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Santrauka

Siame baigiamajame magistro projekte tiriami sigma-delta analoginio-skaitmeninio keitiklio
triukSmai, jy kilmé, jtaka moduliatoriaus veikimui ir mazinimo galimybés projektuojant
mazatriukSmj keitiklj biomedicininiy signaly diskretizavimui. Darbe atlikta sigma-delta moduliatoriy
veikimo principy, pagrindiniy parametry ir triukSmo gerinimo strategijy analizé. Aptarti SNR, SNDR,
DR, ENOB ir FoM parametrai, iSnagrinéta moduliatoriaus eilés, virSimties santykio ir diferencinés
realizacijos jtaka triukSmo charakteristikoms. Literatiiros analizé parodé, kad Zemo daznio ir didelés
skyros taikymams racionalus kompromisas yra antros eilés pilnai diferencinis tolydaus laiko sigma-
delta moduliatorius su vieno bito kvantatoriumi.

Darbe suprojektuotas 1 MHz diskretizavimo daznio ir 1 kHz pralaidos juostos sigma-delta
moduliatorius, realizuotas naudojant IHP SG13G2 technologija. Pirmiausia MATLAB ir Verilog-A
aplinkose sudaryti idealusis ir elgseninis modeliai, atlikta DT-CT transformacija ir apskaiciuoti
aktyvaus RC integratoriy koeficientai. Elgsenos modelis parodé apie 109 dB SNR ir apie 18 bity
ENOB. Toliau tranzistoriniu lygmeniu suprojektuotas pilnai diferencinis ,,folded-cascode* operacinis
stiprintuvas su bendrojo rezimo grjZztamojo rysio grandine bei dinaminis StrongARM komparatorius
su 1§¢jimo buferiu ir RS latch.

Atlikta pilnos moduliatoriaus tranzistorinés schemos laikiné ir spektriné analizé. Laikiné analize
patvirtino korektiSka vieno bito PDM signalo formavimg, o spektriné analizé parodé triukSmo
formavimg j aukStesnius daZnius ir apie 97,35 dB signalo ir triuk§mo santykj. Tai atitinka 15,88
ENOB. [vertinus bendra moduliatoriaus galia, kuri siekia 406 pW, apskai€iuotas 161,3 dB FoMs.
Darbe taip pat suprojektuota moduliatoriaus topologija KLayout aplinkoje. Palyginus gautus
rezultatus su literatliroje pateiktais siaurajuosciais sigma-delta moduliatoriais nustatyta, kad
suprojektuotas moduliatorius pasiZzymi konkurencingais parametrais biomedicininiy signaly
diskretizavimo taikymams.
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Summary

This master’s final degree project investigates noise in sigma-delta analog-to-digital converters, its
origin, its influence on modulator operation, and the possibilities of reducing it when designing a low
noise converter for biomedical signal acquisition. The work reviews sigma-delta operating principles,
key performance metrics, and the main noise improvement strategies. The parameters SNR, SNDR,
DR, ENOB, and FoM are discussed, and the influence of modulator order, oversampling ratio, and
differential implementation on noise performance is analysed. The literature review shows that, for
low frequency and high resolution applications, a second-order fully differential continuous-time
sigma-delta modulator with a one bit quantizer provides a reasonable design compromise.

In this work, a sigma-delta modulator with a 1 MHz sampling frequency and a 1 kHz signal bandwidth
is designed using IHP SG13G2 technology. First, ideal and behavioral models are developed in
MATLAB and Verilog-A, followed by the DT-CT transformation and the calculation of active-RC
integrator coefficients. The behavioral model shows approximately 109 dB SNR and nearly 18-bit
ENOB. Next, a fully differential folded-cascode operational amplifier with common-mode feedback
and a dynamic StrongARM comparator with an output buffer and RS latch are designed at transistor
level.

Transient and spectral analyses of the complete transistor-level modulator are then performed. The
transient analysis confirms correct formation of the one bit PDM output, while the spectral analysis
demonstrates noise shaping toward higher frequencies and an SNR of about 97.35 dB. This
corresponds to 15.88 ENOB. Taking into account the total modulator power of 406 uW, a FoMs of
161.3 dB is obtained. The modulator layout is also designed in KLayout. Comparison with
narrowband sigma-delta modulators reported in the literature shows that the designed modulator
achieves competitive performance for biomedical signal digitization applications.
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Santrumpos:

ASK — analoginis-skaitmeninis keitiklis;

CT — tolydaus laiko, angl. Continuous Time;

DR - dinaminis diapazonas, angl. Dynamic Range;

DT — diskretaus laiko, angl. Discrete Time;

ELD — perteklinis kilpos vélavimas, angl. Excess Loop Delay;

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

FoM — ,,nuopelno® verté, angl. Figure of Merit;

MASH - keliy eiliy triuk§mo formavimas, angl. Multi-stage Noise Shaping;

MIM — metalas-izoliatorius-metalas, konstrukcija naudojama kondensatoriams

puslaidininkiuose, angl. Metal-Insulator-Metal,

NTF — triuk§my perdavimo funkcija, angl. Noise Transfer Function;
OSR — virSimties santykis, angl. Oversampling Ratio;

SAK — skaitmeninis-analoginis keitiklis;

SDM - sigma-delta moduliatorius;

SiGe — silicio-germanio technologija;

formuoti

SNDR - santykis signalas-triukSmas-iSkraipymai, angl. Signal-to-Noise and Distortion Ratio;

SNR — santykis signalas-triukSmas, angl. Signal-to-Noise Ratio;

STF — signalo perdavimo funkcija, angl. Signal Transfer Function.
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Ivadas

Gamtoje fiziniai reiSkiniai, tokie kaip Sviesa, jtampa ar akustiné banga, perduoda informacija
analoginiais signalais. Taciau Siuolaikinése elektroninése sistemose didzioji dalis informacijos yra
apdorojama skaitmeniniu biidu, tod¢l analoginio-skaitmeninio ir skaitmeninio-analoginio keitimo
grandys yra biitinos jungiant analoginj pasaulj su skaitmeninémis sistemomis. Viena pazangiausiy
analoginio-skaitmeninio keitimo architektiry yra sigma-delta keitikliai. Jie pasizymi didele skyra,
geromis triuk§mo charakteristikomis, santykinai mazu galios suvartojimu ir tinkamumu mazo daznio
aukstos raiSkos signaly diskretizavimui. D¢l Siy savybiy sigma-delta keitikliai placiai taikomi
medicininéje elektronikoje, matavimo sistemose ir kitose srityse, kuriose svarbi auksSta signalo
kokybeé.

Sigma-delta analoginio-skaitmeninio keitiklio pagrindg sudaro sigma-delta moduliatorius ir
skaitmeninis filtras. Viena sudétingiausiy tokio keitiklio projektavimo uzduociy yra analogings dalies
realizacija, nes biitent joje didele jtaka daro jvairls triuk§mo Saltiniai ir grandyno neidealumai.
TriukSmo analize, jo kilmeés nustatymas bei mazinimo biidy parinkimas yra biitini siekiant uztikrinti
tinkamg keitiklio veikimg ir aukstg pasiekiamg skyra.

Siame darbe nagrin¢jamas sigma-delta analoginio-skaitmeninio keitiklio veikimas, pagrindiniai jo
triuk§mo Saltiniai ir triuk§mo mazinimo strategijos. Remiantis literatiiros analize parenkama tinkama
moduliatoriaus architektira, sudaromas idealusis ir elgseninis modeliai, atlickama diskretaus ir
tolydaus laiko transformacija, projektuojami pagrindiniai tranzistorinio lygmens blokai bei jvertinami
galutiniai moduliatoriaus parametrai. Darbe naudojama IHP SG13G2 SiGe technologija.

Darbo tikslas — istirti sigma-delta keitiklio triukSmo savybes ir suprojektuoti luste mazatriukSmj
sigma-delta moduliatoriy, skirta biomedicininiy signaly diskretizavimui.

Darbo uzdaviniai:
1. atlikti sigma-delta keitiklio veikimo principy ir triukSmo Saltiniy analizg;

2. i8analizuoti sigma-delta moduliatoriaus projektavimo metodologija ir parinkti tinkama
architektirg projektuojamam keitikliui;

3. suprojektuoti luste sigma-delta moduliatoriy idealiu, elgsenos ir tranzistoriniu lygmenimis;

4. palyginti gautus modeliavimo ir projektavimo rezultatus su teoriniais bei literatiiroje pateiktais
duomenimis.
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1. Literaturos analizé
Siame skyriuje apzvelgiamas sigma-delta keitiklio veikimas, triuk§my $altiniai ir maZinimo badai.
1.1. Sigma-delta ASK veikimas ir struktiira

Dauguma esamy ASK architektiry yra Naikvisto daznio keitikliai. Jie remiasi Naikvisto teorema,
todél diskretizavimo daznis turi biiti daugiau nei dvigubai didesnis uz didziausig diskretizuojamo
signalo daznj. Kiekvieng diskretizuotg j€jimo atskaita apdorojama atskirai, nepriklausomai nuo kitos
imties. Siy keitikliy tiesiSkuma ir tiksluma nusako jy analoginiy komponenty, kaip rezistoriai,
kondensatoriai ar srovés Saltiniai, suderinimo tikslumas. Praktiskai pasiekiamas $is tikslumas yra apie
0,02 % [1], o tai lemia, kad didZiausia galima ENOB verte siekia apie 12 (1 pav.). Daugeliui
Siuolaikiniy taikomyjy sri¢iy to nepakanka, todél norint didesnés skyros naudojami didesnio
diskretizavimo daznio (angl. oversampling) keitikliai, tokie kaip sigma-delta.

Sie keitikliai gali pasickti daugiau nei 20 ENOB skyra su didele perdavimo sparta su vienu
kompromisu — jie naudoja diskretizavimo daznj daug karty didesnj, nei Naikvisto daznis, dazniausiai
nuo 8 iki 512 karty. Sie keitikliai paima didesnj kiekj atskaity nustatant vienos atskaitos jéjimo
analoging jtampa. Sj keitiklj sudaro sigma-delta moduliatorius ir skaitmeninis filtras (2 pav.).
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1.1.1. Sigma-delta moduliatorius

Sigma-delta moduliatoriy sudaro sumatorius, integratorius, kvantatorius ir vieno bito SAK keitiklis
griztamajame rysyje. Jo strukttira pavaizduota 3 paveiksle. Grjztamojo rySio i$éjimas yra atimamas
i$ j&jimo jtampos, tada integratorius prideda Sios atimties verte prie praeitos iSsaugotos atskaitos ir
paduoda j kvantatoriy. Jis palygina gauta sumg ir j i§¢jima pateikia loginj 1 arba 0. Jeigu paduodamas
1 18¢jimg loginis 1, per 1 bito SAK atgal per griztamajj rysj paduodama +V,.¢ verte, jeigu loginis 0,
tada -V,.of itampa. Sis griztamasis ryys bando palaikyti integratoriaus i§¢jima kuo aréiau matuojamos
vertes.

X \\\\ Y
> AsK —o

Integratorius

r +Vref

SAK

Sy

ref

3 pav. Sigma-delta moduliatoriaus strukttira [3]

Moduliatoriaus i§¢jime matomas PDM signalas, matomas 4 paveiksle. Sio signalo aukstas loginis
lygis lygus maitinimo jtampai Vdd, zemas — Vss. Paémus vieng analoginio signalo momentg, ir
suvidurkinus visas vertes, kuriy kiekj nusako OSR, prilyginus loginiy 1 ir 0 vertes +Vif ir -Vier
atitinkamai, gautume to analoginio signalo momento amplitudg.

1-os eilés sigma-delta moduliatoriaus PDM signalas: vienas periodas
T T T T T

e AT [ [ LLLLIL
L~
0.8 LA s q ——PDM signalas
AT N — J&jimo signalas
1 \\
N
L6 4
=
g
<D.4 q )
M ”
‘\\ //
0.2 TS rd
| L]
D WL | L | | S | N | I | S | S— | W— Uy
! ! ! ! I
0 50 100 150 200 250

Imties numeris
4 pav. Moduliatoriaus PDM i§¢jimas [5]

Moduliatoriaus perdavimo funkcija susideda i§ signalo perdavimo funkcijos — STF ir triuk§mo
perdavimo funkcijos NTF. J¢jimo signalas pereina per STF, o kvantavimo triuk§mas per NTF.

Y(z) = STF(2)X(z) + NTF(2)E(z). (D

Toliau galima i8reiksSti STF ir NTF per griztamojo rysio kilpos filtro perdavimo funkcijg H(z). Vietoj
H(z) jstacius vieno integratoriaus kilpos filtro funkcija matoma 2 formuléje, gaunama STF(z) = z!
kas yra vélinimas, o NTF(z) = 1 - z'!, kas yra pirmos eilés aukstadaznis filtras.
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H(z) = 2 )

1-z-1’

H(z)
STF(2) = +HGZ)' 3)
NTF(z) = 1+:1 = (4)

Vadinasi idealiam sigma-delta moduliatoriuje j¢jimo signalas turéty biiti nepakeistas, o triukSmai
praeiti aukstadaznj filtra.

