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ZusammenfassungDieser Beitrag stellt die Implementie- von CT Filtern beachtet werderClerry und Snelgrove

rung eines neuartigen Ansatzes einer effizienten Dezimatori999 Ortmanns et a|20013.

Architektur fur kaskadierte Sigma-Delta Modulatoren vor. Heutzutage sind in immer mehr Bereichen sehr hohe

Die Rekombinationslogik kaskadierter Modulatoren und die Umsetzraten erforderlich (wie z. B. in Telekommunikati-

Korrektur des Verstrkungsfehlers zeitkontinuierlicher (CT) onsanwendungen), welche immeohere Abtastraten der

Modulatoren werden in die erste Stufe des Dezimators in‘Modulatoren mit sich bringen. Aber wenn die Umsetzrate

tegriert. Eine entsprechende Filtertopologie wird hergelei-erhdht wird, muss ab einem bestimmten Punkt digerab-

tet und auf einem Hardware-Emulator der Firma Mentortastung (oversampling ratioQ SR) reduziert werden, um

Graphics implementiert. Der Vergleich der vorgeschlagenerdie Abtastfrequenz (sampling frequencg) des Systems

Struktur mit einer herammlichen Implementierung zeigt ei- innerhalb realistischer Grenzen zu halten. Dies ist u. a. be-

ne nennenswerte Verbesserung der Effizienz. dingt durch den enorm ansteigenden Leistungsverbrauch

des Analogteils bei dieser sehr hohen Geschwindigkeit und

dariber hinaus auch wegen des Einflusses des Dezimators

auf dem selben Chip.

Mittlerweile sind kaskadiertex A-Modulatoren eine be-

¥ A-Modulatoren sind gut dazu geeignet, eine robustekannte Alternative, um A/D Umsgtzeroherer Ordnqng
und hoher Aufdbsung zu implementieren, ohne dabei eine

analog-digital Wandlung zu erzielen. In letzter Zeit wur- . - S
den systematische Untersuchungen zur erreichbaren Le|$k6lllerung aufgrund der glichen Instabilit in Kauf neh-

o L men zu niissen und ohne einen sehr linearen multi-bit D/A
stungsﬁmgkelt vorgestellltMarques et a).1999. Pr||jz_|p|— Wandler fir die Rickkopplung zu beitigen. Andererseits
ell wird das vom Quantisierer stammende Quant|S|erungs—Zei en kaskadierte CT Implementierunaen eine au&aser
rauschen durch digberabtastung unterdckt, zugtzlich zu 9 P 9 SOep

N . . Abhangigkeit von RC-Toleranzen. Eine Korrektur dieses
hdheren Frequenzen hin geformt und anschlieend durch de . L T e

; S . ' ffektes ist zwar riglich, resultiert jedoch in einem Aus-
Dezimator digital Tiefpass gefiltert.

Bei den meisten bisher durchdgéften Untersuchungen und gqngsdatgngtrom hgher'Wortbrem(manns et algOOll).
entwickelten Konzepteriif £ A-Modulatoren wurden zeit- Wird die digitale Seite eines Umsetzers betrachtelt auf,

: : : s dass der Einfluss des Dezimators auf den Leistungsver-
diskrete (discrete time, DT) Realisierungen betrachiktr( )
ques et al.1998 und in Switched-Capacitor (SC) Technik brauch des kompletten A/D Wandlers ebenfalls ansteigt. Der

. . Dezimator ist eine wichtige Komponente, aber die meisten
implementiert. Veroffentlichungen konzentrieren sich eher auf den Ana-
In letzter Zeit wurde zeitkontinuierlichen X A- 9

Modulatoren aus unterschiedlichen i@den  vermehrt logteil eines Umsetzers, d.h. auf den Modulator. Der Anteil

