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Preambule

1 Un cours ou un retour d’expérience ?

1 Partage/échanges bienvenus

J ADC rapides ?: un peu mais pas trop

1 ADC plutot gue CAN: Sorry for the anglicismes

[ Corrélation avec d’autres cours: discri., bruit,
CEM, ...

 Tout type d’interruption bienvenu
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Le principe de la conversion

« Dans une chaine de traitement de l'information, le signal est généralement
transmis a un systeme d’acquisition. Pour cela, il est nécessaire de prélever des
échantillons du signal et de les convertir en numérique grace a un dispositif de

conversion analogique numeériqgue (CAN ou ADC). »

[Patrick Nayman]: «Bases et techniques avancées en traitement du signal »
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Le principe de la conversion
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Une discrétisation non sans conséquence ...

O Da: information codee d’un signal analogique en sortie d’un 111
ADC ideal | ' Infnnte Resoluuo#z '
O Da ne peut varier que par valeurs discrétes , O[T Chanactenistic \y T
1 1y 1y 1 2 | i | | bd IR !
Da=by JUres + by Upes + b3 Uref + «oe t by - 55 Uney < lo1 l ol
avec: g | {1 1SB| l i i |
b;: ieme bit de sortie de PADC (1 a N) 3 ¥ I N 7 BN A R R
. , "Bl ' H 1 | al 3-bi 1
U, la gamme dynamique en entrée de I’ADC 2 ot b i Cramactoistc ]
Q Linformation analogique codée en sortie d’ADC est 010 ————————
entachée d’une erreur/incertitude de pondération € : ! _-|1 LSBje—t 5 5 5
e
1 (1 1 /1 TR D R R
_E' Z_N'Uref SES-I—E. Z_N'Uref 000 E ] E ] E ] E 1 E ] E ] E ]
B g 10 ot
—0,5LSB <€ <+0,5LSB SIS ATATATA A A A LT
5500 LVJ/VI/VJ/V ________ Tz
Ur f 0 2 5 ] 7 8
Rappel: LSB = —¢ 5 5 5 3 s 3 s % s

Analog Input Value Normalized to Vgeg
Figure 10.5-3 Ideal input-output characteristics of a 3-bit ADC.

O Dans le cas d’un convertisseur réel, d’autres erreurs
s’ajoutent.

.. asuivre !l
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Schéma génerique d’un ADC

V(KT N)

A .
_ a Digital
X(1) O—> | 5 g Processor

Prefilter Sample/Hold  Quantizer Encoder Fig.10.5-1

4 Filtre anti-repliement
 Suiveur bloqueur
 Quantification
 Encodeur
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Schéma génerique d’un ADC

V(kTy)

A .
| a Digital
X(1) o— . \ g Processor

Prefilter Sample/Hold  Quantizer Encoder Fig.10.5-1

1 Filtre anti-repliement
 Suiveur bloqueur
 Quantification
 Encodeur
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Rappel: Fréquence de Nyquist

O Echantillonner dans Cespace temps snevient &
pédediser dans Cespace des fréquences [Tutvick
Naymanr/.

O Avec:

O fS : fréquence d’échantillonnage

O fB: bande passante du signal d’entrée

O Condition requise pour ne pas avoir de
recouvrement/repliement de spectre
(théoreme de Shannon):

fB < 0.5fS ou fS > 2fB = fréequence de Nyquist.

Continnous time frequency response of the analog input signal.

-f5

Sampled data equivalent frequency response where fg < 0.5fs.
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Fig. 105

Le phénomene engendié par le recouwement spectral est a wapprocher de Ceffet stroliascepique qui apparait
lesque Con alisenve un alijet qui se déplace seus un éclairage discontinue [Jatvick Naymar /. videe
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https://youtu.be/27G_slGPPIE

Schéma génerique d’un ADC

V(kTy)

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

Prefilter Sample/Hold | Quantizer Encoder Fig.10.5-1

d Filtre anti-repliement

1 Suiveur/bloqueur: blocage (mémorisation) du signal d’entrée
nécessaire pendant la phase de quantification

d Quantification
J Encodeur

Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff
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Echantillonneur/Bloquer (S/H) vs Suiveur/Bloqueur (T/H)

Analog signal
Analog signal

\.

S/H output T/H output

:
../
N

i
'Y
IS

O Dans le cas general, T/H utilisé:
» Phase de suivi/track: charge d’un condensateur par
signal d’entrée
» Phase blocage/hold: ouverture interrupteur,
mémorisation tension

O S/H réservé aux ADC dits rapides T
> S/H constitué de 2 x T/H ils——an [F* B
» Le T/H esclave traite le signal blogué par le T/H maitre [l
» Meilleure précision car signal plus stable C_SL,

S/H = double T/H

Master THA Slave THA

|
CN
V. Output
=*| Buffer
Cu

2. —_——

' T&H Switch

Pout_n
Output 3 :
Driver | : ;
out_p :
Track . Track

(master): (slave)

—— =~

——
T&H Switch

Clock Distribution
Circuit

0 25 50 75 100 125 150
T (psec)

L

https://mww.ece.ucsb.edu/Faculty/rodwell/publications_and_presentations/publications/2012_9 sept_Daneshgar_CSICS2012_slides.pdf
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Suiveur/blogueur: Buffer externe ou interne

& Les buffers externes et internes avant le T/H doivent étre suffisamment
precis et rapides pour garantir la précision de la conversion

O Settling time (ts) = temps nécessaire pour établir la valeur de tension a la

précision souhaitee.

INPUT:
DIGITAL CHANGE
OR ANALOG STEP—

Vo—1—_
OUTPUT
RESPONSE

Vi —

«—— SETTLING TIME ——>

Y
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Suiveur bloqueur

 Aperture time= temps nécessaire a 1’interrupteur d’échantillonnage pour s’ouvrir

apres la commande.
L Aperture jitter = Variations de « aperture time » dues aux variations de I’horloge

(jitter), et a ’amplitude du signal d’entrée.