1.1.2. SDM eilés ir OSR

Norint pagerinti sigma-delta moduliatoriaus triukSmo charakteristika, galima naudoti ne viena, o kelis
integratorius. Integratoriy skai¢ius moduliatoriuje nusako jo eilg. 5 paveiksle pavaizduotas antros
eilés moduliatorius su dvejais integratoriais.

X Integratorius Integratorius > ASK —YO
r +Vref
SAK <
A

ref

5 pav. Antros eilés SDM

Didesnés eilés sigma-delta moduliatoriai geriau formuoja kvantavimo triukSmus ir perstumia daugiau
kvantavimo triukSmy i§ naudingos dazniy juostos 1 aukStus daznius, kurie su skaitmeniniu filtru yra
nufiltruojami, taip pagerinant triukSmo parametrus. Tai vadinama triuk§my formavimu (angl. Noise
Shaping). Dar vienas svarbus parametras yra vir§Simties santykis arba OSR. Jis parodo kiek bus paimta
vienos vertés im¢iy. OSR yra diskretizavimo ir Naikvisto daznio santykis. Padidinus OSR, kvantinis
triukSmas bus praskleidziamas platesniame spektre, todel didesnis OSR pagerina triukSmy
parametrus, taciau taip pat padidina ir diskretizavimo dazZnj.

OSR = L (5)
2BW

¢ia, OSR — virSimties santykis, fg— diskretizavimo daznis, BW — pralaidos juosta;
Kvantavimo triukSmas pirmos eilés sigma-delta moduliatoriuje apraSomas:

2 7 s ©)

Antrosios eilés kvantavimo formulé:

2 7 ehms ()

¢ia, q — kvantavimo triukSmas, e — kvantavimo paklaida, OSR — virSimties santykis;
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Pagal Sias formules, galima teigti, kad dvigubai padidinus OSR, kvantavimo triuk§mas sumaz¢ja 9
dB pirmai eilei, 15 dB antrai eilei ir 21 dB treciai eilei, kas atitinka 1,5, 2,5 ir 3,5 ENOB.

1.2. Sigma-delta moduliatoriaus parametrai
1.2.1. SNR, SNDR ir DR

SNR placiai paplites parametras nusakantis signalo ir triukSmo galios santykj. Skai¢iuojama pagal 8
formulg.

SNR (dB) = 10log; (;22242), (8)

triuksmo

Kitas panasus parametras yra SNDR. Jisai dar prie triuk§my galios prideda ir iSkraipymus

SNDR (dB) = 10log10( Psignato ) 9)

Ptriuk§mo+Pi§kraipymai

Dinaminis diapazonas parodo koks yra santykis tarp didziausio ir maziausio galimo konvertuoti
signalo lygio.

DR (dB) = 10logy, (P Psignalo ) (10)

maziausio jéjimo signalo
Idealaus keitiklio DR skai¢iuojamas pagal 11 formule. Pagal Sig formule, galima pasakyti, kad
maksimalus 24 bity ASK DR yra 144,5 dB, o 12 bity — 72,2 dB.
DR (dB) = 6,02 - N; (11)
¢ia, N — ASK bity skaicius.

Jeigu triukSmy lygis yra tiesus, SNR ir DR yra toks pats. Ta¢iau daZniausiai jis yra banguojantis,
todél SNR yra skai¢iuojamas nuo vidurkio, o DR nuo maksimalios triuk§my verteés.

Sie parametrai yra surandami i§ moduliatoriaus PDM signalo spektro (6 pav.). Galima pastebéti
triukSmo grindis (angl. noise floor) suformuotus j aukStus daznius. Taip pat SNR priklauso nuo j&¢jimo
amplitudes, todel nubréziama ir SNR priklausomybé nuo jéjimo signalo lygio santykio su maksimalia
1¢jimo amplitude (angl. full scale arba FS), kaip parodyta 7 paveiksle.

20 2-os eilés sigma-delta moduliatoriaus spektras
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2-0s eilés IA moduliatoriaus SNR priklausomybé nuo jéjimo lygio, OSR = 64
T T T T

SNR (dB)

L 1 1 1 I 1 1
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
|éjimo lygis (dBFS)

7 pav. Pavyzdinis SDM SNR priklausomybés nuo jéjimo amplitudés grafikas
1.2.2. ENOB

ENOB parodo kokia i$ tikryjy yra keitikliy skyra. Daugelis keitikliy yra suprojektuoti su tam tikra
skyra bitais, taciau dél triukSmo, netiesiSkumo, kvantavimo paklaidy ir kity trikdziy, teoriskai Sita
skyra yra mazesnée.

SNDR*-1,76
6,02

ENOB = ; (12)

¢ia, 1,76 — tai kvantavimo paklaidos vert¢ idealiam ASK, 6,02 — tai daliklis paverciantis ] decibelus.
* - literatiiroje parodomas skai¢iavimas naudojant ir SNR ar DR.

1.2.3. FoM

Keitiklyje svarbus ne tik triukSmas, bet ir tokie parametrai kaip galios suvartojimas ar pralaidos
juosta. Projektuojant Siuos parametrus ir juos gerinant, kiti prastéja, todel visapusiSkai jvertinti ASK
kokybe buvo sukurtas FoM parametras. Vieng jy pasitlé R. H. Waldenas [6], skai¢iavimas matomas
13 formuléje. Sis FOM parodo reikiamus dzaulius energijos konvertuoti viena Zingsnj. MaZesnis
FoMyy parodo efektyvesn; ASK.

P

FoMy, = 2ENOB.fN; (13)

¢ia, P — reikiama galia, ENOB — efektyvus bity skaic¢ius, fy — Naikvisto daznis.

Kitg FoM pasiiilé R. Schreieris [1]. Siame FoM figiiruoja DR ir pralaidumo juosta. Didesnis FoMj,
parodo efektyvesnj ASK.

FoM, = SNR + 10logy, (%) (14)
¢ia, P — reikiama galia, SNR — santykis signalas-triukSmas, BW — pralaidos juosta.
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1.3. Sigma-delta moduliatoriaus triuk§mo Saltiniai

Sigma-delta moduliatoriaus triukSmo charakteristikas lemia ne tik kvantavimo procesas, bet ir
praktin¢je realizacijoje atsirandantys analoginiy grandiniy neidealumai. Idealiame modelyje
pagrindinis triukSmo Saltinis yra kvantavimo triuk§mas, kuris dél griztamojo rySio kilpos ir triuk§mo
formavimo perkeliamas j aukStesniy dazniy sritj. Praktiniame sigma-delta moduliatoriuje triuk§Smo
lygi papildomai didina integratoriy, stiprintuvy, kvantatoriaus, laikmacio ir grjztamojo rysio
grandinés neidealumai. Sie veiksniai gali pakeisti integratoriy perdavimo funkcijas, padidinti
triukSmo lygj naudingoje dazniy juostoje, sukelti papildomy iSkraipymy ir sumazinti SNR bei
efektyvy bity skai¢iy ENOB. Todél, projektuojant sigma-delta moduliatoriy, svarbu jvertinti ne tik
teorinj kvantavimo triukSmo formavima, bet ir pagrindinius praktinés realizacijos triukSmo Saltinius.

1.3.1. Kvantavimo triuk§mas

Kvantavimo triuk§mas yra vienas pagrindiniy sigma-delta moduliatoriaus triukSmo Saltiniy. Jis
atsiranda dél to, kad tolydus analoginis signalas kvantatoriuje pakeic¢iamas baigtinio lygiy skai¢iaus
signalu. Vieno bito kvantatorius i§¢jime galimos tik dvi biisenos. Dél to tarp tikrosios jéjimo signalo
vertés ir kvantizuotos vertés susidaro kvantavimo paklaida. Jprastuose Naikvisto daznio keitikliuose
kvantavimo triukSmas pasiskirsto visoje naudingoje dazniy juostoje, todé¢l tiesiogiai riboja
pasiekiama keitiklio skyra. Sigma-delta moduliatoriuje kvantavimo triukSmas veikiamas grjztamojo
rys$io kilpos ir triukSmo perdavimo funkcijos. D¢l Sios priezasties didzioji kvantavimo triukSmo galios
dalis perkeliama j aukStesniy dazniy sritj, o naudingoje dazniy juostoje triukSmo lygis sumazéja.

1.3.2. Siluminis triuk§mas

Siluminis triuk§mas atsiranda dél atsitiktinio kriivininky judéjimo elektriniuose komponentuose. Jis
pasireidkia rezistoriuose, tranzistoriuose ir kituose analoginiuose grandyno elementuose. Sio
triukSmo lygis priklauso nuo temperatiiros, komponenty varzy ir grandinés pralaidos juostos. Kadangi
Siluminis triuk§mas yra atsitiktinis, jo visiSkai paSalinti nejmanoma, ta¢iau jj galima maZinti tinkamai
parenkant komponenty vertes ir grandyno architektiirg. Sigma-delta moduliatoriuje Siluminis
triukSmas svarbus todél, kad jis atsiranda analogin¢je moduliatoriaus dalyje ir gali patekti }
naudingaja dazniy juostg. Skirtingai nuo kvantavimo triuk§mo, kuris moduliatoriuje yra formuojamas
ir didZigja dalimi perkeliamas ] aukStesnius daznius, Siluminis triukSmas néra taip efektyviai
i§stumiamas i§ naudingos dazniy juostos. Dél to jis tiesiogiai didina triuk§mo grindis ir maZina SNR.
Ypa¢ svarbus yra pirmyjy moduliatoriaus pakopy triukSmas, nes jis stipriausiai veikia bendra
sistemos triuk§mo lygj. Jei pirmojo integratoriaus arba j¢jimo grandinés Siluminis triuk§mas yra per
didelis, véelesnés pakopos jo nebegali pasalinti. Todél projektuojant mazatriukSmj sigma-delta
moduliatoriy reikia uZtikrinti pakankamai maZzg jéjimo grandinés ir stiprintuvy Siluminj triukSma.

1.3.3. 1/f triukSmas

1/f triukSmas yra Zemyjy dazniy triukSmas, kurio spektrinis tankis didéja mazéjant dazniui. Angly
kalboje $is triuk§mas daznai vadinamas , flicker noise*. Sis triuk§mas ypa¢ svarbus analoginiuose
grandynuose, kuriuose apdorojami mazo daznio signalai, nes dalis jo patenka j naudingaja dazniy
juostg ir padidina bendrg triukSmo lygj. Sigma-delta moduliatoriuose 1/f triukSmas gali biti
reikSmingas tada, kai moduliatorius projektuojamas mazos pralaidos juostos ir didelés skyros
taikymams. Tokiais atvejais net nedidelis papildomas zemyjy dazniy triukSmas gali sumazinti SNR.

18



Sis triuk§mas daugiausia susijes su tranzistoriy technologiniais netolygumais, kriivininky reigkiniais
puslaidininkio strukttiroje ir puslaidininkio pavirSiaus defektais.

Projektuojant analoginius moduliatoriaus blokus 1/f triuk§mo jtaka galima mazinti parenkant tinkama
1€jimo tranzistoriy tipa, didinant jy plota ir naudojant diferencing grandyno realizacijg. Diferenciné
struktira padeda slopinti bendrojo rezimo trikdzius, taciau visiskai 1/f triuk§mo nepasalina. Dél to
zemyjy dazniy moduliatorivose Sis triuk§mo S$altinis turi biiti vertinamas kartu su Siluminiu ir
kvantavimo triuk§mu.

1.3.4. Operacinio stiprintuvo neidealumai

Operaciniai stiprintuvai sigma-delta moduliatoriuje dazniausiai naudojami integratoriy realizacijai,
todél jy parametrai turi tiesioging jtakg triuk§mo formavimui ir moduliatoriaus stabilumui. Idealiame
modelyje laikoma, kad stiprintuvas turi begalinj stiprinimg, neribota dazniy juosta ir neveikia kaip
papildomas triuk§mo $altinis. Praktinéje realizacijoje Sios salygos néra jvykdomos, todél operacinio
stiprintuvo neidealumai gali padidinti triuk§mo lygj naudingoje dazniy juostoje ir sumazinti SNR.
Vienas svarbiausiy parametry yra baigtinis stiprinimas. Jei operacinio stiprintuvo stiprinimas yra per
mazas, integratorius nepakankamai tiksliai realizuoja teoring perdavimo funkcijg. D¢l to sumazéja
triuk§mo formavimo efektyvumas ir dalis triukSmo gali likti naudingoje dazniy juostoje. Ribota
stiprintuvo dazniy juosta ir fazés atsarga taip pat daro jtaka integratoriaus veikimui, nes signalas
negali nusistovéti pakankamai tiksliai per nustatyta laikg. Tai gali sukelti papildomy paklaidy,
iSkraipymy ir bloginti moduliatoriaus stabiluma.

