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1 UVOD

Analogové-¢islicové (ADC — Analog-to-Digital Converter) a cislicové-analogové (DAC —
Digital-to-Analog Converter) ptevodniky nachazeji uplatnéni vSude tam, kde je tfeba analogovy
signal &islicové zpracovat nebo analogovy signal z &islicového vytvofit. Cislicové zpracovani
analogovych signdli mé ftadu vyhod, které jsou podpofeny dostupnosti a nizkou cenou
technického vybaveni pro zpracovani Ccislicovych signala, tj. logickych kombinacnich
a sekvencnich obvodl, mikroprocesorii, paméti atd. Vyhodou digitdlniho signalu je, ze je
reprezentovan diskrétnimi hodnotami v Case a nabyva pouze definované hodnoty amplitudy.
Naopak analogovy signal ma spojity priabéh v Case i amplitudé a je tedy mnohem citlivéjsi na
ruSeni, odchylky technologického procesu, Sum apod. [1].

Pievodniky delta-sigma (oznaCované AX) jsou vysoce efektivni alternativou pro ziskani
ptevodu s vysokou rozliSovaci schopnosti. Nachdzeji uplatnéni vSude tam, kde je potieba signaly
s malou az stfedni Sitkou pasma prevést na digitalni signaly s velkym rozliSenim. Byla vyvinuta
spousta struktur modulatord AZ. Odlisuji se od sebe napt. poctem a usporadanim AX smycek,
pficemz kazda smycka mlze byt rtizného fadu s rGznou vyslednou rozliSovaci schopnosti.
Modulatory AX je mozné také rozdélit podle rozliSeni kvantizaéniho obvodu, resp. pouzitého
DAC ve zpétné vazbé. Mlze byt jednobitovy nebo vicebitovy. Obecné Ize fici, ze modulatory
s vicebitovym ptevodem vykazuji vétsi stabilitu oproti jednobitovym modulatorim vyssich radu.
Do vysledného spektra se vSak vyrazné projevuje nelinearita tohoto DAC, kterou je nutné
kompenzovat [2].

Pti realizaci pifevodnikit AD a DA, analogovych filtrii, integratorti, ¢asti operacnich zesilovact
(OZ) na cipu se vyuziva techniky SC (Switched-Capacitor). Hlavnim divodem je moznost
nahrazeni pasivniho odporu, ktery zabird na ¢ipu velkou plochu, kapacitorem a spinacem MOS.
Princip techniky SC spociva ve stfidavém nabijeni a vybijeni kapacitoru tak, aby za jednotku ¢asu
byl ptes kapacitor pfenesen stejny naboj jako ptfes rezistor za stejnou jednotku casu. Protoze
se jedna o stfidavé nabijeni a vybijeni kapacitori, ma proud v obvodech SC impulsni charakter.
Nahrazeni odporu kapacitorem se spinaci je ukazano na obr. 1.
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Obr. 1.1: Nahrada rezistoru spinanym kapacitorem [3]
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Pro ekvivalentni obvod SC lze psat
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kde T je perioda vzorkovaciho signalu, g je naboj na kapacitoru, iceq je celkovy proud tekouci
kapacitorem, u je celkové napéti na kapacitoru, @; a @, jsou jednotlivé faze hodinového signalu,
ktery tidi spinani spinacii S; a S,.



Technika SC trpi fadou nedostatkd. Ty mohou mit vyrazny vliv na funkci nejen modulatoru AZ,
ale jakéhokoli obvodu, ktery je touto technikou realizovan. Protoze v této dizertacni praci bude
realizovdna nova struktura moduldtoru AX pomoci techniky SC, je nutné tyto chyby vhodnym
navrhem minimalizovat.

2  PREVODNIKY DELTA-SIGMA

Pfevodniky AX patii mezi ptevodniky s velmi vysokym rozliSenim, avSak s mensi rychlosti
pfevodu, vyuZzivajici ptevzorkovani vstupniho signalu. Diky své konstrukci dosahuji nékterych
zcela vyjimecnych vlastnosti, zejména vykazuji vynikajici diferencialni a integralni nelinearitu
a moznost tvarovani Sumu mimo spektrum uzite¢ného signalu.
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Obr. 2.1: Blokové schéma pievodniku AX

Dalsi vyhodou je, ze pouze minimdlni ¢ast obvodového feSeni AX pievodnikl je tvofena
analogovymi obvody, které jsou velmi ndchylné ke vzniku nejriiznéjSich chyb ptevodu. Diky
témto vlastnostem maji AX ADC vyuZiti pro zpracovani stejnosmérnych nebo pomalu ménicich
se signald.

2.1 MODULACE DELTA-SIGMA

Nevyhodou samotnych modulatori A je chovani jako filtr typu horni propust nejen pro NTF, ale
i pro STF. Navic ke spravné demodulaci potiebuji dalsi integrator i na koncové strané. Protoze
je v8ak integrace linearni operaci, je mozné piemistit integrator ze strany demodulatoru piimo pied
modulator do cesty vstupniho signalu — obr. 2.2.
E(z)

=+

2

Y(2)

X(2) @ z?! +
+ 1-z1

Obr. 2.2: Blokové schéma pievodniku AX
Pro vystupni signal Y(z) plati

Y2)=X(2)1-zYH+EZ)(A-2z1). (2.1)

Potom pro funkce STF a NTF Ize psat



STF(z) =z 1, (2.2)

NTF(z) =1-2z1. (2.3)

Nyni ma STF pouze zpozdéni o jeden hodinovy cyklus, naopak NTF se chova jako filtr typu
horni propust a kvantizaéni Sum, ktery je generovan kvantizatorem, je na nizkych kmitoctech
potlacen a pfesouva se na kmitocty, které lezi mimo zpracovavané pasmo. Tomuto jevu se fika
tvarovani Sumu.

V ptevodnicich AX existuji dvé metody tvarovani Sumu:

e rozlozeni vykonu Sumu pifevzorkovanim,

e tvarovani Sumu pomoci vhodné zvolené pfenosové funkce.

Efekt obou téchto metod plisobi zaroven a scita se.

