ELEKTROTEHNISKI VESTNIK 83(4): 155-161, 2016
IZVIRNI ZNANSTVENI CLANEK

Nacrtovanje, modeliranje in optimizacija hibridnega XA
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Povzetek. V delu predstavljamo naértovanje, modeliranje in optimizacijo hibridnega A modulatorja 3. reda z
optimiziranim FIR-DAC-filtrom v povratni zanki. Vezje FIR-DAC deluje kot digitalno-analogni pretvornik, ki
zmanj$uje vpliv tresenja ure, pri tem pa ohranja linearne lastnosti enobitnega digitalno-analognega pretvornika.
Vezje FIR-DAC pretvori enobitni signal iz izhoda modulatorja v tok z ve¢ diskretnimi nivoji in s tem zmanjSuje
vpliv tresenja ure. Natanéno modeliranje in simulacije na visokem hierarhi¢nem nivoju so u¢inkovito orodje za
hitro in zanesljivo nacrtovanje ter primerjavo razli¢nih arhitektur *A modulatorjev. S predstavljenim vezjem,
metodologijo nadrtovanja in modeliranja smo zmanjSali vpliv trepetanja ure za velikostni razred ter dosegli
razmerje SnR boljie kot 110 dB pri relativnem trepetanju ure ¢;/T; < 10°°.

Kljuéne besede: FIR-DAC-filter, trepetanje ure, kompenzacija trepetanja ure, hibridni XA modulator

Design, modelling and optimization
of a hybrid XA modulator

This paper presents the design, modelling and optimization of
a 3" order, hybrid, ZA modulator with an optimized FIR-DAC
filter in the feedback to reduce the effect of the clock jitter on
SnR of the modulator. The FIR-DAC filter performs a digital-
to-analog conversion (DAC) of the one-bit bit-stream,
behaving as a multi-bit DAC, while keeping the one-bit
linearity performances. The output signal of the modulator
(one-bit bit-stream) is converted into a multi-bit output
current, which reduces the effects of the clock jitter. The
modulator’s performance is optimized by using high-level
modelling of the circuits and jitter effects. The presented
design, modeling methodology and optimized circuit of the
FIR-DAC filter make it possible to reduce the jitter effect;
SnR can be 110 dB at a normalized jitter smaller than
0;ilTs < 107,

Keywords: FIR-DAC filter, jitter, jitter compensation, hybrid
~A modulator.

1 Uvob

Z rastoo popularnostjo LA modulatorjev, ki delujejo
kot analogno-digitalni pretvorniki, so napredovala tudi
nalrtovalska orodja in metodologije, Se zlasti pri
implementaciji ¢asovno diskretnih modulatorjev, Ki
omogoc¢ajo analizo in sintezo v z-prostoru. Uporaba
casovno diskretnega modela je Se posebej primerna,
kadar so za izvedbo filtrov v zanki, ki realizirajo XA
modulator, uporabljene stopnje S-C, ki jih v tehnologiji
CMOS realiziramo na preprost nacin [1], [2].

V zadnjem cCasu S0 Cedalje bolj popularni ¢asovno
zvezni modulatorji, ki omogocajo delovanje pri vi§jih
frekvencah, imajo relativno manjso porabo in zahtevajo
manj$o povrsino silicija. Hkrati pa imajo taksni
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modulatorji tudi nekaj pomanjkljivosti, med njimi je
najizrazitejSa obcutljivost na trepetanje ure (jitter), ki
lahko moéno degradira razmerje signal-Sum (SnR) [1],
[31, [4].

