004/054111 A2 /I UV 0000 A0 AT 010 0 0000

WO

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
24, Juni 2004 (24.06.2004)

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2004/054111 A2

HO3M 1/00
PCT/EP2003/011468

(51) Internationale Patentklassifikation:
(21) Internationales Aktenzeichen:

(22) Internationales Anmeldedatum:
16. Oktober 2003 (16.10.2003)

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(26) Veroftentlichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritét:

102 55 354.8 27. November 2002 (27.11.2002) DE

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von
US): INFINEON TECHNOLOGIES AG [DE/DE]; St.-
Martin-Strasse 53, 81669 Miinchen (DE).

(72) Erfinder; und
(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): BOGNER, Peter
[AT/AT]; Falkenweg 13/4, A-9500 Villach (AT).

(74) Anwalt: CHARLES, Glyndwr; Reinhard, Skuhra, Weise
& Partner GbR, Friedrichstrasse 31, 80801 Miinchen (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (national): CN, US.

(84) Bestimmungsstaaten (regional): europdisches Patent (AT,
BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR,
HU, IE, IT, LU, MC, NL, PT, RO, SE, SI, SK, TR).

Veroffentlicht:
ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-
Offentlichen nach Erhalt des Berichts

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: A/D CONVERTER WITH MINIMIZED SWITCHING ERRORS

(54) Bezeichnung: A/D-WANDLER MIT MINIMIERTEM UMSCHALTFEHLER

REF,
REF
o149y

A
ot
124 ’

271

/
) % 254

-—o
27-2

Sample

ajn

2 —o
]

e

30\ cr
; I

| o %2 252 J
s w

27-3

ml\ci‘ 59 3;3
L o %3 25-3
= 1

27-4
—

4 A,
e
254 )

PSR 26-4

(57) Abstract: Disclosed is a device for calibrating A/D converters with any bit
weight. The invention more specifically relates to an A/D converter for converting
an analog input signal (a;,) into a digital output value by means of at least one
converter stage comprising a sample & hold circuit (3) for sampling the analog
input signal (Ay), a comparator unit (5) which compares the analog input signal
with a reference value (REF) so as to generate a digital output value of the converter
stage, a digital/analog converter (13) for converting the digital output value into an
analog signal, a subtractor (11) for subtracting the analog signal that is output by
the digital/analog converter (13) from the sampled input signal, a signal amplifier
(17) for amplifying the output signal output by the subtractor (11) by a specific
signal-amplifying factor (V) for the following converter stage, and a weighting
unit (9) for multiplying the digital output value by a multiplier in order to add the
multiplied digital output value to other weighted output values of converter stages so
as to obtain the digital output value of the analog/digital converter (1); (b) a random

[ ~dScea = signal generator (19) for generating a random signal that is fed to the converter stage;

22

32 i (31
L s Coa

(c) at least one calibrating unit (21) comprising: (cl) a calibration amplifier with
an adjustable calibration amplification factor for amplifying the random signal; (c2)

an evaluation unit which correlates the random signal that is fed into the signal path
and amplified by the converter stage with the random signal amplified by the calibration amplifier of the calibration unit (21) in
order to generate a signal for adjusting the calibration amplification factor such that the output signal of the evaluation unit is
minimal, the calculated calibration amplification factor thus corresponding with the amplification (V) caused by the digital/analog
converter (13) and the signal amplifier (17) of the converter stage; (d) the random signal is applied by the random generator (19) to
a calibration capacitor (31) located within the digital/analog converter (13) of the converter stage via a switch that is controlled by
the calibration unit (21) so as to be fed into the signal path; (e) the random signal can be connected to additional DAC capacitors
(25) located within the digital/analog converter (13) in order to calculate the respective signal amplifications of the DAC stages of
the digital/analog converter (13) while the calibration unit (21) calculates the signal amplification differences AVy; between the
DAC stages from the determined signal amplifications (V;) of the DAC stages of the digital/analog converter (13) so as to calculate

a switching error (DAC error) of the digital/analog converter (13).

(57) Zusammenfassung: Kalibriereinrichtung zur Kalibrierung von A/D Wandlern mit beliebigem Bitgewicht. Die Erfindung be-
e trifft einen A/D-Wandler, zur Umwandlung eines analogen Eingangssignals (a;,) in einen digitalen Ausgabewert mit mindestens einer
Wandlerstufe, die jeweils eine Sample & Hold-Schaltung (3) zum Abtasten des analogen Eingangssignals (A;,), eine Komparator-
einheit (5), die das analoge Eingangssignal mit einem Referenzwert (REF) zum Erzeugen eines digitalen Ausgabewertes

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

der Wandlerstufe vergleicht, eine Digital/Analogwandler (13) zur Umwandlung des digitalen Ausgabewertes in eine analoges Sig-
nal, einen Subtrahierer (11) zur Subtraktion des von dem Digital/Analogwandler (13) abgegebenen analogen Signals von dem abge-
tasteten Eingangssignal, einen Signalverstdrker (17) zum Verstdrken des von dem Subtrahierer (11) abgegebenen Ausgangssignals
mit einem bestimmten Signalverstiarkungsfaktor (V) fiir die ndchste Wandlerstufe und eine Gewichtungseinheit (9) zur Multiplika-
tion des digitalen Ausgabewertes mit einem Multiplikator zur Addition mit weiteren gewichteten Ausgabewerten von Wandlerstufen
zu dem digitalen Ausgabewert des Analog/Digitalwandlers (1) aufweist: (b) einem Zufallssignalgenerator (19) zur Erzeugung eines
Zufallssignals, das in die Wandlerstufe eingespeist wird; (c) mindestens eine Kalibriereinheit (21), die jeweils aufweist: (c1) einen
Kalibrierverstirker mit einstellbarem Kalibrierverstirkungsfaktor zur Signalverstirkung des Zufallssignals, (c2) eine Auswerteein-
heit, die das in den Signalpfad eingespeiste und durch die Wandlerstufe verstérkte Zufallssignal mit dem durch den Kalibrierverstérker
der Kalibriereinheit (21) verstidrkten Zufallssignal zur Erzeugung eines Einstellsignals fiir die Einstellung des Kalibrierverstirkungs-
faktors derart korreliert, dass das Ausgangssignal der Auswerteeinheit minimal ist und somit berechnete Kalibrierungsverstiarkungs-
faktor der Verstirkung (V), die durch den Digital/Analogwandler (13) und den Signalverstérker (17) der Wandlerstufe hervorgerufen
wird, entspricht; (d) wobei das Zufallssignal von dem Zufallsgenerator (19) iiber einen durch die Kalibriereinheit (21) steuerbaren
Schalter an einen Kalibrierkondensator (31) innerhalb des Digital/Analogwandlers (13) der Wandlerstufe zur Einspeisung in den Sig-
nalpfad angelegt wird; (e) wobei das Zufallssignal an weitere DAC-Kondensatoren (25) innerhalb des Digital/Analogwandlers (13)
zur Berechnung der jeweiligen Signalverstarkungen der DAC-Stufen des Digital/Analogwandlers (13) schaltbar ist und wobei die
Kalibriereinheit (21) aus den ermittelten Signalverstirkungen (V;) der DAC-Stufen des Digital/Analogwandlers (13) die Signalver-
starkungsdifferenzen AVy; zwischen den DAC-Stufen zur Berechnung eines Umschaltfehlers (DAC-Error) des Digital/Analogwan-
dlers (13) berechnet.
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Beschreibung
A/D-Wandler mit minimiertem Umschaltfehler

Die Erfindung betrifft einen A/D-Wandler, insbesondere einen

Pipéline—Wandler.

