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Se presenta una introdudai al estudio de los convertidores aigito-digital de aproximaciones sucesivas tipo Noise Shaping.oaso

una descripd@n general de los fundamentos del Noise Shaping SAR, sus princiggisos de opera@n y principales arquitecturas. Se
abordan los problemas abiertos, se revisan los tteshfndamentales y las fuentes de error principales en los circuitos de procesamiento,

y se resumen los desarrollos de las arquitecturas de vanguardia, que hacen frente a diversos problemas que incluye el filtro de lazo, s
implementaciones pasivas/activas, y el mismatch presente en los elementos de red del DAC, entre otros. Adicionalmente, se exponen lz
tendencias y retos futuros.

Descriptores: Conversbn anabgica-digital; noise shaping; SAR; sobremuestreo; mismatch.

An introduction to the study of Noise Shaping type successive approximation (SAR) analog-to-digital converters is presented, as well as
a general description of the fundamentals of Noise Shaping SAR (NS SAR), its basic principles of operation and its main architectures.
Open problems are addressed, fundamental challenges and main sources of error in processing circuits are reviewed, and state-of-the-:
architecture developments are summarized, addressing various problems including loop filter, its passive/active implementations, and the
mismatch in the elements of the DAC network, among others. Additionally, future trends and challenges are exposed.
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1. Introduccion teristicas. Es importante 8alar que muchas de estaétnicas
estn correlacionadas, forzando al diador a enfrentar va-
El siglo XXI ha llevado alimite las capacidades de todo con- rios trade-offs La Fig. 1 ilustra las principales arquitecturas
vertidor anabgico-digital (ADC), provocado por la crecien- de ADCs enérminos de su ancho de banda- ¥ ha mostra-
te demanda de diversas aplicaciones en dispositivos de baj gran capacidad de resoléide bits & 20 bits), y llama

consumo y la necesidad de prolongar la vidide las ba- |3 atencbn cdmo varios desarrollos han logrado aumentar el
terias.Internet of ThinggloT) [1], los sistemas de iAgenes

ultrasnicas de alta resolum [2] o las interfaces para proce-
samiento de biogmles [3] son ejemplo del enormémero

de aplicaciones de comunicanique incluyen transductores,
sensores y circuitos de acondicionamiento, por citar algunas
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areas de oportunidad. En lajgtica, tanto las aplicaciones
COmo sus respectivos requerimientos son un problema abiert
porque los desarrollos actuales se alimentan con bajo voltaje
(< 1.1 V), haciendo que toda implementanisea sensible

al ruido intinseco (propio del sistema), y las no idealidades
inherentes al sistema de convérsA/D. El reto es proponer
arquitecturas tolerantes al efecto de esas y otras fuentes d
error.

A la fecha, diversos tipos de ADC se han implementado
para llevar alimite sus prestaciones y satisfacer los reque-
rimientos que cada aplicari demanda; destaca lasdgueda
del bajo consumo de potencia, ancho de banda (BW) fini-
to, un rumero de bits que impacte en la resofurciefectiva
(ENOB), un alto valor de relaoh séial a ruido (SNR), o de
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relacbn séial a ruido y distor€in (SNDR), entre otras carac- FIGURE 1. Comparativa de las diferentes arquitecturas de ADCs.
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ra su integradn en interfaces de sistemas en chip (SoC)y su
viabilidad de fabricadin en tecnologis CMOS nano¥tri-
cas, donde se han enfocado los esfuerzos para mejorar el BW,
que actualmente llega a 40 MHz [10]. En légtica, NS SAR
no es un convertidor ideal, fundamentalmente porque su di-
seio en tecnoloa CMOS no es perfecta. A nivel circuito,
existe una serie de implicaciones y problemas que afectan la
linealidad del convertidor, lo que impacta en lastritas de
desempido que afecta las prestaciones del ADC.

Este documento se divide en 4 secciones. La Sec. 2 pre-
senta los fundamentos de NS SAR ADC, su principio de ope-
racion y la $ntesis de bloques a nivel circuito. En la Sec. 3 se

exponen las principales no idealidades del NS SAR ADC, los
problemas y retos a superari asmo las principalegtnicas

y soluciones reportadas en el estado del arte. Finalmente, en
alﬁ Sec. 4 se presentan las conclusiones y tendencias en este
§ampo de aplicabin.

FIGURE 2. Consumo de potencia en ADE — 3, SARy NS SAR.

BW. Dejando de lado los desarrollos pasa-banda (que han
canzado 300 MHz [4]), algunas implementaciones de tiemp
continuo han logrado 125 MHz [5]. Las arquitecturas domi-

nantes son aquellas que utilizan hibridaciones, como SAR2, Del SAR ADC al NS SAR ADC: Fundamen-
TI (Time-Interleaviny con implementaciones que van desde tos

125 MHz a 40 GHz [6,7], conservando una resdbnainedia-

alta (12-18 bits)Pipelinedtambin ha reportado resultados 2.1. SAR ADC Nyquist

de hasta 1.6 GHz [8].
Pero no es BW ldinica nétrica de intees. Para ciertas Comprender el funcionamiento de NS SAR es sencillo si se

aplicaciones conservar elinimo consumo de potencia es comienza analizando la estructura de un ADC SAR tradicio-
primordial, y es SAR el mejor exponente debido al reduci-"@ (Nyquist), el cual se muestra en la Fig. 4, e incluye una
do hardware que emplea en su constricicaractéstica ~ €tapa de muestreo y reteanj un comparador, un blogue de
que se aprecia en la Fig. 2, donde se muestra el consun¥§!ecodn y ajuste dgico (para la conversn digital), un re-

de potencia contra la frecuencia de muestreo en impleme@liStro y un DAC (convertidor digital-anagjico) que retroali-
taciones SAR, NS SAR A — ¥ [9]. SAR ha demostrado Menta el valor de convefsi (en formato anabico) para ha-

un adecuado balance en tres carastieas importantes, con- C€r Una nueva comparaci (con el valor de entrada). El sis-
sumo de potencia, resoliri moderada de bitsy{ 14 bits) ~ téma de conversh A/D se basa en un algoritmo dédgueda

y SNDR. Sin embargo, muchas implementaciones se han IRinaria, y en cada ciclo de convesise aproxima @s al va-

mitado a 80 dB de SNDR (ver Fig. 3). Para incrementar est!?lr de entrada. Un diagra_lma del algoritmo puede verse en la
meétrica (aderas del ENOB), se utiliza la retroalimentani ~ Fig: 5. Una de las ventajas del SAR ADC es su implemen-
del error de cuantizaBi en combinadin con la écnica de  tacn con poco hardware y de bajo consumo de potencia;
sobremuestreo (utilizando un OSR relativamente bajo), pardn@ Simplificacdn a nivel de blogues y de circuito es incluir
tener un conformado del ruido en el SAR (y darle sentido af! Proceso de muestreo y retemizien el DAC, e incorpo-

NS SAR), conservando siempre bajo consumo de potenci&f comparadores con dises sin op-amps para beneficiar el

Esta cualidad ha hecho del NS SAR una épaitractiva pa- ahorro energtico. EI DAC usualmente se construye con re-
des capacitivas (CDAC), por su facilidad de escalamiento y

su sencilla construcon en el dis@o de circuitos integrados.

