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@ Resumen:

Conversor Digital/Analégico que genera formas de onda
de tipo exponencial decreciente para el lazo de realimen-
tacién de un conversor Z-A de tiempo continuo.

El circuito conversor Digital/Analégico propuesto genera
formas de onda de tipo exponencial decreciente para el
lazo de realimentacién de un conversor Sigma-Delta de
tiempo continuo. Permite reducir notablemente la sensibi-
lidad al jitter del reloj de los conversores Sigma-Delta de
tiempo continuo.

Consiste en un condensador (3), dos resistencias (6) y
seis conmutadores (2), (4) y (5) los cuales estan contro-
lados por el correspondiente circuito de logica (Figura 5).
En realidad, se han utilizado dos condensadores (3) con
sus terminales cruzados para considerar las capacidades
parasitas asociadas a la placa inferior del condensador
con el sustrato.

El circuito que se propone logra una notable reduccion de
esa sensibilidad al jitter mediante la generacion de formas
de onda de tipo retorno a cero con retraso de medio ciclo
(HRZ) y con evolucién exponencial decreciente en el lazo
de realimentacién del conversor Sigma-Delta en tiempo
continuo.
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DESCRIPCION

Conversor Digital/Analégico que genera formas de onda de tipo exponencial decreciente para el lazo de realimen-
tacién de un conversor X-A de tiempo continuo.

Objeto de la invencion

La invencién consiste en un circuito basado en condensadores conmutados que implementa los conversores Digi-
tal/Analégico necesarios en el lazo de realimentacidon de un conversor Sigma-Delta de tiempo continuo. El conversor
Digital/Analégico genera una corriente de salida cuya forma de onda es de tipo exponencial decreciente.

La enorme sensibilidad al “jitter” del reloj es una de las principales limitaciones de los conversores Sigma-Delta
de tiempo continuo. El circuito que proponemos permite una notable reduccién de dicha sensibilidad.

Antecedentes de la invencion

La conversion de datos proporciona el vinculo entre el mundo analdgico y los sistemas digitales y se realiza me-
diante los conversores Analdgico/Digital y Digital/Analégico. Con el aumento del célculo digital y del procesamiento
digital de sefiales en aplicaciones tales como imagen médica, instrumentacidn, electrénica de consumo y comunica-
ciones, el ambito de los sistemas de conversion de datos se ha extendido enormemente en los dltimos 20 afios.

La modulacién de sobremuestreo Sigma-Delta (XA) [1, 2] es ampliamente utilizada en conversores Analdgi-
co/Digital (A/D) de sefiales de banda estrecha. A diferencia de los conversores A/D de Nyquist, que requieren bloques
funcionales constituyentes de alta precision, los conversores A/D XA presentan una sensibilidad baja a las imperfec-
ciones del circuito [ver, por ejemplo, 3, 4 y 5]. Esta técnica es muy adecuada para la realizacién de circuitos mediante
tecnologias convencionales CMOS de bajo coste econdmico que son las habituales para la implementacién de circuitos
integrados de Muy Alta Escala de Integracién (VLSI). Entre sus aplicaciones se encuentran conversores para audio,
video y comunicaciones.

En la Figura 1 se muestra un esquema bdsico de un conversor A/D XA donde se muestran los bloques fundamen-
tales de que consta: un filtro de funcién de transferencia H(z), un cuantizador controlado por el reloj y un conversor
Digital/Analégico (DAC) en el lazo de realimentacion. La idea bisica de la modulacién XA puede plantearse del modo
siguiente: la sefial de entrada anal6gica es modulada en una secuencia de palabras digitales cuyo espectro se aproxima
a la de la sefial de entrada en un rango estrecho de frecuencia, siendo un espectro muy ruidoso fuera de ese rango. Este
ruido procede del ruido de cuantizacion de la sefial analdgica y el lazo del filtro “conforma” o “modela” el ruido de
cuantizacion fuera del estrecho rango de frecuencia de interés (la banda de la sefial).