A/D-Wandler dienen zur Umsetzung eines analogen Eingangssig-
nals in ein digitales Ausgangssignal. Die A/D-Wandelung er-
folgt in der Regel durch Vergleich eines unbekannten Analog-
signals mit einem bekannten Referenzwert. Fur die A/D-
Wandelung gibt es eine Reihe unterschiedlicher Wandlungsver-
fahren, bei denen entweder das Analogsignal verstarkt, d.h.
mit einem vorgegebenen Gewichtungsfaktor multipliziert, oder
das Referenzsignal geteilt, d.h. mit einem vorgegebenen Ge-

wichtungsfaktor geteilt wird.

In Figur 1 ist ein dreistufiger Pipeline-Wandler mit den Stu-
fen A,B,C dargestellt. Bei Pipeline-Wandlern wird ebenfalls
das Analogsignal ain mit einem Referenzwert verglichen, je-
doch wird das unbekannte Analogsignal ain Ublicherweise zwei-
fach verstidrkt und mit einer konstanten Referenzgrodfle REF
verglichen. Der dargestellte, dreistufige Pipeline-Wandler
umfalt eine Sample&Hold-Stufe S/Ha, mit der das analoge Ein-
gangssignal ain abgetastet und gehalten wird. Jede der drei
Stufen A-C umfaBt ferner einen Verstarker Vp (bzw. eine Ge-
wichtungseinheit) mit einem Gewichtungs- bzw. Verstdrkungs-
faktor k=2, sowie einen Komparator K, mittels dessen das di-
gital umgewandelte analoge Eingangssignal ain mit einem Refe-
renzwert REF verglichen wird. Ist das digital umgewandelte
Analogsignal ain grober als der Referenzwert REF, wird der
Referenzwert REF vom zweifach verstdrkten Analogsignal ain an
einem Subtrahierknoten S abgezogen, und der resultierende
Differenzwert wird in die Sample&Hold-Stufe S/Hp der né&chsten
Wandlerstufe B weitergeschoben. Ist dagegen das Analogsignal

ain kleiner als der vorgegebene Referenzwert, wird das zwei-
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fach verstédrkte Analogsignal ain V unmittelbar in die Sam-

ple&Hold-Stufe S/Hp der Wandlerstufe B weitergeschoben.

Im ersten Fall wird von der Wandlerstufe A ein digitaler Wert
logisch ,1%, und im letzteren Fall ein digitaler Wert logisch
~0% erzeugt. Jede der Stufen A-C erzeugt auf diese Weise ein

Bit (D/b), die zusammengenommen einen digitalen, bindren Code
ergeben, der zwischen 0 und 2"-1 liegen kann, wobei n die An-
zahl der Wandlerstufen ist. Dabel ist das Bitgewicht des di-

gitalen Wandlungsergebnisses wegen des Gewichtungs- bzw. Ver-

stdrkungsfaktors 2 der Verstdrker V gleich zwei.

Wahrend bei einem Sukzessiven Approximationswandler n Zyklen
erforderlich sind, bis das Wandlungsergebnis feststeht, und
erst dann wieder eine neue Wandlung gestartet werden kann,
ist das Wandlungsergebnis bei dem Pipeline-Wandler, wie er in
Fig. 1 gezeigt ist, zwar auch erst nach n-Zyklen gitltig, der
nadchste zu wandelnde Analogwert kann aber bereits nach dem

ersten Zyklus der Stufe A in die Pipeline geschoben werden.

Die Genauigkeit der beiden Wandlertypen wird mafgeblich durch
die Genauigkeit des Teilungs- bzw. Multiplikationsfaktors k=2
bestimmt, mit dem das Analogsignal bzw. der Referenzwert mul-
tipliziert bzw. geteilt wird. Bei der Gewichtung mit einer
Zahlenbasis 2 ist insbesondere die Genauigkeit des Faktors 2,
der beim SA-Wandler im Teilungsfaktor 1/2, 1/4, 1/8, etc.,
und bei dem Pipeline-Wandler im Multiplikationsfaktor 2 auf-
tritt, von Bedeutung. Ein Fehler in einem dieser Gewichtungs-
faktoren wirkt sich unmittelbar auf das digitale Endergebnis
aus, wie folgendes Beispiel zeigt:

Ein DA-Wandler mit 8 Bit-Aufldsung ist in der Lage, ein unbe-
kanntes Analogsignal oder eine Referenzgrodfe in 28=255 Stufen
zu quantisieren. Am A/D-Wandler wird nun ein Analogsignal an-
gelegt, das einer Quantisierungsstufe mit dem dezimalen Wert

128 entspricht. Dieser Analogwert wird nun mit einem Refe-
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renzwert verglichen, der durch Teilung einer vorgegebenen Re-
ferenzgrobe generiert wurde (die vorgegebene Referenzgroéhe
wird beispielsweise mit einem Faktor 3/8 multipliziert). Bei
korrekter Teilung wirde sich dabei ein Referenzwert ergeben,
der einer Quantisierungsstufe von z.B. 127 entspricht, und
der kleiner ist als der Analogwert 128. Auf Grund einer Unge-
nauigkeit des Teilungsfaktors (3/8) fiihrt aber auch noch der
Vergleich mit einem Referenzwert, der einem dezimalen Wert
von 128 und 129 entspricht, zu dem Ergebnis, dass der Analog-
wert grober sei als der Referenzwert. Da der Referenzwert der
Quantisierungsstufen fidlschlicherweise kleiner ist als der
Analogwert, wird als Ergebnis des Vergleichs eine , 1Y anstel-

le einer ,0% ausgegeben.

Neben der Ungenauigkeit bei den von den Wandlern durchgefihr-
ten Gewichtungen (Teilung, Multiplikation) wird die Genauig-
keit der A/D-Wandler durch transiente Signalspannungen
beeinfluBt. An den Ein- und Ausgangen der Verstarker V, der
Komparatoren K und der Subtrahierknoten S liegen iiblicherwei-
se transiente Signale an, die z.B. Uberschwingungen aufweisen
und erst nach einer bestimmten Abklingzeit auf einen konstan-

ten Wert abklingen.

