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@ Resumen:

Procedimiento adaptativo para la estimacion de la INL en
convertidores analdgico-digitales (ADCs).

Permite caracterizar y testar los convertidores analégico-
digitales mediante la estimacién de la No-Linealidad-In-
tegral (Integral-Non-Linearity, INL, en inglés), permitiendo
evaluar el efecto de la temperatura y los cambios de pola-
ridad en los convertidores, sin que para ello se interrumpa
el camino natural de la conversion analégico-digital de la
sefal de entrada para inyectar el estimulo o referencia
de test especifico. Dicho procedimiento es valido para el
test y caracterizacién de cualquier topologia de conver-
sién analdgico-digital en aplicaciones BIST (de sus siglas
en inglés, Built-In Self-Test) concurrentes como no con-
currentes.
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DESCRIPCION

Procedimiento adaptativo para la estimacién de la INL en convertidores analégico-digitales (ADCs).
Objeto de la invencion

El objeto de la presente invencién es un procedimiento digital de bajo coste para la estimacién de la No-Linealidad-
Integral (Integral-Non-Linearity, INL, segin sus siglas en inglés) en Convertidores Analdgico-Digitales (Analog to
Digital Converters, ADC, segin sus siglas en inglés). Dicho procedimiento es valido para el test y caracterizacion de
cualquier topologia de conversion analdgico-digital.

En el caso particular de un ADC de tipo flash, la invencién describe un procedimiento especifico para la estimacion
del offset en sus comparadores analdgicos. Este procedimiento especifico se aplica directamente a ADCs multi-etapas
(conocidos en la bibliografia como ADCs de tipo Pipeline) permitiendo caracterizar la no-linealidad del sub-ADC de
cada etapa en dicha estructura, sin modificacién alguna en la seccién analégica del mismo.

Antecedentes de la invencion

El aumento de la complejidad de los sistemas actuales de sefial mixta integrado conjuntamente en un unico chip
(Systems-on-Chip,SoCs, de sus siglas en inglés) introduce unos requerimientos adicionales en la administracién y
control del consumo de potencia y temperatura. La necesidad de reducir el tiempo de testado y coste de instrumentacién
requiere soluciones simples que permitan una co-integracién de hardware de testado con el propio dispositivo bajo test
(DUT, Device Under Test segtin sus siglas en inglés). Los requerimientos de estas soluciones de test, denominadas en
la bibliografia como BIST (de sus siglas en inglés, Built-In Self-Test), son especialmente criticos para los convertidores
de datos, y mds especificamente para ADCs, debido a su naturaleza de sefial mixta (véanse las publicaciones D. Lee,
K. Yoo, K. Kim, G. Han, S. Kang, “Code-width testing-based compact ADC BIST circuit”, IEEE Trans. on Circuits
and Systems II, vol. 51, no. 11, pp. 603-606, Nov. 2004, asi como, H. Xing, H. Jiang, D. Chen and R. Geiger, “A
fully digital-compatible BIST strategy for ADC linearity testing”’, IEEE International Test Conference, pp. 1-10, Oct.
2007). Estas soluciones BIST deben detectar la operacion correcta o errénea del ADC en un ambiente cambiante, ya
que tanto la temperatura como las condiciones de polarizaciéon dependen drasticamente de la actividad del sistema
completo.

Tradicionalmente, la caracterizacion estatica de estos convertidores se realiza mediante métodos basados en histo-
gramas usando una referencia analdgica con mayor resolucién que el ADC bajo test (ADCUT, de sus siglas en inglés
ADC Under Test), como se detalla en las publicaciones, IEEE Standards, “IEEE standard for terminology and test
methods for analog-to-digital converters”, IEEE Std 1241-2000, 2001, asi como, S. M. Max, “Testing high speed high
accuracy analog to digital converters embedded in systems on a chip”, IEEE International Test Conference, Paper
29.3, 1999, pp. 763-771. Junto a los inconvenientes de la generacion de esta referencia de test dentro del mismo chip
(generacion on-chip), y el alto coste y complejidad de la 16gica requerida para la evaluacion de los histogramas, estos
métodos requieren interrumpir el camino natural de la sefial analdgica de entrada para inyectar el estimulo de test. Por
tanto, la evaluacién del efecto de la temperatura y cambios en la polarizaciéon no se pueden testar sin interrumpir la
operacién del ADC.

Como su propio nombre indica, un convertidor analdgico-digital es un sistema que traslada el valor analdgico de
una cierta sefial x a una representacion digital. El c6digo de salida resultante ¢ se codifica, como se muestra en la Fig.
1, mediante una palabra digital de r-bits, ¢ € [0, M], donde r es la resolucidn del convertidor y el pardmetro M define
el c6digo maximo dado usualmente por 2.

