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M.M. Pilipko

TIME-MODE DELTA-SIGMA MODULATOR  
FOR AN ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTER

Рассмотрен принцип аналого-цифрового преобразования во временной области и устройства, 
реализующие данный принцип. Предложена дифференциальная структура дельта-сигма модулятора 
с преобразованием сигналов во времени. Работоспособность устройств подтверждена результатами 
схемотехнического моделирования.

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ НАПРЯЖЕНИЯ ВО ВРЕМЕННОЙ ИНТЕРВАЛ. ДЕЛЬТА-СИГМА МО-
ДУЛЯТОР. ЦИФРОВЫЕ УСТРОЙСТВА.

Principle of time-mode analog-to-digital conversion is considered. Circuits utilizing this principle are 
presented. A differential structure of the time-mode delta-sigma modulator is proposed. Operability of the 
presented circuits has been confirmed by transistor-level simulation.

VOLTAGE-TO-TIME CONVERTER. DELTA-SIGMA MODULATOR. DIGITAL CIRCUITS.

Движущая сила развития МОП техно-
логий – рост производства и повсеместное 
распространение цифровых устройств. В 
связи с этим оптимизация технологических 
процессов направлена, прежде всего, на 
улучшение характеристик цифровых схем: 
увеличение скорости переключения тран-
зисторов, уменьшение напряжения пита-
ния и геометрических размеров элементов. 
Указанные изменения усложняют раз-
работку аналоговых и аналого-цифровых 
устройств. В частности, следствием умень-
шения толщины подзатворного диэлектри-
ка является увеличение токов утечки через 
затвор. Снижение напряжения питания 
схем вынуждает использовать транзисторы 
в неоптимальных рабочих точках. Это огра-
ничивает допустимый размах входного сиг-
нала и вызывает проблемы с линейностью 
аналоговых схем.

Для обхода указанных проблем при 
разработке аналого-цифровых преобра-
зователей (АЦП) ряд зарубежных авторов 
предлагает перейти от традиционного пре-
образования в области напряжений к пре-
образованию сигналов во временной об-
ласти [1–3]. Принцип аналого-цифрового 
преобразования на основе обработки сиг-
налов во временной области реализуется 
путем каскадного соединения нескольких 
блоков. Поскольку информационным сиг-
налом АЦП, как правило, является входное 
напряжение, первый блок схемы представ-
ляет собой преобразователь напряжения 
во временной интервал. Следующий блок 
служит для необходимых операций с сиг-
налом во временной области. Затем время-
цифровой преобразователь формирует вы-
ходной цифровой код АЦП.

На основе данного подхода можно по-
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строить АЦП различных типов. В мобиль-
ных системах телекоммуникаций нашли 
применение следящие АЦП с использова-
нием дельта-сигма модуляции [4-5]. Такто-
вая частота дельта-сигма модулятора суще-
ственно превышает частоту Найквиста, что 
позволяет с высокой точностью отследить 
изменение амплитуды входного сигнала. 
Основу дельта-сигма модулятора составля-
ют интеграторы, которые обычно имеют в 
своем составе транскондуктивный усили-
тель [6] или операционный усилитель [5, 7].  
Интегратор накапливает разности между 
входным сигналом и сигналом обратной 
связи, а компаратор определяет знак сиг-
нала на выходе интегратора на каждом так-
те. Во временной области аналогичным об-
разом можно сравнивать моменты прихода 
фронта для входного и опорного сигналов.

В данной статье рассматривается прин-
цип аналого-цифрового преобразования во 
временной области и устройства, реализу-
ющие данный принцип. 

Элемент задержки,  
управляемый напряжением

Для обработки входного сигнала во вре-
менной области необходимо сопоставить 
уровню напряжения на входе определен-
ный временной интервал – т. н. время-
разностную переменную [3]. Для этой цели 
служит элемент задержки, управляемый на-
пряжением (ЭЗУН). Фронт сигнала, посту-
пающего на такой элемент, задерживается 
на время, пропорциональное напряжению 
на управляющем входе.

На рис. 1 а показано условное обозначе-
ние элемента задержки, а на рис. 1 б – вре-
менная диаграмма. Фронт сигнала ФI по-
ступает на вход элемента в момент времени 
tI и задерживается до момента tO, опреде-
ляемого входным напряжением VIN. Выра-
жение для время-разностной переменной 
имеет вид 

,O I INT G V bΦ Φ∆ = + , где GФ – кру-
тизна характеристики преобразования, а  
bФ  – постоянная аддитивная задержка.

Наиболее широко известна схема ЭЗУН 
на основе инвертора с ограничением тока 
(рис. 1 в) [3, 8]. Принцип работы данной 
схемы следующий. При низком уровне 
входного сигнала ФI транзистор М1 от-
крыт, а конденсатор C заряжен до напря-
жения питания. На выходе ФO сигнал низ-
кого уровня. По фронту входного сигнала 
закрывается транзистор М1 и открывается 
транзистор М2, конденсатор разряжается 
через транзисторы М3 и М4, причем ско-
рость разряда определяется напряжением 
VIN. Выходной инвертор (М5-М6) играет 
роль компаратора и переключается в тот 
момент, когда напряжение на конденсаторе 
становится меньше порогового напряжения 
инвертора. Таким образом, момент появле-
ния фронта сигнала на выходе ФO линейно 
зависит от напряжения VIN. По спаду вход-
ного сигнала транзистор М2 закрывается, а 
транзистор М1 открывается. Скорость за-
ряда конденсатора через транзистор М1 не 
зависит от напряжения VIN.