! . : . . des Dezimators am Leistungsverbrauch des Wandlers kann
Aufmerksamkeit gewidmet. Sie zeichnen sich z. B. durch.edoCh keinesweas vernadskiat werden. Daher erfordern
die hbhere nigliche Abtastrate bei gleichem Leistungs—J 9 9 ’

verbrauch und ein implizites Anti-Aliasing FilteCherry eine verlustleistungsarme Implementierung — aber auch Ef-
und Snelgrove1999 aus. Auf der anderen Seite sind CT fekte wie Substratrauschen und Rauschen bedingt durch die

Modulatoren schwieriger zu entwerfen und esissen Schaltvorginge — Anpassungen und auch Optimierungen des

verschiedene Nichtideaditen der integrierten Komponenten Dezw_n_ators.: E_|n W|Ch_t|ges IE_ntvyu[fs- und EﬁlZlenzkr|ter|um
dabei ist, ndglichst single-bit Eingnge fir den Dezimator

Correspondence tdvl. Becker zu erhalten, der bei hoher Geschwindigkeit operieren muss,
(mabeck@imtek.de) bevor die Abvartstastung stattfindeBécker et al. 2003.
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(Ortmanns et al 20013, dass kaskadierte CT Modulatoren
entworfen werden énnen, die die gleiche Leistungsfig-
keit aufzeigen wie ihre zeitdiskreten Pendants. Diese Modu-
latoren arbeiten mit der gleichen digitalen Rekombinations-
logik wie zeitdiskrete SystemeMiarques et aJ.1998. Fur
die Implementierung kaskadierter CT Modulatoren mit ho-
her Auflbsung niissen verschiedene Aspekte tmsichtigt
Frequenz [Hz] werden, die die Leistungshigkeit einsctitnken. Wegen der
groen Variationen integrierteR-C-Produkte wurde irOrt-
Abbildung 1. Leistungsdichtespektren (PSD) am Ausgang ei- manns et al(2001h eine Methode vorgestellt, um den da-
nes ¥ A-Modulators mit (schwarz) und ohne (rot) korrigiertem durch bedingten Veratkungsfehler zu kompensieren: Jegli-
Verstrkungsfehler. cher Versarkungsfehler in den Integratoren der ersten Stufe
kann beseitigt werden, indem der Ausgangsdatenstrom des
zweiten Quantisierers durch das Quadrat dieses Fehlerwer-
Dies ist jedoch ifir kaskadierte und insbesondeiié ICT  tes dividiert oder der des ersten Quantisierers damit mul-
kaskadierte Modulatoren nicht gegebeMegeiro et al. tipliziert wird (siehe Abb.2a). Der Versarkungsfehler ver-
1998. mindert die Ordnung des Noise Shapings, was in Abb.
In diesem Beitrag wird die Architektur eines optimierten fiir einen SOFO-ModulatordSR=24, Versérkungsfehler
Dezimators hergeleitet und auf einem Hardware Emulator=2/3) (Ortmanns et a).20010 dargestellt ist. Es ist zu er-
der Fa. IKOS (mittlerweile Mentor Graphicd)rfkaskadierte  kennen, dass nur die Version mit Korrektur — durch Mul-
(DT und CT) Modulatoren implementiert. Es wird gezeigt, tiplikation des Ausgangssignales mit einem ca. 8 Bit Kor-
dass es iiglich ist, die Digitallogik, welche in kaskadierten rekturwort — ein perfektes Noise Shaping dritter Ordnung
Y A-Modulatoren bedtigt wird, in den Dezimator zu zeigt. Diese Korrektur resultiert aber in einer hohen Wort-
verlagern bzw. in diesen zu integrieren. Auf diese Art und breite im Modulator-Ausgangsdatenstrom und damit auch im
Weise kann der Leistungsverbrauch und die Kompégxier  Dezimator-Eingangssignal.
