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Introduction
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Equation idéale d’un ADC
O Ua: signal analogique codé par un ADC idéal 111 , ! , ! !
O Ua ne peut varier que par valeurs discrétes: i | Infinite Resolutioj
110 po--mmpemem—=t=-—Characteristic "} S 7
» Ua=d1.1/2.Uref+d2.1/4.Uref+d3.1/8.Uref+ - I R »/
eeeccccecccccccoe .o.+ dn.l/zn.Uref ‘:;" 101 .____.--.i.---._-._E___.l.--.;.-.-.--..;.--. : __‘E _______________ —
avec £ . hisel LY |
di: ieme bit de sortie de ’ADC (1 a n) 5 100 prommeopee f AN 7 S N A N S
Uref: gamme dynamique en entrée de ’ADC 2 b i Jgeal3bit
= 0Ll [~ - r . r---- Characteristic ---p------- -
L e - R e .
0 Dans le cas d’un ADC, le signal Ua est purement § ‘—*Il LSBle—i ; ; :
analogique et I’équation comportementale ne peut 001 |-t i S
étre respectée qu’en ajoutant un terme d’erreur E, ; ; ;
dit erreur de quantification. 000 ANPU SIS SRS SIS S SRVI

U L’équation devient:

» Ua=dl1.1/2.Uref+d2.1/4.Uref+d3.1/8.Uref+..................

..dn. 1/2". Uref +E -0.5
1 x 2 L
8 8 8 8 8 8 3
O Pour un convertisseur idéal: Analog Input Value Normalized to Vggp

> -1/2.1/2".Uref < E < 1/2.1/2".Uref. (:I: 0.5 LSB) Figure 10.5-3 Ideal mput-output characteristics of a 3-bit ADC.

QO Dans le cas d’un convertisseur réel, d’autres erreurs
peuvent s’ajouter.

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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Sy
Schéma general d’un ADC
t Digital
X(1) o> \ o —" — Processor Y(kIN)
Prefilter Sample/Hold  Quantizer Encoder Fig.10.5-1

O Filtre anti-repliement
1 Suiveur bloqueur
 Quantification

4 Encodeur

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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Codes en sortie ADC

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
6 110 0111111 101 010
7 111 1111111 100 001

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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Rappels Fréquence de Nyquist
D Limite pratique due é Continuous time frequency response of the analog input signal.
I’échantillonnage sur la bande h | _
- , 5 0 fp fs !
passante du Slgnal d ’ entree . Sampled data eq:li\'aleut frequency response where fg < 0.5f5.

A fS : frequence d’échantillonnage RS yS AN

18 0 fo Is fsfa  fs  fstfs 2fsfe 2fs  2fs+fe

J fB: bande passante du signal i ,
d’entrée i BVl R vl By
3 Condition requise pour ne pas =~ "o ‘%:jijjzj“g-
avoir de recouvrement de A e
spectre i
> fB < 0.5fS ou fS > 2fB

> fréguence de Nyquist.

Fig. 10.5-2

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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I’horloge et au bruit.

2 cateégories principales de S/H :
» No feedback — rapide et peu précis

» Feedback — lent et plus précis

Amphtude

Suiveur bloqueur, definitions

Acquisition time (ta) = temps nécessaire pour suivre le signal analogique
Settling time (ts) = temps nécessaire pour ¢tablir la valeur de tension a la

Aperture time= temps nécessaire a I’interrupeteur d’échantillonnage pour

4
4

précision souhaitée.
O Tsample =ta +ts

» Maximum sample rate = fsample(max) = 1/Tsample

4

s’ouvrir apres la commande.
d

Aperture jitter = Variations de « aperture time » dues aux variations de

SYH Cormmand
Hild Sample Hild
! . ! : Ot of 5/'H
i I;-. 1'_J—|.-1 1y —sa- valid for ADC—
:'J-'l NUIA | | conversion
' A% P |
e S Ly
\ I S I Vi il
T B ¥
Viglf i [ 1 s L
Rt P } Vinl 1)
| | 1 ="
Time Fig.10.5.9

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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Suiveur blogueur

O Suivi de la valeur et blocage nécessaire pour
I’ADC numérise la valeur

Sample

-
i

]_(.

Track Hold

O Doit présenter les caractéristiques suivantes ] )
/\I\_/ E Cg ——vx
» Précision de ’ADC 1/2"N ' -

» Rapide pour travailler en 2 phases 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 I’horloge, la dissipation sera
nécessairement augmentee.

