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Asynchroner zeitkontinuierlicher
Delta-Sigma-Modulator-ASIC fiir
GaN-basierte HiFi-Klasse-D-Audio-Verstirker

Andreas Brunner, Philipp Czerwenka, Tobias Wolfer, Eckhard Hennig

Zusammenfassung—In diesem Paper wird ein HiFi-
Klasse-D- Verstirker fiir Audiosignale im Frequenzbereich
zwischen 20Hz und 20kHz prisentiert. Das System
verwendet pro Stereo-Kanal zwei unabhiingig betriebene
Modulatoren zur Ansteuerung zweier Halbbriicken, die
einen differenziellen Ausgangsfilter treiben. Die asyn-
chronen, zeitkontinuierlichen Delta-Sigma-Modulatoren
werden in einem 0,35 um-Analog/Mixed-Signal-CMOS-
ASIC umgesetzt. Die maximale Oszillationsfrequenz ist mit
4 Bit zwischen 500 kHz und 2 MHz und die interne Totzeit-
Generierung mit 2 Bit zwischen 15 ns und 32 ns einstellbar.
Fiir die 48 V-Leistungselektronik (LE) kommen Gallium-
Nitrid (GaN)-Halbbriicken mit monolithisch integrierten
Gatetreibern zum Einsatz. Im Vergleich zu Silizium-
Technologien konnen die Kosten und das Bauvolumen des
passiven Leistungsfilters reduziert werden. Es wird eine
Ausgangsleistung von 100 W pro Kanal an einer Last von
4 <) bis 8¢ bei einer Gesamtsignalqualitit (THD+N) von
bis zu 56 dB erreicht.

Schliisselworter—ASIC, Delta-Sigma,
Gallium-Nitrid (GaN), Leistungselektronik

Modulator,

I. EINLEITUNG

Audioverstirker werden zur Verstirkung von Au-
diosignalen und zum Treiben der niederimpedanten
Lautsprecher verwendet (42 bis 8(2). Dabei ist eine
moglichst verzerrungsarme Verstirkung im horbaren
Frequenzbereich von 20 Hz bis 20 kHz notwendig. Im
Vergleich zu traditionellen Klasse-A- oder Klasse-B-
Verstirkern, weist der Klasse-D-Verstirker eine gerin-
gere Baugrofle und eine hohere Energieeffizienz auf
[11, [2], [3], [4]. In Abbildung 2 ist das Blockschaltbild
eines Klasse-D-Verstirkers dargestellt. Das niederfre-
quente Nutzsignal (Audiosignal) wird durch einen
Eingangsfilter (Anti-Aliasing-Filter) bandbegrenzt und
von einem Modulator in ein Digitalsignal konvertiert.
Die Information des Nutzsignals ist hier in Frequenz
und Tastgrad kodiert. Die Verstirkung des Digitalsignals
erfolgt durch die Endstufen (Halb- oder Vollbriicke).
Im Vergleich zur Halbbriicke verdoppelt sich bei der
Verwendung einer Vollbriicke der Spannungshub iiber
der Last, was zu einer viermal hoheren Ausgangs-
leistung fiihrt [5]. Klasse-D-Verstéirker verwenden die
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Abbildung 1.
Modulator.
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Leistungstransistoren der Endstufen als Schalter und ver-
ursachen somit geringe Verluste. Leistungstransistoren
aus Wide-Bandgap-Halbleitermaterialien werden wegen
den kurzen Schaltzeiten und geringen Schaltverlusten
in der Leistungselektronik immer beliebter [6]. Zur
Demodulation des verstirkten Nutzsignals und zur Un-
terdriickung der Trigerfrequenz wird ein Tiefpassfilter
verwendet. Durch die hoheren Schaltfrequenzen konnen
die Leistungsfilter kleiner dimensioniert werden [7].
Dies steigert die Kosteneffizienz und die volumetrische
sowie gravimetrische Leistungsdichte des Gesamtsys-
tems.