Sampling Pulse

Vv ::
0 k\ ] ~

NN
REIRYRY

.'JIII
/
V = Vgsin2nfy
Aperture dav _
Uncertainty gt~ 2"Vocos2rit
dv -
dt |max - 2"No
Ep=Ta 4 =12LsB Zn+ C:
2Vo =21fVoTa =
Aperture 2n+1 ; .
Error ] Frequence max du signal
" Tamn+1 | mmp d’entrée pour une variation

T, etun ADC de N bits
15
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Suiveur/blogueur: distorsion

1 Variation de Ron

hdB

Vin Ii -:TG Fic}p - 048
¢/ ' T J T \

1%
k-—-(Ves—Vt
3 (Vg )

I 1
Ron =1f | K. 7 (Vgs _Vi) | SO fom =75
7\ ) 2 Cs

d Vgs = V-V, 2 varie suivant le signal d’entrée V,,

> R, varie avec V,,

» La fréquence de coupure du filtre varie avec V,, = distorsion
O Exemple:
Veg-Vi=1V, W/L=10, k=70pA/V, Cg=1pF => f 5,,=100MHz
Veg-Vi=2V, W/IL=10, k=70pA/V, Cg=1pF => f 5,,=200MHz
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Suiveur/blogueur: bruit

Ideal Scope ok Vnoise R s
C g = JkT/C
(NW——>o0

+ + 0.01pF 640UV

l—.> Vi Cg 1pF S4pV

= - 100pF 6.4uV

+ = =
yl\J

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

»>Bruit induit par la résistance equivalente (R) du T/H (inter. fermé):

Vofar— Y R Y —mar L [ M _akR L Jareigu || = 4R
Equivalent noise

‘ 1+ RCp| < 1+ (22RCf ) 27RC 9 1+u? 27RC @()
bandwidth

> Le bruit thermique du T/H est additionné au signal échantillonné par le switch MOS.
> Le bruit ne dépend par de R, mais que de C !!
= Bruit ¥+ & C T > T charge vue depuis le buffer

Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff



Suiveur/bloqueur: Capa. d’entrée

Vérifier la  capacité
d’entrée de 'ADC
Exemple:

ANALOG 18-Bit, 2 MSPS/1 MSPS/500 kSPS,
DEVICES precision, Pseudo Differential, SAR ADCs

AD4002/AD4006/AD4010

REF Switched Capacitor Input

D1 During the acquisition phase, the impedance of the analog
Riy SN inputs (IN+ or IN-) can be modeled as a parallel combination
of Capacitor Cpix and the network formed by the series connection
Vin Cox Crm ' CLAMP of Riv and Cin. Cei is primarily the pin capacitance. Ru is typically
l T T 400 Q) and is a lumped component composed of serial resistors
o—= and the on resistance of the switches. Ciy is typically 40 pF and
GND is mainly the ADC sampling capacitor.

W TO 15V

Figure 35. Equivalent Analog Input Circuit _ _ _
18 bits = Bruit KT/C pour Y2 LSB: Cmin=20pF

Ex: courant pour charger 5V sur 40pF en lus= 200pA a courant constant 18

Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff



Suiveur blogueur: injection de charge

Charge injection phenomena

V_C|=3v Vg=0v
Vg _J'_AQ
o= Y,

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 deliendant (AQ is proportional to Cox(Vg-
anthh ))

Marc Sabut - STMicroelectronics

- Problématique interne a 'ADC

Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff
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Schéma génerique d’un ADC

V(kTy)

A .
a Digital
X(1) O—> . \ g M | Processor

Prefilter Sample/Hold | Quantizer Encoder Fig.10.5-1

4 Filtre anti-repliement

 Suiveur bloqueur

 Quantification - Voir plus loin: « Architectures ADC »
 Encodeur

Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff

20



Schéma génerique d’un ADC

>0 V(KTN)

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

Prefilter Sample/Hold  Quantizer Encoder Fig.10.5-1

A Filtre anti-repliement
 Suiveur bloqueur

J Quantification
 Encodeur/traitement numergiue

21
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Mise en forme des données

A Différents types de format de données possibles:

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
5 110 0111111 101 010
7 111 1111111 100 001

Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff



Correction des données

U La réponse des convertisseurs est rarement idéale car entachée d’erreurs
(voir plus loin).
O Le traitement numérique apporte des solutions pour corriger les défaut de
I'électronique analogique.
O Prix a payer:
O Complexification du systeme
O Cycle/temps supplémentaire pour la calibration

0 Deux types de calibration:
O Foreground calibration: injection d’un signal connu

ADC under

calibration Digital
Analog input ADC »(+)» Corrected
Known ©— . - o
calibration input | L(?'ﬂ‘i TMS digital output
—<_ ADC
Ideal ADC

(not implemented physically — digital output already
known since calibration input is known)

https://pdfs.semanticscholar.org/7162/222ecb2b81ef2all44edfee2f77¢c1f912e01.pdf
Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff
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Correction des données

O Deux types de calibration:
O Foreground calibration: injection d’un signal connu
0 Background calibration: correction dite adaptati
0 Exemple pour un ADC type pipeline

ADC “AII

7T

ADC IIBII

[ 1r

Vin

+

ERROR
ESTIMATION

ADC OUTPUT CODE
a"_"—'\
X yt+Xxpg
X =—
2

l;i-..vr=:|r3—,\'.l
\._Y_-"

DIFFERENCE

ANALOG SUBSYSTEM

20

e
e id, |
i coues|

INL [LSB]
o

s
2l | O

"'CYCLICRESIDUE '
AMPLIFIERS

""" 'OFF-CHIP DIGITAL PROCESSOR (FPGA]

https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=1493976

Ecole IN2P3 "Electronique Analogique"
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Contr6le de la fonction de transfert
de 'amplificateur de résidu

»

e S E;}J
COMPARATORS +]/I0REF DAC
CYCLE
d pecision
170741
PATH

PATH=00 “CYCLIC” PATH=01 "HIGH

PATH=10 "LOW

A/ W 1/

PATH=11 “WIDE

Y.