Operacinis stiprintuvas taip pat turi vidinj Siluminj ir 1/f triukdma. Sis triuk§mas atsiranda
tranzistoriuose ir gali biiti perduodamas | moduliatoriaus i$¢jimg kartu su naudinguoju signalu.
Kadangi projektuojamas moduliatorius skirtas Zemy dazniy signalams, 1/f triukSmas gali biti ypac
svarbus. Todél projektuojant stiprintuva reikia uztikrinti pakankamg stiprinimg, tinkamg dazniy
juosta, stabilumg ir mazg j€jimo triukSma.

1.3.5. Komparatoriaus triukSmas ir vélinimas

Komparatorius sigma-delta moduliatoriuje atlieka kvantatoriaus funkcijg, todél jo neidealumai
tiesiogiai veikia moduliatoriaus 18€¢jimo signalg. Idealiu atveju komparatorius turéty akimirksniu ir be
paklaidos nustatyti, ar jéjimo signalas yra didesnis, ar mazesnis uz nustatyta slenksting vertg.
Praktinéje realizacijoje komparatorius turi jéjimo triukSmga, poslinkio jtampa, ribota jautrumg ir
velinimg. Komparatoriaus j€jimo triukSmas ir poslinkio jtampa gali pakeisti sprendimo momentg. Dél
to kvantatoriaus iS¢jime gali buti suformuota neteisinga loginé biisena arba atsirasti papildoma
sprendimo paklaida. Si paklaida patenka j grjztamojo rySio kilpa ir gali padidinti bendra
moduliatoriaus triukSmo lygj. Mazy amplitudZiy signalams $i jtaka gali biiti rySkesné, nes signalas
tampa artimesnis komparatoriaus jautrumo ribai.

Kitas svarbus veiksnys yra komparatoriaus vélinimas. Tolydaus laiko sigma-delta moduliatoriuose
vélinimas keicia griztamojo rysio signalo veikimo momentg ir sukelia perteklinj kilpos vélavima. Dél
to gali keistis moduliatoriaus perdavimo funkcija, blogéti stabilumas, didéti iSkraipymai ir mazeti
SNR. Tode¢l projektuojant komparatoriy svarbu uztikrinti pakankamg jautrumg, maza poslinkio
Jtampg, mazg triukSmg ir pakankamai trumpg vélinimo laika.
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1.3.6. Laikmacio drebéjimas

Laikmacio dreb¢jimas yra diskretizavimo arba griztamojo rySio signalo laiko momento
neapibréztumas. Idealiu atveju moduliatoriaus laikmacio frontai atsiranda tiksliai nustatytais laiko
momentais, taciau praktin¢je realizacijoje dél laikmacio grandiniy triukSmo ir neidealumy Sie
momentai Siek tiek kinta. Toks laiko pokytis sukelia papildoma paklaida, kuri moduliatoriaus i$¢jime
gali pasireiksti kaip triuk§mas arba iSkraipymai. Laikmacio dreb¢jimas ypac svarbus tolydaus laiko
sigma-delta moduliatoriuose. Tokiuose moduliatoriuose grjztamojo rySio SAK impulsai tiesiogiai
veikia integratorius realiuoju laiku, todél net nedideli impulso pradzios ar pabaigos laiko pokyciai
pakeicia impulso plotg. D¢l to j integratoriy perduodama ne visiskai tiksli griztamojo rysio verte, o $i
paklaida didina bendrg triukSmo lygj.

Laikmacio drebé&jimo jtaka priklauso nuo diskretizavimo daznio, jéjimo signalo daznio, amplitudés ir
griztamojo ry$io impulso formos. Kuo didesnis signalo kitimo greitis arba kuo didesnis laikmacio
neapibréZtumas, tuo didesné susidaranti paklaida. Dél Sios priezasties, projektuojant tolydaus laiko
sigma-delta moduliatoriy, svarbu uztikrinti stabily laikmacio signalg ir maza griztamojo rySio
impulsy laiko neapibréztuma.

1.3.7. Griztamojo rySio SAK netiesiSkumas

GrjZtamojo rySio SAK yra svarbi sigma-delta moduliatoriaus dalis, nes jo i§¢jimo signalas graZinamas
1 moduliatoriaus jéjima ir naudojamas klaidai tarp j€jimo signalo ir grjiZztamojo rySio signalo formuoti.
Idealiu atveju SAK iS¢jimo lygiai yra tikslis, perjungimo momentai nekinta, o pats keitiklis neveikia
kaip papildomas iSkraipymy Saltinis. Praktinéje realizacijoje Sios salygos néra visiSkai jvykdomos.
SAK netiesisSkumas gali atsirasti del iS¢jimo jtampos lygiy nesutapimo, jungikliy varzy, vélinimy,
laikmagio signalo netikslumo ir parazitiniy talpy. Sie neidealumai pakeidia griztamojo rysio signalo
vertg arba jo veikimo momentg, tod¢l  integratoriy patenka papildoma paklaida. Tokia paklaida gali
padidinti iSkraipymus, triuk§mo lygj naudingoje daZzniy juostoje ir sumazinti SNDR.

Vieno bito SAK turi pranaSuma, nes jo i$¢jime yra tik du galimi lygiai. Dél to jo statinis tiesiSkumas
paprastai yra geresnis negu daugiabi¢io SAK, kuriame reikalingas tikslus keliy i$¢jimo lygiy
suderinimas. Vis délto net ir vieno bito SAK néra visiSkai idealus, todé¢l projektuojant moduliatoriy
svarbu uZtikrinti kuo tikslesnius griZtamojo rySio lygius, maZza perjungimo veélinimg ir stabily
laikmacio signala.

Apibendrinant galima teigti, kad sigma-delta moduliatoriaus triukSmo charakteristikas lemia
kvantavimo triuk§mo formavimas ir praktinés realizacijos neidealumai. Teoriniame modelyje
daugiausia vertinamas kvantavimo triukSmas, o tranzistorin¢je realizacijoje papildomai atsiranda
Siluminis ir 1/f triukSmas, stiprintuvy baigtinio stiprinimo ir ribotos dazniy juostos jtaka,
komparatoriaus triukSmas bei vélinimas, laikmacio drebéjimas ir griztamojo ry$io grandinés
netikslumai. D¢l Siy veiksniy galutingje realizacijoje pasiekiamas SNR paprastai yra mazesnis negu
idealiuose arba elgsenos modeliuose.

20



1.4. Sigma-delta moduliatoriaus triukSmo gerinimo strategijos

Pagal 15 formulg, galima pastebéti, kad idealaus sigma-delta moduliatoriaus SNR priklauso nuo trijy
pagrindiniy parametry: moduliatoriaus eilés — L, virSimties santykio — OSR ir kvantatoriaus bity
skaiCiaus — B. Keiciant §iuos parametrus galima pagerinti triukSmo charakteristikas su tam tikrais
kompromisais. [1]

2L
P triuksmo T

Py; 3 2L + 1)OSRZL+D
SNR(dB) = 10log,, (M) = 10logy, (E (2B — 1)2( ) ),- (15)

¢ia, L — moduliatoriaus eil¢, B — moduliatoriaus kvantatoriaus bity skaicius.
1.4.1. Didelés eilés sigma-delta moduliatoriai

SDM triukSmo formavimg nustato atitinkama NTF perdavimo funkcija. Did¢jant moduliatoriaus
eilei, daugiau kvantavimo triukSmy yra iSstumiama ] aukStus daznius i$ naudingos dazniy juostos
ribos ir NTF tada primena aukstadaznj filtra. 8 paveiksle pavaizduota kaip spektrinis tankis kinta nuo
daznio ir moduliatoriaus eilés.

Kvantavimo triukS§mo formavimas priklausomai nuo XA moduliatoriaus eilés
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8 pav. Spektrinio tankio priklausomybé nuo daznio ir SDM eilés — L

SNR pageréjimg galima jvertinti su 16 formulg. Su tokiu pa¢iu OSR=32 idealiu atveju ketvirtos eilés
moduliatorius turés 21,3 dB (3,5 ENOB) didesnj SNR nei trecios eilés [3].

2L + 3 (OSR\?

Taciau didinant moduliatoriaus eilg, jis tampa vis nestabilesnis, jautresnis koeficienty dispersijai ir
komponenty netikslumams. Norint uztikrinti stabilumg tenka mazinti griztamojo rysio koeficientus
kas sumazina SNR ir DR. Praktikoje, apsistojama ties 2 arba 3 eile, arba naudojama MASH
architektiira.
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1.4.2. Didelio OSR sigma-delta moduliatoriai

Kitas buidas pagerinti triukSmg yra didinti OSR. Kuo daugiau paimti vienos imties atskaity, tuo
tiksliau galima jvertinti jo verte. OSR jtaka galima jvertinti su 17 formule. Dvigubai padidinus OSR,
pirmos eilés moduliatoriaus SNR padidéja ~9 dB, antros eilés ~15 dB, trecios eilés ~21 dB. SNR
priklausomybe galima matyti 9 paveiksle.

SNR(dB) « (2L + 1)10log,,(OSR) (17)

Teorinis maksimalus SNR priklausomai nuo OSR ir S A eilés
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9 pav. SNR priklausomybé nuo OSR ir moduliatoriaus eilés

OSR negali biiti didinamas be galo, tai paciai pralaidos juostai, vir§Simties santykis proporcingai didéja
diskretizavimo dazniui, 5 formulé. Didesniam OSR reikia didesnio fs, o didesnis fs reikalauja didesniy
stiprintuvo pralaidumo ir kilimo greicio (angl. slew rate), mazesniy RC laiko konstanty, kas reiSkias
didesnes komponenty vertes, didesnj galios suvartojima ir sudétingesnj laikmacio generavima.

TriukSmus galima mazinti panaudojus didesnj kvantatoriaus bity skai¢iy. Kvantavimo Zzingsnis
tiesiogiai veikia triukSmo galig, dvigubai sumaZzintas Zingsnis pagerina SNR 6 dB. Jeigu visi
parametrai lieka vienodi, papildomas bitas pagerina moduliatoriaus SNR 6 dB. Taciau didesnis
kvantatoriaus bity skaicius reikalauja ir tokio pacio SAK bity skaiciaus, kas sunkina griztamojo rysio
architektiirg. Sudétingesnis SAK gali ineSti | moduliatoriy netiesiSkumus. Taip pat sudétingéja
skaitmeniné dalis, multibitiniui 1§¢jimui reikalingi sudétingos kalibracijos ar korekcijos schemos. D¢l
Siy priezasCiy dazniausiai naudojamas 1 bito kvantatoriaus. SNR priklausomybé matoma 10
paveiksle.
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2-0s eilés ©A moduliatoriaus SNR priklausomybeé
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10 pav. SNR priklausomybé nuo kvantatoriaus bity skaiciaus ir eilés
1.4.4. Diferenciniai sigma-delta moduliatoriai

Dar viena placiai naudojama triukSmo gerinimo strategija — pilnai diferencin¢ sigma-delta
moduliatoriaus realizacija. Diferencingje architektliroje visi integratoriai, kvantatorius ir SAK dirba
su dviem prieSingos fazés signalais, o naudingas signalas yra jy skirtumas.

Viengubas ir diferencinis 2-os eilés LA moduliatorius, OSR = 64
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11 pav. SNR priklausomybé nuo jéjimo lygio ir realizacijos

TeoriSkai, esant tam paciam maitinimo jtampy diapazonui, diferencinis signalas gali svyruoti Sakoje
dvigubai didesniam diapazone. Tai reiskia apie 6 dB didesnj teorinj SNR lyginant su viengubu
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signalu. Praktikoje SNR padidéjimas yra dar didesnis. Taip pat diferenciné realizacija gerina bendrojo
rezimo triukSmy slopinimg ir mazesni netiesiSkumai dél simetrijos panaikinamy lyginiy eiliy
harmoniky.

Diferenciné realizacija yra zymiai sudétingesné: reikalingi pilnai diferenciniai integratoriai ir
kvantatoriai, papildomas bendrojo rezimo griztamasis rySys (CMFB). Vis d¢l to praktikoje daznai
naudojama diferenciné realizacija dé¢l auksSciausio pasiekiamo SNR ir atsparumo trikdziams.

1.5. Sigma-delta moduliatoriaus architektiiros

Egzistuoja dvi pagrindinés sigma-delta moduliatoriy architektiiry grupés pagal integratoriy
realizavimg ir skirtingg diskretizavimo atlikimo vieta: diskretaus laiko (DT) ir tolydaus laiko (CT).
Taip pat didesnés eilés moduliatoriuose yra naudojama MASH kaskadiné architektiira.