Problematika trepetanja ure v c¢asovno zveznih
modulatorjih se kaze kot obcutljivost na trajanje
tokovnega impulza  digitalno-analognega  (DA)
pretvornika v povratni veji, ki je posledica trepetanja
ure. Zaradi narave modulatorja [3]-[6] se vsaka napaka
DA-pretvornika  neposredno  odraza na izhodu
modulatorja. Pri trepetanju ure je napaka sorazmerna
amplitudi trepetanja in amplitudi izhodnega signala DA-
pretvornika. Vpliv trepetanja ure na lastnosti DA-
pretvornika lahko zmanjSamo s spremembo  DA-
pretvornika iz enobitnega v vecébitni DA-pretvornik, Ki
pa mora ohraniti linearne lastnosti enobitnega DA-
pretvornika. Tako modificiran pretvornik realizira
prevajalno funkcijo FIR-filtra (Finite Impulse Response
filter), ki spremeni prototipno prevajalno funkcijo
modulatorja. Ce Zelimo doseti prvotno stanje
modulatorja, je treba vezje FIR-DAC v povratni veji
kompenzirati z dodanim kompenzacijskim vezjem, s
katerim dosezemo prvotno signalno in $umno
prevajalno funkcijo modulatorja. Enobitni signal DA-
pretvornik transformira v izhodni tok, ki lahko zavzame
ve¢ diskretnih nivojev in s tem realizira vecbitni DA-
pretvornik.

Problem naértovanja LA analogno-digitalnih (AD)
pretvornikov se kaze v dolgotrajnih simulacijah
nacrtanega vezja, ki jih potrebujemo za verifikacijo.
Zato je treba pri naértovanju in preverjanju razli¢nih
arhitektur uporabiti primerno metodologija nacrtovanja,
ki vkljuuje nacrtovanje visokonivojskega modela ter
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simulacije na visokem hierarhiénem nivoju; te
omogoc¢ajo hitro preverjanje lastnosti  razlicnih
arhitektur. Metodologija, predstavljena v [7] in [8],
omogoca takino modeliranje in naértovanje. Zal pa
visokonivojski model ne vsebuje vseh neidealnosti, ki
jih vnasa implementacija na tranzistorskem nivoju.
Izkaze se, da realizacija internega vezja FIR-DAC na
tranzistorskem nivoju vsebuje neidealnosti, ki jih
visokonivojski model ne vsebuje. Posledica so popacen
izhodni signal in lastnosti modulatorja, ki so slabse od
predvidenih. Primer odstopanja med modelom in
realizacijo je neto¢no krmiljenje stikal v tokovnih vejah
vezja FIR-DAC, ki ga visokonivojski model ne
uposteva, ki podobno kot trepetanje ure zniZujejo
dosegljivo razmerje SnR (razmerje Signal/Sum). Zato v
¢lanku obravnavamo tako realizacijo hibridnega
modulatorja, kot tudi njegovo modeliranje, simulacije in
ustrezne korake nacrtovanja ter optimizacije vezja.

Clanek je organiziran takole. Poglavje 2 obravnava
vpliv trepetanja ure na razmerje Signal-Sum pri
hibridnem XA modulatorju 3. reda; predstavi model
modulatorja in trepetanja ure ter Simulink model vezja
FIR-DAC. Poglavje 3 obravnava realizacijo vezja FIR-
DAC na nivoju tranzistorjev ter optimizacijo vezja za
doseganje zelene lo¢ljivosti, skupaj s primerjavo
simulacijskih rezultatov pred optimizacijo in po njej. V
poglavju 4  prikazemo  simulacijske  rezultate
visokonivojskih simulacij in simulacij na nivoju vezja
ter analiziramo in pojasnimo razlike. Clanek zakljuuje
poglavje 5.

2 VPLIV TREPETANJA URE NA RAZMERJE
SIGNAL—SUM IN MODELIRANJE

YA analogno-digitalni pretvorniki omogocajo realizacijo
pretvornikov z visoko lo¢ljivostjo [1], [3], [9]. Casovno
diskretni linearni model XA modulatorja prikazuje slika
1, ki vsebuje filter s prevajalno funkcijo H(z) v direktni
veji ter model kvantizacijske napake E(z), ki nadomesca
eno- ali vecbitni kvantizator. S pomodjo linearnega
modela dolo¢imo prevajalni funkciji NTF (Sumna
prevajalna funkcija) (1) in STF (signalna prevajalna
funkcija) (2). lzhodni signal iz modulatorja je v
linearnem modelu sestavljen kot superpozicija
vhodnega signala, ki je preoblikovan s STF, in
kvantizacijskega Suma preoblikovanega z NTF [1], [2]

(3).

STF(Z):%:HH(Z) @)
NTF( ):Eg;:lﬂi(z) )
Y (z)=STF-U(2)+NTF-E(2) @3)
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Casovno diskretni filter H(z) je realiziran kot vezje S-C,
kjer je napaka zaradi trepetanja ure zanemarljiva [4], saj
se veéina naboja v kondenzatorje prenese ob zacetku
periode, kot je to prikazano na sliki 2 (a).

