kod

001

000

prevodni charakteristika 7
| ADC s nekoneénym /| chyba nuly
rozlisenim / o
| N\ S | idealni prevodni P enyba zisku
/ > | charakteristika e
] // 8 N L
/ 5 7
i 7 2 ,
1 /\ % //
/ 2 .
Vi prevodni charakteristika £y  resinabievodn
T 3-bitového ADC
4 rov in / charakteristika
0 V8 28 38 418 58 68 7/8 88 Urer / Uin
4
a) b)

Obr. 2.1 a) Prevodni charakteristika 3-bitoveho ADC, b) Priklad redlné pievodni charakteristiky ADC

rozliSeni — typicky je dano poctem bitd N, lze jej uvadet 1 v procentech z plného
rozsahu [1], [3].

dynamicky rozsah — pomér mezi hodnotou plného rozsahu (FSR — Full Scale Range)

a nejmensi méfitelnou zmeénou napéti (LSB) [1], [3].

_FSR_ FSR _,x

== = 2.1
LSB  FSR @1
2N
DR (dB)=6,02.N (2.2)
odstup signalu od Sumu SNR — pomér vystupniho napéti plného rozsahu a

kvantiza¢niho Sumu [1], [3].

efektivni pocet bittt ENOB — souvisi s velikosti SNR.



SNR(dB) -1,76
6,02

ENOB = (2.3)

integralni nelinearita /NL — maximalni vertikdlni rozdil mezi redlnou a idedlni

prevodni charakteristikou. Obvykle se udava v LSB [1].

diferencidlni nelinearita DNL — maximalni vertikalni rozdil po sobé jdoucich kodu,
udava se v LSB [1]. Pomoci DNL lze vysettit, zda-1i je pfevodnik monoténni nebo

nikoli.



3 Technika spinanych kapacitoru

Nahrazenim rezistoru soustavou kapacitord a spinaci se zabyval jiz v 19. stoleti J.C.
Maxwell, ktery také jako prvni princip techniky SC popsal [2].

3.1 Princip techniky SC

Princip techniky SC spociva ve stiidavém nabijeni a vybijeni kapacitoru tak, aby za
jednotku casu byl pies kapacitor pfenesen stejny ndboj jako pies rezistor za stejnou jednotku
Casu. Protoze se jednd o stfidavé nabijeni a vybijeni kapacitorli, ma proud v obvodech SC
impulsni charakter. Ekvivalentni hodnota odporu se vypocita podle rov. 3.1, kde T je perioda

spinani a f; je kmitocet spinani spinact. Zpisoby mozné realizace jsou zobrazeny na obr. 3.1.

T
R=—"= L (3.1)
Cl Cl fs
D D,
(o, O
S1 SZ
Ui = G Uz
L 1 L
a)
@ Cz @,
(o, II O
S3 86
Y D\ S D\ Ss te

Fo
Fo

b)
Obr. 3.1 Ruzné zpiisoby realizace rezistorii pomoci techniky SC

Je—li spina¢ S; sepnut, nabiji se kapacitor C; na napéti U;. Spina¢ S, je po dobu nabijeni

kapacitoru rozepnut. Poté, co je kapacitor C; nabit na napéti U;, rozepne spina¢ S; a spinac S,



sepne. Kapacitor se tak zacne vybijet a naakumulovany naboj v kapacitoru se pienasi do
dalsich casti obvodu. Tento proces se periodicky opakuje. Podminkou pro korektni ¢innost
obvodli SC je generator nepiekryvajicich se fidicich hodinovych signali @;, @, [1]. Jeho

vystupni pribéhy jsou zobrazeny na obr. 3.2. Timto generatorem je fizeno spinani kapacitorti.

!

@ [V]

0 ] —
@ [V]

0 r t[s] —

Obr. 3.2 Priubeh neprekryvajicich se ridicich hodinovych signalii

Pro realn¢ aplikace je vyhodnéjSi pouzivat strukturu na obr. 3.1b, protoze je necitlivd na
parazitni kapacity mezi elektrodami kapacitoru a substratem. Ty mohou dosahnout az 30 %

kapacity ptivodniho kapacitoru [2].

Mezi vyhody techniky SC patfi snadnd implementace kapacitoru na ¢ip v technologii
CMOS, nizky odpor spinact s tranzistory MOS. V technice SC se v pfevazné vétSing€ pouziva
pomér kapacitorti. Pomér kapacitorti 1ze vyrobit az s piesnosti 0,01 %. Mezi hlavni nevyhody
techniky SC patii injekce naboje ze spinacl s tranzistory MOS a pronikani ftidiciho
hodinového signalu pies spinace do uzitecného signalu. Tyto dva jevy zplsobuji degradaci
uzite¢ného signalu, a proto musi byt kompenzovany. V obvodech SC jsou kladeny vysoké

naroky na pfesnost nepiekryvajicich se fidicich hodinovych signali.

Injekce naboje je spojena se vznikem a zdnikem vodivého kandlu tranzistoru MOS. Je
zpisobena nabijenim a vybijenim parazitnich ptekryvnych kapacit mezi hradlem a emitorem,
a hradlem a kolektorem tranzistoru a také kapacitou samotného hradla [4], [5]. Pfi rozpinani
tranzistoru dochazi k vybijeni kapacit a jejich naboj se presouva do vzorkovaciho kapacitoru,
kde zpiisobuje chybu vzorkovaného napéti a také do zdroje napéti, ktery byl ke kapacitoru

pfipojen. Naboj injektovany ze spinacii je zavisly na spinaném napéti a také na napéti mezi



hradlem a emitorem. Nabojova injekce se kompenzuje mnoha zpiisoby, které jsou méné c¢i

vice uéinné.
3.2 Kompenzace injekce naboje v obvodech SC

Jednou z moznosti jak kompenzovat injekci néboje je pouziti tzv. ,,dummy* spinace.
Zapojeni obvodu SC s vyuzitim ,,dummy® tranzistoru je na obr. 3.3. Tranzistor M, je
zminovanym ,,dummy* tranzistorem. M& zkratované vyvody emitoru a kolektoru. Pfi
rozepnuti tranzistoru M; se ndboj z hradla ptfenese do hradla tranzistoru M,, ktery je sepnut,
jestlize je tranzistor M; rozepnut. Tranzistor M, musi mit polovi¢ni pomér Sitky a délky (W/L)
kanalu nez tranzistor M, [4], [5].. Nabojova injekce je touto technikou pomérné dobie
redukovana, avsak ne zcela. Diivodem je nepfesnd inverze hodinového signdlu @, od @, a

riznd setrvacnost naboje v kanélu obou tranzistora.

¢l ¢2
R Al 1
—n T I

+
U (_) = C, Yo

Obr. 3.3 Kompenzace injektovaného naboje pomoci ,, dummy ** spinace

Dalsi pouzivanou technikou je technika vzorkovani spodni elektrody (angl. Bottom Plate
Sampling) (obr. 3.5). V prvni fazi spinani @; jsou sepnuty spinace S; a S, a kapacitor C je
nabijen na napéti Uj,. Omezeni injekce naboje spocivd v tom, Zze spinace S; a S, nejsou
rozepnuty ve stejny okamzik, ale spinac¢ S,, ktery je ovladany signdlem @4, je rozepnut o
ne¢kolik nanosekund diive nez spina¢ S;. Dojde tak k odpojeni kapacitoru od nulového

potencialu. Kapacitor C je nyni plovouci a pii rozepnuti spinace S; se nemuze do kapacitoru C

Obr. 3.5 Technika vzorkovani spodni elektrody



injektovat naboj, protoze neni uzavieny obvod [6]. Ve fazi @, jsou sepnuty spinace S; a Ss a
naboj z kapacitoru je prendsen do dalSich ¢asti obvoda. Spinace S; a S4 mohou byt rozepnuty

ve stejny okamzik a nebo je Ize rozpinat postupné jako spinace S; a Sy,

Velice dobré vlastnosti ma kompenzace injektovaného naboje pomoci plné diferencniho
zapojeni (obr. 3.6). Tato technika vyzaduje pouziti plné diferencniho OZ, ktery ma dva
komplementarni vystupy [1], [4], [S]. Naboj injektovany z tranzistort M; které¢ nuluji
kapacitory C;, méni napéti na vstupech OZ stejnou mérou. Rozdilové napéti na vystupu OZ

tak neni ovlivnéno injekci néboje ze spinacli M;. Nevyhodou diferen¢niho zapojeni je

vvvvvv

@
M;
1< {
c, 1|
°© '+7’—°
o £ * °
Ce 4
¢,
J_MTw
@

Obr. 3.6 Kompenzace injektovaného naboje pouzitim plné diferencniho zapojeni
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4 Sigma-delta prevodniky AD

V této kapitole budou popsany principy, které vyuzivaji XA ptevodniky AD vcetné vlivu
realnych soucéstek na funkci moduldtoru XA.

4.1 Princip sigma-delta modulatoru 1. Fadu

Zaklad ZA ptevodniku AD tvofi modulator sigma-delta skladajici se ze souctového
¢lenu, integratoru a jednobitového pievodniku AD a DA (obr. 4.1), které pracuji synchronné
a jsou fizeny blokem casovani [1]. Na vstupu modulatoru je pfipojen antialiasingovy filtr.
Vystupni jednobitova posloupnost modulatoru sigma-delta je pomoci digitalniho filtru typu
dolni propust (DP) a decimatoru pievadéna na N-bitovou digitalni informaci.

digitalni vystup

analogovy N-bit(
VSUP_[antialiasingovy| & T integrator || ADC [Tt Idigitaini filtr DP
filtr ) 1-bit a decimator
Casovani
DAC | ¢ |
1-bit
modulator sigma-delta

Obr. 4.1 Blokové schéma prevodniku AD typu sigma-delta

C

rozdilovy

zesilovag
Ux
o—

komparator
&
ftakt
Ubac [DAC

1bit

Obr. 4.2 Zjednodusené schéema modulatoru sigma-delta
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Na obr. 4.2 je uvedeno zjednodusené schéma modulatoru sigma-delta. Rozdilovy
zesilova¢ odecitd od vstupniho napéti Uy napéti na vystupu jednobitového pievodniku DA

Upac, které nabyva kladného nebo zaporného referenéniho napeti + Urer a — Ut

Ubac [\I/I\] /r _ _
UX > O UDAC [V]
t[s] —
t[s] —
U [\T] - - o
| //\ B tis] — U°[$] /\ /\
N N s —
a) b)
)

