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PROCEDIMIENTO ADAPTATIVO DE CALIBRACION DIGITAL
CONCURRENTE DEL OFFSET EN COMPARADORES EN
CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES (ADCs)

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION

El objeto de la presente invencion es un procedimiento para la calibracion
del offset de comparadores en convertidores analdgico-digitales (ADCs). La
invencién es completamente general y puede aplicarse a una arquitectura
genérica de comparador La técnica que implementa permite ajustar mediante un
control digital de bajo coste la tension umbral efectiva o transicion de los
comparadores sin afectar al camino natural de sefial, y por tanto, sin interrupcion
de la conversion A/D de la entrada analdgica. Su aplicacién a una topologia de
conversion directa (conocida como ADC de tipo flash) permite la calibracion
concurrente de la no-linealidad debido a dicho offset. La invencion puede aplicarse
sin restriccion a otras topologias de conversion A/D que utilizan el convertidor
flash como elemento constitutivo. Entre estas arquitecturas se incluyen las
topologias sigma-delta, subranging, de interpolacién, de aproximaciones

sucesivas, interleaved, asi como multi-etapa (también conocida como Pipeline).

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En un convertidor analdgico-digital, denotado como convertidor A/D o
simplemente ADC (Analog to Digital Converter, segin sus siglas en inglés), la
cuantificacion de la sefial de entrada en aplicaciones de alta velocidad se realiza
mediante comparadores regenerativos de tipo latch. Gracias a la realimentacion
positiva se minimiza el tiempo de decision para un consumo especifico de
potencia y area, y por tanto, se puede aumentar la frecuencia de conversion.
Desafortunadamente, esta arquitectura es bastante sensible al proceso

tecnoldgico, condiciones ambientales, asi como al desapareamiento entre
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transistores y diferencias de cargas (véase la publicacion J. He, S, Zhan, D. Chen,
y R. Geiger, "A simple and accurate method to predict offset voltage in dynamic
comparators,” Proc. of IEEE inter. Symp. on Cir. and Systems, ISCAS, pp.1934-
1937, May 2008), presentando offsets aleatorios (desviaciones de los umbrales de
comparacion respecto a la situacion ideal) que pueden llegar a alcanzar los
300mV en los procesos CMOS actuales. La gran variabilidad de los
comparadores basados en un uUnico latch (conocidos como stand-alone latch)
limita su aplicacion a convertidores de muy baja precision, con resoluciones

tipicas de 1-2 bits.

El problema del offset en los comparadores se ha tratado de reducir
tradicionalmente, e independientemente de la arquitectura de ADC considerada,
mediante el empleo de técnicas en el dominio analdgico. En la publicacion, M.
Bruccoleri y P. Cusinato, "Offset reduction technique for use with high speed
CMOS comparators,” IEE Electronics Letters, vol.32, no.13, pp.1193-1194, Jun
1996, se introdujo un comparador de tipo stand-alone latch con mudltiples
realimentaciones para la reduccion del offset. La principal desventaja de este
método, al margen de la complejidad, es que provoca un aumento de la carga en
los nudos internos que obviamente se traslada a una degradacion de las
prestaciones dindmicas. Otra posibilidad comunmente considerada en Ila
bibliografia, es el uso de un preamplificador a la entrada del latch, con o sin fase
de cancelacion del offset propio (véase B. Razavi, "Design of Analog CMOS
Integrated Circuits," McGraw-Hill, 2000). Aunque este bloque adicional atenua la
contribucion al offset total del latch por su ganancia, introduce un aumento no
despreciable en el consumo total de potencia, al mismo tiempo que incrementa el

tiempo de decision reduciendo la frecuencia méaxima de operacion.

Una alternativa para solventar las limitaciones de las técnicas anteriores en
aplicaciones de baja potencia y alta velocidad es la calibracion. Como se detalla a
continuacion, estos métodos pueden clasificarse en dos grupos dependiendo de si
la compensacion del offset en los comparadores afecta o no al camino natural de

la sefial anal6gica de entrada.
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En el primer grupo (técnicas de calibracion con fase de medida no-
concurrente) se incluyen todos aquellos procedimientos que rompen el camino de
entrada para inyectar un estimulo de calibracion. Por la naturaleza no-concurrente
del proceso de medida, estas técnicas requieren en general la interrupcion de la
conversion A/D de la entrada, por lo que los errores debidos al envejecimiento de
los componentes o0 cambios ambientales (temperatura, polarizacion, etc.)

Gnicamente pueden ser calibrados en los periodos de inactividad del ADC.

En aquellos sistemas que operan de forma continua, y por tanto no
disponen de periodos de inactividad, se utilizan recursos adicionales de hardware
y/o procesamiento especial de sefial que permitan realizar el proceso de medida
no-concurrente sin afectar a la conversion A/D. En Ila publicacion, 1. R. Nadi, R.
Baird, M. M. Kostelnik y M. Wesley, "Multi-bank flash ADC array with uninterrupted
operation during offset calibration and auto-zero", U.S. Pat. No. 6,459,394, Oct.
2002, este proceso de calibracion, de aqui en adelante llamado "concurrente-
virtual", se lleva a cabo mediante el empleo de hardware redundante. Se incluyen
comparadores adicionales que permiten mantener la conversion A/D de la entrada
mientras se realiza la caracterizacién del offset en los dispositivos seleccionados.
Una vez concluida la fase de medida la funcion de los comparadores se
intercambia y comienza un nuevo ciclo de calibracion. La principal desventaja de
esta aproximacion, al margen de los espureos provocados por el intercambio
periédico de los comparadores, es el coste adicional en hardware y potencia

debido al hardware redundante.

En las publicaciones, R. Croman, M. Goldenberg, J. P. Hein, "Method and
Circuit for Calibration of Flash Analog to Digital Converters”, U.S. Pat. No.
5,990,814, Mar. 1999 y M. M. Kostelnik, R. Croman, M. Goldenberg, "Offset
Calibration of Flash ADC Array”, U.S. Pat. No. 6,084,538, Jul. 2000, se introdujo
una técnica alternativa para la lograr la calibracion concurrente-virtual. En este
método se evita la duplicacion de hardware, eliminando ocasionalmente una

muestra de la sefial de entrada, para sustituirla por un estimulo en DC que
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permita la compensacion del offset. Para recuperar la informaciéon perdida durante
el ciclo de calibracion, la l6gica digital realiza una interpolacion de la muestra
omitida reconfigurando los comparadores restantes. Al margen de la complejidad
de la logica resultante, la gran sensibilidad a la frecuencia de interpolacion y la
efectividad limitada para sefiales de alta frecuencia, esta técnica requiere un
refresco periddico de las medidas de calibracion ya que el valor del offset se
almacena, siguiendo un método similar al introducido en B. Razavi, "Design of
Analog CMOS Integrated Circuits," McGraw-Hill, 2000, de forma analégica en un
condensador. En B. Jonsson, C. Jansson, "Comparator offset calibration for A/D
converters”, U.S. Pat. No. 7,075,465, Oct. 2005, se presentd un método de
calibracion no-concurrente que solventaba el problema de almacenamiento
realizando una medida digital del offset. Durante la fase de medida de esta
técnica, se interrumpe la conversion de entrada para inyectar un estimulo en DC,
al mismo tiempo que se realiza un barrido en rampa de un codigo digital de
calibracion. Este cbédigo modifica mediante un convertidor digital-analégico
adicional (los autores sugieren una realizaciobn capacitiva del mismo) la tension
umbral efectiva del comparador. El valor éptimo para la cancelacion del offset se
selecciona monitorizando independientemente la salida digital de cada
comparador. De forma similar a los casos anteriores, para alcanzar un proceso de
calibracion concurrente (en modo virtual), esta técnica va a necesitar, bien incluir
hardware adicional, con el consiguiente consumo de potencia y area, 0 bien omitir
una de las muestras de entrada para incluir los estimulos de calibracion (con la

consiguiente degradacion de las prestaciones debido a la interpolacion).