Hasta ahora, la realizacién de estos conversores se ha llevado a cabo preferentemente mediante la técnica de con-
densadores conmutados (“SC capacitors”) en tiempo discreto (DT). Sin embargo, la reciente demanda de conversores
A/D de banda ancha y alta resolucién para su aplicacién en telecomunicaciones exige frecuencias de muestreo cada
vez mds elevadas. Ademads, en los circuitos SC la frecuencia de ganancia-unidad de los amplificadores operacionales
debe ser varias veces superior a la frecuencia de muestreo. Este condicionante obliga a utilizar elevadas corrientes
de polarizacion para lograr amplios anchos de banda ocasionando, en definitiva, consumos de potencia considerables.
Por otro lado, la continua disminucién de la tensién de alimentacién en las tecnologias CMOS actuales estd ocasio-
nando importantes limitaciones en los circuitos SC. Asi, por ejemplo, la alta resistencia de los conmutadores limita
tanto el rango de sefial como la frecuencia de muestreo. Se han propuesto algunas técnicas de circuito -tales como el
“bootstraping” de los conmutadores [6] o la estrategia del operacional conmutado [7]-, pero son bastante complejas y
contindan limitando la frecuencia de muestreo.

Los circuitos en tiempo continuo (CT) no experimentan estas limitaciones [ver, por ejemplo, 8 y 9] y son, por
tanto, capaces de lograr elevadas prestaciones en los actuales procesos CMOS de baja tensién. Ademads, los errores
asociados al muestreo de la sefial de entrada -injeccion de carga, errores de establecimiento,...- tipicos de los circuitos
DT no existen en los circuitos CT en donde el muestreo ocurre en el interior del lazo XA. No obstante, la naturaleza
mixta CT-DT de los moduladores Sigma-Delta en tiempo continuo los hace mas dificiles de disefiar y de simular.
Como consecuencia, las técnicas de disefio para este tipo de moduladores no estdn aun tan bien establecidas como
para los moduladores Sigma-Delta en tiempo discreto.

Mientras que los moduladores XA en tiempo discreto son insensibles a la forma de la sefial de realimentacién siem-
pre que esté completamente establecida en el instante de su utilizacion, las principales desventajas de los moduladores
A en tiempo continuo estan relacionadas con las caracteristicas de conmutacion de la sefial realimentada y son las
siguientes:

1) Exceso de retardo en el lazo (“excess loop delay”) [8, 10]. El retraso de la sefial realimentada es debido princi-
palmente al tiempo de respuesta del comparador. Este retraso altera la respuesta en frecuencia y degrada la relacién
sefial-ruido (SNR) del modulador A CT.

ii) Asimetria en el tiempo de subida y de bajada de la forma de onda generada por el DAC [11]. Tiempos de subida
y de bajada desiguales en la forma de onda del DAC producen distorsiéon arménica.
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Se ha demostrado [8, 9, 11 y 12] que la manera de reducir notablemente el efecto de estas dos caracteristicas
sobre €l funcionamiento del modulador es utilizar formas de onda que retornen a cero (“return-to-zero”, RZ, y “half-
delayed return-to-zero”, HRZ [8]) en lugar de las habituales formas de onda que se mantienen no nulas a lo largo
de todo el ciclo de reloj (“non-return-to-zero”, NRZ). De ahi, que sea este tipo de sefiales de realimentacion las que
habitualmente se utilizan en los moduladores de tiempo continuo. En la Figura 2, se muestran estas tres formas de
onda mencionadas.

iii) “Jitter” en el reloj. Se ha demostrado [5, 8, 9, 13 y 14] que las incertidumbres aleatorias asociadas a las
transiciones del reloj en la sefial realimentada incrementan el nivel de ruido en la banda de la sefial. A diferencia del
exceso de retardo del lazo y de las asimetrias en la onda procedente del DAC, la influencia del jitter sobre el modulador
de tiempo continuo no se atenda al utilizar una sefal de realimentacion de tipo RZ (o HRZ). Por el contrario, la
utilizacion de este tipo de sefiales aumenta el efecto del jitter sobre la SNR.

Otro pardmetro que debe ser tenido en cuenta es el factor de sobremuestreo (OSR). De acuerdo con la dependencia
del ruido de cuantizacion -proporcional a 1/OSR?- y del ruido asociado al proceso de jitter, suponiendo que se trata de
un proceso de tipo Gaussiano y no correlacionado, -proporcional a 1/OSR**! donde M es el orden del conversor- se
ha demostrado que el nivel tolerable de jitter disminuye cuando OSR aumenta ya que, finalmente, la potencia de ruido
asociada al jitter acabard excediendo a la potencia de ruido debida al ruido de cuantizacién [15].