Schaltung des kompletten A/D Umsetzers drastisch reduziert Folglich ware die Hardwarekompleit und der Lei-
werden. stungsverbrauch eines konventionellen Dezimators enorm.
Wie im nachsten Abschnitt gezeigt wird, ist es vorteilhaft,
die Fehlerkorrektur vom Eingang des Dezimators in das In-
2 Kaskadierte © A-Modulatoren nere der Struktur zu transferieren, um zu einer verbesserten
Leistungséhigkeit zu gelangen.
Die Leistungséhigkeit einstufiger Modulatoren mit einer
Ordnung gber als zwei ist wesentlich niedriger als im Ide-
alfall (Marques et aJ.1998. Auf der anderen Seite stellt 3 Vorgeschlagene Dezimatorstruktur
die Verbesserung der AdlBung mittels interner multi-bit
Quantisierer strenge Anforderungen an die Linéarder 3.1 Herlommliche Dezimator Architekturen
multi-bit digital-zu-analog Umsetzer (DAC) in deriik-
kopplung des ModulatorsNprsworthy et al. 1997 Mar- In den meisten &len wandelt einX A-Modulator ein ana-
ques et al.1998. Daher wurden kaskadierte Architekturen loges Eingangssignal(z) in ein (lberabgetastetes digitales
fur ¥ A-Modulatoren entwickelt, und in den letzten Jahren Signal s(n). Hierbei wird das Quantisierungsrauschen zu
wurden viele Entdirfe hierfur prasentiert. Die meisten die- hoheren Frequenzen hin geformt. Das Signal) wird an-
ser kaskadierten oder mehrstufigen Topologien basieren awdchlieend im Dezimator digital gefiltert, um die gewschte
stabilen Modulatoren erster und zweiter Ordnung. Sie bie-Auflosung und Abtastrate zu erhalten. Im Allgemeinen wird
ten die Miglichkeit ein fast ideales Noise-Shapingherer  dieser Prozess in mehrere Stufen von Tiefpassfilterung und
Ordnung zu erreichen, auf Kosten eingithbren Empfind-  Herabtastung aufgeteilNprsworthy et al.1997), basierend
lichkeit gegefiber den Nichtidealitten der einzelnen Bau- aufdem Nyquist-Theorem und der digitalen Filtertheorie. Ei-
steine Medeiro et al. 1998. Die Ausdginge werden in ei- ne gebauchliche Struktur ist z.B. ein Filter mit endlicher Im-
ne digitale Rekombinationslogik eingespeist, die die Wort- pulsantwort (sog. FIR-Filter) in der ersten Dezimationsstufe,
breite des Modulator-Gesamtausganges auf mehrere Bit vegefolgt von steilflankigeren FiltermNprsworthy et al.1997).
groert Medeiro et al. 1998 Ortmanns et al.20013. Das  In dieser Architektur sollte vorzugsweise ein single-bit Ein-
bedeutet, dass die erste Dezimationsstufe Multiplikationergangssignal vorliegen. Dies ist aber, wie obeidwert, bei
mit Operanden hoher Wortbreite anstatt simpler Additionenkaskadierten Modulatordiblicherweise nicht gegeben.
durchfihren muss. Der Fokus dieses Beitrages ist nun ein erweitertes Po-
Ublicherweise wird einex A-A/D-Umsetzung als zeit- lyphasenfilter in der ersten Dezimationsstufe, das die Re-
diskretes System implementiert, weil dies den Filterent-kombinationslogik wie auch eine digitale Korrektur mit ein-
wurf vereinfacht und zu Schaltungen mit einem hohenbezieht. Auf diese Weise werden single-biterabgetastete
Grad an Linearit fuhrt. Es wurde aber ebenfalls gezeigt Eingangssignalg (n) in den Dezimator eingespeist.

