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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
einen Digital-Analog-Wandler. Des Weiteren bezieht
sich die vorliegende Erfindung auf einen Analog-Digi-
tal-Wandler. Es werden im Besonderen, jedoch nicht
ausschlieRlich, Sigma-Delta-Wandler eingesetzt.
[0002] Bei einem Sigma-Delta-Analog-Digi-
tal-(A/D)-Wandler besteht die Notwendigkeit, dass
ein Digital-Analog-(D/A)-Wandler den Ruckfuhrungs-
kreis schliefdt. Es ist bekannt, dass die Linearitatsleis-
tung dieses D/A-Wandlers die Gesamtlinearitat des
kompletten Systems bestimmt. Bei vielen Systemen
erfolgt die Quantisierung mit 1-Bit-Genauigkeit, wo-
durch mdgliche Linearitatsprobleme verhindert wer-
den, da die Transferfunktion ideal sein sollte.

[0003] Bei einem Sigma-Delta-A/D-Wandler mit
Mehrbitquantisierung ist das Linearitatsproblem von
groRer Bedeutung. Selbstverstandlich missen die
Elemente, welche die Grofenordnung der Signal-
menge bestimmen, mit grolter Genauigkeit definiert
werden, da diese die statische Linearitdt des
D/A-Wandlers festlegen. Solche Faktoren, wie opti-
male Wahl der Transistor- oder Widerstandsgrofe,
gemeinsame Schwerpunktanordnung, kénnen zur
Optimierung dieser statischen Linearitat eingesetzt
werden.

[0004] Bei einem stromschaltenden Sigma-Del-
ta-Wandler fuhrt der D/A-Riickkopplungswandler sei-
nen Signalausgang dem Eingang des ersten Integra-
tors (oder mdoglicherweise Differentiators) in dem
Rauschformerfilter zu. Eine Signalsummierung, d. h.
des Eingangs- und Ruckkopplungsstroms, wird
durch einfache Verbindung vom Drahten erreicht. Bei
solchen stromschaltenden Schaltungen tritt auf
Grund der Zeitkonstanten, welche durch die gesamte
Lastkapazitadt an dem Summierknotenpunkt und g,,
des MOS-Speichertransistors primar vorgesehen
wird, stets ein Einstellfehler auf. Dieses wird norma-
lerweise bei der Konstruktion und Organisation der
Speicherzellen bertcksichtigt. Ein Einstellfehler soll-
te Idealerweise effektiv sehr gering sein, da eine nicht
lineare Beziehung zwischen dem Ausmal} des Feh-
lers und dem Eingangssignal bestehen kann. Eine
solche Variation des Einstellfehlers manifestiert sich
als Verzerrung des Signals

[0005] Die zweckmaRigste Form flr einen stromge-
schalteten D/A-Wandler ist die Verwendung von
Stromquellen (oder -senken) mit entsprechend vor-
gespannten MOS-Transistoren, welche unter Steue-
rung des angewandten Digitalcodes an einen Strom-
summierknotenpunkt selektiv geschaltet sind. Jede
dieser Stromquellen weist, in der Hauptsache auf
Grund der Drain-Bulk-Kapazitaten der MOS-Transis-
toren, ihre eigene Fremdkapazitat gegen Erde auf.
Infolgedessen stellt die Gesamtkapazitat an dem
Summierknotenpunkt (welcher ebenfalls den Ein-
gangsknotenpunkt des A/D-Wandlers bildet) eine
Wirkungsweise des angewandten Digitalcodes dar.
Folglich besteht in der Einstellzeit des ersten Integra-
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tors eine entsprechende Variation und daher bei dem
gespeicherten Signal ein codeabhangiger Einstell-
fehler. Dieses stellt, insbesondere bei einer, fur hohe
Abtastgeschwindigkeiten optimierten Ausfiihrung,
bei welcher bei der Einstellzeit Einschrankungen bei
akzeptablem Abtastfehler prazise gemacht werden,
eine ernsthafte Verzerrungsgefahr dar.