Ptevodniky AX na rozdil od jinych pfevodnikii pfevzorkovavaji K-krat vyssi frekvenci -
koeficient ptfevzorkovani OSR (Oversampling Ratio). To se projevi na rozlozeni vykonu

kvantizacniho Sumu v pracovnim pdsmu pievodniku. Situace rozlozeni spektralni hustoty vykonu
PSD (Power Spectral Density) je ilustrovana na obr. 2.3.
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Obr. 2.3: Rozlozeni kvantiza¢niho Sumu pfevzorkovanim

Parametr SNR (odstup signal-Sum)po pievzorkovani Ize matematicky vyjadfit jako

SNR,,.,[dB] = 6,02N + 1,76 + 10log (OSR), (2.4)

kde N je rozliseni pfevodniku v bitech.

Na obr. 2.4 je zobrazeno tvarovani Sumu pomoci vhodné zvolené pienosové funkce.
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Obr. 2.4: Tvarovani kvantiza¢niho Sumu pomoci pfenosové funkce NTF

Parametr NTF diky svému charakteru filtru typu horni propust jest¢ vice omezil vykon
kvantiza¢niho Sumu v uzitetném pasmu. Do vystupniho ¢islicového signalu se tak dostane pouze
Sum vyznaceny cervenou oblasti. Doslo tak k vytlaceni Sumu ven z oblasti uzite¢nych kmitoctl
a je mozné dosahnout vétstho SNR bez nadmérmého zvySovani OSR. Nyni pro vykon
kvantiza¢niho Sumu v uzite¢ném pasmu fgy plati
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kde U ng je vykon kvantiza¢niho Sumu.

2.2 POROVNANI STRUKTUR MODULATORU DELTA-SIGMA

Metodou, jak zvysit SNR bez pouziti vysokého OSR, je pouziti struktury vyssiho fadu popf.
kaskadni struktury MASH nebo pouziti vicebitového kvantizacniho obvodu. Vyhody a nevyhody
jednotlivych struktur modulatoru AX shrnuje tabulka 2.1 [4], [5], [6], [7], [8], [9]-

Tab. 2.1: Porovnani struktur modulatora AX

Typ modulatoru Vyhody Nevyhody
L. - stabilita - nizké SNR (nutnost vysokého
nizky fad . e e ,
) . , - jednoduchy navrh filtru OSR - vétsi naroky na vlastnosti
jednosmyckovy . , . - .
L o, - jednoduchy obvodovy navrh dil€ich bloku)
1-bitovy kvantizator , , .y C s
- velky vstupni rozsah - vy8Si harmonické toény
. - vysoké SNR pro pfijatelné OSR - obtizny navrh filtru
vysoky rad o cxi . o "
) o - menS§i citlivost na vy3si - problémy se zajisténim stability
jednosmyc¢kovy . N . .
L o harmonické tony - maximalni vstupni rozsah musi
1-bitovy kvantizator . i o e L
- jednoduchy obvodovy navrh byt pfizplsoben stabilité
- nutnost pfesné shody mezi
- vysoké SNR pro pfijatelné OSR analogovym integratorem a
kaskadni (MASH) - zajisténa stabilita digitalni od¢itaCkou
- maximalni vstupni rozsah - nedokonald shoda vnasi vyssi
harmonické tony do spektra




- decimacdni filtr musi mit vicebitovy
vstup

- nedokonala shoda elementl
v DAC vyrazné
zhorSuje linearitu

- vysoké SNR pro nizké OSR - vyS8i harmonické tény pfi
L, . - jednodussi zajisténi stability pro nedokonalosti DAC
Vicebitovy kvantizator i e . . .
modulatory vy$Sich Fadi - nutnost kalibrace nelinearity DAC
(DWA)
- decimacni filtr musi mit vicebitovy
vstup

- obtiZzné&jsi obvodovy navrh

2.3 NEDOKONALOSTI V MODULATORECH DELTA-SIGMA

V obvodu modulatoru se nachazi nékolik zdroji chyb, které vyrazné ovliviiuji dosazitelné¢ OSR.
Jsou jimi naptiklad:

e kvantizatni Sum neni bily. Je to zpusobeno korelaci se vstupnim signdlem. Dochdzi
ke vzniku vyssich harmonickych tont,

e tepelny (kT/C) a nizkofrekvencni Sum (1/1),

e funkce NTF neni idealni. Negativné ji ovliviiuji neshodnosti kapacitorli v integratorech
(chyba koeficientil) a konecné zesileni zesilovact (OZ) limituje schopnost potlateni Sumu
V uzitecném pasmu.

X(z) ‘ z* <\ z* Y(2)
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Obr. 2.5: Modulator AX s pfenosovymi koeficienty

Mezi nezanedbatelné zdroje chyb také patii chyby techniky SC, pomoci které jsou nejcastéji
modulatory AX feSeny.

3 CILE DIZERTACNI PRACE

V kapitole 2.2 byly shrnuty vyhody a nevyhody jednotlivych struktur modulatord AX. Existuji
aplikace, kde je dostaCujici niz$i rozliSeni (kolem 10-ti bitll) a nabizi se tak moznost pouzit
jednosmyckovy modulator AX niz§iho fadu. Pii vysSich amplitudach vstupniho signalu vSak
dochazi k vytvéfeni dlouhych obdélnikid vystupniho signdlu PDM, kvantiza¢ni Sum siln¢ koreluje
se vstupnim signdlem a dochazi k vytvareni vysSich harmonickych tond, které v celém uzite¢ném



pasmu degraduji vysledné SNR. Zarovenl liché harmonické tony (pfedevSim 3. harmonicka)
vyrazné degraduji SNR na kmitoctech, kdy se dostavaji do uzite¢ného pasma.

Cilem této prace je navrhnout novou strukturu moduldtoru AX nizsiho tadu (2. fadu), ktery
nebude trpét problémy s harmonickymi tény a dojde tak ke zvySeni vysledného rozliSeni
pfevodniku a také ke zvySeni dynamického rozsahu.

V prvni ¢asti prace je navrzena topologie obvodu v prosttedi MATLAB SIMULINK. Tato
topologie je analyzovana a odsimulovéna s idedlnimi a po té s redlnymi parametry dil¢ich obvodi
vCetn¢ neidealit pouzitych obvodli (operac¢ni zesilovace (OZ), komparatory, soub¢h, chyba
ptenosovych koeficientt).

Druhd cast prace se zabyva realizaci nové struktury moduldtoru AYX v realné technologii.
Pro navrh, simulaci a analyzu funk¢nich blokdi a pro navrh topologie je pouzito navrhového
prostiedi CADENCE, které vyuziva technologii ONSemi I3T25 (350 nm). Soucasti navrzeni
digitalniho filtru. Vystupem je kompletni pfevodnik AX obsahujici novy modulator a podpirné
obvody jako proudova reference pro OTA, zdroj nepiekryvajicich se hodinovych signalti atd.
Vysledné parametry jsou porovnany a je zhodnocen pfinos nového moduldtoru AX vcetné
zhodnoceni narokii na realné obvody, jejich ptesnost, velikost plochy ¢ipu atd.

