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Abstract: This paper presents the design of an AD converter for a sensor application of junction
temperature measurement in the demanding automotive environment. A modified continuous time
current mode first order single bit XA modulator structure was designed in ONC18/14T technology.
Its advantage lies in shifting and extending an input voltage range to work with signals from 0 V
to 1.2 V with a high impedance input, low hardware complexity and low power consumption.
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UVOD

Pfevodniky XA nachazeji uplatnéni v mnoha oblastech zpracovani signdlti s pozadavky na vysoké
rozliSeni pfi Uzké Sifce pasma, jako jsou napt. audio nebo méfici aplikace. Funkce pfevodniku je
zalozena na obvodu modulatoru se zpétnovazebni smyckou udrzujici na jednobitovém digitalnim
vystupu stiedni hodnotu odpovidajici vstupnimu signalu (PDM). VyuzZiva se procesu pievzorkova-
ni s tvarovanim Sumu a nasledného digitadlniho zpracovani decimacnim filtrem. Vyhody Casové
spojité implementace modulatoru oproti diskrétni realizaci se spinanymi kapacitory spocivaji pie-
dev§im v menSich narocich na rychlost aktivnich prvka a implicitnimu antialiasingovému filtru [1].

OBVODOVA REALIZACE NAVRZENE STRUKTURY

Navrzena byla struktura ¢asoveé spojitého modulatoru A prvniho fadu pracujiciho v proudovém
rezimu (obrazek 1). Rozsah ptevodniku je vhodné posunut a rozsiien tak, aby i pii napétich blizko
referencnim hodnotdm 0 V a 1,2 V nedochazelo k typickému propadu SNDR. Ke vstupu je pomoci
diferencné diferencialniho OZ (DDA) pficteno napéti zavadéjici definovanou chybu nuly. Digitalni
kéd odpovidajici tomuto posunuti se nasledné od prevedené hodnoty po decimaci odecte. DDA
spolu s rezistorem R; tvoii pfevodnik napéti na proud (U/I), kterym je nabijen MOSCAP konden-
zator C. Dohromady tak tvofi integrator s vysokoimpedancnim vstupem piedstavujici zakladni blok
modulatoru. Vlastnost, ze i pfi nulovém vstupnim napéti protéka prevodnikem U/I proud, je vy-
hodna i z pohledu tranzistoru M1, kdy nedochazi ke ztraté jeho transkonduktance. Pro snizeni roz-
kmitu na vystupu DDA slouZi tranzistor My. Ten je pfi nizkém vstupnim napéti v saturaénim rezi-
mu, ¢imz zajistuje dostatecné napéti na source tranzistoru M; a tim i na vystupu DDA. Naopak pfi
vysokych vstupnich napétich pracuje v linearni oblasti, kdy je na ném minimalni tbytek.

Zaklad bloku DAC ve zpétné vazbé modulatoru tvoii generator proudu z referenéniho napéti po-
moci OZ a rezistoru R.. Hodnota referencniho proudu je vici proudu daného transkonduktanci
pievodniku U/I integratoru povysena o dvojnasobek zavedené chyby nuly tak, aby pracovni vstupni
rozsah pfevodniku lezel ve stfedu skutecného rozsahu. Proud DAC je spinan k integracnimu kon-
denzatoru C, nebo Kknapdjeni, ¢imz je zajisténa funkce tranzistortt proudového zrcadla vzdy
V saturacnim rezimu a tim i malého zpoZdéni pfi spinani, které je fizeno generovanymi neptekryva-
jicimi se signaly. Je pouzit NRZ (Non Return to Zero) tvar pulzi, jehoz nedokonalosti, napt. pre-
kmity, nesymetrie hran apod., se projevuji v nelinearité pfevodniku a ovliviuji jeho ptesnost. Proto

242



bylo navrzeno fizeni tvofené modifikovanym invertorem s omezenym vystupnim rozkmitem
(LSD), ktery redukuje chybu vzniklou injekci naboje pii spinani Ms.

Uoo i : |
i Integrator (H(s)) ' ADC | Decimace |
1 1 1 1
1 ! 1 1
1 ! 1 1
1 ! 1 1
1 1 fs 1 fs 1
i i i T :

Uin 1 1 1
s —f M1 ' | i
i * H + pDM | [ . | ADC}
| . | UL!: _ F : CITAC —o i
| | i |
1 1 1 1
1 ! | 1
1 ' | 1
1 : | 1
| ' i |

b-

Obrazek 1: Navrzena struktura prevodniku AD.

