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Conversion: mesures sur les ADC
2¢me partie: utilisation des ADC

1. Choisir un ADC

2. Evaluer un ADC
v les principes de mesure
v' les cartes d'évaluation
v' la tenue aux radiations

3. Utiliser un ADC
v la fluctuation de l'instant d'échantillonnage
v la CEM
v Iimpédance d'entrée des ADC
v exemples d'utilisation

4. L'avenir des ADC en physique des particules

5. Conclusion

Ecole "Electronique Analogique " 2008 - Lalonde



Ecole "Electronique Analogique " 2008 - Lalonde




:' Les pr nélpaux fi}érrcants d*’ADC (1)

Analog-to-Digital Converters

Resolution/Throughput-Rate Selection Matrix

U L offre Ia plus large:
v Analog Devices | —

Resolution, Bits

10 keps to | 100 ksps to 1 MSPS to 10 MSPS to | 490 MSPS +
10 MSPS 100 MSPS

Throughput Rate

v" National Semiconductor \ A/D Converters
kSPS

8-bit
v" Texas Instruments: 380 références: To-bit

v’ 8-Bit Resolution ADCs (31) —
v 10-Bit Resolution ADCs (50)
v 12-Bit Resolution ADCs (105) —
v 14-B1t Resolution ADCS (49) Click ADC, row, or column block for product table
v' 16-Bit Resolution ADCs (67)
/ 1 8_Bit Resolution ADCS (9) Analog to Digital Converters {Data Converters) Quick Search
v" Greater than or equal to 20-bit Resolution ADCs (34) FUT t‘.l"ii"s?s iJﬁ'.sps iﬂJEsps éﬂﬂ:té'ps Irisps - | Lowsps | somsps| 100risPs > 100rsPs
22 @
v Maxim Integrated Products: 433 références i ° S
v Dual-Slope & Display-Oriented ADCs (31) e e o | o | o o e o
v Sigma-Delta ADCs (13) 1 T
v' High-Speed ADCs (> 5Msps) (81) 8 o o e | o | o
v’ Precision ADCs (< 5Msps) (308)
v 8-Bit (44)
v' 10-Bit (68)
v/ 12-Bit (133)
v’ 14-Bit (36)
v’ 16-Bit (29)
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http://focus.ti.com/paramsearch/docs/parametricsearch.tsp?family=analog&familyId=390&uiTemplateId=NODE_STRY_PGE_T&virtualTreeURL=D_PARAMETER_2000084%7CEQ%7C8
http://focus.ti.com/paramsearch/docs/parametricsearch.tsp?family=analog&familyId=390&uiTemplateId=NODE_STRY_PGE_T&virtualTreeURL=D_PARAMETER_2000084%7CEQ%7C10
http://focus.ti.com/paramsearch/docs/parametricsearch.tsp?family=analog&familyId=390&uiTemplateId=NODE_STRY_PGE_T&virtualTreeURL=D_PARAMETER_2000084%7CEQ%7C12
http://focus.ti.com/paramsearch/docs/parametricsearch.tsp?family=analog&familyId=390&uiTemplateId=NODE_STRY_PGE_T&virtualTreeURL=D_PARAMETER_2000084%7CEQ%7C14
http://focus.ti.com/paramsearch/docs/parametricsearch.tsp?family=analog&familyId=390&uiTemplateId=NODE_STRY_PGE_T&virtualTreeURL=D_PARAMETER_2000084%7CEQ%7C16
http://focus.ti.com/paramsearch/docs/parametricsearch.tsp?family=analog&familyId=390&uiTemplateId=NODE_STRY_PGE_T&paramCriteria=no&virtualTreeURL=D_PARAMETER_2000084%7CEQ%7C18%5EALL%20PARTS
http://focus.ti.com/paramsearch/docs/parametricsearch.tsp?family=analog&familyId=390&uiTemplateId=NODE_STRY_PGE_T&virtualTreeURL=D_PARAMETER_2000084%7CGTEQ%7C20
http://para.maxim-ic.com/en/search.mvp?fam=disp_adc&tree=master
http://para.maxim-ic.com/en/search.mvp?fam=int_adc&tree=master
http://para.maxim-ic.com/en/search.mvp?fam=fast_adc&tree=master
http://para.maxim-ic.com/en/search.mvp?fam=prec_adc&tree=master
http://para.maxim-ic.com/en/search.mvp?fam=prec_adc&129=8&tree=master
http://para.maxim-ic.com/en/search.mvp?fam=prec_adc&129=10&tree=master
http://para.maxim-ic.com/en/search.mvp?fam=prec_adc&129=12&tree=master
http://para.maxim-ic.com/en/search.mvp?fam=prec_adc&129=14&tree=master
http://para.maxim-ic.com/en/search.mvp?fam=prec_adc&129=16&tree=master

Les principaux fabricants d’ADC (2)

Audio (£ 200kS/s, > 16bits):

AN N N NN

AKM Semiconductor

Cirrus Logic

Holtek Semiconductor Inc. {16 voies avec p-processeur et interface SPI ou USB}
NEC

Wavefront Semiconductor {48kHz 24-bit stéréo audio ADC}

Wolfson Microelectronics {ADCs/DAC IC Manufacturer}

Vidéo (= 30MS/s, 8bits):

v

Intronics Inc.

