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1. Choisir un ADC



Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2018 - Roscoff

« La préhistoire »

4

http://www.analog.com/media/en/training-seminars/design-handbooks/Data-Conversion-Handbook/Chapter1.pdf

 1954: Vacuum Tube ADC “DATRAC”:

 11-bit

 50-kSPS

 Designed by Bernard M. Gordon at 

EPSCO 

 50 x 40 x 60 cm3

 68 kg

 500W

 8500 $
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Retour vers le Futur …

 Année 1954  40ans  1994

 Résolution: 11 bits -- 12 bits

 Fréq. d’échantillon.: 50kS/s -- 50kS/s

 Taille: 120k cm3 ÷ 600 000 0,2 cm3

 Poids 68 kg ÷ 7 000 10g ?

 Puissance 500W ÷ 17 000 30mW

 Prix 8500 $ ÷ > 8 500 < 1 $

1954 1994
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Les principaux fabricants d’ADC

http://www.interfacebus.com/Analog_DAC.html

Pas d’évolution 

depuis 2014 !

Liste à jour ?

 OnSemi en 2015

2780 références 

chez Farnell
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Analog Devices: « Number One » ??

 Analog Devices: 1291 références (604 en 2014)

 Precision and General purpose ADCs (<=10MSPS) (786)

 High speed ADCs (> 10MSPS) (505)

http://www.analog.com/en/products/analog-to-digital-converters.html

http://focus.ti.com/paramsearch/docs/parametricsearch.tsp?family=analog&familyId=390&uiTemplateId=NODE_STRY_PGE_T&virtualTreeURL=D_PARAMETER_2000084|EQ|8
http://focus.ti.com/paramsearch/docs/parametricsearch.tsp?family=analog&familyId=390&uiTemplateId=NODE_STRY_PGE_T&virtualTreeURL=D_PARAMETER_2000084|EQ|10
AD7960 datasheet and product info _ 18-Bit, 5 MSPS PULSAR® Differential ADC _ Analog to Digital Converters _ Analog Devices.htm
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Aide au choix et mise en oeuvre
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http://beta-tools.analog.com/virtualeval/

Ex ADIsimADC

Aide au choix et mise en oeuvre
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Texas instruments

 913 références en 2018 (774 en 2014, 380 en 2009)
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http://www.ti.com/data-converters/learning-center.html#ADCbasicsapplications

Aide au choix et mise en œuvre
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Maxim Integrated

 Maxim Integrated Products: 578 références (563 en 2014, 433 en 2009)

 Display-Oriented ADCs (33)

 High-Speed ADCs (> 5Msps) (71) : max 8-bit 7,5GS/s (Max1191 de 2003 !!)

 Precision ADCs (≤ 5Msps) (474): 8 à 24 bits (idem 2014)

Peu 

d’évolution

http://para.maxim-ic.com/en/search.mvp?fam=disp_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://www.mnc.com/
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Autres fabricants d’ADC

 Audio ( 200kS/s,  16bits): 
 AKM Semiconductor

 Cirrus Logic

 Holtek Semiconductor Inc. {16 voies avec µ-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): 
 Intronics Inc.

 Affichage
 Intronics Inc. (LCD/LED Display)

 NJR. (LCD Display)

 Sony {ADC 1:2 De-Multiplex, TTL Output, SampleHold, D/A Converter} obsolète

 Rad Hard
 e2v{10 bits – 2.2 GHz} 

 ST micro. (12/14 bits – 50/20 MS/s)

 Autre
 Thaler Corp. {ADC à rampe 18-26 bits très lent } 

 Intronics Inc. (Flash, Pipeline, , SAR)

 Intersil {ADCs/DAC IC Manufacturer} 

 Linear Technology

 Pipeline 16bits-160MS/s-1,45W

 16bits  avec interface I2C

 Microchip {, SAR, Dual Slope/Binary/BCD ADC} pas grand choix

Données de 

2014 !!

