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Equation idéale d’un ADC

Ua=d1.1/2.Uref+d2.1/4.Uref+d3.1/8.Uref+...
................. dn.1/2".Uref

Le signal Ua ne peut donc varier que par
valeurs discreétes, et la conversion est exacte.

Dans le cas d’un ADC, le signal Ua est
purement analogique et I’équation
comportementale ne peut étre respectée qu’en
ajoutant un terme d’erreur E, dit erreur de
quantification.

L’équation devient:

> Ua=d1.1/2.Uref+d2.1/4.Uref+d3.1/8.Uref+......
.............. dn. 1/2".Uref +E

Pour un convertisseur idéal:
> -1/2.1/2".Uref < E < 1/2.1/2".Uref. (0.5 LSB)

Dans le cas d’un convertisseur réel, d’autres
erreurs peuvent s’ajouter.
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Quantization
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Figure 10.5-3 Ideal input-output characteristics of a 3-bit ADC.




Codes en sortie ADC

N\

Decimal | Binary | Thermometer | Gray Two's
Complement
0 000 0000000 000 000
1 001 0000001 001 111
2 010 0000011 011 110
3 011 0000111 010 101
4 100 0001111 110 100
5 101 0011111 111 011
G 110 0111111 101 010
7 111 1111111 100 001
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Schema général d’un ADC

Y(kIN)

A .
a Digital
X(1) O—» . \ g Processor

Prefilter Sample/Hold  Quantizer Encoder Fig.10.5-1

[ Filtre anti-repliement
1 Suiveur bloqueur
 Quantification

1 Encodeur
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Rappels Frequence de Nyquist

D Limite prati que due é Continuous time frequency response of the analog input signal.
I’échantillonnage sur la bande |
. r 2 0 fB fs "t
passante du Slgnal d ’ entree . Sampled data eq:ii\-'alent frequency resporse where fg < 0.5f5.

[ fS : fréquence d’echantillonnage D\ L1\ 1

i} 0 /B f_§ fsfe  f5 st IsfB s Ifstfe

4 fB: bande passante du signal B

d’entrée L\ VN .

-8 0 fé fs 2fs

L Condition requise pour ne pas ot “'};"’fj
avoir de recouvrement de ] ‘_\f‘zf
spectre 3 o

> fB < 0.5fS ou fS > 2B
» fréquence de Nyquist.
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Suiveur bloqueur, definitions

Acquisition time (ta) = temps nécessaire pour suivre le signal analogique

a
O Settling time (ts) = temps nécessaire pour établir la valeur de tension a la
précision souhaitée.
L Tsample =ta +ts
» Maximum sample rate = fsample(max) = 1/Tsample
a
a

Aperture time= temps nécessaire au switch d’échantillonnage pour s’ouvrir
apres la commande.

Aperture jitter = Variations de « aperture time » dues aux variations de
I’horloge et au bruit.

2 catégories principales de S/H : t S/H Command
> No feedback — rapide et peu précis Hol | semple | L =
» Feedback — lent et plus précis eyt et ——sfe valid for ADC—
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Suiveur bloqueur

U Suivi de la valeur et blocage nécessaire

pour que I’ADC numérise la valeur Ve Wmf p:ﬂd ve
O Doit présenter les caractéristiques : —
suivantes
» Précision de ’ADC 1/2"N /\I\-/ E_ I \‘
» Rapide pour travailler en 2 phases ! e
d’horloge . -

v' 100Ms/s, S/H doit fonctionner en 5ns

> Echantillonner le signal toujours au méme
moment

v" Reléche les contraintes de timing sur
I’ADC

» Dissipation aussi faible que possible.

v' Mais pour augmenter la précision ou
réduire la période de 1’horloge, la
dissipation sera nécessairement
augmenteée.
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Suiveur bloqueur

(WVaNm)
A dB
s ~
Vin Ron . L
; - T_f T \ _
f3 ot
- Ifftufqﬁcnc}'
W
W 1 k-—-(Vgs—=Vi)
Ron = 1|HL (Ves ‘L.r}| S0 f o ] L
Rl Cs
v Exemple :

> Vgs-Vt=1V, W/L=10, k=70pA/V, Cs=1pF => {-3db=100Mhz
» Vgs varie suivant le signal d’'entrée V|

>R, varie

» Fréquence de coupure du filtre varie

» Influence directe sur la distorsion
»Gain dépend de 'amplitude du signal d’entrée
/ \& Ecole "Electronique Analogique " 2008 - LalLonde




Suiveur bloqueur

C g = JkT/C
0.01pF 640uV

Vnoie R
(@Y v y— 1pF G4V
— % N 100pE 6.4V
Via c 8 I

RMS values for different sampling capacitor
values at T=300K (27dg)

» Bruit thermique est généré et additionné au signal échantillonné par le switch MOS
» Le bruit total est obtenu en intégrant la densité spectrale de bruit

-2 df T df 1 7 du 1 - .