[0006] In einer idealen Situation sollte die Kapazitat
an dem Eingangsknotenpunkt auf einem absolutem
Minimum gehalten werden, was jedoch die Verwen-
dung sehr kleiner Transistoren einschliefl3t, welche
andere Kompromisse zur Folge haben, wodurch die-
se Strategie recht begrenzt ist.

[0007] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
die Herstellung eines Sigma-Delta-Analog-Digi-
tal-Wandlers zu ermdglichen, bei welchem die Ein-
gangssignalverzerrung in dem Quantisierungsver-
fahren verringert wird. Weiterhin ist es Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, die Herstellung eines Digi-
tal-Analog-Wandlers zu ermoglichen, bei welchem
codeabhangige Fehler reduziert werden.

[0008] Die vorliegende Erfindung sieht einen Digi-
tal-Analog-Wandler vor, welcher mehrere Stromquel-
len aufweist, die Uber einen jeweiligen Schalter, des-
sen Zustand entsprechend einem umzusetzenden,
angewandten Digitalcode gesteuert wird, jeweils mit
einem, einen Ausgang des Digital-Analog-Wandlers
bildenden, gemeinsamen Knotenpunkt verbunden
sind, wobei der Digital-Analog-Wandler weiterhin
eine entsprechend gro3e Anzahl Blindstromquellen
aufweist, welche praktisch Nullstrom erzeugen, je-
doch eine zugeordnete Kapazitat vorsehen, welche
im Wesentlichen dieser ihrer entsprechenden Strom-
quelle entspricht, wobei jede der Blindstromquellen
Uber weitere jeweilige Schalter mit dem gemeinsa-
men Knotenpunkt verbunden ist und wobei der Zu-
stand jedes weiteren Schalters entsprechend dem lo-
gischen Komplement des angewandten Digitalcodes
gesteuert wird.

[0009] Die gemaR der Erfindung ergriffenen Mal3-
nahmen sehen einen D/A-Wandler vor, welcher, un-
geachtet des umzusetzenden Digitalcodes, eine im
Wesentlichen konstante Kapazitat an dem Summier-
knotenpunkt aufweist. Damit tritt bei einem Sig-
ma-Delta-A/D-Wandler bei sofortigem Digitalcode
keine Anderung des Einstellfehlers auf, und es be-
steht die Mdglichkeit, die Abstriche bei stromgeschal-
teten Speicherzellen in Bezug auf eine bekannte
Lastkapazitat zu optimieren.

[0010] In einem Ausflihrungsbeispiel kdbnnen samt-
liche Stromquellen den gleichen Wert aufweisen.
Diese Anordnung ist bei Mehrfachbit-Sigma-Del-
ta-Wandlern zweckmaRig, da sie direkt nach dem
von dem Quantisierer naturlich erzeugten Thermo-
metercode arbeiten kann.

[0011] Jede Stromquelle kann einen MOSFET auf-
weisen, dessen Gate-Elektrode mit einer Vorspan-
nungsquelle verbunden ist. In diesem Falle weist der
D/A-Wandler zweckmaRigerweise mehrere, eine Ein-
heitsgrélRe aufweisende MOS-Transistoren auf, wel-
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che von einem gemeinsamen Bezugspunkt vorge-
spannt werden, so dass mehrere identische Stréme
Uber digital gesteuerte Schalter dem Ausgang zuge-
fuhrt werden kdnnen.

[0012] Die Blindstromquelle kann einen weiteren
MOSFET mit den gleichen Dimensionen wie der ent-
sprechende Strom gesteuerte MOSFET aufweisen,
wobei der weitere MOSFET nicht leitend vorge-
spannt ist.

[0013] Durch Anordnen der Blindstromquellen in
Form von MOSFETs, welche die gleichen Dimensio-
nen und Charakteristiken wie die Strom gesteuerten
MOSFETs aufweisen, wird eine genau angepasste,
parasitare Kapazitat erhalten. Werden diese in An-
grenzung an die Stromquellen in einem integrierten
Schaltkreis ausgebildet, fihrt dieses zu Verfahrens-
anderungen, wodurch eine genaue Anpassung der
Kapazitaten vorgesehen wird.