El segundo grupo de técnicas de calibracién existentes en la bibliografia,
denominadas en contraposicion al caso anterior "técnicas de calibracion
concurrente-real”, realizan una correccion del offset en los comparadores sin
afectar al camino natural de sefial analégica de entrada, y por tanto, sin
interrumpir la conversion A/D (fase de medida concurrente a la operacion natural
del comparador). Esta nueva aproximacion hace uso de procedimientos digitales
adaptativos de bajo coste para realizar una estimacion indirecta de los coédigos de

calibracion, sin necesidad de duplicacion de dispositivos y evitando los problemas
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asociados a la légica de interpolacion. En la publicacién, Z. Gu, W. M. Snelgrove,
"A novel self-calibrating scheme for video-rate 2-step flash analog-to-digital
converter,” IEEE International Symposium on Circuits and Systems, ISCAS, vol.2,
pp.601-604, May 1992, se propuso una técnica adaptativa para la calibracion del
offset en comparadores. Este método, basado en las propiedades estadisticas del
sistema, modifica digitalmente las tensiones umbrales de los comparadores
suponiendo una distribucion uniforme de Ila sefial de entrada. El gran
inconveniente de este método es, como ya los autores reconocieron, que no
opera correctamente cuando la distribucion de entrada se aleja del caso nominal
uniforme. Asi en una situacibn genérica con una distribucién arbitraria, como
puede ser una sefial de entrada sinusoidal o una entrada con distribucion
gausiana, el proceso de adaptacion puede llevar a un offset y no-linealidad

superior al estado de partida sin calibrar.

La dependencia del procedimiento de calibracion en el estimulo particular
de entrada se puede reducir mediante la inyeccion de una secuencia digital
pseudoaleatoria en el sistema y su posterior correlacion. Esta idea, originalmente
desarrollada para convertidores A/D de tipo Pipeline, se ha aplicado
recientemente a la calibracion del offset en comparadores (véase C. C. Huang, J.
T. Wu, "Background comparator offset calibration technique for flash analog-to-
digital converters”, U.S. Pat. No. 7,064,693, Jun. 2006). En este método se
realiza, de forma similar al sistema compensacion del offset global en ADCs
propuesto en S. M. Jamal, Daihong Fu, N.C.-J. Chang, P.J. Hursty S. H. Lewis,
"A 10-b 120-msample/s time-interleaved analog-to-digital converter with digital
background calibration,” IEEE J. of Solid-State Circuits, vol.37, Dec. 2002, pp.
1618-1627, una modulacion del offset del sistema conmutando las entradas del
comparador. Mediante este procedimiento, conocido como chopper, se puede
obtener una estimacion digital del cddigo de calibracion necesario analizando para
cada comparador de forma independiente Ila distribucién del bit de salida para los
dos posibles valores de la secuencia moduladora. La mayor desventaja de esta
técnica es que, al tratarse de un método basado en correlaciéon, requiere un

tiempo de convergencia bastante elevado. Este tiempo se ve incrementado
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notablemente al realizar la calibracion de forma independiente para cada
comparador, sin tener en cuenta la informacion del ADC completo, ya que el error

de cuantizacion en esta situacion esta fuertemente correlado con la entrada.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

Un primer aspecto de la presente invencién describe un procedimiento
adaptativo para la calibracion digital concurrente del offset en los comparadores
de un ADC de tipo flash (en lo que sigue denotado como, ADCUC, Analog to
Digital Converter Under Calibration, de acuerdo con sus siglas en inglés).
Teniendo en cuenta la desviacion existente respecto a la situacion nominal para
un convertidor ideal, dicho procedimiento permite ajustar mediante un control
digital de bajo coste el umbral efectivo o transicion de los comparadores
cancelando el error existente sin afectar al camino natural de sefal, y por tanto,
sin interrupcién de la conversion A/D de la entrada analdgica. Se trata por tanto,
atendiendo a la nomenclatura introducida en la seccion de revision bibliografica,
de una implementacion de calibracion concurrente-real. Obviamente, la aplicacion
de dicho procedimiento en modo no concurrente, aunque menos interesante, es

también una soluciéon valida.

El procedimiento adaptativo propuesto evita los inconvenientes de las
técnicas de calibracion concurrente existentes, eliminado Ila necesidad de
hardware redundante, suprimiendo los problemas asociados a la logica de
interpolacion, y garantizando una velocidad de convergencia elevada frente a las
técnicas basadas en correlacion con numeros pseudoaleatorios, todo ello con
unas modificaciones insignificantes en la topologia estandar del ADCUC. Como
resultado, se van a poder relajar las especificaciones de precision en el disefio de
los comparadores, permitiendo asi, un disefio optimizado en términos de potencia
y velocidad. Aunque la invencidon es completamente general y puede aplicarse a
una topologia genérica de comparador con o sin preamplificador, su aplicacion
directa a comparadores de tipo stand-alone latch en procesos CMOS va a

permitir: @) un incremento notable en la precision por encima del limite
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tecnolégico, b) la correccion de derivas debido a cambios en el proceso vy
condiciones ambientales, c¢) el uso de transistores con dimensiones minimas (con
las consiguientes ventajas en consumo de potencia, velocidad, ruido de kick-back,
etc.), asi como, d) la generacion interna de las referencias de comparaciéon sin red

resistiva, relajando asi los requerimientos del circuito de polarizacion.

A continuacion se introducen los términos y notaciones empleadas en el
presente documento. Como su propio nombre indica, un convertidor analégico-
digital es un sistema que traslada el valor analégico de una cierta sefial x a una
representacion  digital. EI cédigo de salida resultante c¢ se codifica, como se
muestra en la Fig.1 , mediante una palabra digital de r-bits, ¢ €[ 0, M], donde r
es la resolucién del convertidor y el pardmetro M define el cédigo maximo dado

usualmente por 2M

Cada uno de los M+1 codigos identifica un zona particular dentro del
rango de entrada (Full-Scale Range, FSR, segln sus siglas en inglés) del ADC
(FSR = 2R). De hecho, el intervalo de la entrada analdgica (x) correspondiente
al j-ésimo nivel digital, doénde/ es un nimero entero que barre todos los cédigos

posibles desde 1 hasta M-1,viene dado por,

cuando c=/e[1, MN-1] => X € [, fy+i ] (1)

donde ¢t define el valor analégico correspondiente  a la transicion de cédigo para

el cual la salida cambia del cddigo/ al cédigo/+1

En un ADC ideal, la diferencia entre dos transiciones consecutivas,
también denominada umbrales, es una constante, g = ti*-tj , llamada cuanto
del convertidor o bit menos significativo (Least Significant Bit, LSB, de sus
siglas en inglés) que define la minima resolucion discriminada en el proceso del
cuantizacion de la entrada analégica (x). EIl valor del cuanto ideal ( puede
evaluarse en funciéon de la resolucién ry referencia R del convertidor como ( =

2R/2 . En la préactica, los efectos de segundo orden en el sistema, como el
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desapareamiento aleatorio entre componentes, los errores de ganancia Yy
offset, asi como, las variaciones dependientes de cambios en la temperatura y
polarizacion, introducen una desviacion respecto al comportamiento nominal
que puede degradar las prestaciones del ADC. El impacto de estos errores en
el comportamiento estatico se caracteriza clasicamente mediante la INL (véase
el estandar de la IEEE, "IEEE standard for terminology and test methods for
analog-to-digital converters,” IEEE Std 1241-2000, 2001). Como se muestra en
la Fig.2, este parametro se define como la desviacion de cada transicion

respecto a su valor ideal r(dea) normalizado por el LSB del convertidor,
INL, = Mq - (- {0 ) (2

Hay que destacar, que en el caso particular de un ADC de tipo flash Ia
medida de la INL se encuentra directamente relacionada con el offset efectivo

en los comparadores analégicos del ADC, en la forma,
off = (- % )=qINy 3)

ya que para esta topologia existe un comparador especifico (Compj) por cada
transicion  del ADC. Por tanto, conocida la INL se tiene determinado

univocamente el offset en los comparadores analdgicos.

Como resumen de la notacion y términos empleados a lo largo del

documento destacamos que:

- Denotaremos por x la sefial analogica de entrada del ADCUC, que es el
ADC de tipo flash con calibracion del offset de los comparadores.