http://www.akm.com/
http://www.cirrus.com/
http://www.holtek.com/
http://www.nec.com/
http://www.wavefrontsemi.com/
http://www.wolfsonmicro.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.intronicspower.com/
http://www.intersil.com/
http://www.linear.com/
http://www.microchip.com/
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Innovations @ 

http://www.analog.com/en/products/analog-to-digital-converters/standard-adc/high-speed-ad-10msps/AD9213.html#product-overview

AD9213: 12-Bit, 10.25 GSPS, RF Analog-to-Digital ConverterMagasine ElectroniqueS n°82, mai 2017

• 240$ par 1000 pièces (AD9172)
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2. Evaluer un ADC:

 les principes de mesure
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Document de référence

Source: Norme IEEE [IEEE]
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Critical ADC parameters

17

Source: Norme IEEE [IEEE]
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Banc de test statique

Variation lente du signal d’entrée par rapport à la fréquence d’horloge.

Filtrage basse fréquence du signal injecté préconisé.

Filtrage de l’horloge pour réduire le jitter préconisé.

Source: Norme IEEE [IEEE]
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Test avec un signal Rampe

 Temps de montée de la rampe >> période de l’horloge

 v entre chaque cout d’horloge de l’ADC << au pas de quantification (pour 

déterminer la DNL)

Ex: ADC 12bits @ 40MHz sur 1V  v en 25ns << 250µV

Avec v=100µV, durée de la rampe: 25ns * 1V/100µV = 250µs

 Si possible, faire n mesures sur chaque palier pour réduire le bruit de 𝑛 .

Source: Norme IEEE [IEEE]
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Test par histogramme

Source: S.Bernard, LIRMM [BER]
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Source: S.Bernard, LIRMM [BER]

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

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

Test par histogramme
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Test par histogramme

Source: S.Bernard, LIRMM [BER]
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Source: Norme IEEE [IEEE]

Test par histogramme
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Source: Norme IEEE [IEEE]

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

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

Test par histogramme
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Banc de test dynamique

De la « pureté » fréquentielle du signal sinusoïdal d’entrée dépend la précision

de la mesure.

Un filtrage sélectif sur la fréquence de test est généralement nécessaire 

plusieurs filtres requis pour balayer une plage en fréquence.

Filtrage de l’horloge pour réduire le jitter. Source: Norme IEEE [IEEE]
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Source: S.Bernard, LIRMM [BER]

Test par FFT
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Régression sinusoïdale (1)

Source: S.Bernard, LIRMM [BER]

Fonction sous sfit4 MATLAB:

 estime l’erreur rms par rapport à sinusoïde idéale

 estime l’ENOB =log2(2^n_bits/(X.erms*sqrt(12)))

 Signal « parfait »



Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2018 - Roscoff 32

Régression sinusoïdale (2)

Fonction sous sfit4 MATLAB:

 estime l’erreur rms par rapport à sinusoïde idéale

 estime l’ENOB =log2(2^n_bits/(X.erms*sqrt(12)))

%SFIT4  IEEE-STD-1241 

Standard four parameter 

fit of a sine wave to 

measured data

ENOB=10.5 @ 10.625MHz

Dynamic performance
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Autres bancs de test

Locating code transitions using a feedback loop
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Mesure du Bruit

Méthode utilisée @ LPC:

 Mettre un signal fixe à l’entrée de l’ADC; filtrer très basse fréquence

 Acquérir les données en sortie de l’ADC

 Tracer l’histogramme de distribution des codes; déterminer la déviation 

standard

 Effectuer cette mesure pour différentes valeurs de tension d’entrée.