Bei einem n-Bit-Wandler miissen n Entscheidungen getroffen
werden, um ein digitales n-Bit-Wort zu erhalten, wobei jede
dieser Entscheidungen mindestens so genau sein mubB, wie eine
Quantisierungsstufe des endgiiltigen digitalen Wandlungsergeb-
nis. Die Geschwindigkeit, mit der Vergleiche und andere Ope-
rationen bei einem n-Bit-Wandler durchgefiihrt werden k&nnen,
ist durch das Zeitverhalten der zu verarbeitenden Signale im
Wandler bestimmt. Bei einem SA-Wandler wird relativ viel Zeit
bendétigt, um die erforderlichen Referenzwerte mit der ge-
winschten Genauigkeit durch die digitale Steuerung und den
DA-Wandler zu generieren. Bei dem Pipeline-Wandler gemidB Fig.
1 wird einige Zeit bendtigt, bis die Verstarker Vv einge-

schwungen sind. Werden die vom A/D-Wandler durchgefiihrten O-
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perationen zu frihzeitig durchgefihrt, koénnen daher Fehler

entstehen.

Um die Fehlerhdufigkeit zu senken und damit die Genauigkeit
der A/D-Wandler zu erhdhen, ist es bereits bekannt, A/D-
Wandler mit redundantem Code einzusetzen. A/D-Wandler mit re-
dundantem Code zeichnen sich dadurch aus, dass ein Referenz-
wert, wie beispielsweise3/4 einer vorgegebenen Referenzgrdbe,
mit dem das unbekannte Analogsignal verglichen wird, nicht
die Grenze des Wertebereichs fir einen nachfolgenden Ver-
gleich bildet, sondern je nach Ergebnis des Vergleichs, ein
kleinerer oder groRerer Wert verwendet wird. Dies sei im fol-

genden anhand eines Beispiels nadher erliutert.

Einem 8-Bit-Wandler, der ein Analogsignal in Werte zwischen 0
und 255 quantisiert, wird ein Analogsignal zugefihrt, dessen
analoger Wert einem dezimalen, quantisierten Wert von 128
entspricht. In einem Vergleich der Stufe n wird dieser Ana-
logwert mit einem Referenzwert verglichen, der einer Quanti-
sierungsstufe mit dem dezimalen Wert 127 entspricht. Dabeil
wird festgestellt, dass der Referenzwert kleiner ist als der
Analogwert. Um nun Fehler auf Grund ungenauer Gewichtung oder
transienter Signalschwankungen zu vermeiden, wird im n&chs-
ten, vom A/D-Wandler durchgefihrten Vergleich nicht wie tb-
lich der Wertebereich zwischen 127 und 255, sondern ein Wer-
tebereich zwischen einem kleineren Wert, z.RB. 120, und 255
gewadhlt. Dadurch konnen kleinere Fehlentscheidungen nachtrag-
lich noch korrigiert werden und nehmen keinen Einfluss auf

das endgliltige Wandlungsergebnis.

Bei einem konventionellen, bin&dren Wandler kann dagegen ein
Bit, wenn es einmal falsch gesetzt wurde, in den nachfolgen-

den Konvertierungsschritten nicht mehr korrigiert werden.

Die fehlervermeidende Eigenschaft redundanter A/D-Wandler
wird dadurch erreicht, dass die Gewichtungsfaktoren, wie z.B.

der Verstdrkungsfaktor Vg der Verstdrker V oder der Teilungs-
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faktor, mit dem die digitale Steuerung (Gewichtungseinheit 4)
einen Referenzwert aus einer vorgegebenen ReferenzgrdBe gene-
riert, nicht auf einer Zahlenbasis 2 beruhen, sondern eine

kleinere Zahlenbasis, z.B. 1,8, zu Grunde gelegt wird.

Bei einem SA-Wandler mit redundantem Code sind dann die Refe-
renzelemente, mit denen die vorgegebene ReferenzgrdBe geteilt
wird, nicht doppelt so grof, viermal so groBl.... (Referenz-
elemente kdnnen Kapazitdten, Stromquellen, Widerstadnde etc.
sein), sondern kleiner als doppelt so groB, viermal so grob
..... Die Referenzelemente konnen z.B. ein

Bitgewicht des digitalen Ausgangssignals von 1; 1,8; 1,8%;
1,8® usw. bewirken. Bei einem Pipeline-Wandler gemdB Fig. 1,
bedeutet dies, dass der Gewichtungs- bzw. Verstdrkungsfaktor

der Verstarker nicht zweil sondern 1,8 betragen miisste.

Die Schwierigkeit bei solchen redundanten A/D-Wandlern be-
steht darin, dass der Faktor 1,8 nicht so einfach wie der
Faktor 2 jeweils durch verdoppeln des Referenzelementes er-
zeugt werden kann. Dadurch entstehen bereits prinzipiell groé-

Bere Fehler als bei einem bindren Wandler.

Jede der Wandlerstufen A,B,C liefert als Ergebnis des von den
Stufen durchgefiihrten Vergleichs ein Bit DigA, DigB, DigC des
digitalen Wandlungsergebnisses. Im gezeigten Beispiel von
Fig. 1 wird ein redundanter Code 1,0,0,0 erhalten. Das digi-
tale Wandlungsergebnis ist jedoch nicht bindr, mit einem Bit-
gewicht von zwei, und entspricht daher auch nicht der dezima-
len Zahl 2°=8, sondern beruht auf der Basis 1,8 und ent-
spricht somit der Zahl 1,8%= 5,832. Dieses Ergebnis berechnet
sich zu 0°1+0-°1,8%%+0°1,82+1°1,8%=5,832. Die Addition der ein-
zelnen Bits des Wandlungsergebnisses wird mit der in Figur 1
unten dargestellten Anordnung durchgefthrt, die zu diesem
Zweck Speicher zum Abspeichern von Multiplikationsfaktoren
MF, Multiplikation mehrerer Speicherglieder SG und Addierkno-
ten AK aufweist. Aus dem Code mit einem Bitgewicht von 1,8

wird schliefllich ein bin&rer Code erzeugt. Nach dem letzten
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Addierknoten AK: (ganz rechts unten) erhdlt man den zum re-
dundanten Code gehdrenden bindren Code, also das Wandlungser-

gebnis in bindrer Form.

Fehler im bindren Wandlungsergebnis treten insbesondere dann
auf, wenn die vom A/D-Wandler durchgefihrte Gewichtungen Vj
des Analogsignals oder der ReferenzgroBe nicht genau den ge-
speicherten Multiplikationsfaktoren entspricht, der bei der
Umwandlung des redundanten Codes in einen Bin&rcode verwendet

wird.

Bislang wurde versucht, diesen Fehler durch Verdndern der
Verstdrkungen V; bei dem Pipeline-Wandler gem&f Fig. 1 in der
Wandler-Analogschaltung zu kompensieren. Dies ist jedoch re-

lativ kompliziert.

Es wurde daher in der deutschen Offenlegungsschrift DE
101 33 538.5 Al ein A/D-Wandler vorgeschlagen, beil dem die
Multiplikationsfaktoren MF; einfach kalibrierbar sind.