На рис. 1 г приведен вид передаточной 
характеристики ЭЗУН, построенной по ре-
зультатам моделирования схемы на основе 

Рис. 1. Элемент задержки, управляемый напряжением:  
а – обозначение; б – временная диаграмма; в – схема; г – передаточная характеристика

а)

б)

в) г)
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стандартной 0,18 мкм МОП технологии с 
напряжением питания 1,8 В. В диапазоне 
входных напряжений 0,7–1,1 В нелиней-
ность характеристики не превышает 0,5 %.  
Крутизна характеристики составляет  
GФ = 710 пс/В. Аддитивная часть времени 
задержки соответствует задержке ЭЗУН при 
максимальном управляющем напряжении 
(в данном случае 1,1 В) и равна bФ = 740 пс. 
Временные характеристики и потребляемая 
мощность элемента задержки зависят от ве-
личины конденсатора C и геометрических 
размеров транзистора М3. Если конденса-
тор C не использовать, работоспособность 
ЭЗУН сохранится благодаря наличию пара-
зитных емкостей транзисторов.

Преобразователь напряжения и интеграторы 
на основе элемента задержки

В обычном аналого-цифровом преоб-
разователе происходит сравнение входного 
напряжения с некоторым опорным уров-
нем (уровнем аналоговой земли). Анало-
гичное сравнение возможно и во времен-
ной области. Для этого импульсный сигнал 
ФI подается параллельно на два ЭЗУН. На 
управляющий вход одного из них поступа-
ет входное напряжение VIN, а на управляю-
щий вход другого – опорное напряжение 
VREF (рис. 2 а). Полученная схема является 
преобразователем напряжения во времен-
ной интервал. Временная диаграмма ра-
боты данной схемы приведена на рис. 2 б. 
Моменты времени появления фронтов сиг-
налов на выходах ФO и ФREF определяются 
следующими выражениями [3]:

,O I INt t G V bΦ Φ= + +

,REF I REFt t G V bΦ Φ= + +

а интервал времени между ними равен 
( )O O REF IN REFT t t G V VΦ∆ = − = − .

Если выразить переменную часть вход-
ного напряжения как in IN REFv V V= − , то 
получим O inT G vΦ∆ = . Таким образом, от-
клонение время-разностной переменной 
от опорного значения прямо пропорцио-
нально отклонению входного напряжения 
от опорного уровня. Отметим, что различие 
параметров элементов задержки может при-
водить к таким ошибкам преобразования, 

как сдвиг относительно нуля и изменение 
крутизны характеристики.

Подключив к выходу ЭЗУН инвертор, а 
выход инвертора – ко входу ЭЗУН, можно 
получить генератор, управляемый напря-
жением [9]. Сравнение моментов прихо-
да фронта в сигнальном и опорном гене-
раторах позволяет реализовать операцию 
интегрирования во временной области  
(рис. 2 в). Поскольку аддитивная задержка 
bΦ , а также время задержки ЭЗУН по спаду 
и время задержки инвертора постоянны, то 
изменение время-разностной переменной 
для n-го такта можно записать как

( ) ( 1) ( 1).O O inT n T n G v nΦ∆ = ∆ − + −

Временная диаграмма для первых трех 
тактов интегратора приведена на рис. 2 г. 
Начальное значение (0)OT∆  считается рав-
ным нулю. Последующие значения вы-
числяются по приведенной рекуррентной 
формуле. Следует заметить, что в данной 
структуре отсутствует внешний тактовый 
генератор. Частота опорного генератора 
определяется размерами транзисторов и 
уровнем опорного напряжения VREF.

Интегратор с двумя или несколькими 
входами может быть построен путем вклю-
чения соответствующего числа ЭЗУН в 
кольцевые генераторы. На рис. 2 д показан 
интегратор с двумя входными сигналами 

,1( )INV n  и ,2( )INV n . При этом в опорном ге-
нераторе также используются два элемента 
задержки, управляемые сигналом VREF. Раз-
ностное уравнение для интегратора в этом 
случае имеет вид:

,1 ,2( ) ( 1) [ ( 1) ( 1)].O O in inT n T n G v n v nΦ∆ = ∆ − + − + −

,1 ,2( ) ( 1) [ ( 1) ( 1)].O O in inT n T n G v n v nΦ∆ = ∆ − + − + −

Применительно к аналого-цифровому 
преобразованию на основе дельта-сигма 
модуляции желательным является каскад-
ное соединение интеграторов. Однако в 
данном случае это представляет определен-
ную трудность, поскольку выходным сиг-
налом интегратора является временной ин-
тервал, а входным – напряжение. Поэтому 
необходим промежуточный блок для обрат-
ного преобразования интервала времени в 
уровень напряжения.