=L e
ES

s | A NN
VVV Ve

)

Obr. 4.3 Pribehy napéti na integratoru a prevodniku DA

Vystupni napéti rozdilového zesilovace je integrovano. Strmost integrace zavisi na
rozdilu vstupniho napéti Uy a vystupniho napéti prevodniku DA. Je-li vstupni napéti Uy > 0 a
vystupni napéti integratoru je zaporné, pak napéti na vystupu jednobitového pievodniku DA
bude +U. Na vystupu rozdilového zesilovace bude napéti A(Ux — Uk). Toto napéti bude
malé a kladnd smérnice narGstu napéti U, na vystupu integratoru bude mit také malou
strmost. Poté, co vystupni napéti integratoru piekro¢i nulovou hodnotu, pteklopi komparator
na opacnou uroveil napéti. V disledku toho se na vystupu jednobitového pievodniku DA
objevi napéti —U..r. Nyni bude rozdil napéti na vystupu rozdilového zesilovace vétsi a zaporna
smérnice ve srovnani s kladnou smérnici v absolutni hodnoté bude vétsi. Pocet logickych 1 na
vystupu komparatoru je imérny vstupnimu napéti Uy. Prubéhy napéti na integratoru a vystupu
jednobitového prevodniku DA jsou zobrazeny na obr. 4.3. Na obr. 4.3a) jsou uvedeny

prabehy napéti pro vstupni napéti modulatoru sigma-delta vétsi nez nula. Jestlize je vstupni
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napéti Uy = 0, pak pocet logickych 1 a 0 na vystupu komparatoru je stejny (obr. 4.3¢). Jestlize
je ptivedeno na vstup modulatoru sigma-delta zdporné napéti, je funkce obvodu obdobna jako
pii kladném vstupnim napéti s tim rozdilem, ze nartst vystupniho napéti je strmy a vybijeni je
pozvolné (obr. 4.3b). Pokud je vstupni napéti zdporné, je pomer poctu logickych 1 na vystupu
komparatoru k celkovému poctu takt maly. Vystupnim signalem moduléatoru sigma-delta je
tedy sled logickych 1 a 0 s rGznou ¢etnosti. N-bitové vystupni slovo je ziskdno zpracovanim

vzorki v digitalnim filtru. To pfedstavuje zvyseni ptesnosti AD pievodu.

4.2 Popis modulatoru sigma-delta pomoci Z transformace

Aby bylo mozné analyzovat chovani a vlastnosti sigma-delta modulatoru, je zapotiebi
vytvorit vhodny matematicky popis. Vyhodné je pouziti Z transformace, protoze jednotlivé
bloky modulatoru jsou nej¢astéji realizovany technikou SC a lze je Z transformaci jednoduse
popsat. Obr. 4.4 zobrazuje strukturu sigma-delta modulatoru 1. fadu v diskretizovaném tvaru.
Vystupni signal 1ze popsat rov. 4.1, kde X(z) je vstupni signal modulatoru, Y(z) je vystupni
signal modulatoru a £(z) je kvantizacni Sum. Vhodnymi upravami rov. 4.1 je ziskana rov. 4.2,

ktera charakterizuje pfenos uzitecného signalu a Sumu na vystup modulétoru [7].

E(z)

X(z) + o + Xt Y(@2)

Obr. 4.4 Popis modulatoru sigma-delta pomoci Z transformace

-1
z

Y(z)=——(X(2)-Y(2))+ E(z) 4.1)

1-z

Y(z)= X(2)-z" +E(z)-(1—z_l) 4.2)

Z rov. 4.2 lze vyjadfit signalovou pienosovou funkci (S7F) a Sumovou pienosovou funkci

(NTF)
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STF(z)= )Y( ((ZZ )) b0 =7 (4.3)
1F(z)= L (2) —1-z" 4.4
N’ ( ) E(Z)‘X(z)—o z . 4.4)

STF ma tvar dolni propusti, naopak NTF se chova jako horni propust a kvantiza¢ni

Sum, ktery je generovan pievodnikem AD, je na nizkych kmitoctech potlacen a pfesouva se
na kmitocty, které lezi mimo zpracovavané pasmo. Tento jev je oznacovan jako tvarovani

Sumu ( angl. Noise Shaping ) [9], [10].

4.3 Prevzorkovani a tvarovani Ssumu

Aby nedochazelo k aliasingu musi byt podle Nyquistova kritéria vzorkovaci kmitocet fg
prevodniku AD nejméné dvakrat vétsi jak maximalni zpracovavany kmitocet. Efektivni
hodnota kvantiza¢niho Sumu erms ve zpracovavaném frekvencnim pasmu se vypocita podle
rov. 4.5, kde ¢ je velikost kvantiza¢niho kroku. Pokud za ptevodnikem AD nasleduje digitalni
filtr a decimator (obr. 4.5b), je vstupni signal vzorkovan kmitoctem Kf;, kde K je koeficient
prevzorkovani. Protoze celkovy vykon kvantizaéniho Sumu je stale stejny, ale je rozlozen v
SirSim kmito¢tovém pasmu, efektivni hodnota Sumu eryms je pii pouziti prevzorkovani nizsi.
Ptevodniky typu sigma-delta vyuzivaji k potla¢eni kvantizacniho Sumu tzv. tvarovani Sumu a
pievzorkovani. Obr. 4.5¢) zobrazuje rozlozeni spektralni hustoty vykonu Sumu modulatoru
sigma-delta. Je patrné, Zze hladina Sumu je v pasmu kmitoctd do f;/2 siln¢ potladena a Sum je

presunut k vy$§im kmitoctim, které jsou odfiltrovany digitdlnim filtrem.

q
Cris = —F— 4.5)
RMS \/E
Jednim z ukazatelii jakosti pfevodnikti AD je odstup uzite¢ného signalu od Sumu SNR).
Pro idedlni modulator M — tého tadu s jednobitovym kvantiza¢ni obvodem se vypocita SNR
podle [10].

32M +1
SNR:E 7z_2M

KM (4.6)

Z SNR lze stanovit efektivni pocet bith ENOB podle rov. 2.3 uvedé v kapitole 2.
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& -
RMS \/B g=1LSB
a) ADC
)
2 f f[Hz] —
Kf f /[\ kmitoCtova charakteristika
° s digitalniho filtru
\|/ gum | / 9
b) —>1 ADC > 9&N| peC 1>
I
fs/2 Kf/2 Kf,
f[Hz] —
KF f /I\ pifesun Sumu mimo
\|/ ° \|/ ° sum | zpracovavané pasmo
¢) = za > 99N pEG 1>
I
Kfs
f[Hz] —

Obr. 4.5 Tvarovani sumu

Dosahnout velkého SNR lze u modulatori sigma-delta n€kolika zpisoby. Nejjednodussi
zpusob je zvySeni koeficientu prevzorkovani K. To mé za nasledek snizeni maximalniho
kmito¢tu zpracovavaného pasma. Druhou moznosti je pouziti modulatoru vyssiho tadu.
Modulétory vyssich fadl maji vétsi SNR, nastavaji vSak problémy se stabilitou a jejich nadvrh
vystupu integratoru [8]. Vicebitovy pievodnik AD sice zvyS$i SNR, ale nastavaji opét
problémy se stabilitou. Pfesnost pfevodu ovlivituje linearita prevodniku DA a slozitéjsi je také
realizace digitalniho filtru. Pfi navrhu modulatoru sigma-delta je tfeba udélat vhodny
kompromis mezi rychlosti pfevodniku a jeho rozliSenim a vybrat vhodnou architekturu pro
realizaci. Problémy se stabilitou lze také feSit paralelnim zapojenim jednoduchych

sigma-delta modulatorti oznacovanym jako MASH (Multi Stage Noise Shaper) [8], [13].
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4.4 Digitalni filtrace a decimace

Digitalni filtry se rozdéluji podle charakteru jejich impulsni charakteristiky na filtry
s kone¢nou impulsni charakteristikou FIR (Finite Impulse Response) a nekone¢nou impulsni
charakteristikou IIR (Infinite Impulse Response). Srovnadni vlastnosti filtrii je zobrazeno
v tab. 4.1. Cast&ji se v pfevodnicich AD typu sigma-delta pouzivaji filtry FIR, protoZe jsou
vzdy stabilni, maji linedrni fazovou charakteristiku, snadno se implementuji a mohou
obsahovat decimacni filtr [9], [11]. Na obr. 4.6 jsou zobrazeny ptiklady realizace filtru FIR a
IIR.

x(K) ao )3 y(k) x(k) b3 y(k)

a 2 2 o

\ é__

am-1 2 2 bn-1

am bN

1

l+bz " +byz 2+ +byz "

H(z)=ag+ayz ' +..+ayz" H(z)=

a) b)
Obr. 4.6 Blokové schéma digitalniho filtru typu a) FIR b) IIR
Poslednim krokem digitalniho zpracovani je decimace. Vlivem pievzorkovani jsou na
vystupu digitalniho filtru ptebyte¢né vzorky, které Ize odstranit aniz by doSlo po

zrekonstruovani signdlu ke zkresleni. Decimace je proces snizeni odbéru vystupnich vzorki
z kmitocCtu f; na kmitocet f/D[9], [11].
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Tab. 4.1 Porovnani viastnosti filtrii FIR a IIR

Filtr FIR Filtr IIR
jednoduchy névrh slozitéj$i navrh
mensi ucinnost vEtsi icinnost
linearni fazova charakteristika nelinearni fdzova charakteristika
jednoduché zaclenéni decimacniho filtru nelze zaclenit do filtru jesté¢ decimacni filtr
vzdy stabilni muze byt nestabilni

ey T

Astop ——————————— -

fpass foOP E—
f[Hzl

Obr. 4.7 Kmitoctova charakteristika decimacniho filtru

Na obr. 4.7 je zobrazena kmitoctova charakteristika decimacniho filtru s vyznacenim
dulezitych bodu

Jpass - kmitoCet zpracovavaného pasma,
Jstop - kmitocet kdy dojde k zeslabeni signalu na hodnotu Aop,
Agop - Uroveni zeslabeni signalu, kterd odpovidd minimalni hladiné kvantovaciho Sumu,

0p - maximalni zvlnéni, které mize byt ve zpracovavaném pasmu.
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4.4.1 Filtr comb