Bei diesem in Fig. 2 dargestellten A/D-Wandler nach dem Stand
der Technik wird nicht nur das zu wandelnde Analogsignal bzw.
eine ReferenzgroBe, sondern auch ein Hilfssignal PSR (Pseudo
Random) im A/D-Wandler gewichtet und gleichzeitig ein Kalib-
rierverstarker zur Gewichtung digitalen Zufallssignals PSR
vorgesehen, dessen Verstdrkungsfaktor verdndert werden kann.
Der vom A/D-Wandler angewandte Gewichtungsfaktor G wird da-
durch ermittelt, dass das vom A/D-Wandler gewichtete Zufalls-
signal PSR und das von dem regelbaren Kalibrierverstdrker ge-
wichtete Hilfssignal PSR (bzw. daraus abgeleitete Signale),
sowie das urspriingliche (ungewichtete) Zufallssignal einer
Auswerteeinheit zugefihrt werden, die eine Korrelationsanaly-
se durchfihrt.

Figur 2 zelgt eine Wandlerstufe A eines herkdmmlichen Pipeli-
ne-Wandlers mit einer zugehorigen Kalibriereinrichtung KAL.

Der Pipeline-Wandler ist ein A/D-Wandler mit redundantem Code



10

15

20

25

30

35

40

WO 2004/054111 PCT/EP2003/011468

und umfasst in iiblicher Weise einen Verstarker V mit einem
Gewichtungsfaktor 2 einen Komparator K und einen Subtrahier-

knoten S.

Neben der ersten Wandlerstufe A ist in Figur 2 auch eine

zweite Wandlerstufe B und eine dritte Wandlerstufe C gezeigt.

Die Summe des PSR-Signals und des Eingangssignals wird
schlieBlich durch einen Verstidrker Va z.B. einem Faktor Va= 2
verstidrkt. Das analoge Summensignal wird an den Komparator
auBerdem mit einer ReferenzgroBe REF verglichen. Ist das ana-
loge Summensignal groBer als die Referenzgroéfe REF, wird die
ReferenzgrédhBe vom 2-fach verstarkten Summensignal abgezogen
und der resultierende Wert wird an die nadchste Wandlerstufe B
abgegeben. Andernfalls wird der 2-fach verstdrkte analoge
Summensignal, bestehend aus dem analogen Eingangssignal ain
und dem digitalem Zufallsignal, unmittelbar ohne Subtraktion
des Referenzsignals an die nachste Wandlerstufe B weiterge-
leitet.

Die Kalibriereinrichtung KAL umfasst eine regelbare digitale
Gewichtungseinheit bzw. Kalibrierverstdrker und eine Auswer-

teeinheit.

Das im Pipeline-Wandler erzeugte Teil-Digitalsignal wird am
Ausgang der Wandlerstufe B ébgegriffen und ebenfalls der Aus-
werteeinheit zugefithrt. Die Auswerteeinheit umfasst einen
Subtrahierknoten SUB, mit dem das mit dem Gewichtungsfaktor G
der regelbaren digitalen Gewichtungseinheit multiplizierte
digitale Zufallssignal PSR vom digital gewandelten Analogsig-
nal subtrahiert wird. Stimmen der Gewichtungsfaktor Gp der
regelbaren Gewichtungseinheit und der Verstarkungsfaktor V
des Verstarkers iberein, besteht das resultierende Differenz-
signal DIF nur aus dem unkorrelierten Quantisierungsfehler
plus dem Eingangssignal. Stimmen der Gewichtungsfaktor und
die Verstdrkung Va nicht Uberein, bleibt auch ein Rest des
digitalen Zufallssignals ibrig.
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Das Differenzsignal DIF kann mit Hilfe einer Korrelationsein-
heit Ry, ausgewertet werden, wobei die Korrelationseinheit
eine Kreuzkorrelation des Differenzsignals DIF mit dem ur-
springlichen, digitalen Zufallssignal PSR durchfiihrt. Mit dem
Ergebnis der Korrelation wird der Gewichtungsfaktor G, der
regelbaren Gewichtungseinheit G nachgestellt, bis im Diffe-
renzsignal DIF kein Rest des digitalen Zufallssignals mehr

vorhanden ist.

Der Ausgang der Korrelationseinheit Ry, ist dabei z. B. tiber

ein Tiefpassfilter TP an die Gewichtungseinheit geschaltet.

Figur 3 zeigt eine schaltungstechnische Realisierung einer
Wandlerstufe des Pipeline-Analog/Digitalwandlers nach dem
Stand der Technik.

In Figur 3 ist eine Single-Ended-Implementierung eines 2-Bit
Digital/Analog-Konverters mit vier DAC-Kapazitdten Cl bis C4
dargestellt. An den DAC wird ein Referenzsignal REF ein Ther-
mometer-kodiertes Komparatorausgangssignal sowie ein Sample-
Steuersignal angelegt. Wahrend der Samplephase wird das ana-
loge Eingangssignal Aj, an die DAC-Kondensatoren Cl bis C4
angelegt. Die Wandlerstufe umfasst ferner einen rickgekoppel-

ten Operationsverstdrker mit Feedback-Kondensator.

Der in Figur 2 dargestellte Pipeline-Analog/Digitalwandler
nach dem Stand der Technik weist folgende Nachteile auf.

Zur Einspeisung des digitalen Zufallssignals an den durch die
Wandlerstufen gebildeten Signalpfad des Ana-
log/Digitalwandlers ist ein zusatzlicher Kalibrier-
Digital/Analogwandler notwendig. Hierdurch wird der schal-

tungstechnische Aufwand des Analog/Digitalwandlers erhdht.

Die in Figur 3 dargestellte Wandlerstufe nach dem Stand der
Technik umfasst verschiedene DAC-Kondensatoren Cl, C2, C3 und
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C4, die aufgrund von Fertigungsstreuungen bzw. Herstellungs-—
toleranzen zu unterschiedliche DAC-Stufen fiihren. Zum Um-
schalten von einer DAC-Stufe des Digital/Analogwandlers zu
einer anderen DAC-Stufe ergibt sich daher ein Umschaltfehler
bzw. DAC-Error. Dieser Umschaltfehler des Digi-
tal/Analogwandlers wird in den Signalpfad eingespeist und
setzt sich Uber die Wandlerstufen fort, so dass der digitale
Ausgabewert des gesamten Analog/Digitalwandlers verfidlscht

wird.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen
Analog/Digitalwandler zu schaffen, bei dem die Ergebnisver-

falschungen aufgrund eines Umschaltfehlers minimal sind.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdBl durch einen Ana-
log/Digitalwandler mit den im Patentanspruch 1 angegebenen

Merkmalen geldst.