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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Suiveur blogueur
(Va'Vin)
A (B
7 ~
Vin Ron Ve 048
| -:]1> Vv ] ::> \‘
; . T/“ T \\ -
f31d8 laput -
frequency
w .
w0 | ke (Vegs—Vi)
Ron=1/| K. .(Vgs _Vi) SO frow=—oo- L
[\ L 4 -3db 0T Cs
v Exemple :

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

>R, varie

» Frégquence de coupure du filtre varie
» Influence directe sur la distorsion

»Gain dépend de 'amplitude du signal d’entrée

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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Suiveur blogueur

C o = JkT/C
0.01pF 6400V

Vaosse R
(O—\N—o0 1pF 64pV
> 5 N 100pF 64UV
Vin Cs I

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

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

V= 0[ 4KTR ﬁ — 4KTR g% = 4KIR E; . c[ 151:13 — 4KTR. M;w larctgu | = k1R .{/ﬁ\
vems = KT /C
Equivalent noise
bandwidth

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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Suiveur blogueur

Charge injection phenomena

Vq =3V Vg=0v
1

__(5
Cox (Vgs - Vith)

When input signal is sampled on a capacitor by turning off the transistor,

charge Qn is pushed out from the channel to either direction, and part of

it is dumped on Cs causing an error voltage of AQ/Cs. The magnitude of
AQ is a complex function of the falling time of the sampling clock edge
and impedance level at drain/source. AQ is very close to 50% of Qn.

Charge injection error is signal de;\)endant (AQ is proportional to Cox(Vg-
er Vith))

Marc Sabut - STMicroelectronics

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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Caracteristiques statiques d’'un ADC

INL, DNL
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DNL : écart entre un code et son code voisin.

Cet écart est mesuré en tension et convertie
en LSB.

Clé d’un « bon » ADC

» Pas de code manquant

DNL < +1LSB garantit un ADC sans code
manquant.

Un ADC est dit monotone quand sa sortie
digitale augmente quand le signal d’entrée
augmente.

DNL[k] = (W[k] — Q)/Q

where
WTk] 1s the width of code bin &, T [k+1]-T[k],

0 is the ideal code bin width,

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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00000110
00000011
00000010

00000001

DNL : non linéarite différentielle

Digital Output Code

A

Full-Scale Range (FSR)

Ideal
Ex . IIrana_fer v
Bmple. unction 2
Adacent Physical Value Ideal Spacing

Between Two

VD + 1 Corresponds "o Adiacent Codes
o Digital Output s— 1 || VLSB IDEAL=1L88
Example: a i i
Phwsical Value VD - 1 Real 1
Corresponding - 1 Transfer !
1o Digital Output o/ I Function
: 1 With One

Coda D 2 B
Missing !
05 ) - » Code
Lsa r=tC ) Code Width = 2LSB
on B ol I DNL = 1LSB
1,/

b

/' Ideal 50%
1 ;ians tion
? it oent
' - Ideal Code
Center
. - ) Analog Input
Firs! Transition Last Transition
DIFFERENTIAL NONLINEARITY
vs. OUTPUT CODE
05 (LOW-FREQUENCY SERVO-LOOP DATA)
04
03
(=]
04
0.5
0 32 64 96 128 160 192 224 256 14
QUTPUT CODE
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INL : non linéarité integrale

Digital Oulput Code

11111111

ao00a111
G001 10
D000 101
Oa000100
OO00001
G000
CO0G00
0000000

A

| INL Error
Function Before Offset 1
And Gain Comection
".A.. Actual ADGC Tranafer Curve
After Offeat amd Gain
Comaction
IML Erraol
{Erdd Point IML)

A

A

Bast Straight
Line Fit

Idaal Tranafer
Cune

VorFsET
Y

)v Analog Input

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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INL : non linéarité integrale

(d INL est I’écart de la fonction de , i

| 1 1 1 I Ll
\ | | | | | | |
transfert de I’ ADC par rapport a la F-F-F-F-F-F-F-#-F-
. . . | I 1peaL | | | I
meilleure droite (fit, annulation o e -k -
des erreurs de gain et d’offset) [T . i T - -
RGN AL -—-‘+ I !HF‘I - ;‘RE:SSFREERD-—
. [ I |1 | FuMcTiON
- . e - e T
 INL est aussi appelée précision o] fe—ini=tosise
. [ G TS PR s
relative "i_i_ INL= 41 LS
| 1 |