Filtr comb je jednoduchy a velice ¢asto pouzivany decimacni filtr. Jedna se o filtr FIR
typu dolni propust. Protoze jsou vSechny koeficienty filtru rovny jedné, nejsou pro jeho

realizaci potfeba nasobicky. Filtr comb mé nasledujici pfenosovou funkci
H(z) :%jZ;Z” , (4.7)

kde D je decimacni faktor. V diskrétnim tvaru pro D = 4 dostaneme vztah
y(n) = %(x(n) +x(n—1)+x(n—2)+ x(n-3)). (4.8)

Z rov. 4.8 je patrné, ze filtr je jednoduchy registr, ktery vytvaii klouzavy pramér [11]. Uzitim

pravidel pro poc¢itani s fadami Ize rov. 4.7 upravit na tvar

1 &4 11-z" 1 1
Hiz)=— ) z7"=— =— 1-z77], 4.9
@) Dnz:(:) D1-z" D[l—z_l}[ ] (49

v diskrétnim tvaru pro D = 4 ma rov. 4.9 tvar
1
y(n) = Z(x(n) +x(n—4)+ y(n-1)). (4.10)

Rov. 4.10 ma rekurzni tvar. UZitim tohoto tvaru je redukovan pocet soucti, ktery je nezavisly
na velikosti decimacniho faktoru. Z rov. 4.9 je také patrné, Ze Ize ptfenosovou funkci rozdélit

na proces integrace a diferenciace [11]. Blokové uspotaddani comb filtru je na obr. 4.8.

integrace decimace diferenciace
1
P +D:1 -z p—>
fs —Z 1 1 fo/D fo/D
a)
1 1 1
. o _1 | _l ] _+D:1 — 1-z'Mq1-z'M 1-z'—>
S —Z —Z —Z fS/D
b)
Obr. 4.8 Uspordadani decimacniho filtru comb a) 1. Fadu b) 3.7adu
Ptenosova funkce filtru comb K-tého tadu je
K
11-z7"
H(z)=|— = - (4.11)
D1-z
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Rad filtru comb by mél byt alespoi o jeden vétsi neZ je fad modulatoru ZA. Kmitodtova

charakteristika je dana vztahem [7]

o (1 sin(@D/2))"
Hee )_(D sin(a)/Z)] ’ (12
kde = 27Z'L . (4.13)

N

Na obr. 4.9 jsou zobrazeny kmitoctové charakteristiky filtru comb 1. az 3. fadu.

-25

-a0

-75

A[dB]

-100

150 i i |
. 0.5
tifs

Obr. 4.9 Kmitoctove charakteristiky filtru comb

Filtr comb ma v propustném pasmu na kmitoctové charakteristice znacny pokles
amplitudy. ProtoZe v mnoha aplikacich neni tolerovano zkresleni, musi byt pouzit ve spojeni
s dal§imi digitalnimi filtry, nejcastéji s filtry FIR [7][11]. Na obr. 4.10 je ptiklad zapojeni
filtru comb s filtrem FIR. Filtr comb slouzi k vyraznému snizeni poctu vzorka a odstranéni
Sumu po kmitocet 200 kHz. Toto vyrazné sniZzeni poctu vzorkd umozni snizeni fadu
nasledujicitho FIR filtru. Niz8i fad filtru znamend mensi vypocetni naroc¢nost a také méné

pouzitych komponent pro realizaci.
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analogovy digitalni

vstup 1 12 16 st
— =) -A modulator s filtr Comb | , | filtr FIR Vystup
4 16:1 7 4:1
3,2 MHz 200 kHz 50 kHz
1-bit 12-bit 16-bit

Obr. 4.10 Proces digitalni decimace

Vyhody filtru bomb
- nejsou potieba nasobicky,
- filtr obsahuje pouze 2 zakladni bloky,
- neni potfeba pamét'ové misto pro ulozeni koeficienti filtru,
- jednoduchy névrh filtru, zmény parametri jsou dosazeny minimdlnimi zménami

struktury.

4.5 Zdroje Sumu v modulatoru sigma-delta

V idedlnim modulatoru XA byl uvazovan pouze zdroj kvantiza¢niho Sumu eq(n) ADC. Na
obr. 4.11 je zobrazen modulator XA druhého tadu s vyznacenim dalSich zdroji Sumu, které se

objevuji v redlném obvodu.

€q(N)
e1(n) ezi]i es(n) _q Jl —
x(n) - 1 - 1 | AD ya(n)

Obr. 4.11 Zdroje sumu v modulatoru sigma-delta druhého radu

Sum obsazeny ve vstupnim signalu je reprezentovan zdrojem $umu e;(n). Tepelny $um
prvniho integratoru, Sum operac¢niho zesilovace a pronikédni fidiciho hodinového signalu SC
jsou rozloZeny mezi zdroje Sumu ej(n) a ey(n). Sum vznikajici v druhém integratoru je
rozlozen mezi zdroje Sumu ey(n) a es(n). Zdroje Sumu e(n) a e3(n) také zahrnuji nelinearitu
jednotlivych integratorti, ktera je zptisobena konenou hodnotou SR a saturaci OZ. Sum

zpusobeny nelinearnimi operacemi ADC je zahrnut ve zdroji es3(n). Pokud modulator
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sigma-delta vyuziva vicebitovy DAC, je jeho nelinearita vyjaddiena zdrojem Sumu epac(n).
Pouzitim Z transformace Ize z obr. 4.11 vyjadfit vztah pro vystup modulatoru y(n)
Y=X+E -z Epc+(E, -z E, )(A-z)+(E, +E)(1-z7)*.  (4.14)

Z rov. 4.11 je patrné, Ze nejkriti¢téjsi jsou zdroje Sumu ej(n) a epac(n). Zdroje ex(n) a es(n)
podléhaji tvarovani Sumu prvniho resp. druhého fadu a nemaji tak vyrazny vliv na vystupni

signal modulatoru jako zdroje Sumu e;(n) a epac(n) [8].

4.6 Viiv obvodu SC, tepelny Sum SC

Na obr. 4.12 je znazornén neinvertujici integrator vyuzivajici techniku SC

s rozkreslenymi zdroji Sumu jednotlivych spinaci n(t) az n4(t).

Co
||
I
x(t) 1 m) R Cs Ron m(t) o
o—" T y(t)
—o0
Ron Ron
na(f) Na(t)
It
Obr. 4.12 Zdroje sumu v integratoru s SC
Kazdy zdroj Sumu 7,(t) az ns(t) ma spektralni hustotu vykonu Sumu P(f)
P(f)=4kTR,,, (4.15)

kde k je Boltzmanova konstanta, 7" absolutni teplota. Tento tepelny Sum mé spektrum bilého
Sumu. Efektivni hodnota Sumového napéti na kapacitoru Cs je dana vztahem [§]

o0

Efe (1)} = % j 4KTR

1

’ kT
—  l do=
1+ j20R C,

2C,

(4.16)

on
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Za predpokladu, ze kazdy zdroj Sumu 7;(¢) je nezavisly, 1ze celkovou energii tepelného Sumu
Prvyjadfit
2kT
P, = E{e’}+ Efe,’} + E{e,”} + E{e,’} = CL (4.17)
N
Tepelny Sum v obvodech s SC je nepfimo umérny velikosti vzorkovaciho kapacitoru Cs. Aby
byl tepelny Sum co nejmensi, musi mit Cs maximalni moznou velikost. Plati to zejména pro

pro prvni integrator v modulatoru sigma-delta.

4.7 Vliv viastnosti OZ

V této kapitole je rozebran vliv OZ na funkci modulatoru ZA.

4.7.1 Kompenzace Sumu a napétové nesymetrie OZ

Za predpokladu, ze Sum spinacii bude nulovy, lze vystupni signdl integratoru
z obr. 4.13a) popsat nésledujici rovnici

Y(z)z—& !
Cyl-z

C, 1
- X(z)+(1—c—1 1jUﬂ(z). (4.18)

0

Zdroj u, predstavuje tepelny a blikavy Sum OZ a také napétovou nesymetrii OZ. Blikavy
Sum a Sum 1/f jsou vyznamné pfedev§im na nizkych kmitoétech. Pro potlaceni téchto Sumu
existuje fada technik. Mezi nejvyznamné;jsi patii [7], [8], [12]

- stfidava stabilizace (CHS - Chopper Stabilization ),

- automatické nulovani (AZ — Autozeroing),

- dvojité korelované vzorkovani (CDS - Correlated Double Sampling).

Technika CDS je specidlni typ techniky AZ.

Na obr. 4.13b) je zobrazen integrator vyuzivajici pro potlaceni Sumu techniku CDS. Ve
fazi @, se nabiji kapacitor C; na hodnotu napéti zdroje u,. Ve fazi @, dochazi k integraci
vstupniho signalu a odecteni Sumového napéti u,, na které je nabit kapacitor C;. Vysledny
signal na vystupu integratoru je dan vztahem

Cy 1 _& 1 _ 2 -
Y(z)——C—Ol_Z_lX(z)+[1 Col—z‘lJ(l W, ). (4.19)
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Obr. 4.13 a) Invertujici integrdtor b) Invertujici integrator vyuzivajici techniku CDS

Ve vysledku je nap&tova nesymetrie zcela potladena a Sum 1/f je filtrovan funkci (1 —z7" 2) a

na nizkych kmitoctech je vyrazné¢ potlacen [8].

4.7.2 Viiv koneéného zesileni OZ

Konec¢na velikost zesileni OZ vede ke zméné nul a poli prenosové funkce integratoru, a
to vede ke zméné Sumové prenosové NTF moduldtoru XA. Pienosova funkce integratoru ma
tvar

Y(z) o
X(2) - 1+ pz"’

(4.20)

kde o je nula a p pol ptenosové funkce integratoru. Velikost nuly a pdlu se vypocita podle

1
p=——7—"—, (4.21)
1+&L
C, 1+4
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U S (4.22)

1+l &H
A\ C,

kde A4 je zesileni OZ bez zpétné vazby. Zména polohy nul a poli NTF ma za nasledek pokles
SNR. Z rov. 4.21 je patrné, ze pozice polu je t€émeét umérna //4. U modulatori XA 1. fadu
nema konecné zesileni OZ tak velky vliv jako u modulatort XA vyssich fada [8]. Vlastnosti

integratoru lze vyrazné vylepsit pouZitim techniky AZ [8].
4.7.3 Viiv Sirky pasma a mezni doby prebéhu OZ

V obvodech SC je dilezitym parametrem doba ustaleni T, kterd je zavisla na Sifce pasma
OZ. U filtrti SC by méla byt Sitka pasma OZ alespont 10 krat vétsi neZ vzorkovaci kmitocet. U
modulator je dilezitd hlavné doba ustaleni 1, ktera by méla byt mensi nez vzorkovaci

perioda 75 . Pokud je t vétsi nez 7, miiZe byt modulator nestabilni [8].

