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Santrauka

Darbo tikslas yra suprojektuoti Delta-Sigma moduliatoriy, pasinaudojant SiGe lusty technologija, ir
iStirti technologijos panaudojimo privalumus ar triikumus Sioje aplikacijoje.

Darbe iSanalizuotos skirtingos Delta-Sigma moduliatoriy ir jy mazgy architektiiros. Aptarta SiGe
lusty technologija ir jvertinti galimi jos privalumai projektuojant moduliatoriy. IStirti skirtingi
operacinio stiprintuvo patobulinimas ir sukurtas naujas BICMOS patobulinimas, kuris jmanomas tik
dél naudojamos SiGe technologijos. Suprojektuotas 1,8 V maitinimo jtampos, 97,2 dB SNR Delta-
Sigma moduliatorius, kurio galios suvartojimas — 751,18 uW, o FoM — 187,32 dB. Suprojektuota
topologija, kurios i§matavimai: 134,075 x 108,19 um. Bendras plotas — 0,015 mm?.
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Summary

The aim of this thesis is to design a Delta-Sigma modulator using SiGe integrated circuit technology
and to investigate the advantages and disadvantages of applying this technology in such an
application.

The thesis analyzes different Delta-Sigma modulator architectures and their building blocks. SiGe
integrated circuit technology is discussed, and its potential advantages in modulator design are
evaluated. Various operational amplifier improvements are investigated, and a new BiCMOS
enhancement is proposed, which is only possible due to the use of SiGe technology. A Delta-Sigma
modulator with a 1.8 V supply voltage and an SNR of 97.2 dB was designed. The modulator features
apower consumption of 751.18 pW and a FoM of 187.32 dB. A topology with dimensions of 134.075
x 108.19 um was designed, resulting in a total area of 0.015 mm?.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
ASK — analoginis-skaitmeninis keitklis;
BiCMOS - Bipoliarus KMOP (angl. Bipolar CMOS));
CIFB - integratoriy kaskada su griztamuoju rysiu (angl. Cascade of Integrators with Feedback);

CIFF — integratoriy kaskada su tiesioginiu perdavimu (angl. Cascade of Integrators with
Feedforward);

CMOS - komplementarus metalo oksido puslaidininkis (angl. Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor);

CT — nuoseklaus laiko (angl. Continuous Time);

DT — diskretaus laiko (angl. Discrete Time);

ENOB — efektyvus bity skaicius (angl. Effective Number of Bits);

MASH - daugiapakopis triuk§mo formavimas (angl. Multi-stage Noise Shaping);

OSR - diskretizavimo santykis (angl. Oversampling Ratio);

SAK — skaitmeninis-analoginis keitiklis;

SNDR - signalo, triuk§mo ir iSkraipymy santykis (angl. Signal-to-Noise and Distortion Ratio);
SNR - signalo ir triuk§mo santykis (angl. Signal-to-Noise Ratio);

SiGe - Silicio-germanis.
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Ivadas

Siais laikais lusty industrija yra stipriai plétojama. Atsiranda vis daugiau jmoniy, kurios kuria naujus
lustus, siekia patobulinti naudojamus prietaisus. Smarkiai tobul¢jant skaitmeninéms sistemoms kyla
poreikis ir specifiniai reikalavimai analoginéms sistemoms, kadangi i§ realaus pasaulio signalai
jvedami ] skaitmening¢ sistemg ASK pagalba. Vienas i§ pagrindiniy sistemy komponenty yra
analoginis-skaitmeninis keitiklis (ASK). ASK leidzia analoginius signalus paversti i skaitmeninius,
kurivos gali apdoroti kompiuteriai, atlikti matematinius veiksmus. Analoginiai-skaitmeniniai
keitikliai gali buti jvairiy architektiry, tac¢iau Delta-Sigma architektiira Siuo metu populiari, nes ji
pasizymi itin didele raiska ir Zemais triukSmais.

Pagrindinis Delta-Sigma ASK elementas — Delta-Sigma moduliatorius. Jo privalumas — auksta
skiriamoji geba naudojant mazai komponenty. Yra siekiama pagerinti moduliatoriaus greitaveika,
skyra, sumazinti galios suvartojimg ir plota ant kristalo. Tai pasiekiama naudojant paZangesnes
technologijas, kaip SiGe (silicio germanio technologija), kuris pasiZymi didele greitaveika, mazu
triukSmu ir suderinamumu su CMOS, arba naudojant modernias komponenty architektiiras.

Siame darbe suprojektuotas ir itirtas Delta-Sigma keitiklio moduliatorius, realizuotas SiGe
technologija. Bus palyginamas moduliatorius su kitomis technologijomis jgyvendintais
moduliatoriais, ar parametrai geresni ar blogesni, ar $i technologija gali konkuruoti su esamomis lusty
technologijomis.

Sio darbo tikslas — taikant SiGe lusty technologija suprojektuoti ir istirti Delta-Sigma keitiklio
moduliatoriaus parametrus.

Darbo uzduotys:
1. Atlikti Delta-Sigma moduliatoriy architektiiry analize;
2. Atlikti Delta-Sigma moduliatoriaus modeliavima;
3. Suprojektuoti grandinés lygio Delta-Sigma moduliatoriy;
4. Suprojektuoti moduliatoriaus topologija;

5. Palyginti gautus rezultatus su kitais darbais.
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1. Literatiros analizé
1.1. Delta-Sigma moduliatoriai

Delta-Sigma moduliatoriai yra taikomi realizuojant aukstos skyros analoginj-skaitmenj keitiklj. Jie
geba perkelti kvantavimo triukSma j aukStesnius daznius, kurj galima véliau filtruoti, ir ta atlieka
naudodami paprastesnes analogines schemas. Paprasciausias Delta-Sigma moduliatorius susideda i§
sumatoriaus, integratoriaus, komparatoriaus ir 1 bito SAK [1]. Moduliatorius lygina jéjimo jtampg su
atramine jtampa. ]¢jimo jtampa yra integruojama ir i§éjime yra generuojami skaitmeniniai impulsai.
Sugeneruoty impulsy vidutiné jtampa ir atitinka jéjimo jtampa. Jeigu j¢jime jtampa arti teigiamos
atramings jtampos, tai iS¢jime bus platlis impulsai, jeigu arti zemes, siauri impulsai.
Integratorius
Komparatorius

léjimas I +

1 skilties SAK

1 pav. Delta-Sigma moduliatorius [2]

Pagrindiniai moduliatoriaus parametrai — moduliatoriaus eil¢, ir diskretizavimo santykis (OSR).
Moduliatoriaus eilé¢ — tai kiek integratoriy bus moduliatoriuje, kuo daugiau, tuo didesnis SNR, bet
mazesnis stabilumas. Diskretizavimo santykis parodo kiek kartu daugiau signalas yra
diskretizuojamas lyginant su didziausio daznio j¢jimo signalu.

Norint gauti auks§ta SNR, reikia naudoti labai didelj OSR, arba naudoti aukStesnés eilés moduliatoriy.
Iki ribinio daznio, aukStesné moduliatoriaus eilé duoda mazesnj i$¢jimo triukSma [1].

9NR. dB

fS
2 pav. Delta-Sigma moduliatorius i§¢jimo triuk§mo priklausomybé nuo eiles

IS 2 pav. matosi, jog iki ribinio keitiklio daznio fo, moduliatoriaus aukstesn¢ eilé duoda mazesnj
triukSma. Taip galima pasiekti didesnj SNR.
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Delta-Sigma moduliatorius sukuria sta¢iakampj signala, kurio impulso plotis priklauso nuo j¢jime
esancios jtampos. Kuo j€jimo jtampa arCiau atraminés jtampos, tuo platesni impulsai. Analogiskai,
kuo arliau neigiamos atraminés jtampos, tuo siauresni impulsai. Sie impulsai yra vidurkinami
naudojant skaitmeninj filtrg ir gaunama j&jimo signalo jtampos verte.

1.0k __ . e i—rene - s e —
O | B LN B A
Li.. .,,),—7"55 ST DO A
00k fi b L
A0 p=ter e LU R S 1 SN Py S—
|
0 10 20 30 40 50
Atskaita

3 pav. Moduliatoriaus j&jimo signalas (u) ir i§éjimo signalas (v) [1]

Delta-Sigma moduliatoriai yra naudojami analogas-skaitmuo keitikliuose, kur reikia labai aukstos
skyros, mazo galios suvartojimo, bet nereikia didelés greitaveikos. Sie keitikliai daznai naudojami
audio signaly apdorojime, medicininiuose jutikliuose, ar kituose 1éto greicio jutikliuose.

Siekiant gauti geresnj moduliatoriaus SNR, mazesnj galios suvartojimg ar greitaveikg pasirinktai
paskirc¢iai, moduliatoriai taip pat skirstomi j skirtingas rusis bei architektiiras. Skirtingoms paskirtims
projektuojami skirtingi moduliatoriai, tad reikia suprasti kuo jie skiriasi, kad tinkamai biity iSrinktas
optimalus variantas uzsibréztai uzduociai.

Matematiskai delta sigma moduliatorius apraSomas taip:

Eo(2)

Kilpos
Filtras

4 pav. Supaprastinta Delta-Sigma moduliatoriaus struktiira [1, 29]
Si struktiira gali biiti aprasyta kaip 2 jéjimy filtras [1]:
Y(2) = Ly(2)U(2) + L1(2)V (2). (1

Cia U(z) yra jéjimo signalas, V(z) — kvantuotas filtro i§¢jimas. Moduliatoriaus i§¢jimas apraSomas
taip [1]:

V(z) =Y (2) + Eq(2). 2
Cia Eg(z) yra tiesinis kvantavimo triuk§mo, pridéto komparatoriaus, modelis.
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Naudojant §ias dvi formules, galima apraSyti moduliatoriy taip:
Y(z) = STF(2)U(2) + NTF(2)Ey(2). 3)

Cia STF — signalo perdavimo funkcija, o NTF — triuk§mo perdavimo funkcija. Sias funkcijas galime
i$sireiksti taip:

L
STF(z) = #(TZZ) ©)
Taip pat iSsivedami ir filtro koeficientai:
Ly(2) = STF(z) ©)
0 NTF(z)
1
Li(z)=1- NTF () (7

Projektuojant moduliatoriy, paprastai yra kuriamas NTF pagal reikalavimus, o STF — pritaikomas.
1.2. Delta-Sigma moduliatoriaus rasys

Delta-Sigma moduliatoriai taip pat skirstomi ] jvairias architektiiras ir riiSis. Pirmas skiriamasis
bruozas — diskretizavimas laike. Yra 2 skirtingos moduliatoriy riys: diskretaus laiko ir nuoseklaus
laiko. Diskretaus laiko moduliatoriai naudoja ,,Sample and Hold*“ schemas, kad diskretizuoti
analogin] signala, tuomet signalas natiiraliai yra taktuojamas. Nuoseklaus laiko moduliatoriai yra
sudétingesnio jgyvendinimo, taGiau diskretizavimas vyksta tik pabaigoje. Sios rii§ys yra
sutrumpinamos | DT (angl. discrete time) ir CT (angl. continuous time).

Antras skiriamasis bruozas — moduliatoriaus architekttira. Moduliatoriy eilés gali biiti nuoseklios arba
lygiagrecios. Gali buti grjZztamasis rySys arba sumavimas. Kiekviena architektiira turi savo
privalumus ir truikumus, reikia pasirinkti pagal uzsibréZtas specifikacijas

3, _
LSO | R

4 5

5 pav. 4 bity Delta-Sigma moduliacija [16]
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Taip pat yra galimybé keisti moduliatoriaus taktuojamo komparatoriaus kvantavimo lygj.
Paprasciausias variantas yra 2 bity kvantavimas: Zemas ir aukstas lygis (3 pav). Jeigu norima didesnés
skyros, tai galima naudoti keliy bity ASK, pavyzdziui 3 bity ASK, kad atitinka 8 kvantavimo lygiy
(5 pav.). Nuo to sudétingéja projektavimas, taCiau gaunami geresni parametrai ir nereikia daug
daugiau komponenty, jgyvendinimui.

1.2.1. Diskretaus laiko Delta-Sigma moduliatorius

Diskretaus laiko Delta-Sigma moduliatorius j¢jimo signalg diskretizuoja ir integruoja taktais [1]. Sios
architektiros privalumas — paprastesnis jgyvendinimas. Taip pat, taktinis daznis gali biti
pasirenkamas laisvai ir moduliatorius vis tiek veiks. Riboja tik tranzistoriy pralaidumo juosta.
Trikumas - sunku gauti didelg¢ pralaidumo juosta, tad Sie moduliatoriai daugiausiai naudojami
zemuose dazniuose

U——-—o > o— b0
X1
2 1 1

Taktuojamas
komparatorius

(B

6 pav. Antros eilés diskretaus laiko Delta-Sigma moduliatorius [1, 29]
1.2.2. Nuoseklaus laiko Delta-Sigma moduliatorius

Nuoseklaus laiko Delta-Sigma moduliatorius vietoj ,,Sample and Hold* naudoja RC integratorius, ir
signalas yra integruojamas asinchroniskai, nereikia taktuoti [1]. Trikumas - visas moduliatorius yra
pritaikytas vienam SAK taktavimo dazniui, tad jam svyruojant, moduliatorius gali nebeveikti.
Naudojant kitokj taktavimo daznj, biina kitoks signalo vélinimas, tad integratoriai pradés integruoti
signalg netinkamu metu ir bus iSkraipymai.