7t w

d=] id=0i d=+]  d=did=D] d=+]

d= i d=f | d=s]

------ unqﬁalibr'ated
— calibrated

0 32768
Code

2018 - Roscoff

65535
24



Les deux infinis

Caracteristiques statiques d’un ADC

DNL et INL



DNL : non linéariteé différentielle

Q

DNL :
» Ecart entre un code et son code voisin

(« hauteur de la marche »)
> Exprimee en LSB

DNL[k] = (W[k] — Q)/Q

where

Wilk] is the width of code bin k, T [k+1]—

0 is the ideal code bin width,

Tkl

O DNL >+1LSB -> code manquant

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

Output Code
A

1 | | I I
:lZSLSB 1LSB DSI 1LsSB 075 1.75 LSB :

Attention aux ADC non-monotones utilisés dans des

A systemes asservis

http://www.ti.com/lit/an/slaa013/slaa013.pdf
Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff

1] € - - > - - € D€~ - D€~ >E— -~ — -
1
; : o L
110 1 1 | | [ I
I 1 1 1 1
I 1 1 1 I
[}
101 | : : | '
1 1 1 1
I 1 1 I
100 1 I 1 1
I | I
I 1 1 :
011 : ! ! -
I i1Ls8 !
! ! : Each_|
010 : €==3!
| :
001 ! |
| :
_ 000 0.5V 11.75V }2.75V Vinlv)
- 1 2 '3 ‘4 's 6 7 -
N
Ideal ADC ADC with DNL
DIFFERENTIAL NONLINEARITY
vs. OUTPUT CODE
05 (LOW-FREQUENCY SERVO-LOOP DATA)
0.4
0.3
0.2
= 01 '|l [ ! “i |"- (‘li!'
‘_—é’_ { |lI | I.i er | |»‘
= 1 b— =i !
0.2
0.3
0.4
02 0 32 64 96 128 160 192 224 256
4 0 £
QUTPUT CODE 26




INL : non linéarité intégrale

w
N

 INL est I’écart de la fonction de
transfert de I’ADC par rapport a
Soit:
» la meilleure droite

> la droite passant par les points
extrémes

P P RPN NNMNNNNNNNDNNWW
N0 WO R NWAROUULONO®OO K

O INL est I’intégrale de la DNL
INL(k + 1) — INL(k) = DNL(k)

=
(<)}

15

e el
O R, N WH

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

(o}

O FRP N WRUON

27
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INL : non linéarité intégrale

w w
= N

 INL est I’écart de la fonction de
transfert de I’ADC par rapport a
Soit:
» la meilleure droite

> la droite passant par les points
extrémes

P P RPN NNMNNNNNNNNW
N WO R NWAROUUODN OO

O INL est I’intégrale de la DNL
INL(k + 1) — INL(k) = DNL(k)

B R R R R R R
©ORNWHMOUOO

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

Réponse réelle de 'ADC

O FRP N WRU O N

28
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INL : non linéarité intégrale

 INL est I’écart de la fonction de
transfert de I’ADC par rapport a
Soit:
» la meilleure droite

> la droite passant par les points
extrémes

2 Meilleure droite ou « fit »

O INL est I’intégrale de la DNL
INL(k + 1) — INL(k) = DNL(k)

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

32
31
30
29
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27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
il
0 &
1
)
-3 ‘
-4
5
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INL : non linéarité intégrale

O INL est I’écart de la fonction de
transfert de I’ADC par rapport a
Soit:

» la meilleure droite

> la droite passant par les points
extrémes

O INL est I’intégrale de la DNL
INL(k + 1) — INL(k) = DNL(k)

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

Erreur a la linéarité

8
7
3
5
4
3
7
1
0

i1

2

3

-4

5
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Les deux infinis

Caracteristiques dynamiques d’un ADC

DR, SNR, SFDR, THD...



Gamme dynamique ou « dynamic range » DR

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

FSR FSR ) _ T
R =T3B change = (F SR/2N) = 2N DR(dB) = 6.02N (dB)

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

A Utiliser la pleine dynamique en entrée sinon perte de resolution !!

Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff
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Tension rms: rappels

L 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+T

O Pour les réegimes 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 :

= [ e

L S
. V2o / sin® 0 df -ﬂl sin”6df =«
ZTT 0

33
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Bruit de quantification

Vin Vout

——>| nbits ADC | —> Ideal — i‘
{ DAC ¢

Quantization noise is the difference V between [Vout and Vin :

V(t)
Q/2
. —T -T2 _—17 T2 T |

-Q/2

O Rappel diapo 8: Pinformation analogique codée en O Equivalent a un signal de bruit de valeur
sortie d’ADC est entachée d’une erreur/incertitude de moyenne nulle mais de tension rms égale a:
pondération € : (sz %

Ve [ mar==( Viyi== [ ]ﬁﬁ

1 (1 1 (1 Tl Soh VA= PEETS

__.<_.uref><e<+_.<_.uref) ree o 17 o \T) 12
avec Q:z_N' Uyef > LSB

—0,5LSB < € < +0,5LSB - Démontré pour un signal rampe mais reste vrai pour un signal
aléatoire [1]
- Bruit distribué sur la bande de Fréquence [-Fs/2; +Fs/2] avec
Fs fréquence d’échantillonnage

& Un ADC idéal génére un bruit « blanc » de valeur efficace (rms) Q/v12

[1] http://carolinepetitjean.free.fr/enseignements/acq_don/cours3_reduit.pdf)
Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff
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SNR en considérant le bruit de quantification

O SNR: Signal-to-Noise Ratio

» SNR : rapport (en log) entre la puissance du signal utile et la puissance des
autres signaux vus a I’entrée de I’ADC.