 Cette mesure de bruit peut être réalisée sur toute la gamme avec le test de la 

rampe et n mesures par paliers

Source: LPC-Clermont
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2. Evaluer un ADC:

 des cartes d'évaluation
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Exemple de carte d’évaluation: AD

 1 carte support de l’ADC à 

tester + 1 carte générique 

d’acquisition

 Logiciel d’analyse/affichage des 

données: VisualAnalog
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Exemple de carte d’évaluation: 

Linear T. & Maxim

 Linear Technology: DC718B - QuickDAACS USB 

Controller for QuickEval-II Evaluation Kits

 Maxim: 68HC16 Module
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Banc de test dédié @ LPC

 Banc de test générique, piloter par PC/LabView via USB, avec: 

 ADC AD7684 différentiel, 16 bits, 100kS/s ADC de référence

 DAC 16 bits + FPGA +USB driver  signal d’entrée type « rampe »
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2. Evaluer un ADC:

 tenue aux radiations
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Tenue aux radiations

 Les ADC en milieu radiatif sont sensibles:

 à la dose ionisante: 

 dérive de la consommation en courant

 dérive de la précision

 du temps de conversion

 de la référence de tension interne

 …

 aux phénomènes de latch-up (SEL: Single Event Latch-up) si la technologie est CMOS 

(la plus répandue aujourd’hui) ou BiCMOS

 aux SEU (Single Event Upset)

 aux SET (Single Event Transient)

 aux SEFI (Single Event Fonctional Interrupt)

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

 ADC AD9042 12bits - 40MS/s utilisé pour les calorimètres électromagnétiques 

d'Atlas et CMS

 architecture pipeline

 technologie bipolaire XFCB 1.0 (eXtra Fast Complementary Bipolar).

 doit tenir à dose jusqu'à 300 krad pour Atlas et 1 Mrad pour CMS

 Définition avec Analog Devices du processus de test:

Source: P.Denes [CMS2]

 1 cycle = 21 semaines

 32 ADC x 16 wafers = 512 ADC testés

Dispositif de test
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Tenue aux radiations: exemple de l'AD9042 (3)

Source: P.Denes [CMS2]

1013p/cm2  1Mrad

 Augmentation de la tension de référence 

avec la dose  baisse du gain ADC

 Utilisation possible d'une référence 

externe rad-hard et/ou correction off-line

 Mesure du gain
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Tenue aux radiations: exemple de l'AD9042 (4)

1013p/cm2  1Mrad

Source: P.Denes [CMS2]

SNR moyen mesuré de 63 dB contre 68 dB théorique

 système de test à améliorer
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Mesure du SNR de l'ADC AD9042:

 le SNR de l'ADC est de 68 dB; le banc de test doit donc être très bas bruit:

 signal d'entrée très bas bruit et très faibles harmoniques

 générateur Rohde-Schwartz + filtre passe-bande

 très faible jitter de l'horloge ( 4 ps rms: bruit équivalent de 1 LSB)

 XO-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

 très bas bruit du PCB et système 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]

Tenue aux radiations: exemple de l'AD9042 (2)
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Tenue aux radiations: exemple de l'AD9042 (5)

 Amélioration du dispositif de test de circuits :

SNR@CMS

SNR@ADI

SNR@Atlas
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Exemple d’ADC certifié « spatial »

 ADC AT84AS008 de e2v (ex ATMEL):

 Principales caractéristiques: 

 10 bits – 2.2GS/s – Techno. SiGe

 ENOB: 8bits@1.7GS/s, 7.7bits@2.2GS/s

 SNR: 51 dB à 2.2G/s

 4,2W/5V

 prix: 1300$/1000 pièces

 Evaluation spatiale:

 évaluation performances entre -55/+125°C et Vcc min et Vcc max

 endurance 3000h à 125°C sur 20 pièces

 chocs mécaniques et thermiques, vibrations, cycles thermiques

 essais en radiations en dose cumulée jusqu’à 150krads à un débit de 50rad/h

 essais en radiations sous ions lourds: SEL, SEFI, SEU

Source: e2v [AT84] et D.Danglan/F.Malou (CNES) [DAN]
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3. Utiliser un ADC:

 la fluctuation de l'instant d'échantillonnage
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dv: erreur de tension

dt: jitter en temps

Source: B.Brannon et A. Barlow (AD) [BRA] et J.Lecoq [LEC]

Définitions

APERTURE (SAMPLING) DELAY: délai de 

temps entre la commande d'ouverture de 

l'interrupteur d'échantillonnage et son 

ouverture effective.