Filter E(2)

Uz I I Y(2)

Slika 1: Model ¢asovno diskretnega A modulatorja

Kljub vsemu je realizacija s ¢asovno zveznimi elementi
primernejsa v vezjih, ki delujejo z visoko frekvenco,
kjer je treba zmanjSati porabo modi ter zagotoviti
manj$o povrsino [3], [4]. Poseben primer nastopi, ko je
vhodni signal tok in ne napetost, kot v primeru, ki je
osnova za to delo [10]. V tem primeru kot prvo stopnjo
potrebujemo ¢asovno zvezni filter (integrator), preostale
stopnje filtra v zanki pa so lahko ¢asovno zvezne ali
Casovno diskretne. Pri tem naletimo na problem
trepetanja ure (jitter), ki ga je treba upostevati,
modelirati ter po potrebi zmanjSati njegov vpliv, kar
dosezemo s spremembami originalnega  vezja
modulatorja.

(8) DT (byCT

At A

AQu At}"

Slika 2: Generirana napaka naboja v integratorju: a) Izvedba z

vezjem S-C (DT), b) Izvedba s Casovno zveznimi elementi
(CT)

(o

Slika 3 prikazuje model hibridnega modulatorja z
modelom tresenja ure. Filter v zanki je sestavljen iz
¢asovno zveznega integratorja s prevajalno funkcijo
G(s) in casovno diskretnega filtra s prevajalno funkcijo
H(z). V povratni zanki je dodan notranji DA-pretvornik,
katerega izhodni signal sestavljajo tokovni impulzi z
dologeno §irino in amplitudo.

y(n)

Slika 3: Model hibridnega modulatorja z dodano napako
zaradi trepetanja ure
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V nasprotju z izvedbo S-C se naboj iz DA-pretvornika
prenasa v integrator G(s) v celi periodi vzoréenja, kar
pomeni, da je trajanje tokovnega impulza pomemben
parameter, ki doloca koeficient povratne vezave in s tem
lastnosti modulatorja; vsako odstopanje dolzine impulza
od nominalne vna$a napako prenesenega naboja, kar
prikazuje slika 2 (b) (napaka obarvana s sivo).
Spremembo naboja Qpac ha kondenzatorju ¢asovno-
zveznega integratorja, ki realizira integrator G(s) v ¢asu
ene periode, ki vkljuéuje trepetanja ure, opisuje enacba

(4), 8]

BT+t

QDAC: j IDAc’dt:IDAc'tj"'IDAc’(IB_a)Ts
aTg (4)

=Qpuc, +Q;

kjer Qpaci pomeni naboj, ki bi se prenesel v primeru
idealne ure, Q; pa naboj, ki ga povzro¢i trepetanje ure,
Ibac je amplituda tokovnega impulza, Ts je perioda
vzoréenja, a in B pa sta zaCetni in konéni ¢as tokovnega
impulza. Ce trepetanje ure obravnavamo kot beli §um, s
povprecno vrednostjo ni¢ in varianco ojiz, potem v eni

periodi vnesemo sumno mo¢ E , (5), [3], [11].

2
Oiji
EJZ,A = IIZZ)AC (T_J) -A. )

Ibac pomeni amplitudo tokovnega impulza digitalno-
analognega pretvornika v povratni veji, ajiz pomeni
varianco trepetanja ure, T periodo in A konstanto, ki jo
doloc¢a oblika impulza [3]-[5]. Razli¢ni impulzi: RZ (z
vraCanjem k zadetni vrednosti) ali NRZ (brez vracanja k
zaCetni vrednosti) vplivajo na lastnosti FIR-DAC-filtra
in njegovo izvedbo.