4 NOVA STRUKTURA MODULATORU DELTA-SIGMA

Pokud je amplituda vstupniho signalu blizko referen¢ni hodnoté napéti DAC a kmitocet
vstupniho signdlu je nizky, dojde k vytvafeni dlouhych obdélnikli s kratkymi pulsy do trovné L.
Zaroven kvantizac¢ni Sum koreluje se vstupnim signalem. Tento obdélnikovy signal ma za nasledek
vytvareni vysSich harmonickych tont vstupniho signalu ve vystupnim spektru. Nova struktura
modulatoru AX nedovoluje vytvatreni dlouhych obdélnikd vystupnim signdlem PDM a zéaroven
snizuje velikost kvantizacniho Sumu v uzite¢ném pasmu.

4.1 PRINCIP NOVE STRUKTURY MODULATORU DELTA-SIGMA

Princip nové struktury modulatoru AX spociva v tom, Ze vystupni signal PDM modulétoru Yppm
ve zpétnovazebni smyc€ce nepracuje s maximalni amplitudou v rozsahu =Uggr, ale pouze
s amplitudou urcenou koeficientem d, (obr. 4.1). Do plného rozsahu jsou k signalu PDM
ptipocitavany referen¢ni hodnoty napéti Uger, jejichz poCet a hodnota zavisi na poctu
komparatorti v obvodu detekce stavu vstupniho signélu.

?iUREF
ul u2 YeDMm
A= [ RO [ e | °
+ +
vzorkovaci integrator 1 integrator 2
obvod a a
us
(n+2) _ p
U \1
REFx
$ fizené
spinani it " v
informace o ss posunuti DC
nJ Urerx X
sit

n komparatord

Obr. 4.1: Modulator AX s ptrenosovymi koeficienty
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Na vstupu modulatoru je vzorkovaci obvod, ktery béhem vzorkovaci periody T udrzuje
na vystupu konstantni hodnotu napéti. Tento navzorkovany signdl je ptiveden na vstup moduléatoru
AY a také na vstup sit€é o poctu n komparatori. Tyto komparatory signalizuji stavy, kdy vstupni
signal ptekro¢i jednotlivé referenéni hodnoty Ugrgrc. Vystupni signal z komparatorti Ypc fidi
spinani stejnych referen¢nich hodnot Ugrgry, které jsou poté piicteny k signalu PDM. Zaroven
je Ypc odesilan do digitalniho filtru.

Plati
Uyz = 2Uggr " da, 4.1)
kde Uys je napéti v uzlu u3 (obr. 2.5).
Signal, ktery je pfivadén zpétnou smyckou na vstupy integrator a odcitan od vstupniho signalu
je dan

Uys = d1Uggpx + Uys, (4.2)

kde Uys - napéti v uzlu u5, Ugerx - referencni napéti odpovidajici hodnoté vstupniho signalu.
K PDM signalu je tedy pfictena stejnosmérnd referencni hodnota.
Pro koeficienty d; a d, musi platit

d, +d, =1. (4.3)

Pii splnéni této podminky pienosové funkce STF a NTF skoeficienty a;, by, cy,
c,=1,a,=2jsou

STF(z) = z72, (4.4)

(1 —2z71)?
(1-2z7140,5z72)

NTF(z) = (dy + d1Uggrx) (4.5)

Ptenosova funkce STF zlstava stejna jako u klasického moduléatoru 2. fadu. Pienosova funkce
NTF je vuzitecném pasmu stejna jako u klasického modulatoru, avsak je nasobena hodnotou
danou d; + diUggrx. Pro minimalni amplitudy vstupniho signalu, kde Urgrx = 0, 1ze psat

(1—2z"1)2

NTF(z) = d, (1-z7140,5z72)

(4.6)

Pro malé amplitudy vstupniho signalu je tedy kvantiza¢ni Sum 1/d, krat mensi. Diky tomuto
faktoru jsou detekovatelné nizsi amplitudy vstupniho signélu, tedy dynamicky rozsah modulatoru
vzroste.

11



Grafické vyjadieni rovnice (4.6) je na obr. 2.6.
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Obr. 4.2: Pienosova funkce NTF nového modulatoru AX

Obecné lze prenosové funkce STF a NTF vyjadiit

STF(z) = bicic,

z _ZZ_Z(Z_a2C2)_a2C2 +a1C1C2 +1’ (47)
d, +d,U z%(z — 1)?

NTF(z) = (d; 1Urgrx)Z2%( ) (4.7)

(ZZ —zZ+ 0,5)(22 - Z(Z - a2C2) — ayCy + a;c1¢y + 1) .

Obecné lze tici, Ze stabilita systému modulatoru 2. fadu je zajiSténa do té¢ doby, dokud velikost
koeficientu a; je mensi nez 1. Velikosti koeficientu a; s omezenim na a; lze vyznamné ovlivnit
dosazitelné SNDR. K nalezeni optiméalni kombinace obou koeficientli Ize dojit opakovanymi
simulacemi pro vypocet SNDR.

4.2 VOLBA KOEFICIENTU dy, d, A POCET KOMPARACNICH
HLADIN

Dtlezitym navrhovym kompromisem je volba poc¢tu komparac¢nich hladin v paralelnim
zpracovani signalt a také volba koeficientd d; a dp. Rovnice 4.6 pro malé vstupni signaly ukazuje,
ze kolikrat nizsi bude koeficient dj, tolikrat bude mensi kvantiza¢ni Sum. Niz$i velikost

obvodové feSeni a také vétsi vyslednou plochu na cCipu. Grafické zndzornéni vlivu poctu

komparatort, koeficientu d; na SNDR ukazuje obr. 4.3. Uvedené hodnoty SNDR jsou simulovany
pro modulator AX 2. fadu s OSR = 100 a §itkou uzite¢ného pasma fgw = 5 kHz.