- La sefial c define el cddigo de salida del ADCUC, que generalmente vendra
afectada por los errores de no-linealidad del mimo provocados, de acuerdo
con la ecuacion (3), por el offset efectivo en sus comparadores.

- El cddigo digital 1; define una estimacion digital de las transiciones reales

del ADCUC. De forma similar, el codigo digital OFF; define una estimacion
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digital del offset (oﬁ}) en los comparadores.

- Tj'ded) identifica los valores digitales de la transiciones correspondientes a
un convertidor flash ideal. Nétese que fijada la resolucion y la codificacion
del ADCUC, dichos valores se encuentra univocamente definidos, y por
tanto, se conocen a priori.

- Elcodigo digital K; define la posicion concreta de transicion efectiva « en el
y-ésimo comparador bajo calibracion (Compj). El conjunto de cddigos K = {
K,) define los codigos de calibracion para el ADCUC completo.

- La variable mayudscula X con resolucion N representa una estimacion
digital de la entrada analégica X con mayor precision que el codigo de
salida del ADCUC, previamente definido por c.

- El nimero entero n es el indice de actualizacion del procedimiento. Salvo
gue sea estrictamente necesario, esta variable serd implicitamente
asumida para simplificar la notacion.

- En lo que sigue, distinguiremos con el indice j, la transicion ty codigo de
calibracion Kl asociado al j-ésimo comparador (Compj), definido por el
codigo de salida ¢ del ADCUC, es decir, ] = ¢ ; mientras que el indice / es
una variable muda que identifica a cualquier comparadores del ADCUC.

- Para sistemas de sefial mixta en los que se realizan la calibracién (de
forma secuencial o simultanea) de mas de un ADCUC, como puede ser en
el convertidor ADC de tipo Pipeline, introduciremos, cuando sea preciso,

un primer sub-indice adicional.

El procedimiento de calibracién de la invencion requiere, como datos de
partida, ademas del codigo de salida (c) del ADCUC, una representacion digital
(X) de mayor precision que c de la sefial analogica de entrada (x), asi como,
una estimacion digital T, de las transiciones actuales del ADCUC asociadas a
cada comparador (Comp,),. Esta medida o estimacién de las transiciones reales
actuales T;se puede realizar de cualquier modo concurrente que pudiera existir
en la bibliografia, aunque posteriormente se describe en el presente documento
un procedimiento preferido. Se entiende que dada la relaciébn univoca existente

entre INL,, la estimacion digital de la transicion T,y la representacion digital
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OFF, del offset en el comparador, sélo es necesario conocer uno de estos
valores, siendo su eleccion totalmente irrelevante en el procedimiento.

Usando los datos de partida anteriores, el procedimiento de la invencion
genera unos codigos de calibracion, K ={K,}, que aplicados a los comparadores
del ADCUC, consiguen la modificacion de las transiciones reales de dichos
comparadores. Cada codigo de calibracion digital K, mueve adaptativamente la
transicion del comparador bajo calibracion asociado {Compi) para cancelar el
offset existente. Esta cancelacion del offset se alcanza efectivamente
introduciendo un desapareamiento programable en la topologia del comparador,
con un paso minimo adaptativo 6. Aunque, como ya hemos comentado, Ila
invencion es completamente general y puede aplicarse a una arquitectura
genérica de comparador con o sin preamplificador, en el caso particular de un
comparador regenerativo tipo latch, el término de correccion se introduce
considerando un banco de transistores programables controlado por la sefal
digital K; que modifica la impedancia en algunos de los nodos internos del
comparador. La Fig.3 muestra una realizacion propuesta en este documento para
aplicaciones de bajo voltaje sin referencia externa de comparacion. La
implementacion considera, al margen de un desapareamiento fijo para la
generacion del umbral por defecto, un banco de transistores programables. Otras
implementaciones de comparador programable validas para la invencion pueden
estar basadas, como en K. Wong, C. Yang, "Offset compensation in comparators
with minimum input-referred supply noise," IEEE J. of Solid-State Circuits, vol.39,
no.5, pp. 837-840, May 2004, en un banco de fuentes de corrientes en paralelo, o
como en D. C. Daly, A. P. Chandrakasan, "A 6b 0.2-to-0.9V Highly-Digital Flash
ADC with Comparator Redundancy”, IEEE inter. Solid-State Circuits Conference,
ISSCC, pp. 554-555, Feb. 2008, en la conexidn en serie de transistores.

Independientemente de Ila realizacion fisica particular seleccionada, la
posicion de la transicion para el comparador programable, Comp, viene dada por,
t, =10 - W K, donde £© define Ia posicion inicial antes de la calibracion, y f_ (/<)
es un término de correccion dependiente del cédigo de calibracion K, En el caso

especifico de que consideremos una codificacion binaria con (rcal+1) bits para el
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coédigo de calibracion, K, = {-2ra -1, 0,+1,..+27a_1 } la anterior ecuacion
general puede particularizarse como, t = t© - 3k, donde 0 ~ off /[ 2w
representa el paso adaptivo para un offset maximo corregible dado por off . .
Obviamente, el criterio de signo elegido para la sefal K, es totalmente arbitrario,
siempre y cuando (como veremos posteriormente en el documento) se garantice
una realimentacion negativa en el bucle adaptativo, es decir, se puede considerar,

i=i@ + &K, con un cambio de signo consecuente en K\= Ky

La Fig.4 muestra un diagrama de flujo simplificado del procedimiento de
generacion de codigos de calibracion K; de la invencion. Partiendo de un estado
inicial de K,;= 0, la operacion adaptativa del procedimiento en una realizacion
Optima se habilita Gnicamente cuando la estimacion digital de las transiciones T,
definidas por el cédigo de salida del ADCUC c (es decir,j = c) se ha modificado
respecto al ciclo del procedimiento previo para dicho comparador. En esta
situacion, la sefial digital ENABLE es igual a 'l' y se selecciona el cédigo de
calibracion particular, K, , a ser actualizado. Sila estimacion T, verifica T, > T{ldea) +
A, donde T(da) es el umbral nominal para el convertidor ideal y A es la
representacion digital asociada al minimo paso adaptativo del comparador 9, se
aumenta el valor de K. En caso de que T, < Tea)- A, se disminuye el valor de K|,
En cualquier otra situacion, Tdea) - A < T, < T(dea) + A, el codigo de calibracion
mantiene el valor previo. Obviamente, es irrelevante el orden en que se realizan

estas comparaciones, que también se podrian realizar en paralelo.

Notese que si conocemos la resolucion N considerada para la estimacion
digital X de la entrada analdgica (x), el valor de A se encuentra perfectamente
definido para cada codificacion particular del codigo K. Asi en el caso de una
codificacion binaria, A viene dada por A z2N6/(2R), donde R es la referencia
analdgica del convertidor. En virtud a las relaciones anteriores se hace evidente
que el valor 6, o equivalentemente A, determina la precisiébn con la que la
invencion realiza la cancelacion del offset. Una vez que el proceso adaptativo
alcanza la situacion estacionaria, el offset residual en los comparadores es inferior

al minimo paso adaptativo . Téngase en cuenta que dicho offset residual puede
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reducirse aumentando el nimero de bits (rcal+1) que codifican la sefial K, o bien
reduciendo por consideraciones de disefio el offset maximo admisible, off _ , para

el comparador.

En resumen, el procedimiento de Ila invencion requiere poner
inicialmente a cero los codigos de calibracion (K. A continuacion, se realizan

las siguientes operaciones:

1) Usar el cédigo de salida digital (c) del ADCUC para seleccionar el
codigo de calibracion (K)) particular a actualizar, asi como, el valor actual real
de la transicion T, es decir, ] = c. Notese que el indice de actualizacion n se ha

asumido implicitamente para simplificar la notacion (c = c[n], K, =K, [n] y 'I] =T

j
[n]).

2) A continuacion, se compara el valor actual real de la transicion T,
con el valor ideal de la transicion (jf '“a)) mas un valor A correspondiente a la

representacion digital del minimo paso adaptativo 0 del comparador a calibrar.