1.5.1. Diskretaus laiko (DT) sigma-delta moduliatorius

Diskretaus laiko SDM naudoja uZlaikymo (angl. sample and hold) grandines ir komutuojamas
kondensatorines (angl. switched capacitor) realizacijas. Signalai moduliatoriuje kei¢iami ir
apdorojami taktais, o tarp diskretizavimo momenty jie laikomi pastovis. Tipiné DT moduliatoriaus
struktiira pavaizduota 12 paveiksle. Siy moduliatoriy integratoriy stiprinimo koeficientus lemia
kondensatoriy santykiai, kurie luste yra gerai valdomi. Taip pasiekiamas geras tiesiSkumas ir
pakartojamumas. Kadangi integratoriy jkrovimai ir grjiztamojo rysSio operacijos vyksta sinchroniskai,
DT moduliatoriai yra atspariis laikmacio dreb&jimui. Taip pat turi labai gerai i§vystytus sintezés ir
projektavimo jrankius.

Komparatorius

su laikmaciu

I
I

12 pav. Diskretaus laiko SDM realizacijos pavyzdys

DT turi ir trukumy. D¢l kondensatoriy jungin€jimo,  sistemg patenka papildomas triukSmas. Néra
»lgimto* sanklodinio filtro, tod¢l jis turi biiti papildomai suprojektuotas prie§ moduliatoriaus jéjima.
Jungiklinés kondensatorinés grandinés reikalauja pakankamo operaciniy stiprintuvy nusistovejimo
greiio takto metu. Dideliems diskretizavimo greiciams tg tampa vis sunkiau padaryti.

1.5.2. Tolydaus laiko (CT) sigma-delta moduliatorius

Tolydaus laiko sigma-delta moduliatoriuose integratoriai veikia iStisai, be takty. Kaip integratoriai
naudojamos aktyviis RC, gm-C ar LC grandynai. Diskretizavimas atlieckamas tik kvantatoriaus j¢jime,
o griztamojo rySio SAK generuoja tolydaus laiko impulsus. Standartiné realizacija aktyvaus RC
integratoriaus matosi 13 paveiksle. Sios architektiiros privalumai yra natiiralus sanklodinis filtras,
geresneés triukSmo charakteristikos zemuose dazniuose dé¢l mazesniy Siluminiy ir 1/f triukSmy. Be to,
su CT architekttra galima pasiekti didesnius pralaidos juostos plo€ius ir geresnj galios suvartojimg
lyginant su DT moduliatoriais.
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Pagrindiniai CT trikumai yra jautrumas laikmacio dreb¢jimams ir vélinimams. Kadangi grjztamasis
rySys veikia tiesiogiai integratoriy realiu laiku, bet koks kvantatoriuje sukeltas nestabilumas ar
vélinimas gali sukelti didelius triuk§mus moduliatoriuje.

}__h_ T D

Main FIR DAC

"q14

13 pav. Tolydaus laiko SDM realizacijos pavyzdys
1.5.3. MASH sigma-delta moduliatoriai

Kaip minéta anks¢iau, moduliatoriai su didele eile tampa nestabiltis ir yra jautriis koeficienty
paklaidoms, todé¢l galima didelés eilés moduliatorius i$skaidyti j kelis kaskadus, taip padarant MASH
(angl. Multi-Stage Noise Shaping) architektiira. Tokig architektirg sudaro keli zemesnés eilés
moduliatoriai ir to pagalba gali nunulinti bendrg kvantavimo triukSma ir j skaitmeninj filtrg paduoti
tik vienos pakopos kvantavimo triuk§Smg. 14 paveiksle pateiktas 2-1-1 MASH architektiiros
pavyzdys. Pagrindinis privalumas S$ios architektiiros, tai stabilesnis realizavimas didesnés eilés
moduliatoriy, taip pat galima geriau suderinti su multibiciais kvantatoriais. DidZiausias tritkumas, tai
daug sudétingesnis skaitmeninio filtro projektavimas.

*ﬁ 4 @ 1
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1 z
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DAG,

14 pav. 2-1-1 MASH moduliatorius

DAC,

1fas

1.6. Literatiiros apZvalga

Buvo apzvelgti naujausi sigma-delta keitikliy straipsniai. Pastebéta, kad dauguma démesio skiria
tolydaus laiko moduliatoriais. Priezastis, gali biiti dél didesnio potencialo platesniuose dazniy
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ruozuose. Labai daznai projektuojamas sigma-delta ASK yra 20 kHz pralaidumo juostai, dél garso
reikmiy. Kalbant apie triuk§mg, SNDR ir DR figuruoja nuo 70 iki 110 dB, geresnius triukSmo
parametrus gauna naudojant didesnj OSR. OSR renkamasi nuo 10 iki 150. Kaip ir prie§ tai minéta
eilg renkasi 2 arba 3. Taip pat daznai naudojama MASH architekttira ir su ja 4 moduliatoriaus eilé.

1 lentelé. Naujausiy sigma-delta ASK apzvalga

Straipsnis [8] [9] [10] [11] [12] [13]
OSR 125 17 48 64 160 192
SNDR 106,9 dB 71 dB 105,4 dB 76,3 dB 90,1 dB 107,3 dB
DR 110,2 dB 73 dB 106,3 dB 76 dB 90,1 dB 109,2 dB
BW 20 kHz 80 MHz 24 kHz 25 MHz 10 kHz 20 kHz
Rausis CT CT (MASH) CT CT (MASH) CT CT
Eilé 3 3 2 4 2 3
Straipsnis [14] [15] [16] [17] [18] [19]
OSR 25 250 91 20 50 120
SNDR 89,5 dB 95,4 dB 92,2 dB 76,7 dB 94,6 dB 80,2 dB
DR 92,8 dB 96,5 dB 94,7 dB 85 dB 94,6 dB 81,3dB
BW 500 kHz 20 kHz 0,7 kHz 10 MHz 50 kHz 200 kHz
Rasis DT (MASH) CT DT CT (MASH) | CT (MASH) | CT (MASH
Eilé 4 2 3 4 3 2

1.7. Literatairos analizés apibendrinimas

Apzvelgus sigma-delta ASK buvo i8siaiskintas jo veikimas ir privalumai. Naikvisto daznio keitikliai
dél komponenty nesuderinimy negali pasiekti didel] ENOB. Taciau paimant daug karty didesnj
diskretizavimo daznj, galima kvantavimo triukSmus praskleisti platesniame spektre, uz
nenaudojamos ribos ir su Zemy dazniy filtru paSalinti. Pagrindiné sigma-delta ASK dalis yra jo
moduliatorius. Moduliatorius panaudojant integratoriy, komparatoriy ir griztamajj rysj, generuoja
PDM signalg, kuris su skaitmeniniu filtru yra nufiltruojamas, decimuojamas ir supakuojamas patogiu
formatu.

SDM gali turéti ne vieng integratoriy, o kelis. Nuo integratoriaus skaiciaus priklauso jo eilé. Kuo
didesné eilé, tuo daugiau kvantavimo triukSmy yra perstumiami j aukstesnius daznius, taip pagerinant
keitiklio daznines savybes. Taciau did¢jant eilei, didéja ir kompleksiSkumas. Dazniausiai apsistojama
ties 2 — 3 eile. Keitiklio triukSmg ir pralaidumo juosta apsprendzia OSR. Paliekant tg patj
diskretizavimo daznj ir didinant OSR, pralaidumo juosta maZzéja, bet maz¢ja ir kvantavimo triukSmai,
nes jy daugiau biina nufiltruojama skaitmeniniu filtru. Vertinant triukSmus, zitirima j§ SNR, SNDR,
DR, ENOB ir FoM parametrus. ENOB jvertina triuk§mg ir parodo kokia reali yra keitiklio skyra.
SDM skirstomi j diskretaus ir tolydaus laiko. Atlikus naujausig literatiiring apzvalga, paaiskejo, kad
dabar labiau fokusuojama ties CT moduliatoriais.

Siame darbe bus projektuojamas sigma-delta moduliatorius skirtas keitikliui kuris bus naudojamas
EKG ir kitiems biomedicininiams signalams diskretizuoti. Tokiems signalams reikia 1 kHz pralaidos
juostos ir apie 16 bity skyros. Maza pralaidos juosta leidzia pasirinkti didel] OSR — 500,
diskretizavimo daznis gaunamas — 1 MHz. Bus taikoma SNR gauti daugiau nei 100 dB. Tam bus
taikoma tolydaus laiko architektiirg su diferencine realizacijg. Naudojama maitinimo jtampa — 1,8 V.
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2. Spektro skai¢iavimo metodologija

Vienas svarbiausiy kokybiniy sigma-delta moduliatoriaus parametry yra SNR. SNR yra randamas i$
moduliatoriaus PDM signalo i$¢jimo spektro. Spektrui skaiciuoti pasitelkiamas FFT. Svarbus
veiksnys FFT ir SNR skaiiavimo patikimumui yra imciy kiekis. Atliktuose skai¢iavimuose
pastebéta, kad naudojant im¢iy kieki N = 30 - OSR ir skaiciuojant SNR, gaunama 1,4 dB standartiné
deviacija, naudojant N = 64 - OSR, gaunama | dB standartiné¢ SNR deviacija, naudojant N = 256 -
OSR, gaunama 0,5 dB SNR standartiné deviacija [1]. Siame darbe skai¢iuojant FFT bus naudojama
N = 21 = 65536 im¢&iy, kas su naudojamu 500 OSR turéty duoti SNR standartine deviacija maZiau
uz 1 dB, bet daugiau uz 0,5 dB. Kadangi naudojamas diskretizavimo daznis yra 1 MHz, bendras
modeliavimo laikas bus skai¢iuojamas pagal 17 formulg.

N 65536

tm =N -Ty=—=—
m S~ f,~ 1000000

= 0,065536 s = 65,536 ms; (17)
¢ia, tg — modeliavimo laikas, N — im¢iy kiekis, Tg — diskretizavimo periodas, f; — diskretizavimo
daznis.

Taip pat paliekama 10 ms pradZioje pereinamiesiems procesams. Bendras modeliavimo laikas 75,536
ms. Parenkamas j¢jimo daznis signalo, kurio spektras bus skaiCiuojamas. Siekiant, kad FFT
skaic¢iavimas bty koherentinis, Sis daznis turéty biiti FFT dazniy kaZkuriame langelyje (angl. FFT
bin), pasirenkamas 7 langelis. Signalo daznis randamas su 18 formule.

_ & _ 1000000 . _ .
fin =% n="—"7=106812 Hz; (18)

¢ia, n — FFT daznio langelio indeksas.

Kitas svarbus parametras yra lango funkcijos parinkimas. Prie§ skai¢iuojant FFT, signalas yra
sudauginamas su lango funkcijg, taip sumazinamas spektro nutekéjimas (angl. spectral leakage) ir
aiSkiau galima atskirti signalo komponentus FFT daZnio langeliuose. Pagrindiniai lango funkcijy
parametrai yra: pagrindinio lapelio plotis, kuris uZtikrina skyra, ir Soniniy lapeliy lygis, nuo kuriuo
priklauso spektro nutekéjimas nuo stipriy FFT langelio kaimyny. Lango funkcijy spektrai matomi 15
paveiksle. Pati papras€iausia yra sta¢iakampio funkcija, ji turi siauriausig pagrindinj lapelj, taciau
auksta Soniniy lapeliy lygj, kas lemia didel; spektro nutekéjima, todél néra rekomenduojamas. Taip
pat staciakampés funkcijos Soniniai lapeliai nusistovi ties mazdaug -36 dB prie auksty dazniy, kas
néra pageidautina skaiCiuojant sigma-delta moduliatoriaus SNR. Norima kuo labiau nuslopinti
moduliatoriaus suformuotg aukstadaznj triuk$ma. Kitos naudojamos lango funkcijos yra Hann, Hann?
ir Blackman. Jos turi Zymiai didesnius slopinimus prie auksty dazniy. Siame darbe bus naudojama
Hann lango funkcija (19). Ji suteikia gera pagrindinio lapelio plotj bei pakankama Soniniy lapeliy
slopinima.

w(n) = %(1 — cos (2%)) (19)

¢ia, w(n) — Hann lango funkcija.
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Lango funkcijy spektry palyginimas
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15 pav. FFT langy palyginimai
3. IHP SG13G2 technologija

Norint pagaminti lusta, turime naudoti komponentus kuriuos suteiké gamykla. Siy komponenty
rinkiniai vadinami technologija arba PDK (angl. Process Development Kif). Siame darbe bus
naudojama IHP SG13G2 0,13 pm technologija (16 pav.). Si technologija labiausiai pasizymi
bipoliniais SiGe (silicio-germanio) HBT (angl. Heterojunction Bipolar Transistor) tranzistoriais,
kuriy praéjimo daznis (angl. transit frequency) siekia 300 GHz, o virpesiy daznis iki 500 GHz. Sis
PDK turi 2 tranzistoriy tipus su skirtingais uztiros ploc¢iais: plono oksido uztiiros skirtos 1,2 V jtampai
ir storo oksido skirto 3,3 V jtampai. Taip pat suteikia mazos ir didelés varZos polisilicio rezistorius
ir MIM (angl. Metal-Insulator-Metal) kondensatorius. Topologijos sudarymui skirti 5 ploni
aliumininiai metaliniai sluoksniai ir 2 stori (2 ir 3 um storio) aliumininiai metaliniai sluoksniai.

