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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Digi-
tal-Analog-Wandler mit einer in zumindest zwei Segmenten
unterteilten Zellenanordnung mit jeweils einer Vielzahl von
Wandlerzellen, mit einer Einrichtung zur Online-Selbstkali-
brierung, enthaltend eine einzelne Referenzzelle zum Kali-
brieren der Wandlerzellen und eine Vielzahl redundanter
Wandlerzellen, die zumindest zwei Segmenten zugeordnet
sind, wobei in einem ersten Segment erste Wandlerzellen
und zumindest eine erste redundante Wandlerzelle vorge-
sehen sind, deren GrofRe auf den Wert der Referenzzelle
abgestimmt ist, und wobei in zumindest einem zweiten,
dem ersten Segment untergeordneten Segment jeweils
zweite Wandlerzellen und eine Vielzahl zweiter redundan-
ter Wandlerzellen vorgesehen sind. Die Erfindung betrifft
ferner ein Verfahren zum Kalibrieren des Digital/Ana-
log-Wandlers.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Digital/Ana-
log-Wandler mit Selbstkalibrierung sowie ein Verfah-
ren zum Kalibrieren des Digital/Analog-Wandlers.

Stand der Technik

[0002] Zum allgemeinen Hintergrund von
D/A-Wandlern im Allgemeinen wird auf die US
6,346,901 B1, die US 4,712,091 und die US
5,293,166 verwiesen. Zum allgemeinen Hintergrund
von D/A-Wandlern mit Online-Selbstkalibrierung sei
auf die Veroffentlichung von D. W. J. Groeneveld, H.
J. Schouwenaars, H. A. H. Termeer, C. A. A. Bas-
tiaansen, "A Self-Calibration Technique for Monolithic
High-Resolution D/A Converters", IEEE Journal of
Solid-State Circuits, Band 24, Dezember 1989, ver-
wiesen.

[0003] Ein Digital/Analog-Wandler, nachfolgend
auch kurz als D/A-Wandler bezeichnet, ist dazu aus-
gelegt, ein digitales Eingangssignal in ein analoges
Ausgangssignal umzusetzen. Obwohl prinzipiell auf
beliebige Digital/Analog-Wandler anwendbar, wird
die vorliegende Erfindung sowie die ihr zugrunde lie-
gende Problematik nachfolgend mit Bezug auf einen
monolithisch integrierten, fliir Hochgeschwindigkeits-
anwendungen ausgelegten D/A-Wandler mit einer
Einrichtung zur Online-Selbstkalibrierung erlautert.
Unter Online-Kalibrierung ist dabei zu verstehen,
dass die Kalibrierung wahrend des Betriebs des
D/A-Wandlers, also quasi im Hintergrund, vorgenom-
men werden kann, ohne dass eine laufende
D/A-Wandlung unterbrochen werden musste.

[0004] Ein monolithisch integrierter D/A-Wandler
weist typischerweise eine Vielzahl von in einer Wand-
lermatrix oder einem so genannten Wandlerarray an-
geordneter Wandlerzellen auf. Die einzelnen
Wandlerzellen sind idealerweise identisch in ihrem
Aufbau. Ein nahezu allen monolithisch integrierten
D/A-Wandlern inharentes Problem besteht darin,
dass zwischen den einzelnen Wandlerzellen typi-
scherweise Fehlanpassungen, so genannte Mismat-
ches vorhanden sind, die sich als Verzerrungen im
Spektrum des analogen Ausgangssignals bemerkbar
machen. Diese Fehlanpassungen werden mit zuneh-
mender Integration, also mit der zunehmenden Ver-
kleinerung der sich auf der integrierten Schaltung be-
findlichen Strukturen, immer vorherrschender und lie-
Ren sich lediglich auf Kosten einer geringeren Inte-
gration und damit einer grof3eren Chipflache reduzie-
ren. Dies wurde neben hdéheren Kosten fur den
D/A-Wandler allerdings auch zu einer geringeren Ge-
schwindigkeit der Wandlung und somit zu einer gerin-
geren Leistungsfahigkeit des D/A-Wandlers flihren.

[0005] Fur die Realisierung sehr hochwertiger Kom-
munikationssysteme mit digitaler Signalverarbeitung,
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wie sie beispielsweise im Mobilfunk und fir Breit-
bandanwendungen verwendet werden, werden

D/A-Wandler mit mittlerer oder hoher Abtastrate und
bestmdglichen analogen Eigenschaften verwendet.
Die Qualitat und Genauigkeit solcher Hochgeschwin-
digkeits-D/A-Wandler hangt von einer Vielzahl unter-
schiedlicher Faktoren ab, von denen der so genannte
stérungsfreie Dynamikbereich (SFDR = spurious free
dynamic range) des D/A-Wandler eine sehr entschei-
denden Kenngrolie darstellt.

[0006] Fig. 1 zeigt ein typisches Ausgangsspektrum
AS, welches durch Fehlanpassungen der
D/A-Wandlerzellen hervorgerufene Verzerrungen im
Ausgangsspektrum aufweist. In Fig. 1 bezeichnet die
gewellte Linie A das Quantisierungsrauschen. Neben
der Frequenz Fin des Eingangssignals existieren
auch Harmonische 2Fin, 3Fin bei Vielfachen der Fre-
quenz Fin. Diese Harmonischen 2Fin, 3Fin begrenz-
en den stérungsfreien Dynamikbereich SFDR des
D/A-Wandlers, was insgesamt zu einer geringeren
effektiven Auflésung flihrt. Der stérungsfreie Dyna-
mikbereich SFDR bezeichnet — wie aus Fig. 1 er-
sichtlich ist — die Differenz zwischen der maximalen
Amplitude der Frequenz Fin des Eingangssignals
und der Amplitude derjenigen harmonischen Fre-
quenzkomponente 2Fin, die die gréf3te Amplitude un-
ter den Harmonischen 2Fin, 3Fin aufweist.

[0007] Anhand der Fig. 2 wird nun ein beispielswei-
se aus der eingangs beschriebenen IEEE-Veréffent-
lichung bekanntes Kalibrierverfahren beschrieben,
das dazu verwendet werden kann, den stérungsfrei-
en Dynamikbereich SFDR zu vergréRern. Das Bei-
spiel in Fig. 2 zeigt das Kalibrierprinzip anhand eines
6 Bit D/A-Wandlers B, der also 63 weitestgehend
gleich aufgebaute Wandlerzellen C aufweist. Der
D/A-Wandler B weist fir die Kalibrierung ferner eine
redundante Wandlerzelle D (in Fig. 2 schraffiert dar-
gestellt, Zelle 64) sowie eine nicht dargestellte Refe-
renzzelle auf. Die Referenzzelle wird bei der Selbst-
kalibrierung herangezogen, um nacheinander alle
Wandlerzellen des D/A-Wandlers B zu kalibrieren.
Durch Verwendung der redundanten Wandlerzelle D
kann die Selbstkalibrierung online, also auch wah-
rend des Betriebs des D/A-Wandlers B, vorgenom-
men werden.

[0008] Im Beispiel in Fig. 2 sind zum Kalibrieren der
Wandlerzellen C, D des D/A-Wandlers B insgesamt
64 Kalibrierzyklen K1-K64 der Dauer T1 vorgesehen,
von denen in der Fig. 2 lediglich die ersten drei Kali-
brierzyklen K1-K3 und der letzte Kalibrierzyklus K64
dargestellt wurden. Das Durchlaufen aller Kalibrier-
zyklen K1-K64 definiert eine so genannte Kalibrier-
schleife E. Innerhalb der Kalibrierschleife E werden
beginnend mit der ersten Wandlerzelle nacheinander
alle Wandlerzellen C einschlieBlich der redundanten
Wandlerzelle D kalibriert. Das Kalibrierungsverfahren
springt dann typischerweise wieder zur ersten
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Wandlerzelle, um in der ndchsten Kalibrierschleife E
die Wandlerzellen erneut zu kalibrieren.

[0009] Typischerweise verwendet der D/A-Wandler
zur Erzeugung der analogen Ausgangsspannung ei-
nen Thermometercode. Daneben existieren auch
D/A-Wandler, die sich einem Kapazitatsnetzwerk
oder einer Kapazitatsmatrix zur Quantisierung des
analogen Wertes bedienen, wobei hier zur Ansteue-
rung des Kapazitatsnetzwerks bzw. der Kapazitats-
matrix typischerweise binar kodierte Steuersignale
verwendet werden.

[0010] Insbesondere bei hochbitratigen D/A-Wand-
lern ist es zunehmend aufwandiger, die Eingangsbits
in einen Thermometercode umzuwandeln. Dies liegt
daran, dass die eingangsseitig anliegenden binar co-
dierten Eingangsbits parallel in einen Thermometer-
code umcodiert werden missen, was zur Folge hat,
dass bei zunehmender Bitbreite der dafir erforderli-
che schaltungstechnische Aufwand exorbitant steigt.
Aus diesem Grund wird hier im Allgemeinen eine
Segmentierung der eingangsseitig angelegten Bits
vorgenommen, wobei die héherwertigen Bits (MSB =
most significant bits) in einen Thermometercode um-
gewandelt werden und die niedrigerwertigen Bits
(LSB = least significant bits) als binar kodierte Bits mit
geeigneter Wichtung vorliegen. Zusatzlich kann noch
eine weitere, feinere Unterteilung vorgenommen wer-
den, beispielsweise durch weitere Unterscheidung
von so genannten ISB-Bits (ISB = intermediate signi-
ficant bits), die entweder im Thermometercode um-
gewandelt werden oder in binar codierter Form vorlie-
gen.

