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where N is the noise of the supply line, and 
2
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N

Vn is 

determined for an open‐loop PWM CDA[12]. 
From (8) it is noted that THD is largely determined 

by (a) the gain of the integrator, Gint, (b) the gain of the 
PWM stage, Gpwm, or the loop gain and (c) the gain of 
the input stage, G1. Equation (9) shows that the PSRR 
is  dependent  on  two  parameters,  Gint  and  Gpwm. 
Equations  (8)  and  (9)  indicate  that  the THD  and  the 
PSRR of a PWM CDA with  feedback can be  improved 
by  increasing  these  parameters.  From  the  above 
parameters, the gain of the integrator is the dominant 
factor  that  determines  the  THD  and  the  PSRR  of  the 
closed‐loop CDA. This  individual  parameter will  now 
be discussed in detail. 

B.  The gain of the integrator, Gint 

Amongst  the  3  parameters,  the  gain  of  the 
integrator, Gint, is the most critical parameter because 
it contributes the major part to the loop gain in (8). 
The  frequency  response  of  a  2nd‐order  integrator 

based on the RC values as R3=3kΩ and C1=C2=470 pF 
is shown in Figure 4. 
 

 
We remark from Figure 4 that in the low frequency 

range  (Less  than  1  kHz),  the  integrator  gain  is,  as 
expected,  very  close  to  the  opamp  open‐loop  gain. 
Subsequently, applications of a higher open‐loop gain 
opamp provides lower THD. 

C.  Increasing  the  gain  of  the  integrator,  and  its 
associated circuitries 

A simple method for increasing the loop gain is by 
adding  another  amplifier  at  the  output  of  the 
integrator which is shown in Figure 5. 

 
In  this  case,  the  loop  gain  increases  by  the 

coefficient shown in equation (10). 
 

)1(
4

5 
R

R
GLoopGain A                                   (10)  

Where  GA  is  the  gain  loop  before  applying  the  gain 
boosting  and )1/( 45 RR is  the  gain  of  the  second 

amplifier. The frequency response of circuit for a gain 
boosting of 3 is plotted in Figure 6. 

 
From the  frequency response  in Figure 6, we note 

that the gain at the audio frequency range is improved 
by as much as 17dB. The phase margin at unity gain is 
also  improved  by  as  much  as  46°thereby  improving 
the stability of  the amplifier. However,  this approach 
will decrease the amount of attenuation on the carrier 
and as a result larger carrier amplitude will appear at 
the output of the integrator. 
We  can  increase  the  gain of  the  integrator by  two 

cascaded amplifiers with a single pole. We investigate 
the  different  design  to  2nd‐order  integrator  and 
depicted in Figure 7. 
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Transfer  function  for  the  integrator  by  two 

cascaded amplifiers can be derived as follow: 
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Figure 8 shows the gain frequency response of the 

integrator  by  two  cascaded  amplifiers  with  a  single 
pole based on the RC values as Rf1=470kΩ,Rf2=300kΩ, 
Ri1=53.2 kΩ, Ri2=3 kΩ and C1=470 pF, C2=235 pF.  

 
Here  we  see  that  the  integrator  by  two  cascaded 

amplifiers with  a  single  pole  achieves  an  audio band 
gain of 46 dB at DC. Subsequently the gain is doubled. 

3.   ANALYSIS AND COMPARISON OF SIMULATION RESULTS  

We have simulated the 2nd‐oder closed‐loop CDA in 
Figure  2  for  a  single  amplifier with  two  poles  in  the 
feedback loop and a gain boosting (Figure 5) and two 

cascaded  amplifiers  with  a  single  pole  in  feedback 
loop (Figure 7). 
Figure 9 shows  the THD of a  single amplifier with 

two poles  (THD2) and  the gain boosting  (THD3) and 
at two cascaded amplifiers with a single pole feedback 
loop CDAs (THD1) based on PSPICE simulation. 
In Figure 9, we note that THD improves by as much 

as  2  times  when  the2nd‐order  integrator  by  two 
cascaded amplifiers with a single poleis used. For the 
integrator  based  on  the  RC  values  as  Rf1=470kΩ, 
Rf2=300kΩ,  Ri1=53.2kΩ,  Ri2=3kΩ  and  C1=470pF, 
C2=235  pF,  the  THD  for  input  frequency  between  1 
kHz to 10 kHz is less than 0.5%. The THD of the CDA is 
improved  much  better  by  integrating  two  cascaded 
amplifiers with a single pole  in comparison to that of 
the  CDA  by  gain  boosting.  As  expected,  the  THD 
increases at higher frequency because the loop gain of 
the  CDA  decreases  at  higher  frequency  due  to  the 
40dB/dec  roll‐off  at  the  cut‐off  frequency.  This 
method  can  be  easily  realized  since  the  resistor  and 
capacitors of the integrator are realized externally. 

 

 
Figure  10,  compares  our  results  for  THD  against 

input  frequency  with  other  work  [13].  The input 
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