APERTURE JITTER: variation du 

Apperture delay d'un échantillon à un 

autre. Cette variation est vue en entrée 

comme un bruit.

Fluctuation de l’instant d’échantillonnage 

(Aperture jitter)
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dv: erreur de tension

dt: jitter en temps

Considérons un signal d’entrée v(t) sinusoïdal: 

)2sin()( tfAtv  

L’erreur de tension est la dérivée en temps: 

)2(cos2 tffA
dt

dv
 

L’erreur est max pour cos(2ft)=1 soit t=0:

Source: B.Brannon et A. Barlow (AD) [BRA] et J.Lecoq [LEC]

fA
dt

dv

MAX

 2
)0(

En posant dv = VERR, l’erreur de tension introduite par 
la variation de temps dt = ta est donnée par (valeurs 
rms) :

aERR tfAV  2
fA

V
t ERR
a




2
ou

Relation entre l’erreur d’instant 
d’échantillonnage

et l’erreur de tension échantillonnée

 L'erreur augmente linéairement avec la fréquence du signal d'entrée.
 L'origine de la fluctuation en temps ta est le bruit du signal d'horloge.

Fluctuation de l’instant d’échantillonnage 

(Aperture jitter)
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Source: B.Brannon et A. Barlow (AD) [BRA] et J.Lecoq [LEC]

NERR

A
V

2

2
max




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

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

fA

V
t ERR
a




2 ffA

V
t

N

ERR

a






 2

1

2

max

max

Exemples !
L’audio:     20kHz,   16 bits……………………………… Δt=200 ps
La vidéo:   100MHz,  8 bits ……………………………. Δt=12 ps
La Hi-Fi:   20kHz,   20 bits…………………………….  Δt=12 ps
NEW audio………………24 bits…………………………….  Δt=0,8 ps
Oscillo.     2GHz,       8 bits…………………………….. Δt=0,5 ps

Fluctuation de l’instant d’échantillonnage 

(Aperture jitter)
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Source: B.Brannon et A. Barlow (AD) [BRA]

Contribution de l’erreur d’instant d’échantillonnage sur le SNR

2/1
2

2

2

1
)2(log20



















 


NatfSNR




contribution du jitter

autres contributions (DNL, bruit 

quantification, bruit thermique…

Limite théorique SNR ADC 12 bits

SNR (dB) max. théorique pour un 

ADC à N bits (bruit de quantification):

SNR= 6,02 . N + 1,76           

soit 74 dB pour un ADC 12 bits

Fluctuation de l’instant d’échantillonnage 

(Aperture jitter)
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Source: B.Brannon et A. Barlow (AD) [BRA]

Détermination de ta à partir des mesure de SNR
2/1

2

2

2

1
)2(log20



















 


NatfSNR




La valeur de ta peut être évaluée en  effectuant 2 mesures de SNR.
Avec f suffisamment bas:

2

2

1
log20 







 


 Nflow
SNR


1102 20 

SNR

N

A haute fréquence on obtient:

f
t

N

fhighSNR

a









 























2

2

1
10

2

20

Fluctuation de l’instant d’échantillonnage 

(Aperture jitter)
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Source: B.Brannon et A. Barlow (AD) [BRA]

Exemple d’évaluation de ta

 ADC AD9256, 14 bits à 125MS/s
 kit d ’évaluatation Analog Devices Fin = 2,3 MHz

SNRFS=72,05

Fin= 201 MHz

SNRFS=69,05
ta = 197 fsA partir des 2 mesures on obtient:

Remarque: la valeur obtenue ta est la somme 
quadratique des contributions du générateur et de 
l’ADC lui-même. Si la contribution du générateur est 
connue, on peut en déduire celle de l’ADC.