En funcion del resultado de esta comparacion, se realizan las siguientes

acciones:

- si ;> T + A, aumentar K;
- siT < T'%ea) - A, disminuir K,

- En caso de que no se cumpla ninguna de las dos condiciones
anteriores, no se modificaria el valor del codigo de calibracion K..

- Se entiende que el orden en el que se efectian las comparaciones
anteriores es irrelevante. También se considera irrelevante un cambio de
variable en el codigo de calibracién K, consecuente con el comparador

programable que mantenga la realimentacion negativa en el lazo.

Notese que los cddigos de calibracion K = {K} pueden actualizase

utilizando un paso adaptativo constante, aunque también seria posible disefar
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un procedimiento en que los pasos fuesen variables.

3) Por ultimo, se aplica el cédigo de calibracion (Kj) calculado al

comparador, consiguiéndose asi la correccion del offset.

Este procedimiento de generacion de codigos de calibracion de la
invencion se realiza en modo concurrente-real sin interrumpir la conversion A/D de
la entrada analdgica, siendo bastante robusto a los efectos no-ideales existentes
en el sistema (ruido electrénico, ruido de cuantizacion, distorsion, etc.). Estas
propiedades van a permitir, como veremos en las realizaciones practicas de la
invencion para sistemas de sefial mixta con més de un ADC flash es su topologia
(como es el caso del ADC de tipo Pipeline), realizar la compensacion del offset en
varios ADCs de forma simultanea, sin provocar interferencias perjudiciales entre
los mismos. Obviamente, los ADCs bajo calibracion (ADCUCSs) se pueden calibrar
también secuencialmente, en cuyo caso se pueden reusar parte o todos los

recursos de hardware de calibracion.

El sistema de calibracién de la invencion es eficiente incluso si el offset
inicial en los comparadores del ADCUC (o ADCUCSs) es superior al medio cuanto,
produciéndose asi, una inversibn de transiciones. Para garantizar un
comportamiento mondtono, en esta situacién, se emplea un codificador
termométrico-binario (Thermometer to Binary Codifier, TBC, segun sus siglas en
inglés), que realiza la suma (o cuenta de unos) del codigo termomeétrico
proporcionado por los comparadores, independientemente de la posicion relativa
entre los mismos. Una implementacion posible del TBC utiliza, como en D. C.
Daly, A. P. Chandrakasan, "A 6b 0.2-to-0.9V Highly-Digital Flash ADC with
Comparator Redundancy"”, IEEE inter. Solid-State Circuits Conference, ISSCC,
pp. 554-555, Feb. 2008, el sumador en &rbol de Wallace (véase la publicacion, C.
S. Wallace, "A suggestion for fast multipliers,"” IEEE Trans. Electron. Comput., vol.
EC-13, pp. 14-17, Feb. 1964). La calibracion del offset usando un TBC basado en
sumador se realiza sin considerar la relacién especifica entre un comparador en

particular y su transicion asociada, ya que esta informacion se elimina en el
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proceso de cuenta de unos. En consecuencia cada comparador (Comp,) tiene
asociada a priori una transicion fija t, respecto a la cual se actualiza el codigo de
calibracion independientemente de error de offset existente. Aunque esta opcion
resulta 6ptima cuando el ADCUC presenta una caracteristica mondétona, es decir
f+ > 1, en el caso de offset superiores al medio LSB, para las cuales puede
producirse una inversiobn de transiciones, i+i < i, resulta mas eficiente en
velocidad de convergencia realizar una reordenacion de los bits de salidas de los

comparadores, asi como, de los cddigos de calibracion de los mismos.

La Fig.5 muestra una realizacion particular preferente del TBC con
reordenacion optimizada de comparadores (O-TBC) propuesta en esta invencion,
constituido por un TBC estandar y un simple bloque de decisiébn basado en Ila
logica de llaves. En este sistema se sensan los bits de salida bt y bt.i de dos
comparadores consecutivos, denotados como Comp,y Comp.i, respectivamente.
Si bt,toma el valor l6gico T ,y bt esigual ‘0, se ha detectado una inversion, por
lo que deben conmutarse sus valores para mantener una caracteristica mondétona
en términos de transiciones. En cualquier otra situacién, los bits de salidas se
mantienen inalterados. Obviamente, una reordenacién en los bits de salida debe ir
acompafiada de una conmutacion entre los codigos de calibracion asociados a
dichos comparadores, K;y K I, respectivamente. La anterior realizacion puede
extenderse al sensado de multiples bits, para poder discriminar posibles
inversiones afectado a mdultiples comparadores, como por ejemplo en el caso de
que i > i-i > i+i. Otra implementacion posible para reordenar las transiciones

considera una pequefia memoria.

Independientemente del nimero de ADCUC bajos calibracién, y como
se ha mencionado anteriormente en el presente documento, la obtencion de la
estimacion digital Ti de la posicion actual de las transiciones t de un ADCUC se
puede realizar de diferentes modos. En una realizacion preferida de la
invencion, esta estimacion se realiza mediante un segundo procedimiento
adaptativo. Este segundo procedimiento de estimacion de transiciones

inicializa, como se detalla en el diagrama de flujo simplificado de la Fig.6, el
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valor de las estimaciones de las transiciones digitales reales T, del ADCUC con
el valor de las transiciones ideales a priori conocidas T;'%?). A continuacion, se

realizan las siguientes operaciones:

1) En primer lugar, se obtiene el codigo (c) que es de la la
representacion digital de la sefial analégica (x) dada por el ADCUC. Esta
representacion digital (c), por tanto, lleva informacion de las transiciones reales
del ADCUC.

2) De forma sincronizada con la operacion del ADCUT, se obtiene
una estimacion digital (X) de la entrada analdgica (x) mas precisa que la

representacion digital (c) de la operacion anterior.

3) Seguidamente, se compara la estimacion digital (X) con las
estimaciones de las transiciones digitales reales (T, T ) donde el indice/ viene

dado por la representacion digital (c) obtenida:

-SiX> Tj+i, se aumenta la estimacion de la transicion digital real T.,;
-SiX< T] se disminuye la estimacion de la transicion digital real T,.

- En caso de que no se cumpla ninguna de las dos condiciones
anteriores, no se modificaria el valor de ninguna de las estimaciones (T,
Tie1).

- Se entiende que el orden en el que se efectian las comparaciones

anteriores es irrelevante.

Noétese que de forma similar al procedimiento de calibracion de la
invencion las estimaciones de las transiciones digitales pueden actualizase
utilizando un paso adaptativo constante, aunque también seria posible disefiar

un procedimiento en que los pasos fuesen variables.

Por dltimo, el valor actual de las transiciones T1 se transmite a los

siguientes pasos del procedimiento para la generacion de los cédigos de
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calibracion correspondientes. En una realizacion Optima de la invencion el
procedimiento de calibracion Unicamente se habilitaria, mediante la sefial
ENABLE, cuando el estimacion de la transicion T; definida por la salida c del
ADCUC (es decir j = c¢) se ha actualizado. Se entiende, como ya hemos
comentado previamente en el documento, que dada la relacion univoca
existente entre INL,, la estimacion digital de la transicion T,y la representacion
digital OFF, del offset en el comparador, cualquiera de estas estimaciones u
otras derivadas de éstas son validas para el procedimiento de calibracion. La

eleccion de una de estas estimaciones es irrelevante.

Existen diferentes modos de implementar este segundo procedimiento
de estimacion. Por ejemplo, la estimacion digital (X) de la entrada analégica (x)
se puede realizar, como se muestra en el sistema mixto genérico de la Fig.7,
empleando un ADC adicional (ADC, ) dispuesto en paralelo al convertidor que
se desea calibrar ADCUC y que trabaja de forma sincronizada con el mismo.
Notese que este convertidor adicional puede ser de bajo coste en potencia y area,
ya que: a) su resolucion debe permitir la deteccién del paso minimo 9, b) debe ser
monaotono sin especificaciones de linealidad relevantes, y c) puede operar a una
frecuencia inferior a la del convertidor flash bajo calibracion (ADCUC), reduciendo
la frecuencia de trabajo del procedimiento. Asi mismo, existe la posibilidad de
controlar el ciclo de conversion del ADCtest mediante un generador de numero
pseudoaleatorio (realizado mediante un simple registro realimentado de
desplazamiento).