Cy C3
e T
Vin WA R — VW
Ay =D

L

Kompensuojantis RIR SAK

diy

,Z; Pagrindinis RIR SAK

7 pav. TrecCios eilés nuoseklaus laiko Delta-Sigma moduliatorius [1, 29]
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1.3. Kity darby apZvalga

Buvo apzvelgti kiti darbai, kokie parametrai dabartiniuose Sigma-Delta moduliatoriuose pasizymi,
kokios naudojamos technologijos ir kokios architektiiros. Nustatyta, kad yra ir diskretaus laiko
[3,6,7,8,13,14], ir nuoseklaus laiko [4,5,9,10,11,12] moduliatoriai. Abu yra panaSiai tiriami, tik
naudojami kitoms sritims. Diskretaus laiko moduliatoriai dominuoja garso ir medicinos paskirtims,
kur reikia aukstos skyros ir mazy dazniy, o nuoseklaus laiko irgi yra garso reikméms, taciau taip pat
yra ir darby aukstesniuose dazniuose. Daugiausia naudojama CMOS technologija, daug tyrimy su
kitomis medziagomis ar BICMOS néra. Taip pat moduliatoriy maitinimas yra 1-1,8 V ribose, mazai
keitikliy daromi su auksStesnémis jtampomis. Daugiausiai pabréziami parametrai biina galios
suvartojimas ir SNDR.

1 lentelé. Kity darby apzvalga

Saltinis 3 4 5 6 7 8
Architektiira CIFF CIFB MASH CIFF CIFF MASH
Implementacija DT CT CT DT DT DT
Pralaidumo juosta | 250 Hz 20 kHz 50,3 MHz 156,25 kHz 20 kHz 5 MHz
SNDR 91 dB 91,3 dB 74,4 dB 57,7 dB 97,7 dB 77,1 dB
VDD 1,2V 1,6 V L1V v 1,8V 1,2V
Galios 30 uW 390 pW 43 mW 29,5 uW 300 pW 4,2 mW
suvartojimas

Technologija 90n CMOS | 160n CMOS | 40n CMOS | 180n CMOS | 180n CMOS | 65n CMOS

2 lentelé. Kity darby apzvalga (tesinys)

Saltinis 9 10 11 12 13 14
Architektiira SMASH CIFB MASH CIFF CIFF CIFB
Implementacija CT CT CT CT DT DT
Pralaidumo juosta | 50 MHz 25 MHz 24 kHz 125 MHz 10 kHz 20 kHz
SNDR 74.9 dB 77 dB 100,9 dB 65 dB 64,87 dB 65,3 dB
VDD 15V 1,2V 1,8V 1,8V Y 1,8V
Galios 80.4 mW 41,4 mW 265 uW 260 mW 17,14 pW 420 uW
suvartojimas

Technologija 28n CMOS | 65n CMOS 180n CMOS | 45n CMOS 90n CMOS 180n CMOS

Naudojami sprendimai darbuose yra jvairils, visi siekiantys pagerinti ar galios suvartojima, ar
sumazinti triuk§ma, ar padidint pralaidumo juosta. ISryskeéja 3 architektiiros — CIFB, CIFF ir MASH.
MASH yra sudétingiausia ir naudojama gauti didele greitaveika. CIFB ir CIFF yra gan panaSios,
taciau CIFF dazniau naudojamas.

Yra trys vietos, kur tiriami tobulinimai — pralaidumo juosta, SNR ir galios suvartojimas. Pirma
tobuléjimo sritis — triuk§mo mazinimas. Kai naudojamos pazangesnés technologijos, vis sunkiau yra
gauti reikiama jtampos svyravima, siekiant gauti gerg SNR (pvz. 98 dB), nes vis mazesnés maitinimo
jtampos, del to reikia naudoti daugiau komponenty, daugiau galios. Vienas i$ siilomy sprendimy yra
vietoj integratoriy projektuoti naudojant komparatoriy, o ne operacinj stiprintuvg. Naudojant §j
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sprendima, buvo gautas moduliatorius, kuris pasiekia panasy SNR (65,3 dB) kaip standartinés
schemos, tik dar sunaudoja maziau galios (420 puW), dél mazesniy integratoriaus parametry
reikalavimy [14]. Kitas sprendimas yra naudoti didesnés eilés moduliatoriy, taciau didinant eile
nukencia stabilumas, biina vis siauresnis dazniy ruozas, kuriame moduliatorius stabilus. Sprendimas
yra naudoti MASH architektiirg, kuri leidZia pasiekti aukStos eilés SNDR ir islaikyti stabilumg [5, 8,
9]. Kitame darbe siiilo naudoti CIFF architektiirg ir sujungti su keliy bity komparatoriumi, siekiant
gauti auksSta skyrg nepaaukojant galios suvartojimo. Keliy bity komparatorius stipriai pagerina
SNDR, taciau sudétingéja projektavimas [4]. Siekiant gero tikslumo galima ir apjungti skirtingas
architektiiras. Vienas variantas yra naudoti 1 eilés Delta-Sigma moduliatoriy kaip j€jimo pakopa,
kurio paklaida maza, ir moduliuoti ta signalag naudojant MASH architektiira, siekiant gauti gera SNR
(100,9 dB) [11]. Taip pat galima gauti geresniy parametry su sudétingesnémis operacinio stiprintuvo
architekttiromis. Su geresne Milerio kompensacijos schema galima lengviau gauti reikiamg SNDR
(91 dB) [3].

Kita tobul¢jimo vieta — greitaveika. Vienas i§ daznesniy tyrimy yra naudoti naujesn¢ technologijg ar
naujesn¢ architektiira. Jeigu moduliatorius projektuojamas naudojant mazesnius tranzistorius, tai
galima gauti didesn¢ greitaveika ir ~60 dB SNDR paaukojant galios suvartojima [12].

Paskutinis tiriamas parametras — galios suvartojimas. Medicinos reikméms reikia pakankamo
tikslumo ir mazo galios sunaudojimo, ypa¢ jei kuriama neSiojama aparatiira. Delta-Sigma
moduliatoriai pasizymi mazu triukSmu, o naudojant CIFF architektiirg, galima suprojektuoti keitiklj,
kurio SNDR > 60 dB, o galios suvartojimas labai mazas (29,5 uW) [6]. Taip pat galima ir naudoti
modernesnes operaciniy stiprintuvy architektiiras. Vienas darbas sitilo naudoti operacinj stiprintuva,
kuris pats automatiskai nusistato darbo taska, ir ji taktuoti taip, kad jis buity naudojamas ir 1 eiléje ir
2 ciléje, i¥naudojant abu jo is¢jimus. Sis sprendimas leidzia sutaupyti ir ploto ir galios, bei pasiekti
aukstesnés eilés skyrg [6]. Kitas sprendimas — naudoti inverterius vietoj operaciniy stiprintuvy.
Naudojant inverterius galima gauti itin gerg SNDR (97,7 dB) ir i§laikyti mazg galios suvartojimg (300
uW) [7].
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1.3.1. CIFB architektiira

CIFB architektiira pasizymi grjztamuoju rysiu [1]. Sios architektiiros privalumai: geras tiesiskumas,
kas leidzia pasiekti geresne skyrg. Paprastesnis dizainas, reikia mazesnio integratoriaus stiprinimo,
lengviau suprojektuoti. Stabilus, lengviau suprojektuoti triukSmo perdavimo funkcija. Trikumai:
vidiniai komponentai turi dirbti placiame jtampos ruoze, reikia tg jvertinti projektuojant. Didesnis
galios suvartojimas.
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8 pav. CIFB Delta-Sigma moduliatorius [1, 29]

CIFB architektiiros koeficientai apraSomi taip [1]:

AN b bitbe= D+t bz = DY .
o(2) = ; (z — DN+1-i — - (z— 1N : (®)

Grjztamojo rysio koeficientas aprasomas taip:

> —q; a,+a,(z—1)+ - +ay(z—1)N1
Li(2) = z N+1l-i N ' ©)
Liz-D -1
i=
NTF tuomet galima iSreiksti Sitaip:
(z-1V
= = 10
NTF@) =115 = b (10)
D(z) i8raiska:
D(z)=a;+a,z—1) +-+ay(z—D" 1+ (=z-1DN. (11)
STF iSraiska atrodo taip:
Lo(z by + by(z— 1)+ -+ by (z— DV
TR0y = @) bt b= wia(z= DY 02

1-L(z) D(z)

IS formuliy pastebima, kad NTF ir STF poliai yra nustatomi a;, o STF nuliai nustatomi b;. Jeigu STF
= 1, tai gaunama moduliatoriaus i8¢jimo funkcija:

V(z) = U(z) + NTF(2)Ey(2). (13)

Su $ia salyga, integratoriaus netiesiSkumai mazai iSkraipo signala, taip pat sumazinamas kvantavimo
triukSmas. D¢l Sios priezasties §i architektiira tinkama audio aplikacijoms, nes gaunamas maziausias
iSkraipymas.

20



1.3.2. CIFF architektira

CIFF architektiira sumuoja visus signalus su tarpiniais signalais [1]. Sios architektiiros privalumai:
Mazesnis jtampos ruozo reikalavimas, mazesni kondensatoriai, sutaupoma vietos kristale. Geriau
veikia su naujomis technologijomis, kadangi reikia maZesniy jtampy. Trukumai: sudétingesnis
projektavimas, sunkiau suprojektuoti triuk§mo perdavimo funkcijg. Reikia uZztikrinti komponenty
vienoduma, nes §i architekttira jautresné koeficienty paklaidoms. Be griztamo rySio sunkiau uZztikrinti

stabiluma.
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9 pav. CIFF Delta-Sigma moduliatorius [1, 29]
CIFF architekttiros koeficientai aprasomi taip [1]:
N N
Lo(Z) = bl <Z aili(Z)> + bz (z aili(Z)> + -+ bN+1; (14)
i=1 i=2
Lo(2) = —a,1(2) — ay,I%(2) — - — ayIV (2). (15)

Cia I — vélinangio integratoriaus perdavimo funkcija. Kai STF = 1, moduliatoriaus formulé gaunama
tokia:

U(z) =V (z) = =NTF(2)Ey(2). (16)

IS formuliy galima suprasti, kad $i architektiira pasiZymi lengvesniais integratoriy parametry
reikalavimais.

Abiejose i§vardytose architektiirose taip pat jvedami ir ¢; ir g; koeficientai. ¢; koeficientai naudojami
tam, kad suderinti filtrg prie norimo dinaminio jtampos diapazono. g; koeficientai jvedami tam, kad
optimizuoti NTF nulius, siekiant gauti daugiau SNR.
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1.3.3. MASH architektiira

MASH, angl. Multi-stage Noise Shaping. Si architektiira pasizymi tuo, kad naudojamos lygiagre&ios
pakopos. Sios architektiiros privalumai: naudoja mazos eilés lygiagre¢ias pakopas, kiekviena pakopa
veikia atskirai, tad jdéti pakeitimus nesudétinga. Gerg skyrg ir greitaveika galima pasiekti naudojant
skaitmenines schemas ir nereikia sudétingy analoginiy schemy. Stabili architekttura, kadangi
naudojamos zemos eilés pakopos. Trikumai: Reikia suprojektuoti skaitmening logika, néra vien
analogas. Skaitmeninés schemos sudétingumas greitai padidina ploto ir galios reikalavimus.
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10 pav. MASH Delta-Sigma moduliatorius [1, 29]
1.4. Architektiry apibendrinimas
Visos 3 architektiiros, kuriuos iSrySkéjo atlikus literattiros analize, palyginamos 3 lentel¢je.

3 lentelé. Delta-Sigma moduliatoriaus architekttiry palyginimas

CIFB CIFF MASH
Reikalingas jtampos diapazonas Aukstas Zemas Vidutinis
Galios suvartojimas Aukstas Zemas Vidutinis
TiesiSkumas Aukstas Vidutinis Aukstas
Stabilumo uztikrinimas Lengvas Sudétingas Lengvas
Sudétingumas Vidutinis Didesnis Didelis
Greitaveika Vidutiné Didelé Vidutiné
NTF sudétingumas Lengvas Sudétingas Vidutinis
Jautrumas gamybos netiesiSkumams | Vidutiné Didelis Didelis
Naudojimo sritis Audio, medicina | RF, Zema galia Moduliaris prietaisai
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Apibendrinus visas architektiiras susidaro aiSkesnis vaizdas, kurig reikia pasirinkti. Siekiant Zemo
galios suvartojimo, verta naudoti CIFF architekttra. Jeigu norimas didelis moduliarumas, daug
konfigliravimo pasirinkimy, tai reikia naudoti MASH, kadangi galima daug parametry parinkti
programuojant, jeigu reikia auks$tos skyros, tai verta naudoti CIFB architektiira. Kadangi SiGe
pasizymi mazu triuk§mu ir gera greitaveika, tai tikry ir CIFB ir CIFF architektiros, kadangi su viena
galima optimizuoti skyra, o su kita — greitaveika.

1.5. Literatiros analizés apibendrinimas

Atlikus literattiros analize paaiskéjo, kad Delta-Sigma moduliatoriai yra vystomi dél savo aukstos
skyros, ir triukSmo valdymo. Pagrinde naudojami tokiose srityse, kur nereikia auk$ty dazniy
skaitmenizuojant analoginius signalus, kaip medicinoje ar garso sistemose. Taciau yra keli
panaudojimai ir rySio sistemose, kur reikalingi aukstesni dazniai.