—100
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—200
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3.2 Integration der Rekombinationslogik und der Korrektur
des Versirkungsfehlers in die erste Dezimatorstufe

In Abb. 2a ist die herbmmliche Struktur eines zweistufigen
2 A A/D Umsetzers gezeigt. Er besteht aus:

— Zwei X A-Modulatoren mit Rekombinationslogik (Di-
gital Noise Cancellation Filters DNGFund DNCR)
nach Marques et a).1998,

— dem 8 Bit Faktorx zur Korrektur des Vergirkungsfeh-
lers im Fall einer CT Implementierun@¢tmanns et al.
2001,

(b) Struktur der DF; Filterkomponenten

— der ersten Dezimationsstufe, bestehend aus einem Tief-

] ) [P ———— - Polyphasen-
passfilter LR und einer Herabtastung um den Faktor =W, i U0 L dekomposition
My, [— von DF, y'(m) weitere
------- Dezimations-
_ . . . . . . R “ Polyphasen- stufen
weiteren Dezimationsstufen (hier nicht gezeigt). e &» dekomposition
------------- von DF»

In Li und Wetherrell(2000 wird eine FIR-Sinc Architek-
tur vorgestellt, bei der eine kleine Wortbreite am Eingang des
Dezimators ausgenutzt wird. Dazu wird die Rekombinations-
logik an den Ausgang der ersten Dezimationsstufe verschoAbbildung 2. Evolution der Dezimator-Topologien.
ben und dadurch eine niedrige Anzahl an Eingangshits f
das Dezimationsfilter bewahrt. Wie aus Al ersichtlich
ist, erweitern wir diesen Ansatz, um DNEFDNCF, und
selbst die digitale Korrektur des Veaskungsfehlers kom-
plett in zwei neue Digitalfilter DFFund DF, zu integrieren
(Becker et al.2003. Dies ist ein Zwischenschritt in Rich-
tung der vorgeschlagenen neuen Dezimatorstruktur.

(c) Vorgeschlagene Zerlegung in Polyphasen

der Polyphasen-Dekomposition eine effektivere Alternative
(Norsworthy et al.1997).

Allgemeinere Giinde fir die Verwendung von FIR-
Polyphasenfiltern in der ersten Stufe des Dezimators sind
zum einen, dass Berechnungen bei niedrigerer Frequenz
Im Folgenden wird die konzeptionelle Ableitung dieser durchgedihrt Wgrden knnen (\lorswqrthy et al, 1.997) ynd

. 3 . . L ) zum anderen Einsparungen an Speicher. Somitgeweistet
Filter erlautert. Zuchst wird das Antialiasing- (Tiefpass-) . . o :

Filter Hyp. (z) der ersten Dezimationsstufe nach den klassi-d'ese Struktur eine bessere Recheneffizienz (vgl. hierzu Ab-
LP, 12 schnitt4). Dies liegt darin begmdet, dass die (implizite) De-

schen Kriterien iir digitale Tiefpassfilter entworferNors- N ) k
. zimation in Polyphasenstrukturen vor der Tiefpassfilterung
worthy et al, 1997). Aus den Frequenzmgen Hpncr (z) stattfindet

(spezifiziert inMarques et al(1998) fur i<{1, 2} und der Ausgehend von Gleichung, kann die Polyphasen-De-

UbertragungsfunktiorHLpl(z) des Tiefpasses,dkhnen die i .
Grundgleichungenifr die Filter Hpr, (z) gewonnen werden: komposition vontpr, (z) durchgefihrt werden mittels

M1
Hpr,;(z) = Hpncr (2) - Hip, () (1) Hpr(z) = i 27 Hy (M) €)
=0

Wird ein kaskadierter C A-Modulator eingesetzt, so wird _ _ ) o
zusatzlich der Faktor fir die Korrektur des Veratkungs- ~ Wobei My die Abwartstastung der ersten Dezimationsstufe
fehlers in Hpner, (z) eingerechnet. Die neuen Koeffizienten darstellt undi;, (m)o—e H,, (z) die Koeffizienten der verschie-

fir die Filter DF ergeben sich durch die entsprechende Fal-denen Phasensind.
tung: Um zu verhindern, dass die Multiplikation mit dem Kor-

rekturfaktore von CT Modulatoren bei hoher Taktrate durch-
gefuhrt werden muss, schlagen wir vor, diese Operation in
das Polyphasenfilter einzubindel®ecker et al.2003. Dies
wird durch eine Multiplikation der Koeffizientdrpr, (n) mit