Cada uno de los M+1 cédigos identifica una zona particular dentro del rango de entrada (Full-Scale Range, FSR,
segun sus siglas en inglés) del ADC (FSR = 2R). De hecho, el intervalo de la entrada analdgica (x) correspondiente al
J-ésimo nivel digital, dénde j es un nimero entero que barre todos los cédigos posibles desde 1 hasta M-1, viene dado
por,

cuando c=je[1,M-1] = xe [t ti] (1)

donde #; define el valor analdgico correspondiente a la transicion de cédigo para el cual la salida cambia del c6digo
j al cédigo j+1.

En un ADC ideal, la diferencia entre dos transiciones consecutivas, también denominada umbrales, es una cons-
tante, g = ,,-t;, llamada cuanto del convertidor o bit menos significativo (Least Significant Bit, LSB, de sus siglas en
inglés) que define la minima resolucién discriminada en el proceso del cuantizacién de la entrada analdgica (x). El
valor del cuanto ideal g puede evaluarse en funcién del la resolucién r y la referencia R del convertidor como g = 2R/2".
En la préctica, los efectos de segundo orden en el sistema, como el desapareamiento aleatorio entre componentes, los
errores de ganancia y offset, asi como, las variaciones dependientes de cambios en la temperatura y polarizacién, intro-
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ducen una desviacion respecto al comportamiento nominal que puede degradar las prestaciones del ADC. El impacto
de estos errores en el comportamiento estitico se caracteriza cldsicamente mediante la INL (véase el estdndar 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 pardmetro se define como la desviacion de cada transicion f; respecto a su valor
ideal #;%* normalizado usualmente por el LSB del convertidor,

INLj=1/q - (=) (2)

Hay que destacar, que en el caso particular de un ADC de tipo flash 1a medida de la INL se encuentra directamente
relacionada con el offiset efectivo (off;) en los comparadores analégicos del ADC, en la forma,

offy=( 4= 4% ) = q INL, (3)

ya que para esta topologia existe un comparador especifico (Comp;) por cada transicién ¢ del ADC. Por tanto,
conocida la INL se tiene determinado univocamente el offset en los comparadores analégicos.

Independientemente de la topologia de convertidor considerada, se hace evidente atendiendo a la definicién previa
que la evaluacion de la caracteristica estdtica del ADC requiere una estimacion, ya sea directa o indirecta, de las tran-
siciones representativas f;. Tradicionalmente, este proceso, denominado prelacion, se ha realizado de forma estadistica
considerando una sefial de baja frecuencia cuyas propiedades son conocidas a priori (generalmente, una referencia
sinusoidal, rampa o triangular, como se muestra en el estindar de la IEEE, “IEEE standard for terminology and test
methods for analog-to-digital converters”, IEEE Std 1241-2000, 2001). Este proceso calcula la probabilidad de la
salida evaluando histogramas acumulativos para los cédigos excitados. Comparando la probabilidad medida con la
esperada para la referencia considerada, se puede identificar el conjunto de transiciones reales, y por tanto la INL.

Debido a su simplicidad y robustez frente a las fuentes de ruido aleatorio, el método de histogramas se ha convertido
en uno de los estdndares mds difundidos para la caracterizacién estdtica de ADCs. Sin embargo, esta situacién puede
ser radicalmente distinta en aplicaciones donde el hardware de testado debe ser co-integrado con el convertidor bajo
test (ADCUT). En estas aplicaciones BIST, las técnicas basadas en histograma presenta dos requerimiento practicos
que es necesario destacar: a) la dificultad de generacién en el mismo chip de la referencia analégica con la precisién
requerida, b) los requerimiento elevados de la 16gica digital para evaluar histogramas acumulativos, ya que se necesita
un acumulador digital por cada cédigo de salida.

Adicionalmente, los métodos tradicionales basados en histograma requieren romper el camino natural de la sefial
analdgica de entrada para poder inyectar el estimulo o referencia de test, y por tanto, estos métodos no son vélidos
para una medida concurrente de la INL. En este documento se entiende por “medida concurrente” una medida que
no afecta a la operacién normal del circuito bajo test, es decir, no requiere la interrupcion de la conversion analégica-
digital de la sefial de entrada para introducir un estimulo de test especifico.

Descripcion de la invencion

Un primer aspecto de la presente invencidn describe un procedimiento para la estimacién de la INL en converti-
dores analdgico-digitales (ADCs) que soluciona los problemas descritos anteriormente para aplicaciones BIST de una
forma sencilla y eficiente. La invencién emplea una técnica adaptativa para la medida de las transiciones reales del
ADC cuyo INL se desea medir (en lo que sigue denotado como, ADCUT, Analog to Digital Converter Under Test,
de acuerdo con sus siglas en inglés), calculandose la INL como la distancia entre éstas y las transiciones a priori
conocidas del ADC ideal.

En el presente documento se empleardn los siguientes términos y notaciones:
- Denotaremos por x la sefial analdgica de entrada del ADCUT, que es el ADC cuya INL se desea estimar.
- La sefial ¢ define el cédigo de salida del ADCUT, que generalmente vendra afectada por los errores de no-
linealidad del mismo.
El cédigo digital 7; define la estimacion digital de las transiciones reales ¢; del ADCUT determinado por el proce-
dimiento propuesto.
- T, jdentifica los valores digitales de la transiciones correspondientes a un convertidor ideal. Nétese que

fijada la resolucién y la codificacién del ADCUT dichos valores se encuentra univocamente definidos, y
por tanto, se conocen a priori.
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- La variable maytscula X representa una estimacion digital de la entrada analégica x con mayor precisién
que el cédigo de salida del ADCUT, previamente definido por c.