» = | 4kIR ———— = 4kTR | ———— = 4KIR. = 4kTR. lare - 4kTR.:A<
' ! 1+RCp| [[ 1+ (27RCF Y 27RC [[ L+ 27RC laretgu | @()
Vims = 4/ kT ,."II C

Equivalent noise
bandwidth
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Caracteristiques statiques d’'un ADC

INL, DNL



DNL : non linéarité différenticlle

DNL : écart entre un code et son code Digial Output Code
VOISIn. A
 RERERR L1 Ful-Scale Range(FSR)
I | ﬁiﬂmr _'_] .:
J4 4 . . Example: Function eal Spaci
Cet ecart est mesur¢ en tension et | oy " P R
. ' 1o Digital Cutput ul ! B =1L
convertie en LSB. | g 20 - X VLSE IDEAL = 1188
: gg;ﬁf@ﬁgl:; ve -'. :'?resmster i
oo | ESEOmE o e
ey Ik‘lissmg !
Clé d’un bon ADC wooooont | % L Coomaasa |
» Pas de code manquant 00000010 < ;
' TI?:'ISIEﬁDl;f: i
1 /‘:’y -Ideal Co-d—:o'm i

Center

DNL < :I:lLSB gal'antit un ADC Sa]flS e Firs!Tr;ansi.tIonl Last Transition ) Analoq Input
code manquant.

DIFFERENTIAL NONLINEARITY
vs. OUTPUT CODE
(LOW-FREQUENCY SERVO-LOOP DATA)

Un ADC est dit monotone quand sa .
sortie digitale augmente quand le 04

0.3

signal d’entrée augmente. "

0.1

b il

DNL (LSB)
=

-0.1
-0.2
03

0.4

-0.5
0 32 64 95 128 160 192 224 256 13
QUTPUT CODE
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INL : non lin€arit¢ intégrale

INL est I’écart de la fonction de
transfert de I’ADC par rapport a la
meilleure droite (fit, annulation
des erreurs de gain et d’offset)

INL est aussi appelée précision
relative

INL est I’'intégrale de la DNL.

INL de +/-2LSB pour un ADC de
12-bit signifie que la non linéarité
max sera de 2/4096 or 0.05%.

DhGImaLl |

GO DE

| FURCTION

'l | J
Lo Je=ihis st
-H | |-|-i—|—|'HL='+|L3é
] 1] L] I

I
L L 'l 1 L

Ty
MEAS URED

+—+-7l£ Ere? TRLNS FER——

! V4ARE

I

ADC IMPUT

INTEGRAL NONLINEARITY
vs. OUTPUT CODE
0% (LOW-FREQUENCY SERVO-LOOP DATA)

04
0.3
02
0.1
a
-01
0.2

INL {LSB)

-0.3
04

-0.5
0 32 64 95 128 160 192 224 256
OUTPUT CODE
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INL : non lin€arit¢ intégrale

Digital Oulput Code

A Y

| INL Emar
| {Best-Straight-Line INL)

1"minmn

Actusl ADC Tranafer
Function Beiore Ofiset
A Gain Comraction

™

Actual ADC Transfer Curve
After Offeat and Gain
Gormectian

Y

IML Error

Qo011 {Emd Point INL)
D001 10 'y
Da0031 M Bast Straight
Line Fit
D001 00

000001 1 Eﬁﬂeﬁanafﬁ
00300 ‘.

DGO VorFsET
CO000000 Y
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Caractéristiques dynamiques d’un ADC

DR, SNR, SFDR, THD...



Gamme dynamique ou « dynamic range » DR

O Dynamic Range (DR) d’un ADC est le rapport du « FSR » et
du LSB.

FSR FSR ) _ .
R =T73B change = (FSR,.QN] = 2N DR(dB) = 6.02N (dB)

» Une gamme dynamique de 60dB peut accepter des signaux entre x et
1000x.
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Tension rms, rappels

O Physiquement, c'est la valeur de la tension continue qui provoquerait une
meéme dissipation de puissance que U(t) si elle était appliquée aux bornes

d'une résistance.

O Pour les régimes sinusoidaux de tension et de courant (U(t) = Vmaxsin(t)),
la valeur efficace est egale a la valeur de créte (valeur maximale, Vmax)
divisé€e par la racine carrée de deux :

«r

2w .
\/ L V2o / sin’ # do El sin®df =«
2T 0
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Bruit de quantification

Vout

Vin
i —| nbits ADC | = |1deal | — i
t DAC t

Quantization noise 1s the difference V between Vout and Vin :
V(1)
Q/2 P

T B0 ‘ B 7= S el
QP

=]

[ts average value equals zero, but its rms value 1s:

oo 2 10 ) ;m(Q‘z 0

Pz foroas3("von-2[2]ra-L

So:v. = QNI12

s
/ : ﬁ \5\ Ecole "Electronique Analogique " 2008 - LalLonde




SNR en considérant le bruit de quantification

SN R=20log (Vinrms/\/rlrms)

with Vnrms=Vref/(2"n.\12)

For sawtooth input between 0 and Vref:  Vinrms=Vref /(V12)

So:
SNR=20log( 2"")=6.02n

For sinusoidal input between 0 and Vref:  Vinrms=Vref /(212)