3.3 Polyphasenzerlegung dem Faktora erreicht. In diesem Fall werden géntlei-

chung? die hpr, (n) vor der Polyphasen-Dekomposition be-
Im Abschnitt1 wurde bereits der steigende Bedarf an sehrstimmt durch

hor () = Y honcr (k) - hupy (n — k) 2

k=—o0

hohen Umsetzraten angedeutet. Wenn jedoch die Umsetz- 0

raten immer weiter eiht werden, dann muss digberab- hor,.cT(n) = Z honcr, (k) - hip,(n — k) 4)
tastrateO SR herabgesetzt werden, um die Abtastfrequenz k=—o0

fs des Systems innerhalb realistischer Grenzen zu halten o0

(Medeiro et al, 1998. Auf Grund von sinkenderUber-  hpr,.cT(n) = Z honer, (k) - hipy(n — k) (5)

abtastraten modern& A-Modulatoren ist die Verwendung k=—00
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P MNVHID M9 Tabelle 1.Zusammenstellung der Simulationsparameter.
si(n) 5 A=1 h((N—2)M+1) W((N—3)M+1)
ASM 1RO ) -
Parameter Wert
Signalfrequenzfsignal 10kHz
Bandbreitefp 25kHz
Uberabtastun@ SR 24
Abtastfrequenzfy 1,2 MHz
Abbildung 3. Ein Zweig der Polyphasenzerlegung. Stoppband-Unterdickung —87dB
Abwartstastung/, der ersten Stufe 12
I BN des Modulatorausgangs —74,15dB
= Mentor Graphics VSTATION 5M I BN nach der ersten Stufe (Abkc) —71,85dB
ilter Hardware Emulator Logic
Koeffizienten >
(MaTLAB) * Analyzer
d "
’\AATEZE";;" | [Interner Y ';i:ur;f;: Interner - :,:g:;,a;e
| Speich K Speich g
(StMULINK) i (FPGA Boards) il (MaTLAE) Tabelle 2.Gatteraktiviit (gerundet) pro Eingangssample.

. . Struktur XOR OR AND NOT DELAY
Abbildung 4. Hardware-Emulations-Umgebung.
Abb. 2a:
RL 68 19 22 0 19
3.4 Gesamtaufbau der vorgeschlagenen Dezimatorstruktur  LP 628 210 287 24 4
Summe 696 229 309 24 23
In Abb. 2c ist die Struktur der ersten Stufe der neuen Dezima- — ppp ¢
torstruktur gezeigt. Sie besteht aus Polyphasenfiltern — mit  ynser ansatz =~ 132 44 57 0 7

single-bit Eingingen — in zwei parallelen Zweigen, die auch
die digitale Rekombinationslogikif kaskadierte Modulato-
ren beinhalten, undif den Fall eines CT Modulators Ztg-

I2|((:)r(1) dii Kgrrelﬁur des \éeré;kllmghsfehlers E{keck(_ar et_ a|: b Emulators implementiert wird. Die Spezifikationdir fden
3. An den Ausgang der Polyphasenstruktur ist ein Ha “Modulator und die erste Stufe des Dezimators finden sich in

bandfilter der achsten (letzten) Stufe angeschlossen, UM apellel. Die Ausgangsdaten des Filters werden entweder
steilflankig an der Kante des Basisbandes zu filtern. In Abb. iiber einen Logic Analyzer aufgenommen oder in den inter-

iSt. e".‘ Zweig (.je.r transponierten I?.olyphasen—Delfompositior}]en Speicher des Hardware Emulators geschrieben, von wo
mit Filterkoeffizienten und der Vedégerungskette im Detall sie durch den Hostcomputer ausgelesen und z.B.AniMs

zu seheniforsworthy et al.1997). weiterverarbeitet werderbknen.