[0011] Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild eines be-
kannten, in drei verschiedene Segmente F, G, H un-
terteilten 13-Bit-D/A-Wandlers B mit einer Vielzahl
von Wandlerzellen K. In das erste, so genannte
MSB-Segment F werden sechs Eingangsbits, die
Thermometercode codiert vorliegen, eingekoppelt.
Die Wandlerzellen des MSB-Segmentes F weisen
somit eine Wichtung von somit 128 auf. In das zweite,
so genannten ISB-Segment G werden zwei Thermo-
metercode codierte Bits eingekoppelt, die entspre-
chenden Wandlerzellen K weisen eine Wichtung von
32 auf. Dem dritten, so genannten LSB-Segment H
werden funf bindr gewichtete Bits mit einer Wichtung
von 16, 8, 4, 2 und 1 zugefuhrt. Die Erzeugung der
Thermometercode codierten Bits erfolgt in bekannter
Weise mittels eines dem jeweiligen MSB- bzw.
ISB-Segment F, G vorgeschalteten Bitdekoders (in
Fig. 3 nicht dargestellt).

[0012] Durch Hinzufigen einer redundanten
D/A-Wandlerzelle L und einer Referenzzelle M im
MSB-Segment F kann das anhand der Fig. 2 be-
schriebene Verfahren zur Selbstkalibrierung in ent-
sprechender Weise fir samtliche Wandlerzellen K
des MSB-Segmentes F angewendet werden. Da flr
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die Verzerrungen im Ausgangsspektrum des
D/A-Wandlers im Allgemeinen die dem MSB-Seg-
ment F zugeordneten D/A-Wandlerzellen K hauptver-
antwortlich sind, lasst sich dadurch die gesamte Ver-
zerrung im Ausgangsspektrum AS zwar signifikant
reduzieren, jedoch nicht ganz beseitigen. Die verblei-
benden Verzerrungen im Ausgangsspekirum AS
werden verursacht durch eine verbleibende Fehlan-
passung der Wandlerzellen K der ISB- und LSB-Seg-
mente G, H, die bei der durch das eben beschriebene
Verfahren eben nicht kalibriert werden.

[0013] Das besondere Problem besteht hier darin,
dass das anhand der Fig. 2 und 3 beschriebene Ka-
librierverfahren bislang begrenzt ist auf das Kalibrie-
ren der Wandlerzellen K eines einzigen, im vorliegen-
den Fall des hdéchstwertigen MSB-Segments F. Dies
liegt daran, dass die verwendete Referenzzelle M le-
diglich auf die Wandlerzellen K jeweils eines Seg-
mentes angepasst werden kann. Die Wandlerzellen
K der anderen, typischerweise niedrigerwertigen
Segmente werden dagegen nicht kalibriert, was eben
eine entsprechende unerwiinschte Restverzerrung
im Ausgangsspektrum AS zur Folge hat.

[0014] Insbesondere fur hochbitratige D/A-Wandler,
die mehrere Wandlersegmente aufweisen, ist das ein
Zustand den es zu vermeiden oder zumindest zu ver-
bessern gilt.

Aufgabenstellung

[0015] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die
Aufgabe zugrunde, die Verzerrung im Ausgangs-
spektrum eines segmentierten D/A-Wandlers und
insbesondere eines segmentierten D/A-Wandlers mit
im Hintergrund ablaufender Online-Kalibrierung még-
lichst weit zu reduzieren und im Idealfall ganz zu eli-
minieren. Eine weitere Aufgabe besteht darin, einen
D/A-Wandler mit einem mdglichst gro3en stérungs-
freien Dynamikbereich SFDR bereitzustellen.

[0016] Erfindungsgemall wird zumindest eine die-
ser Aufgaben durch einen D/A-Wandler mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1 und/oder durch
Verfahren zum Kalibrieren eines D/A-Wandlers mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 10 und 12 ge-
[6st.

[0017] Ein segmentierter Digital-Analog-Wandler,
mit einer in zumindest zwei Segmenten unterteilten
Zellenanordnung mit jeweils einer Vielzahl von
Wandlerzellen und redundanter Wandlerzellen, wo-
bei in einem ersten Segment erste gewichtete
Wandlerzellen und zumindest eine erste gewichtete
redundante Wandlerzelle vorgesehen sind, wobei in
zumindest einem zweiten, dem ersten Segment un-
tergeordneten Segment jeweils zweite gewichtete
Wandlerzellen und eine Vielzahl zweiter gewichteter
redundanter Wandlerzellen vorgesehen sind, wobei
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die Wandlerzellen und redundanten Wandlerzellen
innerhalb eines Segmentes dieselbe Gewichtung
aufweisen, mit einer Einrichtung zur Online-Selbstka-
librierung enthaltend eine einzelne Referenzzelle
zum Kalibrieren der Wandlerzellen zumindest zweier
Segmente des Digital-Analog-Wandlers. (Patentan-
spruch 1)

[0018] Ein Verfahren zum Online-Kalibrieren der
Wandlerzellen eines erfindungsgemafen D/A-Wand-
lers, bei dem zumindest die Wandlerzellen und red-
undanten Wandlerzellen zweier Segmente auf den
Wert der Referenzzelle kalibriert werden. (Patentan-
spruch 10)

[0019] Ein Verfahren zum Betreiben der Wandler-
zelle fur einen erfindungsgemafien D/A-Wandler, mit
den folgenden drei Betriebsmodi:
— einen ersten Betriebsmodus, bei dem die
Wandlerzelle(n) fur die Digital-Analog-Wandlung
herangezogen wird/werden,
— einen zweiten Betriebsmodus, bei dem die
Wandlerzelle(n) kalibriert wird/werden,
— einem dritten Betriebsmodus, bei dem die
Wandlerzelle(n) in einem inaktiven Modus bezo-
gen auf eine Referenz, insbesondere bezogen auf
das Bezugspotenzial, betrieben wird/werden. (Pa-
tentanspruch 12)

[0020] Die Erkenntnis der vorliegenden Erfindung
besteht darin, dass fiir das Kalibrieren der Wandler-
zellen unterschiedlicher Segmente die Verwendung
einer gleichen Referenzzelle fir alle Wandlerzellen
erforderlich ist, dass also die Verwendung unter-
schiedlicher Referenzzellen eigens fiir die Kalibrie-
rung der unterschiedlichen Segmente (MSB, ISB,
LSB) nicht moglich ist. Dies bedeutet, dass beispiels-
weise die Referenzzelle, die an die Wandlerzellen ei-
nes Segmentes angepasst sind, neben diesem Seg-
ment auch fir alle anderen Segmente verwendet
werden muss.

[0021] Die der vorliegenden Erfindung zugrunde lie-
gende ldee besteht nun darin, die Referenzzelle zur
Kalibrierung der Wandlerzellen eines Segments zu-
satzlich auch fir die Wandlerzellen der jeweils ande-
ren Segmente des D/A-Wandlers zu verwenden.
Hierzu wird der D/A-Wandler mit einer entsprechend
angepassten Einrichtung zur Kalibrierung der
Wandlerzellen ausgestattet.

[0022] Der besondere Vorteil des neuen Kalibrier-
prozesses besteht darin, dass eine Restverzerrung
im Ausgangsspektirum des analogen Ausgangssig-
nals, die ohne weitere Kalibriermalnahmen mit
nicht-kalibrierten ISB- und LSB-Wandlerzellen ein-
hergehen, durch die erfindungsgemale Kalibrierein-
richtung sowie den entsprechend modifizierten Kalib-
rierprozess weiter reduziert wird. Dies fuhrt insge-
samt zu einer Erhéhung des gesamten stérungsfrei-
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en Dynamikbereiches SFDR. Die erfindungsgemalite
Lésung hat ferner den bedeutenden Vorteil, die Line-
aritat eines vorgegebenen segmentierten D/A-Wand-
lers, der eine im Hintergrund ablaufende Onli-
ne-Selbstkalibriertechnik verwendet, signifikant zu
verbessern. Der daflr erforderliche schaltungstech-
nische Mehraufwand, der insbesondere auf Grund
der grolieren Anzahl redundanter Wandlerzellen und
einer aufwandigeren Steuerlogik fur die Kalibrierung
erforderlich ist, und die damit einhergehende Vergro-
Rerung der Chipflache ist angesichts der verbesser-
ten Eigenschaften, zum Beispiel hinsichtlich des SF-
DR, vernachlassigbar gering, vor allem wenn bei die-
ser Implementierung eine moderne so genannte
sub-micron CMOS-Technologie zum Einsatz kommt.

[0023] Vorzugsweise wird dabei eine solche Refe-
renzzelle verwendet, wie sie fiur die Wandlerzellen
des hochstwertigen Segmentes vorgesehen ist.