O INL est I’intégrale de la DNL. ADCINPUT

D INL de + 2 LSB pour un ADC de zj (LOW-FREQUENCY SERVO-LOOP DATA)
12-bit signifie que la non lin€arite )
max sera de £ 2/4096 or + 0.05%. T i

0.1
02

0.3
04

0.5
0 32 64 96 128 160 192 224 256
QUTPUT CODE

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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Caracteristiques dynamiques d’un ADC

DR, SNR, SFDR, THD...
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“‘Gamme dynamique ou « dynamic range » DR

1 La gamme dynamique (DR) d’un ADC est le rapport de la tension pleine
¢chelle en entrée « FSR » et de la valeur du LSB.

FSR FSR
R =TSB change = (FSR/2N)

= 2N DR(dB) = 6.02N (dB)

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

» Ultiliser la pleine dynamique en entrée sinon perte de résolution !!

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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Tension rms, rappels

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

résistance.
1 t+1T
e /

U Pour les régimes sinusoidaux de tension et de courant (U(t) = Vmax . sin(t)), la
valeur efficace est égale a la valeur de créte (valeur maximale, Vmax) divisée
par la racine carrée de deux :

i
\/ ! +Vitax - / sin® 0 d¢ Jy"sin*0df =m
21 o

19
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Bruit de quantification

Vout

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

Quantization noise 1s the difference V between Vout and Vin :

Its average value equals zero, but its rms value 1s:

VPRY: )
2 g, o 202, 20, 0
v _f-[—r-'zv (r)dr—}.[ﬂ v (r)dr_?.[o (?] it =

12

So:v. = QN12

rms

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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SNR en considérant le bruit de quantification

SN R=20log (Vinrms/Vnrms)

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 /(2V2)

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.

YOUTyax(TMS)  F. SR/(2A[2)  ~\J6 2N
SNRmax = (FSRA12 2¥) = FSR/(N12 2V) = 2

6N
SNR,0(dB) = 2010g10[‘—(3 | = 10 10g10(6)4+20 log1o(2V)-20 logo(2) = 1.76 + 6.02N dB
21

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus



T SNR en considérant le bruit de
quantification et le bruit echantillonnage

i‘ Vref 2\/5 l2

SNR = 201log (Vin _ /Vn _ ) = 10log

rms

(V ref l ‘) 2y )2 + KT C

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.

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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SNR en fonction de C

SNR(dB)
85.00 | o—m=9 14bat

80.00

70.00

60.00

50.00 oo  Shit

40.00
1fF 100£F 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.

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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"~ SNR structure mode commun /différentielle

A/N2
Nkt C

24/N2 (P, AlN2
N

SNR for a single ended structure:

SNR for a differential structure: =2

J2ke/c) 2 Jlke/C)

Since the differential signal is twice higher than its single-ended
counterpart and the differential sampling noise is only multiplied by V2
then a benefit of 3db can be reached by a differential scheme.

24
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THD Total Harmonic Distorsion

——>| nbits ADC |—> lgeal :>‘ R

1t DAC E———

Fin - Fin  2*Fin 3*Fin
The output spectrum is composed of multiple of

input frequency (along with thermal noise and
quantization noise).

25
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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) ———— "
VA +A +A +..

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

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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"SINAD: Signal-to-noise and distorsion ratio

SINAD =10log] —
\ QuantizNoi se” + SampNoise ~ + Distorsion ~ |

7: 2
Vin

-

\Vref / 22 i

SINAD =10log

-
Vin s
THD
o2 ) )

NS

Random Deterministic

Vref /2V |
Wref /2] A L kT /C+

—

Note that here a difficulty occurs since random and deterministic
components are not consistent together.

27
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o 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 ampilifiers, distortion) by using the following

formula:

ENOB=(SINAD-1.76)/6.02

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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" Spurious-Free Dynamic Range (SFDR)

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

O SFDR est fonction de 1’amplitude et de la fréquence du signal d’entrée.

Module

Spectre du signal
|:| ..—————————————————-———-----:L __________________________________

‘ max{Ai}"-:

(SFDR),5 = 20.log

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

F. 2F, 3F,6 4F 5F, 6F, Fiy

n

Frequence

29
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Intermodulation Distortion (IMD)

O IMD est un phénomene 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.