Moduliatoriy architektiiros iSskiriamos j dvi pagrindines kategorijas — diskretaus laiko ir nuoseklaus
laiko. Abi implementacijos yra tiriamos, neiSsiskiria viena kaip visapusiskai geresné. Daugiausiai
naudojama CMOS technologija, kuri yra labiausiai paplitusi. Norint pagerinti keitiklyje naudojamo
moduliatoriaus parametrus, yra keletas sprendimy: schemotechnika arba technologija. Mazai darby
yra, kurie naudoty SiGe lusty technologija, tad yra dar poreikis jos panaudojimg iStirti. SiGe turi
geresnius parametrus, kurie tikty Delta-Sigma keitikliui: maZzas triukSmas, didelé greitaveika, HBT
suderinamumas su CMOS. Dar svarbus SiGe privalumas — jungikliai, jie yra greitesni uz standartines
technologijas ir tiesiSkesni, tad diskretaus laiko moduliatoriuje turéty buti labai naudingi. SiGe
technologijos potencialas Delta-Sigma moduliatoriuose néra pilnai iStirtas, ir bity verta
eksperimentuoti. Galiausiai i§rySkéjo 3 architektiiros: CIFB, CIFF ir MASH. MASH naudojamas, kai
reikia didelés greitaveikos, o CIFB ir CIFF i§ pirmo Zvilgsnio atrodo gan lygiaverciai.

Apibendrinant, Delta-Sigma moduliatoriy sritis yra paklausi, vis dar vykdomi tyrimai ir egzistuoja
galimybé inovacijoms. SiGe lusty technologija pasizymi geromis savybeémis ir galéty tapti CMOS
alternatyva. Siame darbe bus tiriama, ar SiGe Delta-Sigma moduliatorius prilygsta CMOS
moduliatoriams, ir ar yra vietos kur tobuléti.

Siame darbe bus projektuojamas 20 kHz pralaidumo juostos Delta-Sigma moduliatorius ir sickiama
gauti 98 dB SNDR ir minimalus galios suvartojimas. Bus naudojama SiGe technologija, kuri
pasizymi mazu triukSmu ir i$bandomos skirtingus operaciniy stiprintuvy architekttiros. Naudojama
1,8 V maitinimo jtampa. Su Siais parametrais bus modeliuojamas idealus moduliatorius, ir palaipsniui
kei¢iami idealiis komponentai ] realius, siekiant kuo arciau pasiekti reikalavimus.
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2. Technologiju ir architektury analizé ir parinkimas
2.1. IHP 130nm SiGe lusty technologija
Darbe naudojama IHP instituto, kuris jsiktirgs Vokietijoje, SG13G2 SiGe lusty technologija.

SG13G2 yra aukSto naSumo BiCMOS technologija su 0,13 um CMOS procesu. Joje naudojami
SiGe:C npn-HBT bipoliariniai tranzistoriai, kuriy ribinis daznis (fT) siekia iki 350 GHz, o
maksimalaus osciliavimo daznis (fmax) — iki 450 GHz [18,19].

Bazé Emiteris Kolektorius

bae
023 e Metalas |
38 e L Metas

Kontaktas

Kobalto silicidas

11 pav. npn-HBT tranzisotriaus skerspjtivis [20]

HBT tranzistoriy pagrindiniai privalumai yra tai, kad jy ribiniai dazniai yra labai dideli, ir jie gali buti
naudojami kartu su CMOS tranzistoriais, tad pasinaudoti abiejy technologijy privalumais vienoje
schemoje.

Sis procesas siiilo du CMOS uztiry oksido tipus: plong uztiiros oksida, skirta 1,2 V skaitmeninei
logikai, ir storg oksida, skirta 3,3 V maitinimo jtampai. Abiem atvejais sitilomi NMOS, PMOS ir
izoliuoti NMOS tranzistoriai.

Taip pat yra ir pasyvieji komponentai, polisilicio rezistoriai ir MIM kondensatoriai.

Metalizacijos sluoksniai susidaro i$ 5 plony metaly sluoksniy, 2 story metaly sluoksniy (2 ir 3 um
storio) bei MIM sluoksnio.
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12 pav. SG13G2 metalizacijos sluoksniai [21]

Poly resistor
~160nm

Nitride 50nm _
g, =65 T 7T

Field oxid 400nm _

Epi layer
3750nm

Si bulk
750um

13 pav. SG13G2 pasyviy komponenty skerspjuvis (Zemiau 1 metalo) [21]

Si technologija bendrai susideda i $iy sluoksniy [21]:



e Shallow trench isolation (STI):
Negiliy grioveliy izoliacija (STI)

e NWell formation: N srities (N
Sulinio) formavimas

o PWell formation: P srities (P
Sulinio) formavimas

e Triple Well formation: Trigubos
srities (trigubo Sulinio) formavimas
e Poly Gate formation:
Polikristalinio silicio uztiiros
(skliauto) formavimas

e Bipolar Window opening:
Bipolinio tranzistoriaus lango
atvérimas

e Collector Window opening:
Kolektoriaus lango atvérimas

¢ Emitter opening: Emiterio
atvérimas

e Emitter Poly definition: Emiterio
polikristalinio silicio formavimas
(geometrijos apibrézimas)

e Base Poly definition: Bazes
polikristalinio silicio formavimas
(geometrijos apibrézimas)

e nSD implant / drive: n-tipo
iStakos/sankasos (Source/Drain)
implantacija ir aktyvavimas (terminis
iterpimas)

e pSD implant / drive: p-tipo
1Stakos/sankasos (Source/Drain)
implantacija ir aktyvavimas (terminis
Jterpimas)

¢ Salicide formation: Paciy
susiformuojantis silicidas (salicidas)
arba salicidavimas (naudojamas
elektrinei varzai sumazinti)

e Contact definition: Kontakty
formavimas (apibrézimas) (pirmasis

metalo sluoksnis, jungiantis silicj su
Metall)

e Metall: Pirmasis metalizacijos
sluoksnis (Metalas 1)

e Vial: Pirmoji tarpmetaliné jungtis
(Via 1)

e Metal2: Antrasis metalizacijos
sluoksnis (Metalas 2)

e Via2: Antroji tarpmetaliné jungtis
(Via 2)

e Metal3: Treciasis metalizacijos
sluoksnis (Metalas 3)

e Via3: Trecioji tarpmetaliné jungtis
(Via 3)

o Metal4: Ketvirtasis metalizacijos
sluoksnis (Metalas 4)

e Via4: Ketvirtoji tarpmetaliné
jungtis (Via 4)

e Metal5: Penktasis metalizacijos
sluoksnis (Metalas 5)

e MIM formation: MIM (metalas-
dielektrikas-metalas) kondensatoriaus
formavimas

e TopVial: Pirmoji virSutine
tarpmetaliné jungtis

e TopMetall: Pirmasis virSutinis
metalizacijos sluoksnis

e TopVia2: Antroji virSutine
tarpmetaliné jungtis

e TopMetal2: Antrasis virSutinis
metalizacijos sluoksnis (dazniausiai
naudojamas kontaktinéms aiksteléms)
e Passivation: Pasyvavimas
(pasyvacinio apsauginio sluoksnio
uznesimas)

e Parametric test: Parametrinis
testavimas (elektriniy parametry
tikrinimas ant ploksteles)

Taip pat SG13G2 visai neseniai tapo open-source, tad yra galimybé projektuoti lustus naudojant ir
nemokamas programas kaip xschem [22] ir klayout [23]. xschem — nemokama schemy jvedimo
programa, kuri apsijungia su ngspice, kad projektuoti ir modeliuoti integriniy ir diskre¢iy grandyny
schemas.

SiGe technologija buvo pasirinkta del 2 pagrindiniy priezas¢iy. Pirma, tai SiGe jungikliai pasizymi
labai geromis savybémis, jie yra greiti ir turi mazg jtampos nusistovéjimo laika. Si savybeé bty labai
naudinga diskretaus laiko Delta-Sigma moduliatoriuje, kuris susidaro i§ labai daug jungikliy.
Tikétina, kad su Sia technologija galima gauti gera SNR su mazu galios suvartojimu. Antras SiGe
privalumas, kuris padéty, tai faktas, kad galima naudoti bipoliarinius tranzistorius kartu su CMOS



vienu metu. Tai reiskiasi, kad keitiklio analoginé dalis gali biiti padaryta pasinaudojant bipoliarinius,
o skaitmening dalj galima padaryti i§ CMOS. Taip pasitelkiamos abiejy tranzistoriy stiprybés.

2.2. Delta-Sigma moduliatoriaus architektira

Pasirinkta naudoti CIFB Delta-Sigma moduliatoriaus architekttra:
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14 pav. CIFB Delta-Sigma moduliatorius [1]

Si architektiira naudoja grjiztamajj rysj, kad moduliuoti signala. Pasirinkta naudoti CIFB, dél to, nes
projektuojamas audio dazniy moduliatorius, t.y. maZo greicio, didelés skyros. Sios architektiiros
pagrinding stiprybé ir yra geras triuk§mo formavimas, galima gauti labai gera SNR. Trukumai Sios
architektiiros yra didesnis galios suvartojimas ir sudétingesnis integratoriaus projektavimas.
Integratoriams reikés didesnio galimo i$é¢jimo jtampos ruozo, tad negalima projektuoti labai mazai
maitinimo jtampai.

Del griztamo rySio sudétingeja auksty eiliy projektavimas, tai Siame darbe bus projektuojamas 2 eilés
moduliatorius su 500 OSR. Su tokia triukSmo perdavimo funkcija tikrai jmanoma gauti apie 100 dB
SNR.

2.2.1. Komutuojamo kondensatoriaus architektiira

Projektuojamas diskretaus laiko Delta-Sigma moduliatorius, tad laiko diskretizavimas atliekamas
komutuojant kondensatorius. Komutuojami kondensatoriai elgiasi kaip varzos, tik turi privaluma, kad
sunaudojama maziau galios, kadangi srove teka tik kol kondensatorius jsikrauna. Pats paprasciausias
komutuojamas kondensatorius susidaro i§ talpos ir 2 jungikliy.

Vin E * ?2 Vout

15 pav. Komutuojamas kondensatorius [26]
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Cia, SI fazéje kondensatorius jkraunamas, o S2 fazéje, iskraunamas. Problema, kad parazitiniai
talpumai ir varzos keicia kondensatoriaus jsikrovimo laika, tad Sis sprendimas néra patikimas, kur
reikia tiksliy laiko dedamyjy.

Galima suprojektuoti ir sudétingesn¢ schema, naudojant 1 kondensatoriy ir 4 jungiklius.
?, G ?,

. || .
Vin | V(mt
o\

16 pav. Invertuojantis 4 jungikliy komutuojamas kondensatorius [26]

o, ¢ o,
Vin_/ — Vout
b, P,
17 pav. Neinvertuojantis 4 jungikliy komutuojamas kondensatorius [26]

Skirtumas tarp invertuojancio ir neinvertuojancio jungiklio tai sroves kryptis. D¢l junginéjimo faziy
iSdéstymo, vienas jungiklis iSlaiko srovés kryptj, o kitam teka priesingai.

Cia yra parazitiniams parametrams nejautrus komutuojamas kondensatorius. Dél junginéjimo
principo i§vengiami parazitiniai talpumai nuo prijungty laidy ir tranzistoriy santakos/iStakos diody.
Taip pat, galima naudoti ir maZesne talpa, taip sutaupoma vietos. Siame darbe bus naudojami
neinvertuojantys parazitinéms parametrams nejautriis komutuojami kondensatoriai.

2.2.2. Integratoriaus architektiiros

— V)

(o]

18 pav. SC integratorius [1]

Cia yra papras¢iausias komutuojamy kondensatoriy (SC) integratorius, kur vietoj varzos naudojamas
jungingjamas kondensatorius.

28



—V,

19 pav. SC integratorius su 2 jéjimais [1]

Galima ir naudoti 2 skirtingus j&jimo signalus. Galima ir sudéti du signalus, ar nuskaityti du skirtingus
signalus, atitinkamai kaip jungikliy fazés parinktos
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20 pav. Diferencinis SC integratorius su atskirais j&jimo ir SAK talpumais [1]

Cia yra pilnai diferencinis SC integratorius, jo privalumas yra didelis SNR [1]. Jungikliai junginéjasi
nebe j Zeme, o virtualig Zeme. Sioje schemoje yra 3 virtualios Zemés: uem, Vem it icm. iom yra j&jimo
virtuali zeme, uc, yra j€jimo signalo u virtuali Zemé, o ve, yra atraminés jtampos virtuali zeme. ucp, it
vem nedaro jtakos integratoriaus veikimui. Jos visos pasirenkamos pagal poreikius, pagal naudojamas
jtampas. Siuo atveju visur bus naudojamas 0-1,8 V maitinimas, tai virtuali Zemé nustatoma puse
maitinimo jtampai — 0,9 V. ucn ir ven nebus naudojami.
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21 pav. Diferencinis SC integratorius su bendrais j&jimo ir SAK talpumais [1]

Galima ir apjungti atraminés jtampos talpumus ir j¢jimo talpumus. Si schema yra paprastesné, ta¢iau
yra labiau jautri gamybos procesy svyravimams ir reikia rail-to-rail operacinio stiprintuvo, tai i§ tos
pusés projektavimas sudétingéja.
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22 pav. Diferencinis SC integratorius su vienpoliario signalo — diferencinio signalo konversija [1]

Sis integratorius bus naudojamas projektuojamame moduliatoriuje. Cia vienpoliarus signalas yra
konvertuojamas j diferencinj, taktuojama kondensatorius skirtingomis fazémis. Cia privalumas toks,
kad j¢jime nereikia diferencinio signalo, taciau gaunamas didelis SNR d¢l viduje moduliatoriaus
naudojamos architektiiros.
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23 pav. Antros Delta-Sigma moduliatoriaus pakopos SC integratorius [1]

Antrai pakopai galima supaprastinti schemg naudojant trumpinancius jungiklius, kurie automatiskai
randa virtualios Zemés jtampg. Trumpinantys jungikliai prijungia abu j€jimus prie ic, jtampos, ir taip
abu balansuojasi. Si schema taip pat supaprastina moduliatoriaus projektavima, nes reikia maziau
griztamojo rysio koeficienty.
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24 pav. Antros Delta-Sigma moduliatoriaus pakopos SC integratorius su dvigubai nuskaityta atramine
itampa [1]

Moduliatoriuje antros pakopos integratoriaus schema pasirinkta tokia, nes dvigubai nuskaitant
atraming jtampa gaunamas mazesnis triuk§mas. Skirtumas yra SAK jungikliy faz¢, kuri yra nustatoma
su taktiniy generatoriumi.