Affichage

v
v
v

[ntronics Inc. (LCD/LED Display)
NJR. (LCD Display)
Sony {ADC 1:2 De-Multiplex, TTL Output, SampleHold, D/A Converter}—> obsoléte

Rad Hard

v
v

e2v{10 bits — 2.2 GHz}
ST micro. (12/14 bits — 50/20 MS/s)

Autre

AN NN

<

-\

Thaler Corp. {ADC a rampe 18-26 bits tres lent }
Intronics Inc. (Flash, Pipeline, AZ, SAR)
Intersil {ADCs/DAC IC Manufacturer}
Linear Technology
v" Pipeline 16bits-160MS/s-1,45W
v’ 16bits A avec interface 12C
Microchip {AX, SAR, Dual Slope/Binary/BCD ADC} pas grand choix

+ ASIC IN2P3 (ARS, ...)
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http://www.akm.com/
http://www.cirrus.com/
http://www.holtek.com/
http://www.wavefrontsemi.com/
http://www.wolfsonmicro.com/
http://www.intronicspower.com/
http://www.intronicspower.com/
http://www.intronicspower.com/
http://www.intronicspower.com/
http://products.sel.sony.com/semi/
http://www.thaler.com/
http://www.microchip.com/
http://www.intronicspower.com/
http://www.thaler.com/
http://www.intersil.com/
http://www.linear.com/
http://www.microchip.com/

Aide au choix: Design tools (AD)

) Analog Devices: Design Tools: ADIsimADC Web - Mozilla Firefox

Fichier Edition Affichage Historique  Marque-pages

I~

& ~ - @ ﬁ_l‘ |E http://designtools, analog, comfdtSimADC\Web/dSimADCMain, aspi |'|

’ Débuter ave: Firefox E,' Alaune

T 1
u Analog Devices: Design Tools: AD... Q u Analog Devices: Analog ko Digital Con... |

ANALOG
DEVICES
" Design Tools: ADISIimADC ™oy
Home = Design Center > Design Tools Instructions | Glossary | Parametric Search | Request New Model | Submit Feedback | Print Results
AD9216 ProductPage Data Sheets Powered by Mational instrurments Labl/TEW
STEP 1: Select an ADC Part Amplitude vs. Frequency
Select from Available (Modeled) Parts 0
| ~l| -20-]
-0OR -
Perform a Part Search =
Encode Rate:[10 || msPs v| 3 s0-
[optional] E
#ofBits  [8 v S -80-
L=
SNR 40 d 1004
sFOR [0 o8 o
[ Genesate Suggested Parts List | |
: -140- !
Suggested Parts (Best Fit) S ] ! 7 7 2
| 10 Bit, 105M5P5, AD9216-108, Dual v Frequency (MHz)
STEP 2: Enter Operating Conditions Results:
FFT Type: Single Tone W SNR: 58.02 dB Fun: -0.50 dBFS Worst Other: -81.84 dBc
Amplitude: |05 dBFS output (% SFOR: FTA7 dBe 2nl: -94.14 dBe Noise Floor: -84 64 dBe
Frequency: |11 WH: = SINAD:  57.96 dBc 3rd: -77.47 dBc
Encode Rate: 10 MSPS = THD: Th.34 dBc 4th: -85.36 dBc
A .|D 0 ” E =5 ENOB: 9.33 Bits 5th: -94.14 dBc
ncode Jitter: |0 pec
Log:
STEP 3: Run Model ou
Perform FFT Mo Messages

Privacy/Security myhAnalog Contact ADI Site Map Registration Technical Support Terms of Use
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Document de référence IEEE

IEEE Std 1241-2000

IEEE Standard for Terminology and
Test Methods for Analog-to-Digital
Converters
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Différentes methodes de test

Le test ne dépend pas du type de CAN !!

= Test du battement de fréquence (& enveloppe)
Test qualitatif

= Régression sinusoidale
offset, gain, bruit

= Test par Histogramme
Paramétres statiques (offset, gain, NL)

= Test par FFT (Fast Fourier Transform)
Parameétres dynamiques (SNR, THD, SPIR...)

//%i%\ Source: S.Bernard, LIRMM [BER] 9
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Test du battement de fréquence

Signal d’'entrée

rd

Signal reconstitue

T A A AT
vvvvvvvvvv

* Principe :
Signal d’entrée sinusoidal Foée = Fechantillonnage + Petit AF

Valeur de AF 9 variation de 1LSB pour la plus grande pente du

signal d’entrée
Analyse de la sinusoide de sortie (de fréquence AF)

Donne une indication sur la présence de NL et de codes

manquants

@ Complexité
@ Temps de calcul

@ Peu utilisé © Précision
Source: S.Bernard, LIRMM [BER]

10
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Régression sinusoidale

I

Temps
Bruit

Amplitude

O=a O
C=0O=0
OO ==0

Estimation : A.sin(2n.F; +0)+M

Amplitude\

- \ / \ [
* Principe :
Signal d’entrée sinusoidal (1.sin(2x.Fin+¢))

Estimer le signal sinusoidal de la forme (A.sin(2n.Fin+¢)+M)
VU a travers le convertisseur

Les parameétres M, A donnent respectivement la valeur du
gain et de I’offset du CAN sous test

@ Complexité
@ Temps de calcul
@ Peu utilisé © Précision

@\ Source: S.Bernard, LIRMM [BER] 11
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Test par histogramme

* Principe :
Signal d’entrée sinusoidal ou linéaire (triangle, rampe)
Construire I’histogramme expérimental = Fréquence
d’apparition des codes de sortie
Comparer cet histogramme avec |I’histogramme idéal

PET .

N

Histogramme

. I
Temps I
>-| CAN f .
L 1 Paramétres

Code i - . Offset
* Gain

[, I «NLD
Temps | J " NU y

Amplitude

o
m

Amplitude

=

Codei
Source: S.Bernard, LIRMM [BER]

12
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Test par histogramme

T
r

Code
de sortie

— Entrée
H(i) S analogique

PE

-

Histogramme

nbr d’apparition du code i
nbr total d’échantillons

H(i)=

sdwa|

Source: S.Bernard, LIRMM [BER]
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Test par histogramme

Test par histogramme

0

Code
de sortie

Entrée
analogique

H(i)

PE

Histogramme

nbr d’apparition du code i
nbr total d’échantillons

// Source: S.Bernard, LIRMM [BER] 14
/ ;:/Z‘A\‘ —\) Ecole "Electronique Analogique " 2008 - Lalonde (%
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Test par histogramme

histogramme

®
W
pulr S
=4
o
-3

2
Q
E EJI
O w
S Q
=
e .
= S
) — : ES
Histogramme S § ... B  Entrée
= " Analogique
Tempsy ™
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Test par histogramme

*+ Code
de sortie
| pu—
— — :
| I | —
| I | —l
| I | E— i
; — | —
HO)_ _ e || s
Histogramme R R e ..  Entrée
= g::-Analogique
bl 2A .
Temps~y
v No[ . |(2i-2") PE |(2i-2"-2) PE ||
H™ (1)= ——| arcsin — | —arcsin _ |- -
T 2" A . 2" A |}
L \, A m %, A n S
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Test par histogramme

4 Code
de sortie

] — >
e >
»

Histogramme

-
-
»
3 -t
I L
am "
-

L
- ¥
)
s
"""""
an®
L
'l-'.
----
-

k4

oA

LLpprprpaprqraeetpnrnnrorinpnrinl

LI
Yag
e
e
......
-
.....
e

Temps

Source: S.Bernard, LIRMM [BER]

17

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



Test par histogramme

* Principe :
Signal d’entrée sinusoidal ou linéaire (triangle, rampe)

Construire I’histogramme expérimental = Fréquence
d’apparition des codes de sortie

Comparer cet histogramme avec I’histogramme idéal

® Nombre d’échantillons © Précision
@® Pas de paramétres Dyna. © Application Indus.