Die Erfindung schafft einen Analog/Digitalwandler zur Umwand-
lung eines analogen Eingangssignals (Ai,) in einen digitalen
Ausgangswert mit

mindestens einer Wandlerstufe, die jeweils aufweist:

eine Sample/Holdschaltung zum Abtastung des analogen Ein-
gangssignals,

eine Komparatoreinheit, die das abgetastete analoge Eingangs-
signal mit einem Referenzwert zum Erzeugen eines digitalen
Ausgabewertes der Wandlerstufe vergleicht, .

einen Digital/Analogwandler zur Umwandlung des digitalen Aus-
gabewertes in ein analoges Signal,

einen Subtrahierer zur Subtraktion des von dem Digi-
tal/Analogwandler abgegebenen analogen Signals von dem abge-
tasteten Eingangssignal und

einen Signalverstédrker zum Verstdrken des von dem Subtrahie-
rer abgegebenen Ausgabesignals mit einer bestimmten Signal-
verstarkung flr die ndchste Wandlerstufe,

eine Gewichtungseinheit zur Multiplikation des digitalen Aus-

gabewertes mit einem Multiplikator zur Addition mit weiteren
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gewichteten Ausgabewerten von Wandlerstufen zu einem digita-

len Ausgabewert des Analog/Digitalwandlers;

einem Zufallssignalgenerator zur Erzeugung eines Zufallssig-

nals, das in die Wandlerstufe eingespeist wird;

mindestens einer Kalibriereinheit die jeweils aufweist:
einen Kalibrierverstidrker mit einstellbarem Kalibrierverstidr-

kungsfaktor zur Signalverstarkung des Zufallssignals,

eine Auswerteeinheit, die das in den Signalpfad eingespeiste
und durch die Wandlerstufe verstarkte Zufallssignal mit dem
durch den Kalibrierverstdrker der Kalibriereinheit verstark-
ten Zufallssignal zur Erzeugung eines Einstellsignals fur die
Einstellung des Kalibrierverstarkungsfaktors derart korre-
liert, dass der Ausgang der Korrelationseinheit gegen null
geht und so der berechnete Kalibrierverst&drkungsfaktor der
Verstdrkung entspricht, die durch den Digital/Analogwandler
und den Signalverstdrker der Wandlerstufe hervorgerufen wird,
wobei das Zufallssignal von dem Zufallssignalgenerator lber
eine durch die Kalibriereinheit steuerbaren Schalter an einen
Kalibrierkondensator (Cga1) innerhalb des Digi-
tal/Analogwandlers der Wandlerstufe zur Einspeisung in den
Signalpfad angelegt wird, wobeil

das Zufallssignal an weitere DAC-Kondensatoren (Cj) innerhalb
des Digital/Analogwandlers zur Berechnung der jeweiligen Sig-
nalverstdrkungen der DAC-Stufen des Digital/Analogwandlers
schaltbar ist und

die Kalibriereinheit aus den ermittelten Signalverstdrkungen
(Vi) der DAC-Stufen des Digital/Analogwandlers die Signalver-
starkungsdifferenzen AVy; zwischen den DAC-Stufen zur Berech-
nung eines Umschaltfehlers (DAC-Errors) des Digi-

tal/Analogwandlers berechnet.
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Ein Vorteil des erfindungsgem&fen Analog/Digitalwandlers be-
steht darin, dass kein zusdtzlicher Kalibrier-
Digital/Analogwandler notwendig ist, sondern vielmehr der in
der Wandlerstufe bereits vorhandene Digital/Analogwandler zur
Einspeisung des digitalen Zufallssignals eingesetzt wird.
Hierdurch wird der schaltungstechnische Aufwand des erfin-

dungsgemdfen Analog/Digitalwandlers verringert.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgeméfien
Analog/Digitalwandlers wird der berechnete Umschaltfehler
(DAC-Error) von dem digitalen Ausgabewert der Wandlerstufen

mittels eines Subtrahierers zur Fehlerkompensation abgezogen.

Bel einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform werden die be-
rechneten Signalverstdrkungen (Vi) in Registern der Kalib-

riereinheit zwischengespeichert.

Die Kalibriereinheit berechnet vorzugsweise einen Mittelwert
der zwischengespeicherten Signalverstarkungen, die durch die
verwendeten DAC-Kondensatoren (C;, C,, Cs3, C4) hervorgerufen

werden.

Dieser berechnete Mittelwert der Signalverstarkungen wird
vorzugsweise durch die Kalibriereinheit als Multiplikator an

die Gewichtungseinheit der Wandlerstufe angelegt.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform ist dem Kalibrierver-
starker der Kalibriereinheit eine Subtrahierschaltung nachge-
schaltet, die das durch den Kalibrierverstidrker verstarkte
Signal von einem aus dem Signalpfad der Wandlerstufen abge-
leiten Signal subtrahiert und ein Differenzsignal an die Aus-

werteeinheit abgibt.

Die in der Kalibriereinheit enthaltene Auswerteeinheit fiihrt
vorzugsweise ein Kreuzkorrelation zwischen dem Differenzsig-

nal und dem Zufallssignal durch.
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Der Auswerteeinheit ist vorzugsweise ein Filter nachgeschal-
tet.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform weist die Kalibrierein-
heit eine Ablaufsteuerung zur Generierung von Steuersignalen

fiir die Ansteuerung von Schaltern auf.

Die Ausgabewerte der Komparatoreinheiten werden vorzugsweise

Thermometer—~kodiert.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgem&Ben
Analog/Digitalwandlers weist dieser mindestens zwei Wandler-

stufen, beispielsweise fiunf Wandlerstufen, auf.

Der Analog/Digital-Wandler ist vorzugsweise voll differen-
tiell aufgebaut.

Im weiteren werden bevorzugte Ausfihrungsformen des erfindun-
gemé&Ben Analog/Digitalwandlers unter Bezugnahme auf die bei-
gefigten Figuren zur Erlduterung erfindungswesentlicher Merk-

male beschrieben.

Es zeigen:

Figur 1 einen Pipline-Analog/Digitalwandler nach dem Stand

der Technik:

Figur 2 einen weiteren Pipeline-Analog/Digitalwandler mit ei-

ner Kalibriereinheit nach dem Stand der Technik;

Figur 3 eine schaltungstechnische Implementierung einer Wand-

lerstufe nach dem Stand der Technik;

Figur 4 ein Blockschaltbild einer bevorzugten Ausfithrungsform

des erfindungsgemédfen Analog/Digitalwandlers;
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Figur 5 eine bevorzugte Ausfihrungsform einer schaltungstech-
nischen Implementierung einer Wandlerstufe bei dem erfin-

dungsgemédben Analog/Digitalwandler.

Figur 4 zeigt eine bevorzugte Ausfihrungsform eines erfin-
dungsgemédben Analog/Digitalwandlers 1. Bei dem in Figur 4
dargestellten Beispiel sind lediglich zwei Wandlerstufen
(Stufe A, Stufe B) zur Vereinfachung der Darstellung gezeigt.
Der erfindungsgemdffe Analog/Digitalwandler 1 weist vorzugs-
welse mindestens zwei Wandlerstufen auf. Beili einer moglichen
Ausfihrungsform erhdlt der erfindungsgeméfe Ana-

log/Digitalwandler 1 sechs Wandlerstufen.