Su pasirinktais integratoriais (22 pav. ir 24 pav.) galima bus naudoti vienpoliary maitinima ir nereikés
diferencinio j¢jimo. Gaunamas aukstas SNR stipriai nepasunkinant projektavimo.
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2.3. Taktuoto komparatoriaus architektiira

Kadangi projektuojamas 1 bito diskretaus laiko Delta-Sigma moduliatorius, tai néra auksty
reikalavimu komparatoriui, tad nuspresta naudoti daznai pasitaikancia architektira:
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25 pav. StrongARM taktuojamas komparatorius [1]

Si architektiira yra labai populiari ir efektyvi. Kai ck yra Zemo lygio, tai komparatorius isjungtas ir
1¢jimo pora uzsidariusi. Kai ck pakyla i auksta lygj, tai diferenciné j&jimo pora tempia p ir q linijas
Zemyn, taip jsijungia NMOS tranzistoriai M3 ir M4, kurie tempia R ir S linijas Zemyn. Tuomet
diferencinés poros srovés yra stiprinamos M5 ir M6 tranzistoriy iki tol, kai R arba S linijos pasiekia
7ema jtampos lygj ir jjungia RS trigerj. Taip komparatoriuje susidaro taktuojamas is¢jimas [1]. Sis
komparatorius pasirinktas dél savo plataus naudojamo ASK keitikliuose, dinaminio galios
suvartojimo (srové teka tik takto fronto metu), didelés j&jimo varzos, rail-to-rail i§¢jimo signalo lygio
ir didelio greicio.

2.4. Operacinio stiprintuvo architektira

Cia reikia skirti daugiausiai démesio pasirenkant architektiira. Operacinis stiprintuvas yra
naudojamas Delta-Sigma moduliatoriuje kaip integratorius.
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26 pav. Delta-Sigma moduliatorius [1, 29]

Integratoriy operaciniai stiprintuvai turi daugiausiai jtakos moduliatoriaus SNR, tad cia reikalaus
daugiausiai ir pastangy. Svarbiausi operacinio stiprintuvo parametrai — DC stiprinimas, kuris turi
jtakos moduliatoriaus tiesiSkumui, stiprintuvo pralaidumo juosta ir fronto kilimo laikas, kurie lemia
ar integratoriaus i§¢jimo jtampa spéja nusistoveti per takta. Operaciniai stiprintuvai gali biiti pilnai
diferenciniai arba ne, taciau siekiant kuo aukstesnio moduliatoriaus SNR bus projektuojami pilnai
diferenciniai. Operacinis stiprintuvas yra svarbiausias Delta-Sigma moduliatoriaus komponentas, ir
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nuo jo parametry ir priklauso visi moduliatoriaus parametrai. Siekiama gauti kuo didesnj stiprinima,
ir pralaidumo juosta, kuri biity bent 5 kartus didesné uz diskretizavimo daznj. Galio suvartojimas kuo
mazesnis, tuo geriau.
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27 pav. 5 tranzistoriy operacinis stiprintuvas [27]

Pats papras¢iausias stiprintuvas, susidaro tik i§ 5 tranzistoriy. Cia privalumas tai, kad §i architektiira
yra labai stabili, taip pat gaunama ir aukSta greitaveika. Taciau trukumas tai, kad mazas stiprinimas.
Delta-Sigma moduliatoriuje reikia kuo didesnio stiprinimo, kad sumazinti kvantavimo triukSmg ir
gauti geresnj bendrag SNR, tad §i architektiira atmetama.
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28 pav. 2 pakopy operacinis stiprintuvas [27]

Cia yra 5-T operacinio stiprintuvo patobulinimas, jvedama 2 pakopa. Si pakopa duoda gerokai
daugiau stiprinimo, taip pat dél Zemos i$¢jimo varzos, galima naudoti platesnj apkrovy ruoza.
Trikumai yra tokie, kad 2 pakopai reikia kompensacijos, tad griZztamas rySys sumazina pralaidumo
juosta, ir stiprintuvas uzsiriboja ir iSkraipomas signalas kai jéjimo jtampa yra arti VSS ar VDD,
priklausomai ar NMOS ar PMOS jéjimo pora. D¢l Sio iSkraipymo $i architektiira néra pageidaujama
keitikliuose, nes atsiranda didelis netiesiSkumas. D¢l Sios priezasties §i architektiira atmetama.

32



Vad

M; :I ——] [‘_‘ Mg

29 pav. Teleskopinis operacinis stiprintuvas [27]

Sis operacinis stiprintuvas yra greitas, turi didelj stiprinima, yra stabilus ir tiesiskas. Ta¢iau dél to,
kad reikia kaskodomis sujungti 5 ar daugiau tranzistoriy, tai reikia ir aukS$tos maitinimo jtampos.
Kadangi projektuojamas moduliatorius prie Zemos maitinimo jtampos (1,8 V), §i architekttira néra
tinkama, nes paprasCiausiai neuZteks maitinimo, kad atidaryti visus tranzistorius. Jeigu bty
projektuojamas moduliatorius prie aukStesnés maitinimo jtampos, tai tada $i architektiira tikriausiai

biity geriausia.
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30 pav. Folded-cascode operacinis stiprintuvas [27]

Cia yra tarpinis variantas tarp teleskopinio ir 5T operaciniy stiprintuvy, jis yra stabilus, gaunamas
didelis stiprinimas, vidutinis greitis, ir yra tiesiskas. Si architektiira yra geras kandidatas integratoriaus

stiprintuvui.
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31 pav. Recycling folded-cascode operacinis stiprintuvas [17]

Cia yra patobulinta folded-cascode operacinio stiprintuvo architektiira. Ji efektyviau isnaudoja
aktyvios apkrovos srove, taip gaunamas (k+1)/2 kart didesné pralaidumo juosta, ir 2*k kart didesnis
fronto kilimo laikas[17]. Yra rasta, kad stiprintuvas optimaliausiai veikia, kai koeficientas k = 3. Cia
irgi geras kandidatas integratoriaus stiprintuvui. Bus suprojektuotas Sitas ir praeitas variantas,
priklausomai nuo to, ar reikés greitesnio stiprintuvo ar ne.

2.5. Jungikliy architektara

Jungiklis yra daZniausiai pasitaikantis komponentas diskretaus laiko Delta-Sigma moduliatoriuje, tad
idealiai biity padaryti toki, kad uZimtu kuo maziau ploto ir pasiekty minimalius fronto kilimo grei¢io
ir nusistovéjimo laiko reikalavimus. Patys paprasc¢iausi jungikliai yra NMOS ir PMOS:
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32 pav. NMOS jungiklis

NMOS jungiklis gali junginéti tik jtampas arti VDD, nes mazZ¢éjant jtampai tranzistorius uzsidarinéja
ir kyla varza.
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33 pav. PMOS jungiklis
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PMOS jungiklis gali junginéti tik jtampas arti VSS, nes didéjant jtampai tranzistorius uzsidaringja ir
kyla varza. Kadangi moduliatoriuje jtampos gali kisti nuo VSS iki VDD, tai §ie abu jungikliai netinka.
Reikia projektuoti variantg, kurio i§éjimo varza maziau svyruoty.

VIu t

A—{[_ My M, A

‘/Iin

34 pav. CMOS jungiklis

Sis jungiklis yra paprastas sprendimas, siekiant gauti tiesiska jungiklj per visa jtampos ruoza. Kai
NMOS varza kyla, lygiagreciai prijungto PMOS mazéja, analogiskai vyksta kai PMOS varza kyla.
Aisku i8¢jimo varza néra visiskai tiesiska, gali kisti per kelis Simtus omy, taciau tai didelés jtakos
neturéty padaryti.

Jungiklio tiesiSkumas Siuo atveju svarbus dél to, nes diskretaus laiko Delta-Sigma moduliatoriaus
veikimas labai priklauso nuo to, ar jtampos spéja nusistovéti, o jtampos gali svyruoti nuo zemés iki
maitinimo, tad jeigu paduodamas signalas biity labai mazas, tai jungikliy varzos gali biiti labai didelés
ir nusistovéjimo laikas didelis. Dél to atsiranda i8kraipymai ir krenta SNR.

2.6. Architektury parinkimo apibendrinimas

Apibendrinant, pasirinkta naudoti StrongARM komparatoriy dél savo plataus naudojamo ASK
keitikliuose, dinaminio galios suvartojimo (srove teka tik takto fronto metu), didelés j€¢jimo varzos,
rail-to-rail i§¢jimo signalo lygio ir didelio greiCio. Neinvertuojant] 4 jungikliy komutuojama
kondensatoriy, dél savo atsparumui parazitiniams parametrams. Diferencinj SC integratoriy su
vienpoliario signalo — diferencinio signalo konversija ir SC integratoriy su dvigubai nuskaityta
atramine jtampa, dél auksto SNR ir vienpoliario — diferencinio signalo konversija. CMOS keitiklj
pasirinkta naudoti dél tiesiSkumo, ir folded-cascode operacinj stiprintuva dél aukSto stiprinimo ir
tiesiSkumo.
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3. Projektavimas ir matavimo metodologija

Bus projektuojamas Delta-Sigma moduliatorius. Pirma kuriamas idealus modelis, kuris apraSomas
triukSmo perdavimo funkcija. Ta triukSmo perdavimo funkcija rodo, kaip Zemy dazniy triukSmas yra
perkeliamas j aukStus daznius, kuriuos galima nufiltruoti. Perdavimo funkcija gaunama i§ nuliy poliy
diagramos, kuri sugeneruojama naudojant MATLAB Delta-Sigma Toolbox bibliotekg. Ivedami 2
parametrai: OSR ir moduliatoriaus eilé. OSR ir eilé pasirenkama tokia, kad gauti 98 dB SNR.

Turint idealy Delta-Sigma moduliatoriy, galima apskaiciuoti reikiamus griztamyjy rysiy koeficientus
prie pasirinktos maitinimo jtampos ir integratoriy i§é¢jimo jtampos ruozy. Turint Siuos koeficientus
toliau apskaiciuojami minimalls atskiry mazgy parametrai: pralaidumo juosta, stiprinimas, fronto
kylimo greitis, svyravimy nusistovéjimo laikas.

Galiausiai turint visus minimalius mazgy parametrus pradedama projektuoti mazgus, po vieng jvesti
1 idealy modelj ir modeliuoti, ar SNR atitinka liikes¢ius. Suprojektavus visg moduliatoriy, jis yra
koreguojamas, kad prieiti arciau idealaus moduliatoriaus rezultaty, kompensuoti parazitinius
parametrus.

Paskutinis etapas yra galios suvartojimo optimizacija. Turint visus mazgus, galima koreguoti jy
maitinimo Saltinius ar protingiau iSnaudoti esamus tranzistorius, kad sumazinti galios suvartojima.

3.1. Idealus Delta-Sigma moduliatoriaus modelis

Kadangi nuspresta projektuoti audio dazniy moduliatoriy, tai pasirinkta projektuoti CIFB Delta-
Sigma moduliatoriy, kurio struktiiriné schema pateikiama 35 pav. CIFB moduliatorius pasizymi
dideliu tiesiSkumy, stabilumy ir mazu jautrumu gamybos procesy svyravimams. D¢l $iy priezasciy,
Si architektiira labiausiai tinka audio daZniams, kur reikia didelio tiesiSkumo, ir nereikia didelio
greicio.
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35 pav. CIFB Delta-Sigma moduliatorius [1]

Kad § modelj padaryti, reikia sukurti triukimo perdavimo funkcija. Si funkcija parodo, kaip
kvantavimo triuk§mas yra perkeliamas nuo zemy dazniy i aukstus. Kad sukurti $ig funkcija, reikia
apsibrézti komparatoriaus skil¢iy skaiGiy ir oversampling santykj. Si perdavimo funkcija yra
sukuriama naudojant Delta-Sigma Toolbox MATLAB biblioteka.

ntf = synthesizeNTF(order,0SR,0);
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I Sig funkcija yra paduodami Sie parametrai — moduliatoriaus eil¢ ir OSR. I$éjime gaunama perdavimo
funkcijos nuliai ir poliai. Atliekamas modeliavimas prie skirtingy moduliatoriaus eiliy ir OSR:
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36 pav. SNR priklausomybé nuo OSR ir eilés

Is grafiko matome, kad didé¢jant OSR, didéja ir SNR, taciau §i verté kinta logaritmiskai, su laiku
nusistovi. Taip pat aiSku, kad didéjant eilei, didéja ir SNR. IS Sios kreivés galima suprasti, kad didesné
eilé geriau, ir OSR reikia imti ne per dideli, nes nauda maz¢ja. Taciau Cia nejvertinamas stabilumas,
bréziama SNR priklausomybé nuo jéjimo jtampos ir moduliatoriaus eilés:
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37 pav. SNR priklausomyb¢ nuo moduliatoriaus eilés

IS Sio grafiko matome, kad didéjant eilei, mazéja j&jimo jtampos ruozas. 5 eilés moduliatorius veikia
tik iki -6 dB atraminés jtampos (dBFS, tai dB skal¢, kur atraminé jtampa yra maksimali
moduliatoriaus jtampa), tai reiSkiasi, kad su 1,8 V maitinimu, j€¢jime galima biity nuskaityti tik iki 0,9
V jtampas arba + 0,45 V. Tikslas yra pasiekti kuo ar¢iau 98 dB SNR, tad norint nuskaityti kuo platesn;j
jtampy diapazona, reikia imti maziausia eile, kuri siekia §ig verte. Siuo atveju bus projektuojamas 2
eilés moduliatorius, kuris veikia iki -1 dB atraminés jtampos.
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OSR verte pasirenkama 500, kas prie 2 eilés atitinka 116 dB SNR ties didZiausia galima jtampa. Tokia
vert¢ pasirenkama dél to, kad biity pakankamai SNR atsargos projektuojant realia schema.
Modeliuojama nuliy poliy diagrama:
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38 pav. NTF nuliy poliy diagrama
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39 pav. TriukSmo perdavimo funkcija
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40 pav. Triuk§mo perdavimo funkcija logaritminéje skaléje

IS perdavimo funkcijos matome, kad §i sistema slopina zemus daznius, arba, zemy dazniy triukSmas
perkeliamas | auks$tus delta-sigma moduliatoriaus atveju. Bus siekiama, kad projektuojamo
moduliatoriaus spektras atitikty §j. IS Sios perdavimo funkcijos taip pat bus apskaiciuojami ir
griztamieji ry$iai, talpy vertés ir minimalls integratoriy operaciniy stiprintuvy parametrai.