@\ Source: S.Bernard, LIRMM [BER] 18
£ \\ Ecole "Electronique Analogique " 2008 - Lalonde %"




Test par FFT

__________ Spectre
%F‘E' -\ l.lP _______________________
g ou
N DSP
. Temps
Parametres
SNR, THD, SFDR, IMD ...
@ Sensible a la Synchro. © Rapide
® Pas de paramétres Stat. © Application Indus.

SEN

Source: S.Bernard, LIRMM [BER]
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Exemple de carte d’¢valuation: AD

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

Hr{{ﬁ@"@"@‘ﬁm

OR-BOAIT

PLER WOLTAGE
COMMECTOR ] | pepustons
SINGLE OR MULTICHANSEL

HE3H EPEED ADC
EVALUATION BOARD

IIL:ﬁEE | [

|u...................................

i
DA BUE :115: DATA FE?E
oL

LR nra

N
O&TE BUT 115 - POETE
¥ POSTE

I:Dﬂ:r::uﬂ.l.lﬂ

B H &
:

POETR

EEGULATONS GENERAL FURFOZE I'D,

LEBER COMTROL DATS BUZ 1 DATA EUE 2

FP3& LOAD
S8ELECT

b
OLCECH, [RPUT

HILINY
VIRTEX-4

Q 1 carte support de ’ADC a Fres
tester + 1 carte genérique
d’acquisition

O Logiciel d’analyse/affichage des

DEBUG
PINZ

ON EQARD
" FOWER BEUFPLY

donnees fourni: VisualAnalog SEEarcn
) -

VisualAnalog.Ink Crenels Ui UaE COMECTOR inobio M A

Figure 3, HSC-ADC-EVALT Compaonents (Top Wew)
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Exemple de carte d’évaluation: Linear T. & Maxim

d Linear Technology: DC718B - QuickDAACS USB
Controller for QuickEval-11 Evaluation Kits

Ext Trigger Ingad 0G7Ee

L Maxim: 68HC16 Module
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Tenue aux radiations

L Les ADC en milieu radiatif sont sensibles:

» ala dose ionisante:
v’ dérive de la consommation en courant
v' dérive de la précision
v" du temps de conversion
v' de la référence de tension interne
Vo
» aux phénomenes de latch-up (SEL: Single Event Latch-up) si la technologie est CMOS
(1a plus répandue aujourd’hui) ou BICMOS

aux SEU (Single Event Upset)
aux SET (Single Event Transient)

YV V V

aux SEFI (Single Event Fonctional Interrupt)

Source: D.Danglan et F.Malou (CNES) [DAN]
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Tenue aux radiations: exemple de 'AD9042 (1)

1 ADC AD9042 12bits - 40MS/s utilisé pour les calorimétres electromagnethues
d'Atlas et CMS ey

» architecture pipeline e ) e ———
» technologie bipolaire XFCB 1.0 (eXtra Fast Complementary Blpolar)
» doit tenir a dose jusqu'a 300 krad pour Atlas et 1 Mrad pour CMS

» Définition avec Analog Devices du processus de test: ADI CMS| ek
I n ] Fab Lot _
:-;JQ, " I\_k\ In —. /' I8 wafers il
I L = r' |
| a :
= = _— 3 / Probe entire 11-14
J_ _]_ 3 | Lot
:;[ l — | Dice 1 Wafer Test | 15
K | [ Pkeg~20die [T | (radiate) .
-‘1-':' MHZ “--.“l‘_| |_ \_ . = e I'TE
j 0—| i Clocks
:IEQ‘ | Dice entire Accepl 20
L Dispositif de test ADC “-\ Lot S
. . Delivered 9]
> 1 cycle =21 semaines " Parts
> 32 ADC x 16 wafers = 512 ADC testés -
Fig. 1. ADC process flow for CMS. 5
Source: P.Denes [CMS2]
\& Ecole "Electronique Analogique " 2008 - LalLonde




Tenue aux radiations: exemple de I'AD9042 (3)

U Mesure du gain 2.53 1 1.010
Iy S
. - Y 252 | — -+ e— =4
v Augmentation de la tension de référence e —— 1005 =
avec la dose - baisse du gain ADC 51 T 1T 1 1000 2
. -
i 8
v" Utilisation possible d'une référence =
. . 0995 E
externe rad-hard et/ou correction off-line 3
2.48 0.990

1013p/cm? < 1Mrad

0.E+00 2.E+12 4E+12 6.E+12 S8E+12 1E+13
Integrated Dose [p/ cmE]

Fig. 7. Amplitude and voltage reference change during irradia-
ion. The crosses indicate the measured value of the ADC
voltage reference on the left-hand scale, and the triangles indi-
cate the normalized change in amplitude for a 5 MHz full-scale
sine wave on the right-hand scale.