A la vista de todos estos condicionantes, los conversores Sigma-Delta en tiempo continuo son extremadamente
exigentes en lo que respecta a las especificaciones de jitter del reloj, requiriendo valores inferiores a los pocos pico-
segundos. Esta exigencia impone unas caracteristicas al reloj y su distribucién dificilmente asumibles en electrénica
de consumo convirtiéndose en un auténtico reto para los disefiadores de este tipo de circuitos integrados y en uno de
los factores que han hecho que los conversores Sigma-Delta tradicionalmente tiendan a ser implementados en tiempo
discreto a pesar de las notables ventajas que ofrece su implementacién en tiempo continuo.

Se han propuesto dos estrategias para reducir el efecto del jitter del reloj en los circuitos conversores Sigma-Delta
de tiempo continuo. En primer lugar, la utilizacién de conversores multibit [11], pero el circuito se ve notablemente
complicado por la necesidad de implementar un circuito de promediado (“scrambler”) para disminuir la distorsién
causada por el desajuste (“mismatch”) entre los elementos del conversor DAC del 1azo de realimentacién del conversor
Sigma-Delta. La segunda opcién es utilizar formas de onda no rectangulares para las sefiales de realimentacién. En
este sentido, Aboushady en su tesis doctoral [9] ha demostrado de forma tedrica que la utilizacién de formas de onda
en el DAC alternativas a las habituales formas rectangulares reducirfa notablemente la sensibilidad al jitter en estos
circuitos. En concreto, ha sugerido la utilizacién de rampas decrecientes y de exponenciales decrecientes similares a
las que pueden verse en Figura 3. Desde luego, también es posible la combinacion de ambas soluciones para obtener
una sensibilidad al jitter mejorada. Nosotros aqui nos centraremos exclusivamente en un cuantizador para el modulador
de 1 bit, pero su extension a cuantizadores multibit es inmediata sin mds que conectar varios DAC de 1 bit en paralelo.

Finalmente, debemos justificar la razén por la que hemos utilizado circuitos que funcionan en modo corriente. Los
circuitos conversores, igual que cualquier otro tipo de circuitos electrénicos, se pueden realizar siguiendo dos modos
de funcionamiento distintos. Histéricamente, el disefio de circuitos analdgicos se ha realizado mayoritariamente a
través de circuitos que procesan sefiales en modo tensién. Sin embargo, los avances en las tecnologias disponibles
actualmente para la implementacion de circuitos integrados permiten explotar las ventajas que aporta el procesamiento
en modo corriente: un ancho de banda inherentemente mayor, excelente compatibilidad con la reduccién en la tensién
de alimentacién y menor exigencia de linealidad en componentes pasivos (resistencias y condensadores) al llevar
asociadas variaciones de tension relativamente pequefias [16]. En adelante, nos centraremos siempre en conversores
que trabajan en modo corriente. Sin embargo, una extension del trabajo también permitirfa utilizar moduladores en
modo corriente-tension como los basados en transconductores y condensadores (Gm-C) o moduladores basados en
amplificador operacional-RC.

Por lo tanto, es conveniente disponer de un circuito capaz de realizar electrénicamente las formas de onda del DAC
que reducen la sensibilidad al jitter del reloj en los circuitos conversores Sigma-Delta de tiempo continuo y verificar
que aportan las ventajas que tedricamente se le atribuyen. Al tratarse de una realizacidn fisica de un circuito integrado,
deberd ser suficientemente robusta a todos los efectos no ideales presentes en el circuito, incluidos los componentes
pardsitos habituales que existen en el proceso de integracion.
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Descripcion de la invenciéon

La enorme sensibilidad al jitter de los conversores Sigma-Delta de tiempo continuo es una de sus principales
limitaciones y la razén por la que hasta ahora este tipo de conversores tiende a ser implementado mediante sistemas
que funcionan en tiempo discreto. Para conversores en tiempo continuo, se exigen valores de jitter inferiores a los
pocos picosegundos (incluso de décimas de picosegundo, en algunas aplicaciones exigentes) los cuales son realmente
dificiles de lograr con realizaciones habituales del reloj en circuitos integrados. Por ejemplo, un PLL basado en un
oscilador de anillo presenta habitualmente un jitter del orden de 10 picosegundos.

El circuito que proponemos logra una notable reduccién de esa sensibilidad al jitter mediante la generacién de
formas de onda de tipo retorno a cero con retraso de medio ciclo (HRZ) y con evolucién exponencial decreciente en el
lazo de realimentacion del conversor Sigma-Delta en tiempo continuo. Se trata de una implementacién basada en un
circuito de condensadores conmutados del bloque conversor Digital/Analégico. Ademds, el circuito trabaja en modo
corriente, pues el conversor Sigma-Delta asi lo hace. En la Figura 4 se muestra el esquema del circuito DAC de 1 bit
basado en condensadores conmutados (SC) que genera una corriente de salida de forma exponencial decreciente. La
posibilidad de implementar un cuantizador multibit en el modulador es inmediata sin mds que conectar en paralelo
varios DAC de 1 bit.

