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Abstract

This thesis describes the design of two integrated broadband sigma-
delta (Σ∆ ) modulators implemented in CMOS technology.
The speed and resolution of A/D converters must advance before

the signal bandwidth, the modulation depth, and the resilience to
interference of digital communications receivers can improve. Hence,
the data rate achievable by a communications standard is inextricably
linked to the performance of the A/D converter. Sigma-delta A/D
converters have demonstrated the possibility of achieving very high
resolutions (>13 bit) without the need for expensive post-processing
techniques, such as laser trimming or calibration. Nevertheless, Σ∆
A/D converters have generally a limited signal bandwidth because
they require oversampling.
The basic requirement for a broadband Σ∆ A/D converter is there-

fore, low oversampling ratio and high sampling frequency. Hence,
an architecture with very good noise shaping capability, which puts
minimal speed and accuracy specifications on the constituting ana-
log building blocks is needed. Furthermore, the selected architecture
must be implementable in fast CMOS technologies with reduced volt-
age supply. The discrete-time, single-loop, multibit, feedforward ar-
chitecture is found to be the best trade off with respect to the above
mentioned requirements.
The linearity of the DAC represents an important subject in a

multibit architecture. A non-linear DAC generates an intermodula-
tion of the signal and of the ideal shaped quantization noise, consid-
erably deteriorating the final converter resolution. Thus this problem
has been accurately analyzed.
The first implemented circuit is a low-power Σ∆ modulator for
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ADSL standard; it performs 14 bit of resolution at a conversion rate of
2.5 MSPS. The modulator employs a 5th order feedforward switched-
capacitor loopfilter, with two internal feedback loops and a 1.5 bit
quantizer. The oversampling ratio is 32. The circuit is implemented
in a 1 polysilicon, 6 metal, 0.25 µm CMOS technology and occupies
an area of 0.5 mm2 (core only). The measured dynamic range, peak
signal-to-noise ratio and peak signal-to-noise-and-distortion ratio are
89 dB, 85 dB, and 79 dB, respectively. The power consumption is
24 mW which is very low.
The second circuit is a Σ∆ modulator for VDSL standard; it per-

forms 14 bit of resolution at a conversion rate of 25 MSPS, which is
ten times higher than in the ADSL converter. The circuit employs
also a 5th order feedforward switch-capacitor loopfilter with two in-
ternal feedbacks, but uses a 4 bit instead of a 1.5 bit quantizer. The
oversampling ratio is as low as 8. The data weighted averaging al-
gorithm (DWA) is utilized to randomize and shape the error power
generated by the non-ideal 4 bit DAC. The circuit is implemented in
a 1 polysilicon, 7 metal, 0.18 µm CMOS technology and occupies an
area of 0.95 mm2 (core only). The measured dynamic range, peak
signal-to-noise ratio and peak signal-to-noise-and-distortion ratio are
84 dB, 82 dB, and 72 dB, respectively. The conversion rate of this
converter is very high for the achieved resolution.



Riassunto

Questa tesi descrive il progetto di due modulatori sigma-delta (Σ∆)
a banda larga, integrati in tecnologia CMOS.
La velocità e la risoluzione dei convertitori A/D deve avvanzare

prima che la larghezza di banda del segnale, la complessità di modula-
zione e la resistenza a segnali d’interferenza possa anch’essa migliora-
re. È per questo motivo che la velocità di trasmissione di uno standard
di comunicazione digitale è legata inscindibilmente alle prestazioni del
convertitore. I convertitori Σ∆ hanno dimostrato di raggiungere riso-
luzioni molto elevate (>13 bit) senza con ciò dover far uso di tecniche
dispendiose di aggiustamento post produzione. Siccome però i conver-
titori Σ∆ fanno uso di sovracampionamento possiedono normalmente
un banda segnale limitata.
A causa di ciò la necessità primaria per un modulatore Σ∆ a banda

larga è possedere un fattore di sovracampionamento basso combinato
con un’alta frequenza di campionamento. Quindi è necessario trovare
un’architettura con una capacità di modulazione del rumore molto
buona e, allo stesso tempo, che abbia requisiti di velocita e accura-
tezza minimi per i sottoblocchi. Oltre a ciò, un’architettura a banda
larga deve essere implementabile usando technologie CMOS veloci che
lavorano a bassi voltaggi. L’architettura a tempo discreto, ad anello
singolo, multibit e feedforward è stata individuata come quella che
ottiene le migliori prestazioni sotto questi punti di vista.
Un punto importante delle architetture multibit è rappresentato

dalla linearità del convertitore D/A interno. Un convertitore D/A non
lineare genera un’intermodulazione del segnale e del rumore di quan-
tizzazione iniziale peggiorando considerevolmente le prestazioni finali
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del circuito. Quindi il problema è stato analizzato accuratamente in
questa tesi.
Il primo circuito implementato è un modulatore Σ∆ a basso con-

sumo per ADSL. Il modulatore raggiunge 14 bit di risoluzione ad una
velocità di conversione di 2.5 MSPS. Un filtro di anello a capacità com-
mutate di quinto ordine con topologia feedforward e con due feedback
interni è stato usato unitamente ad un quantizzatore di 1.5 bit. Il
rapporto di sovracampionamento scelto è 32. Il circuito è implemen-
tato in technologia CMOS 0.25 µm con uno strato di polisilicio e sei
strati di metallo. L’area occupata è di 0.5 mm2 (solo il nucleo). La
dinamica, il rapporto segnale rumore ed il rapporto segnale rumo-
re e distorsione di picco misurati sono rispettivamente 89 dB, 85 dB
e 79 dB. Il consumo è di soli 24 mW ed è molto basso per questa
categoria di prestazioni.
Il secondo circuito è invece un modulatore Σ∆ per standard VDSL.

La risoluzione è di 14 bit ad una velocià di conversione di 25 MSPS,
la quale è ben 10 volte superiore a quella del modulatore preceden-
te. Questo circuito impiega anch’esso un filtro ad anello a capacità
commutate di quinto ordine con topologia feedforward e con due feed-
back interni, ma a differenza del primo usa un quantizzatore di 4 bit.
Il rapporto di sovracampionamento è stato ridotto a 8. L’algoritmo
di DWA (data weighted averaging) viene utilizzato per randomizza-
re e per modulare l’energia dell’errore generato dal D/A interno non
ideale. Il circuito è implementato in tecnologia CMOS 0.18 µm con
uno strato di polisilicio e sette strati di metallo. L’area occupata è di
0.95 mm2 (solo il nucleo). La dinamica, il rapporto segnale rumore
ed il rapporto segnale rumore più distorsione di picco misurati sono
rispettivamente 84 dB, 82 dB e 72 dB. La velocità di conversione di
questo convertitore è molto alta per la risoluzione raggiunta.