3.1.1. MATLAB modelis

MATLAB modelis yra kuriamas dél to, kad turéti atraminj taska modeliuojant realy moduliatoriy. I8
§io modulio gaunamos idealiis signalai, kuriuos galima naudoti sprendziant problemas iSkilusias
projektavime. MATLAB modelis sukuriamas naudojant Delta-Sigma Toolbox.

N=0SR*64;

fB=ceil(N/(2*0SR));

fs=20e6;

fbin=7;

fhz=fs/N*fbin

t = (0:N-1) / fs;

u (0.9*umax)*sin(2*pi*fhz*t);
v = simulateDSM(u,ntf);

Siame kode naudojama ta pati triukimo perdavimo funkcija, kuri buvo sukurta anksgiau. Yra
apsiraSomas modeliuojamy apskaity skaicius, kuris pasirinktas OSR*64, kad gauti pakankamg
spektro skyrg ir labai neuztesti modeliavimo laiko, nustatomas taktavimo daznis, kuris yra tiek karty
didesnis uz Naikvisto daznj, kiek yra pasirinktas diskretizavimo santykis. Siuo atveju tai atitinka 20
MHz, nes projektuojamas moduliatorius, kuris veikia iki 20 kHz. Generuojamas vieno daznio sinusas
ir modeliuojamas moduliatoriaus i$¢jimas. Sinuso daZznis parenkamas taip, kad sutaptu su FFT
atskaitg. Tai yra daroma dél to, kad sumazinti modeliavimo laika ir i§laikyti gerg matavimo tiksluma,
realybéje tai moduliatorius veikia per visg daZzniy ruoza. Turit iS¢jimo laikine diagrama, galima gauti
ir moduliatoriaus spektra. Sitaip Zinoma, kokio daZnio jtampa reikia naudoti matuojant realy
moduliatoriy, kiek atskaity naudoti FFT spektre ir kokios formos spektro tikétis.
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41 pav. Delta-Sigma moduliatoriaus tipinis i$¢jimas

Siame signalo matomas i$¢jimo jtampy loginiai lygiai, kai jéjime yra sinusinis signalas.
IS Sio signalo galima gauti spektrg ir apskai¢iuoti moduliatoriaus SNR palyginant signalo lygj su
triukSmo lygiu pralaidumo juostoje.
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42 pav. Delta-Sigma moduliatoriaus spektras

Sia punktyriné linija —ideali triuk§mo perdavimo funkcija. I§ grafiko matome, kad modeliuoto signalo
spektras artimas perdavimo funkcijai, tad SNR gautas lyginant sinuso signalo lygj, su triukSmo lygiu
iki 20 kHz. Gaunamas 102.7 dB SNR.

3.1.2. Moduliatoriaus Verilog-A modelis

Siekiant paspartinti projektavimo eiga ir visa metodologija koncentruoti vienoje programinéje
aplinkoje, naudojamas Verilog-A modelis, paremtas sukurtu MATLAB modeliu. Verilog-A —
programiné kalba, skirta apraSyti analoginius elementus. Ji naudojama, kad apsirasyti analoginius
mazgus programiskai, su kintamais parametrais. Sio modelio nauda tokia, kad galima lengvai keisti
idealius komponentus j tarpinius, idealius su keliais realiais parametrais, ir galiausiai j realius mazgus.
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Kuriamas Verilog-A modelis Cadence Virtuoso aplinkoje. Naudojami jau sukurti Verilog-A blokai
ir projektuojamas idealus Delta-Sigma moduliatorius. Norint jgyvendinti moduliatoriy, reikia
apskaiciuoti diskretizavimo ir integravimo talpy vertes. Sios talpos yra atitinka moduliatoriaus
griztamuosius rysius. Jos apskaiiuojamos naudojant ABCD koeficientus, kurie gaunami i
MATLAB delta sigma toolbox bibliotekos.
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43 pav. CIFB Delta-Sigma moduliatorius [1]

ABCD koeficientai ir apraso al, a2, bl, b2, b3, cl, c2, gl blokus moduliatoriaus struktiirinéje
schemoje. Tiksliau biity sakyti, kad jie apraSo moduliatoriaus jéjimo ir i§¢jimo signalus, perdavimo
funkcija [1]:

x[n+ 1] = Ax[n] + B [Z{Zﬂ (17)
y[n] = Cx[n] + D [Z{Zﬂ (18)

Ivestiniai parametrai MATLAB kodo yra integratoriaus i$¢jimo jtampos diapazonas, maksimali
moduliatoriaus j¢jimo jtampa, komparatoriaus skil¢iy skaicius ir moduliatoriaus architekttra. Delta
sigma moduliatoriaus ABCD koeficientai yra jau rasti optimaliis prie tam tikros jtampos. Sis kodas
tuos optimalius koeficientus pritaiko uzduotoms jtampoms. Moduliatoriaus architekttra — CIFB, dél
anksciau paaisSkinty priezas¢iy. Integratoriaus i8¢jimo jtampos diapazonas parinktas 0,5 V, kadangi
nuspresta naudoti folded-cascode operacinj stiprintuva.

Vaa=1.8 V
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44 pav. Folded cascode operacinio stiprintuvo tranzistoriy jtampos
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Maitinimo Saltiniy tranzistoriams paskiriama po 0,4 V, kad jie uZtikrintai biity atidaryti. Kaskody
tranzistoriams paskirta 0,2 V, kad minimaliai iSkraipyti signalg. I$¢jimo lieka 0,5 V. Projektuojamas
vieno maitinimo Saltinio moduliatorius, tad maksimali jtampa parenkama 1,8/2=0,9 V.
Komparatorius projektuojamas 1 skilties.

Suvedus moduliatoriaus eile, architektiirg, diskretizavimo santykj ir integratoriy i$¢jimo jtampas,
gauti tokie koeficientai:

al=0,1131
a2=0,1829
b1=0,1131
c1=0,4517
c2=4,2369

Siuos koeficientus galima isreiksti kaip talpy santykius, ir taip apskai¢iuoti reikiamas integratoriaus
talpas [1]:

_CiVeer  CiVaa

19
a; c, C, (19)
b — C1Vs _ C1Vaa (20)
1™ Mc, C, '
C 21
€1 = C_z; @h
_ C4Vaa (22)
2 Cs .

Kadangi naudojamas aukStas OSR, tai antros eilés integratoriaus terminis triukSmas yra stipriai
slopinamas pirmos eilés integratoriaus, to sekoje, galima C4 talpa parinkti maZiausia, kokia leidzia
procesas, siekiant sumazinti galios suvartojimg. Tad c2 koeficiento ir nereikia naudoti. Kad panaudoti
19-22 formules, reikia pradinio tasko skaiCiavimams. Absoliuti CI talpos verté yra nustatoma
apskaiciuojant terminj triukSma prie norimo SNR.

» (Vaa/2)?/2 (23)

n " {QSNR/10 ’

2 KT (24)
" T OSR*Cy

SNR pasirenkamas 103 dB (100 dB ir 3 dB atsargos). Apskai¢iuojamos talpy vertés.
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Suvedus duomenis prie 1,8 V maitinimo jtampos ir 0,5 V integratoriaus i§¢jimo jtampos diapazono,

gaunamos integratoriaus kondensatoriy vertés:
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45 pav. Verilog-A Delta-Sigma moduliatorius

Atlikus modeliavima, tikrinamas spektras ir apskai¢iuojamas SNR. Gautas rezultatas pavaizduotas

46 pav.
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46 pav. Verilog-A Delta-Sigma moduliatoriaus spektras

107

Gaunamas 101,3 dB SNR, kas atitinka artimai MATLAB modelj, tad galima naudoti §ig architektura

ir tranzistorizuoti visus idealius blokus.

Taip pat Verilog-A modelio privalumas — galima brézti tarpines jtampas, sujungimus tarp mazgy. Sie

grafikai bus naudingi projektuojant, tikrinant kur reali schema nuklysta nuo modelio.
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47 pav. Pirmo integratoriaus i$¢jimo laikiné diagrama
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48 pav. Antro integratoriaus i$é¢jimo laikiné diagrama

IS Siy diagramy matome, kad abu integratoriai nevirSija £0,5 V i8¢jimo jtampos. Tai parodo, kad

ABCD koeficientai buvo tinkamai normuoti pasirinktai 0,5 V svyravimo jtampai.
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49 pav. Moduliatoriaus diskretizuoto jéjimo laikiné diagrama

Sis grafikas naudingas dél to, nes galima bus palyginti jtampas su realia schema, kadangi ¢ia vyksta
labai staigiis pereinamieji procesai, tai aiSkiau bus matyti ar jie sp€ja nusistovéti, ar néra kokiu nors
kity anomalijy jungingjant j&jima.
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3.1.3. Parametry matavimo metodologija

Kad iSmatuoti moduliatoriaus ENOB, SNR, reikia atlikti FFT. Taciau norint gauti tikslius rezultatus
reikia atlikti koherentin] matavima. Spektro ribinis daznis atitinka taktinj daznj, tad Zingsnis tarp FFT
atskaity yra gan didelis, svarbu testuoti naudojant daznj, kuris patenka ant atskaitos. Kitu atveju
signalo galia pasisklaido ir prarandamas matavimo tikslumas.

Kitas svarbus aspektas — lango pasirinkimas. Matuojant delta-sigma moduliuoto signalo spektra.
Staciakampis spektras jveda aukSto daznio Soniniy lapeliy, kurie iSkraipo matavimo tiksluma, tad
naudojamas Hanning arba Hann? langas.
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51 pav. Staciakampio lango ir Hanning lango delta-sigma spektrai

IS 51 pav. matome, kad naudojant staciakampj langg, negaunamas realus triukSmo lygis, jis tampa
plokscias. Su Hanning langu Sios problemos néra, nes jis maziau iSkraipo auksto daznio dedamasias.
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Taip pat svarbu ir atskaity skai€ius. Jeigu bus FFT turés per mazai atskaity, tai atsiras Zemo daznio
dedamosios, kurios slopins triuk§mo formavimg, nebus galima gauti SNR. Jeigu bus per daug
atskaity, tai bus per ilgas modeliavimo laikas.

3.2. Tranzistoriy geometrijos parinkimo metodologija

CMOS tranzistoriai turi 2 pagrindinius parametrus — tranzistoriaus kanalo ilgis L ir kanalo plotis W.
Tranzistoriaus kanalo ilgis turi didesn¢ jtakg tranzistoriaus parametrams, mazas ilgis duoda didele
greitaveika, o didelis — didelj stiprinima. Su plo¢iu tuomet yra derinamas tranzistoriaus darbo taskas
[27].

w
* T * (VGS - VT)Z- (25)

IS formulés matome, kad tranzistoriaus srové priklauso nuo W/L santykio. Kadangi L daznai
fiksuotas, tai srové nustatoma naudojant W. Didéjant W did¢ja ir srové. Ip nustato tranzistoriaus
fronto kilimo greitj bei stiprinimg. Didelé srové duoda didelj jtampos fronto kilima, maza srove —
didel;j stiprinimg. Taip pat prisideda prie galios suvartojimo [27].

w
Im = UnCox * T * (Vgs — Vr). (26)

Taip pat nuo §io santykio priklauso ir transkonduktansas. Sis parametras nusako tranzistoriaus
pralaidumo juosta, nusistovejimo greitj ir yra vienas i$ pagrindiniy projektuojamy parametry.

Projektuojant schemas yra siekiama sumazinti galios suvartojimg kiek ijmanoma daugiau, tai ID yra
parenkamas minimalus pagal jtampos kilimo greicio reikalavimus. Toliau yra parenkamas gm pagal
pralaidumo juostos reikalavimus, ta¢iau reikia jvertinti, kad tranzistoriai nebiity per dideli.

Taciau yra triikumas $iy formuliy, jos néra labai tikslios ir jvertina tik stiprios inversijos veikima,
norint projektuoti vidutinés inversijos ar silpnos inversijos tranzistoriy, $ios formulés nebetinka.