So:
SNR=20log(V(3/2). 2"n)=6.02n+1.76 db

In other words, a sinusoidal signal has 1.76db more SNR than a random signal
uniformly distributed.

o 'I.’[][,."I”Fﬂx(rm.?) F;SR"{( 2_\/5] _\/6 2},\;
;SINR;'HHX = ( FSR;‘\/E EN] = FSR*'( ( \{E 2}.;] = R

[ 62*"\ﬂ
SNR,,,.(dB) = 20log g —V: J =10 log10(6)+20 log,o(2V)-20 logip(2) = 1.76 + 6.02N dB

/(/ ; 20
/ D) Ecole "Electronique Analogique " 2008 - LalLonde ,,;




SNR en considérant le bruit de quantification et le bruit
¢chantillonnage

SNR = 20 log (Vin _/Vn ) = 10log

rims

Vref /2% ) ..
Wref /2") | g /C

\ 12 '
Here N is the ADC resolution and C is the sampling capacitor.

For example: N=10 and C=1pF => SNR=61.91db
Instead of 61.96db in case of noiseless ideal 10 bits ADC.
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SNR en fonction de C

-\

SNE(dB)
25.00 | g—o 14bit

80.00

P S i T

70.00

60.00

h

5.00

50.00

40.00

1fF 1006F 10pF

Maximum achievable SNR for different capacitor values at different resolution levels

For a small capacitor, thermal noise limits the SNR, whereas for a large
capacitor, quantization noise limits the SNR.
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SNR structure mode commun /différentielle

A/2
Nkt C

24/N2 7, A/N2
N

SNR for a differential structure: =/ 2 )

J2ke/C) 2 J(ke/C)

SNR for a single ended structure:

Since the differential signal is twice higher than its single-ended
counterpart and the differential sampling noise is only multiplied by ~/2
then a benefit of 3db can be reached by a differential scheme.
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THD Total Harmonic Distorsion

Vout

N\ ——>| n bits ADC | —> Ideal —> ‘ gL

\/t DAC | "

“Fin g Fin 2*Fin  3*Fin g
The output spectrum is composed of multiple of

input frequency (along with thermal noise and
quantization noise).
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THD Total Harmonic Distorsion

These harmonics originate from non-linear behavior of the n-bits ADC.

For example, pipeline ADCs are using amplifiers to make a gain operation. Again
sigma-delta ADCs are also using amplifiers in integration configuration.

Of course, amplifiers present some non-linearity's due to their finite DC gain and
bandwidth.

Total harmonic distortion (in db) is given by:

THD =20log

Vin
VAZ+ A +A +...

Where Vin is the module of the fundamental frequency Fin and, A2,A3,A4,..., are
the modules of higher order harmonics.
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THD Total Harmonic Distorsion

In case of a differential structure, transfer function is an odd one and thus does
not produce even harmonics (since a Fourier serie of an odd function contains
only odd terms).

Differential function < f(-in) = -f(in)

N T T —ouT
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SINAD: Signal to noise and distorsion ratio

/ V . z Y
SINAD =101og| 11 s

|
\,

QuantizNoi se” + SampNoise * + Distorsion * |

; f w2
[Vief /242 |

SINAD =10log

I
f

(I.r;-Ef a’*F ‘ Vin

THD

L1002 ) )

N ]

Random Deterministic

Note that here a difficulty occurs since random and deterministic
components are not consistent together.
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ENOB effective number of bits

For an ideal n-bits ADC (only quantization noise, no thermal noise, no

distortion) with a sine wave input :
SNR=6.02n+1.76 db

For a real ADC, we can define an equivalent number of bits called effective
number of bits, taken into account some imperfections (sampling noise,
thermal noise coming from amplifiers, distortion) by using the following
formula:

ENOB=(SINAD-1.76)/6.02
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Spurious-Free Dynamic Range (SFDR)

L SFDR est le rapport de I’amplitude rms du fondamental sur la valeur rms de plus grande
distorsion.

 SFDR est fonction de I’amplitude et de la fréquence du signal d’entrée.

Module

Spectre du signal
|:|. ______________________________________________________________

(SFDR),5 = 20.log| MR |

A = amplitude du fondamental
A = amplitude de la i#™ raie

F. 2.F, 3.F, 4F, 5F, 6 6.F_ Fog

Fréquence
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Intermodulation Distortion (IMD)

L IMD est un phénoméne faisant apparaitre des nouvelles fréquences qui ne sont pas dues au
signal d’entrée.

0 « Two-tone IMD » est mesuré en appliquant 2 signaux sinusoidaux « purs » de fréquence
proche, f1 et 2, en entrée de I’ADC.