26

Source: P.Denes [CMS2]
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Tenue aux radiations: exemple de 'AD9042 (4)

10

=

R _

8

2

— 6 =
=
= 4
z =
) |
= |
o pbliagadoladighd
L]
g -2 ~ ] -
-] =
2
E -4
C =

8 1 o - ———

. I !:} . - = = . : = = = - = = - I{.] 'E —ﬁ '4 '2- U 2- 4 6 8

A = TS B B I A Change in 5 MHz SNR [dB]
Wafer

Fig. 6. Change in 5MHz SNR for all ADCs exposed to

. - . ¥ . ST 12 o fgan 2 - - . . -
Fig. 5. Change in 5 MHz SNR for ADCs exposed to 10°< p/em ml,.p cm?, ie. a histogram of the data in Fig. 5.

as a function of wafer number. The open squares represent the
average of the ADCs irradiated, and the error bars the RMS. 1013p/cm2 < 1Mrad

SNR moyen mesuré de 63 dB contre 68 dB théorique
> systeme de test a améliorer

Source: P.Denes [CMS2]
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Tenue aux radiations: exemple de 'AD9042 (2)

1 Mesure du SNR de I'ADC AD9042:

» le SNR de I'ADC est de 68 dB; le banc de test doit donc étre trés bas bruit:
v’ signal d'entrée trés bas bruit et trés faibles harmoniques
—> générateur Rohde-Schwartz + filtre passe-bande
v’ trés faible jitter de I'horloge ( 4 ps rms: bruit équivalent de 1 LSB)
= X0-400 crystal oscillator (Vectron International): jitter de 0.5 ps rms
- 1:2 buffer MC10EP11 de On Semiconductor C. jitter de 0.2 ps rms
v’ trés bas bruit du PCB et systéme complet
= PCB 4 couches: 1 plan de masse, 1 plan d'alim. divisé en 2 (analog & digital)
—> support de qualité
—> connectique SMA

Source: T.Liu et al. [SMU] 28
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Tenue aux radiations: exemple de I'AD9042 (5)

L Amélioration du dispositif de test de circuits :

FIFP
Control
Crystal & Filter |
C=cillator Selection
DAG
L J Lt PC
Signal iy BPF& L[4 ADC B— FIFO ~| Card -
Generator ! LPF ' =
: under —=
4 Test Vref | Multimeter | —
....... \r {LX_BUdrd e E\ﬂuﬂ[m] Budrd
RS8-232
(c) SNR @ 9.6MHz and -1dBFS
70
) ;:::_-1__ _______ :,.,: _____________ :-L-__._‘_______-L_____ /SNR@A“&S
Dl NG S AR +— SNR@ADI
o
L SNR@CMS
- —#— meas. at ADI
- - % - -meas. at SMU
60 T
1 2 3 4 ] ] 7 a 2] 10
Chip #
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Exemple d’ADC certifi¢ « spatial »

0 ADC AT84AS008 de e2v (ex ATMEL):

» Principales caractéristiques:
v" 10 bits — 2.2GS/s — Techno. SiGe
v" ENOB: 8bits@1.7GS/s, 7.7bits@2.2GS/s
v SNR: 51 dB a 2.2G/s
v 42W/+5V
v prix: 1300$/1000 piéces

» Evaluation spatiale:
v' évaluation performances entre -55/+125°C et Vce min et Vee max
v" endurance 3000h a 125°C sur 20 piéces
v" chocs mécaniques et thermiques, vibrations, cycles thermiques
v’ essais en radiations en dose cumulée jusqu’a 150krads a un débit de 50rad/h
v’ essais en radiations sous ions lourds: SEL, SEFI, SEU

Source: e2v [AT84] et D.Danglan/F.Malou (CNES) [DAN]
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Fluctuation de I’1nstant d’échantillonnage (Aperture jitter)

Définitions

APERTURE (SAMPLING) DELAY: délai de
temps entre la commande d'ouverture de
I'interrupteur d'échantillonnage et son
ouverture effective.

APERTURE JITTER: variation du
Apperture delay d'un échantillon a un

autre. Cette variation est vue en entrée
comme un bruit.

dv: erreur de tension

dt: jitter en temps

Source: B.Brannon et A. Barlow (AD) [BRA] et J.Lecoq [LEC] 32
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Fluctuation de I’1nstant d’échantillonnage (Aperture jitter)

Relation entre |'erreur d'instant d'échantillonnage
et I'erreur de tension échantillonnée

Considérons un signal d'entrée v(t) sinusoidal:
v(t) = Asin(27z- f -1)
L'erreur de tension est la dérivée en temps:

 A— %:A'Zﬂ-fcos-(bz-fi)

dv: erreur de tension L érreur est max pour cos(2nft)=1 soit +=0:
dv(0
(©) =A 27 f
dt [yax

En posant dv = Vg, I'erreur de tension introduite par
la variation de temps dt = t, est donnée par (valeurs

rms) :
VERR

t, =
A2rx-f

dt: jitter en temps

Vige =A-27-f-t, | ou

> L'erreur augmente linéairement avec la fréquence du signal d'entrée.
» L'origine de la fluctuation en temps t, est le bruit du signal d"horloge.

Source: B.Brannon et A. Barlow (AD) [BRA] et J.Lecoq [LEC] _ 33
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Fluctuation de I’1nstant d’échantillonnage (Aperture jitter)

Détermination de l'erreur d'instant d'échantillonnage maximale
acceptable pour un ADC

Soit un signal Vin = A.sinwt converti avec un ADC de résolution N.
L'erreur maximale tolérable est:

2-A
VERR max N
VERR ':D VERR max 1
p— t p— pu—
TOA27-f fmax Az 2N g f
Exemples !
L'audio:  20kHz, 16 bits..........cccccuceuuuevnceee... A1=200 ps
La vidéo: 100MHz, 8 bits .......ccccucvveeeve.. At=12 ps
La Hi-Fi: 20kHz, 20 bits.......cccoeevecvveunnee.. D1=12 ps
NEW audio..............24 bits..........ccceeueveeene.. A1=0,8 ps
Oscillo. 26Hz, 8 bits....cccoocvrrcrrrerrcvenn. A1=0,5 ps

Source: B.Brannon et A. Barlow (AD) [BRA] et J.Lecoq [LEC]
//{://Z/%\ y
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Fluctuation de I’1nstant d’échantillonnage (Aperture jitter)

Contribution de I'erreur d'instant d'échantillonnage sur le SNR

1/2

2
SNR =-20log| (27 - f -t,)’ +(1+8j

N

\ ) W27 )
Y
/' \ autres contributions (DNL, bruit
contribution du jitter quantification, bruit thermique...
100 —— SNR (dB) max. théorique pour un
16BITE ADC a N bits (bruit de quantification):
. \ SNR=6,02 . N + 1,76
14 BITS soit 74 dB pour un ADC 12 bits
%EDJN %0y 00, ~Ey, Limite théorique SNR ADC 12 bits