[0024] Der besondere Vorteil des erfindungsgema-
Ren Kalibrierverfahrens bzw. der entsprechenden
Kalibriereinrichtung besteht darin, dass eine einzige
Referenzzelle, die beispielsweise dem hdchstwerti-
gen Segment zugeordnet ist, zum Kalibrieren samtli-
cher Wandlerzellen in allen Segmenten herangezo-
gen werden kann. Auf diese Weise kdnnen neben
den Wandlerzellen des hdchstwertigen Segmentes
auch die entsprechenden Wandlerzellen der niedri-
gerwertigen Segmente kalibriert werden. Hierzu ist
es zum Einen erforderlich, die Art der fiir die niedri-
gerwertigen Segmente erforderlichen redundanten
Wandlerzellen entsprechend an insbesondere die
GroRe und somit die Gewichtung der entsprechen-
den redundanten Wandlerzelle des jeweils berge-
ordneten Segmentes und insbesondere an die red-
undante Wandlerzelle des hoéchstwertigen Segmen-
tes anzupassen. Zum Anderen ist hierfur ein zusatz-
licher, so genannter Dumping-Betriebsmodus erfor-
derlich, bei dem die entsprechenden Einheitszellen in
einen inaktiven Betriebsmodus geschalten werden.
Dies ist insbesondere deshalb erforderlich, da fur die
niedrigerwertigen Segmente zwei Gruppen an redun-
danten Wandlerzellen benétigt werden, von denen je-
weils einer im Kalibriermodus und der jeweils andere
im Dumping-Betrieb betrieben werden. Erst die Ver-
wendung zweier unterschiedlicher Gruppen von red-
undanten Wandlerzellen macht eine Kalibrierung in
der Wandlerzelle niedrigerwertiger Segmente effek-
tiv.

[0025] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung sind in den weiteren Unteran-
sprichen sowie in der Beschreibung unter Bezug-
nahme auf die Zeichnung entnehmbar.

[0026] In einer bevorzugten Ausgestaltung stellt das
erste Segment das héchstwertige Segment, also das
MSB-Segment des Wandlers dar.
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[0027] In einer bevorzugten Ausgestaltung sind die
Grole der ersten Wandlerzellen und der ersten red-
undanten Wandlerzelle auf den Wert der Referenz-
zelle derart abgestimmt, dass die Gewichtung der
Referenzzelle der Gewichtung der ersten Wandler-
zellen bzw. der Wandlerzellen des hdchstwertigen
Segmentes entspricht.

[0028] Typischerweise, jedoch nicht notwendiger-
weise, ist die Anzahl der zweiten redundanten
Wandlerzellen eines zweiten Segmentes auf die Gro-
Re des jeweiligen zweiten Segmentes sowie des je-
weiligen Ubergeordneten Segmentes abgestimmt.

[0029] In einer ebenfalls typischen Ausgestaltung
weist ein zweites Segment zumindest eine der An-
zahl der jeweiligen zweiten Wandlerzellen entspre-
chende Anzahl an redundanten Wandlerzellen auf.

[0030] In einer sehr vorteilhaften Weiterbildung sind
die zweiten Wandlerzellen und zweiten redundanten
Wandlerzellen zumindest eines zweiten Segments in
zwei gleich groRRe Zellgruppen aufgeteilt, wobei in ei-
ner ersten Zellgruppe jeweils nur zweite redundante
Wandlerzellen des jeweiligen zweiten Segmentes
und in einer zweiten Zellgruppe zumindest alle zwei-
ten Wandlerzellen des jeweiligen zweiten Segmentes
angeordnet sind. Vorzugsweise weist die zweite Zell-
gruppe neben den zweiten Wandlerzellen zumindest
eine zweite redundante Wandlerzelle auf.

[0031] In einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung
ist die Einrichtung zur Online-Selbstkalibrierung allen
Segmenten zugeordnet und damit dazu ausgelegt,
die Wandlerzellen aller Segmente zu kalibrieren. Al-
ternativ ware auch denkbar, wenn die Einrichtung zur
Online-Selbstkalibrierung lediglich den Wandlerzel-
len der zumindest zwei héchstwertigen Segmente
zugeordnet ist und damit dazu ausgelegt ist, lediglich
die Wandlerzellen dieser Segmente zu kalibrieren.

[0032] Beim Kalibrieren der zweiten Wandlerzellen
und der zweiten redundanten Wandlerzellen der
zweiten Segmente werden typischerweise zunachst
die Wandlerzellen der einen Zellgruppe kalibriert und
die Wandlerzellen der jeweils anderen Gruppe blei-
ben deaktiviert. Anschliefend wird der Vorgang um-
gekehrt und die Wandlerzellen der anderen Zellgrup-
pe werden kalibriert und die Wandlerzellen der je-
weils einen Zellgruppe bleiben deaktiviert.

Ausfihrungsbeispiel

[0033] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der
in den schematischen Figuren angegebenen Ausfih-
rungsbeispiele naher erlautert. Es zeigt dabei:

[0034] Fig.1 ein  Ausgangsspektrum eines
D/A-Wandlers mit Fehlanpassung der D/A-Wandler-
zellen zur Erlauterung des stérungsfreien Dynamik-
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bereichs (SFDR);

[0035] Fig. 2 ein Blockschaltbild zur Erlauterung ei-
nes bekannten, Kalibrierverfahrens fir einen
6-Bit-D/A-Wandler;

[0036] Fig. 3 ein Blockschaltbild eines bekannten
segmentierten D/A-Wandlers, der mittels eines an-
hand der Fig. 2 beschriebenen Kalibrierverfahrens
kalibrierbar ist;

[0037] Fig. 4 ein Blockschaltbild eines erfindungs-
gemalfien 13-Bit-D/A-Wandlers mit erfindungsgema-
Rer, im Hintergrund ablaufender Online-Kalibrierung;

[0038] Fig. 5 ein Schaltbild einer erfindungsgema-
Ren D/A-Einzellzelle;

[0039] Fig. 6 ein Blockschaltbild zur Darstellung
des erfindungsgemafen Kalibrierungsprinzip;

[0040] Fig.7 ein Blockschaltbild zur Darstellung
des erfindungsgemafRen Kalibrierungsprinzips, wel-
ches lediglich eine Kalibrierung der MSB und
ISB-Segmente, nicht jedoch der Wandlerzellen des
LSB-Segmentes vornimmt;

[0041] Fig. 8 anhand eines Blockschaltbildes das
Prinzip der Ermittlung der Anzahl und Aufteilung der
fur die erfindungsgemafe Kalibrierung erforderlichen
zusatzlichen redundanten Wandlerzellen;

[0042] Fig. 9 anhand eines Blockschaltbildes das
Prinzip des erfindungsgemalfen Kalibrieralgoryth-
mus in allgemeiner Form;

[0043] Fig.10 das Ausgangsspektrum eines
D/A-Wandlers mit dem anhand von Eig. 9 dargestell-
ten erfindungsgemafien rekursiven Kalibrieralgo-
rhythmus im Vergleich zu einem D/A-Wandler ohne
diesen Kalibrieralgorythmus.

[0044] In den Figuren der Zeichnung sind gleiche
bzw. funktionsgleiche Elemente, Signale und Merk-
male — sofern nichts Anderes angegeben ist — jeweils
mit denselben Bezugszeichen versehen worden.

[0045] Fig. 4 zeigt ein Blockschaltbild eines erfin-
dungsgemafen 13-Bit-D/A-Wandlers mit erfindungs-
gemalier, im Hintergrund ablaufender Online-Kalib-
rierung. In Fig. 4 ist der D/A-Wandler mit Bezugszei-
chen 10 bezeichnet. Der D/A-Wandler 10 weist einen
Eingang 11 und einen Ausgang 12 auf. Am Eingang
11 wird im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ein digi-
tales, 13-Bit-breites Eingangssignal VIN eingekop-
pelt. Das digitale Eingangssignal VIN liegt typischer-
weise binar kodiert vor. Der D/A-Wandler 10 ist dazu
ausgelegt, das digitale Eingangssignal VIN in ein,
dem digitalen Wert des Eingangssignals VIN entspre-
chendes analoges Ausgangsignal VOUT, typischer-
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weise ein Spannungs- oder Stromsignal VOUT, zu
wandeln, welches am Ausgang 12 abgreifbar ist.

[0046] Die Umsetzung des digitalen Eingangssig-
nals VIN in ein analoges Ausgangssignal erfolgt im
D/A-Wandler 10 in an sich bekannter Weise unter
Verwendung einer Vielzahl von Stromquellen, die zu-
geschaltet oder weggeschaltet werden und die da-
durch abhangig von dem digitalen Wert einen ent-
sprechenden Strom erzeugen. Hierzu ist es vorteil-
haft, wenn das binare Eingangssignal VIN als Ther-
mometercode vorliegt. Die Umsetzung des binaren
Eingangssignals VIN in einen Thermometercode er-
folgt in einem Bitdekoder 13. Dem Bitdekoder 13 ist
eine D/A-Wandleranordnung 14 nachgeschaltet, die
zur Erzeugung des analogen Ausgangssignals
VOUT eine Strommatrix mit einer Vielzahl von schalt-
baren Stromquellen aufweist.

[0047] In Fig. 4 ist ein segmentierter D/A-Wandler
10 dargestellt, der hier lediglich beispielhaft drei
Wandlersegmente 15-17 aufweist, die innerhalb der
D/A-Zellenanordnung 14 angeordnet sind. Es han-
delt sich dabei um ein erstes, so genanntes
MSB-Segment 15, ein zweites, so genanntes
ISB-Segment 16 und ein drittes, so genanntes
LSB-Segment 17. Jedem Segment 15-17 ist eine
entsprechende Dekodiereinrichtung 15', 16', 17" in-
nerhalb des Bitdekoders 13 zugeordnet, die im Falle
des MSB-Segments 15 und des ISB-Segments 16
die entsprechende Thermometerkodierung vorneh-
men und die im Falle des LSB-Segments 17 als
Durchkontaktierung ausgebildet ist.

[0048] Fur die Wandlung des 13-Bit breiten Ein-
gangssignals VIN stellt diese Art und Anzahl der Seg-
mentierung eine bevorzugte Ausgestaltung dar.