2
» SNRendB: 10log (V ) = 201log (V )
(d Pour un ADC idéal;

> SNR = 20log (‘%“)
Viz
» Pour un signal d’entrée sinusoidal entre 0 et Uref:
V..(rms) = Urey
mn 2\/7
Uref
SNR = ZOlog( ) =20 log ,,fo
m N
Viz

f SNR d’un ADC idéal a N bits pour un signal sinus.:

SNR = (1,76 + 6,02 x N) dB .

Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff



SNR en considérant le bruit de
quantification et le bruit echantillonnage

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

Ims

SNR(dB)
£5.00 | oo ldbit

80.00

75.00
a2 [Jhit

KT/C dominant

70.00
65.00
60.00 10bit
55.00

50.00 Shbat

45.00

2
Viz

1fF 1004F 10pF

dominant

40.00

Maximum achievable SNR for different capacitor values at different resolution levels

36
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SNR: structure mode commun /differentielle

R ON A Cammple(4)
TO ADC |.—,_ AIN{+)
AN ~ =\ _0\0_{ Single Ended /W\
Switch J_ H E TO ADC

Common I Csample __(/0—{
AIN() Csample(-)
T -
<
R ON RON AIN(+) - AING-)
AGND Differential
vDD2

Figure 8. Single-ended T/H stage.

Figure 1. Fully-differential T/H stage.

A/N2
Nkt C

2A /42 _QA\ A/N2
L2kerc) N7 Jke /)

SNR pour un ADC mode commun:

SNR pour un ADC differentiel:

Le signal d’entrée est doublé alors que le bruit n’est augmenté que d’un
facteur v2. Le SNR est amélioré de v/2 soit 3dB (mais la conso x2).

37
https://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/1108
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THD Total Harmonic Distorsion

O Les distorsions harmoniques sont induites par la non-linéarité de 'ADC

System transfer function Time domain Frequency domain

Output | 0
codeword | I j . ke
i Regions where -20

_‘;'/F-‘ - non-linear error Harmonic

P '.3' l": is more evident g N distortion
error is non-linear @ -40
functionofv,t) | FJ o> 50
_"t..l ° -60

3
11111 i1 1 i 1 1 = -70
Input voltage g -80
il -90
'] -100
o T -110
e rd -120
R 4
d r..l -130
1 0 1tk 2k 3k 4k 5k 6k
y . AN | Frequency (Hz)
Vin

Total Harmonic Distortion: THD =20log

[ 42 2 2
VA FA+HA +.

http://www.ti.com/lit/\wp/slyy097/slyy097.pdf

Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff
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SINAD ou SNDR: Slgnal-to-Noise And Distorsion ratio

Vs
SINAD =101 =
05 <Q1,Lcmtiz_noise2 + Samp_noise? + Distor_noise?
vz
SINAD = 10log —— T
Uref 2
2N kT n <Vin_rms>
THD
V12 ¢\ 1030

Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff
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ENOB: Effective Number Of Bits

A Rappel: pour un ADC idéal (que du bruit de quantification)

traitant un signal sinus. parfait:
SNR;z = 1,76 + 6,02 - N

SNR —-1,76
>N=
6,02

O Pour un ADC réel, le nombre de bits effectifs est donné par:

ENOR — SINAD — 1,76
B 6,02

& En déterminant le rapport Signal/Bruit de 'ADC, il est possible de
modéeliser son comportement a un ADC idéal de ENOB bits.

Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff
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Exemples de parametres RF (1)

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

L SNRFS: SNRFS est le rapport entre la valeur rms pleine echelle et la valeur rms de la somme
de toutes les composantes spectrales exceptées le 6 premieres harmoniques et le DC.

Module

Spectre du signal
|:|- ———————————————————————————— Sl

. 2
Fréquence
(SFDR)UE — 2[}_|Ug|; ma:{{’&"i)I ' A = amplitude du fondamental

A = amplitude de la i#™= raie

41
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Exemples de parametres RF (2)

=

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

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

On définit ainsi les différents IMD:

> 2nd-order intermodulation products (IM2): f1 + 2, f2 - f1 http://www.ti.com/lit/an/slyt090/slyt090. pdf
» (IM3):2xfl-12,2xf2-f1,2xfl+f2,2xf2+fl > IP3
» (IM4):3xfl-12,3xf2-f1,3xfl+f2,3xf2+f1 L3:y=3x+by) i
> (IM5):3xfl-2xf2,3xf2-2xfl,3xfl+2xf2,3xf2+2xfL. [
OIP; (dBm) L’
Y3 /,;_.’. IP3 (dBm)
(2))= SECOND-ORDER IMD PRODUCTS /’ /
- rd
(a) = THIRD-ORDER IMD PRODUCTS s )
f-| f2 - 2 !
] NOTE: f; = 5MHz, f, = 6MHz /
Poutr =¥ /
I,:é*-:: (E_;: IMD3 (dBc)
(’aj ’:S;l 2f1f2 +H oty 3f1,: E”;, fy + 14 s
Ef-l_— f2 2f£ —il Ef-l + f2 3f2
1 | l ] ¥y iP5 (dBm)
| 1
4 5 6 7 10 11 12 15 16 17 18 ] X, X
FREQUENCY — MHz P =
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En réesume ...

bruit de quatification: =z

V12
Contraintes sur le T/H

: . /kT
* Bruit thermique: "

 Aperture time/jitter de I’horloge
Caracteristiques DC: INL, DNL, SNR, ...
Caracteristiques AC: THD, SINAD, ENOB, ...

Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff
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Architectures ADC

ADC Flash



a

ADC FLASH (1)

Nommé aussi ADC parallele
P Vi Ves Vi Strobe
T Q o
Le plus rapide: N bits a chaque coup d’horloge - 2 g
P
L £ o—
Partie analogi 1
gique complexe - N
» Grand nombre de comparateurs 2 4 .
v N bits de résolution > 2N-1 comparateur : : g > Dew
connectés en parallele L -
. : : >
> Références de tension requise <
v EX.: générées par un réseau de R 3
espacées de Vge/2N (1 LSB 0 =
P rer/2" ( ) Dy —o I
\ 2M-1
Code thermometre obtenu comparators

http://www.seas.ucla.edu/brweb/teaching/215D S2012/ADC1.pdf 45
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ADC FLASH (2)

REFEREMCE RESISTCR

LADCER

Vi oM COMPARATCRS

O Resolution limitée par les comparateurs
» 2N-1 comparateurs
—>surface active importante

T
m ml:‘j
=
AN —

-

IRAN

o

Y anY Yy

ml:l:l
1 AR~ A

EMCCDER

—>capacité d’entrée élevée
—>puissance consommee élevée
a— > Faible offset requis
O « Sparkle Codes »

> Bulles dans le code thermometre

» Ex: 00011111 attendu, 00010111 lu.
> Erreur causée par le comparateur:

v  Temps d’établissement imparfait
v Mismatch en temps.
> Logique de correction requise
O Metastabilité

> Sortie comparateur ambigué, sortie métastable
46
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Conclusion ADC FLASH

O Technologies bipolaires pour obtenir les convertisseurs les plus rapides
O Vitesse de conversion > GS/s et jusqu’a des résolutions max de ~ 8 bits

O Nombre de comparateurs *2 pour chaque bit supplémentaire et ils doivent étre en

méme temps 2 fois plus précis

 Aujourd’hui, peu employé sauf pour trés haute fréquence:

»> Exemple: HMCAD5831LP9BE de chez Analog Devices, 3-bits a 26GS/s

O Flash utilisé comme sous-¢léments d’autres architectures d’ADC

& O ADC 8 bits Flash comparé a un Pipeline
» Surface active 7 fois plus grande pour un Flash
» La capacité d’entree 6 fois plus grande pour le Flash
» Puissance dissipée doublée pour un flash

47
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Variante de Flash: Sub-Ranging ADCs

O Sub-ranging ADC utilisés
> Pour des resolutions supérieures a 8bits
» Surface active plus petite
» Dissipation plus faible

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

O Avantages:
> Bits a convertir sont separés en petits

groupes.
» Réduction du nombre de comparateurs
O Inconvénient:
» Conversion plus lente.

Coarse

Jé);

Dac

Flash
ADC

Vio—s TiH

L]

Fife
Flash
ADC

4 L=BEs

Loy Sarmgling

1

Coarse AD Convarsion
Dl Conversion
Sublrachon

. 4
P = giock phaze

t.z

Fina A0 Convarsion

bme

Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff
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Architectures ADC

ADC a Rampe ou a Intégration



ADC RAMPE ou INTEGRATING ADC

L Temps mis par I’intégrateur pour faire basculer le comparateur proportionnel a la valeur
de tension entrée; mesure de temps effectuée par un compteur

O Grande resolution (~ 14bits) , bonne réjection du bruit

O Numérise des signaux faible bande passante =  Exemple: N=14 bits et Fclk=1GHz
O ADC les plus « populaires » (multimétre, ...) > Time= 16,4us > Fmax=61kS/s

1 Ic o VIn

_.-:-'_ Ilc o Uref = cst j| @WJ‘D‘
I CLOCK | Ving .
5 S
- —/ \—L - a.
jJr >J_} Sortie

num erigue 4

— ] VREFF-=-=============--"="--==-=
] Camparateur Compt eur

Vinr i Tirgr = Vin

L 2

1
TinT

Besoin référence stable et précise
et horloge rapide - CEM ! b.

Time

Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff



ADC double rampe

Pour s'affranchir des

dérives de la constante de Commande
temps de |'intégrateur , l
on intégre deux fois Reset ¥.
1 Cc | | Reset
B R v Comparateur M8
0 |, S I
positive 2 = .
constante "E + + [Ucomp EN IC
ha iy —
Intégrateur -
inverseur g -
Horloge —
_ " QP CLK |
.|On intégre Ux pendant un temps t, fixe Fh : LsB

2.|On intégre -U,, .
On mesure le temps tx (en unité T, )
que met U, pour revenir a O

Unmax = - UX . TI/RC
Up, o = = Uper « 1X/RC

tx=t,.Ux/ Uy, |indépendant de RC

N=tx/T,=(t,/T,).(Ux/ Uy)

Crédit: N.Nasri

Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff
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Conclusions ADC RAMPE

[ Convertisseurs tres lents avec des faibles bande passante entree

1 Taux de conversion de quelques centaines a quelques dizaines de
k-échantillons par seconde

O Résolution 12-16bits
[ Peu couteux, dissipe peu
O Entre en « competition » avec ADC Sigma-Delta (voir plus loin)

O Tres utilises dans des applications industrielles tres bruyantes
> Rejette les bruits hautes frequences (filtrage) et 50Hz (mode pseudo-diff.).

Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff
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Architectures ADC

ADC a Approximation Successive
(SAR)



[ i

ADC Approximation successive

Architecture basee sur un comparateur, un DAC et un registre a approximation

successive.