16 pav. SG13G2 technologijos pjtvis (angl. cross-section) [20]
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4. DT-CT transformacijos metodika

Projektuojant tolydaus laiko (CT) sigma-delta moduliatorius yra ganétinai sunku tiksliai juos
sintezuoti, todél zymiai papras¢iau yra pradzioje suprojektuoti diskretaus laiko (DT) sigma-delta
moduliatoriy ir ji pasinaudojant koeficientais transformuoti j CT moduliatoriy. Reiskias reikés pereiti
1§ Z transformacijos i Laplaso transformacija.

4.1. DT moduliatoriaus projektavimas

Pradzioje suprojektuojamas 2 eilés CIFB DT moduliatoriy, jo struktiiriné schema matoma 17
paveiksle. Jj sudaro 2 integratoriai, 2 stiprinimo koeficientai, kurie nulemia stiprinimg pries
integratorius ir ASK bei SAK.

o1 o~ Y
2 >® » —_— O, b S ASK
1-z7 1-77

SAK

\ 4

17 pav. Projektuojamas 2 eilés diskretaus laiko (DT) CIFB sigma-delta moduliatorius

Sio moduliatoriaus kilpos filtras (angl. loop filter) H(z) aprasomas pagal (20) formule. Filtra sudaro
du keliai: vienas per abu integratorius ir vienas tik per antrg.

H(z) = —a;a,G?(2) — a,G(2). (20)

¢ia, H(z) — kilpos filtras, a; ir a, stiprinimo koeficientai prie§ integratorius, G(z) — diskretinio
integratoriaus perdavimo funkcija.

Suskai¢iuojama G2 (z) ir G(z):

C2(p) = 7z 1 2_ 772 3 772 R 72 1
(Z)_<1—z‘1> C (1-z )2 (z-1?% (z-1? (z—1?’
Z2
ozt ozt z 1
=15 D"" @-D @-D
Z

Gaunama kilpos filtro perdavimo funkcija pagal (20) formule:

1 1 _ a;a, a,
Z—12 2Gz-1)  @z-12 @z-1)

H(z) = —a;a,

Turint kilpos filtro perdavimo funkcija, beliko pasirinkti a; ir a, koeficientus. Kadangi
moduliatoriaus ASK ir SAK bus 1 bito, rekomenduojama pasirinkti svoriy sumg artima ar lygy 1.
Optimaliausiai variantas, kad nei vienas integratorius negautu per didel; grjZztamajj ry$; ir sukeltu
nestabilumg ar jsisotinima, yra pasirinkti a; = a, = 0,5.
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Naudojant MATLAB programing jrangg ir R. Schreierio [1] sukurtas funkcijas, kurios skirtos
modeliuoti sigma-delta elgsenga su norimais parametrais, galima modeliuoti suprojektuota DT
moduliatoriy. Buvo modeliuojamas diferencinis 2 eilés DT moduliatorius su 500 OSR ir 1 MHz
diskretizavimo dazniu. Gautas teorinis SNR priklausomybés grafikas nuo amplitudés lygio (18 pav.).
Prie -6 dBFS gaunamas 111,8 dB SNR, kas tenkina issikeltus reikalavimus.

Teorinis SNR vs dBFS grafikas, OSR = 500, fS =1 MHz
120 T T T T T T T
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Amplitudés lygis (dBFS)
18 pav. Teorinis moduliatoriaus SNR priklausomybé nuo jéjimo amplitudés lygio
4.2. DT koeficienty transformavimas j CT

Suprojektavus DT moduliatoriy ir turint a koeficientus, galima projektuoti CT moduliatoriy (19 pav.).
Pakei¢iama i§ Z transformacijos j Laplaso transformacijg. Tam naudojama 2 lentele.

1 1 Y
X @ ® b — — ASK
sTy sTyg

SAK

\ 4

19 pav. Projektuojamas 2 eilés tolydaus laiko (CT) CIFB sigma-delta moduliatorius

2 lentelé. Z ir Laplaso transformacijos ekvivalentai

Z transformacija Laplaso transformacijos ekvivalentai
1 wo fs
z—1 s 00T B—a
_1 15 + wg fy’ fy(a+p—2)
(z—1)? e e T )
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Naudojamas paprastas NRZ (angl. Non Return to Zero) atstatymo buidas, kas lemia, kad « = 0,03 =
1. Atliekami skai¢iavimai pirmai eilei:

a) = f; = f; = f .
" B—a 1-0 "
1 wo _fs
5 9 _Is
z—1 S S
Atliekami skai¢iavimai antrai eilei:
" B—a 1-0 ’°’
" =fs(a+,8—2)=fs(0+1—2)=_§.
1 2(8 — a) 2(1-0) 2’
1 WS + W, —%S‘|'fs2 [ A
—_— = = —_— = —
(z —1)? s? s? sz 2s

Atliekama DT-CT transformacija:

a,a, a, 3 A fs
H(Z) = _(Z_ 1)2 - (Z_ 1) - H(S) = —a.a; (S_Z__) — Az <_>

£ (az_alaZ)gz £ S

= —a,a,— — )
172 g2 2 /s 52 s

Pagal suskaiciuotg H(s) tolydaus laiko kilpos filtrg ir Zinomus diskretaus laiko koeficientus randami
nuolatinio laiko k koeficientai:

k1 =aa, = 0,5 ' 0,5 = 0,25,

a.a 0,5-0,5
bz(%— Zﬂz(a5— . >=03%;

k = kl = 0,25

sig

Toliau pagal integratoriaus perdavimo funkcija suskaiCiuojami reallis aktyvaus RC integratoriaus
parametrai:

G(s) ==t = Kifs

s ~sRC " @n=Kils =Re

Cia, i — integratoriaus indeksas.

Projektuojamas diferencinis 2 eilés tolydaus laiko sigma-delta moduliatorius su aktyvaus RC
integratoriais matomas 20 paveiksle. Apskai¢iuojamos rezistoriy ir kondensatoriy vertés:
1 kegfs 1 1

= R:. .C, = = ;
SRy €, s LT R R T 0,25,
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1 ki f, 1 1
= 15_)RSAK1C2:_:—;
SRsak1C1 S kifs  0,25f;

1 fs 1
== R. -C, = —;
SRin2C; S  Rinatz fs

1 ks fs 1 1
= = Rsug2Cr = = .
SRSAKZCZ S kaS 0,375f5-

Rsak1 Rsakz2
C2
[|
[l
R.
R. in2
o 4
| IS
e
X
C 1
Rint Rina
[|
[l
Rsak1

C
Rsakz [J 2

20 pav. Diferencinis 2 eilés tolydaus laiko (CT) sigma-delta moduliatorius su aktyvaus RC integratoriais
5. Modeliavimas naudojant Verilog-A

SuskaiCiavus koeficientus ir i§vedus komponenty skai¢iavimo formules jie buvo suskaiCiuoti.
Kadangi kondensatoriai turi mazesnj vertés diapazong, C; ir C, nustatomi 2 pF.

1
Ripp = ———— = 2 MQ;
ML T0,25£.C,

Rgax1 = Rin1 = 2 M,

Rouxy = ———— = 1,33 MQ;
$4K2 ™ 0,375f,C,

Rl'nz == Ol375RSAK2 = 500 k.Q.

Turint vertes, 20 paveikslo schema buvo sudéta Cadence Virtuoso programinéje jrangoje. Operaciniy
stiprintuvy ir komparatoriaus modeliai buvo aprasSyti Verilog-A kalba. Pradzioje operaciniai
stiprintuvai nustatyti su 80 dB stiprinimu ir 100 MHz pralaidos juosta. Komparatorius su idealiais
frontais ir be vélinimo. Sudéta schema matoma 21 paveiksle. GrjZztamasis rySys realizuotas tiesiogiai
jungiant 1$¢jimg ] teigiamus integratoriaus jéjimus, o invertuotg i$¢jimg ] neigiamus integratoriaus
1€jimus, reiskias atramings jtampos Vyer, ir Ve atitinkamai bus Vdd ir Vss. Naudojamas Vdd — 1,8
V, 0 Vss—0V.]balung paduotas 106,812 Hz 0,5 Vp signalas, (22 pav), i$ baluno j diferencinj jéjima
paduodami 180° faze skiriantys signalai po 0,5 Vpp. Baluno ir operaciniy stiprintuvy bendrojo rezimo
1¢jimai (angl. common mode) nustatyti j puse Vdd — 0,9 V. Kadangi signalas eina pro bendrajj rezima,
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jis turés 0,9 V dedamaja, reiskias galima maksimali amplitudé bus 0,9 (angl. Full Scale arba FS).
Atliekama laikiné analizé, modeliavimo trukmé 75,536 ms.

et
O " m
G
(-t
e

¢
<
4

21 pav. Modeliuojamas nuolatinio laiko sigma-delta moduliatorius su Verilog-A Cadence aplinkoje

Moduliatoriaus signalai
12 T T T T T T

0.8 —

0.6 -
—IN1
—IN2
0417 INB| ]

0.2 =

Itampa (V)

02+ -

0.6 1 I I 1 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70

Laikas (ms)

22 pav. Paduodamas signalas j balung (geltonas), teigiamas baluno i§¢jimas (mélynas) ir neigiamas baluno
i$¢jimas (oranZzinis)
Paleidus modeliavima, gautas signalas 23 ir 24 paveiksle. Matomas tankus violetinis signalas yra
moduliatoriaus 1 bito PDM signalas, kurio skverbtis priklauso nuo jéjimo jtampos lygio. I¢jimo
signalui did¢jant, moduliatoriaus i8¢jimo signalo skverbtis didés ir ilgiau uzsilaikys prie Viefs,
signalui maz¢jant, skverbtis taip pat mazés ir moduliatoriaus i§éjimo signalo skverbtis taip pat mazés
ir ilgiau uzsilaikys prie Vier_.
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léjimo signalas ir sigma-delta moduliatoriaus PDM i$éjimas
T T T T

—|&jimo signalas IN1
—— Sigma-delta PDM i$éjimas

tampa / loginis lygis
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Laikas (ms)

23 pav. Teigiamas jé¢jimo signalas (mélynas) ir moduliatoriaus i$¢jimo signalas (oranzinis)

léjimo signalas ir sigma-delta moduli iaus PDM iséjimas
T T T T T T T
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24 pav. Teigiamas j¢jimo signalas (mélynas) ir moduliatoriaus i$¢jimo signalas (oranzinis)
priartintas

Patikrinami integratoriaus i§¢jimai. Svarbu, kad jie nesiektu nei Vdd nei Vss, nes tada integratoriai
Isisotins ir generuos harmonikas, kas zymiai pablogintu moduliatoriaus SNR. I§ 25 paveikslo galima
pastebéti, kad visi integratoriaus i$¢jimai yra tarp 0,3 ir 1,6 V, kas reiskia, kad néra jsisotinimo ir
nereikia atlikti dinaminio diapazono mastelio keitimo.

Gavus PDM signalg ir jsitikinus, kad néra jsisotinimo, atliekamas signalo FFT skai¢iavimas norint
surasti moduliatoriaus SNR. Naudojama 65536 imc¢iy, Hann langas ir koherentinis 106,812 Hz
signalas. Gautas spektras matomas 26 paveiksle. Matomas signalas ties ~107 Hz ir triukSmy
formavimo Slaitas. Didzioji dalis triukSmo grindy (angl. noise floor) buvo nustumti i auksStesnius
daznius uz suprojektuoto 1 kHz moduliatoriaus veikimo daznio. AuksStadazniai triukSmai bus
nufiltruoti sigma-delta keitiklyje pasitelkiant skaitmeninj filtrg. Gautas SNR su 0,5 V jéjimu 109,45
dB, kas atitinka modeliavimus. Pagal 8 formulg, gaunamas ENOB — 17,89.
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Sigma-delta moduliatoriaus vidiniai signalai
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78 Priartintas sigma-delta moduliatoriaus vidiniy signaly vaizdas
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25 pav. Integratoriy i$¢jimai: virSuje visas signaly vaizdas, apacioje priartintas

20

2-o0s eilés sigma-delta moduliatoriaus spektras
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26 pav. Modeliuojamo sigma-delta moduliatoriaus spektras
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Atliekami modeliavimai su skirtingomis jtampomis norint gauti SNR priklausomybe nuo dBFS.