Mezni doba piebéhu musi byt dostateéné velkd, tak aby doslo béhem T k pfeneseni

veskerého naboje ze vzorkovaciho kapacitoru Cs do zpétnovazebniho kapacitoru Cy.
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5 Navrh prevodniku XA v prostredi MATLAB SIMULINK

Tato kapitola se zabyva navrhem a simulaci modulatoru XA 3. fadu a decimacniho filtru
v prostiedi MATLAB SIMULINK.

5.1 Struktura modulatoru sigma-delta 3. Fradu

Pro realizaci modulatoru sigma-delta 3. fadu byla vybrana struktura CIDIDF (Cascaded
Integrator with Distributed Input and Distibuted Feedback). Tato struktura ma vyhodu, zZe 1ze
realizovat NTF i STF nezavisle na sob¢ [7].

X

b1 b v by

| X1 -] X -] X3 Y

liz_1 liz_1 b e liz_1 » 9 9 =

a ap as

Obr. 5.1 Struktura CIDIDF modulatoru sigma-delta 3.7adu

Vypocet STF a NTF je nasledujici,

-1

z
Xy :(Xbl _Yal)—_lcl’ (5.1)
1-z

=

x2=(Xb2+xl_Ya2)1_Z_1 Cys (5.2)
=

Xy = (Xb3 +x, —Ya3)1_z_l ¢y, (5.3)

Y=Xb, +x,+E. (5.4)

Po dosazeni rov. 5.1, 5.2 a 5.3 do rov. 5.4 lze vyjadtit NTF a STF
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STF:K :Z3u4 -:ZZ(L?—3u4)+z(3u4—2u3+u2)+(u1—u2+u3—u4) (5.5)
Xl z24+z7(v;=3)+z(3-2u; +u,)+ (v, —v, +v; = 1)
3
) QS z-D) . (5.6)
Elvy, z04+z°(v;=3)+z08-2u, +u,)+ (v, —v, +v, 1)

Pro zptehlednéni vypoctu byla zavedena substituce

Vi = a,6,6,65 u, =bcieycy
Vy, = a,6,0; u, =bycycy
V3 =456, uy = by,

u, =b,

Je vhodné nastavit koeficienty ay=a,=asz=1a b= b, = b3= bs = 1, protoze poté bude platit

Vi =Up = €166
V, =U, =G0

Vy =U; =Cy

a signdlové ptrenosova funkce STF bude vzdy STF = 1 a koeficienty integratoru c;-c; budou
urovat pouze tvar NTF. Pro nastaveni koeficientll integratoru cj-c3 neexistuje zadny
universalni princip. Aby byla zachovana stabilita systému, musi poly NTF lezet uvnitt
jednotkové kruznice. Cim je vétsi vzdalenost pélu od stfedu jednotkové kruznice, tim je
dosazeno lepsiho SNR. Jsou-li pély NTF umistény velice blizko jednotkové kruznice, dochazi

ke zhorSeni stability modulétoru.

5.1.1 Simulace idealniho modulatoru 3. Fadu v programu MATLAB SIMULINK

Pro zjisténi vhodného nastaveni koeficientl integratoru cj-c3 bylo provedeno nékolik
simulaci s riznym rozlozenim polti NTF. Kritérium bylo, aby bylo dosazeno co nejvétsiho
mozného vstupniho rozsahu moduldtoru a také co nejvétSiho SNR. Jako nejvhodnéjsi se
ukazaly koeficienty ¢; = 0,1675, ¢,=0,3435 a c3=0,6064. Témto koeficientim odpovidaji poly
NTF pi=0,7 a p,3=0.9%¢**"'"". Toto nastaveni umoziiuje zpracovavat signaly o maximalni
amplitudé 1 V sreferenénim napétim U,r = 1.5 V. Vtab. 5.1 jsou uvedeny parametry

modulétoru pouzité pii simulaci.
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Tab . 5.1 Parametry modulatoru pri simulaci

vzorkovaci kmitocet f; 1,6 MHz
referencni napéti Uler +1,5V
SNR 83.5dB
OSR =64 ENOB 13.58 bitt
Jnax 12,5 kHz
SNR 104.3 dB
OSR =128 ENOB 17.04 bitt
Smax 6,25 kHz

Na obr. 5.2 jsou zobrazeny vysledky simulace ide4dlniho modulatoru sigma-delta 3. fadu
pro vstupni signdl s kmitotem 976 Hz a amplitudou 1 V. Pro OSR = 64 bylo dosazeno
ENOB = 13,58 bitii a pro OSR = 128 bylo dosazeno ENOB = 17,04 bitt.

Spektralni hustota vykonu

20k

20k

Spektralni hustota vykonu

A A0
.EU .......... _BD e
% A0 9;;:‘ a0k
® 00 f e = 00 -
20k SHDR = 83.5 dB A0 il SNDR=1043 dB
ENOB = 13.55 bits EMOB = 17.04 bits
40k ok annfaho s sl — ™
el g0l i . 55
1o o 1 10 )
f [Hz] f[Hz]
a) b)
Obr. 5.2 Spektralni hustota vvkonu na vystupu idedalniho modelu moduldatoru 24 3. fadu pri a) OSR = 64
b) OSR =128
5.2 Vliv napétové nesymetrie OZ na SNR modulatoru XA 3. fadu

Tato ¢ast se zabyva vlivem vstupni napétové nesymetrie OZ pouzitého v integratoru na

odstup signalu od Sumu u navrhovaného modulatoru sigma-delta 3.fadu.
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5.2.1 Model integratoru SC zahrnujici napétovou nesymetrii OZ

V navrhovaném modulatoru XA 3. fadu jsou pouzity integratory se zpozdénim pouzivajici

techniku SC. Schéma integratoru se zpozdénim je zobrazen na obr. 5.3.

Cs
D )
X @)_/‘T_‘ }_r/_‘
@, D
e U, (n) napétova
nesymetrie OZ

Obr. 5.3 Integrator se zpozdenim vyuzivajici techniku SC

y(n)

Vystupni napéti integratoru lze popsat rovnici
y(n)=y(n=1)—u,(n=D)+c[x(n-1)+u,(n-1)]+u,(n), (5.7)

kde ¢ = Cy/Ctje koeficient integratoru. Pro pfevod do Z transformace plati tyto obrazy: Z(y(n))
=Y, Z(x(n)) =X, Z(un(n)) = N. V Z transformaci vypadé rovnice nasledovné

Y=Yz =Nz we(Xz N2 N

Y(l —z_l): Xez™' + N(l +z7 (C —1)>,

z™! 1+Z_1(C—1)

1-z" -z

(5.8)

alf: I

X funkce
0%!>— Matlabu T z!
SR,GBW \i

2
saturace
Z-1

Obr 5.4 Model integratoru s napétovou nesymetrii OZ

°0<

?=
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Na obr. 5.4 je zobrazen model pro MATLAB SIMULINK, ktery je sestaven podle rov. 5.7 a
pocita s napétovou nesymetrii OZ. Dale modeluje vliv konecného zesileni OZ zavedenim
koeficientu alfa do zpétné vazby. Velikost koeficientu alfa je dana vztahem alfa = (4-1)/A,
kde A4 je stejnosmérné zesileni OZ. Model také pocitd s mezni dobou prebcéhu OZ a meznim
kmitoctem OZ.

5.2.2 Prenos napétové nesymetrie OZ jednotlivych integratori na vystup
navrhovaného moduléatoru XA 3. fadu
Pro zjisténi vlivu nap&tové nesymetrie OZ jednotlivych integratori na vystupu
modulatoru A 3. fadu musi byt upraveny rov. 5.1 az 5.3. pomoci rov. 5.8. Pro jednotlivé

vystupy integratort plati

z! 1+z7'(c, - 1)
x, = (Xb, —Ya,)——c, + N, ———1—=, (5.9)
1-z 1-z
B 1+z7(c, -1
xzz(Xb2+xl—Ya2)—Z ~ cz+N2—+Z (C_zl ), (5.10)
1-z 1-z
-1 14+z7(c, -1
X, :(Xb3+x2—Ya3)lz—_lc3+N3% . (5.11)
-z -z

Dosazenim rov. 5.9 az 5.11 do rov. 5.4 jsou ziskany NTF a STF, které jsou stejné jako v rov.
5.5 a 5.6. a dale jsou ziskany pienosy jednotlivych napétovych nesymetrii N; — N3 na vystup
modulatoru Y (rov. 5.12 — 5.14)

L: C,Ci(z+c, -1 (5.12)
N, 224+2°(v; =3)+2(3=2u, +u,) + (v, = v, +v, = 1) ’ '
Lz Ci(z4c, -1)(z-1) 5.13)
N, Z2+2°(v,=3)+z(3-2u, +u,)+ (v, —v, +v;—1) '
Y (z+c,—D)(z-1)° (5.14)

N, 2422, -3)+2G3—2u, +u) + (v —v, +v, —1)

Na obr. 5.5 je detail pfenosu jednotlivych napétovych nesymetrii OZ integratort s koeficienty
uvedenymi v kapitole 5.1.1. Je vidét, Ze nejkritictéjSim mistem v modulétoru je 1. integrator,
jehoZ napétova nesymetrie je prenesena na vystup a degraduje tak SNR. Z obr. 5.5 plyne, ze

stejnosmerna slozka napétové nesymetrie 2. a 3. integratoru je potlacena s Gtlumem vice jak
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100 dB, tzn. ze nema vliv na SNR modulatoru. Z obr. 5.5 je dale patrné, ze 2. a 3. integrator

potlacuje i stiidavou slozku napét'ové nesymetrie.