N périodes de comparaisons sont nécessaires pour un ADC N bits.

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

Fonctionnement synchrone ou asynchrone

TEST

ISX=2327

ISXz(32+186)7?

ISXz(32+8)7

ISXz(32+8+4)7

ISX2(32+8+4+2)7

ISX2(32+8+4+2+1)7

TOTALS: X=32+8+4+1 = 45,5 = 101101,

ASSUME X = 45

x‘l

YES < RETAIN32 & 1

NO < REJECT 16> 0

YES & RETAIN8 = 1

YES < RETAIN4 = 1

NO = REJECT2 = 0

YES < RETAIN1 =2 1

V

PE/
2

PE/

4

do A A

DAC | HA D

dn-

~ A

r W %

} Tension
d'entrée

e | —
101100 101011
_H—

1‘01000 101010

\ 100000

Temps

54

http://herve.boeglen.free.fr/Conversion de donnees 2012.pdf

http://www.utdallas.edu/~yxc101000/courses/7327/slides/digital%20calibration. pdf


http://herve.boeglen.free.fr/Conversion_de_donnees_2012.pdf

Conclusions ADC Approximation successive

O Résolution 8 a 18 bits; au-dela de 12 bits trimming ou calibration du DAC

U

U OO0 0O

ADC série limitant son taux d’échantillonnage 5Msps-max-plusieurs centaines de MS/s
» Exemple: thése de Vaibhav Tripathi (ao(t 2014) - 8 bits @450MS/s

Faible consommation, fatble-Bandepassante
Codt faible

Un seul comparateur haute vitesse et tres précis, structure bit par bit
1 cycle d’horloge de latence = 1/Fsample
Tres utilisé dans des applications portables

AN

La « star » des années 2010 ...

Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff
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Architectures ADC

ADC Pipeline



ADC Pipeline

O Apparition au milieu des années 1970
O Que des avantages (J.Lecoq) ... ou presque !

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

O L’ADC « passe-partout » !

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

N, —| Stage1

~| Stage2

S/
S

—

T —

—
—

o o —

Stage M -1

—

VIN [>
—| SH

B-hit
ADC

B-hit
DAC

B bits

Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff
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Structure 1.5 bit par étage

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

comparateurs

» -0.25V et +0.25V dans cet exemple
0 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 etage 4 régions différentes (00-

01-10-11)

150

_ o
Z
= <
=
E o
Z100F o o _
3 I
& o o
< o o
= I
& o
& sof .
- - o
o
<
0 -+ AOPORGOARAOOAGOLAONAA Y+ + L+ + + 4
-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.

REGION 1

Vaesioug (V)

&
P
L]

Vi (V) 0.25

i
I
-1 :

1 I
l—— AEGION 2 —»l-a——————— REGION 3 ———|
1 I

Wy is the differential analog input to a stage (for exmpla n).

If Wy lies in 'Region 1', digital output for the stage = -1
If Wy lies in 'Region 2', digital output for the stage =0
If V) lies in 'Region 3', digital output for the staga = +1

VREeg is the differential analog output of stage n {and input to stage n+1).

= [ ]
:‘_E; el ++++:
=
g r +
g | T
?‘ 4 + 1bit/stage A
g [ < 1.5bit/stage et 500°°
z 3f + 00? ]
E +++++++ SO
e 2 HOOO -
£ | PR 000007
= 1L+ +++ 00000 |
SO¢
L OOQOOOO
or + 7
| L L L | L L L | L L L | L L | L L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.

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

Fig. 5.

niqua Anq architectures.

0

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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Structure 1.5 bit par étage

Region on the Vgesipue vs-
stage Vin (V) vy, Transfer Characteristic

Digital Output Decimal Place
(-1,0,0or+1) Value

Vrestoue (Vin for
the Next Stage)

{See Figure 4)

1 0.6 Region 3 +1 oY

2 0.2 Region 2 i} 32

3 0.4 Region 3 +1 16

4 -0.2 Region 2 ] 8

5 -0.4 Region 1 -1 4

& 0.2 Region 2 ] 2

7 0.4 Region 3 1

L Prenons le cas d’un ADC 7 bits pour lequel le

signal max est de 1V.

L On échantillonne un signal d’entrée =+0.6V.

O [(64 x 1) + (32 x 0) + (16 x 1) + (8 x 0) + (4 x -1)
+(2x0)+(1x1)]=77

0 Code 77/127 = 0.606V

2x0.6-1

2 x 0.2
2x04-1

2 = (-0.2)

2 x (-0.4) + 1
2x 0.2

Mot required

- AEGION 1 -

Vaesioue (V)

A 0.25 0.25

/

[—— REGION 2 ——w-
' i
i

1
1 |
H -1

REGICN 3

W\ is the differantial analog input to a stage (for exmple nj.
VReg is the diffarential analog output of stage n (and input to stage n+1).

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

Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff




O 0O 0 o0 o0 o0 0 o

Conclusion ADC pipeline

Structure parallele ou chaque étage travaille sur quelques bits

Taux d’échantillonnage du qgs Msps & qgs 00Msps+ praiog ~b ™
Résolution de 8 bits & 16 bits. m AL
La complexité du design croit de fagon linéaire. oupt N X v X v X v X e X

Convertisseurs grande vitesse et faible dissipation.
La latence des données au démarrage peut étre un inconvénient.

Nécessite des amplificateurs précis, contraintes relachées sur les comparateurs

Difficultés de mise en ceuvre

La « star » des années 2000 ...

» Reéférences de tension et polarisation complexes
Latence due au pipeline
Timing critique pour les latchs, synchronisation des sorties.

Sensibles au process, gain, offset.