Consiste en un condensador, dos resistencias y seis conmutadores los cuales estan controlados por el correspon-
diente circuito de l6gica (Figura 5). En realidad, se han utilizado dos condensadores con sus terminales cruzados para
considerar las capacidades pardsitas asociadas a la placa inferior del condensador (“bottom plate”) con el sustrato. De
esta manera, el condensador efectivo correspondiente a los dos condensadores en paralelo presenta la misma capacidad
pardsita en ambos terminales. Los conmutadores se disefiaron en un compromiso entre presentar baja resistencia (ta-
mafio grande) e introducir capacidades pardsitas responsables de efectos indeseados tales como glitches, feedthrough
del reloj, ...

La impedancia de salida del conversor Digital/Analégico debe ser compatible con la impedancia de entrada del
bloque funcional al que ataca. En nuestro caso esa impedancia es muy baja por tratarse de un integrador en modo
corriente.
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El principio de operacién del circuito DAC es el siguiente. En la fase de precarga, el condensador se carga a la
tension de referencia, VREF. En la fase siguiente, el condensador se encuentra flotante entre los nodos de salida los
cuales estdn seleccionados de acuerdo con las sefiales generadas por el circuito de logica. Asi, el condensador se
descarga y genera un pulso de corriente cuya integracion por parte del bloque integrador del conversor Sigma-Delta
corresponde a la carga acumulada durante la fase de precarga.

El esquema correspondiente al circuito 16gico de control de los conmutadores se muestra en la Figura 5. Estd
basado en dos bloques funcionales basicos: inversores y puertas NAND. El circuito consiste en un biestable que
genera formas de onda digitales no solapadas con retrasos entre ellas bien controlados. Para lograrlo, se disefian las
dimensiones de los transistores de los inversores y las puertas NAND de acuerdo con las capacidades de carga y
los retardos deseados. Las entradas del circuito de 16gica son las siguientes: el reloj maestro y la salida de datos del
conversor Sigma-Delta (salida del bloque comparador). Sus salidas son las sefiales que controlan los conmutadores
del conversor Digital/Analdgico: sefial prech y su complemento para la fase de precarga del condensador y sefiales rzn
y rzp para el control de los conmutadores durante la fase de generacion del pulso de salida.

Aunque el DAC propuesto en la Figura 4 esta disefiado para operar en un modulador que funciona en modo corrien-
te también es potencialmente itil para trabajar con moduladores que operan en modo corriente-tensiéon como son los
basados en transconductores y condensadores (Gm-C). En un circuito Gm-C no disponemos de nodos de baja impe-
dancia, por lo que habrd que modificar el DAC para aumentar su impedancia de salida. Una solucién inmediata es
colocar transistores cascodo en las salidas del DAC. Por el contrario, si el filtro (integrador) del modulador estd imple-
mentado mediante una solucién amplificador operacional-RC, el DAC podria conectarse directamente a las entradas
del amplificador operacional pues su tierra virtual aportaria el nodo de baja impedancia necesario.

Breve descripcion de las figuras

Figura 1. Esquema bdsico de un conversor Sigma-Delta donde se indican los componentes fundamentales por
medio de diagramas de bloques.

(1): u, senal de entrada

(2): X, sumador

(3): filtro con funcién de transferencia H(z)

(4): x, senal de salida del filtro

(5): fs, frecuencia de reloj maestro

(6): y, sefial de salida del modulador

(7): DAC

Figura 2. Pulsos rectangulares tipicos generados por el conversor Digital/Analégico del lazo de realimentacion del
conversor Sigma-Delta. De arriba a abajo: sefial sin retorno a cero (NRZ), sefial con retorno a cero (RZ) y sefial con

retorno a cero y medio ciclo de retraso (HRZ).

Figura 3. Pulsos ideales de tipo no rectangular: rampa y exponencial decrecientes. td y T son el tiempo de retraso
del pulso y la anchura de pulso, respectivamente. T es el periodo de la sefial de reloj.

Figura 4. Esquema del circuito conversor Digital/Analégico de 1 bit basado en condensadores conmutados que
genera pulsos de corriente con forma exponencial decreciente.