NS
AN

INPUT [MHz)
Figure 5. Signal-to-Noise Ratic Due to Aperture Jitter Source: B.Brannon et A. Barlow (AD) [BRA] 35
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Fluctuation de I’1nstant d’€échantillonnage (Aperture jitter)

Détermination de t, a partir des mesure de SNR

,1/2
SNR = —ZOlog{(Zﬂ- f.t) +(12+N8j }
\ )\ )
Y
La valeur de t, peut tre évaluée en effectuant 2 mesures de SNR.
Avec f suffisamment bas:

2 —SNR
SNR‘Iow.f ~ _2010g(1;\|8j —> ¢=2N.10 20 —1
—SNR|high- f 2
0 0 |_ l+¢
A haute fréquence on obtient: N
1. =
] 27 f

ﬁ Source: B.Brannon et A. Barlow (AD) [BRA] 36
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Fluctuation de 1’1nstant d’échantillonnage (Aperture jitter)

Exemple d'évaluation de t,

Daiea: ADI244 1

Dl M 1

= ADC AD9256, 14 bits & 125MS/s S E———————————
= kit d 'évaluatation Analog Devices s Fp = 2,3 MHZ
wnnsen 1T SNRFS=72,05 777

UDSMA: 93,82 38

Wil DUTLET NF:30.84 48 80 |-~ T -
TV TO 240V AC MAD: 7887 4B .
ez TD S3Hp o220 i ] P
iw deed: 23 S B e e e
' - = - Tedio 32 BY d8s 2 3
- S/ DT o bt Y ]
i EWITCHING 28 Max | I 4 210495 BB J
3‘- POWER S 10851 dBe B L e e B e e e T N I A e SR R
o) CHE g E S 404 S8 | i | 1]
1ok ML 1 T e . aeli
FARALLEL _A\ WeBzur -0 §1882 + nogy
CMOS
" THD: 2458 8= =120
2Ll Ll HECADCEVALEDC PC T 130 h
FIFD DATA RUNNING = T — T T T T — T T 1
EVALUATION Flese 11721 dBF: ~
AOHDE L SCHAARL BOARD CAPTURE ADC Vet Fless-MTITEEFE 4 5 w0 18 2 25 M 35 & &5 50 55 g0 D
Sl AHALYZER st 832 FREGUENCY [MH 3
a.r::EL:Iqu || Banp-pass | | xFuR Wedoiveg: Nevm {MHz] =
FILTER MFLIT CHA =
SYMTHESIZER | . |, .
FARALLEL uEE Figure 3. 2.3 MHz FFT
ROHDE & SCHWART. = k] ey COMMECTION P
S NHL, CLK OUTPUTS E Taisa: ADAZT4E 0
2V o EMGHAL el Delica Mt 1
SYNTHESIZER Tl el gl [ E Ao 18 Ve =10 p-
- : R Dwee: 18 Violes =20 e
Figure 2. Aperture Uncertainty Measurement Setup with AD9246 Customer Ecode:i21 MEPS “
i Braiog: 41004 W =Hr
Evaluation Board — e

SA:87T9d 48 ] e —————

SHRFS 2405 d8FY

A partir des 2 mesures on obtient: | t, =197 fs | == T

SMADSATS 98

Fusdl: -1.089 S84 s
Remarque: la valeur obtenue 1, est la somme ool N A N
guadratique des contributions du générateur et de pegeviopunN I A B
IADC lui-méme. Si la contribution du générateur est — wenunac. ™
e : ’ THI:-72.85 dBe =120
connue, on peut en déauire celle de IADC. st
S 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0

G0

FREQUENC Y {MHz]

Figure 4. 201 MHz FFT
Source: B.Brannon et A. Barlow (AD) [BRA]
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Fluctuation de 1’1nstant d’échantillonnage (Aperture jitter)
Dégradation du SNR vs aperture jitter

L SNR (dB) max. théorique pour un ADC a N bits (bruit de quantification):
SNR=6,02. N + 1,76 soit 49,9 dB pour un ADC 8 bits

L Dégradation du SNR vs clock jitter:

Total SNR Due to Quantization Noise and Jitter (dB)

1

Allowable Clock Jitter (fs.) 1 1

SNR =10 log | —5u=> + ey

1010 qp 10
142 48.5
259 48.2
354 47.8
447 47.4
541 46.9
640 46.4
747 45.8
Bg2 45.2
989 44.5

Source: J.Catt (NS) [CATT]
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Fluctuation de 1’1nstant d’échantillonnage (Aperture jitter)
Mise en ceuvre de |'horloge

 Signal d’horloge sinusoidal différentiel

S

.. - : ) CLOCK | ADT1- 1WT
v jitter réduit par rapport signal logique SOURCE .
1H

» recommandé pour ADC rapide

v’ utilisation de transformateur RF « balun »

pour distribution de I’horloge Hsms:gu

DIODES

19006

v' adaptation d’impédance interne

 Signal d’horloge logique différentiel
» LVDS jusqu’a 1,5 GS/s ADC rapide (ADCO081500 de
» adaptation d’impédance interne

Cumul des jitter

» routage sensible des signaux SYSTEM CLocK
» attention au distribution d’horloge
» utilisation de circuit dédié type AD9510 (jitter 350 £s)

DAC CLOCK INPUT

DAC DATA LATCH

Table 1.

Gate Type Jitter

FPGA' 33 to 50 ps

741500 4.94 ps [~ E INPUT
74HCTOO 2.20 ps = L

74ACTO00 0.99 ps (B)

MC100EL16 (PECL) 0.70 ps Figure 8. Clock Distribution Chains

AD9510 Clock Synthesis and Distribution 0.22 ps

NBSG16 (Reduced Swing ECL) 0.20 ps

Source: B.Brannon et A. Barlow (AD) [BRA] & J.Catt (NS) [CATT] 39
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Fluctuation de 1’1nstant d’échantillonnage (Aperture jitter)

Mise en ceuvre de |'horloge

0 Exemple: ADC AT84AS008 de e2v (Atmel)
> 10 bits — 2,2 GS/s
» Extrait datasheet:

Typically, using a sinewave oscillator featuring =135 dBc/Hz phase noise, at 20 KHz from carrier, a glo-
bal jitter value (including ADC + generator) of less than 200 fs RMS has been measured. If clock signal

frequency is at fixed rates, it is recommended to narrow band filter the signal to improve jitter
performance.