12
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Obr. 4.3: Zavislost SNDR na koeficientu d; a na po¢tu komparatora

Cilem této prace je vytvofit novou strukturu moduldtoru AX 2. fadu, ktery bude mit jeho kladné
vlastnosti, zarovenn ale budou kompenzovany né¢které jeho nevyhody. Proto se jako vhodny
kompromis nabizi volba niz§iho poc¢tu komparatorti, kdy nartistd obvodova sloZitost minimalné
a je dosazeno lepSich vlastnosti nez u klasického modulatoru AX 2. fadu. Pro dalsi simulace
a ovéfeni spravné ¢innosti obvodu bylo zvoleno

d, =03, (4.8)

Nkomp = 6, (4.10)

kde nomp je pocet komparatorti v obvodu detekce prekroceni jednotlivych referencnich hodnot.
Pfi téchto hodnotach Ize dosahnout SNDR = 85 dB.

4.3 VLIV NELINEARITY KOMPARACNI SITE A HODNOT Uggr,

Obvod komparacni sité s naslednym spinanim referen¢nich hodnot napéti 1ze interpretovat jako
pievod AD a DA. Nastava tedy otazka problematiky nelinearity DAC, se kterym se potykaji
modulatory AX s vicebitovym kvantizdtorem, kdy je analogovy signal pfeveden na digitalni,
odeslan do digitalniho filtru, nasledné je zpét prevadén do analogové podoby a ptiveden na vstupy
integratorti. Zkresleni nastava, pokud signél z komparatort, popsany digitaln€, neodpovida zpétné
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pfevedenému analogovému signalu. Digitalni filtr tak pocitd s hodnotou, ktera je
v obvodu modulatoru AX ve skutecnosti jind. Vyhodou nové struktury je paralelni ¢innost ADC
a DAC s modulatorem AX. Casové zpozdéni, zplisobené zpracovanim vstupniho signalu
komparatory v ADC a nasledny ptevod v DAC, mize byt vétsi, aniz by dochazelo ke zvySovani

vvvvv

je znazornéna na obr. 4.4.

YpoMm
o)
Un |~ | Ung AAZ()
- da(z*An(z))
vzorkovaci modulator
obvod A 2. fadu
d1(z*An(2))
(n+2) ADC- v
Urerx DAC <')3C
referenéni detekce
hodnoty urovné X
napéti

Obr. 4.4: Casova synchronizace v obvodu nového modulatoru AX

U modulatoru AX 2. tadu musi byt zpozdéni paralelni vétve slozené z ADC
a DAC z2. Toto zpozdéni dava prostor k pouziti efektivni obvodové metody, jak eliminovat
pri¢inu neshodnosti digitalni a analogové urovné.

+Urer Uinvz

e T a
R i \
T g =
l dekodér
R - 00
Ybc
1 oy e =
l : 11 ,
R ekodér
-Urer

Obr. 4.5: Zapojeni ADC a DAC pro Ngomp = 2

Komparaéni trovné Urggy jsou vytvofeny odporovym délicem, na jehoZ vstupy jsou pfipojeny
referenéni napéti £Ugrgpx pouzité soucasné v 1-bitovém kvantizdtoru modulatoru AX. Vstupni
signal je porovnavan s komparaénimi hodnotami. Komparatory pak signalizuji piekroceni

14



jednotlivych referen¢nich urovni Ugrerx a nasledné v dalSim cyklu sepnou spinac, ktery ptipoji
jednu z referencnich trovni Uggrx na vstup oddélovaciho jednotkového zesilovace, jehoz vystup
je jiz analogovy signal. Pfipadné nelinearni rozdéleni hodnot Ugrggx se projevi jak v prahovych
urovnich ADC, tak v DAC. Digitalni vystupni signal Ypc tedy bude i pfi neshodnosti rezistorové
(nelinearité) sité¢ odpovidat napétové trovni Upac. Timto je eliminovan vliv vstupni napeétové
nesymetrie komparatorii. VIiv INL (integralni nelinearita) DAC se stejné jako u modulatora AX
s vicebitovym DAC projevi harmonickymi ve vystupnim spektru signalu. Paralelni ¢innost detekce
urovné s modulatorem AX dava prostor k pouziti obvodového zapojeni, které minimalizuje vliv
INL (obvodovy navrh se nachazi v dalsi kapitole zabyvajicim se feSenim obvodu na tranzistorové
urovni). Zaroven je tato chyba pfenasena koeficientem zesileni d; = 0,3. Jeji vliv je tak touto
strukturou vyrazné potlacen. V tabulce 4.1 jsou porovnény struktury vyuzivajici modulator AX 2.
fadu. Vicebitovy kvantizér vyuziva 6 komparatorti, stejné¢ jako nova struktura modulatoru AX.
V zavorce jsou uvedeny hodnoty SNDR zahrnujici INL DAC - hodnota koeficientu chyby
sesouhlaseni dvou elementi (dale bude uvadéno koeficientu soub&hu) technologie ONSemi 13T25
Ar = 2,45 %pum.

Tab. 4.1: Porovnani zakladnich struktur modulatora AX

s 1-bitovym s vicebitovym nova struktura
kvantizatorem kvantizatorem
SNDR [dB] 72,98 81,7 (73,64) 85,6 (84,8)

4.4 SIMULACE A OVERENI CINNOSTI NOVEHO MODULATORU
DELTA-SIGMA 2. RADU

Navrzend struktura nového modulatoru AX byla simulovdna a ovéfena jeji spravna funkce
v programu MATLAB. Vysledky simulace jsou porovnany s klasickym modulatorem AX.
Uvedeny model zahrnuje moznost definovat realné vlastnosti dil¢ich obvodd a simulovat jejich
vliv na vysledné parametry. Popis téchto modelti vychazi z kapitoly 2. Schéma zapojeni je totozné
s obr. 4.1. Parametry modulatoru AX jsou OSR = 100, fgw =5 kHz, d; = 0,3.

Rozlozeni PSD pro kmitocet vstupniho signalu pifiblizné 1,5 kHz (tedy kmitocCet, kdy se
3. harmonicka slozka dostava do uzite¢ného pasma) ukazuje Obr. 4.6.

O 0
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10* 10° 10° 10° 10° 10°
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Obr. 4.6: Rozlozeni PSD pro a) typicky a b) novy modulator AX

Porovnanim obr. 4.6a a obr. 4.6b je zifejmé, ze dosSlo k potlaceni 3. harmonické slozky.
Vysledné SNDR je na tomto kritickém kmitoctu o 12,7 dB vyssi. Zaroven je dosazeno vyssiho

SFDR.
Obr. 4.7 znazornuje zavislost SNDR na kmitoctu vstupniho signalu.