(1): V REF: tension de referencia del DAC
(2): conmutador controlado por la sefial prech
(3): condensador de valor C/2

(4): conmutador controlado por la sefial rzp
(5): conmutador controlado por la sefial rzn
(6): resistencia de valor R

(7): Top, corriente de salida positiva del DAC

(8): Ton, corriente de salida negativa del DAC
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Figura 5. Esquema del circuito de la 16gica de control de los conmutadores del circuito conversor Digital/Analdgico
que genera los pulsos de corriente exponenciales decrecientes.

(1): clkin, entrada de reloj maestro

(2): V DD, tensién de alimentacion

(3): salida del comparador

(4): sefial de salida prech complementaria
(5) : seiial de salida prech

(6): reloj de control del comparador

(7): salida de la sefial rzn

(8): salida de la sefial rzp

Figura 6. Arquitectura de un modulador Sigma-Delta de segundo orden de tiempo continuo y que opera en modo
corriente.

(1): i+, entrada de corriente positiva

(2): i-, entrada de corriente negativa

(3): INT1, integradorl

(4): INT2, integrador2

(5): fs, sefial de reloj maestro

(6): COMP, comparador

(7): vO+, tension de salida positiva

(8): v0O-, tension de salida negativa

(9) : DACI1

(10): DAC2

Figura 7. Evolucién temporal de la corriente de salida diferencial del conversor DAC1. Se muestran dos ciclos
completos obtenidos mediante simulacién a nivel de circuito utilizando el simulador Spectre. Se han incluido las
formas de onda correspondientes a las tensiones de referencia de VDD (linea punteada) y VDD/2 (linea continua).

Figura 8. SNR en funcién de los dos tipos de jitter considerados (ver texto). V DD = 3V, frecuencia de muestreo =
25 MHz, OSR = 64 (ancho de banda = 200 kHz), tensién puerta-fuente efectiva de los transistores = 0.3 V, condensador
de integracién = 39pF, V REF = 3V. Senal de entrada de tipo sinusoidal: amplitud = 25 pA, frecuencia = 30 kHz. Se
muestran dos perspectivas complementarias. (1): DAC de tipo exponencial. (2): DAC de tipo rectangular.
Descripcion de un ejemplo de realizacion de la invencion

Para verificar que el circuito propuesto disminuye notablemente la sensibilidad al jitter en un modulador Sigma-
Delta de tiempo continuo se ha disefiado un modulador de segundo orden completamente diferencial cuya arquitectura
se muestra en la Figura 6. Este tipo de topologia es usado de manera habitual para la realizaciéon de moduladores
Sigma-Delta debido a las ventajas que aporta [1]. Se han realizado simulaciones tanto a nivel de sistema como de
circuito (utilizando el programa Spectre en este dltimo caso).

Para obtener los coeficientes de la realimentacién a través del DAC1 y del DAC2 (a, y a,, respectivamente) se
calculf la transformada Z modificada de la ganancia del lazo en tiempo continuo. Para ello, se consideré la funcién de

transferencia de segundo orden del filtro y la forma exponencial decreciente de la sefial de realimentacion [2, 3]. Esta
ultima se describe en el dominio del tiempo mediante la expresion:

hpac (1) = exp{—(t - td)/R/C} [u(t - td) — u(t - td - 7)]
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donde RC es la constante de tiempo de la exponencial, td es el retraso del pulso con respecto al instante de muestreo
y i es la anchura de pulso.

Como hipétesis fundamental suponemos que el pulso exponencial es corto, es decir, se trata de un pulso cuya
constante de tiempo es mucho menor que la anchura del pulso y, por consiguiente, la corriente del conversor Digi-
tal/Analdgico es cero mucho antes del fin del ciclo de reloj. De esta manera, toda la carga del condensador se transfiere
a la salida del DAC independientemente de la duracion exacta del pulso.

Identificando la ganancia del lazo en tiempo continuo con la ganancia del lazo de un modulador Sigma-Delta de
segundo orden de tiempo discreto [3], los coeficientes tienen los valores:

al=-T/R/C y

a2= - (1+ T/R/C + td/R/C).

En nuestro sistema, hemos elegido una sefial de tipo HRZ (td = T/2, una anchura de pulso de T/2) y RC = T/10.
Por consiguiente:

al=-10 y

a2 =-16.