Figure 8-5. Differential Clock Inputs (Ground Common Mode): Recommended

v
n

+0.23 K /
-0.23 v

dBc: in telecommunications, this indicates the relative levels of noise or sideband peak power, compared to the carrier power.

Source: e2v [AT84]

40
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Quelques notions de CEM

Quelques conseils d’un experts CEM: Alain Charoix AEMC
« Méfions-nous a priori des data-sheets !... »

= « Un plan de masse non fendu sous le convertisseur est souhaitable !
(fente de 1cm = self ~ 1nH ) »

» «Le bruit des ADC est minimal quand AGND, DGND, REF, COM, ... et capas de
découplage de +Vcc et -V directement au plan OV | »

= « Pour permettre une conversion stable [...] alimenter la partie analogique via la
partie numérique. »

= « Le timing d'un convertisseur rapide est essentiel: sur un signal a 10MHz, un

jitter de 10 ps génére une erreur dynamique d'une amplitude supérieure au LSB
d'un ADC 12 bits. »

» «La broche d'entrée d'un échantillonneur-bloqueur injecte des charges a chaque
commutation. Pour une conversion a fréquence élevée, un amplificateur rapide et
stable (tel un driver vidéo par ex.) est nécessaire. »

= «Limiter les capacités des sorties numériques (ajouter des résistances série ~
680 ou un buffer « calme » pour réduire le « ground bounce »). Pour un
convertisseur lent, une interface de sortie série est conseillée. »

Source: Charoix, AEMC [CHAR99] [CHAROS5]
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PCB pour ADC rapides

J Recommandations plan alim et masse pour I’ADC AT84AS008 de e2v

L ADC +
. o Demux | |ferrite
= ferrite g g NN
2 o] = Plan de masse FPGA
c I 1% analogique
3% s
£
S
Plan de masse numérique
ADC
[ [ 1

Board Layout Recommendations

It is necessary to ensure that all the lines at the input and output of the ADC are matched to within 2 mm.
As all data lines are differential, it is also necessary that each line of a differential pair is matched in
length within 1 mm.

Figure 5-3 gives the layout rule used on RO4003 for differential signals.

Figure 5-3. 5002 Matched Line on R04003 Layout (Differential Signal)

e=40pum
370 um 400 pm 370 um
i L LAl L e |
i
i RO4003 I 200 pm
1
i 770 pm %

Source: App. note e2v [e2v]
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Filtrage/découplage des alimentations

Figure 5-1. AT84A5008 Pinout of CBGA152 Package (Bottom View)

i _ ] _ ) [ 8000000000000 |-
0 Méme soin de séparation et de decouplage dicl lclelelclelclolololelolol JoIR
RN n AN (00000000000 00000 -
des alims a l'intérieur méme des circuits integrés |00 000 |
loc0 /~ "\ @00l
| ©®0 880v
*|©@0 Q|-
ADC AT84AS008 b= |
2 308 feavay dow Qgg g
i im 11 o0 00
112 pins sur 148 pour alim !! e ng
| @00 ® 00 -
1000 - «/oooa
| 0000000@®@00000®000 |
100000000000 00000 -
reee0ceee0oecce |
Table 5-1. ATB4AS008-EB Pin Descripon
Symbaol Pin Number Function

Power Supplies
Ve K1, K2, 43, K3, BB, CB, A7, B7, C7, P8, 08, R8 | +5V analcg supply

B1,C1, D1, G1, M1, Q1, B2, C2, D2, E2, F2,
G2, N2, P2, Q2, A3, B3, D3, E3, F3, G3, N3,
GND P4, Q4, R4, A5, P5, Q5, P8, OB, P7, Q7, R7, Analcg ground
B9, B10,B11, R11, P12, A14, B14, C14, G14,
K14, P14, Q14, R14, B15, Q15, B16, Q186

H1,J1, L1, H2, 42, L2, M2, C3, H3, L3, M3, P3,
Vee 23, R3, A4, B4, C4, B5, C5, A8, BB, C8, C9, -5V analog supply
P9, Q9, C10,Q10, R10

v P10. C11, P11, Q11, A12, B12, C12, Q12
A R12, D14, E14, F14, L14, M14, N14

Digital positive supply

DVee A13, B13, C13, P13, Q13, R13, H14, J14 5V or -2.2V digital supply 44
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Gestion des alimentations: le mauvais exemple

O ASIC: ADC a rampe

O Alim. analogique et numérique communes dans la puce

» di/dt alim numérique =» dv/dt alim. analogique =» Codes de sorties erronés lors
du changement d’¢tats simultanés de plusieurs bits

» Intérét du compteur Gray (un seul changement d'état a la fois)

sS00
00
Faelel
=00
Do

=0

200

100

YoV TANY

[

(I}

Ermtries
Mear

Il
740 745

\: ‘\\ |

Fa=15] TEES

Al

Source: J. LECOQ - LPC [LEC]
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Filtrage/découplage des alimentations: rappels

U Exemple recommandations de ST Micro.

Figure 14. Power supply filtering

10pF STT2XXX

(if needed) 0.1uF ]Vss

L 1

DIGITAL KOISE

+ FLTERING + "
| )| - DD

1to 10uF

Voo e L
s
POWER
10pF
SUPPLY -
SOURGE (il needed) 0.1uF []VDM

°
ExTERNAL |+

NOISE

FILTERING i Vasa

The capacitors allow the AC signals to pass through them. The small value capacitors filter
high frequency noise and the high value capacitors filter low frequency noise. Ceramic capac-
itors are generally available in small values (1pf to 0.1 pf) and small voltages 16V to 50V. It is
recommended to place the ceramic capacitm main supply pins (Vpp & Vgg and
analog supply pins (Vppa & Vssga)- These filter the noise induced in the PCB tracks. Small ca-
pacitors can react fast to current surges and discharge quickly for fast current requirements.
Tantalum capacitors can also be used along with ceramic capacitors.