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

- Enlo que sigue, distinguiremos con el indice j, la transicién # y estimacién digital T;, asociado al j-ésimo
comparador (Comp;), definido por el cédigo de salida ¢ del ADCUT, es decir, j = ¢; mientras que el indice
i es una variable muda que identifica a cualquier comparador del ADCUT.

Teniendo en cuenta la nomenclatura introducida, el procedimiento de la invencion inicializa, como se detalla en la
Fig. 3, el valor de las estimaciones de las transiciones digitales reales 7; del ADCUT con el valor de las transiciones
ideales a priori conocidas T, A continuacion, se realizan las siguientes operaciones:

1) En primer lugar, se emplea el ADCUT para obtener una representacion digital (c) de la sefial analdgica (x),
donde el indice de actualizacién n se ha asumido implicitamente para simplificar la notacién, es decir, ¢ = c[n] y
x = x[n]. Esta representacion digital (c), por tanto, lleva informacién de las transiciones reales del ADCUT.

2) De forma sincronizada con la operacion del ADCUT, se obtiene una estimacién digital (X) de la entrada anal6-
gica (x) més precisa que la representacion digital (c).

3) Seguidamente, se compara la estimacién digital (X) con las estimaciones de las transiciones digitales reales (7,
T;,1) donde el indice j viene dado por la representacion digital (c¢) obtenida:

- SiX > T, se aumenta la estimacién de la transicién digital real T;,;
- Si X < 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 modificarfa el valor de
ninguna de las estimaciones (T;, Tj.1).

Se entiende que el orden en el que se efectiian las comparaciones anteriores es irrelevante.
Notese que las estimaciones de las transiciones digitales pueden actualizase utilizando un paso adaptativo constan-
te, aunque también seria posible disefiar un procedimiento en que los pasos fuesen variables.

4) Por tltimo, se obtiene una estimacién de la INL del ADCUT como la distancia entre cada transicion ideal y la
estimacion de dicha transicion:

INLj = Tj= T2 (4)

Este procedimiento sirve de una manera dptima para obtener una estimacion digital de 1la INL mediante la medida
previa de las transiciones.

En el caso de que la medida de las transiciones 7; no sea relevante para la aplicacién, se puede realizar una
estimacion directa de la INL expresando la ecuacién (4) en términos de INL mediante cambio de variable en el
procedimiento. Se entiende que dicho cambio de variable o cualquier otro similar es totalmente irrelevante. Por motivos
de claridad, se describe a continuacion el procedimiento de la invencidn cuando se realiza dicho cambio de variable.

En este caso, la estimacién directa de la INL comenzaria, como se muestra en el diagrama de flujo de la Fig. 4, con
la inicializacién de su estimacion INL; al valor correspondiente al convertidor ideal, que es nulo por definicion,

Continuaria con los pasos 1) y 2), cuyas expresiones no se modifican, y terminaria con la realizacién simultdnea
de los pasos 3) y 4), como sigue:

3-4) Se compara la estimacién digital (X) con las estimaciones de las transiciones digitales reales (7}, T},,), dadas
atendiendo al cambio de variable introducido en (4) por, (INL; + T;%*®, INL;,, + T;,,%*"), donde el indice y viene
dado por la representacion digital (c¢) obtenida:

- SiX > INL;,, + T,,"**, se aumenta la estimaci6n de la transici6n digital real INL;,;

- SiX < INL; + T;*** se disminuye la estimaci6n de la transici6n digital real INL;.
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Independientemente del cambio de variable considerado, existen diferentes modos particulares de implementar el
procedimiento propuesto, algunas de los cuales se describen en el presente documento. Por ejemplo, la estimacién
digital (X) de la entrada analdgica (x) se puede realizar, como se muestra en Fig. 5, empleando un ADC adicional
(ADC,) dispuesto en paralelo al ADCUT y que trabaja de forma sincronizada con el mismo. La precision del ADC,
determina el error maximo cometido en la medida del INL, por lo que debe ser superior a la precisién del ADCUT
(en la préctica 1-2 bits adicionales son suficientes). En una realizacion 6ptima de la invencién el ciclo de operacion
de dicho convertidor adicional (usualmente el ADC,, en un convertidor lento pero preciso), determina el indice de
actualizacion n del procedimiento.