Con objeto de lograr una disminucién en el consumo de potencia, se propuso una estructura modificada. Para
ello, introdujimos un factor de ganancia de 1/4 en el segundo integrador. Reordenando esta ganancia sobre el primer
integrador y el coeficiente de realimentacion, el primer integrador tendrd un factor de ganancia de 1/4 y los coeficientes
escalados serfan:

al,esc=al y

a2, esc = a2/4.

El modulador Sigma-Delta de segundo orden en tiempo continuo y operando en modo corriente se realizé en una
tecnologia CMOS standard de AMS de 0.35 um con una frecuencia de muestreo, OSR y tension de alimentacion de 25
MHz, 64 y 3V, respectivamente. La estructura completamente diferencial mostrada en la Figura 6 se ha implementado
usando:

a) dos integradores completamente diferenciales en modo corriente,

b) dos conversores Digital/Analégico de 1bit con HRZ y basados en condensadores conmutados y

¢) un comparador diferencial que trabaja en modo corriente.

El integrador estuvo basado en una topologia de tipo cascodo plegado de una tnica etapa que proporciona tanto

alta ganancia como un bajo consumo de potencia. Suponiendo transistores ideales e idénticos, el andlisis en pequefia
sefial de este circuito nos permite obtener la relacién salida, (iop - ion)/entrada (iip-iin):

(iop —ion) / (iip — iin) = gm/s/C

donde gm es la transconductancia de los transistores MOS y C es el condensador de integracion. Para que el modulador
funcione correctamente [2],

gm/C = Aint/T

donde T es el periodo de muestreo del modulador y Aint es la ganancia del integrador.

Los dos conversores Digital/Analégico se implementaron utilizando el circuito que se ha descrito con detalle en el
apartado “Descripcion de la invencién” de esta memoria.

El comparador en modo corriente estuvo basado en un habitual “latch” de tipo regenerativo controlado por el reloj
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[4] y polarizado con la misma corriente que el segundo integrador. La constante de tiempo de regeneracién se estimé
en 50 ps. Asi, la probabilidad de observar un estado metaestable es despreciable.

Con objeto de realizar simulaciones del comportamiento del modulador, éste se codificé en un programa. Para
simular el efecto del ruido térmico, se incluyeron en las entradas y salidas de los integradores fuentes de corriente
de valor aleatorio. También se consider¢ el ruido de conmutacién y térmico de los conversores Digital/Analdgico, al
igual que el ruido 1/f. La fuente de tension Flicker se transformé en una fuente de corriente usando la correspondiente
transconductancia del transistor [5]. La constante Kf/Cox se obtuvo para los transistores p- y n-MOS de la tecnologia
de 0.35 um de AMS. Asi, se estim$ para cada transistor la frecuencia que separa el ruido térmico del ruido 1/f.
Respecto a los transistores cascodo, no se considerd ni su ruido térmico ni el ruido 1/f.

Para incluir el efecto del jitter [2, 3, 6-9], se gener6 de forma aleatoria un nimero con distribucién Gaussiana para
hacer aleatorio el paso temporal variable usado en las simulaciones. Asi, se han considerado la incertidumbre en la
anchura de pulso del conversor Digital/Analdgico, JitterW, y el ruido de fase del reloj, JitterT. Ambos tipos de jitter se
suponen espectralmente blancos y sin correlacion. El jitter relacionado con la metaestabilidad del comparador no se
ha considerado ya que se han incluido latches entre la salida del modulador y los conversores Digital/Analégico [6 y
9].

Se eligieron como nivel mdximo de corriente disponible en la entrada y la tension de referencia del conversor
Digital/Analdgico 50 uA y 3V, respectivamente. Asi, los valores de la resistencia y el condensador de cada conversor
Digital/Analégico completamente diferencial son: Rdacl = 3 kQ, C/2)dacl = 170 {fF y Rdac2 = 7.5 kQ, C/2)dac2 =
67 fF. Los condensadores y las resistencias se implementaron usando procesos tecnolégicos de doble-polisilicio y de
pozo-n, respectivamente. Los conmutadores se implementaron mediante transistores MOS de canal n. La impedancia
de salida del conversor Digital/Anal6gico es compatible con la baja impedancia de entrada del integrador (entorno a
350Q en la banda de la sefial). En la Figura 7 se muestran dos ciclos completos de la sefial de realimentacién generada
por el DACI. El caricter no lineal del condensador puede reducirse disminuyendo la tensién de referencia del DAC.
En la Figura se han incluido dos formas de onda correspondientes a dos tensiones de referencia, VREEF, diferentes.