Die Wandlerstufen sind seriell hintereinander verschaltet und
bilden einen Signalpfad innerhalb des Analog/Digitalwandlers
1. Der Analog/Digitalwandler 1 gemdB der Erfindung weist ei-
nen analogen Signaleingang 2 und einen digitalen Ausgang 3
auf. Das an dem Signaleingang 2 anliegende analoge Eingangs-
signal (Ain) wird der ersten Wandlerstufe A zugefuhrt. Die
Wandlerstufe A enthdlt eine Sample&Hold-Schaltung 34 die
durch ein Sample-Steuersignal angesteuert wird. Das analoge
Eingangssignal ain wird tber eine Leitung 4A einer Kompara-
tor-Einheit 5A zugefihrt, die das abgetastete analoge Ein-
gangssignal mit einem Referenzwert REF zum Erzeugen eines di-
gitalen Ausgabewertes der Wandlerstufe A vergleicht. Der di-
gitale Rusgabewert der Komparatoreinheit 5A wird ilber mindes-
tens eilne Bit-Leitung 7A einer in der Wandlerstufe A vorgese-
henen Schalteinrichtung 8A und einer Gewichtungseinheit 9A
zugefihrt. Bel dem digitalen Ausgabewert kann es sich bei-
spielsweise um ein einziges Ausgabebit handeln. Das von der
Sample&Hold-Schaltung 3A abgetastete Eingangssignal wird fer-
ner lber eine Leitung 10A einem Subtrahierer 11A zugefiihrt.
Der Schalter 8A ist ausgangsseitig Uber Leitungen 12A mit ei-
nem Digital/Analogwandler 13A verbunden, der den digitalen
Ausgabewert in ein analoges Ausgangssignal umwandelt. Hierzu
erhdlt der Digital/Analogwandler 13A Uber einen Eingang 14A
ein Referenzsignal REF. Der Digital/Analogwandler 13A gibt
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das erzeugte analoge Ausgangssignal Uber eine Leitung 15A an
den Subtrahierer 11A ab. Der Subtrahierer 11A subtrahiert das
von dem Digital/Analogwandler 13A erzeugte analoge Ausgangs-
signal von dem abgetasteten Eingangssignal und gibt das er-
zeugte Differenzsignal Uber eine Leitung 16A an einen Signal-
verstdrker 17A ab. Der Signalverstidrker 17A verstarkt das von
dem Subtrahierer 11A abgegebene Differenzsignal mit einer be-
stimmten Signalverst&drkung Va. Der Ausgang des Signalverstir-
kers 17A ist iliber eine Leitung 18A mit einer weiteren Sam-
ple/Hold-Schaltung 3B verbunden. Die der Wandlerstufe A nach-
geschaltete Wandlerstufe B ist in gleicher Weise wie die
Wandlerstufe A aufgebaut.

Der erfindungsgemdfe Analog/Digitalwandler 1 enth&lt einen
Zufallssignalgenerator 19, der iUber eine Leitung 20 eine Ka-
libriereinheit 21 mit einem Zufallssignal, vorzugsweise einem
digitalen Zufallssignal PSR, versorgt. Die Kalibriereinheit
21 ist schaltungstechnisch wie in Figur 2 dargestellt aufge-
baut. Das von dem Zufallssignalgenerator 19 erzeugte digitale

‘ Zufallssignal PSR wird iUber Signalleitungen 22 an den Schal-~

ter 8A der ersten Wandlerstufe A angelegt und iber den Schal-
ter 8A in den Signalpfad der Wandlerstufe 8A eingespeist. Das
eingespeiste digitale Zufallssignal PSR gelangt iiber den Di-
gital/Analogwandler 13A und den Subtrahierer 11A zu dem Ver-
stédrker 17A der ersten Wandlerstufe A und wird dort ver-
starkt. Das verstarkte digitale Zufallssignal wird an die
ndchste Wandlerstufe B abgegeben und im weiteren Signalpfad
des Analog/Digitalwandlers 1 abgegriffen. Bei dem in Figur 6
dargestellten Beispiel wird das verstidrkte digitale Zufalls-
signal am Ausgang des Komparators 5B der nidchsten Wandlerstu-
fe B Uber eine Leitung 23 abgegriffen und der Kalibrierein-
heit 21 zur Auswertung zugefithrt. Die in der Kalibriereinheit
21 enthaltene Auswerteeinheit korreliert das in den Signal-
pfad eingespeiste und durch die Wandlerstufe A verstiarkte Zu-
fallssignal mit dem durch den Kalibrierverstarker der Kalib-
riereinheit verstédrkten Zufallssignals zur Erzeugung eines

Einstellsignals fiir die Einstellung des Kalibrier-
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Verstarkungsfaktors bis das Ausgangssignal der Auswerte bzw.
Korrelationseinheit gegen null geht und der berechnete bzw.
eingestellte Kalibrier-Verstarkungsfaktor der Verstdrkung V
entspricﬁt, die durch den Digital/Analogwandler 13A und den
Signalverstarker 17A der Wandlerstufe A hervorgerufen wird.

Die Kalibriereinheit 21 steuert Uber Steuerleitungen 24
Schalter 8A in der Wandlerstufe A an. Hierzu enthdlt die Ka-
libriereinheit 21 vorzugsweise eine Ablaufsteuerung. In Ab-
hdngigkeit von dem Steuersignal werden die Schalter in der
Schalteinrichtung 8A geschaltet. Hierbei wird zunichst das
digitale Zufallssignal PSR mittels eines Schalters tlber einen
Kalibrierkondensator Cc, innerhalb des Digital/Analogwandlers
13A der Wandlerstufe A in den Signalpfad eingespeist. An-
schlieBend wird das digitale zufallssignal PSR sukzessive in
Abhangigkeit von den Steuersignalen an die weiteren DAC-
Kondensatoren (Cj) innerhalb des Digital/Analogwandlers 13A
zur Berechnung der jeweiligen Signalverstédrkungen der DAC-

Stufen des Digital/Analogwandlers geschaltet.

Figur 5 zeigt eine schaltungstechnische Implementierung der

ersten Wandlerstufe A gemdB der Erfindung.

Figur 5 zeigt eine Single-ended-Implementierung eines 2-Bit
Digital/ARnalogwandlers mit 4-DAC-Kondensatoren 25-1, 25-2,
25-3, 25-4. Die DAC-Kondensatoren 25 sind ilber steuerbare
Schalter 26; an das analoge Eingangssignal A;, schaltbar. Die
Schalter 26; werden Uber ein Sample-Steuersignal, das von ei-
ner zentralen Ablaufsteuerung stammt, angesteuert. Wiahrend
der Sample-Phase wird das analoge Eingangssignal A;, an die
DAC-Kondensatoren 25 angelegt, d.h. die Schalter 26; sind ge-
schlossen. Die DAC-Kondensatoren 25 sind ferner iiber steuer-
bare Schalter 27 an analoge Referenzspannungen REFp, REFn
schaltbar. Die Schalter 27 werden durch den von der Kompera-
toreinheit 5 abgegebenen digitalen Ausgabewert angesteuert.
Der Ausgabewert ist vorzugsweise Thermometer-kodiert. Die

DAC-Kondensatoren 25 sind an einen Subtrahierknoten 28 ange-
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schlossen. Dem Subtrahierknoten 28 ist ein Operationsverstar-
ker 29 nachgeschaltet, der einen Feedback-Kondensator 30 auf-

weist.