LEOL . El formato Single-Endegpbara un CDAC de 4 bits se mues-
L ] . /, ~ .
P >e oo 2 traen la Fig. 6. Mtese que sefmde un capacitaummy El
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FIGURE 3. NS SAR y su mejora de SNDR en compatacicon

SAR sin sacrificar consumo de potencia. FIGURE 4. Esquenatico de un ADC SAR tradicional.
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midscale of N-Bit | ’
C +
Cycle < N-Bit? =
Keep bit and move L. ) . . .
to next bit in '1' FIGURE 7. Divisor de voltaje capacitivo en el primer ciclo de con-
versbn.
Clear bit aqq move Vit Viet
to next bit in 1" Vewm Vinp
L | Newdigital Tec oc oc Tec ¢ T Tiec e Tac ec ¢ Jc
evaluation Vinp T ? 3 Vem T T >
Vinn TT | 7> vem TT |-
Conversion done. :1:60950 }Zc TcTc T Tec e Taic c [ Jc
Available in register Vo L1 1101 Viun
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‘ FIGURE 8. Muestreo CDAC de 5 bits app platey b) bottom plate

FIGURE 5. Diagrama de flujo del algoritmo de convénside un

SAR ADC.
Independientemente del esquema que se utilice para el

Vi muestreo ljottom plateo top plate Fig. 8), las implemen-

GND - taciones del CDAC son completamente diferenciales (ver
Vret Fig. 9 beneficia del rech d id d
aldoo kég, k%iﬂ salo oo g. 9), porque se beneficia del rechazo de ruido en modo
] & N I comin, pero sobretodo de una mejora en el rango de voltaje
Q8 188} s de la s@al, ya que se duplica la excusside la sdal sin du-
e | plicar el voltaje de entrada. Lasfsdes de entrada diferencial
8C ~[4C “[2¢ “|cC o} pueden definirse como eR){(3), siendox un valor definido
MSB LSB | Dummy, de voltaje, mientras que la referencia de voltaje se “divide”
vy | +
+ Vo
= - Vrefp
. . refn
FIGURE 6. Single EndedCDAC de 4 bits. inp L
V,
principio de operadéin es& basado en la distribum de car- L\‘\ L‘\"\ L\K L AN l\ oM
ga y la generaéin de voltajes ponderadogstos mediante T\j
interruptores para construir un divisor de voltaje capacitivo.
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El sistema incluye dos fases: muestreo y condersia pri- 8C
mera fase captura el valor d¢,, y se conectan todos los
capacitores a tré@s deS;, de tal manera que una placa del Vxn
capacitor est conectada &;,, y la otra a GND. En la etapa
de convergin, porque se empieza conreidscalede N bits,
el voltaje presente en la terminal inversora del comparador, —= —
V.., estaa determinado poll}; el divisor de voltaje en el pri- E
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mer ciclo se puede apreciar en la Fig. 7. Es importaritelae N
que se requiereN periodos de compardmi para un SAR de \\OT
N bits, por lo que en cada ciclo el comparador éada dife- Vinn

rencia de voltaje en la terminal inversora, modeladalfjpr ( Vrefp
con el valor de la g&al en la entrada no inversora, 0 V. Vren

Vie Vie Vie
5 L fdns 1 Lyt do 2Nf . (1) FIGURE 9. Fully-differential CDAC de 4 bits.
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Yes
11110 15116 vpp

vxn<vxp? Yes_—7 00011116 vop
11900 78 vor  NO
00011 18Vop  Yes
Yes No~ 11070 13/16 Voo
00101316 Vop
11000 3 Voo No
00111 1/4 Vop Yes
10910 11/16 Voo
No Yes 7 01001516 Voo
Yes 10100 58Vvor No
01011 38 Voo Yes
No 10010 ©/16 Voo
011017116 Voo
10000 /2 Voo No
01111 12 Vop Yes
01410 716 Voo
Yes —~ 10001 #/16 Voo
01100 3 Vo,  NO
No 10011 58Voo  Yes
Yes 01010 5/16 Voo
No ™ 10101 1116 Voo
01000 /4 Voo No
10111 3/4Vop Yes
00110 3/16 Voo
No Yes 11001 13116 Vpp

00100 18vo, NO
11011 78 Voo~ Yes
No~ 00010716 Voo
11101 15116 Voo
No

Ahora bien, dependiendo del resultado de esa compara-
cion, sea el nuevo valor de palabra digital a evaluar en el
siguiente ciclo. Supngase que el resultado de compayaci
fue ‘1", por lo que ahora en el siguiente ciclo la eval@aci
siguiente sexr 11000 para la red superior y 00111 para la
red inferior. A3, las redes capacitivas modifican su divisor
de voltaje y ahora tendremos los voltajes modelado@En (
(9) a la entrada del comparador; este proceso se repie
ces. Un esquema completo del algoritmo dsdueda bina-
ria completamente diferencial de 4 bits puede apreciarse en
la Fig. 10. Finalizado el proceso de convérstendremos la
conversbn A/D. Sin embargo, la exactitud de la convérsi
estaé determinada por el proceso de cuantiaadly por la
resolucon), y al seréste un proceso no lineal, queda un vol-
taje residual debido a la diferencia entre la entrada muestrea-
day la estimadin digital de conversin (en formato anabi-
co). Al final de la conver$in haba una diferencia, o error
de cuantizadn, < 1 LSB. Un problema abierto es reducir
mas ese valor, de tal manera que incremente la re$wluigl
ADC sin sacrificar BW.

FIGURE 10. Algoritmo de lusqueda binarigully-differential en

CDAC de 4 bits. 2.2. Procesamiento del error de cuantizadin: Noise

Shaping SAR ADC
para aprovechar los beneficios de una implemebadife- ping

rencial; guardan las relaciones mostradasi(d). Hasta ahora se ha descrito el proceso para la convefgD

Vinp = 2, (2) enun SAR, en el cual hay un error de cuantiaad voltaje
residual. La Fig. 11 ilustra los voltajes de compaba@n ca-
Vinn = Viet — @, ®3) da ciclo de un SAR ADC de 10 bits. Con el avance natural en
Viet el proceso de conversi, los voltajes se acercarasalcy,,
Vietp = Vo + 50 (4) y al final, en un ciclo extra, poérdeterminarse el error de
v cuantizaddbn en formato diferencial. Dicho lo anterior, ¢ pue-
Vietn = Vou — %‘t (5) de aplicarse lafcnica de sobremuestreo y retroalimentacion

o » ) ] del error de cuantizagn (como sucede por ejemplo, en un
El principio de operaéin de una estructura diferencial €s ,oquladorA — %)) al SAR ADC?