L e A R AR SR AR
O AN
! ! ! ' ! ooty REVEFLN U Attt b AN ! ! v
85 o P A VTR U R
_ TR AV WY R (WW
) —\\ /Y :W'f\'/“‘mh|'” A v
g 80 e \\/\ """" A L |
Z o 5‘5’\5\\ |
. S ' I
75_\ -+ -novymod.: b ]
Do \ ; - typicky. mod.
70 » | | | | | I |3 | | | | | I )
10 10 10

KmitocCet vstupniho signalu [Hz]
Obr. 4.7: Zavislost SNDR na kmitoctu vstupniho signalu

Porovnanim zavislosti navrzeného a typického modulatoru AX byl potlaten vliv
3. harmonické slozky a tedy nedochazi k propadu SNDR na kmito¢tu 1,5 kHz. Nejhorsi hodnota
SNDR u nového modulatoru AY je 81,2 dB (ENOB = 13,16), u typického SNDR = 71,8 dB

(ENOB =11,63).
Vstupni dynamicky rozsah lze odecist z grafu zavislosti SNDR na vstupni amplitudé (obr. 4.8).

Pro tuto simulaci byl pouzit vstupni kmitocet 1,5 kHz.
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Obr. 4.8: Zavislost SNDR na amplitud¢ vstupniho signalu

Vstupni dynamicky rozsah vzrostl témet o 5 dB.

V této kapitole byla prezentovana nova struktura modulatoru AZ. Jeji vyhodou je jednoduché
obvodové feseni, stabilita, netrpi problémy vysSich tond jako typicky modulator AX niz§iho fadu,
velky vstupni rozsah, vyssi SFDR. Nevyhodou je nutnost vys$siho OSR a vétsi plocha Cipu.

5 PREVODNIK AD TYPU DELTA-SIGMA OBSAHUJICI
NOVY MODULATOR

V predchozi kapitole byla prezentovana nova struktura modulatoru AX 2. fadu. Byla provedena
fada simulaci v programu MATLAB s idealnimi modely a pozdé&ji i s modely zahrnujici realné
vlastnosti dil¢ich blokii. V dalsi fazi je navrZzen a otestovan ADC typu AX v realné technologii
ONSemi 13T25, ktery obsahuje novy modulator AX 2. fadu a také digitalni filtr. Na zavér budou
vyhodnoceny jeho vyhody a nevyhody a porovnany s ostatnimi strukturami modulatori AZX.
Pro navrh, simulaci a tvorbu topologie Cipu je pouzit program Cadence. Spravna funkce vSech
dil¢ich ¢asti je ovéfena fadou simulaci v€etn€ rozptylu vyrobniho procesu (tzv. corner analyza).
Vystupy simulaci pii typickém procesu a teploté¢ 27 °C se nachazeji pifimo v textu, dopliujici
simulace jako jsou teplotni a procesni rozptyl, analyza pfizplisobeni (dale matching analyza)
a dalsi se nachazeji v ptilohéach prace.

Realizovany obvod v technologii ONSemi I13T25 pouziva napdjeni Upp = 3,3 V, Uss = 0 V.
ProtoZze obvod ma nesymetrické napéjeni, je analogova zem posunuta mezi Upp a Uss na
Uacnp = 1,65 V. Zakladni vlastnosti nového pievodniku typu AX shrnuje tab. 5.1.

Tab. 5.1: Zakladni vlastnosti nového pfevodniku typu AX

Parametr Zkratka Hodnota
technologie i ONSemi 13T25
(350 nm)
kladné napdjeci napéti Upp 3,3V
zaporné napajeci napéti Uss oV
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napéti analogové zeme UacND 1,65V
vzorkovaci kmitocet fvz 1 MHz
Sifka uzite¢ného pasma faw 5 kHz
pomér pievzorkovani OSR 100
efektivni pocet biti (v celém fgy) ENOB > 12
maximalni amplituda vstupniho signalu U Nmax 1V

Teoreticky je mozné s timto modulatorem dosahnout SNR = 87 dB

Kompletni blokové schéma ADC ukazuje obr. 5.1. Kromé¢ dil¢ich blokli samotného modulatoru
AX se zde nachdzeji podptirné obvody, jako jsou zdroj referen¢niho proudu pro OZ a komparatory,
generator fidicich hodinovych signélit pro techniku SC pouzitou v integratorech, ve vstupnim
vzorkovacim obvodu a dale pro casovani komparatort. Dva vystupni digitdlni signaly jsou
zpracovany a Sum moduldtoru AX mimo uzitecné pasmo je odfiltrovan v obvodu digitalniho filtru
typu dolni propust.

CLK P v . ra . s . v Ve
: generator rlc!|0|(3h°hod|novych zdroj referenéniho
signald proudu
U
CAGND N
UIN k i - - Il L - J.Z YpDM
o—> VZCc))lI’)VOOVdaCI + (a,b1,c1, + (@2,C2, J
=>{ - dudy) r dy,dy)
cl)JREF(ZAV) & Urer,9v) d
N e — digitaini | 14
| v i Sl g [T OYee
;| zdrol I Lesl dekoder [ multiplexor | |
: Urerx 6X !
! dekodér ! Yoc
| Ybc i

detekce Urovné & DC posunuti

Obr. 5.1: Blokové schéma navrzeného pievodniku AX

Signaly CLK, Uacnp, Urera v) @ Urer( v) jsou piivedeny z obvodi mimo ¢ip modulatoru.
Princip funkce obvodu byl vysvétlen v kapitole 3.

5.1 DETEKCE UROVNE A STEJNOSMENE POSUNUTI

Nésledujici kapitola popisuje navrh bloku, jehoZz funkci je detekovat, zda navzorkovany vstupni
signal ptekrocil n€kterou z referencnich hodnot napéti. Po té pfivede na vystup Upac referenéni
hodnotu napéti odpovidajici hodnoté, kterou vstupni navzorkovany signal piekrocil. PoZzadavkem
na tento obvod je piedev§im piesnost vystupni analogové trovné. Schéma obvodu ukazuje obr.
5.2.

Obvod vyuziva tfi referencnich napéti - Uagnp, Urers vy @ Urer 09 v). Jak bylo zminéno
v kapitole 4, pro navrh nového modulatoru bylo zvoleno ngomp = 6, ale v obvodu na obr. 5.2 jsou
pouze 3 komparatory. Byla navrhnuta obvodova technika pfepinani referen¢nich signalit Urer4 v)
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a Ugrer 09 v) na rezistorovy déli¢ tak, ze dojde ke snizeni potfebného poctu komparatori
na polovinu, stejné tak rezistord v rezistorové siti. Vyhodou je nejen uspora plochy na ¢ipu, ale
také moznost zvolit vétsi hodnoty rezistori a tim doséhnout jejich lepsi soubéh a také linearitu
celého obvodu.

