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I Dcfinition de la CAN

quantum q q: pas de quantification
\

référence

2N

q:

Signal analogiqu
d'entrée S

Code numérique de sortie
bN-l"'bO

N : résolution du convertisseur

5= 2" 0us* 2Dyt + 20+ Zh)+e —ASe< +%

‘ Nécessité d'un circuit échantillonneur bloqueur

' TELECOM L
i - o gy e
Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys |
S

I Echantillonnage
x.(t)= x(t)ZJ(t nT,)= ZX(nT)J(t nT,)
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B Caractéristique de transfert

x(® Filtre e |l
— b Quantification——
passe-bas échantillonnage
blocage
y
.
/ e X X
.
................ FSR
................. LsSB = 2N
FSR —L Quantification
uniforme
= &
B Caractéristiques statiques
B Résolution : nombre de bits disponibles en sortie
e Exemple : pour un CAN 12 bits avec une tension de
pleine échelle unipolaire de 2,5V :
2,5V
1LSB = iz = 610uV
B Monotonicité : caractére selon lequel la sortie
numérique est continlment croissante pour une
variation croissante de I'entrée analogique.
B Pas de code manquant (No missing code) :un CAN n'a
pas de code manquant s'il produit tous les codes
numeériques possibles en sortie en réponse a une
rampe pleine échelle en entrée.
&
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B crcurs linéaires

Code de sortie Code de sortie
CAN idéal CAN idéal

T T b
o
"\ CAN réel

CAN réel /

> Entrée analogique Entrée analogique
Erreur d'offset Erreur de gain
1,5LSB 0,4LSB
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B ccurs non linéaires

Le concept de non linéarité englobe deux typeséfierchations :

-déformation globale: non respect de la condition de proportionnalité
-déformation locale: différence entre la largeur des marche réellés wtleur idéale de 1LSPB.
Donc deux types d’erreurs de non linéarité : Non Linéarité Intégrale ou INL

Code de sortie INL
CAN idéal
N\, —— 1,5L
\ Entrée ang
CAN réel Non Linéarité Différentielle ou: DNL
DNL
1LSB I
Entrée analogique Entrée ana
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B ccurs non linéaires

Donc deux types d’erreurs de non linéarité :
Non Linéarité Intégrale ou INL

5
INL MAX = +0.34 LSB
INL MIN = -0.44 LSB
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Figure 8. Integral Nonlinearity vs. Code, Vs = VDD =5V

Le concept de non linéarité englobe deux typeséfierchations :
-déformation globale: non respect de la condition de proportionnalité
-déformation locale: différence entre la largeur des marche réellés wdleur idéale de 1LS

Non Linéarité Différe ntielle ou DNL

DHNL MAX = +0.20 LSB
DNL MIN = -0.22 LSB
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65,536

Figure 11. Differential Nonlinearity vs. Code, Var=VDD =5V
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Figure 9. Histogram of a DC Input at Code Center
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B Caractéristiques dynamiques en temporel

B Taux de conversion ou frequence de sortie F ¢
(throughput rate) : débit de sortie des codes
numeériques (N bits) €-> correspond a la fréquence
d’échantillonnage des données en entrée pour les
convertisseur type « Nyquist »

B Réponse transitoire : temps nécessaire pour le CAN
pour acquérir son entrée apres I'application d’'un
échelon pleine échelle.

e Exemple :
— Réponse transitoire de 0 & Vp=5,5V = 1,8 us < Tg=1/F4

' TELECOM
Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys
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e
B Caractéristiques dynamiques en temporel
B Dynamique du suiveur-bloqueur :
e Aperture delay : délai d'ouverture du suiveur-bloqueur
CLK %
ANALOG D Aperture delay (red)
INPUT W\/\J\/ o
and jitter (blue).
3 J ( )
SAMPLED
DaTA T ——
TH HOLD TRACK HOLD
e Bande passante d’entrée a -3dB ou SSBW
e &
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B Caractéristiques dynamiques en fréquentiel

B Bruit et DR ou plage dynamique

« Bruit : quantification, thermique, référence, jitter >
plancher de bruit

e DR : plage d’amplitudes (en entrée) que le CAN peut
convertir. La valeur de la plage dynamique est
exprimée en dB.
— Exemple : DR=60 dB -> conversion d’amplitudes x to 1000x