Por otro lado, en aquellos sistemas dénde exista disponible por construccidn una estimacién digital (X) de la sefial
analdgica de entrada (x), la implementacion del procedimiento de estimacion se realiza sin ningtin coste en el dominio
analégico, ya que no se requiere el ADC,,. Este es el caso, como se mostrard en detalles en la seccién de realizaciones
preferentes, del convertidor A/D de tipo Pipeline. Este convertidor estd constituido por miiltiples etapas (STGs), cada
una de las cuales posee un sub-ADC (usualmente de tipo flash) susceptible ser testado con la invencién con un coste
minimo. Es decir, en este caso el ADCUT sobre el que se realiza el procedimiento de estimacion de la INL es uno de
los sub-ADC de las etapas que componen el ADC Pipeline. La principal ventaja de aplicar este procedimiento a un
ADC Pipeline es que la estimacion digital (X) de la entrada analégica (x) de los sub-ADCs se encuentra disponible
por la propia topologia Pipeline. De hecho, la sefial digital X correspondiente al sub-ADC bajo test (sub-ADCUT) de
la i-ésima etapa (STG;) se obtiene directamente combinando el sub-cédigo de salida de dicha etapa (c) con los sub-
codigos de las etapas menos significativas, mediante una simple funcién aritmético l6gica. Obviamente, si se desea se
puede realizar una truncacion de la sefial digital X resultante para reducir el tamafio de palabra.

Hay que destacar que el procedimiento tiene validez para el testado simultdneo o secuencial de mds de un sub-
ADC en el sistema. En este caso, existe la posibilidad de rehusar parte o toda la 16gica de test. Ademads, conviene
recordar que en el caso particular de un ADC de tipo flash, la estimacion obtenida de la INL es totalmente equivalente
a una medida del offset en los comparadores analégicos de esta topologia.

Tanto en los sistemas donde se encuentra disponible por construccién una estimacion digital (X) de la entrada,
como por ejemplo el ADC Pipeline, como en el caso de emplear un ADC,; adicional en paralelo, se obtendria un
procedimiento de tipo concurrente, ya que la estimacion del INL se conseguiria sin interrumpir el camino natural de
la sefal.

Sin embargo, existe también la posibilidad de implementar el procedimiento de modo no-concurrente, como se
muestra en la Fig. 6. En este caso se genera una sefal digital que sirve directamente como estimacién digital X, y se
emplea un DAC adicional con mayor precision que el ADCUT (DAC,y,) para transformar dicha sefial digital (X) en
una sefial analégica (x), alimentando ésta al ADCUT. Obviamente, en este caso es necesario detener el funcionamiento
normal del ADCUT para llevar a cabo el procedimiento.

Aunque este tiltimo método supone la interrupcién del funcionamiento normal del ADCUT durante la medida, no
requiere un estimulo de entrada dedicado, y por tanto puede funcionar simultdneamente con otras técnicas utilizando
sefales de test arbitrarias, como rampas, senos o referencias multi-tonos. Hay que destacar que todo, o al menos
parte del hardware de test para una solucién BIST completa (es decir, el DAC y la 16gica adaptativa) ya se encuentra
disponible en los equipos auténomos de test modernos de sefial mixta (Automated Test Equipment, ATE, segin sus
siglas en inglés). En este caso, la implementacion de la técnica propuesta tiene un coste minimo.

Un segundo aspecto de la invencion estd dirigido a un dispositivo para la estimacién del INL en un convertidor ana-
l16gico-digital (ADCUT) de acuerdo con el procedimiento anterior. El dispositivo con medida previa de las transiciones
comprende:

a) un banco de registros (RB), que almacena el valor actual de un conjunto de estimaciones de las transiciones
digitales (T;) del ADCUT, e inicializa dichos c6digos con la posicion correspondiente a un convertidor ideal (7;04);

b) un bloque de comparacién digital (CB), que compara la estimacién digital (X) con las estimaciones de las tran-
siciones digitales (T}, T;.,), donde el indice j viene definido por el cédigo digital (c), y genera un sefial de habilitacién
(EN) y control (Sgn);

¢) un bloque sumador/restador habilitado por la sefial EN y controlado por (Sgn), que aumenta la estimacion de la
transicion digital (7},,) cuando X > T},,, y disminuye la estimacion de la transicion digital (7;) cuando X < Tj,,;

d) un restador, habilitado en una realizacién optima por la sefial EN, que evalda la INL; = T} - T;1; y

e) un banco de registros, que almacena el valor actual del conjunto de estimaciones de la INL (INL;) del ADC.

Por otro lado, un tercer aspecto de la invencion estd dirigido a un dispositivo para la estimacion directa de la INL
esté constituido, como se detalla en el diagrama simplificado de la Fig. 7, por:

a) un banco de registros (RB), que almacena el valor actual del conjunto de estimaciones de INL (INL;) del
ADCUT, e inicializa dichos valores a cero;
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b) un bloque de comparacién digital (CB), que compara la estimacion digital (X) con las estimaciones de las
transiciones digitales evaluadas mediante un sumador digital en funcién de estimacién actual de la INL y los valores
conocidos de las transiciones ideales, es decir, (INL; + T;0*, INL;,, + T},,*"), donde el indice j viene definido por
el cédigo digital (c), y genera un sefial de habilitacién (EN) y control (Sgn);

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

la traélsicién digital (g\IISM) cuando X > INL;,, + T,,**, y disminuye la estimacién de la transicién digital (INL;)
cuando X < INL; + T;"®,

Descripcion de los dibujos
Para complementar la descripcién y con objeto de ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas de la
invencién, se adjunta 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 de la No-Linealidad Integral (INL) en un ADC.