4 Implementierung in Hardware 4.2 Effizienz der vorgeschlagenen Struktur

4.1 VHDL-Modell und Synthese auf Hardware Emulator Der Rechenaufwand pro Ausgangssample bei den unter-
schiedlichen Strukturen der ersten Dezimationsstufe (siehe

Zur genaueren Untersuchung der Effizienz und FunktionaAbb. 2a und c) wurde untersucht, indem das Ausgangs-
litat der vorgeschlagenen Struktur wurde ein generischer Pcsignal des Modulators mit dem jeweiligen, synthetisierba-
lyphasendezimator, wie in AbB.gezeigt, in VHDL imple-  ren VHDL-Modell gefiltert wurde. Dazu wurde in einem
mentiert. Die Zahlendarstellung erfolgt durch Bitvektoren VHDL-Simulator die Anzahl der Signaberginge an den
unterschiedlicher Breite, wobei sich die Breite aus den Zah-Ausgangen der Grundgatter ggat. Auf diesem Wege konn-
lenwerten ergibt, die an dem jeweiligen Punkt der Strukturte die Anzahl der Signéberginge pro Eingangssample er-
maximal auftreten &nnen. Die Addierer, Multiplizierer und  mittelt werden, was ein Kriteriuniif die Gatteraktiviat und
Verzogerungsglieder werden daher nur mit der&akdich  die Recheneffizienz darstellt.
erforderlichen Wortbreite implementiert. Funktioaisigkeit Es wurden hiekir die zurachst als Verhaltensmodelle im-
und Sythetisierbarkeit des Modells wurden durch Implemen-plementierten Operationen der Addition und Multiplikation
tierung und Test auf einem IKOS (jetzt Mentor Graphics) durch strukturelle Modelle ersetzt. Die “Multiplikatisimes
VSTATION 5M Hardware Emulator untersucht. 1Bit Eingangssignals mit einem Bit Koeffizient kann

Der Aufbau des realisierten Systems ist in ABlzu se-  dabei durch einen einfachen Signalverteilér flas 1 Bit
hen. Eingaben in das System erfolgéyer interne Speicher Signal realisiert werden. Es wurde ein erweitertes Modell
des Emulators. In diesen wird ein Testsignal abgelegt, dasir die Grundgatter eingesetzt, um die Protokollierung
durch eine 8vULINK Simulation eines Modulators erzeugt der Signalibergange zu erraglichen. Dazu wurde eine
wurde. Die Filterkoeffizienten werden inAfLAB berechnet  Signaliberwachung integriert, welche bei jedem Sigjieir-
und in das VHDL-Modell integriert, das in den FPGAs des gang des Ausgangs eineralder inkrementiert. Es werden
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5 Erweiterung und Ausblick

Die vorgeschlagene Architektur des Polyphasendezimators
liee sich fir Anwendungen in kaskadiert@-Modulatoren

mit Multi-Bit Ausgangen erweitern. Die Integration einer di-
gitalen Korrektur @ir Nichtlineariiten (Norsworthy et al.
1997 ist Gegenstand weiterer Untersuchungen.

; ;
10? 10% 10*
Frequenz [Hz]