[0049] Die einzelnen Segmente 15-17 weisen je-
weils gewichtete Wandlerzellen 15a, 16a, 17a auf,
wobei deren Gewichtung in den unterschiedlichen
Segmenten 15-17 segmentspezifisch ist und im We-
sentlichen abhangt von der Bitbreite der in das jewei-
lige Segment 15-17 eingekoppelten Signale und der
Art deren Codierung (Thermometercode, Binarcode,
etc. Das bedeutet, bei einer vorgegebenen Art der
Segmentierung sowie einer vorgegebenen Anzahl
der innerhalb eines jeweiligen Segmentes vorhande-
nen Wandlerzellen, ist deren Gewichtung vorgege-
ben. Insbesondere hangt die Gewichtung der jeweili-
gen Wandlerzellen eines Segmentes im Wesentli-
chen von der Bitanzahl in den unteren Segmenten
und insbesondere von der Bitanzahl in dem niedrigs-
ten Segment ab, es gilt also im Allgemeinen 2", wo-
bei n die Bitbreite bzw. die Anzahl der in den niedri-
gerwertigen Segmenten zu verarbeiteten Bits be-
zeichnet. Innerhalb der MSB- und ISB-Segmente 15,
16 ist die Gewichtung der jeweiligen Wandlerzellen
15a, 16a jeweils identisch.
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[0050] Die einzelnen Segmente weisen ferner ge-
wichtet redundante Zellen 15b, 16b, 17b auf, auf die
nachfolgend noch eingegangen wird.

[0051] Ferner ist eine Referenzzelle 18 vorgesehen,
die ebenfalls gewichtet ist. Die Gewichtung der Refe-
renzzelle 18 entspricht typischerweise, jedoch nicht
notwendigerweise, der Gewichtung der am kritischs-
ten, hochstwertigen Wandlerzellen, also im vorlie-
genden Fall der Gewichtung der MSB-Wandlerzellen
15a.

[0052] Nachfolgend sei der Aufbau der Wandleran-
ordnung 14 und insbesondere der einzelnen Seg-
mente 15-17 detailliert beschrieben:

MSB-Segment 15:

[0053] Das MSB-Segment 15 ist dazu ausgelegt,
die sechs hochstwertigen binaren Bits des 13-Bit Ein-
gangssignals VIN und damit 63 Bits im Thermometer-
code zu wandeln. Das MSB-Segment 15 umfasst da-
her 63 gewichtete MSB-Wandlerzellen 15a sowie
eine redundante gewichtete MSB-Wandlerzelle 15b.
Die Wichtung jeder dieser MSB-Wandlerzellen 15a,
15b betragt hier 128 (= 26'?). Jede MSB-Wandlerzel-
le 15a, 15b umfasst somit 128 Einzelzellen mit je-
weils einer schaltbaren Stromquelle, wie sie zum Bei-
spiel nachfolgend anhand der Eig.5 beschrieben
wird.

ISB-Segment 16:

[0054] Das ISB-Segment 16 ist dazu ausgelegt zwei
binar kodierte Bits des Eingangssignals VIN und da-
mit drei Bits im Thermometercode zu wandeln. Das
ISB-Segment 16 weist hierzu drei gewichtete
ISB-Wandlerzellen 16a sowie erfindungsgemaf finf
redundante gewichtete ISB-Wandlerzellen 16b auf.
Die ISB-Wandlerzellen 16a, 16b sind hier mit 32 (=
2°) gewichtet und umfassten somit 32 Einzelzellen.

[0055] Die ISB-Wandlerzellen 16a und redundanten
ISB-Wandlerzellen 16b sind erfindungsgemaf in
zwei gleich viel ISB-Wandlerzellen 16a, 16b enthal-
tende Zellengruppen 16¢, 16d unterteilt, wobei in der
ersten ISB-Zellengruppe 16c¢ lediglich eine redun-
dante ISB-Wandlerzelle 16b sowie die ,normalen”
Wandlerzellen 16a und in der zweiten ISB-Zellen-
gruppe 16d ausschlief3lich redundante ISB-Wandler-
zellen 16b vorgesehen sind.

LSB-Segment 17:

[0056] Das LSB-Segment 17 ist dazu ausgelegt,
funf binar codierte Bits des Eingangssignals VIN zu
wandeln. Diese binar codierten Bits werden Uber eine
Durchkontaktierung 17" direkt dem LSB-Segment 17
zugefihrt. Das LSB-Segment 17 enthalt im vorlie-
genden  Ausfuhrungsbeispiel finf gewichtete
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LSB-Wandlerzellen 17a sowie sieben redundante ge-
wichtete LSB-Wandlerzellen 17b, die aber jeweils
eine der Wertigkeit des jeweils umzusetzenden Bits
unterschiedliche binare Wichtung im Bereich von 1
bis 16 aufweisen.

[0057] Die LSB-Wandlerzellen 17a, 17b sind erfin-
dungsgemal in zwei gleich viel LSB-Wandlerzellen
17a, 17b enthaltende Zellengruppen 17¢, 17d unter-
teilt, wobei in der ersten LSB-Zellengruppe 17c¢ ledig-
lich eine redundante LSB-Wandlerzelle 17b und die
J,normalen" Wandlerzellen 17a und in der zweiten
LSB-Zellengruppe 17d ausschlieBlich redundante
LSB-Wandlerzellen 17b vorgesehen sind.

[0058] Die Verwendung redundanter Wandlerzellen
ist erforderlich, damit die Kalibrierung des D/A-Wand-
lers 10 online, d.h. wahrend dessen Betrieb vorge-
nommen werden kann. Die Kalibrierung erfolgt bei
der online-Kalibrierung quasi im Hintergrund des Be-
triebs des D/A-Wandlers 10, wobei wahrend des Ka-
libriervorganges eine jeweilige redundante Wandler-
zelle die Aufgabe der jeweils zu kalibrierenden
Wandlerzelle Gbernimmt.

Referenzzelle 18:

[0059] Innerhalb der D/A-Zellenanordnung 14 ist
ferner ein Referenzzelle 18 vorgesehen. Im vorlie-
genden Ausfiihrungsbeispiel ist die Referenzzelle 18
bezogen auf die MSB-Wandlerzellen 15a, 15b des
MSB-Segments 15 gewichtet, kann jedoch auch -
wenngleich dies sehr viel aufwandiger und weniger
vorteilhaft ist — als Referenzzelle 18 eines der Uibrigen
Segmente 16, 17 ausgebildet sein. Mittels der
MSB-Referenzzelle 18 ist es mdglich, wie nachfol-
gend noch ausfihrlich beschrieben wird, eine Kalib-
rierung samtlicher Segmente 15-17 vorzunehmen.

[0060] FEia.5 zeigt ein einfaches Schaltbild einer er-
findungsgemafen Einzelzelle, wie sie vorzugsweise
innerhalb der jeweiligen Wandlerzellen 15a, 15b,
16a, 16b, 17a, 17b verwendbar ist.

[0061] Fur die nachfolgend noch erlauterte, erfin-
dungsgemale Kalibrierung wird fir alle Wandlerzel-
len der D/A-Zellenanordnung 14 ein zuséatzlicher Be-
triebsmodus bereitgestellt, bei dem die jeweilige
Wandlerzelle und damit auch samtliche darin enthal-
tene Einzelzellen inaktiv geschaltet sind. Dieser zu-
satzliche Betriebsmodus wird nachfolgend als Dum-
pingmodus bezeichnet. Im Dumpingbetrieb ist eine
Einzelzelle von dem Ausgangsanschluss entkoppelt,
d.h. sie ist weder mit dem Signalausgang 12 noch mit
einem Kalibrierungsausgang verbunden. Vielmehr ist
hier der Ausgang der jeweiligen Einzelzelle mit dem
Bezugspotential GND oder einer sonstigen Referenz
verbunden.

[0062] In Eig. 5 ist eine lediglich beispielhafte erfin-
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dungsgemalie D/A-Einzelzelle mit Bezugszeichen 20
bezeichnet. Die D/A-Einzelzelle 20 enthalt eine
Stromquelle 21, die mit einem Versorgungspotential
VBB, beispielsweise einem Batteriepotential VBB,
verbunden ist. Die D/A-Einzelzelle 20 ist dazu ausge-
legt, drei verschiedene Betriebsmodi, einen Normal-
betrieb, einen Kalibrierungsbetrieb und einen Dum-
pingbetrieb zu unterstitzen. Zu diesem Zwecke weist
die D/A-Einzelzelle 20 drei Steuereingange 22, 23,
24, in die entsprechende Steuersignale Dt, Cal,
Dump einkoppelbar sind, zur Festlegung des jeweili-
gen Betriebsmodus auf. Dabei ist Giber das Steuersi-
gnal Dt am Eingang 22 der Normalbetrieb, tber das
Steuersignal Cal am Eingang 23 der Kalibrierbetrieb
und Uber das Steuersignal am Eingang 24 der Dum-
pingbetrieb einstellbar.

[0063] Ferner weist die D/A-Einzelzelle 20 drei
durch die jeweiligen Steuersignale Dt, Cal, Dump
steuerbare Schaltvorrichtungen 25, 26, 27 auf. Ledig-
lich eine Schaltvorrichtung 25-27 ist dabei aktiviert,
d.h. die Stromquelle 21 versorgt lediglich eine dieser
Schaltvorrichtungen 25-27 mit dem Strom IC.