Turint duomenis nubréziama kreivé, matoma 27 paveiksle. Matoma, kad teorinis ir Verilog-A
modeliavimas sutampa. Ties mazais jéjimo lygiais, Zemiau -30 dBFS, modeliavimo SNR yra
mazesnis dél kity operacinio stiprintuvo ar 1/fs triukSmy. Prie dideliy j¢jimo amplitudés lygiy
modeliavimo kreivé mazgja, dél integratoriaus ir kvantatoriaus artéjimo prie soties ir iSaugusiy
harmoniniy iSkraipymy. Maksimalus modeliavimo SNR pasiekiamas tarp -10 ir -5 dBFS.

SNR (dB)

Teorinis ir Verilog-A SNR priklausomumas nuo jéjimo lygio
OSR = 500, fs =1 MHz
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—Teorinis 1
—&—Verilog-A simuliacija

75

-35 -30 -25 -20 -16 -10 -5 0
Jéjimo lygis (dBFS)

27 pav. SNR priklausomybé¢ nuo dBFS, Verilog-A modeliavimas

Atliktas modeliavimas, norint i$siaiSkinti SNR priklausomybe nuo operaciniy stiprintuvy stiprinimo.
Stiprinimo ribos nuo 20 dB iki 90 dB. Gautas grafikas matomas 28 paveiksle. Pastebima, kad nuo 60
dB (10°) stiprinimas didelés jtakos SNR neturi.

Moduliatoriaus SNR priklausomybé nuo OpAmp stiprinimo
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28 pav. SNR priklausomyb¢ nuo operacinio stiprintuvo stiprinimo
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6. Tranzistorinio lygmens bloky projektavimas

Turint sumodeliuotus koeficientus bei preliminarius SDM modeliavimus pereinama prie
tranzistorinés realizacijos. Pagal 21 paveikslag matoma, kad reikés diferencinio operacinio stiprintuvo
ir komparatoriaus. Bus naudojama minéta IHP SG13G2 technologija ir atviros prieigos programiné
jranga: schemos sudarymui — xschem, modeliavimui — ngspice, topologijai — KLayout. [31][32][33]

6.1. Diferencinio operacinio stiprintuvo projektavimas

Pradedama projektuoti diferencinj operacinj stiprintuva, kurio reikia RC integratoriaus realizacijai.
Kadangi realizuojama diferenciné moduliatoriaus architektiira, operacinis stiprintuvas taip pat
projektuojamas diferencinis. Tam reikia papildomos bendrojo rezimo grjztamosios rysio (CMFB)
grandings. Diferencinio operacinio stiprintuvo struktiiriné schema pavaizduota 29 paveiksle.

INP

QUTP
VCM O

VFB .. -
O Operacinis stiprintuvas OUTN
INN O
O
OouUTP OUTN
vES CMFB

VCM

29 pav. Pilnai diferencinio operacinio stiprintuvo strukttiriné schema

IS praeito skyriaus buvo rastas stiprintuvo stiprinimo reikalavimas — >60 dB. Pagal projektavimo
taisykle vienetinis stiprinimas (UGB) turi biiti bent 10 karty didesnis negu diskretizavimo daznis [21],
tai reiSkias, kad UGB turi biiti daugiau nei 10 MHz. Taip pat svarbus fazés rezervas (angl. phase
margin arba PM), jis turi biiti daugiau nei 60° norint uztikrinti stabily ir gerai nusistovinti veikima.
ISsikeliamas 200 pW suvartojamos galios reikalavimas. Diferencinio operacinio stiprintuvo
parametrai apibendrinti 3 lentel¢je.

3 lentelé. Diferencinio operacinio stiprintuvo parametry reikalavimai

Parametras Verté
Stiprinimas, dB >60
UGB, MHz >10
PM, ° >60

P, uyW <200

6.1.1. Operacinio stiprintuvo projektavimas

Norimus iSsikeltus reikalavimus pasiekti bus naudojamas ,folded-cascode™ tipo operacinis
stiprintuvas su PMOS j¢jimo pora. Schema matoma 30 paveiksle.
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30 pav. Diferencinio ,,folded-cascode* operacinio stiprintuvo tranzistoriné schema

Si architektiira leidZia pasiekti didelj stiprinima su geru daZniniu atsaku ir didesniu jéjimo ir i§¢jimo
diapazonu. Naudojama PMOS jéjimo pora pasizymi maZesniu 1/f triuk§mu. Papildomai naudojami 2
bias jéjimai pagrindiniy $aky jtampom nustatyti. Soniniai tranzistoriai naudojami kaip aktyvios
apkrovos, kurios leidzia padidinti i8¢jimo varza ir taip padidinti stiprinimg. Stiprinimas yra
diferencinis, o signalas yra skirtumas tarp teigiamo ir neigiamo i$¢jimo, todé¢l reikia nustatyti jy
viduting verte. Tam naudojama atskira grandiné generuoti §ig bendro mazgo jtampa.

6.1.2. Bendrojo rezimo griZtamojo rysio (CMFB) grandinés projektavimas

Projektuojamo CMFB grandinés paskirtis yra matuoti diferencinio operacinio stiprintuvo i$¢jimo
itampas ir generuoti valdymo jtampa, kuri stabilizuoja stiprintuvo darbg. Jeigu vidutiné i$éjimo
itampa didéja vir§ nustatytos ribos, CMFB mazina valdymo jtampa. Jeigu tampa per maza vidutiné
reik§me, valdymo jtampa didinama. Naudojama bendrojo rezimo jtampa lygi pusei maitinimo
itampos — 0,9 V.

Svarbi dalis yra CMFB grandinés greitis ir jos jtaka stiprintuvo daznio diapazonui. Per 1éta griztamojo
ry$io grandiné blogina i§é¢jimo nusistovejima, per greita gali sukelti nestabilumus. Norint geriau
valdyti $ig granding, pridéti kondensatoriai prie valdymo jtampos. Jie mazina bendrojo rezimo kilpos
jautrumg aukstiems dazniems. Taciau per dideli kondensatoriai siaurina dazniy juosta, bet pagerina
stiprinimg. Optimizuojant pasirinkti 250 fF kondensatoriai. Suprojektuota bendrojo reZimo
griztamojo rySio grandiné matoma 31 paveiksle.
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31 pav. CMFB schema
6.1.3. Diferencinio operacinio stiprintuvo modeliavimas ir parametry analizé

Turint abi grandines buvo atlikta AC analiz¢ norint gauti stiprinimg, dazniy juostg ir fazés atsargg.
Gautas rezultatas matomas 32 paveiksle. Gautas 65,09 dB stiprinimas. DaZnis prie -3 dB gautas 17,41
kHz, taCiau jis néra labai svarbus, nes stiprintuvas turi didelj stiprinima, tai natiiraliai pirmasis polius
bus prie Zemesniy dazniy. Svarbesnis parametras yra vienetinis stiprinimas (UGB), tai daznis kur
stiprinimas yra 0 dB. Gautas 27,05 MHz kas yra tinkamas projektuojamam SDM. Prie to pacio daznio
fazés grafike Zilirima fazés atsarga. Gauta fazés atsarga 71,9°. Taip pat iSmatuota suvartojama galia
— 179 pW.

4 lentelé. Gauti diferencinio operacinio stiprintuvo parametrai

ISsikeltas .
Parametras . . Gautos vertés
reikalavimas
Stiprinimas, dB >60 65,09
UGB, MHz >10 27,05
PM, ° >60 71,93
P, uW <200 179




80 Diferencinio stiprintuvo AC analizé
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32 pav. Operacinio stiprintuvo AC analizé
6.2. Komparatoriaus projektavimas

Kitas komponentas, kuris atliks kvantizacija yra komparatorius. Siam darbui pasirinktas dinaminis
StrongARM latch komparatorius [22]. Jis pasizymi mazu galios suvartojimu ir dideliu veikimo
greiCiu, kas yra biitina tolydaus laiko SDM siekiant sumazinti ELD jtaka moduliatoriui. Naudojamo
komparatoriaus struktiiriné schema pavaizduota 33 paveiksle.

Buferis
)
IE )—-)+ oyT+
> E—g
CbK > StrongARM
komparatorius RS latch
(o S oyT-
> .Y
——

33 pav. Komparatoriaus struktiiriné schema
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Projektuojant sigma-delta moduliatoriaus komparatoriy, svarbiausiais laikomi jo greitaveikos,
jautrumo ir galios parametrai. Kadangi projektuojamo moduliatoriaus diskretizavimo daznis yra fg =
1 MHz, vieno takto periodas lygus Tg = 1 us. Todél komparatorius turi priimti sprendimg per
nedidele Sio periodo dalj ir suformuoti pakankamai greitus loginius i$éjimus tolimesnéms
skaitmeninéms grandinéms. Pagrindinis komparatoriaus dinaminis parametras yra sprendimo
vélinimas tq. Siame darbe jis apibréZiamas kaip laikas nuo aktyvaus laikrodZio fronto iki momento,
kai komparatoriaus i$¢jimas pereina per 50 % maitinimo jtampos. Esant Vpp = 1,8 V, Sis lygis
atitinka 0,9 V. Projektiniu pozitiriu tikslinga, kad komparatoriaus vélinimas nevirSyty mazdaug 10 %
diskretizavimo periodo, todél buvo iskeltas reikalavimas tg < 100 ns. [24]

Be sprendimo vélinimo, svarbils ir i§¢jimo kilimo bei kritimo laikai. Kilimo laikas t, apibréZiamas
kaip laikas, per kurj i8¢jimas pakyla nuo 10 % iki 90 % maitinimo jtampos, o kritimo laikas t¢ kaip
laikas nuo 90 % iki 10 % maitinimo jtampos. Esant Vpp = 1,8 V, Sie lygiai atitinka 0,18 Vir 1,62 V.
Kadangi Sie laikai prisideda prie bendro kvantatoriaus kelio vélinimo, pageidautina, kad jie biity
zenkliai maZesni uz sprendimo vélinima. Siame darbe pasirinktas kriterijus: t, < 20 ns, t¢ < 20 ns.

Kitas svarbus parametras yra komparatoriaus jéjimo jautrumas. Jis apibréziamas kaip maziausia
diferencialiné jéjimo jtampa, prie kurios komparatorius dar priima teisingg sprendimg per leisting
laikg. Kadangi sigma-delta moduliatoriuje kvantatorius daznai dirba esant mazoms diferencialinéms
j€¢jimo jtampoms, komparatoriui keliamas reikalavimas patikimai veikti bent prie keliy milivolty
j¢jimo skirtumo. Siame darbe pasirinkta, kad minimali atpaZjstama diferencialiné jtampa bty ne
didesné kaip Vig min, < 5 mV.

Dar vienas svarbus parametras yra galios suvartojimas. Kadangi StrongARM tipo komparatorius yra
dinaminis, jo statiné galia maZa, o pagrindiné energija suvartojama per persijungimo momentus.
Projektuojant §j bloka siekiama, kad jo galios suvartojimas biity kiek jmanoma maZesnis, taciau kartu
nebiity prarastas jautrumas ir sprendimo greitis. Pasirinkta galia, maziau nei 100 uW. Apibendrinti
i$sikelti reikalavimai matomi 5 lentel¢je.