Por otro lado, en aquellos sistemas donde exista disponible por
construccion una estimacion digital (X) de la sefial analogica de entrada (x), la
implementacion del procedimiento de estimacion se realiza con un coste
minimo en el dominio analdgico, ya que no se requiere el ADC - Este es el
caso, como se mostrard en detalles en la seccion de realizaciones preferentes,
del convertidor A/D de tipo Pipeline. Este convertidor esta constituido por
multiples etapas (STGs), cada una de las cuales posee un sub-ADC de tipo
flash susceptible de ser calibrado con la invenciébn con un bajo coste, ya sea de

forma simultdnea o secuencial (con o sin reuso del hardware de calibracion).
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De hecho, Ila sefial digital X correspondiente al i-ésimo sub-ADC bajo
calibracion (sub-ADCUC) dentro de la etapa (STG,) se obtiene directamente
combinando el sub-cédigo de salida de dicha etapa (c) con los sub-codigos de
las etapas siguientes. Obviamente, si se desea se puede realizar una

truncacion de la sefal digital X resultante para reducir el tamafio de palabra.

Un segundo aspecto de la presente invencion esta dirigido a una unidad
l6gica de calibracion concurrente del offset de los comparadores de un
convertidor analogico-digital (ADC) de tipo flash, que lleva a cabo el
procedimiento de calibracion descrito anteriormente, que comprende los

siguientes elementos:

a) un banco de registros (RB), que almacena el valor actual de los
coédigos de calibracién, K = { K,}, del ADCUC; en la estado inicial, dichos

cadigos se cargan a un valor nulo, es decir K;=0;

b) un bloque de comparacion digital (CB), que compara el valor
actual real de la transicion T, donde el indice j viene definido por el cddigo
digital (c), con el valor ideal de la transicion (7,dea)) correspondiente mas un
valor A correspondiente la representacion digital del minimo paso adaptativo &
del comparador a calibrar, y genera un sefial de de control (Sgn); en una
implementacion Optima este bloque sera habilitado por una sefial ENABLE
Unicamente cuando el valor de la transicidn T; se haya actualizado;

c) un blogue sumador/restador, habilitado en una realizacion Optima
por la sefial ENABLE, y controlado por (Sgn), que aumenta el cédigo de
calibracion (K) cuando T, > T, + A, y disminuye el codigo de calibracion (K

cuando T1< 'IJ' -A,.

Una realizacion preferente de la unidad logica de calibracion de la
invencion comprende ademas unos medios para la estimacion digital del offset
de los comparadores del ADC, o equivalentemente la transiciones efectivas

asociadas T, En caso de seleccionar las transiciones como variables del
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proceso, estos medios comprenden:

a) un banco de registros (RB), que almacena el valor actual de un
conjunto de estimaciones de las transiciones digitales (T,) del ADCUC; en el
estado inicial dichos codigos se cargan con el coédigo digital correspondiente a

un convertidor ideal (777¢);

b) un bloque de comparacion digital (CB), que compara Ila
estimacion digital (X) con las estimaciones de las transiciones digitales (T, T ,,),
donde el indice / viene definido por el codigo digital (c), y genera una sefial de

habilitacion ENABLE (o simplemente EN) y control (Sgn);

c) un blogue sumador/restador habilitado por la seflal EN vy
controlado por (Sgn), que aumenta la estimacion de la transicion digital (T,,,)
cuando X > T,y disminuye la estimacion de Ila transicion digital (T) cuando X

1+1?
< 7]

Se entiende, como ya se ha comentado anteriormente, que un cabio de
variable en este procedimiento, como puede ser INL; = T, - 1}**™ u otro similar,

es irrelevante en la invencion.
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DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de
ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas de la invencion, de
acuerdo con un ejemplo preferente de realizacion practica de la misma, se
acompafia como parte integrante de dicha descripcion, un juego de dibujos en

donde con carécter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente:

Fig. 1. Caracteristica de entrada-salida de un ADC ideal de r-bits con detalles de

las definiciones de las transiciones ;.

Fig. 2. Definicion del offset {off) en los comparadores con detalle de relacion

directa con la No-Linealidad Integral (INL) en un ADC de tipo flash.

Fig. 3. Implementacion CMOS para aplicaciones de bajo voltaje de comparador
con control digital de las transiciones considerando un banco de transistores o
varactores programables en paralelo a las ramas de sensado de la sefial de

entrada (sin referencias de comparacion externa).

Fig. 4 Diagrama de flujo del procedimiento para la generacion del cédigo de
calibracion para la compensacion del offset en los comparadores bajo calibracion

con comparacion digital en serie.

Fig. 5 Realizacion particular del TBC para reordenacion de transiciones

optimizada (O-TBC), basada en la logica de llaves.

Fig. 6. Diagrama de flujo del procedimiento digital de medida para la estimacion
concurrente de las transiciones efectivas de los comparadores con comparacion

digital en serie.

Fig. 7 Aplicacion de la invencion para la calibracion del offset en comparadores

con un ADC adicional (ADC, ) para la estimacion digital (X) de la sefial analdgica
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de entrada.
Fig. 8. Diagrama simplificado de Ila realizacion preferente para la calibracion del

offset en comparadores en un ADC de tipo flash.

Fig. 9. Diagrama simplificado de un ADC de tipo Pipeline constituido por un
Sample&Hold (SH) de entrada seguido por k etapas desde la mas significativa

(MS) a la menos significativa (LS).

Fig. 10. Caracteristica de entrada-salida para una etapa de 2 bits con
desviaciones en las transiciones debido al offset en los comparadores, ilustrando

su impacto en el rango de salida (OS) del amplificador del MDAC.

Fig. 11 Convertidor A/D Pipeline con 14 bits de resolucion constituido por 2

etapas de 3 bits seguida por 9 etapas de 1.5 bits.

Fig. 12 Esquema simplificado de Ila implementacion hardware del dispositivo

(PDM) para el procedimiento digital de medida considerada en el caso de estudio.

Fig. 13 Esquema simplificado de Ila implementacion hardware del dispositivo
(PGCC) para el procedimiento de generacion de codigos de calibracion

considerada en el caso de estudio.

Fig. 14 Caracteristicas de entrada-salida del sub-ADCi y STGi en el caso de
estudio 1 del ejemplo 2 con violacion de la redundancia: a) antes y b) después de

la calibracion adaptativa del offset.

Fig. 15 Codigo de salida X del convertidor A/D completo con detalles del espectro
resultante en el caso de estudio 1 del ejemplo 2 con violacion de la redundancia:
a) antes y b) después de la calibracion adaptativa del offset en las dos primeras

etapas.

Fig. 16 Evolucion transitoria de las medidas adaptativas de calibracion para uno
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de los comparadores de las etapas en el caso de estudio 1 del ejemplo 2 con

violacion de la redundancia: a) STGi, b) STG2.

Fig. 17 Rango dinamico de salida del amplificador del MDAC exigido para un
namero efectivo de bits (ENOB) de 13.9 bits en el caso de estudio 2 del ejemplo 2:
a) sin calibracion del offset; b) con calibracion del offset (amplificador no-lineal con

reduccion del rango de salida).

Fig. 18. Funcion de transferencia de la primera etapa bajo calibracion en el caso
de estudio 2 del ejemplo 2 (sin violaciobn de la redundancia) con detalle del
espectro final de salida: a) antes y b) después de la calibracién adaptativa del

offset.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

Se muestran a continuacion unos ejemplos de realizaciones preferentes de
la invencion donde se hace referencia a las figuras adjuntas. En primer lugar
describiremos brevemente los componentes bésicos de la calibracion del offset en
los comparadores de un ADC de tipo flash (ADCUC). Posteriormente, se
describird con mayor detalle Ia realizacion de la invencion en el caso particular de
que el convertidor, o convertidores, tipo flash bajo calibracion forme parte de un
ADC Pipeline de mayor resolucion. La implementacion de la logica de estimacion
y calibracion de este segundo caso, son directamente extrapolares al primer

caso.