YV YV VYV V

Calibration requise au-dela de 12-14 bits 60
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Architectures ADC

ADC Sigma-Delta ou 2'-4



Modulation de densitée d’impulsion

O Principe:
» Modulation de densité d’impulsion en fonction de I’amplitude du signal d’entrée
- densité de ‘0 * ou de ‘1’ en sortie de I’ADC proportionnelle a I’amplitude du
signal d’entrée
> Nécessitée de sur-échantillonner, au-dela de la frequence de Nyquist

c
1 — — — 0 __Full Scale
1 2 M 2 2 2 Delta Sigma
Modulator
1 Output 051 mig Range
1-bit ADC :
| "y
¢ 1-bit ADC " 9 Y
stream from the | 1To
modulator Wi
-0.9 =<
Accumulate
(sum 1-bit resulls over 16 cycles)
— - Accumulate o

(sum 1-bit results over 16 cycles) ?[ 16 —»l:] Decimated result

-1.5

http://www.thdstudio.com/Conversion-Delta-Sigma.htm 62
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Modulation de densitée d’impulsion

Amplitude , _
Signal «— « Bruit »
N 9 Seuil
b 'Z
. : _ vE — > Temps
Si (Signal+bruit)>seuil 1 MM
-> Sortie =1’ ‘0’ 1

De plus en plus de ‘1’ > De moins en moins de ‘1 ’>

Si au signal on ajoute du « bruit » (modulation), et si on regarde « assez
souvent », alors le nombre de points au dessus du seuil est une image de
I’lamplitude du signal, d’autant plus exacte que les fréguences de bruit et
d’échantillonnage sont élevées devant la frequence du signal.

63
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Vers la modulation Sigma-Delta

O Pour que le principe fonctionne correctement:
> |l faut que I'amplitude du bruit soit exactement la méme que celle du
signal, sinon certains signaux seront ignores.
> |l faut aussi que la fréquence du bruit soit adaptée a celle du signal.
» |l faut en plus une horloge, ne serait-ce que pour compter.
O L'idée: obtenir la modulation grace au signal lui-méme.
- C’est le modulateur Sigma-Delta (2-A)

http://www.thdstudio.com/Conversion-Delta-Sigma.htm 64
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Modulation Sigma-Delta

O Le convertisseur Delta- Sigma quantifie la difféerence (Delta) entre le signal
courant et la somme (Sigma) des différences précédentes.

O Un intégrateur est placeé a I'entrée du quantificateur (Comparateur).

O La boucle de rétroaction force la moyenne du signal W a étre égale au signal
d'entrée X. Gréace a la boucle de contre-réaction , le niveau moyen de W
représente le niveau moyen du signal d'entreée.

Difference  Integrator Comparator Latch

. Bitstream
D Q * Ot

e
L

1-Bit DAC
A

®) =

http://www.thdstudio.com/Conversion-Delta-Sigma.htm
Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff
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Modulation Sigma-Delta

Difference  Integrator Comparator Latch
Analogue . Bitstream
In c b b D Q > out
1-Bit DAC
Clock A
D j
()

wRef+

Aanalogue
Input

wiRet-

2w WRef+
2 = WRef-
=0

Integrator /\%
=0

1
Comparator

]
| De plus en plus de ‘1’ >
1

vereh LTI

wRef+
1-Bit DAC d H H
wRaet-

Clochk

] [

| LIl




ADC sigma delta

A/D
Analog +/ 2\ 2 , Si — S2 Digital
Signal "\ _ " Imegrator I ? ’ E;? cimation [,
lirer
1-bit D/A

K

Vet

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

(Vref=1) E2 Sl 52
0.6 0 1
-04 04 -]
1.6 1.2 ]
-04 0.8 ]
-04 04 1
-04 0 1
-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 +Vl‘€f)><l]+ [(E —Vref )X -I-] 0= F = (3 .-3'5)1";'-5’]“

Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff
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ADC Sigma-Delta: sur-échantillonnage

O Rappel: un ADC idéal génere un bruit de valeur efficace
(rms) Q/N12

O Définissons:
O Fs: fréquence d’échantillonnage
O Fu: fréquence utile du signal d’entrée

O Kk, le facteur de sur-échantillonnage par rapport a
la condition de Nyquist:

Fs

k =
2F,

O Bruit de quantification en fonction de k, intégré sur la
bande utile Fu:

Fu 1 1
n* = jo v2(F)df = vips - <FU ) FS/2> = Vs r
 SNR en fonction de k:

SNR = 6,02N + 1,76 dB + 10log(k)

En fixant k = 2™ avec M=1, 2, 3 ...
SNR =6,02N + 1,76 dB+ M -3 dB

Chaque fois que la fréequence d’échantillonnage est
doublée, la résolution de 'ADC est augmentée de
0,5 bit.

Power

The Frequency Domain

Signal amplitude

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

Quantization Noisa

________ Average noise floor{flat)

T
Fs/ 29 Fe

Power

Oversampling by K Times

Ovarsampling by K times

Average noise floor

]
RS

https://www.electronicdesign.com/analog/understanding-delta-sigma-modulators#Delta-Sigma%20Modulators

Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff
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ADC Sigma-Delta au niveau frequentiel

Power

The Digital Filter

: Digital filter response

Oversampling by K times

Moise removed by filter

il

Fal2 kFyi2 kFg

Q  Un filtre numérique (FIR) permet de rejeter le bruit
hors de la bande utile

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

O Exemple:
» SNR d’un ADC de 1bit= 7,78 dB

» Un facteur 4 d’oversampling entraine un gain de 6dB sur
SNR, soit un ADC de 2 bits

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

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

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

69
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ADC Sigma-Delta, noise shaping

En additionnant I’erreur de tension, I’intégrateur agit comme un

filtre passe bas pour le signal d’entrée et un filtre passe haut pour le

bruit de quantification.