Fluctuation de l’instant d’échantillonnage 

(Aperture jitter)
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Dégradation du SNR vs aperture jitter

 SNR (dB) max. théorique pour un ADC à N bits (bruit de quantification):

SNR= 6,02 . N + 1,76           soit 49,9 dB pour un ADC 8 bits

 Dégradation du SNR vs clock jitter:

Source: J.Catt (NS) [CATT]

Fluctuation de l’instant d’échantillonnage 

(Aperture jitter)
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Mise en œuvre de l’horloge 

 Signal d’horloge sinusoïdal différentiel

 recommandé pour ADC rapide 

 jitter réduit par rapport signal logique

 utilisation de transformateur RF « balun »

pour distribution de l’horloge

 adaptation d’impédance interne

 Signal d’horloge logique différentiel

 LVDS jusqu’à 1,5 GS/s ADC rapide (ADC081500 de NS)

 adaptation d’impédance interne

 routage sensible des signaux

 attention au distribution d’horloge

 utilisation de circuit dédié type AD9510 (jitter 350 fs)

Cumul des jitter

Source: B.Brannon et A. Barlow (AD) [BRA] & J.Catt (NS) [CATT]

Fluctuation de l’instant d’échantillonnage 

(Aperture jitter)
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Mise en œuvre de l’horloge 

 Exemple: ADC AT84AS008 de e2v (Atmel)

 10 bits – 2,2 GS/s

 Extrait datasheet: 

Source: e2v [AT84]

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

Fluctuation de l’instant d’échantillonnage 

(Aperture jitter)
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Chercher l’erreur ??

57
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Chercher l’erreur ??



Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2018 - Roscoff 59

3. Utiliser un ADC:

 la CEM
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Quelques conseils d’un experts CEM: Alain Charoy AEMC en 2005

« Méfions-nous à 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 0V ! »

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

 « Le timing d’un convertisseur rapide est essentiel: sur un signal à 10MHz, un 
jitter de 10 ps génère 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 à chaque 
commutation. Pour une conversion à 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 ≈ 
68 ou un buffer « calme » pour réduire le « ground bounce »). Pour un 
convertisseur lent, une interface de sortie série est conseillée. »

Quelques notions de CEM

Source: Charoix, AEMC [CHAR99] [CHAR05]
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PCB pour ADC rapides

 Recommandations plan alim et masse pour l’ADC AT84AS008 de e2v

Source: App. note e2v [e2v]

FPGA
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112 pins sur 148 pour alim !!

Filtrage/découplage des alimentations

ADC AT84AS008

 Même soin de séparation et de découplage

des alims à l'intérieur même des circuits intégrés
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Gestion des alimentations: le mauvais exemple

2E7->2E8 2EF->2F0 2F7->2F8

Source: J. LECOQ - LPC [LEC]

 ASIC: ADC à rampe

 Alim. analogique et numérique communes dans la puce

 di/dt alim numérique  dv/dt alim. analogique  Codes de sorties erronés lors 

du changement d’états simultanés de plusieurs bits

 Intérêt du compteur Gray (un seul changement d'état à la fois)
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Filtrage/découplage des alimentations: rappels

Source: App. note ST [AN1636]

 Exemple recommandations de ST Micro.
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Source: App. note ST [AN1636]

Analogique et numérique: une cohabitation difficile 

Rappel: séparation des signaux 

analogiques et numériques
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3. Utiliser un ADC:

 l'impédance d'entrée
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Temps de charge de la capa CADC

Source: App. note ST [AN1636]

 L’impédance de sortie de la source se 

rajoute à l’impédance d’entrée de l’ADC:

 = (RADC + RAIN ) * CADC

 Grande RAIN affecte THD 

 Ex: AD7684 16 bits

 Précision1 LSB/16 bits: 1/65536

 précision atteinte à 11 

 RADC = 600 , CADC = 30 pF

 11 x  = 200 ns
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Exemple de driver mal adapté 

Hold de l’ADC

Signal à numériser (sortie ASIC)

T=1600 ns

T= 400 ns

 Utilisation de l’ADC AD7684 pour 

numériser un signal délivré par un 

ASIC (mémoire analogique Made in 

LPC Clermont)