2.1 Model hibridnega modulatorja

Modeliranje hibridnega modulatorja tretjega reda z
enobitnim kvantizatorjem in brez vezja FIR-DAC v
povratni vezavi sledi smernicam v [7], [8], [12] in
vsebuje Sumne izvore, pomembne neidealnosti pasivnih
in aktivnih komponent ter napako zaradi trepetanja ure.
Rezultat simulacije je predstavljen na sliki 4; os X
prikazuje razmerje med varianco trepetanja ure ajiz in
periodo ure T, (ajiZ/TS), 0s y pa kaze razmerje signal—-
$um SnR v dB na izhodu modulatorja v osnovnem pasu.
Dokler je ajiz/TS < 10° je nivo Suma dolocen s
termi¢nim, 1/f in kT/C Sumom. Ko postane razmerje
ajiles > 10° zatne prevladovati napaka zaradi
trepetanja ure. To pomeni, da je treba pri Ts = 500 ns
uporabiti uro, katere varianca trepetanja ne presega 0,5
ps, ¢e zelimo doseCi SnR, ki je boljsi kot 120 dB.
Nacrtovanje takSnega oscilatorja je izjemno tezavna
naloga in zahteva vezje z veliko porabo moci.

Vpliv trepetanja ure na konéni SNR

130

SNR [dB]

50- \- I i- \-
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Slika 4: Vpliv trepetanja ure na SnR hibridnega XA
modulatorja 3. reda brez FIR-DAC-filtra

Slika 5 prikazuje spekter signala na izhodu hibridnega
>A  modulatorja tretjega reda z  enobitnim
kvantizatorjem ter brez veja FIR-DAC. Spekter
idealnega modulatorja (¢rna ¢rta) znatho presega
zahteve ( SnR>120 dB [10]), medtem ko spekter
modulatorja, ki vsebuje $um, ki ga povzro¢a trepetanje
ure (siva ¢rta), zahtevam ne zado$éa (SnR < 100 dB).

Vpliv trepetanja ure na koncni SNR
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Slika 5: Vpliv trepetanja ure na SnR v hibridnem modulatorju
tretjega reda: (¢rna) modulator s ¢ji2/Ts = 0, (siva) modulator
§ 6ji2/Ts =107

2.2 FIR-DAC-filter in trepetanje ure

Obstaja ve¢ nacinov zmanjSevanja vpliva trepetanja ure
v Casovno zveznih modulatorjih [3], [4], [11], [13]. Ena
od resitev je uporaba vecbitnega DA-pretvornika, kjer
pa je po navadi problem nelinearnost, ki je dolocena z
lastnostmi aktivnih in pasivnih  komponent DA-
pretvornika. Nelinearnost DA-pretvornika v povratni
veji je kritiCna, saj se nespremenjena pojavi na izhodu
modulatorja in tako moéno degradira dosegljivo
razmerje SnDR (razmerje signala proti $umu in
popacenjem) [3], [4], [14].
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Slika 6: Simulink model FIR-DAC-vezja

Z uporabo vezja FIR-DAC realiziramo vecbitni DA-
pretvornik, ki zmanjsa korake na izhodu, pri tem pa
ohranja inherentne linearne lastnosti enobitnega DA-
pretvornika.

Enacba (6) opisuje prevajalno funkcijo, Ki jo realizira
vezje FIR-DAC v povratni zanki modulatorja. Gre za
filter s konénim odzivom (FIR filter) s koeficienti by-b1s
in  zakasnitvami enobitnega signala iz izhoda

modulatorja.
N=15

F(z)=2b-2" (6)

Slika 7 prikazuje amplitudno prevajalno funkcijo vezja
FIR-DAC; to je nizkopropustni filter z ojacenjem 1 pri
nizkih frekvencah in znatnim slabljenjem visokih
frekvenc.

Simulink model vezja FIR-DAC prikazuje slika 6.
Model celotnega modulatorja z dodanim vezjem FIR-
DAC kaze slika 8. Vezje FIR-DAC je postavljeno v
povratno vejo modulatorja in nadome$¢a enobitni
digitalno-analogni  pretvornik. Njegovo prevajalno
funkcijo F(z) kompenzira filter K(z), ki ga izratunamo
tako, da sta signalni prevajalni funkciji in Sumni
prevajalni funkciji pred vstavitvijo vezja FIR-DAC in
po njej enaki. Izhodni tok vezja FIR-DAC je sestevek
Sestnajstih  tokovnih vej, ki so primerno uteZene,
skladno z utezmi, definiranimi v (6).