L On définit ainsi les différents IMD:

YV V VYV

fy fa

fa -t .
N OINE)

—
d=fp |22k

1 4 5 67

2nd-order intermodulation products (IM2): f1 + {2, {2 - {1
(IM3):2xf1 -2, 2xf2-f1,2x fl + 12,2 x 2 + fl

(IM4): 3xf1 - 2,3 xf2-f1,3 xfl + 12,3 x 2 + fl
(IM5):3xf1-2x12,3x2-2xf1,3xfl+2x12,3xf2+2xfl.

(2))= SECOND-ORDER IMD PRODUCTS
(3) = THIRD-ORDER IMD PRODUCTS
NOTE: f, = 5MHz, f, = 6MHz

_‘\I --‘I
f@fz B @
2+ 1 afy/ 3 2fa + 1

2f4 =g J E/ 2
’ 2t + 1 afy
10 11 12 15 16 17 18

FREQUEMCY — MHz

AMPLITUDE (dB)

=40+

-B0}

B182-POINT TWO-TONE IMD, SAMPLE FREQUENCY. 82.345MHz

[ — TIN1=24MHz(0-6.5dBF 5

TINZ=28MH={-5.5dBFS

st input Tane
ik

and Qcar D
FARG2-fiNT

" zndinput Tone
iz

i 1
§ 10 15 &
AMNALDG INPUT FREQUENCY (MHz)

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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Pébe O microieconicue Rning-Auvergne

Dynamic

Paramet Description/Definition
Signal-to-Noise SNRgg = 6.02 x N + 1.76.
Ratio (SNR) Rde "
Signal-to-Noise
and Distortion SINADgg = 20 x logyg (AsignaLlrms] / Ayorselrms]).
Ratio (SINAD)
Effective
Number of Bits ENOB = (SINAD - 1.76) / 6.02.
(ENOB)
Total Harmoenic
Distortion (THD)  THDgp, =20 ® logy, { Y Vi0_20ms12 # Vio_sima? # -+ #Vio_nimg 3Vl s)
Spurious-Free SFDR is the ratio expressed in decibels of the rms amplitude of the fundamental
Dynamic Range (maximum signal component) to the rms value of the next-largest spurious component,
(SFDR) excluding DC offset.
I;"'T""fulatim TTIMDgg = 20 x logyg {Z (Armr_sumlrms] + Agme preelrms]) / ApynpamenTaL
Distortion [rms]}. IMF_SUM and IMF_DIFF in a TTIMD setup contain two input tones
(TI'IMD) OI'I'V.
E\t::let:;:g;&ation MTIMDgg = 20 x logyg {Z (Arme_suml rms] + Apme preelrms]) / Arunpamentac
Distortion [rms]}. IMF_SUM and IMF_DIFF in an MTIMD setup contain more than two (usually up
(MTIMD) to four) input tones.
Voltage
Standing-Wave VSWR=(1+|p|)/ (1-|p|), where p represents the reflection coefficient.
Ratio (VSWR)

Principales caracteristiques des ADC

AMPLITUDE (dB)

E182-POINT FFT, SAMPLE FREQUEMCY. 82.345MHz, INPUT TONE. 38.681MHz

2HD=-T4.2dBs
3HD=-TT.5dBc
SNR=58.848 A
50 SINAD=58.7dB J-'
- THD=723d8e /
SFOR=74 748e /
/
al | _ Fundumental @ 0548 F5 1
Spurious-Free Dynamic Range
B - 4
_HoZ HD3
- )
. Sy S NS SRS SRS SRR . SRR SR
J/ )
-8 s
b ] e I M k! L
LAl
100 Il .| 't H. | ||Ir il f i Ir. [ Jd
[ i i
420 i ; i j ; i
] § 10 15 20 25 0 35 4 45

ANALDG INPUT FREQUENCY [MHZ)

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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Architectures ADC

ADC Flash



ADC FLASH
0 Nommés aussi ADC paralléles Em; f :

Track/hold

U 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

> Références de tension

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

DECODEUR

O Code thermomeétre

» Mercure monte toujours a la
température

27 \% 27 \8/ \5/ \5/ \§/ \5/ \§/ \%
=l ) '] e 1 %) %) vl = %]

m

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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ADC Flash

REFERENCE RESISTOR
LADDER
VREF VN N1 COMPARATORS
R -
2
R :
R —
N-BIT
ENGCDER [ DIGITAL
: ¢ — QUTPUT
. . —-
' * — -
R
2

O Résolution limitée par les comparateurs

Surface active

Capacité d’entrée

Puissance consommée

Cascade d’étages large bande et faible gain.