 Un driver interne à l’ASIC

 Pas de driver externe

 A la période nominale T= 400ns le 

signal n’a pas le temps de s’établir

Signal à numériser « déformé » par la charge capacitive

Source: F.Collange (LPC Clermont)
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3. Utiliser un ADC:

 Les références de tension
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http://www.ti.com/lit/wp/slyy097/slyy097.pdf

Les références de tension
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Les références de tension

Exemple de mise en œuvre d’un ADC SAR:
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Les références de tension

 Commutation des interrupteurs S3&S4  courants I_REF_in

 Zout du bloc de référence ≠ 0   VREF
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Les références de tension

 Simulation d’un modèle SPICE
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Les références de tension

 Résultats sans buffer sur la référence

 ENOB=15 bits
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Les références de tension

 Mise en œuvre d’un buffer
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Les références de tension

 ENOB=17,8 bits ENOB=15 bits

Sans buffer Avec buffer
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Les références de tension

 Utilisation du circuit de référence REF6045
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Les références de tension
Avec buffer Avec REF6045
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Les références de tension
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4. Quelques exemples d’utilisation 

d’ADC @ IN2P3



Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2018 - Roscoff 81

DETECTEUR

12 Bits

CNA

ELECTRONIQUE 

FRONT END                                          

AMPLI PIPELINE

ANALOGIQUE 

(SCA)

ROB

1600 

Liens 

optiques

800 Liens 

optiques

CALIBRATION

Mise en 

forme
FEB

ELECTRONIQUE 

BACK END

ROSROD

 Calorimètre Electromagnétique.

 200.000 Cellules

 1600 Modules FEB

 200 Modules ROD 

 120 Modules de Calibration

Courant théorique

Mise en forme

Source: G.Perrot - LAPP[PER]

FEE du calorimètre électromagnétique d'Atlas 
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FEE du calorimètre électromagnétique d'Atlas 

 Cartes Front-End du calorimètre à argon liquide d'Atlas (FEB)

 ≈ 200 000 voies  128 voies par cartes

 dimensions: 400x500 mm2 !!

 1629 cartes produites

 Utilisation d'un ADC AD9042 par voie

 Mesures, sous irradiation, de la dérive de:

 la consommation en courant

 la précision

 du temps de conversion

 la référence de tension interne

Source: T.Liu et al. [SMU]

Carte FEB 128 voies 
Source: [Atlas_Lar]
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FEE du calorimètre électromagnétique de CMS

Source: P.Denes [CMS1] & P.Depasse [CMS2]

82 728 cristaux

104 Gy = 1 Mrad
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FEE du preshower de LHCb (LPC Clermont)

carte FEASIC

Source: R. CORNAT  - LPC  -

LECC Colmar  - septembre 2002
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 ADC AD9203 (Analog Devices): 

 Architecture: pipeline, différentiel

 Resolution: 10 bits sur 1V différentiel

 Sampling rate: 40 MS/s

 Consommation:74mW/3V

Source: Analog Devices

FEE du preshower de LHCb (LPC Clermont)

INL

DNL
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 64 voies par carte format 9U

 Surface max. d’une voie: 1 cm x 4 cm

 Bruit <1 LSB (1mV) grâce:

 Plan de masse

 Signaux analogiques différentiels

 Horloge différentielle LVDS

 Routage précautionneux des pistes sensibles

FEE du preshower de LHCb (LPC Clermont)

1cm

4cm

ADC

AD9203

Source: R. CORNAT  - LPC  -

LECC Colmar  - septembre 2002

Implantation d’une voie FE
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Aperçu @ IN2P3

89

https://indico.in2p3.fr/conferenceOtherViews.py?view=standard&confId=9825

Journées VLSI - FPGA - PCB de l'IN2P3 2014
à CPP Marseille

https://indico.in2p3.fr/conferenceOtherViews.py?view=standard&confId=9825
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20MHz



Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2018 - Roscoff

The USB_WaveCatcher board (V6)