Vezje FIR-DAC zmanjSuje minimalni korak
tokovnega izhoda iz + I ¢ na + Le/2", kar poenostavljeno
pomeni, da smo napako zaradi trepetanja ure na izhodu
iz DA-pretvornika (4), ki je sorazmerna z amplitudo
tokovnega impulza, zmanjsali za faktor 2" ter s tem
efektivno zmanj$ali Sumno mo¢ napake zaradi
trepetanja ure (7). Ipacrs pomeni maksimalni izhodni
tok, cjiz varianco trepetanja ure, T Casovno periodo, A
konstanto ki jo dolo¢a tip tokovnega impulza, in n
Stevilo bitov vezja FIR-DAC.

| 2 (o 2
Ejz,n :LFSZE_NJ A (7)
(2'-1)

Slika 9 prikazuje tri spektre signala na izhodu
modulatorjev, predstavljenin na slikah 3 in 8, Ki
vsebujeta napako trepetanja ure o;/Ts = 10°. S svetlo
sivo barvo je prikazan spekter modulatorja brez vezja
FIR-DAC, s temno sivo spekter izhodnega signala
modulatorja z dodanim vezjem FIR-DAC, ter s ¢rno

barvo spekter modulatorja z dodanim vezjem FIR-DAC
in kompenzacijskim filtrom K(z).

FIR-DAC amplitudna prevajaina funkcija
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Slika 7: Frekven¢ni odziv vezja FIR-DAC
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Slika 8: Modulator z dodanim vezjem FIR-DAC za
zmanj$anje odvisnosti od trepetanja ure

Primerjava spektrov modulatorja
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Slika 9: Primerjava spektrov: (a) originalnega modulatorja, (b)
modificiranega modulatorja z FIR-DAC-filtrom in brez
kompenzacijskega filtra, (c) modificiranega modulatorja s
FIR-DAC-filtrom in s kompenzacijskim filtrom
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Iz rezultata simulacij na sliki 9 je razvidno, da vezje
FIR-DAC zmanjsa vpliv trepetanja ure in izboljsa
razmerje signal-Sum nad 120 dB.

3 REALIZACIJA IN OPTIMIZACIJA VEZJA FIR-
DAC

Enacba (6), transformirana v <&asovni prostor (8),
omogoca realizacijo vezja FIR-DAC z modelom na sliki
6. Vezje je sestavljeno iz dveh delov. Prvi del so
zakasnilne celice in kombinacijska logika, ki ju kaze
slika 10. Kombinacijska logika skrbi za pravilno
krmiljenje stikal tokovnih vej. Drugi del vezja je
predstavljen na sliki 11 in ga sestavljajo stikala ter
tokovna zrcala.

y(n)=3 (5, -x(n-1)) ®)

i=0
Na sliki 11 je zaradi preglednosti prikazana samo ena od
16 tokovnih vej; vsako sestavlja Sest stikal, ki so
realizirana z vzporedno vezavo tranzistorjev n-mos in p-
mos ter dveh tokovnih virov, ki ju realizirata tokovni
zrcali. Razmerja med S$irinami tranzistorjev dolocajo
uteZi bo-b.
BS [ D a D “a

Fs D——«»—T— T

ck BS ck BS ck BS

Krmilna logika Krmilna logika Krmilna logika

abcd abcd a bcd

IR b Yvdbe

Slika 10: Krmilna logika vezja FIR-DAC

Izhodni tok vezja FIR-DAC je funkcija digitalnega
izhoda modulatorja ter zakasnjenih izhodov. Crna in
bela pus¢ica nakazujeta smeri tokov v vozliséih V, in
Vo, Ki sta skupni vsem tokovnim vejam.

lir‘J L
Vxlj

b0 I

&(>Vx2

()llref
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Slika 11: Tokovna veja vezja FIR-DAC
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Slika 12: Casovni diagram krmilnih signalov vezja FIR-DAC

Poleg krmilnih signalov a,b,c,d je za pravilno delovanje
potreben $e invertiran krmilni signal F, ki je zakasnjen
urni signal sistemske ure. Slika 12 prikazuje ¢asovni
diagram krmilnih signalov in izhodni tok I, Ki ga
ustvarja prva tokovna veja.