B SNR:
* Puissance du signal utile en sortie Pg
e Puissance du bruit intégré sur la bande de Nyquist Py

SNR =10 log 3> [dB]
N

Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys e
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B Erreur de quantification
y Erreur de
—— +q/2 quantification
/ X

X
X : entrée analogique /2
y : code de sortie

P(e)
1/q
-q/2 +0/2 e

Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys e
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B Buit de quantification
p(e)

g I//éde———

+2Fe
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_ +Fe/2 f q2
we e RE0edt dsp = e
Xe(f)

B =ffet du sur-échantillonnage
Xe(f) q°
12F,
m L1 T 1t
-Fe - Fe T +2Fe
Xe(f) q°
12F
F. - F,=2xF, ez
I 1 I 1 I 1 f
+B +F@/2 T +Fe,
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B R-pport signal/bruit (1)

2

Signal sinusoidal x(t) = a[3in(277 t) P = %
2 I:Nyquist 2
_ R _ a9 _
Pe bande utile™ I_Fss dsp edf 12 Fe Fs‘ 12 OSR
_ 2[5,
a 2"-1
P, 3 a n
SNR=10log =10l0g + 20log-2 +20l0g(2" ~1)+10l0gOSR
eb.u. aO
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B R-pport signal/bruit (2)

Hypothéses : a=2a,
OSR=2"
ntelque2" >>1

eb.u.

SNRyg) = 10Iog( PPX J = 176+ 6020+ 301[L

Il faut quadrupler la fréquence d’échantillonnage pour gagner
I'équivalent d’'un bit de quantification.

TELE UH
Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys
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B Caractéristiques dynamiques en fréquentiel

B Distorsion et SFDR
e En plus du plancher de bruit, on observe en sortie des
harmoniques du signal utile
— Cause : NL des circuits électroniques
e SFDR:

— Rapport entre I'amplitude du fondamental et I'amplitude
de la composante de distorsion la plus grande (hors
composante DC). Le SFDR est exprimé en dB.

H THD
e Puissance totale des harmoniques dans la bande de
Nyquist Py
THD= 10 log% [dB]
S

' TELECOM L
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B Caractéristiques dynamiques en fréquentiel
B SINAD : rapport signal sur bruit plus distorsion

SINAD = 10 log ——=3— [dB]

PN+Ppist

B ENOB : Nombre de bits effectifs
e Pour une fréquence particuliere du signal d’entrée

(amplitude pleine échelle) et une fréquence
d’échantillonnage donné

SINAD - 1,76

ENOB = 6,02

' TELECOM
20 23/05/2016 Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys b
mafil O
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SECOND HARMONIC =-111dB
THIRD HARMONIC = -104dB |

0 T
VRer = VDD = 5V
-20 fs= 250kSPS
fin = 19.9kHz
T 40 SNR = 92.9dB
s SINAD = 92.4dB
0 THD = -102dB
3 =0 SFDR = 103dB
T -80
1]
=
o =100
[=]
B |
E 120
<
< =140
-160 H T T
-180
[ 25 50 75
FREQUENCY (kHz)

100 125

Figure 10. 20 kHz FFT, Vaer =VDD =5V

B Caractéristiques dynamiques en fréquentiel

oM [ ]
EE= :
st O
B Gammes d'utilisation
B Les performances d’'un CAN dépendent de :
* Température : performances spécifiées dans une plage de
température
— Exemple : -40° a 85°
* Plage de tension : plage de valeurs pour Vpp, choix de Vg
96 T 60
fin = 20kHZ | |
L T Veer=VDD=5V T -0
=00 [
92 80 — =
g 90 g 20 : /
H 2 / 2 —
88 ] Vier = VDD = 25V. 100 | /
\\... = Vges = VDD = 5V, -0.508
86 1o s V/per = VDD = 2.5V, -0.508
Vger = VDD = 2.5V, -10dB
=—Vggs = VDD = 5V, -10dB
3155 =3 =15 5 2 45 65 8 105 125 _1100 50 100 150 200
TEMPERATURE (°C) FREQUENCY (kHz)
Figure 16. SNR vs. Temperature Figure 20. THD vs. Frequency
oM [ ]
EE= :
st O
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I Consommation d’énergie P

B La consommation dépend des performances : du choix
de Vpp, du débit.