[0064] Die jeweiligen Schaltvorrichtungen 25 wei-
sen steuerbare Schalter auf. Im Falle des Normalbe-
triebes sind die steuerbaren Schalter 34, 35 mit ana-
logen komplementaren Signalausgangen 28, 29 der
D/A-Einzelzelle 20 verbunden, Uber die somit ein von
der Stromquelle 21 erzeugter Strom IC abgreifbar ist.
Im Falle der Schaltvorrichtung 26 zur Einstellung ei-
nes Kalibrierungsmodus lasst sich Uber den jeweili-
gen Kalibrierausgang 30 ein Ausgangsstrom zur Ka-
librierung bereitstellen. Die Schaltvorrichtung 27, die
Uber den Eingang 24 zur Einstellung eines Dumping-
betriebes steuerbar ist, weist hier keinen Ausgang
auf und ist statt dessen mit einem Bezugspotential
GND beaufschlagt.

[0065] Die D/A-Wandlerzelle 20 weist zur Ansteue-
rung der Schaltvorrichtung 25 ferner einen Datenein-
gang 31 sowie einen Takteingang 32 auf, wobei in
den Dateneingang 31 ein binares Datensignal Din
und in den Takteingang 32 ein Taktsignal Clk einkop-
pelbar ist. Zwischen den Eingangen 22, 31, 32 und
der Schaltvorrichtung 25 ist eine Schaltlogik 33 vor-
gesehen, die in Abhangigkeit des Taktsignals Clk und
des Datensignals Din die jeweiligen steuerbaren
Schalter 34, 35 der Schaltvorrichtung 25 auf und zu
steuern. Dies kann beispielsweise auf sehr einfache
Weise durch ein den Eingangen 31, 32 nachgeschal-
tetes und mit dem Takt des Taktsignals Clk getaktetes
Flipflop 36 erfolgen. Dem Flipflop 36 sind ein Inverter
37 und zwei UND-Gatter 38, 39 nachgeschaltet, die
somit die logische Verknlpfung des Eingangssignals
Din und des Steuersignals Dt zur Ansteuerung der
steuerbaren Schalter 34, 35 vornehmen. Im Betriebs-
modus wird gesteuert durch das Taktsignal CIk, suk-
zessive ein jeweiliges Bit durch das Flipflop 36 durch-
geschoben. Abhangig von der Wertigkeit dieses Bits
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wird unter Verwendung des nachgeschalteten Inver-
ters 37 und der UND-Gatter 38, 39 einer der steuer-
baren Schalter 34, 35 geschlossen, Uber den somit
dem entsprechenden Ausgang 28 bzw. 29 der Strom
IC zugefuhrt wird.

[0066] Im Kalibrierbetrieb sind die Schalter 34, 35
der Schaltvorrichtung 25, 27 gedffnet, dass heifdt in
dem Kalibrierbetrieb wird der Strom IC lediglich dem
Kalibrierausgang 30 zugefihrt.

[0067] Zum Kalibrieren samtlicher Wandlerzellen
einschlieBlich der redundanten Wandlerzelle sind
insgesamt 132 Kalibrierzyklen Z1-Z132 erforderlich,
von denen in der Fig. 6 lediglich einige dargestellt
sind. Die Kalibrierzyklen Z1-2132 definieren dabei
eine Kalibrierschleife 46. Beim Kalibrieren wird nach-
einander jeweils eine Wandlerzelle abgekoppelt. Die
jeweils zu kalibrierende Wandlerzelle tragt im Kalib-
rierungsmodus nicht mehr der Erzeugung des analo-
gen Ausgangssignals bei. Die Funktion der jeweils
abgekoppelten, zu kalibrierenden Wandlerzelle tber-
nimmt dann eine oder mehrere redundante Wandler-
zelle(n). Die Kalibrierung und insbesondere die Ab-
folge der einzelnen Kalibrierzyklen Z1-Z132 wird von
einer (nicht dargestellten) Steuereinrichtung gesteu-
ert.

[0068] Die jeweilige zu kalibrierende Wandlerzel-
le(n) bzw. deren Wert(e) wird/werden im Kalibrie-
rungsmodus mit dem Wert der Referenzzelle vergli-
chen. Dabei stellt die Differenz zwischen den Werten
der zu kalibrierenden Wandlerzelle und der Refe-
renzzelle den Fehler der zu kalibrierenden Wandler-
zelle dar, der in einem eigens daflir vorgesehenen
Speicher gespeichert wird. Dieser gespeicherte Wert
wird fur die Korrektur des Wertes der zu kalibrieren-
den Wandlerzelle verwendet, um eine steuerbare
Stromquelle (siehe Fig. 5), beispielsweise ein oder
mehrere schaltbare Transistoren, entsprechende
dem gespeicherten Wert anzusteuern. Die Strom-
quelle dient dazu, die zu kalibrierende Wandlerzelle
mit einem dem gespeicherten Wert entsprechenden
Kalibrierstrom zu beaufschlagen und damit auf den
Wert der Referenzzelle zu kalibrieren.

[0069] Allerdings ist der jeweilige Wert einer
D/A-Wandlerzelle innerhalb einer D/A-Zellenanord-
nung typischerweise uber einen langeren Zeitraum
statisch nicht stabil, sondern weicht mit zunehmen-
der Zeit von dem idealen, beispielsweise korrigierten
Wert ab. Ursache dafiir sind parasitare Effekte, die
beispielsweise durch Abweichungen der Temperatur,
Schwankungen der Versorgungsspannung, Techno-
logieschwankungen bei der Herstellung und derglei-
chen hervorgerufen werden kdénnen. Aus diesen
Grunden ist es vorteilhaft, ein Kalibrierverfahren be-
reit zustellen, bei dem samtliche D/A-Wandlerzellen
der DJ/A-Zellenanordnung nacheinander Kkalibriert
werden und bei dem, nachdem die letzte
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D/A-Wandlerzelle kalibriert wurde und die Kalibrier-
schleife 46 durchlaufen wurde, wieder mit der Kalib-
rierung der ersten D/A-Wandlerzelle der D/A-Zellena-
nordnung begonnen wird.

[0070] Nachfolgend sei das erfindungsgemalie Ka-
librierungsprinzip anhand von Fig. 6 erlautert. In der
Fig. 6 ist mit dem jeweiligen Pfeil dargestellt, welche
Wandlerzellen innerhalb der D/A-Wandleranordnung
in dem jeweiligen Zyklus kalibriert werden. Die im
normalen Betriebsmodus betrieben Wandlerzellen
sind weil®, die im Kalibrierbetrieb betriebenen
Wandlerzellen sind hellgrau und die im Dumpingbe-
trieb betriebenen Wandlerzellen sind dunkelgrau dar-
gestellt.

Zyklus 1 bis 64 (40):

[0071] Hier werden die Wandlerzellen 1 bis 64 des
MSB-Segments 15 nacheinander kalibriert. Dabei
werden die Wandlerzellen der jeweils ersten Grup-
pen 16¢c, 17c¢ des ISB-Segments bzw. LSB-Seg-
ments 16, 17 im normalen Betriebsmodus verwen-
det, wahrend die jeweiligen zweiten Zellgruppen 16d,
17d dieser beiden Segmente 16, 17 im Dumpingbe-
trieb betrieben werden.

Zyklus 65 (41):

[0072] Im Zyklus 65 werden die Wandlerzellen der
zweiten ISB-Zellgruppe 16d (4 x 32 = 128) kalibriert.
Die 64-zigste MSB-Wandlerzelle, also die redundan-
te MSB-Wandlerzelle, wird in den Dumpingbetrieb
geschaltet. Die ersten Zellgruppen 16¢, 17¢ der ISB-
und LSB-Segmente 16, 17 werden im normalen Be-
triebsmodus betrieben, wahrend die Wandlerzellen
der zweiten LSB-Zellgruppe 17d nach wie vor im
Dumpingbetrieb betrieben werden.

Zyklus 66 (42):

[0073] Im Zyklus 66 werden die Wandlerzellen der
zweiten LSB-Zellgruppe 17d (1+1+2+4+8 + 16 =
32) zusammen mit drei im 65-zigsten Zyklus (41) ge-
rade kalibrierten Wandlerzellen der zweiten ISB-Zell-
gruppe 16d (3 x 32 = 96) kalibriert. Die 64-zigste
MSB-Wandlerzelle (redundante Wandlerzelle) ist
nach wie vor im Dumpingbetrieb. Die ersten Zellgrup-
pen 16¢c, 17c der ISB- und LSB-Segmente 16, 17
werden im Normalbetrieb betrieben, wahrend die
vierte, ebenfalls bereits kalibrierte Wandlerzelle (red-
undante Wandlerzelle) der zweiten ISB-Zellgruppe
16d in den Dumpingbetrieb geschaltet wird.

Zyklus 67 bis 130 (43):

[0074] Vom Zyklus 67 bis 130 an werden die
Wandlerzellen 1 bis 64 des MSB-Segmentes 15
nacheinander kalibriert. Die gerade kalibrierten
Wandlerzellen der jeweils zweiten Zellgruppen 16d,

8/29



DE 10 2005 017 305 A1

17d der ISB- und LSB-Segmente 16, 17 werden im
normalen Betrieb betrieben, wahrend die Wandler-
zellen der jeweils ersten Zellgruppen 16¢, 17¢ dieser
Segmente 16, 17 nun im Dumpingbetrieb betrieben
werden.