The historical 2-Channel module

The 

autonomous

test bench

2008/2010
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11-13 juin 2014 CPPM

92 1. Situation et objectifs

E2V IPNL

 Développement de matrices de nouveaux pixels

avec multiplication électronique intra-pixel (emCMOS)

 Conception du système d’acquisition

 Caractérisation des matrices de nouveaux pixels 
sur banc optique

http://www.e2v.com

 Validation et caractérisation du système

Projet dans le cadre d’une collaboration E2V / IPNL

1. Situation et objectifs
2. Caractéristiques de la matrice de pixels
3. Caractéristiques du système d’acquisition
4. Détails partie électronique
5. Présentation des cartes
6. Mécanique
7. Informatique
8. Conclusion

Système d'acquisition pour caractérisation d'un imageur à multiplication 

électronique intra-pixel emCMOS

Remi Barbier, Timothée Brugière, David Chaize, Sylvain Ferriol, Cyrille 

Guérin, William Tromeur, Lionel Vagneron
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11-13 juin 2014 CPPM
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 Carte mère

Lien Ethernet 

10Gbits/sec

FPGA ARRIA GX

Modules 

DDR2

DACs

tension

ADC

Gestion Peltier

Voies analogiques 

emCMOS

Ampli + sélection 

gain

1. Situation et objectifs
2. Caractéristiques de la matrice de pixels
3. Caractéristiques du système d’acquisition
4. Détails partie électronique
5. Présentation des cartes
6. Mécanique
7. Informatique
8. Conclusion

5. Présentation des cartes
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Exemple en physique nucléaire: FAZIA 

94

FAZIA est un multidétecteur de nouvelle génération pour les particules chargées, 

prévu pour servir dans le domaine des collisions d'ions lourds autour et au-dessous 

de l'énergie de Fermi (10-100 MeV par nucléon).
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Exemple en physique nucléaire: FAZIA 
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Source: K.Gilmore [LSST1] & J.Oliver [LSST2]

Shutter

Lentille 

capteur + FEE  Raft tower 

 21 au total

Lentille 

Lentille  Large focal plane  201 capteurs, 3,2 Gpixels, 64 cm plan focal

 10 µm pixels, 0.2 arc-sec/pixel

 Chaque image: équivalent 40 lunes pleines

 Une image complète du ciel en 3 nuits

Large Synoptic Survey Telescop (LSST) 
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SENSOR

RAFT
RAFT TOWER

FEE

Si CCD Sensor

Raft Structure

Raft Assembly

Flex Cable &

FEE Cage

Thermal Straps

Sensor Packages

CCD Carrier

Thermal Strap(s)

Source: K.Gilmore [LSST1] & J.Oliver [LSST2]

Large Synoptic Survey Telescop (LSST) 
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Camera Electronics : Raft Electronic Board

CCD

16 Mpixel

3 CCD for 1 REB

9 CCD per RAFT

CABAC a pour fonction de fournir

• l’alimention (OD) de l’étage de 

sortie du CCD les polarisations : 

RD, OG, GD/SC

• Horloges “images” (parallel)

• Horloges “registres”  (serial)

To DAQ.
(ATCA crate)

3.12 Gbit/s 

available for 

the 0.5 Gb/s 

needed to 

read 3 CCD 

in 2s

18bits ADC
(1Ms/s - AD7982)

+ buffer

FPGA
(Xilinx Vertex 5 )

REB :  3/RAFT  

Clocks, Biases, OD     

2/CCD - 6/REB

CABAC

ASPIC

2/CCD - 6/REB
16/CCD - 48/REB 1/REB – 3/RAFT

16 channels  readout   

DREB

Fast

ADC

ASPIC a pour fonction d’amplifier les 

signaux analogiques provenant des 16 

sorties de chaque CCD

16 sorties /CCD x 189 = 

 3024 voies d’électronique
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Expérience radio: TREND

99
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Expérience radio: TREND
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Aperçu @ IN2P3