similar a la vergin Single-Endegdpero ahora se considera en
el aralisis la red capacitiva &htica que sefade en la termi-
nal no inversora, y que procesa ldiak“negativa’. Despés
de la fase de muestreo (en ambas redes), huevamente se
mienza en emidscalede N bits. Por ejemplo, en el esque-
ma de 4 bits mostrado en la Fig. 9, la red superior t@mdir
capacitor 8C conectadola. s, y los denks capacitores co-
nectados &.. ., i.e, la palabra digital 10000, mientras que
la red inferior tenda siempre el complemento, en este caso,

la palabra digital 01111. De esta manera los voltajes en el o7

El rasgo distintivo de un NS SAR es el muestreo y pro-
cesamiento del voltaje residual del CDAC (error de cuantiza-
cion), y aplicar lagécnica del conformado del ruido utilizando
R filtro. La ©cnica distribuye no@o el ruido de cuantiza-
cion fuera del ancho de banda de ig&rsino tami@n con-
forma el ruido del comparador. Esa distributi del ruido
suele ser de tipo pasa-altas, aunque témbay tipo pasa-

Comparation voltages per conversion cycle
T T T
—Vip

comparador eén determinados pob)-(7). EI comparador —Vn
evalla siv,, < v, Y la salida sex un ‘1’ l6gico, caso con- 06 o
tario seé un ‘0’ l6gico. L
1 E~-05
Ven = —Vinp + Vour + §VDD7 (6) S° ﬁ
1 04 i
Vep = —Vion+ Vou + §VDDa (7)
3 0'31 2 3 4 é é 7‘ 8 9 15 1
Ven = =Vinp + Vour + EVDDa 8) Cydles

1 - .
Vap = —Vinn + Vour + ZVDD~ 9) Eé)Gt:JitF;E 11.Proceso de convefsi diferencial de un SAR ADC de
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Comparator

Vin(2) + Dout(2)

FIGURE 12. Esquenatico de urError FeedbackNS SAR.

Heirr(2)

Multi-input
Comparator

Dout A\/
Vin(2) <

O > Dout(z)

FIGURE 13. Esquenatico de unCascade Integrator Feed-Forward
NS SAR.

banda. Ese residuo, o error de cuantiaacies éadido a la
linea de converéh para realizar un conformado del ruido, z' Heirr(2)
donde la mtesis de las diversas arquitecturas propuestas, tie-

nen preferencia a aquellas que incluyen un bajo consuMo Pgre 15. Diagrama a blogues de estructura CIFF NS SAR.
ro que tamk&n beneficie al incremento en el SNDR, SNR y
ENOB. Un NS SAR consta de una estructura SAR, un filtroge s (ino nfinite Impulse RespongkR) (alta ganancia, como
de retroalimentadin para el procesamiento del voltaje resi- un integrador).

dual y un punto de suma para la aditidel error de cuan-

tizacion a la Inea de converén. Existen dos arquitecturas

principales para la implementaci del filtro de lazo y pro- Dou(z) = Vin(2) + Eq(2)(1 — Hpp(2)2"1),
cesamiento del residu&rror Feedback(EF) y Cascade In- 1
tegrator Feed-Forward(CIFF), ilustrados en la Figs. 12,y Dout(2) = Vin(2) + Eq(2) (1 TH B 1) - (11)
13, respectivamente. La diferencia es que en EF el error es CIFFLZ)Z
muestreado, procesado y retroalimentado aflalsge entra-

da, mientras que en CIFF la suma se realiza en el comparador Las implementaciones EF se caracterizan por requerir de
dinamico multi-entrada [11, 12]. un punto suma paraiadir el error a la g&al muestreada, y

es la éntesis de este bloque crucial en el disgya que de-

2.3. Implementaciones del noise shaping SAR ADC: termina en buena medida la eficacia de la NTF [11]. La im-
Error-Feedback y cascade integrator Feed- Plementadn delfiltro de lazo puede ser de naturaleza activa
Forward (basadas en op-ampg, — C, entre otras), pasivagpacitor

stacking o hasta diamica (amplificadores damicos y pun-

El diagrama a bloques simplificado de las estructuras EF fos de suma, como en los comparadores multi-entrada, usados

CIFF se presentan en las Figs. 14-15, respectivamente. Eh CIFF). Laimplementaén reportada en Ref. [13] presenta

analisis de la fundn de transferencia de lafsd y del rui-  un esquema completamente pasivo, utilizando la distriouci

do pueden deducirse de esos diagramas, obtenidlioy ( de carga para implementar el punto suma, una comidinaci

(11) para EF y CIFF, respectivamentedfdse que en am- de integradn pasiva con interruptores y capacitores, y un

bos casos, la funoh de transferencia de lafsd STF(z), es comparador multi-entrada. Sin embargo, la propia estructura

unitaria. La funobn de transferencia del ruido NTF(z), pue- presenta atenudi, lo que implica que no se alcance el valor
de identificarse como aquel factor que acoiigal error de  deseado de NTF(z). Para solucionar este problema, se ha pro-
cuantizacdn Eq(z), siendo(l — Hgr(z)z~1) para EF y  puesto el uso de amplificadores &@imicos de bajo consumo

(1 + Heorrr(2)z~1)~t para CIFF. Ag para EF el filtro a  de potencia (DA) para otorgarle ganancia al residuo antes del

implementar sértipoFinite Impulse RespongEIR), portra-  proceso de integrain. Sin embargo, cuando se utilizan DA,

tarse de ceros en el numerador, mientras que en CIFF el filtda sensibilidad a variaciones PVT (proceso, voltaje y tempe-

(10)

Rev. Mex. Fis69041401
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Im(z)
TABLA |. Comparativa de desemipeimplementaciones EF. S BRI
Chen Li Yi GT
. g ~ 1 .
Especificaddn 2015 2018 2022 ' _)H,' Re(2)
[13] [16] [14] \ ,;
Filtro EF EF EF S JPtal
Tecnologa 65 nm 40 nm 65 nm
Orden 1 2 1
Alimentacibn 0.8V 11V 12V FIGURE 16. Representadi dea en un érculo unitario.
Bits 8 9 9 el mismo rendimiento de ruido, que tar@biimplica un me-
BW 6.25 MHz 625 kHz 625 kHz nor consumo general de enex@l7].
OSR 4 8 16 p
SNDR 58.03 dB 79 dB 81 dB FoMy = F32ENOE” (12)
Potencia 120. W 84 uW 183.6uW fs/2
S
FoMs 165.1 dB 178 dB 176.3 dB FoMg = SNDR + 10log <P> . (13)

ratura) incrementa, y se requiere calibéewiigital para com- Ahora bien, es importante Galar que el imero de im-
pensar ese problema. Algunos reportes recientes [14,15] h?ﬂbmentaciones CIFF es mayor que EF. De hecho, el primer
incorporado urbufferde ganancia unitaria en lugar de mues-reporte de un NS SAR fue una estructura CIFF, presentado
treo pasivo para conseguir una NTF sertidas. En esos tra-  hor Fredenburg y Flynn en 2012 [18]. En lsptica, el filtro
bajos destaca el uso de esquepiag-pongpara elswitcheo  jjplementa FIR-IIR para el procesado del voltaje residual, ya
lo que facilita las implementaciones completamente pasivage |3 etapa IIR aporta ganancia adicional. CIFF se caracteri-
La Tabla | presenta una comparativa de importantes imple;5 hor presentar mayor tolerancia a variaciones de ganancia,

mentaciones EF reportadas.