UlNPC vzorkovaci -----> do integratoru 1
obvod
UREIEgZA ) b o S
UReEF©0,9v) Dy 2x ®14] 2x —---_p_R - Uoac
° —O
+ + > o
B Pk1 b
Vo —I_ '“SI- Px —l—+ ) o, URrers 0z_1
S > Uks - =
komp komp, %
0 S .
Rk > . [ REF
B k2
U —L+ | = Ugrer2
K2 - £
komp o
R ’ 3 Rrer
b Px3 _8 Ybc
\\% % 5
Uka jl_+ Urery
komps kodér Reer
Rk/2
Rrer

Obr. 5.2: Blokové schéma navrzeného pievodniku AX

Na vstupu obvodu je komparator (kompyg), ktery pracuje se vstupnim spojitym signalem U).
Tento signal porovnava s analogovou zemi (Uacnp) @ podle toho nastavi piepinace px a pr. TY
piepinaji na rezistorovou sit’ referencni hodnoty Urgra vy N€DO Urerog v). Aby pfi malych
amplitudach vstupniho signdlu kolem prahové urovné Uaenp nedochdzelo k neustdlému
pteklapéni komparatoru, je zavedena do jeho vnitini struktury hystereze. Velikost prahové rovné
s hysterezi mlze teoreticky byt az 1,65 V +0,15 V - tedy po nejbliz§i prahovou troven Ui
(1,8 V resp. 1,5 V). Schéma komparatoru se zavedenou vnitini hysterezi ukazuje obr. 5.3.

UppO—o-¢ - *
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i 0
IREFX_SUA ak o‘ Mi1
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Unn© # O—‘ D _U8UT
Unp © Mi2
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Obr. 5.3: Navrzeny obvod komparatoru se zavedenou hysterezi
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5.2 ZDROJ REFERENCNICH NAPETI A VYSTUPNI ODDELOVACI
ZESILOVAC

Posledni ¢ast zpracovani signdlu v bloku detekce a posunu stejnosmérné urovné se sklada
Z rezistorového déli¢e pro vytvoreni referencnich napéti. U tohoto obvodu je diilezita piesnost
vystupniho napéti. Proto maji rezistory velké rozméry, aby bylo mozné dosédhnout jejich dobrého
sesouhlaseni. Nevyhodou velkych rezistoru je jejich vysoky odpor a maly proud tekouci pies tento
rezistorovy déli€. Pfi pfepindni referencnich napéti z déli¢e na vstup odd¢lovaciho zesilovace musi
nejdiive proud z d¢€liCe nabit parazitni kapacitu hradla vstupniho tranzistoru oddé¢lovaciho
zesilovace. Protoze je signal Upac v integratorech odebiran béhem obou period hodinového
signalu, je doba nabiti popf. vybiti vstupni parazitni kapacity kriticka. Proto byl vyuzit namisto
rezistoru HIPOR s odporem R = 1 kQ/o a koeficientem soub&éhu Ag = 2,45 %pum rezistor PPOR
s odporem R = 240 Q/o a koeficientem soub&hu Ag = 2,5495 %um. Nyni lze zajistit dostatecny
soub¢h a zaroven dostateéné veliky proud. Posledni rezistor Rgrer/2 mé poloviéni velikost, ale
je rozdelen mezi dva paralelné zapojené rezistory (obr. 5.2). Pro navrzené rezistory Rger = 14,4
kQ, W =5 um je chyba soubéhu 154 uV (30).

Protoze tyto napéti budou ptfivedeny na integratory, kde budou nabijet a vybijet odpovidajici
kapacitory, nachazi se na vystupu oddé¢lovaci OTA. Pozadavky na tento OTA jsou piedevsim
dostate¢ny vstupni rozsah, linearita, SR a mala parazitni kapacita Cp hradel vstupniho diferen¢niho
paru.
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Obr. 5.4: Oddglovaci OTA

5.3 DIGITALNI FILTR

Pfi navrhu byl pouzit celociselny datovy typ s pevnou desetinnou ¢arkou (FP - fixed-point).
Navrh s redlnymi ¢isly (double) nebyl mozny z diivodu rozsahu ¢isel, které se pouzivaji ve filtru
CIC (je vyZzadovana piesnost az 43 biti).
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Digitalni filtr se sklada ze dvou filtri zapojenych za sebou (kaskadné). Prvni filtr tvoii
decimac¢ni filtr CIC (kaskadné integrovany comb filtr), druhy kompenzac¢ni filtr FIR (filtr
s konecnou impulzni odezvou). Filtr je navrzen pro pievodnik S rozliSenim 14 bitd. Cely navrh
digitalniho filtru probihal v prostiedi MATLAB na zakladé vstupnich pozadavki.
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Obr. 5.5: Kmito¢tova charakteristika filtru CIC (modré) a kaskady filtra CIC a FIR (zelena)

5.4 SIMULACE NAVRZENEHO MODULATORU DELTA-SIGMA

V této kapitole jsou vyhodnoceny parametry navrzeného modulédtoru v na tranzistorové trovni
v technologii 13T25. Parametry jsou ovéfeny pro cely rozsah pracovnich teplot (primyslovy
teplotni rozsah -40 °C az +85 °C) a pro maximalni procesni odchylky. Tim bude zajisténo, ze
navrzeny moduldtor AX ma pozadované vlastnosti za vSech danych pracovnich podminek
a rozptyla vyroby &ipu. Casové simulace probihaly, stejné jako simulace v programu MATLAB,
pro 2% vzorkd. Jedna tato simulace trvala v prostfedi Cadence pfiblizn& 6 hodin. Z &asové
naroc¢nosti simulaci bylo proto vybrano jen nékolik bodl a to pfedevsim ty, které¢ se ukazaly
v simulacich v programu MATLAB jako kritické. Je nutné poznamenat, Ze u vSech vystupnich
prabeht byla od signalu odec¢tena systematicka napét'ova nesymetrie oddélovaciho OTA 75 pV.
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Obr. 5.6: Prabéhy napéti v jednotlivych uzlech navrzeného modulatoru AX v zavislosti na Gase

Na obr. 5.6 jsou ukazény pribchy v jednotlivych uzlech navrzeného modulatoru. Stejné
pribéhy z vytvofeného modelu s redlnymi modely v programu MATLAB jsou na obr. 5.7.
Posledni pribeh vystupniho signalu Yppm + Ypc se v obvodu nenachédzi v zddném uzlu, protoze
s¢itani téchto signald je realizovano piimo v integratorech. Uvedeny pribéh byl vytvofen pomoci
idedlni sc¢itacky, kterd neni soucasti obvodu modulatoru AX.