Neben Pulsweiten-Modulatoren (PWM) werden im
Audiobereich asynchrone Delta-Sigma-Modulatoren fiir
die Analog-Digital-Wandlung genutzt [8]. Das Block-
schaltbild eines asynchronen, zeitkontinuierlichen Delta-
Sigma-Modulators (Abbildung 1) besteht aus einem
Schleifenfilter, Quantisierer sowie einer Riickkopplungs-
schleife. Die hohe Signalauflésung wird durch Uber-
abtastung des analogen Eingangssignals erreicht. Zur
Reduktion der analogen Komplexitit des Modulators
wird damit die Auflosung der Amplitudenquantisierung
gegen eine hohere Zeitauflosung eingetauscht [9], [10].
Die Storiibertragungsfunktion verschiebt den GroBteil
der Leistung des Quantisierungsrauschens aus dem
Nutzband heraus (noise shaping) [8], [11] und erhoht
die Signalqualitdt im Audioband.

Asynchrone Modulatoren benotigen keinen externen
Takt und zeichnen sich durch einen geringen Energiebe-
darf aus [12], [13]. Sie besitzen zudem eine inhdrente
Stabilitidt [6] und Anti-Alias-Filterung [14].

Folgend werden die Anforderungen, das System und
Simulationsergebnisse (Abschnitt IT) des asynchronen
zeitkontinuierlichen Delta-Sigma-Modulator gezeigt. Es
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Abbildung 2. Blockschaltbild eines Klasse-D-Verstirkers.
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Abbildung 3. Blockschaltbild fiir einen Kanal des HiFi-Klasse-D-Audioverstirkers.

folgen die Beschreibungen der Implementierung sowie
der Messergebnisse des Verstiarkers (Abschnitt III).
Das Paper schlieft mit einem Fazit sowie Ausblick
ab (Abschnitt IV).

II. SYSTEMKONZEPT
A. Anforderungen

In Tabelle I sind die Anforderungen des Audiover-
stirkers aufgelistet.

B. Modellierung

Abbildung 3 zeigt das Blockschaltbild fiir einen Ka-
nal des Audioverstirkers. Das Audiosignal wird zuerst
durch einen diskreten Bandpassfilter mit einstellbarer
Verstiarkung bandbegrenzt, vorverstirkt und von single-
ended auf ein differenzielles Signal gewandelt. Diese
Signale werden auf die beiden Stringe des Kanals im
ASIC aufgeteilt. Der ASIC enthilt zwei Kanile fiir den
Stereo-Betrieb mit jeweils zwei unabhéngigen asynchro-
nen, zeitkontinuierlichen Delta-Sigma-Modulatoren. Ein
Modulator-Strang besteht aus der Kette von Integrator,
einem Komparator, einer Verzogerungskette und einer
Totzeitlogik. Die Regelschleife wird iiber ein diskretes
Widerstandsnetzwerk geschlossen.

Die Verzogerungskette besteht aus einer geraden
Anzahl von hintereinandergeschalteten Invertern. Uber 4
Bit wird extern die Anzahl der Inverterketten eingestellt
und variieren somit die maximale Oszillationsfrequenz
des Modulators zwischen 500kHz und 2 MHz. Die
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Tabelle I

ANFORDERUNGEN DES AUDIOVERSTARKERS.
Parameter Wert  Einheit
Versorgungsspannung 1C 3,3 A%
Oszillationsfrequenz IC 05-2 MHz
Pins IC-Package max. 44
Versorgungsspannung LE 48 \%
Audio-Ausgangsleistung min. 100 AW
THD+N max. 0,1 %

Totzeitlogik erzeugt aus dem verzogerten Signal des
Komparator-Ausgangs die Ansteuersignale fiir den
High- und Low-Side-Schalter der Endstufe. Die Totzeit
wird extern mit 2 Bit zwischen 15ns und 32ns
eingestellt werden.

Fiir die Endstufen werden die Halbbriicken-Bausteine
vom Typ EPC2152 mit GaN-HEMTs und monolithisch
integrierten Gatetreibern verwendet [15]. Diese werden
mit einer Briickenspannung von Upr = 48 V versorgt.
Die zwei Schaltknoten eines Kanals sind iiber ein diffe-
renzielles LC-Tiefpassfilter mit der Last (Lautsprecher)
verbunden.