D On déﬁnlt ainSi les différents IMD ] 8192-POINT TWO-TCME IMD, SAMPLE FREQUENCY: B2.345MHz
» 2nd-order intermodulation products (IM2): f1 + £2, f2 - f1 [ fiN1-24MH2Q-6 548F S
TIMN2=26MHz{D-56.5dBF S
» (IM3):2xfl1-12,2xf2-f1,2xfl +12,2x 2 +fl 0
» (IM4):3xfl-2,3xf2-11,3xfl +2,3x2+fl Gt Tom 7 .
> (IM5):3xfl-2xf2,3xf2-2xfl,3xfl+2xf2,3xf2+2xfl. e
g
§ 50}
(2))= SECOND-ORDER IMD PRODUCTS z a0 o 0 oo -
(3) = THIRD-ORDER IMD PRODUCTS ) - 4
fq f
1 T NOTE: f, = 8MHz, f, = 6MHz
@ @) ®
o=ty (3) fa+ 14 a3y 2hs +fy ] ; . . i : i
SN ) 2y p e o o 5 10 15 20 25 20 35 40 45
oty =Ty |22 ) Skl 8fz ANALOG INFUT FREQUENCY [MHz)

|

1 4567 10 11 12 15 16 17 18
FREQUENCY — MHz
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Principales caractéristiques des ADC

Dynamic

Parameter Description/ Definition

Signal-to-Noise SN =6.02 x N + 1.76.

Ratio (SNR) Rde

Signal-to-Noise

and Distortion SIMD‘]B = 20 x IDglu (.ﬁgchAL[rms] f ﬁuu]ﬂ[rms]].
Ratio (SINAD)

Effective
Mumber of Bits ENOB = (SINAD - 1.76) / 6.02.
(ENOB)

Total Harmonic

Distortion (THD)  THD4g. =20 * log,, (N V0 _200ms1? * YHo_sima? * - *Yho_nirma 2V )

Spurious-Free SFDR is the ratio expressed in decibels of the rms amplitude of the fundamental
Dynamic Range (maximum signal component) to the ms value of the next-largest spurious component,
(SFDR) excluding DC offset.
Ir::D_ToandeLﬂatiDn TTIMDgg = 20 x logyp {Z (Ammr_sumlrms] + Apme_prrelrms]) / ArunpamenTaL
Distortion [rms]}. IMF_SUM and IMF_DIFF in a TTIMD setup contain two input tones o, B19-POINT FET, SAIMPLE FREQUENCY. 82 345MHz, INPUT TONE 36 S61MHz
(TTIMD) ¥ ZHO=74.2082
TUERIE T MTIMDyg = 20 x logyp {Z (Arme_suml rms] + Armp_prrelrms]) / Apunpamental ey ]
Intermodulation T . 20 Thies 450 /
Distortion [Fms]}. IMF_SUM and IMF_DIFF in an MTIMD setup contain mare than two (usually up M /
(MTIMD) to four) input tones. —_— /
Voltage ol | _ Fundamentel @@ -0.50B FS 1
Standing-Wave VSWR =(1+ [p|)f (1-|pl) where p represents the reflection coefficient. &
Ratio (WVSWR) = Spurious-Free Dynamic Range

£

[

=

E

E 10 15 20 F=] 0 35 40 45
ANALDG IMPUT FREQUENCY (MHZ)
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Architectures ADC

ADC Flash



ADC FLASH

Vref

0 Nommés aussi ADC paralléles Entrée :

Track/hold

L Le plus rapide, N bits a chaque coup
d’horloge.

L Partie analogique complexe

» Grand nombre de comparateurs

v' ADC N-bit de résolution , 2N-1
comparateurs connectés en parallele

> Reéférences de tension

v’ Réf de tension générées par un réseau
de R espaceé de VFS/2N (~1 LSB)

DECODEUR

[ Code thermomeétre

» Mercure monte toujours a la
température

27 \§ 27 \3/ \§/ \8/ \§/ \§/ \§/ \¢
J el 2=/ e = \:J o o J ")

m
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ADC Flash

REFEREMCE RESISTCR

LADCER

YrEF Vi N1 coMPARATORS

ml:l:l

EMCCDER

LY L]

A
Y Y Y'Y

N-BIT

:> DIGITAL

SUTPLIT
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L Résolution limitée par les comparateurs
Surface active

Capacité d’entrée

Puissance consommeée

Cascade d’étages large bande et faible gain.
Faible offset

Un latch a contre-réaction positive en sortie du
comparateur

YVVVV VY

O« Sparkle Codes »
» Ex: 00011111 attendu, 00010111 lu.

> Bulles dans le code thermomeétre

» Erreur causée par le comparateur,
v Temps d’établissement imparfait
v' Mismatch en temps.

0 Métastabilité
» Sortie comparateur ambigué, sortie métastable

> Eviter ces états métastables
v Plus de temps de régénération
v" Code gray 1 bit change

Q Précaution sur I’horloge, attention au jitter!!