Las variaciones de la sefial en las salidas de los integradores se estimaron calculando los histogramas a partir de
simulacién. Para evitar la saturacion en ambos integradores la corriente de polarizacion del primer integrador (150
uA) se eligié dos veces mayor que la del segundo integrador.

En la Figura 8, se ha representado la relacién sefial-ruido (SNR) del modulador de segundo orden usando una
sefial con amplitud de entrada de -6dB por debajo del nivel de la sefial de realimentacién en funcién de las variables
JitterW y JitterT. Los resultados que se obtienen en un modulador de segundo orden equivalente que utiliza pulsos
rectangulares en los DAC también se han incluido como comparacion.

Cuando no se considera ningun jitter, se obtiene la misma SNR (65 dB) utilizando ambas formas de onda en los
DACG:s. Cuando jitterT es pequefio, la sensibilidad a jitterW se reduce notablemente cuando se utiliza una forma de
tipo exponencial. Cuando jitterW es pequeflo, el efecto (acumulativo) de jitterT es similar en ambos casos ya que la
incertidumbre en el tiempo solo afecta al retraso del pulso.

La sensibilidad de SNR al valor absoluto de la constante de tiempo RC también debe considerarse para tener
en cuenta efectos de tipo no ideal en el circuito: tolerancias en el proceso tecnoldgico, resistencias de los switches,
impedancia de entrada no nula de los integradores y los pardsitos de los componentes. Si RC varia, 1a funcién de trans-
ferencia del ruido también lo hace. Sin embargo, simulaciones a nivel de sistema indican que SNR apenas experimenta
degradacién cuando RC cambia en + 30% con respecto al valor elegido (T/10) si jitterT y jitterW varian en el rango
de 1 a 100 picosegundos.

Finalmente, simulaciones a nivel de circuito indican que el consumo de potencia del modulador es de 6mW. Este
consumo es un 30% inferior al que obtuvo Aboushady et al. en la Referencia [10].
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REIVINDICACIONES

1. Conversor Digital/Analégico que genera formas de onda de tipo exponencial decreciente para el lazo de reali-
mentacién de un conversor Sigma-Delta de tiempo continuo, que permite reducir notablemente la sensibilidad al jitter
del reloj de los conversores Sigma-Delta de tiempo continuo al utilizarlo en la implementacién de los DAC del lazo de
realimentacién de dichos conversores, caracterizado porque emplea un circuito (Figura 4) basado en condensadores
conmutados que genera una forma de onda de tipo HRZ con evolucién exponencial decreciente. El circuito consis-
te en un condensador (3), dos resistencias (6) y seis conmutadores (2), (4) y (5) los cuales estan controlados por el
correspondiente circuito de 16gica (Figura 5). En realidad, se han utilizado dos condensadores (3) con sus terminales
cruzados para considerar las capacidades pardsitas asociadas a la placa inferior del condensador (“bottom plate”) con
el sustrato. De esta manera, el condensador efectivo correspondiente a los dos condensadores en paralelo presenta la
misma capacidad pardsita en ambos terminales. Los conmutadores (2), (4) y (5) se disefiaron en un compromiso entre
presentar baja resistencia (tamafio grande) e introducir capacidades pardsitas responsables de efectos indeseados tales
como glitches, feedthrough del reloj.

2. Conversor Digital/Analégico que genera formas de onda de tipo exponencial decreciente para el lazo de rea-
limentacién de un conversor Sigma-Delta de tiempo continuo, segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el
esquema correspondiente al circuito 16gico de control de los conmutadores que se muestra en la Figura 5, estd basado
en dos bloques funcionales basicos: inversores y puertas NAND. El circuito consiste en un biestable que genera formas
de onda digitales no solapadas con retrasos entre ellas bien controlados. Para lograrlo, se disefian las dimensiones de
los transistores de los inversores y las puertas NAND de acuerdo con las capacidades de carga y los retardos deseados.
Las entradas del circuito de 16gica son las siguientes: el reloj maestro (1) y la salida de datos del conversor Sigma-
Delta (salida del bloque comparador) (3). Sus salidas son las sefiales que controlan los conmutadores del conversor
Digital/Analégico: sefial prech (5) y su complemento (4) para la fase de precarga del condensador y sefiales rzn (7) y
rzp (8) para el control de los conmutadores durante la fase de generacién del pulso de salida.