Fig. 3. Diagrama de flujo del procedimiento digital adaptativo de estimacién de la INL mediante la medida de las
transiciones.

Fig. 4. Diagrama de flujo del procedimiento digital adaptativo de estimacién directa de la INL.

Fig. 5. Implementacién de la invencién en modo concurrente con un convertidor adicional en paralelo (ADC,)
trabajando de forma sincronizada con el ADCUT.

Fig. 6. Implementacion de la invencién en modo no-concurrente con un DAC,, para la generacion de la sefial
analégica de entrada del ADCUT.

Fig. 7. Esquema simplificado del dispositivo para la estimacién directa de la INL.

Fig. 8. Diagrama simplificado de la realizacion preferente de la invencién para la estimacién concurrente de la INL
en un ADCUT genérico con un convertidor adicional ADC,, en paralelo.

Fig. 9. a) Estimacion estacionaria de la INL proporcionada por la invencién para el caso de estudio concurrente
con errores de no-linealidad suaves; b) evolucién transitoria de uno de los cédigos de la INL estimados hacia el valor
real inyectado en el ADCUT.

Fig. 10. Estimacion estacionaria de la INL proporcionada por la invencién para el caso de estudio concurrente con
errores de no-linealidad suaves: a) con errores globales de ganancia y offset, y b) con compensacioén de los errores
globales de ganancia y offset.

Fig. 11. Diagrama simplificado de un ADC de tipo Pipeline constituido por un Sample&Hold (SH) de entrada
seguido por k etapas desde la mds significativa (MS) a la menos significativa (LS).

Fig. 12. Caracteristica de entrada-salida para una etapa de 2 bits con desviaciones en las transiciones debido al
offset en los comparadores.

Fig. 13. Convertidor A/D Pipeline con 14 bits de resolucién constituido por 2 etapas de 3 bits seguida por 9 etapas
de 1.5 bits.

Fig. 14. Esquema simplificado de la implementacién hardware del procedimiento digital de medida (PDM) consi-
derada en el caso de estudio.

Fig. 15. Diagrama simplificado de la realizacién preferente de la invencién para la estimacién no-concurrente de
la INL en un ADCUT genérico con un convertidor DAC,.

Realizacion preferente de la invencion

Se muestran a continuacién unos ejemplos de realizaciones preferentes de la invencién donde se hace referencia a
las figuras adjuntas. En primer lugar, ejemplo 1, describiremos brevemente los componentes basicos de la estimacién
de la INL para un ADCUT en modo concurrente usando un convertidor ADC, adicional en paralelo. Se mostrardn
resultados para dos casos de estudio que permiten resaltar la robustez de la técnica de estimacion que implementa. Pos-
teriormente, en el ejemplo 2, se describird con mayor detalle la realizacién de la invencion para el testado de los sub-
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ADC:s en un convertidor Pipeline de alta resolucién, como una aplicacién en el que no es necesario la implementacién
del ADC,. Concluiremos, en el ejemplo 3, con la implementacién de la invencién en modo no-concurrente.

Ejemplo 1
Medida de la INL en un ADCUT genérico en Modo Concurrente

La Fig. 8 muestra un diagrama simplificado de la realizacién preferente para la estimacién concurrente de la INL
en un ADCUT genérico. El sistema estd formado, ademads de dicho bloque, por:

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

- Un Sample&Hold (SH) que realiza un muestreo de la sefial analégica de entrada, x = x[n], garantizando una
operacion sincronizada de los bloques analdgicos. Una alternativa vélida sin SH a esta solucién preferente, es el
empleo de un PLL dentro de la UDC.

- Un ADC adicional (ADC,) que permite obtener una representacion digital (X) de la sefial analdgica (x) con
mayor precisién que el cédigo de salida (c) del ADCUT. Como ya hemos comentado, este convertidor puede operar
a una frecuencia inferior a la del ADCUT, permitiendo relajar las especificaciones de potencia y area del mismo. Al-
ternativamente, el reloj ADC,, se puede generar considerando en la UDC un generador de nimero aleatorios (RNG).
En cualquier caso, el ciclo de operacién del ADC, determina en una realizacién 6ptima el ciclo de operacién n en la
unidad 16gica de test (ULT), cuyos bloques constitutivos se describen a continuacion.

- Un bloque digital (bdsicamente, formado por dos registros) que permiten mantener el alineamiento temporal entre
las salidas del ADCUT y el ADC,. 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 la INL del ADCUT.

A continuacién pasamos a detallar los dos casos de estudios considerados como demostradores de la invencién. En
estos casos se consideran dos ADCs con 13-bits de resolucion, mientras que la logica de test (ULT) opera de forma
concurrente con la operacion normal del ADCUT, es decir, no requiere la interrupciéon de la conversion A/D de la
entrada.