Conclusions FLASH

L Technologies bipolaires pour obtenir les convertisseurs les plus rapides

L Conversion rate de 1’ordre du Gsps

L Résolution 8 bits utilisé pour des applications large bande
» Grand nombre de comparateurs faible offset

» Nombre de comparateurs *2 pour chaque bit supplémentaire et ils doivent étre en méme
temps 2 fois plus précis

1 ADC 8 bits flash comparé a un pipeline
» Surface active 7 fois plus grande pour un Flash
» La capacité d’entrée 6 fois plus grande pour le Flash
» Puissance dissipée doublée pour un flash

_ \5\ Ecole "Electronique Analogique " 2008 - LalLonde




Sub-Ranging ADCs

 Sub-ranging ADC utilisées P
» Pour des résolutions supérieures a 8bits I
> Surface active plus petite ivos T |—dof G Lol oac J(.B_. i
» Dissipation plus faible

;I; 4 MEBs 4 LEBs

O ADC appelés aussi
» Multi-step or half-flash converter. o samwing

» Bits a convertir sont séparés en petits
groupes. o7
» Réduction du nbre de comparateurs et . .
logique plus simple. i 2 tme
> COIlVCI'SiOIl plus 1ente. Coarse MD;-SDnI.rersinn Finaﬁ.l'Df;:nrmarslnn

* Dua Canversion
P = clock phase Sublraction
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Architectures ADC

ADC Rampe



ADC RAMPE ou INTEGRATING ADC

J ADC les plus populaires.

 Grande résolution

1 Bonne réjection au bruit

d Numerisent des signaux faible bande passante
4 Utilisés dans les multimetres

|
B

Horloge
A O
/@/ \5. Ecole "Electronique Analogique " 2008 - LalLonde m




ADC simple rampe

O Forme la plus simple

O Principe c
|1
» Tension entrée intégrée et cette ol !
valeur intégrée est comparee a une
référence connue VinT
. . p W
» Temps mis par ’intégrateur pour o

faire basculer le comparateur est
proportionnel a la valeur de tension
entree. [

R
O Conditions de bon fct
> Référence stable et précise. .. VinT
O Inconvénients
» Treés dépendant des valeurs R et C b.

» Répétitivité des caractéristiques
impossible a obtenir
v Du a la fonderie

TiwT = Min

L 4

1
T
Time INT
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ADC double rampe

1 ADC intégre une tension d’entrée

inconnue (VIN) pendant un temps
fixe (TINT)

1 Puis on « désinteégre » (TDEINT) en o

N
e COUNTER [ BT

utilisant une référence de tension

connue (VREF) .

1 Avantages

» Insensible a la valeur des composants

Vint

» Une erreur introduite par la valeur des

Vin _ VRer

Tint Toe-inT

Tiwr = fixed

DE - INT @ VI
-1

composants durant I’intégration sera P —————
compensee durant la « désintégration » Time

P
: o
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Conclusions ADC RAMPE

1 Convertisseurs trés lents avec des faibles bande passante
entree.

1 Résolution 12-16bits

1 Peu coliteux

[ Dissipe peu

 Taux de conversion qq 100sps

1 Entre en « compétition » avec ADC S-D
» Les deux fonctionnent avec des signaux faible bande passante

1 Trées utilisés dans des applications industrielles trés bruyantes
» Rejette les bruits hautes fréquences et SOHz.

[ Possibilité d’annuler les offsets par un cycle de calibration

A o
/ﬁ/ A\ Ecole "Electronique Analogique " 2008 - LalLonde @




Architectures ADC

ADC SAR Approximation successive



ADC Approximation successive

AMNAL G AMNELG

neur _l 17 it O Technique de conversion basée
H REF

sur un registre a approximation
—+ - successive.

A > « bit-weighing conversion »
i O Utilisation d’un comparateur pour
comparer la tension d’entrée avec
R la sortie d’un DAC Nbits
cloat [ AT A Le résultat final est approchée en
faisant la somme des N bits.

» Comparateur et DAC 2 éléments
Vo critiques
» SAR et une logique de controle

"REF

4 YREF T

O 4 périodes de comparaisons sont

1/2 YREF
— " nécessaires pour un ADC 4-bits
14 YREF | |
! : : : = Time
bitd=0 1 bitz=l 1 biti=0 | bit0=1 |
o {1 0w |
43
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Conclusions ADC Approximation successive

U

U Ooodoo

Résolution 8 a 18 bits, au-dela de 12 bits, trimming ou calibration
ADC série limitant son Taux d’échantillonnage 5Msps max

Faible consommation, faible BP
» MAX 1106 8bits 100pA a 3.3V 25ksps

Cotit faible

Un seul comparateur haute vitesse et trés précis, structure bit par bit
1 cycle d’horloge de latence = 1/Fsample

Tres utilisé dans des applications portables

Comparaison avec une structure pipeline,
» Bande passante entrée plus faible
» Taux d’échantillonnage plus faible
» Pas de probléme de latence.

\5. Ecole "Electronique Analogique " 2008 - LalLonde




Architectures ADC

ADC Sigma Delta



« Oversampling » ou sur ¢chantillonnage

L Oversampling:

» ¢chantillonner le signal d’entrée a une fréquence plus
clevee que la fréquence de Nyquist

L Oversampling améliore
» Les performances dynamiques de I’ADC
» La résolution
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ADC Sigma-Delta, oversampling

L Spectre d’un ADC classique avec
une sinusoide en entrée.