[0014] Die vorliegende Erfindung sieht ferner einen
Sigma-Delta-Analog-Digital-Wandler vor, welcher ei-
nen solchen Digital-Analog-Wandler aufweist. Der
A/D-Wandler kann so vorgesehen sein, dass er Diffe-
renzeingangsstrome verarbeitet und einen ersten
und zweiten solchen D/A-Wandler aufweist.

[0015] Weist der A/D-Wandler einen Rauschformer
mit stromschaltenden Schaltungen fir die Signalver-
arbeitung auf, wird dem Speicherzelleneingang eine
konstante Knotenkapazitat zugefuhrt, woraufhin kei-
ne codeabhangige Anderung der Einstellzeit durch
sich andernde Knotenkapazitat erfolgt.

[0016] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung dargestellt und werden im Folgenden
naher beschrieben. Es zeigen:

[0017] Fig.1 — ein elektrisches Schaltbild eines
Ausfuhrungsbeispiels eines Digital-Analog-Wandlers
gemal der vorliegenden Erfindung;

[0018] Fig.2 - ein Blockschemaschaltbild eines
Ausfuhrungsbeispiels eines Analog-Digital-Wandlers
gemal der vorliegenden Erfindung;

[0019] Fig. 3 —den Wandler von Fig. 1, welcher mit
einer Ausfuhrungsform einer stromgeschalteten
Speicherzelle, welche einen Teil eines Integrators in
einem, bei dem Wandler von Fig. 2 verwendeten
Rauschformer bildet, verbunden ist; sowie

[0020] Fig. 4 —eine Anordnung zur Umwandlung ei-
nes Differenzeingangsstroms in ein Digitalsignal.
[0021] Fig. 1 zeigt in schematischer Form einen Di-
gital-Analog-Wandler gemaf der vorliegenden Erfin-
dung, welcher einen Analogausgangsstrom erzeugt,
dessen Wert von einem angewandten Digitalcode
abhangig ist. Der in Fig. 1 dargestellte Digital-Ana-
log-Wandler weist eine Stromquelle 1 auf, welche ei-
nen Referenzstrom | abgibt und zwischen einem
Versorgungsbus V, und der Drain- und Gate-Elek-
trode eines n-Kanal-Feldeffekttransistors T, ge-
schaltet ist. Die Source-Elektrode des Transistors T,
ist mit einem Versorgungsbus Vg4 verbunden. Die
Gate-Elektrode von Transistor T, ist mit den
Gate-Elektroden mehrerer Transistoren T, T, ... Ty
verbunden. Die Source-Elektroden der Transistoren
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T, bis T sind mit dem Versorgungsbus Vgg verbun-
den, wahrend deren Drain-Elektroden Uber jeweilige
Schalter D, D, ... Dy mit einer Leitung 2 verbunden
sind, welche an einen Ausgang 3 des Digital-Ana-
log-Wandlers gekoppelt ist. Eine weitere Stromquelle
4 ist zwischen dem Versorgungsbus V,, und der Lei-
tung 2 geschaltet, um als Vorspannung und Stromoff-
set zu wirken, so dass der Gesamtausgangsstrom in
beide Richtungen abgegeben werden kann. _
[0022] Mehrere weitere Transistoren T,, T, ... Ty
sind mit ihren Gate- und Source-Elektroden mit dem
Versorgungsbus Vg verbunden. Die Drain-Elektro-
den der Transistoren T, T, ... T sind lber jeweilige
Schalter D, D, ... Dy mit der Leitung 2 verbunden.
[0023] Jede der aus den Transistoren T, bis T je-
weils bestehenden Stromquellen weist, in der Haupt-
sache auf Grund der Drain-Bulk-Kapazitaten, ihre ei-
gene Fremdkapazitdt C, bis C, gegen Erde auf.
Wenn wir zun&chst den Einfluss der Transistoren T,
T, ... Ty und Schalter D,, D, ... Dy unbeachtet lassen,
stellt die Gesamtkapazitat an dem Ausgang 3 eine
annahernd lineare Wirkungsweise des Digitalcodes
dar. Sollte ein solcher Ausgang mit dem Eingang ei-
nes stromgeschalteten Integrators verbunden sein,
fuhrt dieses zu einer folgenden Anderung der Ein-
stellzeitkonstanten des Integrators und daher einem
codeabhangigen Einstellfehler der gespeicherten Si-
gnale. Dieses stellt, insbesondere bei einer, fur hohe
Abtastgeschwindigkeiten optimierten Ausfiihrung,
bei welcher bei der Einstellzeit Einschrdnkungen bei
akzeptablem Abtastfehler prazise gemacht werden,
eine ernsthafte Verzerrungsgefahr dar. Folglich sollte
die Ausgangskapazitdt an Ausgang 3 ldealerweise
auf einem absoluten Minimum gehalten werden, was
jedoch keinen Vorrang vor den Linearitatsproblemen
haben sollte. Daher ist ein Wandler, bei welchem die
Ausgangskapazitat, unabhangig von dem Digital-
code, konstant ist, von Vorteil, da dann bei dem so-
fortigen Digitalcode keine Anderung des Einstellfeh-
lers entsteht und es infolgedessen mdglich ist, die
Abstriche bei den stromgeschalteten Speicherzellen
in Bezug auf eine bekannte Lastkapazitat zu optimie-
ren.