La Ultima métrica permite una comparaci puntual en-
tre el desemg® de los ADCs. Esta es la Figura deeMo
(FoM) y representa una rel&ci entre la resolubn, la ve-
locidad de converén y el consumo de potencia. Existen
principales FoMs para ADCs, [BoMy, de Walden|12), y

a pesar de ser pocoas compleja en el dige que EF. Nte-

se que en una implementani CIFF, para que el ruido de

cuantizadbn en (1) tenga una caractetica pasa-altas como

en EF,Horrr(2) multiplicado porz—! debiera tener la na-
2 turaleza de un integrad@e—*/1 — z~!). Esta respuesta es

una representatn ideal (con un integrador de muy alta ga-

la FoMgs de SchreierlX3). Las unidades de la primera son nancia), pero en la pctica no sucede adJna ecuad@n que
J/conv-stepy de la segunda, decibeles. Un valor de Folillsm modela de mejor manera lagmdidas esi4). Con un valor

bajo indica un valor ras bajo en el consumo de erni@rgon

dea grande, el cero de NTF(z) se ubicasterca delicculo

TABLA Il. Comparativa de desenip@ implementaciones CIFF.

Fred. Garvik Lin Tang Liu Wang
Espec. 2012 2017 2019 2020 2021 2022
[18] [20] [10] [21] [22] [23]
Filtro CIFF CIFF CIFF CIFF CIFF CIFF
Tipo Pasivo Activo Pasivo Diimico Pasivo Activo
Tecn. 65 nm 28 nm 14 nm 40 nm 40 nm 65 nm
Orden 1 1 1 2 4 2
Alim. 1.2V 0.81V 09V 11V 11V 1.2V
Bits 8 9 10 10 9 7
BW 11 MHz 1.75 MHz 40 MHz 625 kHz 250 kHz 8 MHz
OSR 4 8 4 8 10 8
SNDR 62 dB 68.1 dB 66.6 dB 83.8dB 93.3dB 70 dB
P 806uW 70.5uW 1250 W 107 uW 340 uW 570 uW
FoMs 163.3dB 172 dB 171.7 dB 181.5dB 182 dB 171.5dB

Rev. Mex. Fis69041401
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¢0$ 3
N H
o> :[ [0) ; Inverter
o 2 = amplifiers
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- & %2 oot [ T
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FIGURE 17. Ejemplo de una implementaii activa SC con filtro

Vinp—"; ;"_Vi"" VinpN_"; ;"_ Vinnw

de lazo de3°" orden [25]. 1X X
unitario, como se ilustra en la Fig. 16, lo que perraitim CLK —>/ CLK —>/
efecto de conformado de ruidoas definido. Sin embargo, o 0o o

para lograr urx de mayor valor, se requiere una transferen-

cia de carga precisa en el integrador [19], que generalmente — —

se basa en el uso de OTAs de alta ganancia y ancho de banaa B B

para evitar prdidas. Este tipo de implementaciones contraficure 18. Comparador multi-entrada basado en DAs.

pone la filosofa original de un NS SAR de ofrecer un ba-

jo consumo de potencia y que sea escalable en tedaslog

CMOS y es por eso que, independientemente si es para una lq)SA ! ®sa

estructura EF o CIFF, la implementéni del filtro ha teni- vV,

do muchas variantes, pudiendo ser, fundamentalmente de ti- n

po pasiva o activa. Una comparativa de las implementaciones

CIFF es presentada en la Tabla Il. C
En cuanto a las implementaciones activas, destacan aque- —_ —

llos integradores con op-amps y capacitores conmutados ®ap

(SC), como los reportados en [18, 24]. Una aproxirace

3¢" orden activa propuesta en Ref. [25], puede apreciarse en

la Fig. 17. Este trabajo es importante porque utilizadly .,

cyclingcomo €&cnica para disminuir el consumo de potencia. ®ap —

En las implementaciones pasivas, el tema es que no dispone

de ganancia, y en busca de superar este inconveniente, son

el comparador diamico multi-entrada basado en DAs y el

capacitor stackindas arquitecturas principales (Fig. 18-19),

ya que ofrecen amplificamn de bajo consumo, y bajo es-

tas caractésticas se desprenden desarrollos interesantes encure 19. Esquema deapacitor stackingomo doblador de vol-

Ref. [26, 27]. Sin embargo, la ganancia del DA es sensible gje.

variaciones de PVT. La calibrami digital se utiliza para ga-

rantizar la robustez de PVT, pero aumenta la complejidad déle 2?° orden. Adenas incluye laécnica delTri-Level Voting

diseio y conlleva tiempo para converger [28]. para los dosiltimos bits y compensar el ruido en el compara-
dor. Finalmente, es importantefisgar que recientes trabajos

1L

«—

Dsa ®sa

|||||

U

1
NTFE(2) e pp = T E—— (14)  incorporan alClosed-Loop DA21] y al Ring Amplifier[33]
tiT? como estructuras promisorias debido a su robustez.
Tambin se ha apostado por diges que incluyarbuf- Es bien sabido que la implementacidebrdenes mayo-

fers[29] para el manejo de la atenuanidebido a la transfe- res en la NTF(z) de EF (mayor a 2) es complicada porque
rencia de carga, la topoltsource followeres confin, pe- los coeficientes del filtro FIR aumentan en cantidad y son
ro tamben hay versiones modificadas como la descrita emnas sensibles a la vari@ci. Por eso, se han propuesto ar-
Ref. [30]. Otros trabajos incluyen un preamplificador, comoquitecturas anidadas en cascada [34], donde se consigue un
se menciona en Ref. [31], pero tar@biarquitecturas pseudo- orden 4 conectando dos filtros EF 2i& orden. Tamkén se
diferenciales de circuitos basados en inversores [20]. El esxan reportado implementacionetbfidas de3¢” orden que
guema de una implementaci completamente pasiva es re- combinan EF y CIFF [35, 36], donde se incluye tanto la re-
portado en Ref. [32] y se presenta en la Fig. 20. iAsp+  troalimentaddn como la sumédeed-forward Los resultados
lamente con interruptores, capacitores y el comparadamuestran una mejora en la robustez del sistema al mismo
dinamico multi-entrada se consigue el conformado del ruiddiempo que elimina los problemas ddfset Y porque existe
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TABLA IlI. Comparativa de desemipeimplementaciones en cascada.

