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ABSTRACT

The work deals with design of third order sigma-delta modulator and digital decimation fil-
ter. The architecture of third order sigma-delta modulator and digital decimation filter was
simulated in Matlab Simulink. Important stages of modulator were designed in CMOS
technology on transistor level. Fully differential switched capacitor integrator, summing
amplifier, comparator and one bit DA converter were designed.

1. UVOD

Analogové Cislicové prevodniky (ADC — Analog-to-Digital Convertor) typu XA (ZA -
Sigma-Delta) patii mezi pfevodniky s nejvysSim rozliSenim, nejcastéji 16-20 bitid. ADC
YA je slozen ze dvou zédkladnich ¢asti. Je to modulator XA a digitalni decimacni filtr. Mo-
dulator ZA slouzi k tzv. tvarovani Sumu (angl. Noise Shaping). Digitalni decimacni filtr je
typu dolni propust. Z modulovaného signélu odstraniuje vysoké kmitocCty, na kterych je pte-
nasen Sum. Tento proces se nazyva pievzorkovani (angl. Oversampling).

2. MODULATOR XA 3. RADU

Modulétor XA 3.tadu je realizovan strukturou CIDIDF (Cascaded Integrator with Distribu-
ted Input and Distributed Feedback) [1] — obr. 1. Vyhodou této struktury je realizace signa-
lové pienosové funkce STF a Sumové prenosové funkce NTF nezavisle na sob¢.
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Obrazek 1: Model modulatoru XA 3. Fadu v prostredi Matlab Simulink



Tyto dvé funkce urcuji vysledné vlastnosti modulatoru. Pfed vlastni simulaci bylo nutné
vyjadiit koeficienty modulatoru a,b,c. Modelovana struktura zahrnuje v simulacich vliv
tepelného Sumu vznikajicitho v obvodech SC (Switched Capacitor), mezni doby piebéhu
0OZ (OZ — operacni zesilovac), konecného zesileni OZ, stejnosmérného zesileni OZ a vliv
vstupni napétové nesymetrie OZ. Aby bylo mozné simulovat napétovou nesymetrii OZ,
bylo nutné vytvofit vlastni model integratoru, ktery uvazuje vliv napétové nesymetrie a
dalSich redlnych vlastnosti OZ. Model vychdzi ze zapojeni integratoru SC se zpozdénim
(obr. 2a). Vystupni napéti integratoru je popsano rovnici

y()=y(n-1)-u,(n-1)+cfx(n-1)+u,(n-D]+u,), (1)

kde ¢ = Cy/Ctje koeficient integratoru. Odpovidajici model integratoru v programu Matlab
Simulink je uveden na obr. 2b.
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Obrazek 2:  a) Integrator se zpozdenim vyuzivajici techniku SC b) Model integratoru
s napetovou nesymetrii OZ

Nejvétsi vliv na pokles odstup signalu od Sumu SNR a tedy i na efektivni pocet bith ENOB
ma praveé napet'ova nesymetrie OZ — viz tab. 1

SNRIAB] | ENOPB [bitil
Idealni model 835 13.58
5mV 47.8 7.64
Vstupni napét'ova nesymetric OZ 1 mV 61,7 9.96
0.1 mV 80.0 13,00

Tabulka 1:  Vliv napétové nesymetrie OZ na SNR

3. NAVRH INTEGRATORU V TECHNICE SC

Architektura modulétoru je navrzena kompletné v plné diferencnim zapojeni, protoze plné
diferen¢ni zapojeni dobfe kompenzuje nedostatky techniky SC, pievazné pronikani fidici-
moduléatoru ZA je integrator. Schéma navrzeného integratoru je na obr. 3. Obvod integruje
rozdil vstupniho a referenniho napéti Ui, - Uss s integrani konstantou c¢; = Cs/Ch,
V prvni fazi spinani @, se nabiji vzorkovaci kapacitor Cs; na hodnotu vstupniho napéti. Za-
roveén jsou sepnuty spinace Ss,Se a So,S19 a kompenzacni kapacitor Cy; se nabiji na hodnotu
napéti vstupni napetové nesymetrie OZ. Ve fazi spinani @; je od vstupniho napéti, které je
navzorkovéno v kapacitoru Cs;, odecteno referencni napéti Uy.ra také hodnota napéti vstup-
ni napétové nesymetrie OZ a vysledné napéti se objevi na vystupu U, Kapacitory pro
kompenzaci vstupni napét'ové nesymetrie C; maji stejnou velikost jako vzorkovaci kapa-



citory Cs;. Ke kompenzaci pronikani fidiciho hodinového signalu je pouzito plné diferenc-
ni zapojeni integratoru, které je doplnéno o techniku vzorkovani spodni elektrody, tzv.
,Bottom Plate Sampling* [3]. Pro plné diferen¢ni OZ byla vybrana a simulovana struktura
slozené kaskody [2], ktera ma dostate¢n¢ velky zisk 1 mezni kmitocet.
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Obrazek 3:  Schéma integratoru SC Obrazek 4: Blokové schéma digitalniho
s kompenzaci napétové nesymetrie OZ decimacniho filtru

4. DIGITALNI DECIMACNI FILTR

Digitalni decimacni filtr je sloZen z filtru comb a dvou filtré FIR (obr.4). Filtr comb je fil-
tr FIR, ktery ma vSechny koeficienty rovny jedné. Proto pfi realizaci tohoto filtru nejsou
zapotiebi nasobicky. Filtr comb vyrazné snizi pocet vzorkli na jeho vystupu a to umozni
snizeni fadu nasledujicich filtrti FIR. Dalsi snizeni fadu filtru je mozné provést rozdélenim
jednoho FIR filtru na dva. Navrzeny filtr FIR1 je 16. fadu, filtr FIR2 je 112. fadu. Kdyby
tyto dva filtry byly realizovany jako jeden celek, fad vysledného filtru by byl 224. Takovy
filtr by ve vysledku obsahoval mnohonasobné¢ vice hradel a to by bylo nevyhodné.

5. ZAVER
Pievodnik XA je navrZen pro zékladni vzorkovaci kmitocet 1,6 MHz. Digitalni decimacni
filtr a modulator XA 3.tadu pracuje s koeficientem pievzorkovani OSR = 64. To umoziuje

zpracovavat signaly o kmitoctech do 10 kHz. Diky kompenzaci napétové nesymetrie OZ
v obvodu integratoru SC je dosazeno ENOB 13 bitd.
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