High value capacitors (10uf to 100uf) which are generally electrolytic, you can use them to
filter low frequency noise. It is recommended to put them near the power source. You can also
filter high frequency noise using a ferrite inductance in series with the power supply. Ferrites
cause low DC loss (negligible) unless the current is high. This is because the series resistance
of the wire is very low. But for high frequency, the impedance offered is high.

Source: App. note ST [AN1636] 46
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Rappel: séparation des signaux analogiques et numeriques

Analogique et numeérique: une cohabitation difficile

Figure 22. Cross-talk between 1/Os

I? Analog-in |:M Analr:rg-irl Analog-in
AA Val LA i
Digital Digital Digital "
He 11O A /O
Digital and analog Digital and analog Recommended
signal passing close signal tracks crossing Grounding between
to each other each other on different signals

side of the PCB

Shielding the analog signal by placing ground tracks across it helps reduce noise
produced by cross talk etc.

Source: App. note ST [AN1636] 47
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Rappel: filtrage du signal a convertir

Limiter la bande de fréquence a celle utile

Figure 15. Noise in analog input signal

&

>

Expected /ideal Signal
at Analog input

VaiN

4

b

AL 10mv Vp-p
T ~2 LSB

—— o e T

v

Actual Signal
at Analog input

10nf]

Recommended configuration
with slow input signal
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Temps de charge de la capa C,

» L'impédance de sortie de la source se
rajoute a 'impédance d’entrée de I'ADC.:

T= (Rapct Rain) * Capc
= Grande R, affecte THD

= Ex: AD7684 16 bits
= Précision1 LSB/16 bits: 1/65536 *°
—> précision atteinte a 11 t
" Ry\pc =600 Q, C,p =30 pF
» 11 xt=200ns

AlNx = analog input pin

Vain

Vo = Voltage across
hold capacitor Capc

'
L

Correct time to charge
C.F\DC to 'U'”,J

.
L
time

Time constant = 10°Rapc"Cape

Cape = the hold capacitor of the ADC
Refer to datasheet for values for Rape and Cape

N\

Ecole "Electronique Analogique " 2008 - LalLonde

R AlNx
IIIIIIIIIIII ) {1{.\1‘—[ — ; YYTIT RADC -.\
— Vssa
{Analog Ground)
ve Vin

-

time
Increased time fo charge

Capc to Vi
Time constant = 10°(Ran*+Rapc)Cape

Source: App. note ST [AN1636]
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Exemple de driver mal adapté

Signal a numériser (sortie ASIC)

. N ... 1 =Utilisation de TADC AD7684 pour
s Foay A AU Fo L0 [ 0N % numériser un signal délivré par un

v N N s e SN N - A1 ASIC (mémoire analogique Made in
L g E 1 . e : . \i LPC Clermont)

_ 1 S 8§ = Un driver interne a I'ASIC
Bheenoamgtw 00 | 3 : . = Pas de driver externe

: : : = A la période nominale T=400ns le
signal n’a pas le temps de s’établir

| - - i —— —
R - | o — M ..... -

Source: F.Collange (LPC Clermont)
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[Les bancs de test

O Exemple (@LPC Clermont): banc de test générique, piloter par PC/LabView via
USB, avec:

» ADC AD7684 différentiel, 16 bits, 100kS/s
» DAC 16 bits + FPGA +USB driver
O Caractérisation d'ampli, comparateur, ADC, ...

» linéarité, offsets, précision absolue (gain), sensibilité, ...

Ref. & Thd signals

l.‘:: i ‘W‘Q:inm
? [ n Tine
08 {—
— A N ®
N e D.U.T. board
R ) TE vy B
3 Fegiatar [ ] BAC Lanai i
&L

ADC
under test I I

DC/DC power supplies

DAGEAID
_—1 Analog ADC input signal

AN TOVED ZTVTOSH

l 2
£
v

PC/LabView interface control

/ /%A) Ecole "Electronique Analogique " 2008 - Lalonde



FEE du calorimetre électromagnetique d'Atlas

ELECTRONIQUE
DETECTEUR CALIBRATION FRONT END 1600
Liens 00 Liens
L | | AMPLI PIPELINE 12 Bits optiques optiques
N b ANALOGIQUE —| "cnA - ROD > ROS
Mise en (SCA) ROB
forme FEB

1 Calorimétre Electromagnétique.
» 200.000 Cellules
» 1600 Modules FEB
» 200 Modules ROD
» 120 Modules de Calibration

Courant théorique

Mise en forme

il | L 1 il
0 100 200 300 400 500 600

@ Source: G.Perrot - LAPP[PER] 54
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FEE du calorimetre électromagnéetique d'Atlas

O Cartes Front-End du calorimétre a argon liquide d'Atlas (FEB)
» =200 000 voies = 128 voies par cartes

dimensions: 400x500 mm? !!

1629 cartes produites

Utilisation d'un ADC AD9042 par voie

Mesures, sous irradiation, de la dérive de:

YV V V

v' la consommation en courant
v la précision
v" du temps de conversion

v la référence de tension interne
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FEE du calorimetre ¢lectromagnéetique de CMS

CMS

ELECTROMAGNETIC CALORIMETER

“ | FRONT-END ELECTRONIC CHAIN

apD]. FPPA / AD9042 % ‘
o ™,

N\
82 728 cristaux  Hamamatsu Intersil Analog-Devices Honeywell
Full custom Full custom Commercial ADC | Full custom

Ctrl Chip (not shown) Type of IC ASIC ASIC
DMILL Process UHF1X XFCB CHFET

RAD HARD ELECTRONICS, Power dissipation: 1,2 W/channel

% ; b 104 Gy=1 Mrad Source: P.Denes [CMS1] & P.Depasse [CMS2] 56
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FEE du preshower de LHCb (LPC Clermont)

4]
« Y e_ | =
= 7 ™ tricoer
) ) o
g E DAD
i ]
.. Scintillator & P i
Collsion Photomu ui,rni:r_ . clectronics

gain

___________________________________________

Source: R. CORNAT - LPC -
LECC Colmar - septembre 2002

57
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FEE du preshower de LHCb (LPC Clermont)