Zyklus 131 (45):

[0075] Im Zyklus 131 (44) werden die Wandlerzellen
der ersten ISB-Zellgruppe 16¢ (4 x 32 = 128) kalib-
riert. Die 64-zigste MSB-Wandlerzelle (redundante
Wandlerzelle) wird in den Dumpingbetrieb geschal-
tet. Die Wandlerzellen der jeweils zweiten Zellgrup-
pen 16d, 17d der ISB- und LSB-Segmente 16, 17
werden im Betriebsmodus betrieben, wahrend die
Wandlerzellen der ersten LSB-Zellgruppe 17¢ nach
wie vor im Dumpingbetrieb betrieben wird.

Zyklus 132 (45):

[0076] Im Zyklus 132 (45) werden die Wandlerzellen
der ersten LSB-Zellgruppe 17¢ (1 +1+2+4+ 8+ 16
= 32) zusammen mit drei bereits Kkalibrierten
Wandlerzellen der ersten ISB-Zellgruppe 16¢ (3 x 32
= 96) kalibriert. Die 64-zigste Wandlerzelle (redun-
dante Wandlerzelle) des MSB-Segmentes 15 wird
nach wie vor im Dumpingbetrieb betrieben. Die
Wandlerzellen der jeweils zweiten Zellgruppen 16d,
17d der ISB- und LSB-Segmente 16, 17 werden im
normalen Betrieb betrieben, wahrend die vierte
Wandlerzelle (redundante Wandlerzelle) der ersten
ISB-Zellgruppe 16c in den Dumpingbetrieb geschal-
tet wird.

[0077] Innerhalb einer Kalibrierschleife 46 werden
dabei die alle Wandlerzellen des hdchstwertigen
MSB-Segmentes jeweils doppelt kalibriert, wohinge-
gen die Wandlerzellen der niedriger wertigen |1SB-
und LSB-Wandlerzellen jeweils nur einmal kalibriert
werden. Dies stellt eine aus sehr vorteilhafte Imple-
mentierung dar, die insbesondere hinsichtlich der Co-
dierung und der Ansteuerung der einzelnen Wandler-
segmente sehr elegant ist. Jedoch ware es selbstver-
standlich auch denkbar und insbesondere sehr vor-
teilhaft, wenn innerhalb einer Kalibrierschleife 46 alle
Wandlerzellen jeweils nur einmal oder auch mehr-
fach kalibriert werden.

[0078] In einer weiteren Ausgestaltung ware eben-
falls denkbar, wenn in den niedriger wertigen |1SB-
und LSB-Wandlerzellen deren Wandlerzellen nicht
Gruppenweise, sondern vielmehr auch einzeln kalib-
riert werden, wie dies beispielsweise auch bei den
Wandlerzellen des MSB-Segmentes gemacht wird,
wenngleich dies einen schaltungs- und steuertech-
nisch sehr aufwandige Implementierung darstellt. In
gleicher Weise kénnen aber auch die Wandlerzellen
des MSB-Segmentes gruppenweise kalibriert wer-
den.
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[0079] Nach dem letzten Kalibrierzyklus, also nach
dem Kalibrierzyklus 132, ist diese Kalibrierschleife 46
beendet, das heilt, sadmtliche Wandlerzellen der
Segmente 15, 16, 17 des D/A-Wandlers sind kalib-
riert worden.

[0080] Allerdings geht der durch die Kalibrierung ge-
wonnene Kalibrierwert, mittels dem die entsprechen-
den Wandlerzellen kalibriert werden, typischerweise
auf Grund von parasitaren Effekten wieder verloren,
sodass es vorteilhaft ist, stdndig eine neue Kalibrie-
rung vorzunehmen, um dadurch den jeweiligen Kali-
brierwert immer wieder neu aufzufrischen. Aus die-
sen Grinden wird eine dynamische Kalibrierung vor-
genommen. Bei der dynamischen Kalibrierung be-
schreibt der oben beschriebene Kalibrierprozess
eine fortwahrende Kalibrierschleife 46, dass heil3t bei
Beendigung des Kalibrierprozesses und damit bei
Kalibrierung aller Wandlerzellen fangt diese Kalibrie-
rung wieder von neuem an, so dass die neue Kalib-
rierschleife 46 wieder mit dem Kalibrierzyklus Z1 be-
ginnt. Denkbar ware allerdings auch, dass mit der
neuen Kalibrierschleife 46 nicht unmittelbar nach Be-
endigung der jeweils vorausgegangenen Kalibrier-
schleife begonnen wird, sondern dass diese zu ei-
nem spateren Zeitpunkt, beispielsweise nach einer
vorgegebenen Zeit oder einem vorgegebenen Ereig-
nis, erneut startet.

[0081] An dieser Stelle sei auch anzumerken, dass
der erfindungsgemafle Kalibriervorgang nicht not-
wendigerweise an die anhand der Eiqa. 6 beschriebe-
nen Reihenfolge innerhalb einer jeweiligen Kalibrier-
schleife gebunden ist, sondern diese Reihenfolge
selbstverstandlich innerhalb einer entsprechenden
Kalibrierschleife 46 beliebig variiert werden kann.

[0082] Um eine moglichst effiziente Kalibrierung zu
erreichen, sollten insbesondere die Wandlerzellen
des ISB- und LSB-Segmentes 16, 17 mdglichst in ei-
ner vorbestimmten Reihe angesteuert werden, um
dadurch eine vorbestimmte Reihenfolge der Be-
triebsmodi einzustellen. Dabei sollten diese Wandler-
zellen méglichst in der folgenden Reihenfolge betrie-
ben werden:

1. Kalibriermodus

2. Normalbetrieb

3. Dumpingbetrieb

[0083] Das bedeutet, dass die jeweilige Wandlerzel-
len des ISB- und LSB-Segmentes 16, 17 mdglichst
unmittelbar nachdem sie kalibriert wurden in den nor-
malen Betriebsmodus zur D/A-Wandlung geschaltet
werden sollten und nicht nach dem Dumping-Modus.
Sollten die Wandlerzellen erst nach dem Dum-
ping-Modus in den normalen Betriebsmodus ge-
schaltet werden, kdnnte dieser normale Betriebsmo-
dus bereits durch einen Speicherverlust, wie er ein-
gangs beschrieben wurde, betroffen sein, so dass
hier die entsprechenden Wandlerzellen nicht mehr in
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kalibrierter Form vorliegen, was letztlich zu einer un-
erwlnschten Verzerrung fuhren kann.

[0084] Der oben anhand von Fig. 6 beschriebene
Kalibrierprozess stellt eine bevorzugte Implementie-
rung dar, bei dem samtliche Wandlerzellen aller Seg-
mente 15, 16, 17 durch den Kalibrierprozess kalibriert
werden. Dies ist allerdings nicht notwendigerweise
erforderlich. Vielmehr ware auch denkbar, einzelne
Wandlerzellen, insbesondere diejenigen Wandlerzel-
len der niedrigstwertigen Segmente, nicht zu kalibrie-
ren. Denkbar ware also im konkreten Fall, dass ledig-
lich die Wandlerzellen der (beiden) héchstwertigen
MSB- und ISB-Segmente 15, 16 kalibriert werden,
nicht jedoch die Wandlerzellen des (oder der)
niedrigstwertigen LSB-Segmentes 17. Denkbar wéare
ferner, wenngleich dies weniger sinnvoll ist, dass le-
diglich die Wandlerzellen des oder der niedrigerwer-
tigen Segmente, nicht jedoch des oder der hdchst-
wertigen Segmente kalibriert werden.

[0085] Ein derartiges Ausflihrungsbeispiel, bei dem
die erfindungsgemafie Kalibrierung lediglich fur die
Wandlerzellen des MSB- und ISB-Segmentes vorge-
nommen wird, istin dem Blockschaltbild in Fig. 7 dar-
gestellt. Dort werden lediglich die MSB- und
ISB-Wandlerzellen, nicht jedoch die LSB-Wandler-
zellen kalibriert, dass heif3t die Schritte 42 und 45 ent-
fallen hier. Dies hat zum Einen den Vorteil, dass man
sich die Kalibrierzyklen 42, 45 zum Kalibrieren der
LSB-Wandlerzellen einspart, im vorliegenden Fall
also zwei Kalibrierzyklen. Zum Anderen wird dadurch
das Durchlaufen der Kalibrierschleife und somit die
erfindungsgemafe Kalibrierung mehr oder weniger
schneller. Aulterdem wird der gesamte schaltungs-
technische Aufwand zum Kalibrieren etwas reduziert.
Dieses bevorzugte Ausfiihrungsbeispiel stellt somit
einen Kompromiss zwischen optimaler Kalibrierung
und damit einhergehender optimaler Eigenschaften
des D/A-Wandlers (hinsichtlich Linearitat und SFDR)
einerseits und andererseits hinsichtlich des dafir er-
forderlichen schaltungstechnischen Aufwandes dar.

[0086] Dem Vernachlassigen der Kalibrierung der
Wandlerzellen niedrigerwertiger Segmente, wie bei-
spielsweise des LSB-Segmentes 17, liegt die Er-
kenntnis zugrunde, dass eben diese Wandlerzellen
bzw. die entsprechenden Segmente einen im Ver-
gleich zu den Wandlerzellen héherwertiger Segmen-
te, wie zum Beispiel des MSB- und ISB-Segmentes
15, 16, deutlich geringeren Einfluss auf die Verzer-
rungen im Ausgangsspektrum und damit auf den
SFDR und die Linearitdt des D/A-Wandlers haben.
Das Kalibrieren dieser niedrigerwertigen Wandlerzel-
len kann somit eher vernachlassigt werden, ohne
dass dies signifikant schlechtere Eigenschaften des
D/A-Wandlers zur Folge hatte.