Wahrend der Samplephase sind die Schalter 26; geschlossen,
der Schalter 32 ist offen und die DAC-Kondensatoren 25 liegen
an aijn. In der anschliebenden Verstarkungsphase sind die
Schalter 26; offen, der Schalter 32 ist.geschlossen und die
DAC-Kondensatoren 25 liegen an REFn oder REF, in Abhangigkeit
von der Entscheidung der Komparatoreinheit. Fiir die Verst&r-

D¢
c, '
wenn C1=C2=C3=C4 und CF=2C,'

ergibt sich beispielsweise V=2.

kung

V =

Die dynamic range, d. h. das Verh&dltnis der Amplitude des
Ausgangssignals zu der Maximalamplitude betrigt 50 $. Die be-
stehende Redundanz wird ausgenutzt zur Einspeisung des digi-
talen Zufallssignals in den Signalpfad.

Durch die Erhohung der Anzahl der ansteuerbaren Kondensatoren
25 und der damit verbundenen Erhthung der Anzahl von Kompara-
toren innerhalb der Komparatoreneinheit 5A wird bei konstan-
tem Verh&dltnis der Kapazitdten der DAC-Kondensatoren zu der
Kapazitat des Feedback-Kondensators (2.C;/Cr) die Redundanz
erhdoht und die dynamic range am Ausgang der Wandlerstufe ver-—
ringert. Hierdurch wird eine Ubersteuerung verhindert. Redun-
danz bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Anzahl der
Komparatoren innerhalb der Komparatoreinheit 5A héher ist als

notwendig.

Neben den DAC-Kondensatoren 25 weist die Wandlerstufe, wie

sie in Figur 5 dargestellt ist, erfindungsgemiB einen Kalib-
rierkondensator 31 auf. Der Kalibrierkondensator 31 ist iiber
einen Schalter 32 an die Referenzspannung REF schaltbar. Der
Schalter 32 wird durch das tber die Leitung 22 zugefithrte di-
gitale Zufallssignal PSR angesteuert. Hierdurch wird das di-
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gitale Zufallssignal PSR uber den Kalibrierkondensator 31 in
den Signalpfad des Analog/Digitalwandlers 1 eingespeist. Zwi-
schen den verschiedenen DAC-Kondensatoren 25-1 bis 25-4 be-
steht aufgrund von Herstellungstoleranzen ein Missmatch-
Fehler.

Die Signalverstdrkung der in Figur 5 dargestellten Wandler-
>C

F

stufe hé&ngt von dem Verhdltnis ab und wird verfdlscht

durch den nicht idealen Op Amp 29 sowie die Herstellungstole-
ranzen der Kondenstoren 25. Zundchst wird die Signalverstar-
kung CAL durch die Kalibriereinheit 21 berechnet, indem das
digitale Zufallssignal PSR den Schalter 32 ansteuert. Das
eingespeiste digitale Zufallssignal PSR wird entsprechend dem
Verhdltnis der Kapazitdt (CAL) des Kalibrierkondensators 31
und des Feedback-Kondensators 30 verstdrkt. In der ndchsten
Wandlerstufe wird das eingespeiste Kalibriersignal abgezweigt
und der Kalibriereinheit 21 Uber die Leitung 23 zugefiihrt.
Das verstarkte Zufallssignal PSR wird mit dem durch den in
der Kalibriereinheit 21 enthaltenen, verstarkten Zufallssig-
nal korreliert und der Kalibrierungsverstdrkungsfaktor einge-
stellt, bis der berechnete Kalibrierungsverstarkungsfaktor

der Verstdrkung in dem Signalpfad entspricht.

AnschlieRend steuert die Kalibriereinheit 21 Uber die Steuer-
leitung 24 (nicht dargestellt), Schalter derart an, dass das
zugefihrte digitale Zufallssignal sukzessive oder zufallig
bzw. in einer beliebigen Reihenfolge an die verschiedenen
DAC-Kondensatoren 25-1 bis 25-4 geschaltet wird. In gleicher
Weise berechnet anschlieBend die Kalibriereinheit 21 die ver-
schiedenen Signalverstarkungen V1, V2, V3, V4. Die berechne-
ten funf Signalverstdrkungen Vga1 (Cka1), V1 (Cl), V2 (C2), V3
(C3), V4 (C4) werden in Register der Kalibriereinheit 21 zwi-
schengespeichert. Die Kalibriereinheit 21 berechnet anschlie-
Bend aus den vier zwischengespeicherten Signalverstdrkungen
vl, V2, V3, V4 der DAC-Kondensatoren 25-1, 25-2, 25-3, 25-4
einen Mittelwert V = (V1 + V2 + V3 + V4) : 4 und gibt diesen
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ermittelten Verstdrkungsfaktor als Multiplikator Uber die
Leitung 33 an die Gewichtungseinheit 9A der ersten Wandler-
stufe A ab. Dariilber hinaus berechnet die Kalibriereinheit 21
die Differenzen AVy; zwischen den zwischengespeicherten Sig-
nalverstdrkungen V, die den jeweiligen Umschaltfehler zwi-
schen den unterschiedlichen DAC-Stufen entsprechen. Dieser
DAC-Fehler bzw. DAC-Error beinhaltet auch das Einschalten der
Kalibrierkapazitat 31.

Die von den Wandlerstufen abgegebenen, durch die Gewichtungs-
einheiten 9 gewichteten Ausgabewerte werden mittels Addierern
34 und Schiebegliedern 35 zu einem digitalen Ausgabewert des

Analog/Digitalwandlers 1 summiert.

Der von der Kalibriereinheit 21 berechnete DAC-Error wird -
ber eine Leitung 36 einem Subtrahierer 37 zugefiihrt. Der be-
rechnete Umschaltfehler bzw. DAC-Error wird durch den Subtra-
hierer 37 von dem ermittelten digitalen Ausgabewert der Wand-

lerstufen zur Fehlerkompensation abgezogen.

Die durchgefiihrte Kalibrierung erfolgt bei dem erfindungsge-
méfen Analog/Digitalwandler 1 stdndig im Hintergrund (Back-
ground-Kalibration). Mit dem erfindungsgemdRen Ana-
log/Digitalwandler 1 werden sowohl Signalverstarkungsfehler
als auch Umschaltfehler bzw. DAC-Fehler ausgeglichen. Die
Fehler werden dabei kontinuierlich digital berechnet. Ein
aufwendiges Trimmen ist nicht mehr erforderlich. Auch die
Drift bei der Umgebungstemperatur und der Versorgungsspannung
wird dabei kontinuierlich ausgeglichen. Mit Ausnahme der zu-
sdtzlich notwendigen Kalibrierkapazitat 31 kann die Implemen-

tierung der Kalibrierung vollstadndig digital erfolgen.