El primer ADCUT considera una funcién de transferencia con una no-linealidad integral (INL) suave con un
modelo polinémico. En el segundo de los casos, la caracteristica del ADC presenta cambios abruptos para cédigos
particulares de salida introduciendo unos errores de linealidad fuertes. En ambos casos la seccién analégica de los
ADC:s considera una referencia R de 1V, mientras que la representacion digital X de la entrada analdgica x se genera
con un ADC, de 15-bits, lento pero preciso, con una resolucion efectiva de 14.45 bits. Se ha considerado variaciones
temporales aleatorias tanto en la entrada x como en las transiciones de los ADCUTs, para poner de manifiesto la
robustez de la invencion frente a ruidos eléctricos en el sistema.

En los dos casos de estudio, la seccién digital adaptativa de la invencién emplea un paso de actualizacién cons-
tante con tres posibles valores para aumentar la velocidad de convergencia u = {2', 2°, 27'}. Estos valores se usan
secuencialmente procediendo desde el valor mds elevado para realizar una estimacion grosera de la INL, hasta el mas
pequefio para permitir una medida precisa en la situacion estacionaria. Para mds detalles sobre la realizacion préctica
de la 16gica de estimacion, véanse la implementacién del ejemplo 2.

Caso: 1
ADCUT con Errores Suaves de No-Linealidad

La Fig. 9a muestra la estimacion estacionaria de la INL del ADCUT proporcionada para el caso de estudio con
errores de linealidad suaves (con perturbacién polindmica de tercer orden). Aunque la invencién no se restringe a una
distribucién particular de entrada, se ha considerado un estimulo multi-tono de rango completo que ocupa el 45% de la
banda de Nyquist. Para la comparacion con el método tradicional basado en histogramas se muestra también la medida
proporcionada por dicho método de histogramas usando una entrada en rampa de baja frecuencia. Nétese que el error
entre las dos medidas esta siempre bastante por debajo del error de cuantizacidn. La precision con la que se realiza la
estimacidn en la invencidén se hace incluso mds evidente, como se puede apreciar en la Fig. 9b, cuando se muestra la
evolucion transitoria de uno de los cédigos de INL hacia el valor real inyectado en el ADCUT.
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Caso: 1
ADCUT con Errores Abruptos de No-Linealidad

El segundo caso de estudio se corresponde con el ADCUT con cambios abruptos en la caracteristica de entrada-
salida. Este comportamiento es tipico en topologias de ADCs, como son la Pipeline, la algoritmica o de aproximacio-
nes sucesivas (SAR-ADC). Como caso de estudio, se ha considerado una realizacién de condensadores conmutados
(Switched-Capacitor, SC, de sus siglas en inglés) de un ADC Pipeline de 13 bits, constituido por dos etapas mds sig-
nificativas de 3 bits, seguidas por 8 etapas de 1.5 bits (véase la definicién de resolucion fraccionaria mds adelante).
Hay que destacar, que a diferencia con el ejemplo 2 de la siguiente seccién, en este caso el ADCUT es el propio ADC
Pipeline de alta resolucién.

El modelo no-lineal considerado en esta topologia incluye: ruido, desapareamiento aleatorio entre condensadores,
asi como, ganancia finita no-lineal de los amplificadores. Los errores de linealidad en los sub-ADCs flash de cada
etapa se han modelado considerando una desviacién sistemdtica 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 desviacién
estdndar de 5 mV.

Como resultado de la inyeccién de estos errores, en la INL del convertidor se pueden distinguir un grupo de seg-
mentos con unas dislocaciones fuertes entre los mismos dependiendo de las etapas mds significativas. En una situacién
general, la linealidad de cada segmento se ve afectada también por la ganancia no-lineal de los amplificadores. La Fig.
10a muestra la estimacion estacionaria de la INL para un caso con errores de ganancia y offset globales no-nulos. Se
puede apreciar claramente que las dos etapas significativas introducen la contribucién dominante a la no-linealidad.
La discrepancia entre las dos medidas se debe a que en el método de histogramas la INL se define respecto a la recta
de mejor ajuste, mientras que nuestra invencion es capaz de detectar cualquier discrepancia con el ADC, incluyendo
los errores de ganancia y offset globales. La Fig. 10b muestra los resultado equivalente cuando los errores de ganancia
y offset se ha sustraidos. De forma similar a los resultados de simulacién de la Fig. 4a, tras esta operacion, existe una
gran concordancia entre los valores estimados de la invencién y el método de histogramas.