Faible offset

Un latch a contre-réaction positive en sortie du comparateur

VVVYVY VY

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

> Bulles dans le code thermométre

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

O Métastabilité
» Sortie comparateur ambigué, sortie métastable

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

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

34
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Conclusions FLASH

L Technologies bipolaires pour obtenir les convertisseurs les plus rapides
U Conversion rate de 1’ordre du GS/s

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

» 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

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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[ Sub-ranging ADC utilisés
» Pour des résolutions supérieures a 8bits
» Surface active plus petite
» Dissipation plus faible

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

» Bits a convertir sont séparés en petits
groupes.

» Réduction du nbre de comparateurs et
logique plus simple.
» Conversion plus lente.

Sub-Ranging ADCs

ViNo—» T/H

Coarse

?—I—, 4 MSBs

dy : Sampling

Flash
ADC

.

.

- X +
DAC

Fine
Flash
ADC

4 LSBs

ty

Coarse A/D Conversion

PN = clock phase

DVA Conversion
Subtraction

©

Fine A/D Conversion

tme

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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ADC RAMPE ou INTEGRATING ADC

1 ADC les plus populaires (multimétre, ...)

A Grande resolution

1 Bonne rejection au bruit

1 Numerisent des signaux faible bande passante

Compteur

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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ADC simple rampe

O Forme la plus simple

U Principe

» Tension entrée intégrée et cette AR
valeur intégrée est comparée a une R

référence connue V»T_|>_Q
» Temps mis par ’intégrateur pour vrer

faire basculer le comparateur est
proportionnel a la valeur de tension
entrée. P S
O Conditions de bon fct |
» Référence stable et précise... Vine -
U Inconvénients .
> Trés dépendant des valeurs R et C b. Time

» Répétitivité des caractéristiques

O

Tint=ViN

impossible a obtenir
v Di a la fonderie

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus



o ADC double rampe

1 ADC intégre une tension d’entrée
inconnue (VIN) pendant un temps
fixe (TINT)

1 Puis on « désintegre » (TDEINT) en
utilisant une reférence de tension

connue (VREF) .
L Avantages

» Insensible a la valeur des composants

» Une erreur introduite par la valeur des
composants durant I’intégration sera
compensée durant la « désintégration »

v
REF LEGIC

N
L] COUNTER [ BT

Vint

ViIN _ VReF
Tint  Toe - inT

Tint = fixed

v

1
«—— TNt —»—Tpe . InT —»

Time

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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Conclusions ADC RAMPE

1 Convertisseurs tres lents avec des faibles bande passante
entree.

1 Résolution 12-16bits

1 Peu cotliteux

1 Dissipe peu

1 Taux de conversion jusqu’a quelques centaine d’échantillons
par seconde

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

d Trées utilisés dans des applications industrielles trés bruyantes
» Rejette les bruits hautes fréquences et 50Hz.

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

41
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ADC Approximation successive

N
MICRHAU
AMALOS ANALOS
NPT, REF ERENCE,
¥H VREF
A
DI TAL
QUTPUT
SUCCESSIVE
APPROMIMATION
oLk |—— | REGISTER AND CCMTRGL
Voue
A
VREF T ] ] I ]
] ] I ]
] ] I ]
] ] I ]
34 YREF T | i : i
] ] I ]
| l : l
112 VREF ! ! !
_‘, ; VIN
1/4 VREF + . . : !
] ] I ]
] ] I ]
: : ! : p- Time
bit3) 1| bit2=1 | bit1=0 | bit0=1 |
MSB) | : | LSB) |
[} [} I [}

[ Technique de conversion basée

sur un registre a approximation
SUCCESSIVe.

» « bit-weighing conversion »

Utilisation d’un comparateur pour
comparer la tension d’entrée avec

la sortie d’un DAC Nbits

Le résultat final est approchée en
faisant la somme des N bits.

» Comparateur et DAC 2 éléments
critiques

» SAR et une logique de controle

4 périodes de comparaisons sont
nécessaires pour un ADC 4-bits

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus

43



N

MICRHAU

“Conclusions ADC Approximation successive

U

LU Opooo

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 Bande passante
» MAX 1106 8bits 100uA a 3.3V 25ksps

Cot faible

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

Tres utilise dans des applications portables

Comparaison avec une structure pipeline,
» Bande passante entrée plus faible
» Taux d’échantillonnage plus faible
» Pas de probléme de latence
» Faible consommation
» Amplificateur précis (pipeline) plus difficile a réaliser que DAC précis (SAR).