Frenos napetové nesymetrie 1.integratory
1 T T T T T T T

05+
a
a
x10°
Frenos napetove nesymetrie 2.integratary
I:I 1 1 1 1 1 1 1
% A0+ .
K
iz =100k .
_-‘IED 1 | | 1 | | 1
a 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
x10°
Prenos napetove nesymetrie 3.integratory
I:I T T T .l T T T
(’/ ¥; 2e+004
Y8115
500 F .
_-“:":":l 1 | | 1 | | 1
a 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Frekvence [Hz] « 10
Obr. 5.5 Prenos napétove nesymetrie OZ jednotlivych integratorii
5.3 Realny model navrzeného modulatoru XA 3. radu

Redlny model modulatoru sigma-delta 3. fadu simulovany v prosttedi MATLAB
SIMULINK je zobrazen na obr. 5.6. Byly simulovany tyto realné vlastnosti: vzorkovani
s aperturou ¢asu, tepelny Sum vznikajici v obvodech SC, mezni doba prebéhu OZ, konecné

zesileni OZ, stejnosmérné zesileni OZ a vliv vstupni napétové nesymetrie OZ. Byl pouzit
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model integratoru z obr. 5.4. Vtab. 5.2 je uvedeno srovnadni SNR a ENOB navrzeného

modulatoru XA 3. fadu v zavislosti na parametrech modulatoru.

zdroj sinusového signalu
f\/ - vzorkovany s aperturou

Casu

by,
tepelny tePeIny tePeIny
. Sum Sum
Sum
—1 —1 1 y
z z z s m—
1-z7! 1-z! 1—z7! —L
integrator s napétovou integrator s napétovou integrator s napétovou komparator
nesymetrii nesymetrii nesymetrii

Obr. 5.6 Redlny model modulatoru XA 3. Fadu v prostiedi MATLAB SIMULINK

Tab. 5.2 Srovnani SNR a ENOB navrzeného moduldatoru XA 3. vadu v zavislosti na parametrech

modulatoru
OSR = 64 OSR =128
SNR | ENOB | SNR | ENOB
[dB] | [bita] | [dB] | [bita]
idealni model 83,5 | 13,58 | 104,3 | 17,04
apertura Casu 20 ps 83,1 13,51 | 103,8 | 16,95
tepelny Sum, C; =670 fF, 7=300 K 83,1 | 13,51 | 100,1 | 16,33
OZ - GBW =20 MHz, SR =16V/us, 4 =84 dB 83,3 | 13,33 | 99,0 | 16,15
1 mV 61,7 | 996 | 61,8 9,97
500 pv 67,7 | 10,95 | 67,8 | 10,97
vstupni napét'ova nesymetrie
200 pv 75,0 | 12,17 | 75,7 | 12,29
(04
100 pv 80,4 | 13,07 | 81,8 | 13,30
50 uVv 81,9 | 13,31 | 87,7 | 14,27
veskeré neideality, vstupni napét'ova nesymetrie 100 pV 79,9 | 12,99 | 81,8 13,3
veskeré neideality, vstupni napét'ova nesymetrie 50 pV 81,6 | 13,26 | 87,5 | 14,25
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Je patrné, ze nejvetsi vliv na SNR ma vstupni napétova nesymetrie OZ. Aby bylo
dosazeno ENOB 13 bitl, musi byt vstupni napétova nesymetriec OZ mensi jak 100 pV.
Vstupni napétova nesymetrie OZ ma tak velky vliv na SNR, Ze rozdily v SNR pii pouziti
koeficientu pfevzorkovani 64 a 128 téméf mizi. Simulace potvrdily, Ze vstupni napétova
nesymetriec OZ ma vliv pouze u prvniho integratoru. Pokud se zvysi vstupni napétova
nesymetrie OZ u 2. a 3. integratoru, SNR poklesne pouze o n¢kolik setin dB. Pti simulacich
bylo zjisténo, Ze na SNR nema vliv vstupni napétova nesymetrie komparatoru ani jeho
pfipadna hystereze. Na obr. 5.7 jsou uvedeny grafy spektralni hustoty vykonu na vystupu
realného modelu modulatoru XA 3. fadu pro vstupni napétovou nesymetrii 100uV.

Spektralni hustota vykonu Spektralni hustota vykonu

20k
Ak
JE=ta]

B0k L

PSD [4B]
PSD [dB]

-100

SNOR = 60.4 dB S i | sSHOR=8164dB
ENCB = 13.07 bits ENGCB = 13.30 bits

-120

-140

-160

Obr. 5.7 Spektralni hustota vykonu na vystupu redalného modelu modulatoru XA 3. Fadu se vstupni napétovou
nesymetrii OZ 100 uV a) OSR = 64 b) OSR = 128

5.4 Navrh decimacniho filtru

v

Decimacni filtr neni vyhodné realizovat jako jeden celek. Mnohem vyhodnéjsi je rozdélit
filtr na nékolik dil¢ich filtrh, tak jak bylo popsano v kap. 4.4. Parametry decimacniho filtru
jsou uvedeny v tab. 5.3. Pokud by tento filtr byl realizovan jako jeden celek, byl by jeho tad
vyssi jak 3500. Takovy filtr by byl velice obtizn¢ realizovatelny, méel by zna¢nou velikost na

¢ipu a také spotiebu.

1O MRz | coms |100kHz | FIR1 | 50kHz | FIR2 25 Kz
& =1 e 2:1 21 [ 3
1 bit ' ' - 13 bit

Obr. 5.8 Struktura decimacniho filtru
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Tab 5.3 Parametry decimacniho filtru

vzorkovaci kmitocet f; 1,6 MHz
decimacni faktor D 64
zpracovavané pasmo fpass 10 kHz
kone¢ny kmitocet fop 12,5 kHz
maximalni zvlnéni J,, 0,0005 dB
hladina zisku Agop i1 f> fitop >-90 dB
rozliSeni vstupniho signalu 1 bit
rozliSeni vystupniho signalu 13 bitt

Decimacni filtr je proto realizovan ze tfi filtrQ, tak jak je uvedeno obr. 5.8. Prvni stupen filtru
je realizovén filtrem comb. Vyhodou tohoto filtru je, Ze pro realizaci nejsou potieba zadné
nasobicky. Navrzeny filtr ma decimaéni faktor D = 16. Rad filtru musi byt alespoii o jeden

vy$si nez je fad modulatoru. Proto byl zvolen tad filtru 5.

130 T T T T T
100

a0

-al

A (dB)

-100

-150

=200

-250

o i i i
Obr.5.9 Navrzeny comb filtr 5. radu
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Za filtrem comb jsou zafazeny dva filtry FIR typu dolni propust. Realizace by byla

moznd pouze s jednim filtrem, ale vyhodnéjsi je filtr rozd€lit na dva. Celkovy tad filtru je pak

niz8i. Parametry filtru FIR1 a FIR2 jsou uvedeny v tab. 5.4

Tab. 5.4 Parametry filtru FIRI a FIR2

FIR1 FIR2
vzorkovaci kmitocet f; 100 kHz 50 kHz
decimacni faktor D 2 2
zpracovavané pasmo fpass 10 kHz 10 kHz
kone¢ny kmitocet fop 40 kHz 12,5 kHz
maximalni zvlnéni J,, 0,0002 dB 0,0002 dB
hladina zisku Agop i1 f> fitop >-90 dB >-90 dB
= ! ! 1_ r ! ! ! r '

O i
NG
[ . : . : - . . : :
= kvantavani 16 biti
=T A0k — - — - -herkvartovani |-

qan b R SR ] T - L L 10 i
o i i i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
f (kHz)
a)
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Obr. 5.10 Kmitoctova charakteristika filtru FIRI a) kvantovani 16 bitit b) kvantovani 20 bitii

Na obr. 5.10 jsou uvedeny kmitoCtové charakteristiky navrzené¢ho filtru FIR1. Aby bylo
mozné filtr realizovat v Cislicové podobé je nutné, aby koeficienty byly kvantovany. Z obr.
5.10 je vidét, Ze 16 bitové kvantovani koeficientll je nedostacujici. Aby mél realizovany filtr
kmito€tovou charakteristiku co nejvice shodnou sidedlni charakteristikou musi mit
koeficienty alespon 20 bitové rozliSeni. Kmitoctové charakteristiky navrzeného filtru FIR2

jsou zobrazeny na obr. 5.11.

Filtry byly navrzeny v nastroji Filter Design & Analysis Tool, ktery je soucasti programu
MATLAB. Tento nastroj také umoziuje kvantovani koeficientd filtru a jejich export do
souboru, tak aby byly pouzitelné pfi realizaci filtru v jazyku VHDL. Filtry typu FIR maji
symetrické koeficienty. To je obrovska vyhoda pii realizaci, protoze je mozné snizit pocet

nasobicek pro realizaci filtru na polovinu.
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Obr. 5.11 Kmitoctova charakteristika filtru FIR2 a) kvantovani 16 bitit b) kvantovani 20 bitii
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6 Navrh jednotlivych blokii modulatoru XA 3. fadu na
tranzistorové urovni

6.1 Blokové schéma modulatoru 24 3.fadu

Blokové schéma moduldtoru XA 3. fddu vychdzi z modelu moduldtoru na obr. 5.1.
Blokové schéma je uvedeno na obr. 6.1. Modulator je slozen ze tii integratorti, sumacniho
zesilovace, komparatoru, 1-bitového AD pievodniku, ke kterému je pfipojeno referencni
napcti generované v bloku napétové reference. Obvody vyuZzivajici techniku SC, tzn.
integratory a sumacni zesilova¢ jsou fizeny hodinovymi signaly, které jsou generovany
z jednoho externiho hodinového signalu CLK. v bloku generator fidicich hodinovych

signalt. Podrobny popis jednotlivych blokti je uveden v nasledujicich podkapitolach.