Ejemplo 2
Realizacion de la Invencion para el Testado de los Sub-ADCs en un Convertidor Pipeline de Alta Resolucion

La Fig. 11 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 nimero total de
comparadores en cada etapa puede variar entre 2'-2 y 2'-1 dependiendo de la implementacién considerada, con y sin
eliminacién de unos de los compradores (véase la publicacién, S. Lewis, H. Fetterman, G. Gross Jr., R. Ramachan-
dran and 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 el documento, hemos distinguido estas
dos situaciones considerando la notacién de resolucion fraccionaria, asi para r = 2, distinguiremos entre etapas con
resolucion 2 y 1.5 bits, respectivamente. Cada etapa (STG) realiza una cuantizacién grosera de su entrada analdgica
X, mediante un convertidor A/D (usualmente de tipo flash), identificado como sub-ADC. Esta salida digital, denotada
por el subcddigo c se encuentra generalmente codificada en binario gracias a un codificador termométrico-binario
(TBC). Usando la informacidn de los comparadores se genera (excepto en la dltima etapa) el residuo de salida y para
ser procesado por las etapas menos significativas (véase ejemplo de la Fig. 12). Esta funcién la realiza un convertidor
D/A multiplicativo (MDAC), que agrupa las operaciones de conversion digital-analégica del subcédigo c, resta con la
entrada y amplificacién por una ganancia especifica G. En lo que sigue, cuando haya ambigiiedad se introducird un
sub-indice adicional para referirnos a una etapa en concreta. Asi, la representacion digital X = X, asociada a la sefal
de entrada analdgica x;, = x; se obtiene mediante una simple funcién binaria pesada de los diferentes sub-c6digos {c;},
coni=1,...k, una vez se ha realizado el proceso de alineamiento temporal o sincronizaciéon de los mismos. De forma
analoga, la representacion digital X; de la entrada analdgica x; de la i-ésima etapa (STG;), combina los sub-cédigos de
dicha etapa con los las menos significativas X; = X; (cj, ..., ).

A continuacién presentamos una realizacidn practica de la invencién para la estimacién de la no-linealidad en
los sub-ADCs de las etapas de un ADC Pipeline. Recordemos que para una implementacién flash de los mismos, la
medida de la INL, o equivalentemente la transiciones representativas T;, es totalmente equivalente a la caracterizacién
del offset en sus comparadores. Para evitar cualquier confusién con el ADC Pipeline de alta resolucién, distinguiremos
los sub-ADC:s flash bajo test como sub-ADCUTs, como ya hemos comentado previamente. En el ejemplo se considera,
como se muestra en la Fig. 13, 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 unidad l6gica de test (ULT) realiza simultdneamente una medida digital de las transiciones, o equivalentemente
offset en los comparadores de las dos etapas mas significativas, STG, y STG, (es decir, tenemos dos sub-ADCs bajo
test: sub-ADCUT, y sub-ADCUT)), ya que para estas etapas la contribucion del offset tiene un impacto mas dramatico
en las prestaciones del circuito.
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En el detalle de la realizacion particular de la Fig.14, el bloque digital de estimacién (PDM) de cada etapa em-
plea un paso adaptativo constante u = 1 para la actualizacién de las estimaciones 7;, mientras que la resolucién de la
representacion digital X se trunca a 8 bits. La realizacién para la estimacién directa de la INL usando el cambio de
variable en la ecuacidn (4) es totalmente equivalente. Aunque es posible considerar una implementacién con un paso
adaptativo dependiente de la estimacién actual, el empleo de un paso constante permite realizar el proceso de actuali-
zacion mediante una légica de bajo coste con un tnico 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 subcédigo ¢ de la etapa actia como direccion j para determinar qué transicion se
encuentra actualmente bajo test y direccionar el banco de registros. Esta alternativa permite aumentar la reusabilidad
frente a implementaciones basadas en un acumulador distinto por cada comparador a caracterizar. Obviamente, se
puede aumentar la reusabilidad del hardware de test (acumulador, sumador, 16gica de direccidn, etc.) realizando el
proceso de medida de forma secuencial entre etapas, a costa de una reduccién en la velocidad de convergencia.

Ejemplo 3
Medida de la INL en un ADCUT genérico en Modo No-Concurrente

La Fig.15 muestra un diagrama simplificado de la realizacién preferente para aplicaciones BIST de la estimacién
no-concurrente de la INL en un ADCUT genérico. El sistema esta formado, ademdas de dicho bloque, por:

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

- Un DAC adicional (DAC,.) con mayor precisiéon que el ADCUT, que a partir de una representacion digital (X)
proporcionada por (UDC), realiza la generacion de la sefial analdgica (x) de entrada del ADCUT. En una realizacién
preferida para aplicacién BIST, este convertidor opera a la misma frecuencia que el ADCUT de forma sincrénica. Para
otras aplicaciones de test, donde la sincronizacién entre el DAC,. y el ADCUT no es siempre posible, se recomienda
que el DAC, opere a una frecuencia mayor que el ADCUT para minimizar el problema de aliasing. En cualquier
caso, el ciclo de operaciéon del ADCUT determina en una realizacién 6ptima el ciclo de operacién n en la unidad l16gica
de test (ULT), cuyos bloques constitutivos se describen a continuacion.

- Un bloque digital (basicamente, formado por dos registros) que permiten mantener el alineamiento temporal entre
la salida del ADCUT y la entrada del DAC,.,,. Para no introducir variables intermedias en la descripcion, asumimos de
forma implicita que las sefiales X y ¢ se encuentran sincronizadas.