Fiir die Systembetrachtung werden zuerst die Strome
am Integratorknoten analysiert. Abbildung 5 zeigt die
detaillierte Beschaltung des Integrators mit der Span-
nung am Schaltknoten Usw, der Ausgangsspannung
des voll-differenziellen Verstirkers Urppa und der Re-
ferenzspannung Urgr = 1,65 V. Folgend werden zwei
Zustinde betrachtet. Im Zustand 1 liegt der Schaltknoten
SW auf hohem Potential, d.h. Uswy = Uggr. Im
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Abbildung 4. Kleinsignalmodell des asynchronen zeitkontinuierlichen Delta-Sigma-Modulators.
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Abbildung 5. Detaillierte Beschaltung des Integrators.

Zustand 2 liegt der Schaltknoten SW auf niedrigem
Potential, d.h. Uswy = OV. Im Zustand 1 steigt die
Ausgangsspannung des Komparators Upnt an und der
Strom I in die Integratorkapazitit Cin ist

Usr — U U AU,
T, = BR REF _ UREF | AUFDA

Ry Rp Rg

Im Zustand 2 sinkt Uyt und der Strom in die
Integratorkapazitit ist

1 1 AUppa
Ic o =-U —_— 4+ — —_—
C,2 REF (RT + RB) + Rs

Aus dem Blockschaltbild des Verstirkers (Abbil-
dung 3) kann das Kleinsignalmodell von Abbildung 4
abgeleitet werden. Daraus ergibt sich ein Tiefpass-
Verhalten fiir die Signaliibertragungsfunktion (STF,
Signal Transfer Function)

(D

2

Y(s) ki 1
X(s) ko 1+ s(gskika)™?

STF(s) = 3)

sowie ein Hochpass-Verhalten fiir die Storiibertra-
gungsfunktion (NTF, Noise Transfer Function)

Y(s) 1 s

NTF(s)= = .
(S) Z(S) ]41[ k‘g 1+8(gs k‘I kg)_l

“4)

Tabelle 1T
VERWENDETE BAUTEILPARAMETER DES MODULATORS.
Parameter Wert Einheit
R 300 k2
Rp 22 kQ
Rs 15 k2
CINT 124 pF

Somit kann das folgende Gleichungssystem zur
Dimensionierung der Freiheitsgrade Rr, Rp, Rg und
CinT des Modulators aufgestellt werden:

Ry
A, = — 5
Rs )
AU
Ic max = CinT 12 Unve| (6)
td,max
|IC,1| - |IC,2|AUFDA:()V = IC,O (7)
|IC,1|AUFDA:max - IC,max (8)
Nach dem Festlegen der Systemverstirkung

Ay = 20, des maximalen Ausgangsstroms des
Operationsverstirkers  |Alnt| < 500uA, des
maximalen Integratorhubs |AUint| < 600mV und
fiir den ungiinstigsten Fall von t4 ,,x = 500 ns kann
das Gleichungssystem eindeutig gelost werden. In der
Tabelle II sind die resultierenden Bauteilparameter
aufgelistet.

C. Simulation

In Abbildung 6 ist das ideale Simulink-
Simulationsmodell ~ des  Audioverstiarkers — mit
den Parametern aus Tabelle II dargestellt. Als
Eingangssignal wird ein Sinus mit einer Frequenz von
f = 1kHz und einer Amplitude von 1V (Full Scale)
verwendet. Um eine maximale Oszillationsfrequenz
des Modulators von 1 MHz zu erhalten, wird das
Verzogerungsglied auf ¢4 = 250ns eingestellt. In
Abbildung 7 sind die Ergebnisse der Systemsimulation
ersichtlich. Bei einer Eingangsspannung Vi, = 0V
ist der Tastgrad der beiden Schaltknoten 50 %. Dies
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Abbildung 6. Simulink-Simulationsmodell fiir einen Kanal des HiFi-Klasse-D-Audioverstirkers.
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Abbildung 7. Simulationsergebnisse der Ein- und Ausgangsspannung des Verstirkers sowie die Spannungsverldufe der Schaltknoten bei
—1V und 0V Eingangsspannung im Verlauf eines Sinus-Eingangssignals.

fiihrt differenziell zu einer Ausgangsspannung von 0V.
Zudem ist dort die Oszillationsfrequenz maximal. Bei
der geringsten Eingangsspannung Vi, = —1V ist der
Tastgrad des unteren Schaltknotens (ST5) maximal und
der Tastgrad des oberen Schaltknotens (SV7) minimal,
was zur minimalen Ausgangsspannung fiihrt. Zudem
ist in diesem Arbeitspunkt die Oszillationsfrequenz
am geringsten. In Abbildung 8 ist die spektrale
Leistungsdichte der Ausgangsspannung ersichtlich.
Fiir das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis (THD+N, Total
Harmonic Distortion + Noise) ergibt sich daraus ein
Wert von 58,3 dB.