Uin
integrator 1 integrator 2 integrator 3
KRN 28 SN
+ + +
2 C1 2 Cy 2 C3 /@ - Ui
sumator +
Uket 1-bit
DAC
CLKex | generétor fidicich 8 E‘D Ursas = 3,25V Urirs = 1,75 V
1.6 MHz hodinovych signalli
napétova reference
Obr. 6.1 Blokove schema navrzeného modulatoru 2/
6.2 PIné diferencni operacni zesilovac¢

vvvvvv

analogovych obvodii, je operacni zesilovac. V obvodech SC je potieba kompenzovat injekci
naboje ze spinact s tranzistory MOS. Nejlepsich vysledkii kompenzace dosahuje plné
diferen¢ni zapojeni. Proto musel byt navrZzen plné diferencni operacni zesilovac. Nejcastéji
pouzivanym operacnim zesilovac¢em v obvodech SC je struktura slozené kaskody [1]. Pouzita

struktura slozené¢ kaskody je uvedena na obr. 6.2. Tato struktura ma dostatecné velky zisk,
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ktery zajistuje vysoky vystupni odpor kaskodovych proudovych zrcadel T;, Ty a Tg, Tio.
Mezni kmitocCet je dan transkonduktanci diferenéniho péaru T; T,. Tranzistory T; T, maji
velky pomér W/L, ktery zajisti velkou transkonduktanci a také dobry matching tranzistoru,

ktery ma vliv na celkovou vstupni napé&tovou nesymetrii OZ.

o Ucnio
Up o * *

Ubias1 ——O Uout-

O Uous
— 1

—E J——-
v o || | ]

Ubiass ©

Uin- (o,

H 4 Fot
T L

Ubias2 o

—

Obr. 6.2 Struktura slozené kaskody

Protoze plné diferenéni zesilova¢ nema presné definované souhlasné napéti na vystupu,
musi obsahovat dalsi podpiirné obvody k jeho nastaveni. Pro nastaveni a udrzeni souhlasného
napéti na vystupu slouzi obvod CMFB zobrazeny na obr. 6.3. Obvod CMFB porovnava
vystupni napéti Ugyr @ Ugy. S€ souhlasnym napétim Uy a pomoci napéti Ugmp, Fidi Gibytek
napéti na tranzistorech Tz a T4 v obvodu slozené kaskody tak, aby se rozkmit vystupniho
napéti Ugyr @ Uoy. pohyboval rovnomérné okolo souhlasného napéti Ucm [3]. Souhlasné
napéti Ucy ma hodnotu jedné poloviny napéjeciho napéti, tedy 2,5 V. Protoze se jedna o
zpétnovazebni zapojeni, musi byt vySetfena stabilita této zpétnovazebni smycky. Vysledek
simulace rozpojené zpétnovazebni smycky obvodu CMFB je uveden v ptiloze P2. Fazova
bezpecnost této zpétnovazebni smycky obvodu CMFB je 54°.
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Obr. 6.3 Obvod CMFB pro nastaveni souhlasného napéti na vystupu OZ

Na obr. 6.4 je uveden obvod pro generovani klidovych proudi OZ. Obvod je fizen
proudem o velikosti 5 pA, ktery je dale zrcadlen do nékolika vétvi, kde generuje ptislusna
napéti. Napéti Ubias1-3 musi byt nastavena tak, aby vSechny tranzistory v proudovych zrcadlech

pracovaly v saturacnim rezimu a to i pfi zméné teploty a technologickych parametri.

Upp

]

g g

Ubias2

Uss o—e

Obr. 6.4 Obvod pro generovani klidovych proudit OZ
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Tab. 6.1 Napéti pro nastaveni pracovniho bodu OZ

Ubiasl 3721 A%
UbiasZ 1764 A%
Ubias3 1301 A%

Kompletni schéma zapojeni navrzeného plné diferencniho OZ je uvedeno v piiloze P12.
Na obr. 6.5 je uvedena kmitoctova a fazova charakteristika navrZzeného plné diferen¢niho OZ.
Operacni zesilova¢ ma mezni kmitocet 20 MHz a fazovou bezpecnost 73°. Mezni doba
ptebehu je 16 V/us. Pribéhy ze simulace mezni doby piebéhu jsou uvedeny v piiloze PI.
Zesileni na nizkych kmito¢tech je 84 dB. Tyto parametry jsou simulovany pro typické
parametry tranzistort, rezistord a kapacitort. Po simulaci srozptylem technologickych
parametrl tranzistorti a teploty v rozmezich 0 °C — 70 °C je minimalni mezni kmitocet
16 MHz a fazova bezpecnost 67°. Amplitudovd bezpecnost navrzeného OZ je -21,3 dB

Zesilovacl je navrzen pro maximalni zatézovaci kapacitu 10 pF.

-: phose
1Me L 990 . 0.00
——
N
N
79 L \\\ 5 1-100
N
N\
N
N\
h\
\\
— ‘\\
Jan] 30 L N 1—200
<
— \
\\
\~
N
-1z L \ 1300
AN
\\\
\
AN
S
—
—50 —400
18m 1 11%4 19K ™ 10oM 10G 1T
] freq { Hz ) B

AL (20.2947M 44.8519m]) deltor (—342.06TK —106.366)
B: (19.9526M —106.321) slope: 318.957u

Obr. 6.5Kmitoctova a fazova charakteristika navrzeného OZ
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Celkovy proudovy odbér navrzeného plné diferencniho OZ je 675 pA. Pii napdjecim napéti
5V je celkova spotifeba OZ 3,375 mW.

Tab 6.2 Viastnosti navrzeného plné diferencniho OZ

zesileni 4, 84 dB mezni kmitocet fr 16 MHz
fazova bezpecnost 67° amplitudova bezpecnost -21,3dB
mezni doba prebéhu SR pii Coaq 10 pF 16 V/us zatéZovaci kapacita Cgag 10 pF
rozsah vstupniho napéti ICMR 1,4-5V rozsah vystupniho napéti 1-4V
potlaceni souhlasného napéti CMRR -160 dB potlaceni zmén napéajeciho napéti -160 dB
PSRR
proudovy odbér 625 pA ptikon pfi Upp = 5V 3,375 mW
vstupni napét'ova nesymetrie 7 mV teplotni rozsah 0-70°C
6.3 Generator ridicich hodinovych signali

Generator fidicich hodinovych signalli zobrazeny na obr. 6.6 generuje celkem 8 fidicich

signalu. Je to z davodu pouziti techniky vzorkovani spodni elektrody [6] ke kompenzaci
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Obr. 6.6 Generator neprekryvajicich se ridicich hodinovych signalii
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injekce naboje ze spinact s tranzistory MOS. Tato technika vyzaduje 2 fidici signaly v kazdé
fazi (kap. 3.2). Tzn. Ze potitebuje celkem 4 nezavislé fidici signdly. Protoze jsou spinace
realizovany komplementarnim zapojenim tranzistort MOS, které potiebuje také invertovany
fidici signal, je pocet fidicich signali zdvojndsoben na celkovych 8 signali.

Transient Response
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Obr. 6.7 Casové pritbéhy jednotlivych Fidicich signdlii

Nepiekryvani hodinovych signalli @; a @, je zajisténo zpozdénim, které generuji hradla
AND zapojend jako invertor a zp&tna vazba [6]. Generovani zpozdéni je tvofeno deseti
hradly AND, protoze maji vétsi zpozdéni nez invertory a ve vysledku je tak pouzito méné
hradel. Signaly @4 a @,4 jsou odvozeny od signaltt @; resp. @, a CLKy resp. CLKqx n.
Signal @4 je vysledkem logického soucinu signalu @, , CLK a signdl @4 je vysledkem
logického soucinu signdlu @, a CLK. n. Simulované ¢asové prubchy jednotlivych fidicich

signalli jsou uvedeny na obr. 6.7. Spinale s tranzistory MOS piedstavuji pro generator
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fidicich hodinovych signalii kapacitni zatéz. Na vystupu jsou proto pouzita hradla, kterad

mohou byt zatizena v¢étsi kapacitou.

Parametry navrzeného generatoru fidicich hodinovych signali jsou uvedeny v tab. 6.3.

Vyznam jednotlivych ¢asovych parametrii vysvétluje obr. 6.8.

Tab 6.3 Parametry navrzeného generatoru vidicich hodinovych signalii

tper [IlS] twi [IIS] twid [ns] tw2 [ns] twid [ns] tn[IIS]
625 310 305,5 308,6 303,9 4.6
Pid 4/{ twd /
|
) /
tn
(D2d _\ /
/ tw2d L
|
N

tper

Obr. 6.8 Neprekryvajici se ridici hodinové signaly

6.4 Obvody vyuzivajici techniku SC

V této Casti budou popsany obvody vyuzivajici techniku SC a to integrator, sumator a

také zapojeni spinace, ktery je nedilnou soucésti obvodu realizovanych v technice SC.

6.4.1 Zapojeni spinace

Aby bylo mozné spinat napéti v celém rozsahu napajeciho napéti, spina€ tvofi

komplementarni zapojeni tranzistort MOS. Schéma spinace je uvedeno na obr. 6.9. Spinaci
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tranzistory jsou T; a T4 a jsou doplnény o ,,dummy* tranzistory T», T3 a Ts,Ts, které zlepSuji
potlaceni injekce naboje spinacich tranzistord. Tranzistory T2, T3 maji polovi¢ni pomér Sitky a
délky kandlu W/L nez tranzistor T; a tranzistory Ts,T¢ maji poloviéni pomér W/L nez

tranzistor T4 Spinac je fizen dvéma signaly a to c/k a jeho negovanym pribéhem clk n.

clk
(o]
dkn o _T_T3 11, LT
Uss o [ L1 |—0—||
Uin O [ Uout
Upp © \ 4 4
1l
I el sl altr

Obr. 6.9 Schéma pouzitého spinace

6.4.2 Integrator

Schéma navrzeného integratoru 1 je na obr. 6.10. Jedna se o plné diferencni zapojeni
vyuzivajici navrzeného OZ. Obvod integruje rozdil vstupniho a referenéniho napéti Ui, - Ut
s integracni konstantou ¢; = Cs1/Cy. V prvni fazi spinani @ se nabiji vzorkovaci kapacitor Cy;
na hodnotu vstupniho napéti. Zaroven jsou sepnuty spinace Ss,S¢ a S¢,S10 a kompenzacéni
kapacitor C,; se nabiji na hodnotu napéti vstupni napétové nesymetric OZ [12]. Ve fazi
spinani @; je od vstupniho napéti, které je navzorkovano v kapacitoru Cs;, odecteno referencni
napéti Uera také hodnota napéti vstupni napétové nesymetrie OZ a vysledné napéti se objevi
na vystupu U,y Kapacitory pro kompenzaci vstupni napétové nesymetrie C.; maji stejnou
velikost jako vzorkovaci kapacitory Cs; [12]. Vystupni napéti je platné v prvni fazi spinani @;.
Na obr. 6.11 je uveden vysledek simulace ovéfeni ¢innosti integratoru 1. Referencni napéti
U = -100 mV a vstupni napéti Ui, = 100 mV. Pii integracni konstanté¢ c¢; = 0,1675
a uvedenych vstupnich napéti je rozdil dvou po sobé jdoucich vystupnich napéti 33,5 mV.
V realném zapojeni je tato hodnota 33,478 mV, chyba je tedy 22 uV. Napétové Spicky, které
vznikaji pfi pfechodech jednotlivych fazi spinani, jsou zpusobeny tim, ze fidici hodinové
signaly se vzajemné nepiekryvaji a na kratky Casovy okamzik trvajici n€kolik nanosekund

jsou vSechny spinace rozpojeny a vystupni napéti nemize byt presné definovano.
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Obr. 6.10 Schéma integratoru 1
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Obr. 6.11 Vysledek simulace integratoru 1