3.1 Neidealnosti vezja FIR-DAC

Vpliv vezja FIR-DAC na kon¢ni SnR smo preverili s
simulacijami v okolju Matlab/Simulink in na nivoju
vezja s simulatorjem Spectre, kjer lahko vkljuc¢imo ali
izklju¢imo parazitne komponente, ki jih povzroca realna
realizacija na siliciju. Rezultat simulacije realnega vezja
z vklju€enimi paraziti izkazuje SnR, ki je za 40 dB nizji
od predvidenega (slika 17), kar je posledica
nepravilnega krmiljenja stikal s slike 11; ostanek naboja
na parazitnih kapacitivnostih kot posledica razlike v
¢asih vzpona in padca krmilnih signalov v vezju FIR-
DAC povzroca injekcijo nabojev, ki so modulirane S
signalom BS iz izhoda modulatorja.

x 107 (a) FIR DAC RZ ¢asovni odziv
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Slika 13: Primerjava poteka ¢asovnega odziva izhodnega toka
vezja FIR-DAC: (a) ¢asovni odsek idealnega (siva) in realnega
(¢rna) odziva vezja FIR-DAC, (b) prikaz tokovne konice v
primerjavi z idealnim odzivom, (c) povecava Casovnega
odseka in prikaz razlike med idealnim in realnim potekom
toka
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Slika 13 (a) prikazuje ¢asovni potek izhodnega toka
vezja FIR-DAC: idealni potek (siva ¢rtkana &rta) in
realni potek (¢rna ¢rta). Tokovne konice realnega vezja
so za tri velikostne razrede vedje od pri¢akovanega
izhodnega toka, ki znasa nekaj 10 nA, kar kaze slika 13
(b). Slika 13 (c) prikazuje, da je poleg tokovne konice
prisotna tudi absolutna napaka.

3.2 Izenaditev ¢asa dviganja in padanja krmilnih
signalov

Za boljse razumevanje dinamike preklopov smo
pripravili testno vezje in ga simulirali na nivoju vezja.
Opazovali smo velikost tokovnih konic ob razli¢nih
vklopih in izklopih krmilnih stikal a, b, c, d in Fg s slike
11.

Primerjava povprecnih vrednosti integrala toka

simulink]
50f spectre
=)
S 0
<
-50f
(a)
-100f
0 2 4 6
10 10 frekvenca [Hz] 10 10

Slika 14: Primerjava spektrov povpre¢nega integriranega toka
idealnega in realiziranega vezja FIR-DAC: (a) povpre¢na
vrednost integriranega toka idealnega vezja FIR-DAC, (b)
povpre¢na vrednost toka, realiziranega vezja FIR-DAC

Slika 14 prikazuje primerjavo povpre¢nih vrednosti
integrala izhodnega toka vezja FIR-DAC, kjer je s ¢érno
¢rto prikazan spekter idealnega vezja FIR-DAC, (a) ter s
sivo ¢rto (b) spekter realiziranega vezja FIR-DAC;
neidealnosti vezja FIR-DAC se kazejo ha izhodu
modulatorja kot degradacija razmerja SnDR.

Simulacije so pokazale, da so tokovne konice
najmanjSe, kadar sta dvizni Cas in Cas padanja enaka,
zato je takrat injekcija napacnih nabojev v integrator
najmanjSa. Poleg tega izenacitev naklonov priblizno
kompenzira injekcijo nabojev. Na nivoju vezja smo
izenalitev Casov dosegli z vstavitvijo dodatnih celic
DFF (D flip-flop), ki spremenijo izhodna stanja le ob
nara$¢ajoci fronti urnega signala, kar pomeni, da bodo
ob enakih signalnih poteh stikala v tokovnih vejah
krmiljena socasno.

S prilagoditvijo S§irine in dolzine tranzistorjev v
izhodnem gonilniku celic DFF smo izenadili dvizni in
padajoci ¢as. Modificiranim celicam DFF smo dodali $e
nizkopropustni filter s pol frekvenco 100 MHz.
Modificirana krmilna logika je prikazana na sliki 15.
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Slika 16 ponovno prikazuje primerjavo spektrov
povprecnih vrednosti integrala izhodnega toka FIR-
DAC-filtra, kjer je s ¢érno ¢rto (a) prikazan spekter
idealnega FIR-DAC-filtra, s sivo ¢rto (b) pa spekter
modificiranega FIR-DAC-filtra. S slike 16 je razvidno,
da smo nivo $uma v primerjavi z nivojem $uma s slike
14 znizali za ve¢ kot 50 dB, kar smo dosegli s preprosto
modifikacijo krmilnih signalov a,b,c,d in Fs.
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Slika 15: Modificirana krmilna logika