Ejemplo 1: Medida v calibracion de un ADC de tipo Flash

La Fig. 8 muestra un diagrama simplificado de la realizacion preferente
para la calibracion del offset en comparadores en un ADC de tipo flash. El sistema

esta formado por:

- Una unidad digital de control (UDC) para la generacion de los relojes y
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sefales de control del sistema de forma sincronizada a partir del reloj maestro clk.

- Un Sample&Hold (SH) que realiza un muestreo de la sefial analdgica de
entrada, X =x[n], garantizando una operacion sincronizada de los bloques
analogicos. Una alternativa véalida sin SH a esta solucién preferente, es el empleo

de un PLL dentro de la UDC.

- EI ADC de tipo flash bajo calibracion (ADCUC) con salida (c) cuyos
errores de offset en los comparadores se desea compensar. El control efectivo de

la transiciones t, se realiza mediante el bus de calibracion K = [K).

- Un ADC adicional (ADQest) que permite obtener una representacion
digital (X) de la sefial analégica (x) con mayor precision que el codigo de salida (c)
del ADCUC. Como ya hemos comentado, este convertidor puede operar a una
frecuencia inferior a la del ADCUC, permitiendo relajar las especificaciones de
potencia y area del mismo. Alternativamente, el reloj ADQest se puede generar
considerando en la UDC un generador de numero aleatorios (RNG). En cualquier
caso, el ciclo de operacion del ADC, tdetermina en una realizacion optima el ciclo
de operacibn n en la unidad ldgica de calibracion (ULC), cuyos bloques

constitutivos se describen a continuacion.

- Un bloque digital (basicamente, formado por dos registros) que
permiten mantener el alineamiento temporal entre las salidas del ADCUC vy el
ADCtest- Para no introducir variables intermedias en la descripcién, asumimos

de forma implicita que las sefiales X y ¢ se encuentran sincronizadas.

- Una bloque digital adaptativo (PDM) que realiza el procedimiento de
medida de las transiciones actuales T,del ADCUC. En una realizacion optima este
bloque genera una sefial ENABLE que habilita la l6gica de calibracion (PGCC).

- Un bloque digital adaptivo (PGCC) para la generacion de los cédigos de

calibracion. Como se ha comentado anteriormente, dicho bloque se habilita en
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una implementacion Optima Unicamente cuando la seflal ENABLE permite la

operacion.

Para mas detalles sobre la realizacion practica de la logica de estimacion y

calibracion, véanse los ejemplos practicos de la siguiente seccion.

Ejemplo 2: Medida y calibracién de sub-ADCs en un ADC de tipo Pipeline

La Fig.9 muestra un diagrama simplificado de un ADC de tipo Pipeline
constituido por un Sample&Hold (SH) de entrada seguido por k etapas desde la
mas significativa (MS) a la menos significativa (LS). EI numero total de
comparadores en cada etapa puede variar entre 2™-2 y 2"-1 dependiendo de la
implementacion considerada, con y sin eliminacion de unos de los comparadores
(véase la publicacion, S. Lewis, H. Fetterman, G. Gross Jr., R. Ramachandran y T.
R. Viswanathan, "A 10-b 20-Msample/s Analog-to-Digital Converter,” IEEE J. of
Solid-State Circuits, vol. 27, no. 3, pp. 351-358, Mar. 1992), gracias a la
redundancia unidad. En adelante, distinguiremos estas dos situaciones
considerando la notacion de resolucion fraccionaria, asi para r = 2, distinguiremos
entre etapas con resolucion 2 y 15 bits, respectivamente. Cada etapa (STG)
realiza una cuantizacion grosera de su entrada analdgica x, mediante un
convertidor A/D de tipo flash, identificado como sub-ADC. Esta salida digital,
denotada por el subcédigo c se encuentra generalmente codificada en binario
gracias a un codificador termométrico-binario (TBC). Usando la informacion de los
comparadores se genera (excepto en la ultima etapa) el residuo de salida y para
ser procesado por las etapas menos significativas. Esta funcion la realiza un
convertidor D/A multiplicativo (MDAC), que agrupa las operaciones de conversion
digital-analogica del subcodigo c, resta con la entrada y amplificacion por una
ganancia especifica G. En lo que sigue, cuando haya ambigiedad se introducira
un sub-indice adicional para referirnos a una etapa en concreta. Asi, la
representacion digital X = Xi asociada a la sefal de entrada analégica x = Xi se
obtiene mediante una simple funcion binaria pesada de los diferentes sub-codigos

{ci}, coni=1, ..., k, una vez se ha realizado el proceso de alineamiento temporal o
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sincronizacion de los mismos. De forma analoga, la representacion digital X, de la
entrada analdgica x;de la i-ésima etapa (STGj), combina los sub-cédigos de dicha

etapa con los las menos significativas X = X;(cj,.. ., Ck).

En términos de offset en los comparadores en esta estructura, la técnica de
correccion digital (véase la publicaciéon, S. Lewis, H. Fetterman, G. Gross Jr., R.
Ramachandran y T. R. Viswanathan, "A 10-b 20-Msample/s Analog-to-Digital
Converter," IEEE J. of Solid-State Circuits, vol. 27, no. 3, pp. 351-358, Mar. 1992)
proporciona una tolerancia al offset igual a la mitad del paso de cuantizacion
asociado a cada etapa. Sin embargo, debido a los compromisos existentes entre
precision, consumo Yy tiempo de desarrollo, la resolucion r del sub-ADC (y por
tanto de la etapa), suele estar limitada por consideraciones practicas a 2 bits con
comparadores de tipo stand-alone lacth. Como veremos en los siguientes casos
de estudio, esta limitacion practica desaparece en nuestra invencion, permitiendo
el empleo de este tipo de comparadores en aplicaciones de mayor resolucion,
incluso en un contexto de bajo voltaje. Téngase en cuenta, como se puede ver en
el ejemplo de la Fig. 10 para una etapa de 2 bits, que las posiciones concretas de
las transiciones de la etapa coinciden por definicion con los umbrales efectivos (o
transiciones) de los comparadores del sub-ADC, y por tanto, el offset de los
mismos afecta drasticamente a la excursion del residuo de salida y de la etapa
demando unos amplificadores en el MDAC con mayor rango de salida (output

swing, OS, de sus siglas en inglés).

A continuacion presentamos dos demostradores de la invencion para la
calibracion concurrente del offset en comparadores. Para evitar cualquier
confusion con el ADC Pipeline de alta resolucion, distinguiremos el ADC flash bajo
calibracion dentro de la etapa como sub-ADCUC. En los dos ejemplos se
considera, como se muestra en la Fig. 11, un convertidor A/D Pipeline con 14 bits
de resolucion constituido por 2 etapas de 3 bits seguida por 9 etapas de 1.5 bits.
La referencia del convertidor R es igual a 1V, lo que define un cuanto o bit menos
significativo (LSB) para las etapas de 3 y 15 bits de 250mV y 500mV,

respectivamente.
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Los errores de linealidad en los sub-ADCs flash de cada etapa se han
modelado considerando una desviacion sistemética en las transiciones de los
comparadores respecto a las posiciones nominales. Adicionalmente, se ha tenido
en cuenta la incertidumbre variable con el tiempo debido a las fuentes de ruido
electrénico en el comparador incorporando un término aleatorio adicional

Gausiano y desviacion estandar de 5mV.