- Una bloque digital adaptativo (PDM) que realiza el procedimiento de medida de la INL del ADCUT.

Para mas detalles sobre la realizacién practica de la 16gica de estimacion, véanse la implementacién del ejemplo 2.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento adaptativo para la estimacién de INL de un convertidor analégico-digital (ADCUT), caracteri-
zado porque comprende la operacion inicial de asignar el valor de las transiciones digitales ideales (7;%*) a unas
estimaciones de las transiciones digitales reales (7;), y que ademds comprende realizar las siguientes operaciones:

obtener un cédigo digital de salida (c) del ADCUT que es una representacion digital (¢) de una entrada analdgica
(x) del ADCUT;

de forma sincronizada, obtener una estimacion digital (X) de la entrada analdgica (x) mds precisa que la represen-
tacion digital (c) de la operacién anterior;

comparar la estimacién digital (X) con las estimaciones actuales de las transiciones digitales reales (7}, T;,,) donde
el indice j viene definido por la representacion digital (c) obtenida y:

si X > Tj.1, aumentar T,
si X< T, disminuir T;y

obtener una estimacién de la INL como: INL; = 7} - 7;0.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el aumento de Tj,, y la disminucién de 7; se llevan a
cabo segtin pasos constantes.

3. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-2, que comprende realizar un cambio de
variable segtn la ecuacién, INL; = T} - 7;9 u otro similar, de modo que las operaciones se realizan directamente
sobre la nueva variable obtenida.

4. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-3, donde la estimacion digital (X) se obtiene
a partir de un segundo convertidor analégico-digital ADC,; conectado en paralelo al ADCUT.

5. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 4, donde el ADC, de la estimacién digital (X) se encuentra
controlado por un generador de nimeros pseudoaleatorios (RNG).

6. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-3, que comprende generar una sefial digital
en modo no-concurrente que sirve directamente como estimacién digital (X), y transformar dicha sefial digital (X) en
analdgica (x), empleando un convertidor digital- analégico DAC (DAC,), para alimentarla al ADCUT.

7. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-3, donde el ADCUT es un sub-ADC de una
de las etapas (STG;) de un ADC de tipo Pipeline, donde:

la representacion digital (¢) de la entrada analdgica (x) de la etapa (STG;) viene dada por el sub-cédigo digital del
sub-ADC; y

la estimacion digital (X) correspondiente a la entrada analdgica (x) del i-ésimo sub-ADC bajo test (ADCUT en la
etapa STG;) se obtiene mediante una operacion aritmética légica (con o sin truncacién) del sub-cédigo de salida de
dicha etapa (c) y de los sub-cédigos de salida de las etapas siguientes.

8. Dispositivo para la estimacion de INL en un convertidor analdgico-digital (ADC) a partir de una representacion
digital (¢) de una entrada analdgica (x) obtenida mediante el ADC cuya INL se desea estimar y de una estimacién
digital (X) de la entrada analégica (x) de mayor precision que dicha representacion digital (c), caracterizado porque
comprende:

a) un banco de registros (RB), que almacena el valor actual de un conjunto de estimaciones de la INL del ADCUT
e inicializa dichos valores a cero;

b) un bloque de comparacién digital (CB), que compara la estimacién digital (X) con las estimaciones de las
transiciones digitales evaluadas mediante un sumador digital en funcién de estimacion actual de la INL y los valores
conocidos de las transiciones ideales, es decir, (INL; + 7,9, INL;,, + T;,,%*"), donde el indice j viene definido por
el codigo digital (c), y genera un sefial de habilitacion (EN) y control (Sgn);

¢) un bloque sumador/restador habilitado por la sefial EN y controlado por (Sgn), que aumenta la estimacion de
(INL;,,) cuando X > INL,, + T;,,%", y disminuye la estimacion de (INL;) cuando X < INL; + T;0%%.
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9. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 8, donde los elementos a, b y ¢ estdn adaptados para funcionar
directamente con 7} segtin un cambio de variable dado por la ecuacién INL; = 7; - 7,4, y que ademés comprende los
siguientes elementos:

d) un restador que evalta la INL; = 7} - T,0; y

e) un banco de registros, que almacena el el resultado del conjunto de estimaciones de la INL (INL;) del ADC.

11
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1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.
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D01 HANQING XING et al. "A fully digital-compatible BIST strategy for
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Piscataway, NJ, USA. P4ginas: 1-10. XP031207037

ISBN 978-1-4244-1127-6, ISBN 1-4244-1127-0.
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2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

El documento mas préximo del estado de la técnica es el DO1 que presenta una estrategia BIST para estimacion del INL en
un ADC utilizando un DDEM DAC segmentado y un DAC de dither para generar la sefial de entrada.

Con el conocimiento de este documento, la invencion no se puede considerar obvia para un experto en la materia. Tampoco
hay sugerencias que dirijan al experto en la materia hacia la invencion definida por las reivindicaciones de la 12 a la 102. Por
tanto, el objeto de estas reivindicaciones cumple los requisitos de novedad y actividad inventiva.
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