Primerjava povprecnih vrednosti integrala toka

simulink
501 /1 spectre
=)
5.0
<
_50.
(a)
-100
0 2 4 6
10 10 frekvenca [Hz] 10 10

Slika 16: Primerjava spektrov idealnega in modificiranega
vezja FIR-DAC: (a) povpretna vrednost integriranega toka
idealnega vezja FIR-DAC, (b) povpre¢na vrednost toka
modificiranega vezja FIR-DAC

Slika 17 prikazuje spektra signala BS na izhodu
modulatorja, kje je s sivo barvo prikazan spekter
modulatorja z nemodificiranim vezjem FIR-DAC, Ki
smo ga pridobili s simulacijo na nivoju vezja, ter s ¢rno
barvo spekter modulatorja z modificiranim vezjem FIR-
DAC. Nivo Suma v zanimivem pasu med 700 in 1300
Hz nam je z modifikacijo uspelo znizati za 30 dB, s
¢imer smo dosegli zahtevno razmerje SnR, ki bo
omogocalo pretvorbo vhodnega toka v obmocju med 1
pA in 300 pA z lo¢ljivostjo 20 bitov.

4 RAZPRAVA
Rezultata s slike 17 nakazujeta na pomembnost

razumevanja neidealnosti, ki jih prinese implementacija
visokonivojskega modela sistema na tranzistorskem
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nivoju. Neidealnosti so Se posebej problemati¢ne v
sistemih z veliko preklopi, kjer Spice/Spectre
simulatorji za doseganje kratkih Casovnih odsekov na
tranzistorskem nivoju potrebujejo veliko racunskega
Casa.

N1=-97.3 dB
20k SNR=.77.5.dB
N1=-136.0 dB BW= 700 to 1300 Hz

-40[ SNR='114.6 dB
BW= 700 to 1300 Hz

-60f

-1001

-1201

-1401

-160 : :
10° 10° 10° 10°
Slika 17: Primerjava spektrov modulatorja z modificiranim in
nemodificiranim FIR-DAC filtra: (a) spekter nemodificiranega

vezja FIR-DAC, (b) spekter modificiranega vezja FIR-DAC

Cas simulacije, ki je potreben za izradun 2'° vzorcev (ti
omogocajo  ustrezen izraun FFT)  celotnega
modulatorja s simulatorjem Spectre, merimo v tednih.
Ce zelimo skrajsati ¢as simulacije, je treba ustrezno
zmanjSati to€nost simulacije. Manj$a to¢nost in
shranjevanje  rezultatov  Casovne simulacije ob
periodi¢nih intervalih pa $e dodatno zakrijeta resni¢ne
poteke signalov. 1z tega sledi, da sta najprimernejsa
natanno modeliranje in simulacija na visokem
hierarhi¢nem nivoju v ¢asu nacrtovanja lahko uspe$na
metodologija nacrtovanja. Simulacijo na tranzistorskem
nivoju uporabimo le kot kon¢no verifikacijo delovanja
vezja.

5 SKLEP

V delu predstavljamo problematiko naértovanja in
modeliranja ¢asovno zveznih in hibridnih XA
modulatorjev ter vpliva trepetanja ure na razmerje SnR.
Pokazali smo, kako z vezjem FIR-DAC v povratni veji
zmanjSamo Vpliv trepetanja ure na SnR ter mogoco
implementacijo filtra. Primerjali smo delovanje
realiziranega FIR-filtra na tranzistorskem nivoju z
njegovim delovanjem, ki ga opisuje visokonivojski
model. Analiza kaze na pomanjkljivosti
visokonivojskega modela. Z izboljsavami vezja in
modela ter s pomoc¢jo testnih vezij in simulacij nam je
uspelo modificirati prvotno realizirano vezje FIR-DAC
ter dosec¢i zahtevano razmerje SnR. Trenutno naprej
razvijamo model modulatorja in vezja FIR-DAC z
razliénimi realizacijami na tranzistorskem nivoju.
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