3.3. GM/ID metodologija

Kitas biidas projektuoti tranzistorius yra GM/ID metodologija. GM — tranzistoriaus
transkonduktansas, o ID — srové. Projektuojant yra uzsibréziama reikiama GM verté, ar tai pagal
reikiama pralaidumo juosta, ar jtampos nusistoveéjimo laikg, arba stiprinimg. Su GM/ID galima
tuomet rasti tranzistoriaus geometrija optimaliai srovei. Taip galima optimizuoti schemos galios
suvartojimg. Ji paremta tranzistoriy modeliavimu. Tranzistoriy modeliai yra charakterizuojami ir
kreipiamasi | gautus grafikus, norint gauti geometrija.
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52 pav. Tranzistoriy charakterizavimo schema
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Keiciant tranzistoriaus j€jimo jtampg, galima gauti tranzistoriaus gm, ID, stiprinimo ir ribinio daznio
grafikus.

GMID
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53 pav. Tranzistoriaus GM/ID priklausomybé nuo Vg
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54 pav. Tranzistoriaus IDW priklausomybé nuo Vg
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55 pav. Tranzistoriaus jtampos stiprinimo priklausomybé nuo Vg
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56 pav. Tranzistoriaus ribinio daznio priklausomybé nuo Vg

Turint $iuos duomenis, galime gm/id jvesti kaip koeficientg ir brézti ID priklausomybe nuo gm/id.
Taciau srove priklauso ir nuo tranzistoriaus kanalo plocio, tad ID yra normuojamas modeliuojamo
tranzistoriaus ilgiui ir gaunama ID/W priklausomybé nuo gm/id.
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57 pav. ID/W priklausomyb¢ nuo gm/id

Norint parinkti tranzistoriaus geometrijg, galima tuomet apsiskai€iuoti reikiamg gm, id, gm/id (bent
2 18 jy) ir 18 Sios kreives gauti tranzistoriaus plot;.

Sis procesas uztrunka laiko ir yra tikslus tik prie nustatyto tranzistoriaus kanalo ilgio ir jtampos
krentancios ant jo. Norint tiksliai jvertinti kita maitinimo jtampa, padéklo jtampa, reiktu daug karty
modeliuoti. Tam spregsti yra sukuriamas Look-up table. Buvo pritaikytas B. Murmann MATLAB
kodas [28] ir sugeneruotas LUT, kuris charakterizuoja tranzistorius prie skirtingy maitinimo jtampy,
bazés jtampy, kanalo ilgiy.
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Turint charakterizuotus tranzistorius, galima naudoti MALTAB gm/id biblioteka, kuri buvo pritaikyta
darbe, kad veikty su SG13G2 PDK, gauti tranzistoriaus parametrus prie apibrézty salygy. Pavyzdziui,
apskaiciuoti tranzistoriaus kanalo plotj:

gmidl=gm/id
id_wl = lookup(pch, 'ID W', 'GM_ID', gmidi, 'L', 2, 'VDS', @©.5, 'VSB', 0);
wl = id2 / id_wl

3.4. Taktuojamas komparatorius

Tranzistorizuojant delta-sigma moduliatoriy, pradedama nuo komparatoriaus, kadangi jis mazai
jtakoja bendrg moduliatoriaus veikimg. Projektuojamas standartinis StrongARM komparatorius,
kuris pavaizduotas 58 pav.
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58 pav. StrongARM komparatorius

Naudojami loginiai ventiliai i§ IHP SG13G2 standartinés skaitmeninés bibliotekos. NAND schema
pavaizduota 59 pav.
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3.5. Operacinis stiprintuvas

Sekantis blokas yra svarbiausias — operacinis stiprintuvas. Jam keliami ir griezti greitaveikos ir
stiprinimo reikalavimai. Siekiant gilinti Zinias apie operacinius stiprintuvus, darbo metu buvo
publikuotas darbas konferencijoje, kuriame buvo suprojektuotas, pagamintas ir iStirtas operacinis
stiprintuvas [25]. Siuo atveju pasirinkta projektuoti Folded-Cascode operacini stiprintuva, dél savo
tiesiSkumo ir auksto stiprinimo. Delta-Sigma moduliatoriaus parametrai stipriai priklauso nuo
operacinio stiprintuvo, tad atliekamas stiprintuvy tyrimas, palyginami skirtingi architektiiriniai
sprendimai.

60 pav. Operacinio stiprintuvo struktiira

Pirma, reikia jvertinti stiprintuvo fronto kilimo greitj. Jj nustato ID srov¢. Taktinis daznis yra 20 MHz,
kadangi projektuojamas 20 kHz moduliatoriy su 500 OSR, reiskia, kad viena periodo faz¢ trunka 25
ns. Norint, kad moduliatoriaus integratoriaus i$¢jimas nusistovéty laiku, reikia puse to laiko paskirti
fronto kitimui, o kita pus¢ — jtampos nusistovéjimui. Reikalingg srove galima apskai¢iuoti naudojant
27 formule [1].

21,

SR = :
- @7)

Gavome, kad reikia ID = 58,74 pA.

Nusistovejimo laikas priklauso nuo stiprintuvo gm. Norint, kad stiprintuvas pakankamai greitai
nusistovety ir neiskraipyty moduliatoriaus SNR, gm apskaiciuojamas pagal 28 formule [1].
_ (€1 +C3+(163/C,)
Ym T/48

(28)

Apskaiciuotas gm = 436,96 uS

Su Siomis vertémis gaunam gm/id verte 7,43, kuri yra Zemiau ribinés vertés, kuri siekia 20. Tai
reiskia, kad galima bus dar optimizuoti galios suvartojima.

Operacinio stiprintuvo DC stiprinimas turi virSyti 80 dB, kad iSvengti iSkraipymy, sukelty del
stiprintuvo netiesiSkumo. Toliau bus projektuojamos ir lyginamos kelios folded cascode operacinio
stiprintuvo schemos.
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3.5.1. Folded Cascode

Pirma projektuojamas Folded Cascode stiprintuvas. Cia yra papras¢iausia schema, tai turés maZiausia
plota ir galios suvartojima.
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61 pav. Folded Cascode operacinis stiprintuvas

Stiprintuvo ADCh ir DC stiprinimas yra modeliuojamas.

FC
20 T T T

10~ &

0k i

20 N

Stiprinimas, dB

30 - i

40 - 4

50 L i

-60 Ll - ul L - il L - i P - '
10? 10* 108 108 1070

Daznis, Hz

62 pav. Folded Cascode ADCh
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63 pav. Folded Cascode FDCh

108

1 L

10° 100

Pralaidumo juosta, MHz

DC stiprinimas, dB

Fazés atsarga (stabilumas)

Galios suvartojimas, pW

8.426

16.88

86.07

148.02

Gauta maza pralaidumo juosta, maZas stiprinimas, labai geras stabilumas ir mazZas galios
suvartojimas. Fazés diagrama yra gan tiesiska.

3.5.2. Gain-Boosted Folded Cascode

Antra projektuojama schema yra Folded Cascode su gain boosting stiprintuvais. Tai yra stiprintuvai,
kurie nustato kaskody darbo taska, taip pakelia i$¢jimo varza ir stiprinima. Sis darbo taskas
nustatomas dinamiSkai, priklausomai nuo i8¢jimo jtampos, tai privalumas toks, kad i$¢jimo varza
gaunama daug statiSkesné, geresnis stiprinimas.
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64 pav. Common drain stiprintuvas

52



Vaa

M

Via

65 pav. Gain-Boosted Folded Cascode operacinis stiprintuvas

Modeliuojamas stiprintuvas:

Stiprinimas, dB
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66 pav. Gain-Boosted Folded Cascode ADCh
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67 pav. Gain-Boosted Folded Cascode FDCh
Gauti parametrai:

5 lentelé. GFC parametrai

Pralaidumo juosta, MHz | DC stiprinimas, dB | Fazés atsarga (stabilumas) | Galios suvartojimas, pW

15.21 62.08 78.06 232.61

Gauta geresné pralaidumo juosta, gerokai didesnis stiprinimas, aukStas stabilumas ir didesnis galios
suvartojimas. Fazés diagrama gauta labiau atitinka standarting operacinio stiprintuvo FDCh.

3.5.3. Recycling Folded Cascode

Projektuojamas Recycling Folded Cascode stiprintuvas, kuris yra pakeista Folded Cascode
stiprintuvo versija. Si architektiira pasizymi tuo, kad yra efektyviau i$naudojama aktyvios apkrovos
srove, taip gaunamas didesnis fronto kitimo greitis ir gn [17].
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68 pav. Recycling Folded Cascode schema [17]
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2K1,
SR = .
Cy

(29)

Im = gm(1 +K). (30)

Siuo atveju, K yra santykis tarp apatiniy srovés veidrodZiy. Jo verté — 3. Su $ia architektiira, mes
galime pradinius reikalavimus sumazinti 2 kartais, taip sumaziname galios suvartojima ir tranzistoriy
plota [17].

Atliekamas stiprintuvo modeliavimas.
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69 pav. Recycling Folded Cascode ADCh
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70 pav. Recycling Folded Cascode FDCh
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Gauti parametrai:

6 lentelé. RFC parametrai

Pralaidumo juosta, MHz | DC stiprinimas, dB

Fazés atsarga (stabilumas)

Galios suvartojimas, pW

18.63

62.1

45.49

169.17

Gauta geresné¢ pralaidumo juosta, toks pat stiprinimas, stabilumas ribinis ir mazesnis galios
suvartojimas. Faziné diagrama yra su iSkraipymais, mazesnis tiesiSkumas.

3.5.4. Gain-Boosted Recycling Folded Cascode

Projektuojamas RFC stiprintuvas su gain boosting stiprintuvais. Principas toks pat kaip GFC.
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71 pav. Gain-boosted Recycling Folded Cascode schema

Modeliuojamas stiprintuvas.
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72 pav. Gain-boosted Recycling Folded Cascode ADCh
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73 pav. Gain-boosted Recycling Folded Cascode FDCh
Gauti parametrai:

7 lentelé. GRFC parametrai

Pralaidumo juosta, MHz | DC stiprinimas, dB | Fazés atsarga (stabilumas) | Galios suvartojimas, pW

20 95.58 47.23 253.76

Gauta didesné pralaidumo juosta, gerokai didesnis stiprinimas, toks pat stabilumas ir didesnis galios
suvartojimas. Faziné diagrama panasi, nelabai tiesiska.

3.5.5. BiCMOS Gain-Boosted Recycling Folded Cascode

Projektuojamas GRFC stiprintuvas, tik pakeic¢iami srovés veidrodzio tranzistoriai | HBT tranzistorius.
Sitaip i$naudojamas SiGe privalumas naudoti bipoliarius tranzistorius kartu su lauko tranzistoriais.
Buvo pasirinkta naudoti HBT tranzistorius dél to, nes pastebéta, kad naujai jvesta schema jveda nulius
ir polius, kurie gadina stiprintuvo daZninius parametrus. Isigilinus rasta, kad srovés veidrodZio
tranzistoriai yra per dideli, kad pasiekti reikiamg greitj, pasiekta technologiné riba. Kadangi srovés
veidrodis pats generuoja savo darbo taSka, tai iSkeisti létus NMOS tranzistorius ] greitus HBT
tranzistorius néra sudétinga.
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74 pav. BiCMOS Gain-boosted Recycling Folded Cascode schema
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Sis sprendimas yra modeliuojamas:
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75 pav. Gain-boosted Recycling Folded Cascode ADCh
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76 pav. Gain-boosted Recycling Folded Cascode FDCh
Gauti parametrai:

8 lentelé. BIGRFC parametrai

Pralaidumo juosta, MHz | DC stiprinimas, dB | Fazés atsarga (stabilumas) | Galios suvartojimas, pW

91.44 106.8 57.72 232.61

Cia gauta labai gera pralaidumo juosta, labai didelis stiprinimas, geras stabilumas ir didesnis galios
suvartojimas. Faziné dazniné charakteristika taip pat labai gera, tiesiska.
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Visy stiprintuvy rezultatai palyginami tarpusavyje:

9 lentelé. Stiprintuvy parametrai

Stiprintuvas | Pralaidumo juosta, MHz | DC stiprinimas, dB | Fazés atsarga | Galios suvartojimas, pW
FC 8.426 16.88 86.07 148.02
GFC 15.21 62.08 78.06 232.61
RFC 18.63 62.1 45.49 169.17
GRFC 20 95.58 47.23 253.76
BiGRFC 91.44 106.8 57.72 232.61

Galios suvartojimas, pW

Pralaidumo juosta, MHz
300
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FC @ GFC () RFC @ GRFC @ BiGRFC

77 pav. Stiprintuvu parametry palyginimas

DC stiprinimas, dB
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78 pav. Stiprintuvy perdavimo charakteristikos

Palyginus stiprintuvus, matoma, kad kai kurie parametrai labai panaSus. Pagrindinis pasteb¢jimas,
kad sudétingéjant stiprintuvui, maz¢ja stabilumas. Labiausiai iSsiskiria BIGRFC stiprintuvas, kuris
turi didziausig stiprinimg ir pralaidumo juosta. Jo stabilumas yra pakankamai geras, taciau galios
suvartojimas vienas i§ didesniy. Sis i§siskyrimas biitent ir atsiranda dél BiCMOS schemos, kuri
jmanoma tik SiGe technologijoje.

Kadangi pasirinkta naudoti BICMOS stiprintuva, tai reikia dar modeliuoti, ar pakanka stiprinimo 0,5
V i8¢jimo jtampos ruoze.
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79 pav. Gain-boosted Recycling Folded Cascode DC stiprinimas
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DC stiprinimo priklausomybé nuo i8¢jimo jtampos grafikas yra gautas modeliuojant stiprinimag prie
skirtingy Zemy j¢jimo jtampy. I$ grafiko aiSkiai matosi, kad £0,5 V i§¢jimo jtampos ruoze tikrai
pasiekiama 80+ dB stiprinimas. Sis stiprintuvas atitinka reikalavimus ir i3 tirty atrodo geriausiai dél
savo didelés pralaidumo juostos, auksto stiprinimo ir gero stabilumo.