98

Научно-технические ведомости СПбГПУ 4' (176) 2013
Информатика. Телекоммуникации. Управление

Последним этапом аналого-цифрового 
преобразования является перевод время-
разностной переменной в цифровой вид. 
Знак переменной можно определить при 
помощи триггера задержки (D-триггера). 
Если фронт сигнала ФO опережает фронт 
тактового сигнала ФREF, то на выходе триг-
гера будет сформирован сигнал логической 
единицы, в противном случае на выходе 
будет логический ноль. Устройство кван-
тования с количеством уровней сравнения 
два и более [10] может быть организовано 
с помощью соответствующего количества 
элементов задержки и триггеров.

Дельта-сигма модулятор  
с преобразованием сигналов во времени

Дельта-сигма модулятор первого поряд-
ка состоит из интегратора, компаратора и 
цепи обратной связи с цифро-аналоговым 
преобразователем (ЦАП). В предыдущем 
разделе рассмотрены интегратор с двумя 
входами и компаратор сигналов во времен-
ной области. Если элементы задержки в 
интеграторе могут работать в полном диа-
пазоне напряжений, то ЦАП в обратной 
связи не нужен, поскольку может исполь-
зоваться непосредственно выходной сигнал 

D-триггера. В противном случае следует 
применить одноразрядный ЦАП на осно-
ве двух аналоговых ключей. Как видно, все 
каскады дельта-сигма модулятора состоят 
из цифровых компонентов, следовательно, 
эта система обеспечивает все преимущества 
цифровой КМОП технологии. Аналого-
цифровой преобразователь будет работать 
с высокой тактовой частотой, потреблять 
малую мощность и занимать небольшую 
площадь на кристалле. Более того, следу-
ет ожидать сохранения этих преимуществ с 
развитием цифровой КМОП технологии.

На рис. 3 а показана структура дельта-
сигма модулятора с преобразованием во 
времени, основанная на двух кольцевых ге-
нераторах и D-триггере [3]. На элементы за-
держки одного генератора подаются входной 
аналоговый сигнал и инверсный выходной 
сигнал, на элементы задержки другого –  
опорное напряжение. Данный генератор 
формирует опорную частоту интегратора и 
тактирует D-триггер. Цель работы системы 
состоит в подстройке частоты сигнального 
генератора к частоте опорного генератора 
при помощи импульсов выходного кода. 
Разностное уравнение, описывающее рабо-
ту интегратора, имеет вид

Рис. 2. Преобразователь напряжения во временной интервал  
и интеграторы время-разностных переменных

а)

б)

в)

г)

д)
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( ) ( 1) [ ( 1) ( 1)],O O in oT n T n G v n v nΦ∆ = ∆ − + − − −

т. е. приращение время-разностной пере-
менной на текущем такте равно разности 
входного и выходного сигналов на преды-
дущем такте, умноженной на крутизну ха-
рактеристики ЭЗУН [3]. Сигнал ошибки 
квантования, порождаемый компаратором 
в виде D-триггера, определяется отличи-
ем время-разностной переменной от вы-
ходного сигнала, умноженного на крутизну 
ЭЗУН:

( ) ( ) ( ).E o OT n G v n T nΦ∆ = − ∆

Подставив данную модель сигна-
ла ошибки в выражение для интегратора, 
можно получить разностное уравнение для 
дельта-сигма модулятора первого порядка:

1
( ) ( 1) [ ( ) ( 1)].o in E Ev n v n T n T n

GΦ

= − + ∆ − ∆ −

Для обеспечения устойчивости к син-
фазным помехам аналого-цифровой пре-
образователь должен иметь дифференци-
альную структуру. В работе [3] предложено 
подавать на элементы задержки опорного 
кольцевого генератора (рис. 3 а) инверс-
ное входное напряжение и прямой выход-

ной сигнал. Сравнение сигналов при по-
мощи D-триггера в этом случае позволяет 
устранить воздействие синфазных помех 
и четные гармоники, обусловленные не-
линейностью элементов задержки. Однако 
недостатком данного подхода является от-
сутствие синхронизации: частота опорного 
генератора изменяется, поэтому импульсы, 
поступающие на выход и в цепь обратной 
связи, непостоянны по длительности. Вы-
ходной сигнал такого модулятора перед по-
дачей на устройства цифровой обработки 
требует преобразования в синхронный код, 
что приводит к увеличению уровня шума и 
сужению динамического диапазона.

Предлагается дифференциальная струк-
тура (рис. 3 б), лишенная указанного не-
достатка. В структуре используются два 
кольцевых генератора и два D-триггера. На 
управляющие входы каждого генератора 
подается один из входных сигналов (пря-
мой VIN+ или инверсный VIN–) и инверс-
ный выходной сигнал соответствующего 
D-триггера. Сигнал синхронизации CLK 
поступает на оба D-триггера от внешне-
го генератора либо от третьего кольцевого 
генератора, на управляющие входы кото-
рого подано постоянное напряжение VREF. 

Рис. 3. Структуры дельта-сигма модулятора

а) б)
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