[0087] Wie bereits oben anhand der Fig.6 und
Eig. 7 beschrieben wurde, sind fur die niedrigerwerti-
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gen Segmente eine mehr oder weniger grofe Anzahl
an redundanten Wandlerzellen erforderlich. Deren
Anzahl sowie deren Aufteilung innerhalb eines jewei-
ligen Segmentes hangt dabei im Wesentlichen von
der Anzahl der verwendeten Segmente sowie der An-
zahl der darin enthaltenen Wandlerzellen ab. Anhand
des Blockschaltbildes in Fig. 8 wird nachfolgend das
Prinzip zur Bestimmung der Anzahl und der Untertei-
lung der fir die jeweilige Kalibriervorrichtung erfor-
derlichen redundanten Wandlerzellen erlautert.

[0088] Es sei angenommen, dass der D/A-Wandler
eine segmentierte D/A-Zellenanordnung mit einer
Anzahl N parallel angeordneter Segmente 50-52 auf-
weist. Jedes Segment 50-52 weist zunachst einen
Wandlerblock 50a-52a sowie eine einzelne redun-
dante Wandlerzelle 50b-52b (U1 bis UN) auf. Ein je-
weiliger Wandlerblock 50a-52a enthalt dabei eine
Vielzahl von Wandlerzellen 50a-52a. Die in den
Wandlerblécken 50a-52a enthaltenen Wandlerzellen
entsprechen zum Beispiel den Wandlerzellen 15a,
16a, 17a aus Fig. 4. Die Anzahl der Wandlerzellen in
den jeweiligen Wandlerblécken 50a-52a ist fest vor-
gegeben und soll nicht verandert werden. Typischer-
weise, jedoch nicht notwendigerweise, nimmt die Ge-
wichtung der Wandlerzellen 50a-52a von dem
héchstwertigen Segment 50 hin zu dem niedrigstwer-
ten Segment 52 ab.

[0089] Es sei angenommen, dass das hochstwerti-
ge Segment 50 eine Anzahl M1 an Wandlerzellen
50a, das zweithdchstwertige Segment 51 eine An-
zahl M2-Wandlerzellen 51a und das niedrigstwertige
Segment 52 eine Anzahl MN-Wandlerzellen 52a auf-
weist. Es sei ferner angenommen, dass das hdchst-
wertige Segment 50 Wandlerzellen 50a mit grof3er
Gewichtung sowie eine einzelne redundante
Wandlerzelle 50b mit derselben Gewichtung auf-
weist. Das Segment 51 weist demgegeniber
Wandlerzellen 51a mit einer geringeren Gewichtung
und das niedrigstwertige Segment 52 weist Wandler-
zellen 52a mit der geringsten Gewichtung auf, wenn-
gleich dies nicht notwendigerweise so vorgesehen
werden muss.

[0090] Die Kalibrierung der Wandlerzellen 50a des
héchstwertigen Segment 50 erfolgt hier in an sich be-
kannter Weise, wie bereits eingangs anhand der
Fig. 2 sowie anhand der Fig. 6 und Fig. 7 beschrie-
ben wurde.

[0091] Dadurch dass nun auch die Wandlerzellen
51a, 52a der niedrigerwertigen Segmente 51, 52 ka-
libriert werden sollen, mussen dort zusatzliche redun-
dante Wandlerzellen 51b, 52b bereitgestellt werden,
da die in diesen Segmenten 51, 52 jeweils vorgese-
hene einzelne redundante Wandlerzelle 51b, 52b al-
lein schon aufgrund deren geringerer Gewichtung fur
die Kalibrierung nicht ausreicht. Um eine Kalibrierung
der Wandlerzellen der niedrigerwertigen Segmente
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51, 52 vornehmen zu kénnen, muss die Anzahl der in
den niedrigerwertigen Segmenten erforderlichen red-
undanten Wandlerzellen entsprechend erhéht wer-
den. Dazu bietet sich das nachfolgend anhand von
Fig. 8 beschriebene Verfahren an:

Schritte (1), (2):

[0092] In einem ersten Schritt (1) wird durch Hinzu-
fugen weiterer redundanter Wandlerzellen 51b, 52b
ein neues Array 51c¢, 52¢ mit einer grof3eren Anzahl
redundanter Wandlerzellen 51b, 52b gebildet. Die
Anzahl der fir das Array 51¢, 52¢ erforderlichen red-
undanten Wandlerzellen 51b, 52b ist dabei abhangig
von der jeweiligen Gewichtung der redundanten
Wandlerzelle des vorherigen Segmentes (siehe
Schritt (2)). Das heif3t, die Gewichtung multipliziert
mit der Anzahl der Wandlerzellen im Array 51¢ ent-
spricht der Gewichtung der redundanten Wandlerzel-
le 50b (Schritt(2)).

[0093] In gleicher Weise entspricht das Produkt aus
Gewichtung und Anzahl der Wandlerzellen im niedri-
getwertigen (N) Array 52¢ der Gewichtung der jewei-
ligen redundanten Wandlerzelle des entsprechend
nachsthéheren (N-1) Segmentes.

Schritt (3):

[0094] In einem weiteren Schritt (3) wird das sich
daraus ergebende Array 51c, 52c¢ verdoppelt, so
dass man nun ein erstes Array 51d, 52d und ein
zweites Array 51e, 52e je Segment 51, 52 erhalt. Bei
der Kalibrierung ist nun jeweils eines dieser Arrays
51d, 52d; 51e, 52e, beispielsweise das Array 51d,
52d, im Kalibriermodus, wohingegen das jeweils an-
dere Array, beispielsweise das Array 51e, 52e, im
normalen Betriebsmodus betrieben wird, und umge-
kehrt.

[0095] Erfindungsgemal kann nun ein segmentier-
ter D/A-Wandler mit einer Kalibriereinrichtung ausge-
stattet werden, um die Wandlerzellen von zumindest
zwei und im Idealfall von allen Segmenten des
D/A-Wandlers zu kalibrieren. Fir diese Kalibriervor-
richtung ist es lediglich erforderlich, fur die weiteren
Segmente, beispielsweise fur die niedrigerwertigen
Segmente, zusatzliche redundante Wandlerzellen
bereitzustellen, wobei dies mittels des anhand in der
Fig. 8 beschriebenen Funktionsablaufes erfolgen
kann. Die Grof3e eines solchen Arrays 51¢, 52¢ ent-
spricht vorteilhafterweise der GréRRe einer einzelnen
redundanten Wandlerzelle des jeweils Gbergeordne-
ten Segmentes 50-52.

[0096] Eine jeweilige Wandlerzelle weist dabei, je
nach deren Gewichtung, typischerweise eine Vielzahl
von Einzelzellen, wie sie beispielsweise anhand der
Fig. 5 beschrieben wurden, auf. Wenn in der vorlie-
genden Patentanmeldung also von der Gréle einer
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Wandlerzelle bzw. einer redundanten Wandlerzelle
oder eines entsprechenden Arrays gesprochen wird,
ist dabei stets die Anzahl der diesen Wandlerzellen
bzw. diesem Array zugeordneten Einzelzellen ge-
meint. Die GroRe einer jeweiligen Wandlerzelle bzw.
eines jeweiligen Arrays spiegelt sich dann auch in der
entsprechenden Gewichtung dieser Wandlerzellen
bzw. des entsprechenden Arrays wieder.

[0097] Dadurch dass nun in den niedrigerwertigen
Segmenten 51, 52 die entsprechenden redundanten
Wandlerzellen in zwei unterschiedlichen Array-Grup-
pen 51d, 52d; 51e, 52e unterteilt sind, sind fir das
Kalibrieren der entsprechenden Wandlerzellen dieser
Segmente 51, 52 jeweils zwei zusatzlich Kalibrierzy-
klen (siehe auch Fig. 6, Fig. 7) erforderlich.

[0098] Anhand der Fig. 9 sei nachfolgend das Prin-
zip des erfindungsgemafen Kalibrieralgorithmus in
sehr allgemeiner Form dargestellt.

[0099] Zur Kalibrierung der Wandlerzellen 50a des
héchstwertigen Segmentes 50 wird eine klassische
Kalibrierung unter Verwendung der redundanten
Wandlerzelle 50b vorgenommen (1). Fir die Kalibrie-
rung sind hier eine der Anzahl M1 der Wandlerzellen
50a entsprechende Anzahl an Kalibrierzyklen, also
M1-Kalibrierzyklen, erforderlich.

[0100] Zum Kalibrieren der Wandlerzellen des
nachstniedrigeren Segmentes 51 sind neben den
M1-Kalibrierzyklen zwei zusatzliche Kalibrierzyklen,
also insgesamt (M1 + 2)-Kalibrierzyklen, erforderlich
(2). Dabei werden die neu eingefligten Arrays 51d,
51e in jeweils einem der zusatzlichen Kalibrierzyklen
kalibriert.

[0101] Fur jedes zusatzliche Segment werden zwei
weitere Kalibrierzyklen benétigt (3). Es sind zumin-
dest also insgesamt (M1 + ((N-1)-2))-Kalibrierzyklen
erforderlich, wobei mit N die Anzahl der Segmente
bezeichnet ist und die Kalibrierung unter der MaRga-
be erfolgt, dass innerhalb einer Kalibrierschleife je-
weils nur Wandlerzelle kalibriert werden soll. In je-
dem dieser zusatzlichen Kalibrierzyklen werden die
kompletten Arrays 52d, 52e zusammen mit den gera-
de vorher kalibrierten Segmenten bzw. der darin ent-
haltenen redundanten Wandlerzellen kalibriert.