Le bruit de quantification est « poussé » dans les hautes fréquences

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

Noise Shaped Spectrum

Power

Signal amplituda

The integrator serves as a
highpass filter to the noise.

The result is noise shaping

kFsi2 k Fg

Signal Input, X4 R
X2 X3 To Digital
f + Xs Filter
el >
Difference Integrator -
Amp Comparator
{1-hit ADC)
Xe, ey /z
\i
{1-hit DAC)
N(P)
- : =
XP) —H s = HE ) ——YP)
T /_ P N
P-domain analysis of a 1% order
. ) 1 Y 1/ 1 )

Signal transfer function: — Y(p)=[X(p)-Y(p)]x== % = % = Lowpass filter
(N(p)=0) SO
Noise transfer function: Y(p)=N(p)-Y( p\i = T L _p High pass filter

: “p  N(p) 1+lp 1+p

(X(p)=0)

70
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ADC Sigma-Delta noise shaping

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

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

doublant le taux d’€chantillonnage.

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

doublant le taux d’échantillonnage.

Typically, the modulator takes an order that is greater than one (Fig. 7).

1-bit ADC

Latch w
Q = Qut

D
Clock J

1-bit DAC =

Comparator

7. The order of modulator dictates the order of filter that follows. Generally, the order of the filter is equal to the
order of modulator, plos one.

Filtering the Shaped Noise

Power : Signal amplitude
i Digital filter rasponse
HF noise removed by
the digital filter
kFgt2 kFg
120 -+
3" Order Loop
21dB/Octave
100
2" Order Loop
. BOA 15dB/Octave
[u1]
=2
x G0OT
= 17 Order Loop
“ SdBI/Octave

40+

204

0

4 8 16 3z 54 128 256
Oversampling Ratio, K
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Conclusions ADC ou J' -4

YV V V V V VY

A\

Applications avec des bandes passantes entrée faibles, LMHz: systéemes de
communication, grand public et audio professionnel, applications industrielles, et des
dispositifs de mesure de précision

Ces convertisseurs transposent la majeure partie du process de conversion dans le
domaine numérique. Cela permet de combiner plus aisément des hautes performances
analogiques avec un traitement numérique.

Utilisés dans I’audio avec des bandes passantes de 22kHz
Résolution 16bit-24bits

Faible consommation, faible codt

Pas de composants externes

Pas de trimming ni de calibration

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

Filtre de décimation: «Decimation rate » de 32 correspond a 1 valeur en sortie pour 32 mesures

effectuées
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Ecole IN2P3 "Electronique Analogique" 2018 - Roscoff



Architectures ADC

Bilan des « courses »



ADC bilan

Conversion
Method

Encoding Method

Disadvantages

Conversion Time

Resolution

Size

https://pdfserv.maximintegrated.com/en/an/AN2094.pdf de 2003

FLASH
(Parallel)

Ultra-High

Speed when
power
consumption
not primary
concern?

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

Thermemeter
Code Encoding

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

Conversicn Time
does not change
with increased
reselution.

Component
matching
typically limits
reselution to 8
bits.

2~N-1
comparators,
Die size and
powWer increases
exponentially
with resclution.

Medium to
high
resolution (8
to 16bit),
5Msps and
under, low
power, small
size.

Binary search
algorithm,
internal
circuitry runs
higher spesd.

Successive
Approximation

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

Increases
linearly with
increased
reselution.

Compeonent
matching
reguirements
double with
every bit
increase in
reselution.

Die increases
linearly with
increase in
reselution.

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
reselution.

Component
matching does
not increase with
increase in
resolution.

Cere die size will
not materially
change with
increase in
reseolution.

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
resoclution.

Component
matching
reguirements
double with
every bit
increase in
resolution.

Die increases
linearly with
increase in
resoclution.

SIGMA DELTA

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

requirements.

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

Over-Sampling
Modulator,
Digital
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.

24

20

16

12

Prix CAN est proportionnel a F

F= résolution x fréquence

Subranging

Flash

100 1M 1M 10

ADC Architectures, Applications, Resolution,

RESOLUTION (BITS)

24

22

18

16

14

12

10

Sampling Rates

INDUSTRIAL
MEASUREMENT

VOICEBAND,
AUDIO
DATA ACQUISITION

VIDEO, IF SAMPLING,
- SOFTWARE RADIO, ETC.

CURRENT
STATE-OF-THE-ART
(APPROXIMATE)

10

|
T T T T
10k 100k ™ 10M

SAMPLING RATE (Hz)
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https://pdfserv.maximintegrated.com/en/an/AN2094.pdf

ENOB (bit)
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B. Murmann, "ADC Performance Survey 1997-2018," [Online].
Available: http://web.stanford.edu/~murmann/adcsurvey.html.
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INL : non linéarité intégrale

Vi -V
INL(i) = -
 INL est I’écart de la fonction de transfert A 1Lsb ‘
de I’ADC par rapport a la meilleure 1| v sajsisn /H/H
droite (« fit » avec annulation des 110 e
erreurs de gain et d’offset) 100 varse
011 +1/8LSB
010 g
 INL est I’intégrale de la DNL. 88(1) N N N M T T I EN
Vier
O INL de + 2 LSB pour un ADC de 12-bit +1/2LB 74— ——~

signifie que la non linéarité max serade —1/22.58 /F//' /k/' V4ERvi g
+ 2/4096 or + 0.05%.

INTEGRAL NONLINEARITY
vs. OUTPUT CODE

T (LOW-FREQUENCY SERVO-LOOP DATA)

0.4
0.3
0.2
0.1
0
-01
02
0.3
0.4

' 4
Lty A e | L g

] M I.i N | I|
!

INL (LSB)

0.5
0 32 64 096 128 160 192 224 256 78
OUTPUT CODE
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