Abbildung 5. Leistungsdichtespektrum der vorgeschlagenen Dezi-6 Zusammenfassung

mation Eine optimale Dezimatorstruktuiif kaskadierte zeitdiskrete

und zeitkontinuierlichez A-Modulatoren wurde implemen-

dabei momentan ausschlielich die arithmetischen Teilgliert. Sie nutzt insbesondere die sinkend@§Rs moder-
beriicksichtigt, insbesondere wird der Eingangskommutatomer X A-Modulatoren und ist somit eine effiziente Alterna-
des Polyphasenfilters vernaabsigt. Dieser stellt jedoch tive zu konventionellen Dezimatorarchitekturen. Die kom-
eine vergleichsweise einfache Struktur dar. Es kann daheplette Fehlerkorrekturlogik zur Rekombination der Daten-
angenommen werden, dass sein Beitrag zu den Rechenké&trome eines kaskadierten Modulators wurde kombiniert und
sten vernaclilssigbar klein ist verglichen mit den Kostém f  in diesen neuen Ansatz integriert, der es auerdem erlaubt,
die arithmetischen Strukturen. die bei Nutzung zeitkontinuierlicher Modulatoren essentiel-
le Verstirkungsfehlerkorrektur mit einzubeziehen. Die Ar-

Fiir die konventionelle Struktur, wie sie in Abka gezeigt ~ chitektur wurde auf einem Mentor Graphics Y¥§ION 5M
ist, sind in Tabelle2 die Beitiage der Rekombinationslogik Hardware Emulator synthetisiert. Abschlieend wurde die
(RL) und des Polyphasen-Tiefpassfilters (LP, Ordnung 120)erhohte Effizienz und reduzierte Kompleaitder implemen-
an der Gatteraktivitt pro Eingangssample aufijéft. Die  tierten Struktur gezeigt.
letzte Zeile in Tabelle2 zeigt die entsprechenden Werte
fur die vorgeschlagene Architektur (AbBc), bei der die
Rekombinationslogik, die Korrektuiif den Versirkungs-
fehler und das Tiefpassfilter integriert sind. Wie in Tab@lle  gacyer M., Heiber, K., Ortmanns, M. und Manoli, Y.: A Power
zu erkennen, senkt die vorgeschlagene Struktur den Re- optimized Decimator Architecture for Cascad®d Analog-to-
chenaufwand drastisch und steigert dementsprechend die Digital Converters, ICECS, 796-801, 2003.
Effizienz. Der neue Ansatz ist unter dem Aspekt der erfor-Cherry, J. A. und Snelgrove, W. M.: CT Delta-Sigma Modulators
derlichen Gatteraktivitt mehr als @inf mal effizienter. Da for High-Speed A/D Conversion, Kluwer Academic Publishers,
fur beide Strukturen weitere Optimierungsgtichkeiten 1999.
existieren, viirden sich @ir eine aufvandigere Implemen- Li, S.-F. und Wetherrell, J.: A Compact Low-Power Decimation
tierung vermutlich geringfgig andere Ergebnisse als die in Filter for Sigma Delta Modulators, ICASSP, vol. 6, 3223-3226,
Tabelle2 gezeigten ergeben, trotzdem ist dleerlegenheit 2000.

. L .. Marques, A., Peluso, V., Steyaert, M. S. und Sansen, W. M.: Op-
der vorgeschlagenen Architektur figich der Effizienz timal Parameters for Delta-Sigma Modulator Topologies, IEEE

offensichtlich. Trans. on Circuits and Systems II, vol. 45, 1232—1241, 1998.
B ) ] Medeiro, F., Rrez-Verd, A. und Rodiguez-Vazquez, A.: Top-
Der gite Vorteil des neuen Ansatzes ist, dass aussch- pown Design of High-Performanc&A Modulators, Kluwer
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gang des Dezimators gegeben sind. AbbildGnzeigt das caded CTZ A Modulators, ISCAS, V419-V422, 2001.
Leistungsdichtespektrum (power spectrum density, pSD)Ortmar_ms, M., Gerfers, F., Samid, L. und Manoli, Y.: Successful
der vorgeschlagenen Struktur nach der ersten Dezimati- Sgg'lgn of Cascaded CEA Modulators, ICECS, 321-324,
onsstufe (siehe Abb2c). Das Gleichtaktsignal im PSD '

ergibt sich aus der Benutzung vereinfachter Multiplizierer,

welche das 1Bit Signal als O und 1 interpretieren, anstatt als

—1und 1, den eigentlichen Ausgangswerten des Modulators.