CLK  avDD DRVDD

0 ADC AD9203 (Analog Devices): Sl a— e
» Architecture: pipeline, différentiel i NS ; +—s —

> Resolution: 10 bits sur 1V différentiel - " oan Gam O 3sTATE
» Sampling rate: 40 MS/s —

| CORRECTION LOGIC |
> Consommation:74mW/3V - 8 —

"
REFERENCE | | OUTPUT BUFFERS | aTR
YREF
| 10 08 [MSE)
REFSENSE | - o
5y oo (LSB)
1.0 P E
b ot

08 AVSS PWRCON  DFS DRVSS g
08 1.0
0.4 1 0.8
02 H | L 08
; 0 k .4
=02 a2 |
[=1]
<sL INL i <2
Y z -4
=10 B D DNL
0 100 200 300 400 500 600 TOO 8O0 800 1024
08
-

o =
0 100 200 300 400 500 BO0 TOD BOD 900 1024
Figure 12 Typical INL Perfarmance

Figure 13. Typical DNL Perfarmance
Source: Analog Devices
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FEE du preshower de LHCb (LPC Clermont)

L 64 voies par carte format 9U

>$ PROTO1 PSFEE
) | cLERMO ONT - _uu

» Surface max. d’une voie: 1 cm X 4 cm
O Bruit <1 LSB (1ImV) grace:

» Plan de masse

» Signaux analogiques différentiels

» Horloge différentielle LVDS
» Routage précautionneux des pistes sensibles

4cm

1cm

—_—
—
—
——
—
—
—
—

_ _ ; ADC
Implantation d'une voie FE  :  Ap9203

Source: R. CORNAT - LPC -
LECC Colmar - septembre 2002 59
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Super LHC (SLHC)

4 Arrét du LHC Juillet 2014
1 Redémarrage du SLHC Janvier 2016

(1 Luminosité entre 9.103% et 15.1034 selon les scénarios contre 1.1034
pour le LHC. L’énergie reste la méme.

[ Les Bunchs seraient respectivement de 50 ns ou 25 ns.
La version 12.5 ns est abandonnée.

1 400 evts/bunch (version 50 ns bunches) pour SLHC comparé a 19
pour LHC nominal.

/U%\ Source: G. Perrot — LAPP [PER] 61
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Upgrade du calo. electromag. d'Atlas pour SLHC

O FEB (nouvelle version)

>
>

YV V V VY

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

Plus de pipeline analogique.

Eventuellement pipeline numérique (solution de replis a la transmission totale des
datas vers le ROD).

ADC fonctionnant a la fréquence des BC (Commercial ? ou ?).

Multiplexage des ADC (4*16bits-40 MHz ou 8*16bits 20 Mhz)-> 16 bits 160 MHz
Sérialisation et transmission optique vers ROD ( 3,2 Gbits/s)

32 ou 16 fibres optiques par FEB.

Des tests sont en cours avec des HFBR-772 (12 fibres, 2,7 Gbits/s) et un ADC du
commerce (Tl ADS 5272: 8 channels, 65 MSPS 12-bit ADC with multiplexed
LVDS outputs) a Nevis (USA??).

Source: G. Perrot — LAPP [PER]
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Large Synoptic Survey Telescop (LSST)

capteur + FEE = Raft tower
- 21 au total

Lentille

Large Synopfic Sunvey Telescope

Shutter

Lentille

» Large focal plane - 201 capteurs, 3,2 Gpixels, 64 cm plan focal
= 10 um pixels, 0.2 arc-sec/pixel

= Chaque image: équivalent 40 lunes pleines

= Une image complete du ciel en 3 nuits

Lentille

Source: K.Gilmore [LSST1] & J.Oliver [LSST2] @3
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Far—

~ Large

- b
R L.-rn.
. = F

SENSOR

Sensor Packages

g R Al bmegre

Synoptic Survey Telescop (LSST)

Si CCD Sensor

CCD Carrier

Thermal Strap(s)

. h
.

Far |

Raft Assembly

/

Flex Cable &

Thermal Straps

FEE Cage

FEE

-

RAFT TOWER

Raft Structure

Source: K.Gilmore [LSST1] & J.Oliver [LSST2]
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Large Synoptic Survey Telescop (LSST)

~~ . NN~

32-port CCD

LEFT

Front End Boards (6 par raft):
= traitement analogique du signal

180K = basés sur des circuits ASIC
(-100°C)
Flex cables (~ 20 000 signhaux
analogiques différentiels)
240K
(-40°C) Back End Electronics:

A/D Conversion:
= 16 bit commercial ADCs
= encombrement réduit (~ 7mm
X 7mm)
= 288 circuits par raft
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International Linear Collider (ILC)

Détecteurs Source d'électrons Dacitrone

Electrons Gndiilatenr : ) Positrons
f J H 2
i oo 5 -
[ 1L 1oL ]

Accélérateur principal collisions Accélérateur principal
Durée entre deux trains de collisions: 200ms (5 Hz)
‘\—'—> tel?nps

Longueur train 2820 gerbe 2L (950 us)

Temps de cycle pour I'electronique de Ecal

Analog electronics busy IDLE MODE
\k Tms (.5%) Bms (.25%) .5ms (.25%))/k 198ms (99%) W,
Vel N
Temps occupation: 1% cycle Temps libre: 99% cycle
Electronique ON Electronique OFF
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~ VEE electronics of Si-W Ecal

HCAL

Py

Electronique
frontale

| Couchede Silicium |

Couchede
tungsténe Source: M. Anduze — LRR
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VEE electronics of Si-W Ecal

channel n |
R O Requirements for ADC @ ILC
| LT o s [ > Ultra low power: 25uW/ch for
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Conclusion

Les ADC

1 Composant incontournable de toute chaine de mesure: le signal
est analogique mais les données exploitables doivent €tre
numeriques

] Grand choix sur le marché

» architecture, performances, prix, fabricants, ...

1 Circuit a la frontiére de deux mondes: analogique — numérique

» contraintes de mise en ceuvre: CEM, alim, tenue radiation, ...

1 Composant de plus en plus intégré dans ' ASIC very-front-end
» Alintégration, NSNR, A vitesse, N consommation, N colit
» 7 délai développement
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