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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"« Oversampling » ou sur échantillonnage

L Oversampling:

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

d Oversampling améliore
» Les performances dynamiques de I’ADC
» La résolution

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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L Spectre d’un ADC classique avec une

sinusoide en entrée.
» Critere de Nyquist, Fs > 2 Fin
U FFT sur la sortie digitale

» Une raie pour le signal entrée
» Bruit aléatoire compris entre DC et
Fs/2 du au bruit de quantification.
U La conversion analogique numérique
entraine une perte d’information et

introduit de la distorsion sur le signal.

ADC Sigma-Delta, oversampling

Power

The Frequency Domain

Signal amplitude

SNR = 6.02N + 1.76d8 for an N-bit ADC

Quantization Noise

| ﬂ“ﬂ]lﬂlmnﬂnﬂlﬂﬂhlm ________ o
'Fs

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus

47



MICRHA

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

Améliorer 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, 1I’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.

ADC Sigma-Delta

Power

Oversampling by K Times

Oversampling by K times

Average noise floor

kFgyj2

kFg

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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ADC Sigma-Delta

Power

The Digital Filter

: Digital filter response

Oversampling by K times

MNoise removed by filter

il

Fsi2 kFgj2 kFy

Le bruit RMS est diminu¢ 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 difficulté
par une technique de mise en forme du
bruit « noise shaping »

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

49
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O Bloc diagramme modulateur

» Amplificateur différentiel
» 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
O Ladensité de « 1 » en sortie du modulateur est proportionnelle
au signal d’entrée
O Pour un signal qui augmente, le comparateur génere un plus
grand nombre de 1 et inversement pour un signal qui diminue.

O En additionnant I’erreur de tension, 1’intégrateur agit comme
un filtre passe bas pour le signal d’entrée et un filtre passe haut

pour le bruit de quantification.

O Le bruit de quantification est poussé dans les hautes

fréquences

» « Oversampling » change la distribution du bruit

mais sa puissance totale reste identique. Signal transfer function:

ADC Sigma-Delta, noise shaping

Signal Input, X4

Difference Integrator
Amp

X2 I\X] To Digital
f Filter
e >

Comparator
(1-bit ADC)

Xs

&

{1-bit DAC)

Power

Noise Shaped Spectrum

X(P) — %)

2

z /_‘.—»

Signal amplitude

The integrator serves as a
highpass filter to the noise.

The result is noise shaping

kFsiz k Fg
N(P)
. _L
o
— LX) —T—Y(P)
P R

(N(p)=0)

Noise transfer function:

A. Manen - Ecole IN2P3 "Elec *®-2

P-domain analysis of a 1%t order

1 ¥ 1/ 1 N
Yo =X (p-v(plx— =1L P _ L oy pass iter
p X(p) 1+l/p 1+p
o 1 Yip) 1 r ) y
Y(p)=N(p)-Y(p)—=—-—= — =—— High pass filter
O MO = N T Trp e TP
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ADC Sigma-Delta noise shaping

Filtering the Shaped Noise

U On a supprimé plus de bruit qu’un
simple « oversampling » power |17} siona ampituce

| Digital filter response
:

L 1¢ ordre:

» 9dB amélioration pour le SNR en
doublant le taux d’échantillonnage.

HF noise removed by
the digital filter

kFsi2

O 2¢me ordre:

£13 : 120 + _
» 15dB amélioration pour le SNR en 3 Order Loop
4 . 100 1
doublant le taux d’échantillonnage. g
T P
. 80T 15dB/Octave
2
x 60T
= 1° Order Loop
? 04t 9dB/Octave
201
¢ t : t t 4 +
4 8 16 32 64 128 256

Oversampling Ratio, K
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ADC sigma delta

Integrator

EDQ

Comparator Latch

. Bitstream

L

1-Bit DAC

A

D fa

T out

V—‘
MICRHAU
Analogue
In
Clock
()
wRef+

Analogue
Input

wRef-

2 » wRef+
Difference

2 = wReaef-

=0
Integrator
=0

1
Comparator
]

1
Latch
[}

wRet+
1-Bit DAC
wWRaet-

Clock

aNESRENEURE:

RannNRedagici=iaNNNNNNNRRNNNNRNNNNRRRCHAC]

AT Y Y NN R Ny

UL

LT

]