Parametr PSD navrzeného moduléatoru na tranzistorové urovni pro typicky proces je na obr. 5.6.
Vstupni parametry jsou Uy = 0,9 V a fiy = 1,6 kHz. Uvedené parametry byly zvoleny pro danou
hodnotu Uy, protoZze je pro tuto amplitudu dosazeno SNDRp tedy maximalni hodnota SNDR.
Pfi zvoleném kmitoc¢tu fy se pfipadna 3. harmonicka slozka dostane do uzite¢ného pasma a bude
vidét jeji vliv na vysledné SNDR.
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Obr. 5.7: Pribéh PSD navrzeného modulatoru AX pro typicky proces

Dosazené SNDR je 86 dB, tedy o 0,4 dB vice, nez bylo odsimulovano na redlném modelu
modulatoru AX v programu MATLAB. V modelu v programu MATLAB se pocitalo
s minimalnimi potfebnymi parametry dil¢ich obvodi (GBW OTA apod.), ale parametry
navrzenych obvoda byly dosazeny s dostatecnou rezervou nad minimalnimi pozadavky. Je také
vidét, Ze byly ve spektru vyrazné potlaceny vyssi harmonické tony.

Pro procesni odchylky tranzistort MOS, hrani¢ni a typické teploty byly provedeny dalsi
simulace, aby se ov¢fila spravna funkce obvodu za vSech moznych podminek. V technologii 13T25
jsou hrani¢ni modely procesu znaceny - AWCP (NMOS 1 PMOS rychly), AWCS (NMOS i PMOS
pomaly), AWC1 (PMOS rychly, NMOS pomaly) a AWCO (PMOS pomaly, NMOS rychly).
Uvedené hrani¢ni procesni modely plati pro 60. Pro cely teplotni rozsah a procesni odchylky jsou
odchylky SNDR do 3 dB. Nejhorsi SNDR je pii modelu AWCP a teplot¢ 85 °C
(84,1 dB).

Dalsi simulaci byla ovéfena spravna funkce pro kmitocet vstupniho signalu v celém uzitecném

pasmu, tj. 0 az 5 kHz.
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Obr. 5.8: Zavislost SNDR na kmito¢tu vstupniho signalu pro typicky proces

Na obr. 5.8 je vidét, ze dochdzi ke snizeni SNDR na kmitoctech nizsich jak 1 kHz pfiblizné

o 1,5 dB. Nejhorsi piipad je SNDR = 84,3 dB.
Dalsi obr. 5.9 ukazuje zavislost SNDR na amplitud¢ vstupniho signalu.
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Obr. 5.9: Zavislost SNDR na amplitud¢ vstupniho signalu pro typicky proces

Z obr. 5.9 lze odecist vstupni dynamicky rozsah, ktery je 85,2 dB.
Vystupni data z modulatoru byla nasledné zpracovana digitalnim filtrem. Na obr. 5.10 je vystup
z filtru pro nejhor$i ptipad, tj. pro teplotu 85 °C a model AWCP. Doslo k poklesu SNDR

0 0,05 dB.
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Obr. 5.10: Prabéh PSD na vystupu digitalniho filtru
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Shrnuti vlastnosti navrzeného modulatoru AX je v tabulce 5.2.

Tab. 5.2: Shrnuti vlastnosti navrzeného modulatoru AX

Parametr Zkratka Hodnota
technologie - ONSemi 13T25 (350 nm)
kladné napajeci napéti Upp 3,3V
zaporné napajeci napéti Uss A
napéti analogové zemé Uacnp 1,65V
vzorkovaci kmitodet fyz 1 MHz
Sitka uzite¢ného pasma faw 5 kHz
pomér pievzorkovani OSR 100
efektivni pocet bitt (v celém fgy) ENOB 13,67
maximalni amplituda vstupniho signalu U Nmax 1V
spotieba Peons 17,2 mW
plocha &ipu (bez obvodu lger) ApReA 0,65 mm*

V tabulce 5.3 jsou parametry navrzeného modulatoru AX porovnany s jinymi strukturami
realizovanymi v podobnych technologiich s podobnym OSR.

Tab. 5.3: Srovnani navrzeného modulatoru AX s jinymi modulatory AX

Parametr Tato prace Zdroj [10] Zdroj [11]
struktura 2. fadu se ss posunem MASH 2-2 2 i{adu y 4,- bitovym
vantizatorem
. ONSemi 13T25 (350 CMOS 2P4M
technologie nm) (350 nm) TSMC (250 nm)
pomér
pievzorkovani (OSR) 100 128 128
84,05 dB

arametr SNDR : 85,7 dB 84,3dB

P (91,1 dB)osr =128
napajeci napéti 3,3V 3V 18V
spotieba 17,2 mW 5,25 mW 9 mW
glgcha modulatoru 0,65 mm? 1,2 mm? neni uvedeno

U parametru SNDR je v zavorce uvedena hodnota pro OSR = 128. Tento Gdaj vychazi z modelu
modulatoru AX z programu MATLAB, zahrnujici realné parametry dil¢ich obvodi.