Lu Wang Zhang Wang Fu
Espec. 2020 2021 2022 2022 2022
[34] [35] [36] [37] [38]
Filtro Casc.-EF EF-CIFF EF-CIFF EF-CRFF CRFF
Tecn. 28 nm 65 nm 130 nm 65 nm 180 nm
Orden 4 3 3 4 2
Alim. 1V 1.1V 1.2V 2V 1.8V
Bits 10 10 8 10 10
BW 100 kHz 625 kHz 125 kHz 500 kHz 1 MHz
OSR 10 8 8 5 -
SNDR 87.6 dB 84.8 dB 79.5dB 84.1dB 89.4 dB
P 120puW 119 W 96 W 133.8uW 880 W
FoMs 176.8 dB 182 dB 170.7 dB 182.4 dB 187.3dB
To LSBs _ 0 I
CDAC |« Tri-Level 20| " i
Voting ENOB=9.8625
a0l
O 6o
g 2=
o
= C/3:|: -100 |
i CZI: Negative 1200
= Differential .
-140
104 10° 108 107 108

FIGURE 20. Ejemplo de una implementasi totalmente pasiva de

24° orden [32]. Frequency [Hz]

flexibilidad en la implementaon del filtro IIR, tambéen se ~ FIGURE 21.PSD sin noise shaping.

ha apostado por propuestas que incluyan resonadores, CRFF
(Cascade Resonator Feed-forwardomo el desarrollo que
implemenb la conexdn en cascada EF [37], pero tarabila  10-bit core, Fs=100 MHz, amplitud=0.45 Yffset0.5 V

que incluye el resonador en una arquitectutaitia (activa- y BW de 1 MHz simulado de manera comportamental en
pasiva), alcanzando una mejora en BW [38]. Una comparatiMATLAB-Simulink® [39]. La séial de salida del ADC es

va de las implementaciones puede apreciarse en la Tabla llprocesada para obtener su respuesta en frecuencia &fsu gr
ca puede ser apreciada en la Fig. 21 donde se muestra la den-
sidad espectral de potencia con lastritas SNDR, SNR y
ENOB para el SAR ADC tradicional (Nyquist).dtese 6mo

la potencia del ruido eatdistribuida en todo el rango de fre-

El beneficio que aporta el sobremuestreo reside en que seliencias y se mantiene alrededor-d&0 dB. Si se adopta
puede filtrar y eliminar el ruido que cae fuera de la bandaina estructura EF y se retroalimenta el error de cuanfinaci

de inteés de todas las fuentes generadoras de ruido. Sin era-la séal muestreada de entrada, se consigue el conformado
bargo, es necesario procesar el ruido que cae en la banda.ddl ruido del®” orden, presentado en la Fig. 22a)-b). No ol-
procesado de ese ruido es con el conformado del ruido y coridar que debe definirse una OSR para que el conformado de
sobremuestreo, el cual se ha abordado anteriormente para undo tenga sentido. Para pigtos ilustrativos, se ha esta-
SAR ADC. El lector poda preguntarse, y §mo saber que blecido en 16, aunque OSRs comunes para NS SAR rondan
la técnica del conformado del ruido ha sido correctament&ntre 4 y 8. De las @ficas mencionadas, es importante notar
realizada? ¢ Gforma o gafico esperar? dos caractésticas: la pendiente del conformado del ruido

Como caso ilustrativo, consgidese un SAR ADC de

2.4. Simulaciones de Noise Shaping
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0 0 ; : ‘
‘ SNDR=108.872
| SNR=108.8744
.50 - ENOB=17.7927 | |
50
o m -100 -
g =
~ -100
fa) \ )
E o 1 | il il i) g_) -150
i 1 I i i
-150 | |
\ ' 200 f
-200 : : : ‘ -250 : ‘ :
0 1 2 3 4 5 10 10° 108 107 108
a) Frequency [Hz] %107 Frequency [Hz]
0/ 8=y A < O 5 Mt O O 20531 FIGURE 23.PSD con noise shaping @é° orden.
[ SNDR=92 73
| SNR=92.7468
- ‘ ENOB=15.1113 NTF(2), =1—(2— 271)271 =(1- 271)2’ (15)
= NTF(2)3,,=1— (3=32" 4+ 272)27 1 =(1—2"1)3. (16)
o !
o -100 - H : _ _ .
o ‘ : 3. Noidealidades en el desempe del NS SAR
i ADC: Problemas, retos y soluciones
-150 - ‘ -
3 | ] En la piactica, los sistemas de convérsiA/D estn orien-
20 dB/dec ”, . e ~
0 tados a unaintesis en silicio. Mas &l de los retos que las
-200 ' ; ‘ propias topologas imponen en la implementaai (de filtros
10% 10° 10% 107 102 : : ;
! . n pasivos o activos, del comparador, etc.), debe considerarse
) B L] que las distintas fuentes de erréiagen no linealidad al con-

vertidor. En esta sedmn se abordan los principales proble-
FIGURE 22.PSD con noise shaping d&” orden. a) Escala lineal mas y se resumen algunas de las soluciotpsas que se
y b) Escala semi-log@mica. han propuesto.
La Tabla IV presenta los principales problemas del NS

(20 dB/ckcada), y dentro del BW de infes (1 MHz) el ruido ~ SAR (aparte de las propias implementaciones activas y pasi-
presenta una atenuaai mayor en Compara’mi] con el SAR vas), as como las soluciones yet:nicas utilizadas alid de
Nyquist. Tambén rotese el incremento en los valores de lashoy. De manera general, se sabe que la desventaja del con-

meétricas de desemﬁe1 aproximadamente 30 dB en SNDR y formado del ruido es que todos los filtros de lazo introducen
SNR'y de poco ras de 5 bits de ENOB. ruido trmico, que no es conformado. Con retaca las im-

. : . . plementaciones es preciso mencionar que si bien el compa-
, Ahora bien, ¢omo obtener implementaciones NTF(z) de 5o myiti-entrada dimico ha sido unaétnica disruptiva
ordenes mayores? I?Jenese_lO), que es el modelo .EF mos- y bien aceptada, su desventaja es que cada entrada representa
trado en la F'Q- 14' Se havisto quefﬁp;p(z) es equivalente una fuente de ruido. Pero tal vez las fuentes de ruidse im-
a la unidad, yunicamente se retroalimenta el error de cuan—portantes que influyen en la no linealidad del NS SAR ADC

gzacpréf:on l:jn brgtardo,| se logra un conformadoldf@ o en general, es el mismatch en el CDAC, el ruido kThcker
en. ¢, Canto debiera valel g (z), para tener un conforma- y el offseten el comparador.