[

T

i

et akas

|

L




S

-;Vref

Cmi
S ADC sigma delta
A/D
Analog +/ o\ = , §1 — 52 Digital
Signal "\ " integrator (- T E;Cfmdﬁon n
nrer
1-bit D/A

An example for an input analog signal equal to 0.6v:

(Vref=1) E2 Si S2

0.6 0 I
04 04 y
1.6 1.2 I
04 0.8 I
-04 0.4

-04 0

04 04 ]

The decimation filter computes a moving average of S2:

DecimOut = (-1+1+1+1+1)/5=3/5=0.6

The loop tends to maintain the integrator output at 0. Thus:

(E +Vref )x1|+[(E =Vref )x4]=0 <= E =(3/5)Vref

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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Conclusions ADC S-D

d ADC SD

» Applications avec des bandes passantes entrée faibles, IMHz
» Utilisés dans I’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’¢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

o4
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ADC Pipeline

L Apparition au milieu des années 1970
O Que des avantages (??7?)

» Vitesse, résolution, faible consommation , faible surface de silicium, faible cofit...

L Beaucoup d’applications industrielles

O Précision de N bits nécessaire seulement sur le 1°° étage.

™\, —| Stage1 ~| Slage2 |[e » «—=] StageM-1}—=| StageM
/ T —

/ -
ViN Vour
_..[@ !@__»
B-hit B-hit |

ADC DAC

B bits

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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Structure 1.5 bit par étage

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

comparateurs

» -0.25V et +0.25V dans cet exemple
O L’ADC donne une sortie digitale

correspondant

O 1.5-bit par étage, 3 régions différentes (00-

01-10)

» 1 bit par étage 2 régions (0-1)

» 2 bit par étage 4 régions différentes (00-

01-10-11)

150 ——
- o o
A
“ o o
£ o o
=
£100 o o 1
) L
= o o
Z o o
o~
5 o <
& sor 1
= - o o
< o
L < <&
0 ] e e R A K R e R
-30 -20 -10 0 10 20 30
Offset voltage of comparators
(in % of the full-scale input voltage)
Fig. 4. 1.5-bit/stage ADC: variation of INL as a function of offset voltage

Voff on comparators.

Wipg (V)

'
————— HEGION 1 —

Veesioue (V)

[=]
[3-]
wh

025

] i
| +—— REGION ? —»}-—————— REGION G ——»|

Vy is the differential analog input to a stage (for exmple n).
VRes is tha differential analog output of stage n (and input to stage n+1).

If My lies in 'Region 1', digital output for the stage = -1
If Wiy, lies in 'Region 2', digital output for the stage =0
If Wy lies in "Region 3', digital output for the stage = +1

= i
*E sl ++++:
=
: “t
E - ++++++ 00_
o 4 + 1bit/stage o
é ; < 1.5hit/stage ++++++++ 00000
7z B o ]
<
E ++++++++ 000
g 2 0000 -
] L 00000°
= +++ OOOQO
1 +++ o -
| 00000000
of + -
| f | f f f | f f | L f | L f
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.

Fig. 5.

2P3 "EICC architectures.

Error on gain 2 for the first stage (in %)

-

Comparative variation of INL versus error on gain 2 of the
first stage amplifier. for 1-bit/stage (cross) and 1.5-bit/stage (diamond) ADC
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e G

Structure 1.5 bit par étage

Region on the Vgesipug VS-

stage Vin (V) vy, Tr?nsfer Characteristic ?_?"t;l' (;:_'Tr)t 3: E:':al S :'::s:: :‘: (S‘t':;:)"
(See Figure 4)

1 0.6 Region 3 +1 64 2x06-1

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

6 0.2 Region 2 0 2 2 x 0.2

F i 0.4 Region 3 1 1 Not required

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

d Code 77/127 = 0.606V

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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Conclusion ADC pipeline

L OCoOoopo0C

Structure parallele ou chaque étage travaille sur quelques bits
Taux d’échantillonnage qques Msps a 100Msps+
Résolution de 8 bits a 16 bits.
La complexiteé du design croit de fagon linéaire.

Convertisseurs grande vitesse et faible dissipation.

La latence des donné¢es au démarrage est un petit inconveénient.
Neécessite des amplificateurs précis, contraintes relachées sur les comparateurs

Difficultés de mise en ceuvre
Références de tension et polarisation complexes
Latence due au pipeline

YVVVVY

Timing critique pour les latchs, synchronisation des sorties.