Nova struktura modulatoru AX nabizi dosazeni vysokého SNDR (az 90 dB) pfi nizkém OSR
a Ngomp. Netrpi problémy s vySSimi harmonickymi slozkami, které vyrazné snizuji dosazitelné
SNDR. Déle netrpi problémy se stabilitou, jako modulatory AX vysSich fadi, pfi nizkém Nyomp
linearitou jako modulatory AX s vicebitovym kvantizérem a zavislosti na absolutnich hodnotach
jednotlivych prvkii modulatoru jako modulatory AX typu MASH. Nevyhodou navrzené¢ho
modulatoru je vyssi spotfeba, kterd je navySena piedevSim oddélovacim OTA, ktery musi mit
vysoké SR a vzorkovacim obvodem. Ve srovnani s typickymi modulatory AX 2. fadu narlsta také
plocha. V tomto ptipad¢€ je narust piiblizné 0,2 mm®. Ale pii srovnani s modulatory MASH nebo
s vicebitovymi strukturami, je plocha mensi pfi dosazeni stejného SNDR. PouZitim vy§§iho Niomp
1ze dosahnout SNDR az 95 dB pti OSR = 100 (obr. 4.3). Nartsta vSak vyrazné plocha.
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6 ZAVER

V této praci jsem se zabyval problematikou moduladtori AX. Nejdfive jsem se vénoval
detailnimu rozboru vlivu nedokonalosti v dil¢ich ¢astech modulatoru AX, které maji vyrazny vliv
na snizeni dosazitelného SNDR. Jedna se piedev§im o realné vlastnosti pouzitych OTA, chyby
techniky SC a vznik vyS$sich harmonickych slozek. Pravé vyssi harmonické slozky nejvice snizuji
SNDR modulatortt AX nizsich tadt (obr. 4.7). To se projevuje jiz v idedlnim modelu v programu
MATLAB SIMULINK. S problémem vysSich harmonickych slozek jsme se setkali pfi realizaci
celkem tfi prevodniki typu  AX v technologiich AMIS CMOSO07, ONSemi I2T100
a ONSemi I3T25. Proto byla priace zaméfena na novou strukturu, kterd netrpi vysSSimi
harmonickymi tony, zaroven nesnizuje dosazitelné SNDR a nenartsta slozitost realizace obvodu
na tranzistorové urovni.

Nova struktura je prezentovana v kapitole 4. Tato struktura vyuziva paralelniho vyhodnocovan
i vstupniho signalu, kdy komparatory signalizuji piekroceni stanovenych napéti a toto napéti je
po té odecitdno v modulatoru AZX. Vystupni signal PDM nevytvaii dlouhé obdélnikové signaly
pti vyssich amplitudach vstupniho signélu a jsou vyrazn€ minimalizovany vyss§i harmonické tony
(obr. 4.7) Nejen Ze tato nova struktura minimalizuje vy$$i harmonické tony, ale zaroven umoziuje
volbou poctu komparatori dosahnout rozlisSeni az 16 biti pro OSR = 100. Pii porovnani
s modulatory AZX s vicebitovym kvantizacnim obvodem navrzena struktura pro procesni odchylky
a chyby soubéhu 36 nepotiebuje zddnou metodu DWA pro kompenzaci nelinearity DAC a zabira
témét o polovinu mensi plochu €ipu. V préci jsem se zaméfil na modultor s Nomp = 6. S timto
poctem komparatorit a OSR = 100 jsem doséhl v redlném modelu v MATLAB ENOB modulétoru
14 bitd v celém kmito¢tovém pasmu. To je o 2 bity vice nez s klasickym modulatorem AX 2. fadu.
Vstupni dynamicky rozsah vzrostl o 5 dB.

Zam¢fil jsem se také, aby tato novd metoda minimdlné zvySovala naroky na realizaci obvodu
na tranzistorové Urovni. Pfedev§im naroky na dil¢i bloky jako jsou pouzit¢é OTA, komparatory,
chyby soub&hu, plocha &ipu atd. Pro realizaci jsem pouzil technologii dostupnou na Ustavu
mikroelektroniky ONSemi I3T25. Provedl jsem fadu simulaci pro ovéfeni spravné ¢innosti nové
struktury. Navrhl jsem obvodové zapojeni pro snizeni po¢tu komparatort a snizeni plochy, kterou
zabiraji rezistory. Obvod pro detekci signalu se sklada ze ¢ty komparatord. Prvni z nich sleduje,
zda je vstupni signal vétsi nebo mensi nez Uagnp a podle toho ptipoji k rezistorove siti hodnotu
+Uger Nebo -Uggr. Piesnost komparaénich hladin pro komparatory neni kriticka. Naproti tomu je
nutné zajistit co nejlepsi soubéh rezistorti v generatoru referencnich napéti. Volbou velkych hodnot
odporti 1ze dosdhnout lepsi soub&h. Tento proud vSak také nabiji vstupni parazitni kapacitu Cp
oddelovaciho OTA. Proto byla zvolena odporova vrstva PPOR s niz§i rezistivitou na ctverec
namisto HIPOR. Oddélovaci OTA byl navrZen se vstupnimi tranzistory NMOS, které maji vyssi
KP a jsou pfiblizné 4x mensi nez tranzistory PMOS se stejnym saturacnim proudem a pracovnim
rezZimem na kraji silné inverze. Souc¢ésti ndvrhu nového modulatoru AX byl také digitalni filtr.
Navrzeny prevodnik typu AX obsahujici novy modulator ma SNDR = 84,05 dB (ENOB = 13,66)
pro model AWCP a teplotu 85 °C.

Zaveérem lze tici, ze vyhody nové struktury modulatoru AX spocivaji v moznosti dosazeni
vysokého ENOB v celém kmitoctovém pasmu. Pfi volbé vysokého poctu komparatorti (Nkomp) 12€
dosahnout rozliseni jako s modulétory s vicebitovym kvantizaénim obvodem, aniz by bylo nutné
pouzit metodu DWA. Tato struktura zabira jen o 0,2 mm? vice mista, ne? klasickym modulator
AY 2. tadu, ale dosahuje vyssiho ENOB o 2 bity. Vzrostl také dynamicky rozsah o 5 dB a vyssi
harmonické tony byly vyrazné potlaceny. Vyhodou jsou také nizké ndaroky na pouZzité
komparatory, OTA, na soub¢h kapacitor v integratorech a na piesnost ptenosovych koeficientt.
Je v8ak nutné zajistit dobry soubéh rezistort v obvodu generovani referencnich napéti a vysokého
SR odd¢lovaciho OTA. Vlivem pozadavku na vysoké SR odd€lovaciho OTA vzrostou klidové
proudy Vv jeho struktufe a vzroste spotieba celého modulatoru (tabulka 5.2).
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ABSTRACT

The presented dissertation thesis deals with a novel structure of delta-sigma (AX) modulator
which compensates influence of higher harmonic distortion and therefore it is possible to achieve
high resolution up to 16 bits. This novel proposed structure combines advantages of one bit
quantizer AY modulators with mutli-bit AX modulators. The novel second order structure is
presented, correct function is verified in MATLAB simulation enviroment and requirements for
partial block are studied. The second part of the work deals with design of AX converter with novel
structure of modulator using switched capacitor technique utilizing ONSemi 13T25 technology.
Advantages and disadvantages of the novel structure are evaluated and novel structure is compared
with common structures of AX modulators.
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