do de29° orden,(1 — z~1)2? Si se implementa un filtro que
modele(2 — z~1), como se puede apreciar €b), NTF(z)  31. Mismatch en CDAC

conformaa el ruido de cuantizagn a radn de 40 dB/éca-

da, como se muestra en la Fig. 23. De manera similar, pd-os capacitores ponderados del CDAC, se fabrican de dos
ra conseguir una NTF(z) d&" orden, Hgr(z) debe valer maneras en tecnolags MOS: metal-aislante-metal (MIM) y
(3—3—2"1+22%), como se aprecia en 16. La Fig. 24 presen-metaloxido-metal (MOM). Ambos eén sujetos a las varia-

ta la géfica del PSD para una implementatide3¢” orden.  ciones en los pametros fsicos (por efecto del proceso de
Noétese 6mo en las implementaciones @edenes mayores, fabricacbn)y alos gradientes de concentfaty son causan-

las nétricas incrementan, puesto que el ruido que se concetes del error que contribuye a la no linealidad del CDAC. Al
tra dentro del ancho de banda de ig&rdisminuye de valor, no tener valores exactos del capacitor (y sus ponderaciones),
i.e., alcanza valores &s negativos. se generan anchos dédigos de converéh no uniformes,
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0 T ‘ Voltaje de
| SNDR=123.5494 salida analégico
SNR=123.5502 )
=0T ENOB=20.2308 || A Nivel >
‘: ideal analdgico
100 - |
o
= \
c% 1807 ‘ i No Lineal
+
-200 + ‘
V] "\
-250 + )
B Lineal
-300 . . .
104 10° 108 107 108 >

Frequency [Hz] Codigo de entrada Digital

FIGURE 24. PSD con noise shaping 6 orden. FIGURE 25. Funcbn de transferencia con caraégticas lineales y

no lineales.
TABLE IV. Retos y soluciones en dise de bloques NS SAR. 0 . . .
Problema Soluciones €Enicas "‘ SNDR=83.8488
SNR=84.4781
Incremento dérea Elementos del DAC ENOB=13.636
con una mayoarea S0¢
Mismatch Calibradin Foreground o
en DAC digital Background 5_100 A
Digital Mismatch Data Weighted i i
Shaping con Averaging(DWA) | | J “‘u,'|"“ﬂ(‘i|."\w-m |
Dynamic Element ~ DEM Segmentado " A r
Matching(DEM) :
Mismatch Error Preset de bits -200 : : :
Shaping(MES) menos significativos 104 10° 10° 107 108
Ruido kT/C, Dis@o de Clock Boosting . Freueney. [Hel . '
offsety interruptores y Bootstrapping gtlaeltifgése.nPSD con mismatch del 1 % en una implemergadtF
linealidad de amplificador Dis® debuffer

Modulacibn Chopper La SFDR es la relabn entre la amplitud de la 8el de
entrada y la amplitud de la Bal espuria de mayor magni-

lo gue impacta de manera directa e@tritas como la dis- tud en el rango de frecuencia de irger Idealmente, una
torsion arnbnica, SFDR (rango damico libre de espurias), seial pura tiene la potencia concentrada en su frecuencia fun-
SNDR, y por lo tanto a la fiabilidad de convensi Esto es damental. Sin embargo, por la no linealidad de los compo-
porque la capacitancia unitaria se busca que $eama para  nentes, se tiene un valor no deseado de distordel tercer
beneficiar el consumo de potencia. En contraste, conforme lambnico en arquitecturas completamente diferenciales [1].
tecnologas escalan las capacitancias unitarias son de un vaa Fig. 27 presenta distintos valores de SFDR reportados
lor menor, incrementando la desviagiesandar. Por ende el para diferentes arquitecturas de convertidores. Con el uso
error tambén aumenta, llegando a ser tan severo que el errate €cnicas de corredmn, se han alcanzado 112 dB en NS
de convergin (despés de la calibradin) puede ser mayor a SAR [25].

1 LSB [40]. De manera ilustrativa puede verse la no lineali- Hoy dia existen diversagtnicas para la corredén del

dad del proceso de convarmien la Fig. 25. La necesidad de mismatch (ver la Tabla V). Aunque el incremento deta
incorporar &cnicas que mitiguen el impacto y manejen losen capacitores resuelve el problema del mismatch, no es via-
efectos del mismatch, es evidente. Para apreciar el impactie porque no es escalable. La calibéecdigital foreground

del mismatch en el NS SAR, la Fig. 26 muestra el PSD del background es unaécnica corin; aqu se requiere cono-

EF NS SAR presentado en la Fig. 22, pero con un mismatcher previamente una estimanidel error debido a mismatch.
capacitivo en el CDAC de 1%.dese que las gétricas han LMS (Least Mean Squargd16,40,41], es un i@odo de ca-
disminuido respecto al desenfifemostrado en la Fig. 22, libracion digital que ha generado valores notables de SFDR.
SNDR en aproximadamente -9 dB y ENOB ce.5 bits. Su funcionamiento se basa en que obtiene el peso exacto de
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120 ...CDAC ____.
100 ¥ ]
+ X * DAC Unit Element
20 : + Diaital Binary to Random '
@ 80 & x ; + digital__f 16 rmometer |41 Algorithm —
k=l L) t'y * Xm input decoder Selection ° H
= 70 |+ : X% X X% * H !
Lo A Y ;
w0 || @SR + RS —
X SAR
40 SARTI FIGURE 29. Proceso del DEM.
+ SDCT
30 A SDSC
20 pueden Aadir LSBs de redundancia para corregir el llamado
1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 DAC Settling
Year
FIGURE 27. Evolucion del SFDR con el paso de lofas en las Vo(n) = Vin(n) + E(n) — E(n — 1). (17)

diferentes arquitecturas de ADCs. . . -
Un inconveniente de utilizar MES, es el llamami@rran-

ge producido por el voltaje extra que eSaalido a la entra-

da del convertidor, que en téarno se debiera exceder los
limites delV, s de—1/2V,..; y +1/2V,. [43]. Es por ello

gue las recientegtnicas de MES han adoptado un proceso
predictivo de dos o tres niveles para corregioetérrangey
compensar el voltaje extra. En los trabajos de MES de
orden reportados en [17, 43] se han obtenido valores de 98
e dB de SFDR; se ha demostrado tagrtbue se puede reali-

B zar un conformado d2#° orden a costa de hardware un poco
mas complejo, puéndose llegar a valores tan altos de SFDR
como 122 dB [44]. Recientemente se ha explorado otras al-
ternativas, como el uso de lacnica de doble muestreo [42],
adenas de pre-compardui [45] que han reportado valores
de 104.5 dB y 103 dB, respectivamente.