Sensibles au process, gain, offset.

Calibration

A. Manen - Ecole IN2P3
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Output
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Architectures ADC

O Temps de conversion

>
>

>

Flash, méme tps quelque soit la résolution.

SAR et pipeline, tps conversion croit
linéairement avec la résolution.

ADC rampe, tps conversion double pour chaque
bit supplémentaire.

L Contraintes sur le matching des composants

>
>

>

Flash ADC, contrainte limite la résolution a 8bits.

*2 pour chaque bit supplémentaire, valable pour
les flashs, les SAR et les pipeline.

v Techniques de trimming et de calibration
ADC rampe, pas d’influence sur la résolution.

L Surface de silicium, coft et puissance dissipée

>

>

Flash, chaque bit sup *2 Surface de I’ADC et la
puissance dissipée.

SAR, Pipeline ou S-D, la surface augmente
linéairement avec la résolution.

ADC rampe la surface n’augmente pas avec la
résolution.

Convention
Time

/

(a)

Compontent
Matching

Number of Bits of Resolution

4

(b)

Complexity
(Die Size)

Number of Bits of Resolution

L

()

Number of Bits of Resolution

Integrating ADC

Sigma-Delta ADC
SAR, Pipelined ADC
Flash ADC

Flash, SAR, Pipelined ADC

Integrating,
Sigma-Delta ADC (Notel)

MNote1: Sigma-Delta ADC
assumes 1-bit DAC
architecture. Multi-bit
architecture component
matching cannot be easily
graphed, due to the circuit
complexity

Flash ADC

SAR,
Pipelined,
Sigma-Delta ADC

Integrating ADC

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2014 - Fréjus
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ARCHITECTUR RESOLUTION SPEED AICs ADVANRT AGE S/DR AWBACKS
+ Extrerelyfast
+ High input baadwidth
MAK100 Highest pawer conaumption
Fhsh 3 bis 250 WIsps-1Grps MAZI01A Lage die fize
MAZ104" High iogut cgpacitzace
Expensive
Speelde codes **
+ Highresolution sad sccuracoy
MAX% 45 + Low powet corsunption
SAR 10 bs-16bits | 76ksps-250keps | MAX115* + Fev extarnal componsnts
MAR157MARIS9 | - Lovinputbaadwith
MAR186MATISS Lirated sswpling rate
W pe COWKT pECCIN COrEtant during conversion
+ Highresolution
. MAK132 + Low supply curmnt
Iregrting > 18k ¢ 3lksps MAK135 + Exvellect noise rejection
Low spesd
+ Highresolution
i Dok r-phzqfxxf;?f* + High input bandwidth
o= > 16bis > 100ksps . + Digital on- chip filtering
(2 & WIAZI1402
Limnted szapling rate
+ Highthroughput rate
MAZ1200 + Low power corsuroption
Fpaline 12 bts-16bits 1Mips—30Nsps MAX1101 + Digital emor corection and co-chip self-calbration
MAX1I05 - Requires 50% duty cyle typical
Reguires rinimurn clodk fliequeacy
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ADC bilan

Pick This
Architecture if
you want:

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 Thermometer

Disadvantages

Conversion Time

Resolution

Size

Code Encoding

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

Conversion Time
does not change
with increased
resolution.

Component
matching
typically limits
resolution to 8
bits.

2~N-1
comparators,
Die size and
power increases
exponentially
with resolution,

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 ~S5Msps. May
require anti-
aliasing filter.

Increases
linearly with
increased
resolution.

Component
matching
requirements
double with
every bit
increase in
resolution,

Die increases
linearly with
increase in
resolution.

A. Manen - Ecole IN2P3 "Electronique Analogique "

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 knewn
reference value.

Analog
Integration

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

Conversion time
doubles with
every bit
increase in
resolution.

Component
matching does
not increase with
increase in
resolution,

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

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
increase in
resolution.

Die increases
linearly with
increase in
resolution.

SIGMA DELTA

High
resolution, low
to medium
speed, no
precision
external
components,
simultaneous
50/60Hz
rejection,
digital filter
reduces anti-
aliasing
requirements.

Oversampling
ADC, 5-Hz -
60Hz rejection
programmable
data output.

Over-Sampling
Modulator,
Digital

Prix CAN est proportionnel a F

F= résolution x fréquence

Decimation Filter

Higher order (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.

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

M 10 100 1G 10G
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