Bei dem erfindungsgemafen Kalibriervorgang wird zur Bestim-
mung der Kapazité&t eines DAC-Kondensators und zur Bestimmung
der zugehdrigen Verstdrkung des DAC-Kondensators diese Kapa-
zitdt gegen die Kapazité&t des Kalibrierkondensators ausge-

tauscht. Aus dem Gewicht kann die Gesamtverstdrkung und der
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Stufenunterschied berechnet werden und im digitalen Bereich
eine Korrektur des berechneten digitalen Ausgabewertes vorge-
nommen werden. Die in den Wandlerstufen vorgesehenen Digi-
tal/Analogwandler 13 sind vorzugsweise vollstandig differen-
tiell aufgebaut und weisen eine hohe Auflésung auf. Die Auf-
16sung kann beispielsweise 4,5 Bit betragen.

Die in Figur 4 dargestellte Kalibriereinheit 21 kann fir jede
Wandlerstufe separat vorgesehen werden. Bel einer bevorzugten
Ausfihrungsform ist nur eine Kalibriereinheit 21 vorgesehen,
die mittels eines Multiplexers an die unterschiedlichen Wand-

lerstufen schaltbar ist.
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Patentanspriche

1. A/D-Wandler, zur Umwandlung eines analogen Eingangssignals

(ain) in einen digitalen Ausgabewert mit:,

(a) mindestens einer Wandlerstufe, die jeweils aufweist:

(al) eine Sample&Hold-Schaltung (3) zum Abtasten des analogen
Eingangssignals (Aiyn),

(a2) eine Komparatoreinheit (5), die das Eingangssignal mit
einem Referenzwert (REF) zum Erzeugen eines digitalen Ausga-
bewertes der Wandlerstufe vergleicht,

(a3) einen Digital/Analogwandler (13) zur Umwandlung des di-
gitalen Ausgabewertes in eine analoges Signal,

(a4) einen Subtrahierer (11) zur Subtraktion des von dem Di-
gital/Analogwandler (13) abgegebenen analogen Signals von dem
abgetasteten Eingangssignal und

(a5) einen Signalverstdrker (17) zum Verstédrken des von dem
Subtrahierer (11) abgegebenen Ausgangssignals mit einem be-
stimmten Signalverstarkungsfaktor (V) fir die ndchste Wand-
lerstufe und

(a6) eine Gewichtungseinheit (9) zur Multiplikation des digi-
talen Ausgabewertes mit einem Multiplikator zur Addition mit
welteren gewichteten Ausgabewerten von Wandlerstufen zu dem

digitalen Ausgabewert des Analog/Digitalwandlers (1);

(b) einem Zufallssignalgenerator (19) zur Erzeugung eines Zu-

fallssignals, das in die Wandlerstufe eingespeist wird;

(c) mindestens eine Kalibriereinheit (21), die jeweils auf-

weist:

(cl) einen Kalibrierverstédrker mit einstellbarem Kalibrier-
verstdrkungsfaktor zur Signalverstarkung des Zufallssignals,
(c2) eine Auswerteeinheit, die das in den Signalpfad einge-
speiste und durch die Wandlerstufe verstdrkte Zufallssignal

mit dem durch den Kalibrierverstidrker der Kalibriereinheit
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(21) verstarkten Zufallssignal zur Erzeugung eines Einstell-
signals fiir die Einstellung des Kalibrierverstarkungsfaktors
derart korreliert, dass das Ausgangssignal der Auswerteein-
heit minimal ist und somit der berechnete Kalibrierungsver-
starkungsfaktor der Verstérkung (V), die durch den Digi-
tal/Analogwandler (13) und den Signalverstarker (17) der

Wandlerstufe hervorgerufen wird, entspricht;

(d) wobei das Zufallssignal von dem Zufallsgenerator (19) -
ber einen durch die Kalibriereinheit (21) steuerbaren Schal-
ter an einen Kalibrierkondensator (31) innerhalb des Digi-

tal/Analogwandlers (13) der Wandlerstufe zur Einspeisung in

den Signalpfad angelegt wird;

(e) wobei das Zufallssignal an weitere DAC-Kondensatoren (25)
innerhalb des Digital/Analogwandlers (13) zur Berechnung der
jeweiligen Signalverstérkungen der DAC-Stufen des Digi-
tal/Analogwandlers (13) schaltbar ist und

wobei die Kalibriereinheit (21) aus den ermittelten Signal-
verstarkungen (Vi) der DAC-Stufen des Digital/Analogwandlers
(13) die Signalverstidrkungsdifferenzen AVy; zwischen den DAC-
Stufen zur Berechnung eines Umschaltfehlers (DAC-Error) des

Digital/Analogwandlers (13) berechnet.

2. Analog/Digitalwandler nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeilchnet,

dass der berechnete Umschaltfehler (DAC-Error) von dem digi-
talen Ausgabewert der Wandlerstufen mittels eines Subtrahie-

rers (37) zur Fehlerkompensation abgezogen wird.

3. Analog/Digitalwandler nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeidlchnet,
dass die berechneten Signalverstarkungen (Vi) in Registern

der Kalibriereinheit (21) zwischengespeichert werden.

4. Analog/Digitalwandler nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeilchnet,
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dass die Kalibriereinheit (21) einen Mittelwert zwischen ge-

speicherten Signalverstédrkungen berechnet.

5. Analog/Digitalwandler nach Anspruch‘4,

dadurch gekennzeilchnet,

dass der berechnete Mittelwert der Signalverstdrkungen durch
die Kalibriereinheit (21) als Multiplikator an die Gewich-

tungseinheit (9) der Wandlerstufe angelegt wird.

6. Analog/Digitalwandler nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeilchnet,

dass dem Kalibrierverstédrker der Kalibriereinheit (21) eine
Subtrahierschaltung nachgeschaltet ist, die das durch den Ka-
librierverstédrker verstdrkte Signal von einem aus dem Signal-
pfad der Wandlerstufen abgeleiteten Signal subtrahiert und

ein Differenzsignal an die Auswerteeinheit abgibt.

7. Analog/Digitalwandler nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeilchnet,
dass die Auswerteeinheit das Differenzsignal mit dem digita-

len Zufallssignal kreuzkorreliert.

8. Analog/Digitalwandler nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeilchnet,

dass der Auswerteeinheit ein Filter nachgeschaltet ist.

9. Analog/Digitalwandler nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedichnet,

dass die Kalibriereinheit (21) eine Ablaufsteuerung zur Gene-
rierung von Steuersignalen fiir die Ansteuerung von Schaltern

aufweist.

10. Analog/Digitalwandler nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausgabewerte der Komparatoreinheiten (5) Thermome-

ter-kodiert sind.
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11. Analog/Digitalwandler nach Anspruch 1,
dadurch gekennzedichnet,

dass mindestens zwel Wandlerstufen vorgesehen sind.

12. Analog/Digitalwandler nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Zufallssignal ein digitales Zufallssignal (PSR) ist.

13. Analog/Digitalwandler nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Analog/Digitalwandler (1) voll differentiell aufge-

baut sind.

14. Analog/Digitalwandler nach Anspruch 1

dadurch gekennzelchnet,

dass der Digital/Analogwandler (13) einen Kalibrierkondensa-
tor (31) aufweist Uber den das Zufallssignal in den Signal-

pfad eingespeist wird.
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FIG 3
Stand der Technik
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