» Critére de Nyquist, Fs > 2 Fin
O FFT sur la sortie digitale
» Une raie pour le signal entrée

» Bruit aléatoire compris entre DC
et Fs/2 du au bruit de
quantification.

L La conversion analogique
numerique entraine une perte
d’information et introduit de la
distorsion sur le signal.

Power

The Frequency Domain

Signal amplitude

SNR = 6.02N + 1.76dB for an N-bit ADC

Quantization Noise

| ‘I“ﬂ]lm“mmnl‘ll]]h'lm]l“ -------- T
I
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ADC Sigma-Delta

ADC N bits avec une sinusoide en entrée
> SNR =6.02N + 1.76dB.

Ame¢éliorer le SNR dans un ADC conventionnel
» Augmenter N le nombre de bits.

Pour un ADC Sigma Delta

» Augmente la fréquence d’échantillonnage Fs par
un facteur « oversampling »=k

Spectre montre que

» Le bruit moyen a baissé, 1’énergie du bruit est
¢talé sur une bande de fréquence = kFs/2

» SNR est inchangé

ADC S-D exploite cet effet en faisant suivre
I’ADC 1 bit par un filtre digital.

_ \5\ Ecole "Electronique Analogique " 2008 - LalLonde

Power

Oversampling by K Times

Owvarsampling by K times

Average noisa floor

kFyi2 kFs




ADC Sigma-Delta

Power

The Digital Filter

il

: Digital filter response

Oversampling by K times

Noise removed by filter

Fsi2 kFgf2

kFg

-\
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Le bruit RMS est diminué¢ car filtré par le
filtre digital.

Permet d’obtenir des grandes dynamiques
avec des ADC faibles résolutions.

Exemple:
» SNR 1bit ADC 7,78dB

» Facteur 4 « oversampling » entraine un
gain de 6dB sur SNR

» Pour obtenir un 16 bits, facteur de 415, pas
réalisable

Les ADC S-D contournent cette difficulte
par une technique de mise en forme du
bruit « noise shaping »

» On a ainsi un gain supérieur 6dB avec un
facteur 4 d’oversampling




ADC Sigma-Delta, noise shaping

Bloc diagramme modulateur
»  Amplificateur différentiel Signal Input, X;
» Intégrateur

» Comparateur avec un DAC sur sa boucle de retour qui
maintient la sortie moyenne de I’intégrateur proche du niveau
de référence du comparateur

To Digital
Filtes
—

4

Difference Integrator
Aump

Comparator
{1-bit ADC)

Xg

A
3

{1-hit DAC)

La densité de 1 en sortie du modulateur est proportionnelle
au signal d’entrée

/TN

Pour un signal qui augmente, le comparateur génére un
plus grand nombre de 1 et inversement pour un signal qui

diminue. Noise Shaped Spectrum

Power

En additionnant I’erreur de tension, 1’intégrateur agit Signal amplitude

comme un filtre passe bas pour le signal d’entrée et un the intearato
filtre passe haut pour le bruit de quantification. highpass filler o the nolse.

The result is noise shaping
Le bruit de quantification est poussé dans les hautes
fréquences

» «Oversampling » change la distribution du bruit mais sa
puissance totale reste identique.

kFs/2 k Fg
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ADC Sigma-Delta noise shaping

U On a supprimé plus de bruit qu’un
simple « oversampling »

O 1° ordre:
» 9dB amélioration pour le SNR en

doublant le taux d’échantillonnage.

O 2¢me ordre:
» 15dB amélioration pour le SNR en

doublant le taux d’¢chantillonnage.

Filtering the Shaped Noise

Power { Signal amplitude
| Digital filter response
HF noise removed by
the digital filter
kFgr2 kFg
120 -+
3" Order Loop
21dB/Octave
100+
2" Order Loop
. 804 15dB/Octave
m
=2
z 60T
= 17 Order Loop
w adBIOctave
40 +
204
0 : : : : : :
4 8 16 3z 64 128 256

Oversampling Ratio, K
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ADC sigma delta

Comparateur pour convertir sur un bit 0
oul a haute fréquence

» Donne une différence (delta) entre le signal 1 bit Data Ml it outout
d'entrée et le résultat de la conversion. Sniﬁm Data Data
Résultat de la comparaison est alors entré pnlog Delta Sigma Digsal ! becimtion !
dans un filtre appel¢ le décimateur input Modulstor Fitter Fitier
» Fait la somme (sigma) des échantillons du / \
signal d'entrée.

» Celarevient a calculer l'intégrale de la
différence entre l'entrée et la sortie.

Systeme asservi
» Sortie est rebouclée sur l'entrée) qui fait
HNALES MCDULATCR \

osciller la valeur de l'intégrale du signal a
convertir autour d'une valeur de référence
(le résultat de la conversion) ITEGRATOR  COMPARATOR

Modulateur SD identique a un ADC
double rampe

1BIT !
—m | DIGITAL ::>
FILTER BITS
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Conclusions ADC S-D

d ADC SD

» Applications avec des bandes passantes entrée faibles, IMHz
» Utilisés dans 1’audio avec des bandes passantes de 22kHz

» Résolution 16bit-24bits

» Faible consommation, faible cott

» Pas de composants externes

» Pas de trimming ni de calibration

» Pas de filtre anti-repliement en entrée car la fréquence
d’e¢chantillonnage est plus grande que la bande passante effective.