[0024] Um eine solche konstante Ausgangskapazi-
tat vorsehen zu kénnen, werden weitere Transistoren
T, bis Ty und Schalter D, bis D, angeordnet. Die
Transistoren T, bis T weisen zugeordnete Kapazita-
ten C, bis C auf, welche im Wesentlichen den Kapa-
zitdten C, bis C entsprechen. Die Schalter D, bis D,
werden durch den, zu dem die Schalter D, bis D, ak-
tivierenden, inversen Binarcode betatigt. Damit liegt
an Ausgang 3 zu jeder Zeit die gleiche Gesamtkapa-
zitat vor. Selbstverstandlich haben die Transistoren
T, bis T, keinen Einfluss auf den Stromausgang des
D/A-Wandlers, da diese nicht leitend sind, jedoch
sind die zugeordneten Kapazitaten derselben selek-
tiv geschaltet, um eine konstante Gesamtkapazitat
an Ausgang 3 sicherzustellen.

[0025] Ein solcher Digital-Analog-Wandler kann bei
einer  Sigma-Delta-Analog-Digital-Wandler-Anord-
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nung Verwendung finden. Fig.2 zeigt einen Sig-
ma-Delta-Analog-Digital-Wandler gemal der Erfin-
dung. Wie in Fig. 2 dargestellt, weist der Wandler ei-
nen Eingang 20 auf, welchem ein Eingangssignal zu-
gefuhrt wird und welcher mit dem ersten Eingang ei-
nes Summierschaltkreises 21 verbunden ist. Der
Ausgang eines Digital-Analog-Wandlers 22 ist mit ei-
nem zweiten Eingang des Summierschaltkreises 21
verbunden. Der Digital-Analog-Wandler 22 nimmt die
Foren des in Fig. 1 dargestellten an. Der Ausgang
des Summierschaltkreises 21 wird einem Rauschfor-
mer 23, dessen Ausgang an einen Quantisierer 24
geleitet wird, zugefiihrt. Der Ausgang des Quantisie-
rers 24 wird dem Eingang des Digital-Analog-Wand-
lers 22 und als ein Ausgangsdigitalcode einem Aus-
gang 25 zugefihrt. Der Rauschformer 23 kann zum
Beispiel aus stromgeschalteten Integratoren beste-
hen. Wie bekannt, weisen stromgeschaltete Integra-
toren einen Eingang auf, welcher den Ausgangs-
strom von dem Summierschaltkreis 21 abtasten
kann.