45



Kompenzace pronikani fidiciho hodinového signalu ze spinact s tranzistory MOS je
provedena nékolika zpisoby zaroven. Je pouzito pln¢ diferencni zapojeni integratoru, pro
spinani spinact je pouzita technika vzorkovani spodni elektrody [6].
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Obr. 6.12 Schéma integratoru 2 a 3

Schéma integratoru 2 a 3 je uvedeno na obr. 6.12. Oproti integratoru 1 je integrator 2 a 3
rozsifen o dalsi vstup Ui, Ve vysledku je integrovano napéti Uiy + Uinp — User s integracni
konstantou ¢; = Cy»/Cp u integratoru 2 a s integracni konstantou ¢3 = Ci/Crs u integratoru 3.
Integraéni konstanta ¢, = 0,3435 ¢; = 0,6064. Na obr. 6.13 a 6.14 jsou vysledky simulaci
integratoru 2 a 3. V pfipadé simulace integratoru 2 bylo nastaveno Uiy = Uiy = Uer =
100mV. U integratoru 3 bylo nastaveno Uiy = Uiy = -50 mV, Uyr = -200 mV. Tak jako
integrator 1 1 integrator 2 a 3 pracuji s urcitou chybou. U integratoru 2 je to 19 pV a u
integratoru 3 je chyba 46 uV. Chyba 3 integratoru je sice 2 krat vyssi nez u prvniho a druhého
integratoru. Chyby integratoru 2 a 3 vsak podléhaji tvarovani Sumu prvniho resp. druhého
fadu a presnost pirevodu pievodniku AD typu XA neovliviiuji. V piilohdch P3 - P5 jsou
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zobrazeny dalsi vysledky simulaci integratorii. Hodnoty kapacitorti pouzité v jednotlivych
obvodech integratoru SC jsou uvedeny v tab. 6.4

Transient Response
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Obr. 6.13 Vysledek simulace integratoru 2
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Obr. 6.14 Vysledek simulace integratoru 3
Tab 6.4 Prehled hodnot kapacitorii integratorii
integr. konst. ¢ | Cs [pF] | C. [pF] | Ct[pF]

integrator 1 0,1675 0,67 0,67 4

integrator 2 0,3435 1,374 | 1,374 4

integrator 3 0,6064 2,4256 | 2,4256 4
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6.4.3 Sumator

Poslednim blokem vyuzivajici techniku SC je sumator. Schéma je uvedeno na obr. 6.15.

Obvod pracuje jako invertujici sumacni zesilovac s jednotkovym zesilenim. Velikost zesileni

je dana pomérem kapacitorti Cy/Cy . Ve fazi spinani @, je vybijen kapacitor Cy a zarovei je

kapacitor Cy nabijen na hodnotu napéti vstupni napétové nesymetrie OZ [4]. Ve fazi spinéni

@, je vstupni napéti vzorkovano do kapacitoru Cys a zaroven prenaSeno na vystup, kde je

kapacitor Cy z pfedchozi faze nabit na hodnotu napéti rovnu vstupni napétové nesymetrii,

tzn. Ze dojde ke kompenzaci vstupni napétové nesymetrie OZ.
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Obr. 6.15 Schéma zapojeni sumatoru

Na obr. 6.16 je uveden vysledek simulace sumatoru, kde Ui, je postupné nastavovano na
100 mV, -100 mV, -200 mV a -300 mV, Uj,; = 100 mV. Z prubéhti je patrné, Zze sumadtor

pracuje korektné. Je vidét, Zze vystup je aktivni ve fazi spinani @, Kapacitory Cy a Cy maji

hodnotu 4 pF.
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Transient Response
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Obr. 6.16 Vysledky simulace sumdtoru

6.5 Komparator

Komparator je v obvodu navrhovaného modulatoru XA pfipojen k vystupu sumatoru a
rozhoduje, zda je jeho vystupni napéti sumatoru kladné nebo zaporné. Protoze vystup
sumatoru je aktivni pouze v jedné fazi fidicich hodinovych signalti (obr. 6.16), je zapotiebi,
aby komparator nepracoval ve fazi spinani fidicich hodinovych signald, kdy je vystupni napéti
sumatoru nulovano. V této fazi nulovani vystupniho napéti sumatoru musi komparator drzet
hodnotu vystupniho napéti z predchozi faze. Schéma takového komparatoru je uvedeno na
obr. 6.17. Komparator je slozen ze tii zdkladnich blok, a to diferen¢niho paru (tranzistory Tj,
T, ), rozhodovaciho obvodu ( tranzistory T7; — Tjp) a vystupnim stupném ( tranzistory T;; —
Ti4 ). Rozdil vstupniho napéti Un+ a Uin. je pfevadén na rozdil proudu Ips a Ips pomoci
diferen¢niho paru. Rozhodovaci obvod vyuZzivéa kladnou zpétnou vazbu tranzistoru Tg a Ty,
ktera zvySuje zesileni rozhodovaciho obvodu [3]. Srostoucim proudem Ips a zaroven

klesajicim proudem /ps dochazi ke zvySeni napéti U, a poklesu napéti U,,. Pokles napéti U,
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zpusobi, ze proud tranzistorem Tg také poklesne. Poklesne-li proud tranzistorem Tg, dojde ke
zvySeni proudu tranzistorem T7. Protoze tranzistor T7 je zapojen jak dioda, dojde ke zvyseni
nap¢ti na tranzistoru a tedy zvyseni napéti U,,;. Tranzistor Ty pracuje v triodovém rezimu [3] a
zvySenim fidiciho napéti tranzistoru T¢ dojde k poklesu odporu kandlu tranzistoru Ty a
dalSimu snizeni napéti U,,, které opét piisobi na tranzistor Tg. Takto pracuje rozhodovaci
obvod je-li na LatchN piipojeno napajeci napéti Upp. Napéti U, resp. Uy, se pohybuje
v rozsahu 0 - 1,5V. Je-1i LatchN piipojeno k Uss a U, = 1,5 V tak dojde k zavieni tranzistoru
T;. Tranzistor Tg je také zavien a napéti U, vzroste na hodnotu Upp. To vyrazné zvysi
spotfebu komparatoru, protoze na hradlo tranzistoru T3 bude pfivedeno napdjeci napéti,
tranzistor bude plné otevien a potece jim velky proud. Tomuto jevu zabraiuje tranzistor T;.
Pokud na emitoru tranzistoru vzroste napéti na pfiblizné 1,8 V, dojde k jeho otevieni a napéti
U, se dal zvySovat nebude. Spotfeba komparatoru se sice zvysi, ale ne tak vyrazné jako bez
pouziti tranzistoru T,;. Je-li LatchN piipojeno k Uss tak se vystupni napéti komparatoru
nemeéni a je drzen ptredchozi stav, kdy LatchN bylo ptipojeno k Upp. Pokud se komparator
nachazi ve stavu, kdy je vystupni napéti rovno Uss a signal LatchN je ptipojen k Uss, tak
nedochézi ke zvySeni spotfeby kompardtoru. Z tranzistori T;; — T4 je realizovan vystupni

stupen, ktery zajisti, aby se vystupni napéti pohybovalo v rozmezi Uss a Upp,

T Uop

g TRy

5 }J.A Uo1 I Uout

| T
] Il 14

[e) D5¢ D6 ¢ Uy IE
|

T2

gy U’{ﬂ ]
e S

o Uss

Obr. 6.17 Schéma navrzeného komparatoru
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Na obr. 6.18 je vysledek simulace ovétujici spravnou funkci komparatoru. Pii simulaci
bylo Uin= 2,5 Vana U byl pfipojen zdroj obdélnikového signalu s trovnémi 2 Va 3 V.
Komparator ma pramérny proudovy odbér 295 pA a to pfi napajecim napéti 5 V predstavuje
ptikon 1,475 mW. Takto velka spotieba je dana rychlosti komparatoru, kterd musi byt znacna.
Nachazi-li se komparator ve stavu, kdy je vystupni napéti rovno Upp a signal LatchN je
pripojen k Uss, tak se proudovy odbér komparatoru zvysi na 500 pA. Je to zptisobeno tim, ze
napéti U, vzroste z 1,5 V na 1,8 V a tranzistorem T3 tece vétsi proud (obr. 6.18). Zpozdéni
navrzené¢ho komparatoru je 17 ns pii nastupné hran¢ vstupniho signalu a 21,6 ns pfi sestupné
hran¢ vstupniho signélu. Vysledky simulace zpozdéni komparatoru jsou uvedeny v ptiloze P6
a P7. Stejnosmérné zesileni komparatoru je 78 dB. Frekvenc¢ni charakteristika je uvedena
v ptiloze P8.

Transient Response
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Obr. 6.18 Ovéreni funkce komparatoru

6.6 Prevodnik DA

Navrzeny jednobitovy pirevodnik DA je zobrazen na obr. 6.19. V zavislosti na signalu
DAC IN nastavuje na diferencni vystup kladné nebo zéporné referencni napéti. K prevodniku
jsou ptipojena dvé referencni napéti a to Upsps = 3,25 Va Uyzs = 1,75 V. Je-li na DAC IN
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nastavena logicka 0, jsou otevieny tranzistory Ts a Tg a Userr = Ussas, Urer. = Usp7s. Rozdil
napéti na vystupu pievodniku DA Ukes - Urer- je 1,5 V. Je-li na DAC IN nastavena logicka 1,
jsou otevieny tranzistory T; a Tg a Uerr = Urizs, Ut = Ussps a rozdil napéti na vystupu
pfevodniku DA Uiy - Ut je -1,5 V. Vysledky simulace navrZzeného jednobitového
prevodniku DA jsou zobrazeny na obr. 6.20.
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Obr. 6.19 Prevodnik DA
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Obr. 6.20 Simulace jednobitového prevodniku AD
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6.7 Vysledky simulace navrzeného modulatoru XA 3. radu a porovnani
s vysledky ziskanymi v MATLABu

Na obr. 6.21 jsou vysledky simulace modulatoru XA realizované¢ho na tranzistorové
urovni. Vstupni signal mél sinusovy pribeh s amplitudou 1 V a kmitoctem 5,86 kHz. Na obr.
6.22 jsou zachyceny vysledky simulace modelu modulatoru XA sestaveného v programu
MATLAB SIMULINK. Redlné zapojeni modulatoru XA na tranzistorové urovni se chova
pfesné podle vytvofeného modelu, jehoz vysledky simulace jsou uvedeny na obr. 6.22.
V ptiloze P9 a P10 jsou uvedeny pribéhy napéti integratori modelu modulatoru XA a

realného zapojeni.