3.5.6. Stiprintuvo darbo tasky nustatymo schema

Taip pat reikia suprojektuoti ir stiprintuvo srovés Saltinius, kurie nustato darbo taSkus. Tam
naudojamas darbo tasky nustatymo tinklas.
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81 pav. Folded Cascode darbo tasky nustatymo tinklas

Si schema generuoja visas reikiamas jtampas, kad jstatyti tranzistorius j reikiamus darbo taskus. Ji
naudojama visuose projektuojamuose stiprintuvuose.

Jos veikimo principas paprastas, visi tranzistoriai yra tokios pat geometrijos, kaip stiprintuvo, ir jie
yra sudelioti taip, kad per juos tekeétu uzsiduota srové, kuri nustatoma varza. IS Sios schemos
gaunamos 4 skirtingos darbo tasko nustatymo srovés.
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3.5.7. Stiprintuvo bendros Zemés griZtamojo rysio schema

Turint stiprintuvo pagrinda, reikia uzbaigti projektuoti kitas dalis. Pirma — CMFB schema. Si
struktiira nustato operacinio stiprintuvo common-mode jtampg iSéjime.

Visuose modeliavimuose buvo naudojamas idealus CMFB. Sios schemos tikslas — nustatyti i§¢jime
darbo taSko jtampa, virtualig Zeme.

82 pav. Operacinio stiprintuvo struktiira
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83 pav. Idealus CMFB

Realioje schemoje galima naudoti CT CMFB arba DT CMFB. Teoriskai, DT CMFB biity geresnis
pasirinkimas, kadangi jo galios suvartojimas mazesnis. Jo pagrindinis trukumas, kad reikia taktuoti,
taCiau moduliatorius ir taip taktuojamas, tai Sis trilkumas neaktualus. Taciau gali biiti, kad su talpiniu
CMFB neiseis gauti reikiamo greicio, tad CT CMFB neatmetamas.

p2 pl o pl P2
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84 pav. DT CMFB [27]
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85 pav. CT CMFB [27]

DT CMFB Siuo atveju netinka, nes norint gauti reikiamg stabiluma ir greitj, talpos btina per didelés
ir i8kraipo moduliatoriaus SNR. Buvo modeliuojamas CMFB su skirtingomis talpomis, ir pastebéta,
kai kondensatoriai mazi, tai CMFB pralaidumo juosta per maza, o kai jie dideli, tai pradeda dominuoti
filtras, kuris sulétina schema.

Reikia projektuoti CT CMFB. Jo veikimo principas yra toks, palyginamos i$¢jimo jtampos, ir
skirtumas tarp jy yra stiprinamas. Sis skirtumas tada nustato stiprintuvo i$¢jimo pakopos srovés
Saltiniy darbo taska, taip yra palaikoma vienoda DC jtampa isé¢jimuose. Sio stiprintuvo pralaidumo
juosta turi buti apie 5 kartus maZzesné nei pagrindinio, tai projektuojant gm ir ID yra sumazinama 5
kart.

3.6. Jungiklis

Jungikliai galimi 3: NMOS, PMOS ir transmission gate. Sie 3 junginiai turi savybe, kad jy atsidarymo
varzos kinta nuo ant jy krentancios jtampos. NMOS tinka junginéti arti VSS jtampas, PMOS — arti
VDD, o transmission gate — ruoze tarp VSS ir VDD.
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86 pav. Jungikliy varza
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Grafikas gautas modeliuojant jungiklj, ir braizant jo iS§¢jimo varza, bei atskirty tranzistoriy i$¢jimo
varzas. Buvo prijungtas CMOS jungiklio j¢jimas prie jtampos, kuri buvo kei¢iama nuo zemés iki
maitinimo jtampos, i§¢jimas prijungtas prie Zemes, ir valdymas prijungtas prie maitinimo jtampos.
Tuomet buvo nuskaitoma kiekvieno tranzistoriaus atskira varza ir jy bendra varza ir bréziamas
grafikas prie skirtingy i€¢jimo jtampy.

Nuspresta naudoti CMOS jungiklj, kadangi moduliatoriuje jtampos kinta nuo VSS iki VDD, tai
praeiti 2 junginiai netikty, jy varzos bty per daug nestabilios, jvesty daug iSkraipymy.
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87 pav. CMOS jungiklio schema
3.7. Galios suvartojimo optimizavimas

Dabar galima sumazinti galios suvartojimg. Galios suvartojimas susideda i§ dinamings ir statinés
galios. Statin¢ sroveé teka nuolat per operacinius stiprintuvus, ji nustato tranzistoriy darbo taska.
Dinamin¢ srové teka, kai moduliatorius veikiantis, ji daugiausiai priklauso nuo jungikliy ir talpy.
Kadangi talpas nelabai galima keisti, nes tada gautume kitokia perdavimo funkcija, tai dinaminés
galios nebus bandoma sumazinti. Lieka tik statin¢ galia. Komparatorius vartoja galig tik takto fronto
metu, tai statinio galios suvartojimo néra, tad tobulinami operaciniai stiprintuvai.
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88 pav. Delta-Sigma moduliatoriaus schema

Pasirinktos Delta-Sigma moduliatoriaus CIFB architekttiros integratoriai yra skirtingo jautrumo.
Pirmos pakopos integratoriaus parametrai turi biiti kur kas geresni uz antros, apie 10 karty [1]. Tad
vienas 1§ varianty sumazinti galios suvartojima, yra sumazinti antros pakopos operacinio stiprintuvo
tranzistorius. Pasirinkta sumazinti 4 kartais, kad nebuty tranzistoriai mazesni nei leidziamas plotis.
Kadangi tranzistoriai maZzesni, tai reikia ir 4 kart mazesnés srovés nustatyti darbo taSkus. Operacinio
stiprintuvo galio suvartojimas sumazéja nuo 232,61 uW iki 58,15 uW.



Dar vienas patobulinimas, kuri galima jvesti, atsiranda dél pasirinkto operacinio stiprintuvo.
Naudojami du sprendimai: gain-boosting ir HBT srovés veidrodis. HBT srovés veidrodZziui nebereikia
duoti atskiros darbo tasko jtampos, o gain-boosting stiprintuvai dinamiskai nustato kaskody darbo
taska, dar kaskodoms irgi nebereikia jtampy. D¢l Siy priezasCiy, reikia tik 2 darbo tasko nustatymo
itampy, nebe 4. Galima supaprastinti sroveés $altinj, kur generuojamos tik 2 jtampos.

Vald
Vhl

My = My

M, :]H/ﬁ M,

89 pav. Constant gm bias network

Kadangi ¢ia naudojama maziau tranzistoriy, tai automatiSkai bus maZesnis statinis galios
suvartojimas. Sumaz¢jo nuo 12 tranzistoriy iki 4. Srovés Saltinio galios suvartojimas taip pat sumazes
apie 3 kartus.

Pradinis moduliatoriaus galios suvartojimas buvo P = 1,2 mW. Sumazinus antros pakopos operacinio
stiprintuvo tranzistorius ir sukiirus efektyvesnj srovés Saltinj darbo tasky nustatymui modeliuojamas
moduliatorius. Gaunamas finalinis bendros galios suvartojimas P = 751,18 uW. Galios suvartojimas
sumazéjo, nes buvo sumazintas tranzistoriy skai¢ius ir sumazinti keli tranzistoriai, kuriy statinés
Sroves sumazejo.
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4. Topologijos projektavmas

Topologija projektuojama naudojant open-source programg Klayout. Pirma pradedama nuo atskiry
komponenty topologijy ir tada bus visi apjungiami j Delta-Sigma moduliatoriy

4.1. Pirmojo operacinio stiprintuvo topologija

Pirmoji projektuojama topologija yra 1 pakopos operacinis stiprintuvas.

90,16 pm

90 pav. Pirmojo operacinio stiprintuvo topologija

Cia yra panaudotos kelios technikos, siekiant sukurti kuo geresne topologija. Pirma, tranzistoriai buvo
sudélioti minimaliais atstumais vienas nuo kito, siekiant sumazinti sunaudojamg plotg. Dél mazy
atstumy taip pat ir sumaz¢ja trasavimo ilgis, gaunamos maZzesn€s varzos ir parazitiniai parametrai.
Trecias privalumas, tai kai tranzistoriai sudéti taip arti vienas kito, yra sumazinama kanalo ilgio
moduliacija. Diferenciné pora buvo padéta operacinio stiprintuvo viduryje, siekiant gauti kuo didesn;j
simetriSkumg. Taip pat diferencinés poros ir srovés Saltiniai, kurie susidaro i§ keliy lygiagreciy
tranzistoriy, yra tarpusavyje sukryziuoti, siekiant sumazinti gamybiniy paklaidy jtaka.

Trasuojant metalus buvo stengtasi naudoti tik 3 apatinius metalus, tokiu atveju lieka laisvi virSutiniai
metalai, kurie gali biiti naudojami trasuojant aukStesniame hierarchijos lygyje. Taip pat kiekvienas
metalo sluoksnis turi savo trasavimo kryptj, 1 metalas naudojamas visomis kryptimis, 2 metalas
trasuojamas horizontaliai, 3 metalas — vertikaliai. Kondensatoriai yra tarp 5 metalo ir 1 virSutinio
metalo, tai jie gali biiti dedami vir$ tranzistoriy, taip sutaupoma dar daugiau vietos.

4.2. Antrojo operacinio stiprintuvo topologija

Toliau projektuojamas antros pakopos operacinis stiprintuvas, kuris yra maZzesnis.
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44,16 pm

91 pav. Antrojo operacinio stiprintuvo topologija

Naudojami visi tie patys principai kaip ir pirmame stiprintuve. Skirtumas tik tas, kad yra maziau
tranzistoriy, tai néra tiek daug galimybiy sumazinti gamybiniy procesy jtaka, taciau §is stiprintuvas
néra toks kritinis Delta-Sigma moduliatoriuje, kad atsiradusios paklaidos sugadinty rezultaty. Taip
pat ir pats stiprintuvas yra suprojektuotas su greitaveikos atsarga. Trasuojami takeliai artimi
minimalaus plocio, nes teka mazos srovés (LA). Elektromigracijos nebus, nereikia placiy takeliy, tad
taip sumazinami parazitiniai parametrai.

4.3. Komparatoriaus topologija

Komparatoriaus topologijos projektavimas yra daug laisvesnis, kadangi moduliatoriuje Siuo atveju
skaitmeniniy signaly greitis néra didelis.

7,39 pm

92 pav. Komparatoriaus topologija

Tranzistoriai yra daug mazesni nei operacinio stiprintuvo, tai topologija irgi yra daug mazesné.
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4.4. Jungiklio topologija

Paskutinis blokas, kuri reikia suprojektuoti yra pats jungiklis.

5,85 pm

93 pav. Jungiklio topologija

Cia yra paprasciausia topologija, susideda i§ keliy tranzistoriy. Topologija sukurta kad minimizuoti
plota.

4.5. Delta-Sigma moduliatoriaus topologija

Dabar turint visy bloky topologijas, jas galima apjungti } Delta-Sigma moduliatoriy.

108,19 pm

94 pav. Delta-Sigma moduliatoriaus topologija

DidZioji dalis topologijos yra uzdengta kondensatoriais, sunku matyti kaip viskas atrodo.
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95 pav. Delta-Sigma moduliatoriaus topologija (paslépti kondensatoriaus sluoksniai)

Paslépus MIM sluoksnius, matomi tik metalizacijos sluoksniai ir tranzistoriai. Galima dar paslépti ir
virSutinius metalus, kad matyti tik trasavima tarp bloky:

OPAMP2

Komparatorius

96 pav. Delta-Sigma moduliatoriaus topologija (paslépti virSutinio metalo sluoksniai)

Moduliatorius projektuojamas, kad buty lusto dalis, tai reikia projektuojant jvertinti ir patogy
prisijungima prie kity bloky. D¢l tos priezasties, per vidurj topologijos yra pratrasuoti skirtingi laidai,
prie kuriy prijungiamas maitinimas, taktiniai signalai ir jéjimas bei 18¢jimas. Prisijungimai prie laidy
yra padéti topologijos krastuose.

Moduliatoriaus matmenys — 134,075 pm (horizontaliai) x 108,19 um (vertikaliai). Bendras plotas —
0,015 mm?.
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5. Rezultatai

Pakeitus visus moduliatoriaus blokus ir realias schemas buvo atliktas modeliavimas ir gautas
spektras:
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97 pav. Suprojektuoto moduliatoriaus spektras

Teko jdéti dar kompensacing talpa tarp xx ir yy mazgy (45 pav.), kurios verté — 435 fF. Si talpa
sumazina jtampos $uolius, atsirandanéius dél pereinamyjy procesy. Sie atsirade $uoliai atidarydavo
jungiklius ant ne tos fazés ir buvo iSkraipomas signalas. Kompensaciné talpa filtruoja tuos Suolius ir
gaunams geresnis SNR. Taip pat buvo modeliuojamas j¢jimo jtampos dinaminis diapazonas,
kei¢iama j¢jimo jtampa ir gaunama SNR verté:
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98 pav. Suprojektuoto moduliatoriaus SNR priklausomybé nuo jéjimo jtampos
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0 SNR pasiekiama prie 2 uV, o maksimali jtampa yra 900 mV, tai gaunamas j€jimo jtampos dinaminis
diapazonas = 113,0643 dB. Moduliatoriaus maksimalus SNR — 97,2 dB. Galios suvartojimas — 751,18
uWw.