[0026] Fig. 3 zeigt im Einzelnen die Schnittstelle
zwischen dem Eingangssignal, dem Ausgang des Di-
gital-Analog-Wandlers und dem Rauschformer. Der
Eingang 20 wird einem ersten Eingang eines Strom-
summierknotenpunkts 21, der Ausgang des Digi-
tal-Analog-Wandlers dagegen einem zweiten Ein-
gang des Stromsummierknotenpunkts 21 zugefiihrt.
Der Ausgang von dem Stromsummierknotenpunkt 21
wird dem Eingang des Rauschformers 23 zugefuhrt.
Wie in Fig. 3 dargestellt, weist der Eingang des
Rauschformers 23 eine stromgeschaltete Speicher-
zelle auf, welche den Eingang wahrend einer ersten
Phase eines Taktsignals abtastet. Die als Eingangs-
kreis des Rauschformers 23 dargestellte, spezielle
Art der Stromspeicherzelle ist in EP-A-0 608 936,
PHB 33830, beschrieben und wird im Allgemeinen
als Stromspeicherzelle S21 bezeichnet. Bei Verarbei-
ten von Eingangsstromsignalen mit Hochfrequenz-
komponenten besteht die Notwendigkeit, dass das
den Stromspeicherzellen zugefiihrte Taktsignal eine
noch hohere Frequenz aufweist und die Einstellzeit
fur den Strom zu der Speicherzelle damit entspre-
chend kurz ist. Somit ist es wichtig, dass eine gleich-
bleibende, kapazitive Last an diesen Eingang gekop-
pelt ist, so dass, ungeachtet der Stromeingangsstar-
ke, eine gleichbleibende Einstellzeit erreicht wird.
Das Stromsummiernetz 21 kann lediglich aus einem
Knotenpunkt bestehen, dem der Eingangsstrom und
der Ausgangsstrom des Digital-Analog-Wandlers 22
zugefuhrt werden, wobei der aus dem Knotenpunkt
flieBende Strom dem Eingang des Rauschformers 23
zufliefdt.

[0027] Es koénnen verschiedene Modifikationen die-
ser Anordnung vorgenommen werden, ohne dabei
von dem Schutzumfang der Erfindung abzuweichen.
Zum Beispiel kdnnten bei Kaskodierung komplexere
Stromquellen verwendet werden, um die Ausgang-
simpedanz der Stromquelle zu erhéhen. In dem dar-
gestellten Ausflihrungsbeispiel kénnen die Strom-
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quellen genauer als Stromsenken angesehen wer-
den. Der dem Rauschformer zugefiihrte, tatsachliche
Strom, bei dem es sich um den von der Stromquelle
erzeugten, abziiglich dem einer der Stromquellen
entnommenen Strom handelt, wird Uber die Schalter
D, bis D, der Leitung 2 zugefiihrt. Es wére selbstver-
standlich moglich, diesen Schaltkreis zu invertieren,
so dass die geschalteten Stromquellen aus, mit dem
Versorgungsbus V,, verbundenen, p-Kanal-Feldef-
fekttranistoren bestiinden, wobei eine entsprechende
Stromsenke 4 einen n-Kanal-Feldeffekttransistor auf-
weist.

[0028] Es besteht ebenfalls die Mdglichkeit, eine dif-
ferentielle Version eines solchen Analog-Digi-
tal-Wandlers vorzusehen, welche die bekannten Vor-
teile eines differentiellen Betriebs hinsichtlich der Re-
duzierung harmonischer Verzerrung bietet. Eine sol-
che differentielle Version ist in Fig. 4 dargestellt, wo-
bei ein umzuwandelnder, analoger Differenzstrom
den Eingangen 20+ und 20- zugefiihrt wird. Zwei Di-
gital-Analog-Wandler 22+ und 22—, welche in diesem
Beispiel durch 3-Bit-Wandler dargestellt sind, erzeu-
gen die anderen Eingange in die Summierschaltkrei-
se 21+ und 21-. Die Ausgange der Summierschalt-
kreise 21+ und 21— erzeugen Stromeingange in diffe-
rentielle, stromgeschaltete Integratorkreise, welche
den Eingang des Rauschformers 23 bilden.

[0029] Es besteht keine Notwendigkeit, dass der
Rauschformer 2 unter Anwendung von Schaltstrom-
techniken vorgesehen wird, da das Ansprechen einer
Transkonduktanzstufe durch die an dem Eingang
vorliegende Kapazitat beeintrachtigt wird.