En los dos casos, la unidad Iogica de calibracion (ULC) realiza
simultdneamente una compensacion del offset en los comparadores de las dos
etapas mas significativas, STGi y STG, (es decir, tenemos dos ADCs tipo flash
bajo calibracion: sub-ADCUCI y sub-ADCUC?2). Estas etapas por ser las de mayor
resolucién imponen unos requerimientos mas restrictivos en términos de offset, al
mismo tiempo que por ser las mas significativas requieren un mayor rango
dindmico de salida (output swing) en el disefio de los amplificadores en los
MDACs. Ambas etapas emplean una topologia comin del comparador
programable usando una codificacién binaria para el cddigo de calibracion K jcon
resolucion 4 bits y offset maximo corregible off _ de 300mV. Con el fin de emular
posibles errores en la implementacion, se ha introducido una desviacion del 10%

en el control efectivo de K1

En el detalle de la realizacion particular de la Fig.12, el PDM de cada etapa
emplea un paso adaptativo constante P = 1 para la actualizacion de las
estimaciones 7], mientras que la resolucion de la representacion digital X se trunca
a 8 bits. Aunque es posible considerar una implementacion con un paso
adaptativo dependiente de la estimacion actual, el empleo de un paso constante
permite realizar el proceso de actualizacion mediante una l6gica de bajo coste con
un Unico acumulador de 8 bits controlado por el bloque de Comparacién Digital, y
un banco de registros (TRB) para guardar los estados previos, todo sin merma
significativa en la velocidad de convergencia. En cada instante, el subcodigo c de
la etapa actla como direccion j para determinar qué transicibn se encuentra

actualmente bajo calibracion y direccionar el banco de registros. Esta alternativa
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permite aumentar la reusabilidad frente a implementaciones basadas en un
acumulador distinto por cada comparador bajo calibracion. La Fig.13 muestra una
realizacion préactica del PGCC. De forma similar al PDM, esta implementacion
emplea un acumulador de 4 bits para realizar la generacion del codigo de
calibracion k;, considerando un paso adaptivo constante igual a 1. Notese que
igual que en el caso anterior, es siempre posible considerar un acumulador
distinto por cada comparador bajo calibracion. Obviamente, dadas la similitudes
entre el PDM y PGCC, se puede aumentar la reusabilidad del hardware
(acumulador, sumador, logica de direccion, etc.) realizando el proceso de medida
y generacion de codigos de calibracion de forma secuencial para cada etapa (y

entre etapas), a costa de una reduccion en la velocidad de convergencia.

A continuacion pasamos a detallar los dos casos de estudios considerados
en el ejemplo 2 como demostradores de la invencion. Se mostraran resultados
que permiten resaltar la robustez de la técnica, asi como la mejora de la linealidad

del ADC, poniendo un especial énfasis en aplicaciones de bajo voltaje.

CASO: 1.- Offset en los Comparadores Incompatibles con la Correccion

Digital

En el primer caso de estudio se ha considerado una distribucion aleatoria
para el offset sistematico en los comparadores con una dispersibn maxima de
+230mV sobre el valor medio nulo. Esta gran dispersion justifica la calibracion
para las dos etapas mas significativas de 3 bits, ya que para dichas etapas el
offset maximo se encuentra por encima del medio LSB (125mV). Para garantizar
un comportamiento monotono de los sub-ADCUCs, se emplea un codificador
termomeétrico-binario (TBC) basado en sumador sin reordenacion optimizada de

transiciones.

Las Fig. 14a y Fig. 14b muestran las caracteristicas de entrada-salida del
sub-ADCUCI y STGi antes y después de la calibracion, respectivamente. En el

estado inicial el residuo de salida y supera la referencia del convertidor,
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produciéndose como se ilustra en la Fig. 15a un escalon en el codigo de salida X
= Xi del convertidor completo que limita el nimero efectivo de bits (ENOB) a 4.4
bits. Tras la compensacién del offset (Fig. 15b), este comportamiento no-lineal
desaparece completamente aumentando la linealidad del ADC hasta un ENOB =
14 bits, al mismo tiempo que mantiene el valor maximo del residuo cercano al
valor ideal R/2, como se aprecia en la Fig. 14b. Aunque se ha omitido, por
razones de espacio, se aprecia las mismas mejoras de prestaciones para la

segunda etapa.

Las Fig. 16a y Fig. 16b muestran la evolucion transitoria de las medidas
adaptativas de calibracion, correspondientes a los resultados previos, para uno de
los comparadores de los sub-ADCUCs, sub-ADCUCIi y sub-ADCUC2,
respectivamente. En ambos casos, distinguidos por el primer subindice, se
muestra la posicion real de las transiciones 7] durante el proceso de calibracion,
asi como la estimacion de las mismas, 7], proporcionadas por el PDM. Notese
que la invencion puede reducir de forma robusta el gran offset inicial de los
comparadores 7{9 sin calibracion por debajo de un intervalo de confianza con
amplitud A alrededor de la posicion ideal 77ldea). Como se puede apreciar, el
estado estacionario para un estimulo sinusoidal de entrada con amplitud igual a la
referencia R se alcanza con Unicamente 1000 muestras. La técnica desarrollada
garantiza una operacion correcta de la etapa incluso si el error inicial de offset, se
encuentra bastante alejado del limite de medio LSB, en un disefio con
redundancia unidad, dentro de la region sombreada. En consecuencia, se puede
minimizar la excursion del residuo de salida, y por tanto, aumentar la robustez del

amplificador en aplicaciones de bajo voltaje.

CASO: 2.- Offset en los Comparadores Compatibles con la Correccion

Digital

En el segundo caso de estudio se ha considerado en el disefio de los

comparadores un offset maximo de +110mV inferior al medio LSB de las etapas.
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Estas desviaciones son totalmente compatibles con Ila técnica de correccion digital
(véase la publicacion, S. Lewis, H. Fetterman, G. Gross Jr., R. Ramachandran y T.
R. Viswanathan, "A 10-b 20-Msample/s Analog-to-Digital Converter,” IEEE J. of
Solid-State Circuits, vol. 27, no. 3, pp. 351-358, Mar. 1992) usando un disefio
estandar del codificador termométrico-binario (TBC). Aunque en esta situacion no
hay necesidad a priori de calibrar los sub-ADCs, las desviaciones debido al offset
en los comparadores van a tener un impacto bastante notable en la definicion del
rango dinamico de los amplificadores en los MDACs, sobre todo en las etapas
mas significativas de 3 bits. De hecho, si consideramos un disefio comdn en
ambas etapas por simplicidad, se debe garantizar una ganancia del amplificador
superior a los 93dB con rango de salida proximo a los 2Vpp, para alcanzar un

ENOB entorno a los 13.9 bits (Fig. 17a).

En este contexto la aplicacion de nuestra invencion permite relajar, como
se ilustra en la Fig. 17b los requerimientos del amplificador necesarios para las
prestaciones deseadas, reduciendo el rango de salida, respecto al caso anterior
sin calibracién, a 1.2Vpp. Se facilita, por tanto, la realizacion de un disefio
optimizado en términos de velocidad y potencia. Las Fig. 18a y Fig. 18b muestran
una comparativa del empleo de este amplificador con especificaciones relajadas
antes y después de la calibracion, respectivamente. En ambos casos se incluye
un detalle de la funcion de transferencia para la primera etapa bajo calibracion, asi
como el espectro final de salida. Notese que gracias a la compensacion del offset
se pueden reducir las excursiones del residuo, y por tanto limitar el rango de
salida efectivo del amplificador en los MDACs, con las consiguientes ventajas

para aplicaciones de bajo voltaje.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento adaptativo de calibracion digital concurrente del offset de los
comparadores en convertidores analdgico-digitales (ADCs) de tipo flash,
caracterizado por disponer de un control digital en cada uno de los
comparadores {Comp) del ADC bajo calibracion (ADCUC), definido por un
codigo digital, K, inicializado a cero, que modifica la posicion efectiva de Ia
transicibn o umbral de comparacion t, asociado a dicho comparador {Comp!)
con un paso minimo adaptativo &, y que ademas comprende realizar las

siguientes operaciones:

- realizar un control de la posicion actual de la transicion t, del
comparador Comp, mediante la siguiente ecuacion, ,=§© -t_ (K)),
donde i© es la posicion inicial de la transicion de dicho comparador
y to{K)) €s una funcion mondtona creciente de K,

- seleccionar para su actualizacion el cédigo de calibracion K.
asociado al comparador Comp, con transicion t definido por un

codigo de salida ¢ del ADCUC, es decir/ =c;

- obtener una representacion digital {T) de Ia posicién actual de Ila
transicion v correspondiente al cédigo de calibracion [K) a

actualizar;

- comparar el valor actual real de la transicion T, con un valor ideal
conocido de la transicién de un ADC ideal (7//ct)) mas un valor A
correspondiente a una representacion digital del minimo paso
adaptativo 0 del comparador a calibrar:

- si T > Tjdeah + A, aumentar Kj;

- siT < ldeal) - A disminuir Ky

- aplicar el codigo de calibracion actualizado [K;) al comparador

asociado.
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2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el aumento y
disminucion del cédigo de calibracion KI se llevan a cabo segun pasos

constantes.

3. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, donde la operacion de obtener una representacion digital (T)) de las
transiciones actuales t de los comparadores en el ADCUC se realiza mediante

las siguientes operaciones:

- asignar el valor de las transiciones digitales ideales (t/®®® ) a los

valores iniciales de las transiciones digitales reales (T,);

- obtener un coédigo digital de salida (c) del ADC bajo calibracion
(ADCUC) que es una representacion digital de una entrada

analdgica (x) del mismo;

- de forma sincronizada, obtener una estimacion digital (X) de la
entrada analdgica (x) mas precisa que la representacion digital (c)

de la operacién anterior; y

- comparar la estimacion digital (X) con las estimaciones actuales
de las transiciones digitales reales (T,, T.,) donde el indice/ viene
definido por la representacion digital (c) obtenida y:

- siX >T,,,aumentar T,

- siX< T7, disminuir T7.

4. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, donde el aumento de T, y la disminucion de T, de la estimacion de

las transiciones se llevan a cabo segun pasos constantes.

5. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones

anteriores, que comprende la realizar un cambio de variable segun la ecuacion,
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INL, = T - Tj'dea) y otro similar, de modo que las operaciones se realizan

directamente sobre la nueva variable obtenida.

6. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, que comprende realizar un cambio de variable en el cédigo de
calibracion K, segun la ecuacion, K)=-K; u otro similar, de modo que las

operaciones se realizan directamente sobre la nueva variable obtenida

7. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, donde la estimacion digital (X) se obtiene a partir de un segundo

convertidor analégico-digital ADC,_, conectado en paralelo al ADCUC.

8. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 7, donde el ADCtest de la
estimacion digital (X) se encuentra controlado por un generador de numeros

pseudoaleatorios (RNG).

9. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, donde el ADCUC es un sub-ADC de una de las etapas (STG,) de un
ADC de tipo Pipeline, donde:

- la representacion digital (c) de la entrada analdgica (x) de la etapa
(STG) viene dada por un sub-codigo digital de salida del sub-
ADC; y

- la estimacion digital (X) correspondiente a la entrada analdgica (x)
del /-ésimo sub-ADC bajo calibracion (ADCUC en la etapa STG,)
se obtiene mediante una operacion aritmética légica (con o sin
truncacion) del sub-cédigo de salida de dicha etapa (c) y los sub-

codigos de salida las etapas siguientes.

10. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones

anteriores, donde cada uno de los comparadores programables Comp,
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comprende al menos un banco de transistores controlados por la sefial K;
destinado a modificar la impedancia de al menos uno de los nudos internos de

la arquitectura del comparador programable Comp..

11. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, donde cada uno de los comparadores programables Comp,
comprende adicionalmente al menos un banco de transistores controlados por
la sefial K, conectado en paralelo a unos dispositivos de entrada de sefales

analégicas del Comp..

12. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, donde el ADCUC de tipo flash comprende un codificador
termomeétrico-binario (TBC) sumador para la generacion del codigo de salida c

del ADCUC que determina un comportamiento monétono del ADCUC.

13. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-11,
donde el ADCUC de tipo flash hace uso de un codificador termomeétrico-binario

optimizado (O-TBC) que comprende;

- un codificador termomeétrico-binario TBC estandar precedido por,

- un bloque de decisién que capta los bits de salida bt, y bt,,, de dos
comparadores consecutivos, Comp, y Comp,+, respectivamente,
para la generacion del cédigo de salida (c) que comprende Ila
siguientes operaciones:conmutar entre si las estimaciones de
transiciones (T,, T )y codigos decalibracion (K, K ) asociados a
dichos comparadores; si:

es igual ‘o,

— bt, toma el valor l6gico '1', y bt,

- no realizar ninguna conmutacion en cualquier otra situacion.

14. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-11,
donde el ADCUC de tipo flash usa un codificador termomeétrico-binario

optimizado para la generacion del codigo de salida ¢ con reordenacion de
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transiciones de comparadores 4 y codigos de calibracién K,, que comprende

una memoria

15. Unidad légica (ULC) para la calibracion concurrente del offset de los
comparadores en un convertidor analdgico-digital bajo calibracion (ADCUC)
segun el procedimiento de 1la reivindicacion 1, caracterizado porque

comprende:

- un dispositivo (PDM) de obtencibn en tiempo real de las
estimaciones digitales T, de las transiciones t de los

comparadores;

- un banco de registros (RB), que almacena el valor actual de los
cadigos de calibracion, K = { K;), del ADCUC, e inicializa dichos

valores a cero;

- un bloque de comparaciéon digital (CB), que compara el valor
actual real de la transicion T, donde el indice/ viene definido por
un cédigo digital (c) de salida del ADCUC, con el valor ideal de la
transicion (71('deal)) correspondiente mas un valor A
correspondiente la representacion digital del minimo paso
adaptativo 0 del comparador a calibrar, y genera una sefal de de

control (Sgn); y

- un blogue sumador/restador, controlado por (Sgn), que aumenta
el codigo de calibracion (K;) cuando T, > T, + A, y disminuye el

cadigo de calibracion (K cuando T, < T, - A,

16. Unidad logica de calibracion (ULC) de acuerdo con la reivindicacion 15,

donde la variacion de K; se lleva a cabo mediante pasos constantes.
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17. Unidad logica de calibracion (ULC) de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 15-16, donde la habilitacién del bloque de comparacién (CB) y/o
el bloque sumador/restador proviene de una sefial ENABLE (EN) dependiente

de la actualizacion del valor de la estimacion de la transicion T,

18. Unidad logica de calibracion (ULC) de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 15-17, donde el dispositivo (PDM) para la estimacion digital de
transiciones (T,) del ADCUC a partir de una salida digital (c) del ADCUC vy de
una estimaciéon digital (X) de su entrada analdgica (x) mas precisa que dicha

representacion digital (c), a su vez comprende:

- un banco de registros (TRB), que almacena el valor actual del
conjunto de estimaciones de las transiciones digitales (T) del
ADCUC, e inicializa dichos valores al codigo asociado a las

transiciones del ADC ideal T/ !dea));

- un bloque de comparacion digital (CB), que compara Ila
estimacion digital (X) con las estimaciones de las transiciones (T,
Trs @) donde el indice/ viene definido por el codigo digital (c),

y genera un sefial de habilitacion (EN) y control (Sgn) ;y

- un bloque sumador/restador habilitado por la sefial (EN) y
controlado por (Sgn), que aumenta la estimacion de la transicion

digital (T

_.1) cuando X > T,y disminuye la estimacion de la

1+1?

transicion digital (T,) cuando X < T,.

19. Unidad légica de calibracion (ULC) de acuerdo cualquiera Ila
reivindicacion-18, donde el aumento de T ;Y la disminucion de T, se llevan a

cabo segun pasos constantes.

20. Unidad logica de calibracion (ULC) de acuerdo con cualquiera de las

reivindicaciones 16-19, donde los elementos a, b y c del dispositivo de
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estimacion de transiciones (PDM) estan adaptados para funcionar directamente
con una estimacion digital de la no-linealidad integral (INLj) segun un cambio de

variable dado por la ecuacion INL, = T, - T (ctea)

21. Unidad ldgica de calibraciéon (ULC) de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 15-20, donde los elementos a, b, ¢ y d estdn adaptados para
funcionar con un cdédigo de calibracion K) segin un cambio de variable dado

por la ecuacion, K) =-K,.
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