Una alternativa para la correéci de mismatch en NS
Reset = SAR esDynamic Element Matchin@EM), que utiliza algo-
' ritmos para la selectn de componentes unitarios y realizar
FIGURE 28.MES del“” orden. Etapa de muestreo y etapa de resetun promedio de los elementos. La Fig. 29 ilustra el funcio-
de los LSBs. namiento del DEM, donde la 8al digital de salida del SAR
ADC se codifica a una escala termetmica, y luego con el al-
cada Capacitor en lared CDAC (a partir de los resultados dgoritmo imp|ementad0 se ap”que la seléccde componen-
conversbn) y corrige los errores con los pesos calibradostes unitarios mediante la activaci de interruptores. dtese
Este nétodo es muy popular porque es en el dominio digi-que la implementadh puede ser excesiva conforme ehre-
tal, sin retroalimentadh a los circuitos anapicos. Con las  ro de bits incrementa. Destaca taéData Weighted Ave-
técnicas digitales se han alcanzado valores de hasta 105 #8ging (DWA), pero tambén existen lasécnicasButterfly
de SFDR [22]. Randomizationindividual Level Averagingy Tree Structu-
Tambin se ha apostado por Mismatch Error Shaping re. Por ejemplo, una combinagi de DEM vy Dither repor-
(MES). Esta es unaimplementanianabgica y se han repor- tada en Ref. [25] repadt112 dB de SFDR, donde la des-
tado valores de hasta 105 dB de SFDR [42]. Su principio deentaja es un BW pobre, déle 2 kHz. Sin embargo, otros
operacbn se centra en que el error por mismatch es retroalitrabajos [31, 46, 47] con DWA han reportado resultados in-
mentado y conformado con una fuanide filtrado pasa-altas, teresantes. El principio de funcionamiento del DWA se basa
(1 — z~1). Para lograrlo, la clave es preestablecer los LSB®n la selecé@n de elementos de manera rotativa, de manera
de CDAC en NS SAR antes del muestreo, de modo que e&jue el valor de salida del CDAC es la suma de los elementos
error de mismatch de conversiones anteriores se capture dunitarios que son seleccionaddslicamente. La seleatn
rante el muestreo, como se aprecia en la Fig. Z8edk que ciclica asegura que el error de mismatch se promediea® m
el MSB no se retroalimentag., se conserva de manera na- rapido posible, de tal manera que se modulen con una fun-
tural a GND, ya que se supone que es una referencia precisaon de filtrado pasa-altas, tigd — z—!), como se describe
Despues se resetean los LSBs y la convenshatural conti- en [18) [48]. La Fig. 30 presenta un ejemplo del algoritmo
nua [24]. La idea general es que los LSBs preestablecidos d&WA para un DAC de 3 bits, que corresponde a 8 elementos
la conversbn anterior se resten luego de ld&akactual [12] unitarios. En cada ciclo la selebai del primer elemento del
y se consiga el conformado d&" orden (7). También, se conjunto se realiza a partir del elemento que sigue despu

MSB LSB

L. L L
N A

GND EVrefp Viefn Vrefp‘;

Previous LSB
code

MSB LSB

L1 .. L L
N

Vi
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DAC element unit han alcanzado valores sobresalientes son [24, 27, 50]. Este

Bin. (ltimo alcan® SFDR de 108.5 dB en un BW de 100 kHz. La

Tabla V resume las principales implementaciones de acuerdo
1 o001 |@ ala &cnica utilizada y el valor de SFDR alcanzado.
2 011 o 0@
3.2. Posibilidades de correcdéin de mismatch en CDAC:
1
3 it el b NS DEM
4 100 @@ L AR
5 101 oloo/oe El diagrama a bloques del NS SAR con las distintas fuen-

tes de error, se presenta en la Fig. BL(z) es el error de
muestreo (principalmente ruido KT/ (z) representa los
errores de cuantizam, el ruido del comparador y del DAC

del Gltimo  elemento seleccionado del ciclo anterior (porSetting En(z) es el error del mismatch del DACK 1 (2)
ejemplo, en el primer ciclo eladligo de entrada es 1, y en el y ENQ(z? son los errores Qe ruido referldos_a la entNrada de
segundo ciclo es 3, pero se seleccionan 3 elementos a parS Propios filtros. La fund@n de transferencia de lafss,
del elemento 1, es decir, desde el elemento 2 al 4), por esd! F(2), [afunodn de transferencia del ruidd,7's’s (2 (aso-
usualmente se implementa el concepto del “apuntador” pardad0 aFs(2)), y NTFp(z) (asociada &p(2)), son iguales

el aralisis, porque en cada nuevo ciclo de conversil apun- & 1a unidad. Independientemente si la gpedel filtro EF o
tador se actualiza, y es necesario conocer el valoaldeto ~ CIFF €s utilizada, atese 6mo al seNT'Fp(z) = 1 el error
elemento seleccionado, de tal manera que el error actual §§ Mismaich no es conformado. Ahora bien, sifsade un
reste al error pasado. Una descriscpuntual puede encon- bloque L(z), la funan de transferencia del ruido referido al
trarse en Ref. [49]. Ahora bien, se han usado combinacionéd 0" de mismatclip (,Z? seiia descrita por_]{\g). Si ese blo-
de ambas écnicas, DWA para los bits @s significativos dU€ Presenta una furesi pasa-altag,l — =), el error del

y MES para los menos significativos, yi ammpensar las mismatch puede situarse fuera del ancho de banda désnter
desventajas de cada uno. Algunos de los trabafes signi- El reto se centra en largesis de circuitos para L(z), que de-

ficativos que incorporan esta combirgatide &cnicas y que bieran dadirse al sistema para que modele ese filtro. Esta
idea ya fue aplicada a un moduladar— X [53] utilizando

_ integrador y un diferenciador. Otras ideas que pudieran
V,(2) = Vi 1—2"YE(2), 1g) unin 08¢
(2) (2) + (1= 27)E() (18) resultar novedosas se centran en la aplaradiel MES a un
CDAC con estructurdottom plate samplingAsimismo se
TABLA V. Resumen/comparativa de l&hicas de correcsn del  tienen reportes de la aplicaci del DEM dedrdenes mayo-

FIGURE 30. Selecodn de elementos unitarios utilizando DWA.

Mismatch en el CDAC. res para moduladores — X2, pero no se ha reportado alguna
Referencia Sonica de SFDR implementadn para SAR ADCs.
calibracbn [dB] NTFp(z) = Dou(2) _ (19)
Li 2018 [16] Background LMS 89 Ep(z)
Zhuang 2019 [28] Background LMS 90 3.3. Ruido kT/C, flicker y ruido en el comparador
Jie 2020 [51] LUT Foreground 102.8
Liu 2021 [22] Foreground 104.4 El ruido kT/C es otro problema donde se enfocan los esfuer-
Wang 2021 [35] Foreground LMS 103 zos para obtener mejoreséiricas. Durante el proceso de
Liu 2019 [44] MES 122* Ep(z)
Yang 2022 [42] MES 104.5 [l]
Li 2021 [43] MES 98 Es@) Eq(2) L(z)
Shen 2022 [45] MES 103
Li 2022 [17] MES 98 Vin(2) —{_+ : + ) Dout(2)
Obata 2016 [25] DEM + Dither 112 ——
Miyahara 2017 [52] Binary mode DEM 84.3 | Her(2) ‘ ‘ Heirr(z)
CC Liu 2017 [46] DWA 92.2
Zhang 2020 [47] DWA 97.34 EN1<z>v<b EN2<z>@
Zhang 2021 [31] DWA 92.9
Shu 2016 [24] MES + DWA 105.1 _ o
. FIGURE 31. Diagrama a bloques de un NS SAR con las distintas
Liu 2020 [27] MES + DWA 102.2 fuentes de error. El bloquk(z) que se ade al errorE'p (z), pre-
Hasebe 2022 [50] MES + DWA 108.5 tende conformar el ruido.