[0030] Bei Lesen der vorliegenden Offenbarung er-
geben sich fir Fachkundige weitere Modifikationen.
Solche Modifikationen kénnen weitere Merkmale um-
fassen, welche bei der Konstruktion, der Herstellung
und der Verwendung von Analog-Digital- oder Digi-
tal-Analog-Wandlern sowie Bauelementen derselben
bereits bekannt sind und an Stelle oder zusatzlich zu
den hier bereits beschriebenen eingesetzt werden
kénnen. Obgleich Anspriiche in dieser Anmeldung
auf bestimmte Kombinationen von Merkmalen ge-
richtet sind, versteht es sich von selbst, dass der
Schutzumfang der vorliegenden Anmeldung ein neu-
artiges Merkmal oder eine neuartige Kombination
von Merkmalen, die hier entweder explizit oder impli-
zit oder als Verallgemeinerung offenbart worden sind,
ebenfalls umfasst, ganz gleich, ob dieses die gleiche
Erfindung, wie hier in einem Anspruch beansprucht,
betrifft, und ob es einige oder samtliche der gleichen
technischen Probleme wie im Falle der vorliegenden
Erfindung reduziert. Die Anmelder teilen hiermit mit,
dass auf solche Merkmale und/oder Kombinationen
solcher Merkmale gerichtete, neue Anspriche wah-
rend der Weiterverfolgung der vorliegenden Anmel-
dung bzw. einer von dieser abgeleiteten, weiteren
Anmeldung abgefasst werden kénnen.
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Patentanspriiche

1. Digital-Analog-Wandler, welcher mehrere
Stromquellen (T, ... Ty) aufweist, die Uber einen je-
weiligen Schalter (D, ... D), dessen Zustand entspre-
chend einem umzusetzenden, angewandten Digital-
code gesteuert wird, jeweils mit einem, einen Aus-
gang (3) des Digital-Analog-Wandlers bildenden, ge-
meinsamen Knotenpunkt (2) verbunden sind, wobei
der Digital-Analog-Wandler weiterhin eine entspre-
chend grof3e Anzahl Blindstromquellen (T, ... T) auf-
weist, welche praktisch Nullstrom_erzeugen, jedoch
eine zugeordnete Kapazitat (C, ... C,) vorsehen, wel-
che im Wesentlichen dieser ihrer entsprechenden
Stromquelle entspricht, wobei jede der Blindstrom-
quellen (T, ... T\) Gber weitere jeweilige Schalter (D,
.. Dy) mit dem gemeinsamen Knotenpunkt (2) ver-
bunden ist und wobei der Zustand jedes weiteren
Schalters entsprechend dem logischen Komplement
des angewandten Digitalcodes gesteuert wird.

2. Digital-Analog-Wandler nach Anspruch 1, wo-
bei samtliche Stromquellen der gleichen Wert aufwei-
sen.

3. Digital-Analog-Wandler nach Anspruch 1, wo-
bei jede Stromquelle einen MOSFET aufweist, des-
sen Gate-Elektrode mit einer Vorspannungsquelle
verbunden ist.

4. Digital-Analog-Wandler nach Anspruch 2, wo-
bei jede Stromquelle einen MOSFET aufweist, des-
sen Gate-Elektrode mit einer Vorspannungsquelle
verbunden ist.

5. Digital-Analog-Wandler nach Anspruch 3, wo-
bei die Blindstromquelle (T, ... Ty) einen weiteren
MOSFET mit den gleichen Dimensionen wie der ent-
sprechende Strom gesteuerte MOSFET aufweist,
wobei der weitere MOSFET nicht leitend vorge-
spannt ist.

6. Digital-Analog-Wandler nach Anspruch 4, wo-
bei die Blindstromquelle (T, ... T,) einen weiteren
MOSFET mit den gleichen Dimensionen wie der ent-
sprechende Strom gesteuerte MOSFET (T, ... Ty)
aufweist, wobei der weitere MOSFET nicht leitend
vorgespannt ist.

7. Sigma-Delta-Analog-Digital-Wandler mit ei-
nem Digital-Analog-Wandler, wie in einem der voran-
gegangenen Anspriiche beansprucht.

8. Sigma-Delta-Analog-Digital-Wandler zur Um-
wandlung eines analogen Differenzstromeingangs
mit einem ersten und zweiten Digital-Analog-Wand-
ler, wobei jeder Digital-Analog-Wandler wie in einem
der Anspriiche 1 bis 6 beansprucht vorgesehen ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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