» Filtre de décimation est un gros morceau!!

v" « Decimation rate" de 32 correspond a 1 valeur en sortie pour 32 mesures
effectuces

53
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Architectures ADC

ADC Pipeline



ADC Pipeline

L Apparition au milieu des années 1970

U Que des avantages
» Vitesse, résolution, faible consommation , faible surface de silicium, faible cofit...

L Beaucoup d’applications industrielles

L Précision de N bits nécessaire seulement sur le 1¢* étage.

' uﬁhé' D + |
L
e S&H (D> :
: -
[
I 5-Bit Flash 2-Bit I
| ADC | ™ Dac )
L 3 bits -
Wir +

= Stage 1 —# Stage 2 [ Stage 3 -#{Stage 4 _,<—E.| flash

5 L. L L. 1

Tima Algnment & Digital Error Corraction

Fee
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Structure 1.5 bit par ¢tage

 Un étage ADC 1.5-bit (2
comparateurs) compare 1’entrée
analogique aux seuils des

1
.——— AEGION 1 —

Veesioue (V)

comparateurs /
» -0.25V et +0.25V dans cet exemple v 025 025 1
0 L’ADC donne une sortie digitale | |
correspondant o repioN: —i Fecions
zw is_thehdiz_er:ential_ alnaloql; inpﬁ toa ?lage {Ior_e-x;ple ntJ{ 9
Q 1.5-bit par étage, 3 régions e

. , IF Wiy I!es in :Rag!on 1:, d!g!TaI output for the stage = -1
différentes (00-01-10) e o o o 5. a1 s o1
» 1 bit par étage 2 régions (0-1)

» 2 bit par étage 4 régions différentes
(00-01-10-11)

Vergpre = 2Vnr — Veer for Vor > +0.25V (Veper= 1V 15 used in this example)
Verpapme = 2Wnor, for I:-D:S‘-.-rjl <V < (+ IZI.25V]|

Veegpue = 2Vnr + Veer for Vo < (-0.25V)
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Structure 1.5 bit par ¢tage

Region on the Vgegipyg vSs-

stage Vin (V) vy Transfer Characteristic Digital Output Decimal Place Vgrestoue (Vin for
] (-1,0,0or +1) Value the Next Stage)

{See Figure 4)

1 0.6 Region 3 +1 B4 Z2x06-1

2 0.2 Region 2 0 32 2 x 0.2

3 0.4 Region 3 +1 16 2x04-1

4 -0.2 Region 2 0 8 2 x (-0.2)

5 -0.4 Region 1 -1 4 2 x (-0.4) + 1

& 0.2 Region 2 0 2 2 x 0.2

7 0.4 Region 3 1 Mot reguired

O Prenons le cas d’un ADC 7 bits pour lequel le signal max estde 1V.
O On échantillonne un signal d’entrée =+0.6V.
Q [64x1D)+B2x0)+(16xDH)+@x0)+@x-1)+2*x0)+(1x1)]=77

d Code 77/127 = 0.606V
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Conclusion ADC pipeline

U Oocooogdop

Structure parallele ou chaque étage travaille sur quelques bits

Taux d’échantillonnage qques Msps a 100Msps+

Résolution de 8 bits a 16 bits.

La complexite du design croit de facon lin€aire.

Convertisseurs grande vitesse et faible dissipation.

La latence des données au démarrage est un petit inconvénient.

Nécessite des amplificateurs précis, contraintes relachées sur les comparateurs

Difficultés de mise en ceuvre
» Références de tension et polarisation complexes
» Latence due au pipeline
» Timing critique pour les latchs, synchronisation des sorties.

» Sensibles au process, gain, offset.
» Calibration

Ns2 W45
M M1 &

Analog
Input

it O T O S O T O T O
OUtFH-Il M- X -2 X M-1 X M X M+1 M+2
Data }i :i
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Architectures ADC

Bilan des courses



Architectures ADC

Integrating ADC

O Temps de conversion
» Flash, méme tps quelque soit la résolution. Sigma-Delta ADC

» SAR et pipeline, tps conversion croit % SAR, Pipelined ADC
Flash ADC

linéairement avec la résolution.

» ADC rampe, tps conversion double pour chaque
bit supplémentaire.