101

https://indico.in2p3.fr/event/12860/timetable/#20160531

Journées VLSI - FPGA - PCB de l'IN2P3 2016
IPHC Strasbourg
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13 bit ADC @250 MSPS, dynamic range 1.0 V
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???
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16-Bit 2 MSPS SAR ADC
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Aperçu @ IN2P3

111

https://indico.in2p3.fr/event/17125/timetable/#20180516

Journées VLSI - FPGA - PCB de l'IN2P3 2018
LPC Clermont -Ferrand
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14-Bit 310 MSPS ADC
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LHC-CaloASM

LSST

TREND

STEREO

QUBIC

CALISTE

MYRRHA THOMX

6

8

10

12

14

16

18

20

0,1 1 10 100 1000 10000

Bilan ADCs @ VLSI 2014-16-18

Fréquence d’échantillonnage (MS/s)

Résolution (bits)
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Autres exemples à partager ??

117



Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2018 - Roscoff 118

Références (1)

[BRA] "Aperture Uncertainty and ADC System Performance", Brad Brannon et Allen Barlow, AN-501

Analog Devices 2006

[DAN] L’actualité des Composants du CNES, n°26 – 2007, D.Danglan et F.Malou

[AT84] Data sheet et Application Note AT84AS008 de e2v, http://www.e2v.com

[CHAR99] Charoix, AEMC, Ecole d’électronique analogique de Cargèse 1999

[CHAR05] Charoix, AEMC, Ecole de microélectronique de Porquerolles 2005

[AN1636] AN1636: Understanding and minimising ADC conversion errors, ST-2003

[LEC] Cours de J.Lecoq

[CATT] “Clocking High-Speed A/D Converters”, National Semiconductor, Application Note 1558,

James Catt, January 2007

[LAL] Rapport d'activités du LAL 2005-2007 

(http://electronique.lal.in2p3.fr/rapports/Rapport_2007/Rapport_2007.html)

[PER] G.Perrot, Electronique  ATLAS LArg pour le SLHC, 13/03/2007 

(http://lappagenda.in2p3.fr/cdsagenda/askArchive.php?base=agenda&categ=a0728&id=a0728s9/m

oreinfo/Elec_Upgrade_SLHC_13mar07.ppt

[SMU] The AD9042 Evaluation System, SMU-HEP-04-04, Tiankuan Liu, Benjamin Wakeland, Xiao 

Wu and Jingbo Ye, Physics Department, Southern Methodist University, Dallas, USA

http://www.e2v.com/


Ecole IN2P3 "Electronique Analogique " 2018 - Roscoff 119

Références (2)

[LSST1] SLAC Program Review, Kirk Gilmore, Stanford/SLAC/KIPAC, June 7, 2006

[LSST2] LSST Camera Electronics, John Oliver, 21 août 2006

[CMS1] Pierre Depasse (IPN Lyon) IXth International Conference on Calorimetry In Particle Physics 

Calor 2000, Annecy,  October 9-14 

(wwwlapp.in2p3.fr/Calor2000/Contributions/Electronics/pierre_depasse.PDF)

[CMS2] "Radiation hardness evaluation of the AnalogDevices AD9042 ADC for use in the CMS 

electromagnetic calorimeter", P. Denes*, B. Lev, R. Wixted, Nuclear Instruments and Methods in 

Physics Research A 417 (1998) 371—376

[BER] "Convertisseurs Analogique/Numérique & Convertisseurs Numérique/Analogique", Serge 

BERNARD, Laboratoire d'Informatique de Robotique et de Microélectronique de Montpellier 

(LIRMM)

[IEEE] "IEEE Standard for Terminology and Test Methods for Analog-to-Digital Converters", IEEE Std

1241-2000

[Atlas-Lar] “Atlas Liquid Argon Calorimeter Phase-I Upgrade Technical Design Report", ERN-LHCC-

2013-017 / ATLAS-TDR-022, 02/12/2013

[TIPP] Trends in front-end ASICs for particle physics, 

http://indico.cern.ch/event/192695/session/1/contribution/433