Turint Siuos parametrus, galima apskai¢iuoti moduliatoriaus efektyvuma naudojant FoM.
BW
FoMs(dB) = DR(dB) + 10 *log,, R 31

Gautas 187.32 dB FoM. Tai yra labai geras rezultatas, panasiis darbai svyruoja nuo 160-185 dB.

Taip pat buvo palyginti integratoriy i$¢jimai ir diskretizuoto jéjimo jtampos lygiai tarp suprojektuoto
moduliatoriaus ir idealaus:
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99 pav. Pirmo integratoriaus i$¢jimo laikiné diagrama

0.5 T T

Realus
— — Idealus

-0.1+

-03F

0.4 1 1 | |
0 0.5 1 1.5 2 25

Laikas, s %1077

100 pav. Antro integratoriaus i$éjimo laikiné diagrama
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Matome, kad jtampy lygiai nevisai sutampa, tai rodo, kad yra galimybé koreguoti integratoriaus
talpas, siekiant dar artimesnio varianto idealiam moduliatoriui, taciau dabar gautas rezultatas yra
pakankamas. I§ diagramy taip pat matoma, kad signalas spéja nusistovéti per puse impulso, tad
stiprintuvy greitaveika yra pakankama.
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Laikas, s %1077
101 pav. Diskretizuoto j&jimo laikin¢ diagrama

IS diskretizuoto j€¢jimo matosi, kad vietomis realioje schemoje atsiranda jtampos Suoliai, kuriu néra
idealioje. Sie jtampos $uoliai gali atidaryti jungiklius priesingos fazés metu. Cia yra dar viena
potenciali optimizavimo vieta. Dél Siy Suoliy ir buvo jdéta talpa tarp xx ir yy mazgy, kuri Siek tiek
prafiltruoja Siuos Suolius.

Finaliné moduliatoriaus topologija:

102 pav. Delta-Sigma moduliatoriaus topologija
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Apibendrinus, moduliatoriaus parametrai tokie:

10 lentelé. Suprojektuoto moduliatoriaus parametrai

Darbas Sis darbas 4 7 14
Architektiira CIFB CIFB CIFF CIFB
Implementacija DT DT DT DT
Pralaidumo juosta 20 kHz 20 kHz 20 kHz 20 kHz
SNDR 97,2 dB 91,3dB 97,7dB 65,3 dB
VDD 1,8V 1,6V 1,8V 1,8V
Galios suvartojimas | 751,18 puW 390 uW 300 uW 420 pW
DR 113,06 dB 103,1 dB 105,5 dB 71 dB
FoM 187,32 dB 180 dB 183,74 dB 147,8 dB
Bendras plotas 0,015 mm? 0,21 mm? - -
Technologija 130n BiCMOS | 160n CMOS 180n CMOS 65n CMOS

Sis darbas pasizymi auks¢iausiu galios suvartojimu, bet ir auk$Giausiu DR. Apjungus visus
parametrus gautas konkurencingas FoM. Taip pat gautas labai mazas sunaudotas plotas, Cia yra
BiCMOS privalumas, nes i§ mazesniy tranzistoriy buvo galima gauti geresni rezultatg pridedant HBT
tranzistorius.

73



ISvados

Suprojektuotas ir iStirtas Delta-Sigma moduliatorius, taikant SiGe lusty technologija.
Pritaikyta BiCMOS schema, kurig buvo jmanoma sukurti naudojant SiGe, ir gautas
moduliatorius su parametrais: SNR — 97,2 dB, DR — 113,06 dB, galios suvartojimas — 751,18
uW, o FoM — 187,32 dB. Gauti rezultatai jrodo, kad SiGe lusty technologija duoda naujas
galimybes tobulinti Delta-Sigma moduliatorius, naudojamus analogas-skaitmuo keitikliuose.

. Atlikus Delta-Sigma moduliatoriy architektiiry analizg, rasta, kad audio dazniy ruoze
optimalu naudoti CIFB architektiira. StrongARM komparatorius yra optimalus
moduliatoriaus kvantoriui dél dinaminio galios suvartojimo. ,,Folded-Cascode* operacinis
stiprintuvas pasirinktas dél auksto stiprinimo ir tiesiSkumo.

Sumodeliuotas Delta-Sigma moduliatorius, naudojant MATLAB biblioteka, bei Verilog-A
modelius. Gauti ideallis signalai, pagal kuriuos buvo pasirinkta projektuoti 2 eilés
moduliatoriy su 500 diskretizavimo santykiu.

Suprojektuotas grandinés lygio Delta-Sigma moduliatorius. Panaudoti standartiniai
sprendimai, kurie buvo pritaikyti SiGe lusty technologijai, ir suprojektuotas komparatorius,
komutuojami jungikliai, ir integratoriai. IStirtos skirtingy operaciniy stiprintuvy architektiiros
ir pasitlyta nauja schema ,,BiICMOS Gain-Boosted Recycling Folded-Cascode operacinis
stiprintuvas, kuris leido virSyti CMOS technologinius apribojimus.

Suprojektuota moduliatoriaus topologija, kurios matmenys 134,075 pm x 108,19 um. Bendras
plotas — 0,015 mm?. Privalumas, kad topologija yra arti kvadrato formos, tad lengvai galima
1deti 1 bendra lustg Salia kity bloky. Taip pat, topologija yra pakankamai maza, ir parazitiniai
parametrai taip pat per mazi, tai jie neturéjo didelés jtakos moduliatoriaus parametrams.

Sukurtas moduliatorius pasiZymi dideliu galios suvartojimu (751,18 uW), lyginant su kitais
darbais (~300-400 uW), taciau labai aukstg j¢jimo jtampos dinaminj diapazona (113,06 dB).
Dél to gautas aukstas FoM (187,32 dB) , kuris konkuruoja su kitais moduliatoriais (~180-190
dB). Lyginant FoM su kitais darbais gauta, kad suprojektuotas moduliatorius yra gan
pazangus ir konkuruoja su kitais sprendimais.

74



10.

1.

12.

13.

14.

15.

Literatiiros sarasas

. PAVAN, Shanthi; SCHREIER, Richard; TEMES, Gabor C. Understanding delta-sigma data

converters. John Wiley & Sons, 2017.

MARCU, loana, et al. Delta-sigma modulation for noise cancellation in 5g-compliant network.
Wireless Personal Communications, 2022, 1-15.

BONI, Andrea, et al. A low-power sigma-delta modulator for healthcare and medical diagnostic
applications. IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Regular Papers, 2021, 69.1: 207-219.

DE BERTI, Claudio, et al. A 106 dB A-weighted DR low-power continuous-time $\Sigma\delta
$ modulator for MEMS microphones. IEEE Journal of Solid-State Circuits, 2016, 51.7: 1607-
1618.

EDWARD, Alexander, et al. A 43-mW MASH 2-2 CT $\Sigma\Delta $ Modulator Attaining
74.4/75.8/76.8 dB of SNDR/SNR/DR and 50 MHz of BW in 40-nm CMOS. [EEE Journal of
Solid-State Circuits, 2016, 52.2: 448-459.

LEE, Ilseop; KIM, Byoungho; LEE, Byung-Geun. A low-power incremental delta—sigma ADC
for CMOS image sensors. IEEE Transactions on Circuits and Systems II: Express Briefs, 2015,
63.4: 371-375.

LEE, Sangwoo, et al. A 300-$\mu\text {W} $ Audio $\Delta\Sigma $ Modulator With 100.5-dB
DR Using Dynamic Bias Inverter. IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Regular Papers,
2016, 63.11: 1866-1875.

QI Liang, et al. A 4.2-mW 77.1-dB SNDR 5-MHz BW DT 2-1 MASH $\Delta\Sigma $
Modulator With Multirate Opamp Sharing. /[EEE Transactions on Circuits and Systems I:
Regular Papers, 2017, 64.10: 2641-2654.

YOON, Do-Yeon; HO, Stacy; LEE, Hae-Seung. A Continuous-Time Sturdy-MASH
$\Delta\Sigma $ Modulator in 28 nm CMOS. IEEE Journal of Solid-State Circuits, 2015, 50.12:
2880-2890.

BREEMS, Lucien, et al. A 2.2 GHz Continuous-Time $\mathrm {\Delta\!\Sigma} $ ADC With—
102 dBc THD and 25 MHz Bandwidth. IEEE Journal of Solid-State Circuits, 2016, 51.12: 2906-
2916.

BILLA, Sujith; DIXIT, Suhas; PAVAN, Shanthi. Analysis and design of an audio continuous-
time 1-X FIR-MASH delta—sigma modulator. /EEE Journal of Solid-State Circuits, 2020, 55.10:
2649-2659.

BOLATKALE, Muhammed, et al. A 4 GHz Continuous-Time $\Delta\Sigma $ ADC With 70 dB
DR and $-$74 dBFS THD in 125 MHz BW. IEEE Journal of Solid-State Circuits, 2011, 46.12:
2857-2868.

HSU, Chih-Han; TANG, Kea-Tiong. A 1V low power second-order delta-sigma modulator for
biomedical signal applicaion. In: 2013 35th Annual International Conference of the IEEE
Engineering in Medicine and Biology Society (EMBC). IEEE, 2013. p. 2008-2011.

HUANG, Mu-Chen; LIU, Shen-luan. A Fully Differential Comparator-Based Switched-
Capacitor $\Delta\Sigma $ Modulator. /EEE Transactions on Circuits and Systems II: Express
Briefs, 2009, 56.5: 369-373.

DE LA ROSA, José¢ M., et al. Next-generation delta-sigma converters: Trends and perspectives.
IEEFE Journal on Emerging and Selected Topics in Circuits and Systems, 2015, 5.4: 484-499.

75



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.
28.

29.

SIRA-RAMIREZ, Hebertt; SIRA-RAMIREZ, Hebertt. Delta-Sigma Modulation. Springer
International Publishing, 2015.

ASSAAD, Rida S.; SILVA-MARTINEZ, Jose. The recycling folded cascode: A general
enhancement of the folded cascode amplifier. IEEE Journal of Solid-State Circuits, 2009, 44.9:
2535-2542.

Open source PDK. /HP [online]. [Accessed 8 May 2026]. Available from: https://www.ihp-
microelectronics.com/services/research-and-prototyping-service/fast-design-enablement/open-
source-pdk.

IHP-GMBH. IHP-GmbH/IHP-open-PDK: 130nm bicmos open source PDK, dedicated for
analog, mixed signal and RF design. documentation is here: GitHub [online].
[Accessed 8 May 2026]. Available from: https://github.com/IHP-GmbH/IHP-Open-PDK
IHP-Open-PDK/ihp-sg13g2/libs.doc/doc/sgl13g2 os layout rules.pdf at main - ihp-gmbh/IHP-
open-PDK  [online]. [Accessed 8 May 2026]. Available from: https://github.com/IHP-
GmbH/IHP-Open-PDK/blob/main/ihp-sg13g2/libs.doc/doc/SG13G2_os_layout rules.pdf
IHP-Open-PDK/ihp-sg13g2/libs.doc/doc/sgl3g2 os process spec.pdf at main - ihp-gmbh/[HP-
open-PDK [online]. [Accessed 8 May 2026]. Available from: https://github.com/IHP-
GmbH/IHP-Open-PDK/blob/main/ihp-sg13g2/libs.doc/doc/SG13G2_os_process_spec.pdf
STEFANSCHIPPERS. Stefanschippers/xschem: A Schematic editor for VLSI/ASIC/analog
custom designs, netlist backends for VHDL, spice and Verilog. the tool is focused on hierarchy
and parametric designs, to maximize circuit reuse. GitHub [online]. [Accessed 8 May 2026].
Available from: https://github.com/StefanSchippers/xschem

KLAYOUT. KLAYOUT/Klayout:  Klayout Main  Sources.  GitHub  [online].
[Accessed 8 May 2026]. Available from: https://github.com/KLayout/klayout

Ngspice. ngspice / ngspice / [4feeb9] [online]. [Accessed 8 May 2026]. Available from:
https://sourceforge.net/p/ngspice/ngspice/ci/master/tree/

Cesnauskas, Benas, Andrius Chaziachmetovas, and Kauno technologijos universitetas autorius.
2025. “5-T OTA Chip Design and Tape-out in THP Open Source PDK / Benas Cesnauskas,
(Supervisor A. Chaziachmetovas).” TiFEC-2025: TiFEC Student Scientific Conference:
Proceedings of the Student Scientific  Conference, TiFEC-2025., April 1.
https://ebooks.ktu.edu/product/tifec2025.-tifec-student-scientific-conference.-proceedings-
conference.

CARUSONE, Tony Chan; JOHNS, David A.; MARTIN, Kenneth W. Analog integrated circuit
design. John Wiley & Sons, 2011.

SANSEN, Willy M. 4nalog design essentials. Springer Science & Business Media, 2007.

JESPERS, Paul GA; MURMANN, Boris. Systematic design of analog CMOS circuits. Cambridge
University Press, 2017.

DE LA ROSA, José M. Sigma-delta modulators: Tutorial overview, design guide, and state-of-
the-art survey. IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Regular Papers, 2010, 58.1: 1-21.

76


https://www.ihp-microelectronics.com/services/research-and-prototyping-service/fast-design-enablement/open-source-pdk
https://www.ihp-microelectronics.com/services/research-and-prototyping-service/fast-design-enablement/open-source-pdk
https://www.ihp-microelectronics.com/services/research-and-prototyping-service/fast-design-enablement/open-source-pdk
https://ebooks.ktu.edu/product/tifec2025.-tifec-student-scientific-conference.-proceedings-conference
https://ebooks.ktu.edu/product/tifec2025.-tifec-student-scientific-conference.-proceedings-conference