[0102] Die generische Idee des erfindungsgema-
Ren Kalibrieralgorithmus ist in Fig. 8 lediglich sche-
matisch angedeutet.

[0103] Andieser Stelle sei anzumerken, dass die er-
findungsgemafe Kalibrierung bei jedem erwlnsch-
ten Level, das heildt nach Beginn des hochstwertigen
Segmentes 50 bei jedem der niedrigerwertigen Seg-
mente 51, 52 abgebrochen werden kann. Beispiels-
weise kdnnte eine entsprechende Steuereinrichtung
vorgesehen sein, die vorsieht, dass lediglich das
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héchstwertige Segment, zusatzlich eines oder meh-
rere niedrigerwertigen Segmente oder alle Segmente
und damit die darin enthaltenen Wandlerzellen kalib-
riert werden.

[0104] Fig. 10 zeigt das Ausgangsspektrum eines
D/A-Wandlers, dessen Wandlerzellen anhand eines
erfindungsgemafen rekursiven Kalibrieralgorithmus,
wie er anhand von Fig. 9 skizziert wurde, kalibriert
wurden. Der Hauptvorteil des erfindungsgemalen
Kalibrieralgorithmus besteht in einer signifikanten
Reduzierung der verbleibenden harmonischen Fre-
quenzen, was insgesamt zu einer signifikanten Ver-
besserung des stérungsfreien Dynamikbereiches
SFDR flihrt. Dieser Sachverhalt ist in Fig. 10 darge-
stellt, bei dem eine quantitative Verbesserung des
SFDR bei Verwendung des erfindungsgemafien Ka-
librierverfahrens im Unterschied zu einem herkdmm-
lichen Kalibrierverfahren (gestrichelte Frequenz-Bal-
ken) dargestellt wurde.

[0105] Obgleich die vorliegende Erfindung vorste-
hend anhand eines bevorzugten Ausflihrungsbei-
spiels beschrieben wurde, ist sie nicht darauf be-
schrankt, sondern auf vielfaltige Art und Weise modi-
fizierbar.

[0106] Es versteht sich von selbst, dass die Verwen-
dung von drei Segmenten lediglich beispielhaft zu
verstehen ist und die Erfindung jedenfalls nicht auf
eben diese Aufteilung beschranken soll. Vielmehr
konnte der segmentierte D/A-Wandler auch zwei
oder mehr als drei Segmente aufweisen. Insbeson-
dere ist aber die Verwendung von drei Segmenten
bei einer Bitbreite von gréRer/gleich 11 von Vorteil.
Bei einer Bitbreite bis 10 Bit waren hingegen eher 2
Segmente von Vorteil. Bei einer sehr grof3en, bei-
spielsweise deutlich Gber 11 hinausgehenden Bitbrei-
te des Eingangssignals kdnnten es von Vorteil sein,
mehr als drei Segmente zu verwenden. Das Gleiche
gilt fir die Aufteilung der einzelnen Segmente selbst,
also die Zuordnung der einzelnen Bits zu den jeweili-
gen Segmenten.

[0107] Die insbesondere anhand der Fig.4 und
Fig. 6 dargestellten Zahlenbeispiele seien lediglich
beispielhaft zu verstehen und kdénnen selbstver-
standlich beliebig modifiziert werden.

Bezugszeichenliste

Quantisierungsrauschen
D/A-Wandler
Wandlerzellen
redundante Wandlerzelle
Kalibrierschleife
MSB-Segment
ISB-Segment
LSB-Segment
Wandlerzellen

AIOTMMOOW>»

L

M
Fin
2Fin,

K1-ZK64
SFDR
Z21-2132
10

1"

12

13

14

15

15

15a
15b
16
16'

16a
16b
16¢
16d
17
17

17a
17b
17¢c
17d
18

20

21
22-24
25-27
28, 29
30

31

32

33
34,35
36

37

38, 39
40-45
46
50-52

12/29

2006.10.19
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redundante ISB-Wandlerzelle
erste ISB-Zellgruppe
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mentes
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D/A-Einheitszelle

Stromquelle

Steuereingange

steuerbare Schaltvorrichtungen
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Schaltlogik
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Flipflop
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UND-Gatter

Kalibrierschritte
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50a-52a Wandlerzellen innerhalb der Segmen-
te, Wandlerzel
lenblocke

50b-52b redundante Wandlerzellen

51c, 52¢ (Wandlerzellen-)Array

51d, 52d (erstes) Wandlerzellen-Array, erste
Gruppe

51e, 52e (zweites) Wandlerzellen-Array, zweite
Gruppe

Patentanspriiche

1. Segmentierter Digital-Analog-Wandler

— mit einer in zumindest zwei Segmenten unterteilten
Zellenanordnung mit jeweils einer Vielzahl von
Wandlerzellen und redundanter Wandlerzellen, wo-
bei in einem ersten Segment erste gewichtete
Wandlerzellen und zumindest eine erste gewichtete
redundante Wandlerzelle vorgesehen sind,

— wobei in zumindest einem zweiten, dem ersten
Segment untergeordneten Segment jeweils zweite
gewichtete Wandlerzellen und eine Vielzahl zweiter
gewichteter redundanter Wandlerzellen vorgesehen
sind,

— wobei die Wandlerzellen und redundanten
Wandlerzellen innerhalb eines Segmentes dieselbe
Gewichtung aufweisen, mit einer Einrichtung zur On-
line-Selbstkalibrierung enthaltend eine einzelne Re-
ferenzzelle zum Kalibrieren der Wandlerzellen zu-
mindest zweier Segmente des Digital-Analog-Wand-
lers.

2. Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Segment das hochstwertige
Segment des Wandlers darstellt.

3. Wandler nach wenigstens einem der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die GroRe der ersten Wandlerzellen und der ersten
redundanten Wandlerzelle auf den Wert der Refe-
renzzelle derart abgestimmt ist, dass die Gewichtung
der Referenzzelle der Gewichtung der ersten
Wandlerzellen bzw. der Wandlerzellen des hdchst-
wertigen Segmentes entspricht.

4. Wandler nach wenigstens einem der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Anzahl der zweiten redundanten Wandlerzellen
eines zweiten Segmentes auf die GrofRe des jeweili-
gen zweiten Segmentes sowie des jeweiligen Uber-
geordneten Segmentes abgestimmt ist.

5. Wandler nach wenigstens einem der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
ein zweites Segment zumindest eine der Anzahl der
jeweiligen zweiten Wandlerzellen entsprechende An-
zahl an redundanten Wandlerzellen aufweist.

6. Wandler nach wenigstens einem der vorste-
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henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die zweiten Wandlerzellen und zweiten redundanten
Wandlerzellen zumindest eines zweiten Segments in
zwei gleich grolRe Zellgruppen aufgeteilt sind, wobei
in einer ersten Zellgruppe jeweils nur zweite redun-
dante Wandlerzellen des jeweiligen zweiten Seg-
mentes und in einer zweiten Zellgruppe zumindest
alle zweiten Wandlerzellen des jeweiligen zweiten
Segmentes angeordnet sind.

7. Wandler nach wenigstens einem der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die zweite Zellgruppe neben den zweiten Wandler-
zellen zumindest eine zweite redundante Wandler-
zelle aufweist.

8. Wandler nach wenigstens einem der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einrichtung zur Online-Selbstkalibrierung allen
Segmenten zugeordnet ist und damit dazu ausgelegt
ist, die Wandlerzellen aller Segmente zu kalibrieren.

9. Wandler nach wenigstens einem der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einrichtung zur Online-Selbstkalibrierung ledig-
lich den Wandlerzellen der zumindest zwei héchst-
wertigen Segmente zugeordnet ist und damit dazu
ausgelegt ist, lediglich die Wandlerzellen dieser Seg-
mente zu kalibrieren.

10. Verfahren zum  Online-Kalibrieren  der
Wandlerzellen eines D/A-Wandlers nach einem der
vorstehenden Anspriiche, bei dem zumindest die
Wandlerzellen und redundanten Wandlerzellen zwei-
er Segmente auf den Wert der Referenzzelle kalib-
riert werden.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass beim Kalibrieren der zweiten
Wandlerzellen und der zweiten redundanten
Wandlerzellen der zweiten Segmente zunachst die
Wandlerzellen der einen Zellgruppe kalibriert werden
und die Wandlerzellen der jeweils anderen Gruppe
deaktiviert bleiben und im Anschluss daran die
Wandlerzellen der anderen Zellgruppe kalibriert wer-
den und die Wandlerzellen der jeweils einen Zell-
gruppe deaktiviert bleiben.

12. Verfahren zum Betreiben der Wandlerzelle
fir einen D/A-Wandler nach einem der Anspriiche 1
bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
die folgenden drei Betriebsmodi:

— einen ersten Betriebsmodus, bei dem die Wandler-
zelle(n) fur die Digital-Analog-Wandlung herangezo-
gen wird/werden,

— einen zweiten Betriebsmodus, bei
Wandlerzelle(n) kalibriert wird/werden,

— einem dritten Betriebsmodus, bei dem die Wandler-
zelle(n) in einem inaktiven Modus bezogen auf eine

dem die
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Referenz, insbesondere bezogen auf das Bezugspo-
tenzial, betrieben wird/werden.

Es folgen 15 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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