Kompletni zapojeni modulatoru ZA je uvedeno v ptiloze P11. V zapojeni byly vyuZity
také standardni buiikky zknihoven. Jedna se standardni bunky z knihovny MTC22500
CHMBI a CFBCPI1, které generuji proud 5 pA pro nastaveni pracovnich bodi OZ a
komparatoru. Na €ipu nebyla realizovdna napétova reference, protoze v pouzité technologii
CMOS by byla realizace pfesné napétové reference velice obtiznd. Prehled parametrt
navrzené¢ho modulétoru je uveden v tab. 6.5. NavrZzeny modulator mlize zpracovavat vstupni
napéti o0 maximalni amplitud¢ sinusového pribchu 1 V, tzn., Ze rozsah vstupniho diferen¢niho
napéti mize byt od -1 V do 1 V. Maximalni kmitocet vstupniho signdlu je 10 kHz. Navrzeny

modulator LA ma pramérny piikon 16 mV pii napajecim napéti 5 V.

Tab. 6.5 Prehled parametrii navrzeného modulatoru XA

vzorkovaci kmitocet fg 1,6 MHz
koeficient prevzorkovani OSR 64
zpracovavané pasmo 10 kHz
efektivni pocet bit 13
rozsah vstupniho napéti 2V (x1V)
zaporné referencni napeti Uy 1,75V
kladné referencni napéti U 325V
ptikon modulatoru pii Upp =5V 16 mV
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Obr. 6.22 Simulace modelu modulatoru XA 3. 7adu v programu MATLAB — pribéh vstupniho napéti a
vystupniho modulovaného signalu
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7

Zaver

Cilem diplomové prace je navrh a realizace pfevodniku AD typu XA vyssiho tfadu
v technice spinanych kapacitorti. Pro modelovani struktury modulatoru XA bylo pouZzito
prosttedi MATLAB SIMULINK. V navrhovém prosttedi CADENCE byly vytvofeny na
zaklad¢ modelu jednotlivé bloky modulatoru £A. Tyto bloky jsou realizovany v technologii
CMOS 0,7 um. Na zéklad€ navrzeného schématu byl vytvotren layout operacniho zesilovace a

integratoru.

Pro realizaci modulatoru XA byla vybrana struktura CIDIDF 3. fadu, protoze umoziuje
realizovat NTF a STF nezavisle na sob¢. U této struktury byla vyjadiena STF a NTF a na
zakladé podminky STF = 1 byly vypocteny koeficienty modulatoru. Idealni model modulatoru
YA byl simulovany v prosttedi MATLAB SIMULINK a dosahuje pii koeficientu
prevzorkovani OSR = 64 odstupu signalu od Sumu SNR = 83,5 dB a to odpovida efektivnimu
poctu bith ENOB = 13,58 bitl. Stejna struktura dosahuje pii OSR = 128 efektivniho poctu
bith ENOB = 17,04 biti. Na zéklad¢ idealniho modelu modulatoru A byl vytvofen model,
ktery uvazuje realné chovani jednotlivych bloki a soucastek. Aby mohla byt simulovana
vstupni napét'ova nesymetrie OZ, musel byt vytvoien model integratoru, ktery vliv napetové
nesymetrie OZ uvazuje. Nejprve byl vytvofen matematicky popis integratoru SC uvazujici
vstupni napétovou nesymetrii OZ v Z transformaci. Na zdkladé matematického popisu byl
vytvoien v prosttedi MATLAB SIMULINK jeho model. Vysledny realny model modulatoru
simuluje kromé vstupni napétové nesymetrie OZ také mezni dobu pfebéhu, mezni kmitocet a
zisk OZ. Dale je simulovan tepelny Sum spinanych kapacitorti a vzorkovani s aperturou ¢asu.
Ze simulaci plyne, Ze vstupni napétova nesymetrie ma vyrazny vliv na SNR. Aby bylo
dosazeno ENOB alespon 13 bitd, je zapotiebi dosdhnout vstupni napétové nesymetrie 100 uV
a méne. Nejvétsi vliv md napétova nesymetriec OZ v prvnim integratoru. Napétova
nesymetrie OZ druhého a tfetiho integratoru podléha tvarovani Sumu prvniho resp. druhého
fddu a na hodnotu SNR ma zanedbatelny vliv. V programu MATLAB byly navrzeny dil¢i
filtry decimacniho filtru. K névrhu byl pouzit nastroj Filter Design & Analysis Tool, ktery

umoznuje kvantovani koeficientd filtru a jejich export pro dalsi navrh filtru v jazyce VHDL.

V névrhovém prosttedi CADENCE byly v technologii CMOS realizovany integratory,
sumacni zesilova¢, komparator, jednobitovy pirevodnik DA a generator fidicich hodinovych
signalii. Realizovany modulator XA vyuzivd plné diferenéni zapojeni. Je to z davodl

kompenzace injekce naboje ze spinaci s tranzistory MOS v obvodech SC. Ke kompenzaci
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injekce naboje byla také pouzita technika vzorkovani spodni elektrody. Protoze se jedna o
plné diferencni zapojeni, musel byt navrzen plné€ diferencni operacni zesilovac¢. Byla pouzita
struktura slozené kaskody, protoZze ma dostatecné velky zisk a mezni kmitocet. K dosazeni co
nejvyssiho rozliSeni byla nutné provést kompenzaci vstupni napétové nesymetrie. Navrzeny
OZ ma vstupni napétovou nesymetrii 7 mV. Kdyby tato napétovd nesymetriec nebyla
kompenzovana, nedosahl by ptevodnik rozliSeni ani 10 bith. Proto obvody integratort
obsahuji kompenzacni kapacitory, které se v jedné fazi spinani fidicich hodinovych signalu
nabijeji na hodnotu vstupni napétové nesymetrie a ve druhé fazi je toto napéti odecitano od
uzitecného signalu.

Navrzeny prevodnik AD typu XA pracuje se vzorkovacim kmito¢tem 1,6 MHz. Je
navrzen pro OSR = 64 a to umozZiluje zpracovavat vstupni signaly o kmitoctech do 10 kHz.
Pfevodnik je navrzen pro rozliSeni 13 bitl. Primérny piikon moduldtoru pfi napajecim
napéti 5 Vje 16 mW. Dalsi zlepSeni parametrd by bylo mozné pokud by bylo pouzito
vice bitové zpracovani signalu, tzn., Ze komparator by byl nahrazen pievodnikem AD
s rozliSenim napt. 3 bity nebo 1 vy$S§im. U vicebitového zpracovani jsou vSak vysoké néaroky
na linearitu pouzitych AD a DA pievodnik. Pokud vSak nebude vytfeSena kompenzace
napétova nesymetrie OZ, tak ani vicebitové zpracovani nezvysi SNR a ENOB. Zvyseni
vzorkovaciho kmitoctu by bylo mozné jen za ptedpokladu zvysSeni mezni doby ptebchu a
mezniho kmitoctu pouzitych OZ. V pouzité technologii CMOS 0,7 um je dalsi zvySeni téchto
parametrl obtizné realizovatelné, protoze by neiimérné vzrostla celkova spotieba Cipu a také

jeho velikost.

Piinosem diplomové prace je vytvoreni modelu integratoru v programu MATLAB
SIMULINK, ktery uvazuje vliv napétové nesymetrie OZ. Tento model integratoru lze pouzit
nejen pro modelovani architektury lowpass modulatoru XA, ale také pro modelovani
rezonatoru v bandpass modulatoru £A. Model integratoru uvazujici vliv napétové nesymetrie
OZ umoziyje zjistit, jakou mérou ovliviluje napétova nesymetrie OZ parametry navrzené¢ho
modulatoru XA 3. fadu. DalSim pfinosem diplomové prace je ndvrh integratoru vyuZzivajici
techniku SC, ktery kompenzuje vliv napétové nesymetric OZ a také efektivné potlacuje

injekci naboje ze spinaci s tranzistory MOS.
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9 Seznam zkratek

ADC
AZ
CDS
DAC
FIR
CHS
IIR
LSB
MSB
oz
SC
A

Astop
Cs
D
DR

analogové ¢islicovy prevodnik

automatické nulovani

dvojité korelované vzorkovani

Cislicové analogovy pfevodnik

Cislicovy filtr s kone¢nou impulsni odezvou
stfidava stabilizace

Cislicovy filtr s nekone¢nou impulsni odezvou
nejméné vyznamny bit

nejvyse vyznamny bit

operacni zesilovac

spinané kapacitory

sigma-delta

urovein zeslabeni signalu, kterd odpovidd minimalni hlading kvantovaciho Sumu
vzorkovaci kapacitor
decimacni faktor

dynamicky rozsah

ENOB efektivni pocet bitii

fl‘aass
Js

Jstop
N

NTF
OSR
Ron
SNR
SR
STF
Uret
D,
D,

%

kmitocet zpracovavaného pasma
vzorkovaci kmitocet

kmitocet kdy dojde k zeslabeni signalu na hodnotu A
pocet bitl pfevodniku AD

Sumova prenosova funkce
koeficient pfevzorkovani

odpor spinact SC

odstup signalu od Sumu

mezni doba piebé¢hu OZ

signalova pfenosova funkce
referencni napéti pfevodniku DA
1. faze fidicich hodinovych signalu
2. faze tidicich hodinovych signalu

maximalni zvinéni, které¢ miize byt ve zpracovavaném pasmu
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11 Prilohy

Piiloha 1: Simulace vlastnosti plné¢ diferen¢niho operacniho zesilovace
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Obr. P2 Kmitoctova charakteristika rozpojené zpétnovazebni smycky obvodu CMFB
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Priloha 2: Vysledky simulaci integratort
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Piiloha 3: Parametry komparatoru
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Obr. P7 Simulace zpozdeni kompardatoru — sestupna hrana
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Priloha 4: Simulace navrzeného modulatoru XA
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Obr. P9 Pribéhy napéti na integratorech v redlném zapojené moduldtoru 24
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Obr. P10 Pribehy napéti na integratorech v modelu modulatoru XA
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Priloha 6: Layout vybranych bloki modulatoru XA
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