Na obrazku 2 je zobrazeno zapojeni DDA vyuzitého pro realizaci integratoru a posunuti vstupniho
pracovniho rozsahu pfevodniku. Je tvotfen OZ se slozenou kaskodou s dvéma vstupnimi diferenc-
nimi pary, které pti zaporné zpétné vazbé zajist'uji rovnost: (Uw - UM:} = (Um, - UM}. Pro do-
sazeni dostatecného zisku v celém vystupnim rozsahu OZ je pouzito trojité kaskody i pfesto, ze
v krajnich polohach vzdy jeden jeji tranzistor pracuje v triodové oblasti.

Kvantiza¢ni obvod je tvofen spinanym komparatorem Lewis — Grey ukazanym na obrazku 2, jenz
dosahuje nizké spotieby a spinaciho ruSeni na svych vstupech. RC filtr dale potlacuje pronikéani
spinaciho ruseni do obvodu reference DAC, ze které je ziskana rozhodovaci uroven komparatoru.

Jako digitalni filtra¢ni a decimaéni blok slouzi primérovaci filtr, ktery je ve své nejjednodussi vari-
ant¢ realizovan resetovatelnym citaem. Pro dosazeni rozliSeni 8 bitll i se zavedenym rozsifenym
rozsahem prevodniku je zapotiebi 290 stavi, cemuz pak odpovida i velikost koeficientu prevzor-
kovani. Pfi vzorkovaci frekvenci 20 MHz je tedy Sitka uZite¢ného pasma modulatoru asi 35 kHz.
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Obrazek 2:  Zapojeni DDA (vlevo) a zapojeni komparatoru (vpravo)
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3 SIMULACE

Behaviordlnim ndvrhem v Matlabu bylo nejdfive provedeno ovéteni koncepce a definice parame-
trt. V prostiedi Cadence pak byla simulovana funkénost na tranzistorové trovni v celém teplotnim
rozsahu od -40 °C do 175 °C, napajecim napéti 3 — 3,6 V a toleranci technologie ONC18/14T.

Rozlozeni vykonové spektralni hustoty modulatoru XA pro sinusovy signal o frekvenci 10 kHz
zobrazuje obrazek 3 a). Na obrazku 3 b) je ukazana zavislost dosazeného SNDR na velikosti ampli-
tudy vstupniho signalu. Podle oéekavani dochazi k propadu SNDR az pti amplitudach vyssich, nez
je pracovni rozsah prevodniku. Obrazek 3 c) priblizuje funkci modulatoru s prubeéhy vstupniho na-
péti, vystupniho PDM signalu a napéti na integra¢nim kondenzatoru. Na obrazku 3 d) jsou pak zob-
razeny pribéhy DAC na jeho vstupu, hradle spinaciho tranzistoru M3z fizeného invertorem
S omezenym rozkmitem a vystupniho proudu, u kterého je patrny jen mirny prekmit pii sepnuti.
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Obrazek 3: a) Rozlozeni vykonové spektralni hustoty modulatoru b) Zavislost SNDR na amplitudé
vstupniho signalu c¢) Prubéhy signalti v uzlech modulatoru d) Prubéhy signalt DAC

4 ZAVER
Ve vyrobni technologii ONC18/I4T (180 nm) spole¢nosti ON Semiconductor byla navrzena upra-
vend struktura modulatoru A v ¢asoveé spojité doméné pracujiciho v proudovém rezimu. Zapojeni
je uréeno pro integraci do obvodi sensorti pro automobilové prostredi vyznacujici se vysokym roz-
sahem pracovnich teplot od -40 °C do 175 °C. Vyhoda navrzeného pfevodniku AD spociva v po-
sunuti a roz§ifeni vstupniho napét'ového rozsahu pro zpracovani signali od 0 V do 1,2 V pii vyso-
ké vstupni impedanci, pouziti pouze nelinearnich MOSCAP kondenzatord, nizké obvodové kom-

plexnosti a tim i nasledné plochy na Cipu a nizké spotieby, jenz typicky dosahuje pouhych 80 pA.
Prevodnik ma rozliseni 8 bitt pii vzorkovaci frekvenci 20 MHz a sifce pasma 35 kHz.
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