5 lentelé. Komparatoriaus parametry reikalavimai

Parametras Verte

Vélinimas, ns <100
Kilimo/kritimo laikas, ns <20
Jautrumas, mV <5

P, uW <100

6.2.1. StrongARM komparatoriaus architektiira

Siam darbui pasirinktas dinaminis ,,StrongARM latch® tipo komparatorius. Tokj pasirinkima lemé
keli svarbils Sios architektiiros privalumai: nuline statiné¢ galia, didelis veikimo greitis, ,,rail-to-rail*
i$¢jimai ir palyginti nedidelis jéjimo ekvivalentinis poslinkis, kurj daugiausia lemia jé&jimo
diferencialiné pora. Dél iy savybiy StrongARM komparatorius yra placiai taitkomas ASK ir kituose
didelés spartos bei mazos galios miSriyjy signaly grandynuose. Tuo paciu §i architekttra turi ir
trukumy: jai reikalingas pakankamas jtampos rezervas, o dél regeneracinio veikimo gali pasireiksti
griztamasis trikdis j j¢jima (angl. kickback noise). Komparatoriaus schema matoma 34 paveiksle.
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34 pav. StrongARM latch komparatorius

StrongARM komparatoriaus veikimas susideda i§ dviejy pagrindiniy faziy: iSankstinio jkrovimo
(angl. precharge) ir jvertinimo (angl. evaluation). Kai laikrodZio signalas yra Zemas, vidiniai mazgai
tkraunami iki nustatytos pradinés biisenos. Kai laikmatis pereina j aukstg lygi, iSankstinio jkrovimo
tranzistoriai iSjungiami, j¢jimo diferencialiné pora pradeda traukti srove, o kryZzmiskai sujungti
tranzistoriai inicijuoja regeneracinj procesg. D¢l teigiamo griztamojo rySio net ir nedidelis j&jimo
signaly skirtumas greitai iSauga j pilng loginj sprendima, kai vienas i§¢jimo mazgas persijungia ]
auksta lygi, o kitas | Zzema. [22][23]

Projektuojamoje realizacijoje po StrongARM branduolio naudojamas iS¢jimo buferis, sudarytas i§
dviejy nuosekliai sujungty inverteriy, ir RS latch grandiné. Buferio paskirtis — sustiprinti signala,
sumazinti jautriy vidiniy mazgy apkrovimg ir izoliuoti regeneracine Serd] nuo tolimesniy loginiy
grandiniy. RS latch naudojamas ankstesniam sprendimui i$laikyti tarp laikrodzio faziy, nes vien
precharge faz¢je StrongARM is¢jimai nebeislaiko stabilios loginés biisenos ir gali sekti laikrodzio
signalg. Tokia struktiira leidZia gauti stabilesnius galutinius komparatoriaus i§¢jimus ir patikimiau
integruoti komparatoriy j sigma-delta moduliatoriaus kvantatoriaus grandj. [25]
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6.2.2. I8éjimo buferis ir RS latch

Kadangi StrongARM komparatoriaus vidiniai mazgai yra dinaminiai, jie néra tinkami tiesiogiai
valdyti tolimesnes logines grandines. [vertinimo fazéje komparatorius priima sprendimag, taciau
»precharge® fazéje ankstesné biisena panaikinama. D¢l Sios priezasties po StrongARM Serdies
naudojamas papildomas i§¢jimo formavimo etapas, sudarytas i§ dviejy nuosekliy inverteriy ir RS
latch grandinés.

Inverterinis buferis naudojamas pilniems loginiams lygiams suformuoti, signalui sustiprinti ir
regeneracinés Serdies mazgams izoliuoti nuo apkrovos. Pirmasis inverteris veikia kaip tarpiné
pakopa, o antrasis, didesniy matmeny, uztikrina statesnius frontus ir patikimesnj RS latch valdyma.
Toks sprendimas sumazina jautriy vidiniy mazgy apkrovima ir leidzia gauti stabilesnius ,,rail-to-rail*
18¢jimus. Grandinés schema matoma 35 paveiksle. [23][25]

Vg

4{ MP1 4{ MP2

B R
7

35 pav. Dviejy inverteriy buferis xschem aplinkoje

Po buferio naudojama RS latch grandiné, kurios paskirtis iSlaikyti paskutinj komparatoriaus
sprendimg tarp laikrodZio faziy. Tai bitina, nes vien StrongARM Serdis precharge metu loginés
biisenos neislaiko [22][25]. RS latch pavercia trumpa dinaminiy mazgy skirtuma i stabily skaitmeninj
18¢jima. RS latch schema matoma 36 paveiksle.

Buferio ir RS latch grandiniy derinys leidZia sumazinti regeneracinés Serdies apkrova, suformuoti
aiSkius loginius lygius ir iSlaikyti sprendimg tarp laikrodzio periody. D¢l to pagerinamas bendras
komparatoriaus stabilumas ir jo tinkamumas sigma-delta moduliatoriaus kvantatoriaus realizacijai.
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36 pav. RS latch schema

6.2.3. Komparatoriaus modeliavimas

Komparatoriaus veikimas buvo vertinamas atliekant laiking analize. Modeliavimo metu nustatytas
vélinimas, kylancio ir krintancio fronty laikai bei dinaminis galios suvartojimas. Vélinimas buvo
apibréztas kaip laiko skirtumas tarp laikmacio ir i§¢jimo signaly 50 % Vpp lygio kirtimo momenty.
Esant Vpp = 1,8V, Sis lygis atitinka 0,9 V. Gauta, kad kylancio fronto vélinimas yra 1,953 ns, o
krintancio fronto vélinimas — 0,695 ns.

18 Kylangio fronto vélini {OUTp) 18 Kril ¢io fronto vélini (OUTn)
[ tour110248T s I T f Iy 11011850 |
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37 pav. Komparatoriaus kylancio ir krintancio fronto vélinimo matavimas

IS¢jimo fronty laikai buvo nustatyti pagal 10 % ir 90 % Vpplygius. Kylancio fronto laikas t,sieke
1,863 ns, o krintanCio fronto laikas ty— 1,793 ns. Tokios reikSmes rodo, kad komparatoriaus iS¢jimo
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signalai formuojami greitai ir yra tinkami tolimesniy skaitmeniniy bloky valdymui. Pastebéta, kad
kylantis ir krintantis peréjimai néra visiskai simetriski, taciau jy skirtumas néra kritinis nagrin¢jamai
taikymo sriciai.

Kylangio fronto laiko matavimas (OUTp) Krintancio fronto laiko matavimas (OUTn)
18} ! ‘ [ 18k
ey 7103.438 ns 0%
K Y SR A 5 (0
141 141
12 ] 12k
> >
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0.6 06
04+ 0.4
0gbe | gersesms™ ] 0.2 1% Vo 10=1102 33_5 ns
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38 pav. Komparatoriaus kylancio ir krintancio fronto matavimas

Komparatoriaus jautrumas buvo jvertintas analizuojant vélinimo priklausomybe nuo diferencialinés
1¢jimo jtampos. Nustatyta, kad mazéjant AV;, sprendimo vélinimas didéja, taciau ties 5 mV riba
komparatorius vis dar patikimai persijungia. Todél galima teigti, kad projektuojamo komparatoriaus
jautrumas yra ne blogesnis kaip 5 mV, o $i reikSmé tenkina iskelta projektinj reikalavima.

Krintancio fronto vélinimas
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39 pav. Komparatoriaus jautrumo priklausomybés nuo vélinimo matavimas

IS pateikty grafiky matyti, kad komparatoriaus vélinimas mazé¢ja did¢jant diferencialinei jéjimo
jtampai, o ties 5 mV riba komparatorius vis dar iSlaiko stabily veikima, todél §i reikSmé gali biiti
laikoma jo praktinio jautrumo riba.

Dinaminis galios suvartojimas buvo jvertintas pagal maitinimo Saltinio srove laikinio modeliavimo
metu. Gautas momentinés galios grafikas parodé¢, kad energija daugiausia suvartojama persijungimo
momentais, o tarp jy galia iSlieka maZa. Apskaiciuota vidutiné komparatoriaus galia sudare 2,83 W,
todél galima teigti, kad suprojektuotas komparatorius pasizymi ne tik didele sparta, bet ir nedidelémis
galios sagnaudomis.
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40 pav. Komparatoriaus galios suvartojimas

6 lentelé. Gauti komparatoriaus parametrai

ISsikeltas .
Parametras . . Gautos vertés
reikalavimas
Vélinimas, ns <100 1,953/0,695
Kilimo/kritimo laikas, ns <20 1,863/1,793
Jautrumas, mV <5 4
P, uW <100 2,83

6.3. Sigma-delta moduliatoriaus tranzistoriné realizacija

Ankstesniuose skyriuose suprojektavus pagrindinius sigma-delta moduliatoriaus blokus diferencinj
operacinj stiprintuva ir komparatoriy. Siame skyriuje nagrinéjama pilna antros eilés diferencinio
sigma-delta moduliatoriaus tranzistorin¢ realizacija. Pirmiausia pateikiama pilna schema, tuomet
atliekama laikiné analiz¢ ir galiausiai jvertinamos moduliatoriaus spektrinés savybes.

6.3.1. Pilnos schemos sudarymas

Sukurta antros eilés diferencinio sigma-delta moduliatoriaus tranzistoriné schema sudaryta i§ dviejy
nuosekliai sujungty diferencialiniy integratoriy, dinaminio StrongARM komparatoriaus bei vieno
bito griztamojo ry$io grandinés. Pirmasis ir antrasis integratoriai realizuoti naudojant anksciau
suprojektuotus diferencinius operacinius stiprintuvus su bendrojo rezimo griztamojo rysio
grandinémis. Komparatoriaus funkcijai pasirinkta dinaminé StrongARM architektiira dél mazy galios
sgnaudy ir didelio veikimo greicio.

Moduliatoriaus j€jime naudojamas diferencialinis signalas Viyp ir Ving, 0 i8¢jime formuojami

diferenciniai vieno bito signalai OUTp ir OUTn. Pirmojo integratoriaus i§éjimas sujungtas su antrojo
integratoriaus jéjimu, o antrojo integratoriaus iSé¢jimas paduodamas j komparatoriy. Komparatoriaus
18¢jimas naudojamas vieno bito kvantavimui bei grjiztamajam rySiui formuoti. Tokia struktiira leidzia
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realizuoti antros eilés triukSmo formavima, kai kvantavimo triukSmas iskeliamas j aukStesniy dazniy
sritj.

Projektuojant pilng schemg buvo naudojama 1,8 V maitinimo jtampa, o vidiniy mazgy darbiniams
taskams uztikrinti taikytos nustatytos poliarizacijos ir bendrojo rezimo jtampos. Pilna moduliatoriaus
tranzistoriné schema pateikta 41 paveiksle.

vem ibias4 ibias1
g g iy
vem VBIASS vains!
0n X 11
0 0 0

CLK

Ve

et
VDD w
7
;
voostc
1

DiffAmp
@
oJRZP

VINn

PULSE(01 85 100 1005000 1u)

VINp

VNN

SIN©.90:5100000 180)

)

Vem

.
N

SIN(O90.5 100

“t2n

122000

20591

VDD
o ®
g
.N our
L + +
CLK strongarm
N T

ouT

Ji

I .outp

y——-OUTn

41 pav. Sigma-delta moduliatorius xschem aplinkoje

6.3.2. Laikiné analizé

Siekiant jvertinti suprojektuoto antros eilés sigma-delta moduliatoriaus veikima laiko srityje, atlikta
laikiné analizé, kurios metu buvo stebimas j&jimo signalas, vieno bito i§¢jimo seka bei vidiniy
integratoriy i$¢jimo mazgy jtampos. Analizés metu | moduliatoriaus jéjimg buvo paduotas sinusinis

signalas, kurio amplitudé¢ lygi 0,5 V, o daZnis 106,812 Hz.

Amplitudé, V

PDM bitas

|&jimo signalas, V'

05

0.5
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8 10
Laikas, ms

Vieno bito PDM seka

8 10
Laikas, ms

|éjimo signalo ir PDM tankio palyginimas

18 20

Jejimas
PDM tankis

8 10
Laikas, ms

42 pav. SDM laikin¢ analizé
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IS laikinés analizes rezultaty matyti, kad moduliatoriaus i§¢jime formuojama vieno bito PDM seka.
Kadangi pats vieno bito i$é¢jimas dél didelio diskretizavimo daznio grafike atrodo labai tankus,
papildomai buvo apskaiciuotas slenkantis PDM tankis. Gautas rezultatas rodo, kad PDM tankis
aiskiai seka j€jimo signalo kitima: didéjant jéjimo signalui, didéja loginio vieneto tankis, o signalui
mazéjant jis atitinkamai mazéja. Tokia priklausomybé patvirtina, kad moduliatorius korektiskai
atlieka analoginio signalo pavertimg i vieno bito seka.

Papildomai buvo jvertinti pirmojo ir antrojo integratoriy iSé¢jimo signalai. I§ pateikty grafiky matyti,
kad abiejy integratoriy i8¢jimy jtampos iSlieka tarp 0 V ir 1,8 V riby ir nepasiekia maitinimo bégiy.
Tai rodo, kad integratoriy mazgai nejsisotina, tod¢l moduliatoriaus veikimas iSlieka stabilus.
Integratoriy i1$¢jimai matomi 43 paveiksle.

Pirmojo integratoriaus iSéjimai
I

S

Laikas, ms

43 pav. SDM integratoriy analizé

Apibendrinant galima teigti, kad laikinés analizés rezultatai patvirtina korektiSka moduliatoriaus
veikimg laiko srityje. Jéjimo signalo poky¢iai atsispindi vieno bito i§¢jimo sekos tankyje, o vidiniy
mazgy jtampos neperzengia leistiny riby.