IITI. IMPLEMENTIERUNG UND MESSERGEBNISSE

Fiir die Implementierung des ASICs wurde der
3,3V - 0,35 um Analog/Mixed-Signal-CMOS-Prozess
XHO035 von X-FAB Semiconductor Foundries GmbH
verwendet. Die Schaltung wurde sowohl auf der Basis
von Full Custom Design als auch mit Hilfe von X-FAB-
Analog-IP-Blocken erstellt. Der ASIC beinhaltet ca.
11.000 Transistoren, umfasst eine Fldache von 5,78 mm?
(Abbildung 10) und wurde in einem JLCC-Gehiuse
mit 44 Pins gebondet.
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Abbildung 8. Simulierte spektrale Leistungsdichte des Audio-
Ausgangssignals.

Zur Vermessung des Audioverstirkers wurde ein vier-
lagiges Testboard (140 mm x 185 mm) mit aufsteckba-
ren GaN-FET-Endstufen realisiert (Abbildung 11).

In Abbildung 9 ist die Gesamtsignalqualitdt des
Audioverstirkers fiir eine 4 Q-Last iiber der Aus-
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Abbildung 9. Gesamtsignalqualitit des Audioverstirkers fiir eine 4 Q2-Last und verschiedene Schaltfrequenzen iiber der Ausgangsleistung.
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Abbildung 10. ASIC-Layout, 0,35 um-CMOS-Prozess, 2,83 mm
X 2,04 mm.

Abbildung 11.
x 185 mm.

Testboard HiFi-Klasse-D-Verstiirker,

140 mm

gangsleistung P, und verschiedenen Schaltfrequenzen
ersichtlich. Als Eingangssignal wird ein Sinus mit
f = 1kHz verwendet. Mit steigender Ausgangsleistung
wird das Rauschen des Modulators im Verhiltnis
zum Signalpegel geringer und die Signalqualitit steigt.
Bei Ausgangsleistungen tiber 100 W wird der zulds-
sige Aussteuerbereich des Modulators verlassen und
die Signalqualitit sinkt. Die maximale Signalqualitét
(THD+N) wird bei ca. 57 W Ausgangsleistung und

Abbildung 12. Kompaktes Verstirkerboard HiFi-Klasse-D- Verstirker,
60 mm X 90 mm.

einer Schaltfrequenz von 1,52 MHz mit 56 dB erreicht.
Fiir Ausgangsleistungen zwischen 0,8 W und 100 W
ist THD+N grofler als 50 dB. Fiir kleine Leistungen
(Pout < 10 W) steigt die Signalqualitit mit steigen-
der Oszillationsfrequenz des Modulators und ist bei
1,52MHz um bis zu 7dB besser als bei 0,64 MHz.
Fiir hohere Leistungen betrigt die Signalverbesserung
durchschnittlich 1,6 dB.

IV. FAZIT UND AUSBLICK

Es wurden das Systemkonzept, das ASIC-Design und
die GaN-basierte Leistungselektronik eines HiFi-Klasse-
D-Audio- Verstirkers mit asynchronem zeitkontinuierli-
chen Delta-Sigma-Modulator vorgestellt. Die erzielten
Spezifikationen ermoglichen eine Musikwiedergabe
auf HiFi-Qualitdt mit THD+N > 50dB bei 2- 100 W
Ausgangsleistung. Durch die hohe Schaltfrequenz von
bis zu 2MHz ist es moglich, den Bauraum fiir Fil-
terkomponenten zu reduzieren und die Qualitét eines
Klasse-AB-Verstirkers mit der Grofle und der Effizienz
eines konventionellen Klasse-D-Verstérkers zu vereinen.

Zurzeit wird an einem kompakten Design des Audio-
verstérkers fiir dieselben Spezifikationen gearbeitet. Die-
se Leiterplatte besitzt eine Grofie von 60 mm x 90 mm
und ist in Abbildung 12 dargestellt.
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