*Dato de simuladin de un MES de % orden.
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Voffset, flicker

Delayed
os  Cs | Caux O
Vi — —H A H to Vj, diff >Vg,d,‘ff VaDC
| Comp.
dg Delayed 0 0

()
S fcH fcH

— — FIGURE 34. Esquema general de la modulaechopping

FIGURE 32. Técnica de canceldm activa para la redudm de ~ UN esquema de estadnica puede apreciarse en la Fig. 34.

hoy da puede considerarse a NS SAR como un sustituto na-
tural de moduladores convencionales- . de tiempo dis-
FIGURE 33. Técnicas para el mejoramiento del proceso de mues-creto [12]. Sin embargo, a pesar de su gran caristiea de
treo a)Clock boosting/ b) Bootstrapping bajo consumo de potencia, para aplicaciones principalmen-
te de comunicaciones, se requiere un B\&smamplio y una

de muestreo, el ruidé@tmico con una pOtenCia total kKT/C se reso'ucbn mayor. Por e”ol se ha apostado tafﬂnmor apro-
aiade a la sgal muestreada. Las soluciones incluyen el di-ximaciones donde se realicen hibridaciones de arquitecturas,
sdio de unbufferen la entrada [54] para aliviar la carga eny sin duda en el futuro se \@n implementaciones con mayor
la fuente de entrada, incrementar el valor de los capacitorgsyy, bajo consumo de potencia, y dispositivos que superen
unitarios y canceladn activa (Fig. 32) [55]. Tambn se ha |3 barrera de los 100 dB de SNR, y Bariable en la me-
apostado por soluciones para mejorar el grado de linealidagida que se pueda incrementar el orden de NTF de manera
incidiendo en el disgo del interruptor CMOS con lag¢ni-  estable y se desarrolle robustez en arquitecturas como EF y
casclock boosting[56] y bootstrapping[57], Fig. 33a)-b),  CIFF; latendencia apunta a las arquitectufiasitias basadas
respectivamente. en SAR-VCO,PipelinedSAR y SAR-TI. De estdiltima, se

El ruido en el comparador es otro problema de &ger han desarrollado soluciones para incrementar la frecuencia
porque puede ser factor limitante en la resdludlel cuanti-  de muestreo sin perder BW. La idesica de Tl es teneras
zador. Se han aplicado esquemas de “votacile dos o tres  de un ADC, y operar fitiples canales de coné y super-
niveles {Tri-Level Voting para reducir el ruido. Est@¢ni-  poner sus conversiones [60]. Otra idea que puede madurarse
ca es preferida sobidajority Voting[28], porque aprovecha
mas informaadbn en las estdsdticas de salida del comparador E/(2)
y proporciona un nivel de decsi adicional, y porque en los
Ultimos dos ciclos de convetsi (correspondientes al LSB), b e e N

ruido KT/C. En un NS SAR se ha utilizado enlalfferde entrada y en el
filtro IIR [24].
CLK — 2X CLK— LS _ _
1 1 4. Tendencias yinea de trabajo actual
\ I\Tvo Vj ' Vo Es un hecho que para ciertas aplicacionétces, donde el
L consumo de potencia es un requisito no negociable, los con-
Cs Cs vertidores NS SAR son una alternativa disruptiva, y de hecho

disparaan repetidamente el comparador 4 veces por cada bit, X NS SAR 1
luego determinam el resultado. Al hacerlo, el ruido del com- 5)
parador se suprime a tr@és de un promediado [19]. A A

Otra €cnica para la redudmi del ruido en el compara- ] YmasH

dor es la adecuada selemcide la arquitectura del compa- FIR Filter 1 et
rador (como un transconductohopped, donde se incorpo- Ea(z)

ran interruptores que generan un modulador de onda cuadra- E4(2) l j
da, tambén conocido como modulami chopplng[58], de tgl b e I
manera que se desplace el espectro de bajas frecuencias fuel

del BW. Eloffsetse amplifica, pasa por el modulador y se eli- A A
mina con un filtro pasa-bajas. La desventaja de ésaida

es que la s@al cuadradarf@adida tiene que ser exactamente

del 50 %duty cycle para que no aporte unase de DC resi- FIR Filter 2 4_@?2(2)

dual; tambén se generaglitchespor efecto de la inyecén

de cargay el acoplamiento de los relojes del sistema. UnFIGURE 35.NS SAR MASH 2-2 det*® orden sin OTA [59].
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es utilizar al NS SAR como cuantizador en un moduladordo Inter-Symbol-Interferenc@SI) que ocasiona tambn el

A — X de tiempo continuo [61] y mejorar el deserfipe mismatch del CDAC. Se propone estatiica de correcén

del ADC. Sin duda, la idea para conseguir NTFstdde- para mejorar ras la linealidad. El trabajo de tipo pasa-banda
nes mayores que a&s directrices ha reportado recientementepresentado en Ref. [40] es notable porque permite configurar
han sido arquitecturas NS SAR Multi stAge noise SHapinganto la frecuencia central del conformado del ruido, como la
(MASH). La Fig. 35 muestra el esquético de un MASH 2-  banda de paso de lafs#d a cualquiera de 8 sub-bandas igual-

2 sin OTA [59] basado en una estructura EF que ha alcanzaduente divididas en la primera banda de Nyquist. En cuanto
una NTF det‘° orden en un BW de 500 kHz. De igual mane- a las &cnicas de correamn de mismatch, no se descarta la
ra, otros trabajos interesantes de MASH han sido reportadosplementadn de algoritmos DEM/DWA de mayor orden o
en [62,63]. No debe dejarse tampoco de lado las implemenécnicas como Segmented DEM aplicados a NS SAR.
tacionedncrementalNS SAR, que pueden ser arquitecturas
promisorias en un futuro cercano [64, 65].

Resulta taml@n interesantemo el uso déduffersse ha
vuelto un circuito indispensable $mo se ha usaddynamic
Level Sh|ft|nggn un NS SAR de subrango [54] para ajustar |aDaVid Rivera-Orozco agradece a CONACYT la beca de doc-
salida debuffer, aden#s de aplicar una correéai al llama-  torado concedida para el periodo 2021-2025.
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