6.3.3. Spektriné analizé

Moduliatoriaus spektrinés savybés buvo jvertintos atliekant i$¢jimo signalo spektro analizg. Gautame
spektre aiSkiai matomas pagrindinis jéjimo signalo tonas ties 106,812 Hz. Taip pat matyti, kad
didéjant dazniui kyla kvantavimo triuk§Smo lygis. Toks spektrinis pasiskirstymas yra biidingas antros
eilés sigma-delta moduliatoriams, nes kvantavimo triukSmas formuojamas taip, kad didZioji jo dalis
biity perkelta uz naudingojo signalo juostos riby.

48
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44 pav. SDM spektras

Pateiktame spektre pazyméta 1 kHz naudingoji juosta. Joje triukSmo lygis yra Zenkliai maZesnis negu
aukstesniuose dazniuose, todél po skaitmeninio filtravimo galima iSgauti aukstos kokybés signalg. I§
nagrinéjamo spektro apskaiciuotas SNR siekia 97,35 dB. Gaunamas 15,88 bity ENOB.

Siekiant iSsamiau jvertinti moduliatoriaus darba, papildomai buvo sudaryta SNR priklausomybés nuo
1¢jimo lygio dBFS skal¢je kreive. IS jos matyti, kad mazy jéjimo signaly srityje SNR yra maZesnis,
nes naudingojo signalo galia dar néra pakankamai didelé¢ triukSmo atzvilgiu. Didinant j¢jimo
amplitud¢ SNR didé¢ja ir pasiekia maksimuma mazdaug ties -7 dBFS, kur gaunama apie 97 dB. Toliau
artéjant prie pilnos skalés SNR pradeda mazéti, kas rodo stipréjant] netiesiSkumy ir perkrovos
poveiki.

SNR vs dBFS
100

SNR, dB

o \ \ \ \ \ \ |
-40 =35 =30 =25 =20 -15 -10 -5 0

Input Level, dBFS

45 pav. SDM SNR priklausomybé nuo dBFS
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Tokia SNR priklausomybé nuo j¢jimo lygio yra tipiska sigma-delta moduliatoriams. Ji rodo, kad
geriausias moduliatoriaus veikimo taskas pasiekiamas ne ties pilna skale, o Siek tieck mazesniame
i€jimo lygyje.

6.3.4. Moduliatoriaus triukSmo charakteristiky tyrimas

Siekiant jvertinti triuk§mo Saltiniy ir analoginiy bloky neidealumy jtaka suprojektuoto sigma-delta
moduliatoriaus veikimui, atliktas moduliatoriaus triukSmo charakteristiky tyrimas, palyginant tris
modeliavimo lygmenis: teorinj diskretaus laiko modelj, Verilog-A elgsenos modelj ir tranzistorinio
lygmens modelj. Toks palyginimas leidzia jvertinti, kaip SNR ir ENOB sumaz¢ja pereinant nuo
idealaus modelio prie praktinés tranzistorinés realizacijos.

7 lentelé. Moduliatoriaus triukSmo charakteristiky tyrimo rezultatai

Modelis SNR. dB ENOB. bitai Ivertinti triuk§mo ir neidealumy
9 b

veiksniai
.. . Kvantavimo triukSmas ir jo
Teorinis DT modelis 111,8 18,27 . ]
formavimas
Kvantavimo triukS§mas, ribotas
Verilog-A modelis 109,45 17,89 operacinio stiprintuvo stiprinimas ir

dazniy juosta

Kvantavimo triuk§mas, baigtinis
stiprinimas, ribota dazniy juosta,
Tranzistorinis modelis 97,35 15,88 komparatoriaus vélinimas, grandyno

netiesiSkumai, soties efektai ir

tranzistoriniy elementy neidealumai

Palyginus skirtingus modeliavimo lygmenis matyti, kad didZiausias SNR pasiekiamas teoriniame DT
modelyje. Siame modelyje vertinamas idealus moduliatoriaus veikimas, todél pagrindinis triuk§mo
Saltinis yra kvantavimo triukSmas, kuris dél sigma-delta moduliatoriaus triukSmo formavimo
perkeliamas ] aukStesniy dazniy sritj. Verilog-A elgsenos modelio rezultatas yra artimas teoriniam
modeliui, todél galima teigti, kad pasirinkta moduliatoriaus architekttira, OSR ir koeficientai leidzia
efektyviai formuoti kvantavimo triuk§ma.

Tranzistorinio lygmens modelyje SNR sumazéja iki 97,35 dB, o ENOB — iki 15,88 bity. Lyginant su
Verilog-A modeliu, SNR sumazéja apie 12,1 dB. Sj sumazéjimg galima sieti su praktinés realizacijos
neidealumais: operacinio stiprintuvo baigtiniu stiprinimu, ribota dazniy juosta, komparatoriaus
vélinimu, i$¢jimo buferio apkrova, grandyno netiesiSkumais ir tranzistoriniy elementy ribotomis
charakteristikomis. Siluminis ir 1/f triuk§mas taip pat yra svarbis realios tranzistorinés realizacijos
triukSmo Saltiniai, taciau jy jtaka turéty biti vertinama atskira triukSmo analize.

Pereinant nuo elgsenos modelio prie tranzistorinés realizacijos matomas SNR sumaZzéjimas. Tai rodo,
kad galutinj moduliatoriaus veikima riboja ne tik teorinis kvantavimo triukSmas, bet ir analoginiy
bloky neidealumai: baigtinis stiprinimas, ribota daZniy juosta, vélinimai ir grandyno netiesiSkumai.
Vis délto tranzistorinio lygmens modelyje pasiektas 15,88 bity ENOB yra artimas pradiniam 16 bity
skyros reikalavimui, todél moduliatorius iSlieka tinkamas biomedicininiy signaly diskretizavimo
taikymames.
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6.4. Topologijos projektavimas

Suprojektuoto sigma-delta moduliatoriaus topologija buvo sudaryta KLayout aplinkoje, naudojant
atviros prieigos IHP SG13G2 technologija. Galutinés topologijos matmenys yra 1050 pm % 650 pm.
Topologijos centrin¢je dalyje iSdéstyta pagrindiné analoginé grandiné, o iSoré¢je sudétos kontaktinés
aikstelés. Topologija formuota laikantis kiek jmanoma simetrisko i§déstymo, kuris yra ypac svarbus
miSriy signaly ir diferencinéms analoginéms grandinéms, nes padeda sumazinti parazitiniy elementy
nesutapimus tarp Saky. Aktyvieji elementai ir pasyvieji komponentai iSdéstyti taip, kad buty iSlaikytas
kompaktiskumas, taciau kartu likty pakankamai vietos takeliams ir technologiniams apribojimams
tenkinti. Topologijos kampuose papildomai jterpti tankio uzpildo elementai, kurie padeda uztikrinti
tolygesnj sluoksniy tankj ir geresnj technologinj suderinamumag gamybos procese. Taip pat matomas
apsauginis perimetrinis ziedas, skirtas topologijos vientisumui ir lusto krastiniy apsaugai. Galutinis
topologijos vaizdas pateiktas 46 paveiksle.

46 pav. Sigma-delta moduliatoriaus topologija
6.5. Apibendrinimas

Suprojektuoto antros eilés tolydaus laiko sigma-delta moduliatoriaus pagrindiniai parametrai buvo
jvertinti pagal galutinés spektrinés analizés rezultatus. Moduliatorius projektuotas 1 kHz pralaidos
juostai, pasirinkus OSR = 500 ir 1 MHz diskretizavimo daznj. IS galutinés spektrinés analizés gautas
didZiausias signalo ir triukSmo santykis siekia 97,35 dB, o bendras moduliatoriaus galios suvartojimas
yra 406 uW. Tokie rezultatai atitinka apie 15,88 ENOB. [vertinus energinj efektyvuma, apskaiciuota
Walden tipo FoM verté siekia 3,37 pJ/conversion-step, o Schreier tipo FoM 161,3 dB.

Lyginant galutin] tranzistorinio lygmens rezultatg su teoriniu ir Verilog-A modeliavimo lygmeniu,
pastebimas SNR sumaz¢jimas. Teoriniame modelyje buvo gauta 111,8 dB, o Verilog-A modelyje
109,45 dB, taCiau tranzistorinio lygmens realizacijoje SNR sumazg¢jo iki 97,35 dB. Toks sumaz¢jimas
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paaiskinamas tuo, kad tranzistorinéje realizacijoje pradeda reikstis neidealumai, kurie idealizuotuose

modeliuose nebuvo jvertinti. Tarp svarbiausiy veiksniy galima i$skirti ribotg operaciniy stiprintuvy
stiprinimg ir juostos plotj, baigtinj nusistovéjimo greitj, komparatoriaus vélinima, parazitines talpas
bei papildomus triuk§mo Saltinius. D¢l Siy priezasCiy realiame tranzistoriniame modelyje blogéja
triukSmo formavimas ir did¢ja iSkraipymai, todél galutinis SNR tampa mazesnis nei teoriniame bei

Verilog-A lygmenyse.

Palyginus gautus rezultatus su literatiroje pateiktais sigma-delta moduliatoriy pavyzdziais, galima

teigti, kad suprojektuoto moduliatoriaus parametrai yra konkurencingi siaurajuosciy taikymy srityje.
Nors galutinis tranzistorinio lygmens SNR nepasieké teoriskai numatytos daugiau kaip 100 dB ribos,
pasiekta 97,35 dB reikSmé vis tiek rodo auks$ta moduliatoriaus raiskg ir patvirtina pasirinktos

architektiiros tinkamumg biomedicininiy signaly diskretizavimo uzdaviniui.

8 lentelé. Darby palyginimai

Darbai BW SNR/SNDR Galia FoMs
Sis darbas 1 kHz 97,35 dB 406 pW 161,3 dB
[26] 600 Hz 90,6 dB 63 uW 160,4 dB
[27] 1 kHz 64,4 dB 0,85 uW 151,7 dB
[28] 500 Hz 87 dB 0,6 uW 176,2 dB
[29] 500 Hz 80 dB 2,1 pW 163,8 dB
[30] 1,5 kHz 118,1 dB 1,6 mW 177,8 dB
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ISvados

Atlikus sigma-delta analoginio-skaitmeninio keitiklio veikimo principy ir triukSmo Saltiniy
analiz¢ nustatyta, kad pagrindinis Sios architektiiros privalumas yra kvantavimo triukSmo
formavimas. Sigma-delta moduliatoriuje naudingo signalo komponenté¢ islieka zemyjy dazniy
srityje, o kvantavimo triuk§Smas per triuk§mo perdavimo funkcijg perkeliamas i aukstesnius
daznius. Nustatyta, kad triuk§mo charakteristikas labiausiai veikia moduliatoriaus eile, virSimties
santykis, kvantatoriaus bity skaicius ir diferenciné realizacija.

ISanalizavus sigma-delta moduliatoriaus projektavimo metodologijg parinkta antros eilés pilnai
diferenciné tolydaus laiko sigma-delta moduliatoriaus architektiira su vieno bito kvantatoriumi.
Tokia struktiira pasirinkta kaip tinkamas kompromisas tarp pasiekiamo SNR, stabilumo,
grandyno sudétingumo ir galios suvartojimo. Projektuojamam biomedicininiy signaly keitikliui
pasirinktas 1 MHz diskretizavimo daznis, 1 kHz signalo juosta ir OSR = 500. Diskretaus laiko
moduliatoriaus koeficientai transformuoti j tolydaus laiko aktyvaus RC integratoriy parametrus.

Suprojektavus sigma-delta moduliatoriy idealiu, elgsenos ir tranzistoriniu lygmenimis nustatyta,
kad idealizuoti modeliai leidzia pasiekti labai auksta moduliatoriaus skyra. Verilog-A elgsenos
modelyje gautas 109,45 dB SNR, kuris atitinka apie 17,89 ENOB. Tranzistoriniame lygmenyje
suprojektuotas pilnai diferencinis ,,folded-cascode operacinis stiprintuvas, CMFB grandiné¢,
StrongARM komparatorius, iSéjimo buferis ir RS latch. Pilnos tranzistorinés schemos
modeliavimas parodé¢ korektisSka PDM signalo formavimg ir triuk§mo formavima j aukStesnius
daznius.

Palyginus gautus modeliavimo ir projektavimo rezultatus su teoriniais bei literatiiroje pateiktais
duomenimis nustatyta, kad galutinis tranzistorinio lygmens moduliatoriaus SNR sumazéjo iki
97,35 dB, o ENOB iki 15,88. Sis sumaZ¢jimas atsirado dél realiy grandyno neidealumy: riboto
operaciniy stiprintuvy stiprinimo ir dazniy juostos, komparatoriaus vélinimo, parazitiniy talpy,
papildomy triukSmo Saltiniy ir iSkraipymy. Apskaiciuota bendra moduliatoriaus galia yra 406
uW, o FoMs siekia 161,3 dB, todel suprojektuotas moduliatorius laikytinas tinkamu ir
konkurencingu siaurajuos¢iams biomedicininiams taikymams.
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