3. Conversor Digital/Analégico que genera formas de onda de tipo exponencial decreciente para el lazo de reali-
mentacién de un conversor Sigma-Delta de tiempo continuo, segin la reivindicacién 1, caracterizado por el empleo
de un circuito basado en condensadores conmutados para la implementacion de los DAC del lazo de realimentacién
de un conversor Sigma-Delta de tiempo continuo.

4. Conversor Digital/Analégico que genera formas de onda de tipo exponencial decreciente para el lazo de reali-
mentacion de un conversor Sigma-Delta de tiempo continuo, segun la reivindicacién 1, caracterizado por ser robusto
ante variaciones en la constante de tiempo de la forma exponencial. Estas variaciones estdn ocasionadas por efectos de
tipo no ideal presentes en el circuito: tolerancias en el proceso tecnoldgico, resistencias de los switches, impedancia
de entrada no nula de los integradores y los parasitos de los componentes. De esta manera, variaciones de hasta un +
30% con respecto al valor elegido (T/10) apenas afectan a SNR del modulador de segundo orden cuando jitterT y jitter
W varian en el rango de 1 a 100 picosegundos.

5. Conversor Digital/Analégico que genera formas de onda de tipo exponencial decreciente para el lazo de rea-
limentacién de un conversor Sigma-Delta de tiempo continuo, segtn la reivindicacion 1, caracterizado porque la
tension de referencia del circuito DAC controla la linealidad del condensador del circuito DAC. Esta linealidad puede
aumentarse, disminuyendo la tensién de referencia del DAC.

6. Conversor Digital/Analégico que genera formas de onda de tipo exponencial decreciente para el lazo de reali-
mentacion de un conversor Sigma-Delta de tiempo continuo, segun la reivindicacion 1, caracterizado por la compati-
bilidad de la impedancia de salida del circuito de la Figura 4 con la baja impedancia de entrada del bloque integrador
en modo corriente (que implementa el filtro del modulador Sigma-Delta de tiempo continuo) al que ataca.

7. Conversor Digital/Analégico que genera formas de onda de tipo exponencial decreciente para el lazo de reali-
mentacién de un conversor Sigma-Delta de tiempo continuo, segtn la reivindicacién 1, caracterizado por la adecuada
eleccion de los tiempos de no solapamiento de las sefiales digitales generadas por el circuito 16gico que controla los
conmutadores del circuito de la Figura 4. Para ello, se disefiaron las dimensiones de los transistores de los inversores
y de las puertas NAND de acuerdo con las capacidades de carga y retrasos deseados.

8. Conversor Digital/Analégico que genera formas de onda de tipo exponencial decreciente para el lazo de rea-
limentacion de un conversor Sigma-Delta de tiempo continuo, segun la reivindicacién 1, caracterizado porque los
condensadores y resistencias del circuito de la Figura 4 se implementaron mediante procesos tecnoldgicos de doble-
polisilicio y de pozo n, respectivamente. Los conmutadores se implementaron mediante transistores MOS de canal n.

9. Conversor Digital/Analégico que genera formas de onda de tipo exponencial decreciente para el lazo de reali-
mentacién de un conversor Sigma-Delta de tiempo continuo, segiin la reivindicacién 1, caracterizado porque se elige
el pulso exponencial corto, es decir, se trata de un pulso cuya constante de tiempo es mucho menor que la anchura del
pulso y, por consiguiente, la corriente del conversor Digital/Analdgico es cero mucho antes del fin del ciclo de reloj.

10. Conversor Digital/Analégico que genera formas de onda de tipo exponencial decreciente para el lazo de reali-
mentacién de un conversor Sigma-Delta de tiempo continuo, segtn la reivindicacién 1, caracterizado porque aunque

10
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el circuito propuesto en la Figura 4 muestra el esquema del circuito DAC de 1 bit se puede implementar un cuantizador
multibit en el modulador de manera inmediata sin mas que conectar en paralelo varios DAC de 1 bit.

11. Conversor Digital/Analégico que genera formas de onda de tipo exponencial decreciente para el lazo de reali-
mentacion de un conversor Sigma-Delta de tiempo continuo, segin la reivindicacién 1, caracterizado porque aunque
el DAC propuesto en la Figura 4 estd disefiado para operar en un modulador que funciona en modo corriente también
es util para trabajar en moduladores que operan en modo corriente-tensiéon como son los basados en transconductores y
condensadores (Gm-C) o en una solucién basada en el amplificador operacional junto con resistencias y condensadores
(Opamp-RC).

11
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