Time

Conmvention

Mumber of Bits of Resolution

(a)

Flash, SAR, Pipelined ADC
O Contraintes sur le matching des composants Eo
> Flash ADC, contrainte limite la résolution a 8bits. 85
» *2 pour chaque bit supplémentaire, valable pour °
les flashs, les SAR et les pipeline. Inlegraing. 56 (Note1)
v Techniques de trimming et de calibration Nurmiber of Bits of Rescluion  Note!- Sigma-Delta ADC
. , . assumes 1-bit
» ADC rampe, pas d’influence sur la résolution. ®) sreheciue Multoit
araphed. us o the dreult
. ~ . . . , complexity.
O Surface de silicium, cofit et puissance dissipée
. R Flash ADC
» Flash, chaque bit sup *2 Surface de I’ADC et la
puissance dissipée. £z
. . Ll
» SAR, Pipeline ou S-D, la surface augmente &
linéairement avec la résolution. Pipeined
’ _._________.__—-———'__—'_ Sigma-Delta ADC
» ADC rampe la surface n’augmente pas avec la Integrating ADC
résolution. Mumber of Bits of Resolution

(ch
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ADC

N\

Maxim

EYSTEM MATETM
ARCHITECTUL RESDLUTION SFEED ATCS ADNYANT AGE S/DE AWEBAC KS
+ Extrernely fast
+ High input baodwidth
TWLAK100 Highuest paweer coruarnption
Fhsh 3 bis 250 pe—1Grps LIAEI014 Large die fize
Tl 104 High input copaucitzace
Expensine
Spatble codes *
+ Hith reselution 20d sccoraor
LIAX10S + Low powey coreuroption
MAZI4AMATLAS + Fev externzlc OrweC s
BAR 10 bts-16bits Tiksps-250keps TIAH115* . -:mp
MAT157MATLS Low inputbanduidth
WA 1AMLATES Lirawked sacnph.ng rae . .
5 pe CoU P Coin cOrstaod dUng conversion
+ High resolution
. WIAH132 + Low supply curneod
Integrating » 15bs « 3heps ILAY135 + Exvellent rivise rejection
Lo spasd.
+ High rezolution
Simoa-Deka mmﬂm}}:il:{?ljx + Highinput bandvidth
o » 16biks » J00kips AT L0 + Diigital on- chip fitering
MLAX1403 - External H
Liraked saarpling rate
+ High theroughput rate
W& 31200 + Lowr powet corcuniption
Fpalie 12 bts—16bits 1MLps—S0ILps WIAE1I01 + Digitzlemar corection and on-chip seff-celbration
T4 105 Boequires 0% duty corele typical
Eeguires roinimurn clodk fiequencay

T T cch e Ste e Pl e e g B R e e
# ¥ harkile ool RRe SEVETTE ST GO DT TR TR CGIANATRST G Gl e oo (ifeeiracnatey Maldulan ko pfinod Ao ane
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ADC bilan

Conversion
Method

FLASH
(Parallel)

Ultra-High

Speed when

POWEr
consumption
not primary
concern?

N bits - 2N -1
Comparators
Caps increase by
a factor of 2 for
each bit.

Encoding Method [N=rmometer

Disadvantages

Conversion Time

Resolution

Size

Code Encoding

Sparkle codes /
metastability,
high power
consumption,
large size,
EXpEnsive.

Conversicn Time
does not change
with increased
resclution.

Compenent
matching
typically limits
reseclution to 8
bits.

2~N-1
comparators,
Die size and
pOWeEr INCreases
exponentially
with resolution.

/ 2N\

oo FSE ALy

s

Medium to
high
resolution (8
to 16bit),
S5Msps and
under, low
power, small
size.

Binary search
algorithm,
internal
circuitry runs
higher speed.

Successive
Approximation

Speed limited
to ~5Msps. May
require anti-
aliasing filter.

Increases
linearly with
increased
resclution.

Component
matching
requirements
double with
every bit
increase in
resolution.

Die increases
linearly with
increase in
rescluticn.

DUAL SLOPE
{Integrating
ADC)

Monitoring DC
signals, high
resolution, low
power
consumption,
good noise
performance
ICL7106.

Unknown input
voltage is
integrated and
value compared
against known
reference value.

Analog
Integration

Slow Conversion
rate. High
precision external
components
required to
achieve accuracy.

Cenversion time
doubles with
every bit
Increase in
resclution.

Component
matching does
not increase with
increase in
resolution.

Core die size will
not materially
change with
increase in
resolution.

Ecole

PIPELINE

High speeds,
few Msps to
100+ Msps, 8
bits to 16 bits,
lower power
consumption
than flash.

Small parallel
structure, each
stage works on
one to a few bits.

Digital
Correction Logic

Parallelism
increases
throughput at
the expense of
power and
latency.

Increases
linearly with
increased
resolution.

Component
matching
requirements
double with
every bit
increass in
resolution.

Die increases
linearly with
increase in
resclution.

SIGMA DELTA

High
resolution, low
to medium
speed, no
precision
external
components,
simultaneous

24

digital filter

reduces anti-

aliasing

requirements.
16 -

Oversampling

ADC, 5-Hz - 12

60Hz rejection

programmable

Subranging

Prix CAN est proportionnel a F

F= résolution x fréquence

data output. 8 +
Over-Sampling

Modulator, 4 -+
Digital '
Decimation Filter 10

Higher arder (4th
order or higher) -
multibit ADC and
multibit feedback
DAC.

Tradeoff between
data output rate
and noise free
resolution.

Component
matching
requirements
double with
every bit
increase in
resolution.

Caore die size will
not materially
change with
increase in
resolution.

100 1M 1M 10 100 1G
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