Parameter Test Conditions/Comments Min Typ Max Unit
POWER SUPPLIES
VDD* Specified performance 23 55 '
VIO Specified performance 18 VDD+03 |V
Standby Current”. # VDD and VIO =5V at 25°C 50 nA
Power Dissipation VDD = 2.5V, 100 SPS throughput 1.7 LW
VDD = 2.5V, 200 kSPS throughput 35 mw
VDD =5V, 250 kSPS throughput 125 18 mw ]
VDD =5V, 250 kSPS throughput with internal reference 155 21 mwW
Energy per Conversion vDD=5V 60 nJ

Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys e
mafil O

B ~acteur de Mérite FoM

SINAD Résolution
ENOB Effective
SINAD — 1,76 F
_ ’ oM
ENOB 6.02 \ ,

Consommation
Pois d’'énergie
BW

Taux de Fe

conversion

Pp; Fg
FoMy, = —25 _ 2
w F2ENOB FoMg = SINAD(dB) + 10log Pows
Exemple : 1 pJ/conversion step Exemple : 160 dB/J ou dB
Excellent : <100 fJ/conv. step Excellent: >170 dB

' TELECOM L
i - i gy e
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* Pipeline
e Sigma Delta

m Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys

B ADC performance: Applications & State-of-the-art
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B s/AR : CAN a approximations successives
Ve Logique
— | comparateur = . by
bN-l
Vréf CNA Vréf
Ve mm e = e -
b, b, b, b, by

26 23/05/2016 Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys
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B s/AR : CAN a approximations successives

Ve [ Logique

— comparateur =, b

CNA T Vi

Inconvénientconvertisseurs lents

Avantages bonnes performances
Faible consommation
prix peu élevé

Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys e
mafil O

B CAN a redistribution de charges

1. Mode échantillonnage

O

V,=0
| | | | J[ -
r C Cl2 Cl4 Cl4
o | o | o | A |
. g A 4
Vréf

Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys e
mafil O
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B CAN a redistribution de charges

2. Mode maintien

V —-Ve

fﬁfﬁ

TELEV’UH
Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys
EHEE

vers
registre

%x

[

B CAN a redistribution de charges

3. Test MSB vers LSB

V Vréf/2 Ve

g ﬁfﬁf .

Vref

vers
registre

TELEV’UH
Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys
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B CAN a redistribution de charges

A la fin, V, est plus petite qu'un LSB

N V, = Vréfi2+ Vréf/8 -Ve
| vers

I° T ararar |
i}T fT J;&T rfT o

mmp Convertisseur insensible aux capacités parasites

mmp | a charge 2CVe initialement distribuée sur touéssdapacités
a éteé ‘redistribuée’ sur les seules capacitésageVréf.

Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys e
mafil O

M Plan

W Définition, caractérisation
B Principales architectures

¢ SAR

e Pipeline
— Algorithmique
— Flash, semi flash
— Pipeline

e Sigma Delta
B ADC performance: Applications & State-of-the-art
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B CAN algorithmique

Viet V. = N o |y . s
E= I:Zlh : 6t OU h est égal &1
Vi == e -
R=5.25 R,=25  R,=- R,=2 Ry=-4
, bel b,=1 by=- b,=1 bs=-
_ o N
Si R=0 Ri; =2 [R1 jgl(z bj)\/réfi|
Ry =Ve sinon Ri1=2R-b Vig
bi =-1 i i R
i lim ZZ’b-}zl
fin e j=1( J) Vi

Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys e
mafil O

B CAN algorithmique

Avantages : faible consommation
faible surface occupée

Inconvénient : faible vitesse de conversion

Résolution : 13 a 14 bits

5 Y
si R>0 Ri; =2 [R1 j§1(2 bj)vréf:|
b=1
Ry = Vg sinon b= 1 Ri1=2R-b Vg 5
. i = i i “ip. =1
fin i"_To jgl(z bJ )} Vet

Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys e
mafil O
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B CAN algorithmique

Plus importante source d’erreur : gain npn
idéal de I'étage de multiplication par delix

Horloge

Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys e
mafil O

B Conversion AN rapide

Fréquences de sortie recherchées : qgq. 10MS/sla@g/s
Applications: télécommunications, vidéo, imagerie médicalearad
analyseurs de réseaux.

mmp NEcessité d’'une conversion paralléle en un sel#d a/borloge
Les seuls convertisseurs qui fonctionnement vrairaerun cycle d’horloge
sontles convertisseurs flash
D’autres convertisseurs (convertisseurs semi-flashyertisseurs pipeline)
combinent des convertisseurs flash faible résaiwtindes architectures

algorithmiques pour diminuer la consommation au @& 2 ou 3 cycles
d’horloges.

Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys e
mafil O
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I CAN flash

Ve

Vréf
Avantage pas déchantillonneur bloqueur
- plus de rapidité.

Inconvénient un banc de comparateursg
- consommation et distorsion non
linéaire.

Encodeur
o
K

YYYYYVYY

Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys e
mafil O

I CAN flash

Ve " vref

¢ : phase d’acquisition

¢ : phase d’amplification

Encodeur
&

VYYYYVYY

U vief, P H Latch_,
[] v 5 | \_%/TT

)

Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys e
mafil O
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B ~rchitecture de comparateur

Vdd
0] |
0o 8Vsorlie

9

Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys e
mafil O

B mpact des non-idéalités du comparateur

Imperfection statique : les offsets des bascules sont assez importadts{s et
divisé par le gain de la paire différentiellerreur d'offset s'étale entre 5 et 20 m\/
en entrée.
=) Ceci se traduit par une erreur DNL importante,rdéfa plus petite
discrimination et limite donc la résolution (6 oWifs).

Imperfections dynamiques:
=) | 'amplificateur différentiel fonctionne en linéaiet en non linéaire. Sa

bande passante est limitée. kgtard trés variable et dépendant du signal

est donc observé
=) | 'état logique précédant une nouvelle comparaisfioe sur I'entrée, créamt
une erreur d’hystérésis ou offset dynamiquébiuit de kick back

(contrecoup).

Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys e
mafil O
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B ~utres sources de distorsion non linéaire

mmp L' échelle de référencedéfinit également la plus petite discrimination
et limite donc la résolution. Le polysilicium prése une résistance de
gg. 10Q/ mais la reproductibilité n’est pas trés satisfaisan
Limpact est direct sur I'erreur INL mais I'erreDNL est négligeable et
aucune erreur de monotonie n'est engendrée.
Résolution max. : 8 bits (ou 10 bits si ajusteniaser)

=) Jitter d’horloge
Bruit des comparateur décalages de phase aléataires
Layout dépendants de la position

Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys e
mafil O

_ CAN semi-flash

vin____p S/H . Flash 5 bits by...ky + > by...hy

] [

Conv. D-A 5 bits

J

Avantage diminution de la & i
surface, de la consommation et \t T
de la capacité d’entrée. \
Résolution = 10 bits

Inconvénient diminution du
taux d’échantillonnage. Flash 5 bits b,...y
TE :- qg. 10 MHz

Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys e
mafil O
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B /chitecture Pipeline

Vet fesB (O 20
* Gain de Id Id
CAN | CNA I'étage
M M

Registre Registre —

Mot de sortie sur 3M bits

Avantage augmentation de la résolution (14-16 bits) samsralition du taux de
conversion (gg. 10 MS/s) en limitant surface oceugiéconsommation

Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys e
mafil O

B ~chitectures a résolution limitée

Type de CAN Performances avantages inconvénients
Approximations 10 a 12 bits Faible colt Faible vitessp
successives qq. 100 kHz de conversior]
Algorithmique ou 12 a 14 bits | Faible consommation Faible vitesse

cyclique qg. 100 kHz | Faible surface occupgele conversion
Flash 8 a 10 bits Trés rapide Forte
qg. 100 MHz consommation
Semi-flash 12 & 14 bits Consommation, surface occupée
qg. 10 MHz et vitesse de conversion moyennep
Pipeline 14 & 16 bits Bonne résolution,

qg. 10 MHz Faible consommation pour 10 bits

Pour tous ces types de convertisseurs, la préctsibliimitée par la
dispersion sur les composants...

Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys e
mafil O
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N Plan

B Définition, caractérisation
B Principales architectures
¢ SAR
* Pipeline
e Sigma Delta
B ADC performance: Applications & State-of-the-art

' TELECOM
45 23/05/2016 Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys b
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I Oversampling ADC SNmB)=1O|og[ PPX ]r- 176+ 60200 + 30171

¢ , , — ,
X(t) - A . _'_,-l"-rl ylil =\ _ZFb_ZS[l]

Fe

Analog filter sampling quantization

Digital filter ~ decimation

Technology evolution |::> : ZZﬁigy
- Dynamic ( 2V, 16 bits—  30V)

Exchange :
Amplitude resolution

Oversampling |::> it
Digital complexity and resolution in time

Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys e
mafil O
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= Technique a sur-échantillonnage
» SNRdB =6,02 N + 1,76 + 10 log M

= avec M = Fe / 2Fs le taux de sur-
échantillonnage.

= Modulation sigma-delta
= Séparation spectrale du signal et du bruj

y(n)

= Filtrage numérique passe-bas ou décimateu

I C /N 2 modulation Sigma-Delta

—

____ gY12Fe
____ Sigma-delta

r

f

Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys e
mafil O

xii] +

B ~DcC with feedback

B(z)

C(@)

DAC

ylil

D(z) —»

Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys e
mafil O
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I > \ modulator linear model
q)
+
X
o B(2) ym
E—
B(z
1+B(2)[C(2) 1+ B(2)C(2)

E a
I Coder model

Q

N % x(n)
T R L
+
Y T I S
4(n)
Hns(2) q(n)
-t -

Coder Decoder

El a

23/05/2016
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I "heoretical ZA modulator, order 1

% x(n)

Coder Decoder

' TELECOM
Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys
[}40 ]

.'
e

I Real A modulator, order 1

Q
q(n

~

' TELECOM
Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys
[}40 ]

x(;)

y(n)
- O b -

e

23/05/2016

26



I Generalization to any order

Second order Sigma Delta Modulator

+ +
s(t) 4%—)7 Integrator‘-?f Integrator ADC T y(nT)
DAC

Y(9= 20 p+ 21~ 20 E)

DSR ( f)= DSE( 1)E16Esm“(nfij

e

a N order :

Y(9=z'0F y+ 21~ )"0 E)

oo 1= osel 2%

_ CAN pour les SE — Patricia Desgreys

Noise shaping effect

~
=]

i

o

=)
-

w IN a
=) 1) =)
L L
. o o
! o @

N
S
. . .
Paower Spectral Density of Noise Quantization

Power Spectral Density of Noise Quantization

-

1)
o
N

N

=)

CAN pour les SE — Patricia Desgreys
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I-ional Noise Ratio of the ZA modulator

2
I:)signal = Smax fe L
Tz oskegp=2
SN R: signal , N N
I:i)ruit \ P :A_ m [()SR(ZENH)
° 12 2IN+1
i A= 2[tef
SNR= SNR nise ASNR =g

ASNR=10llog(2I N +1)- N [20llog 71+ L [N [ 20llog 2
SNR antiser™ 1ODb9§+ 20mg%+ 200bg(2" - 1)+ L [100bg 2
re

' TELECOM L
i - o gy e
Institut Mines-Télécom CAN pour les SE — Patricia Desgreys |
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I Quantization noise and oversampling effects

o Only oversampling effect

N=5N=4 N=3 N=2
T T

q N=0; L=log,OSR 10
1 +3.01dB/octave of Fs .
0 Oversampling and Noise a
Shaping effects

q N=1 n
1 +9.03dB/octave of Fs _
a N=2 Eo

1 +15.05dB/octave of Fs z
RS

g N=3

| +21.07dB/octave of Fs Y
q N=4 bo.
1 +27.09dB/octave of Fs o
o

L ! !
— —_ 22 6 B X
Smax =ref,n=1 o=
.
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N Plan

W Définition, caractérisation
B Principales architectures
¢ SAR
* Pipeline
e Sigma Delta

B ADC performance: Applications & State-of-the-art
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Univers des applications des convertisseurs
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I Bandwidth versus SNDR overview

BWvs. SNDR
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Overview of the last decade ADCs published in ISSCC , VLSI and CICC conferences
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B Conclusion : choix architecture de CAN

B Pour des applications tres haute résolution :
convertisseurs A

B Pour des applications ou la consommation est
critique et le produit résolutionxBW n’est pas trop
élevée : convertisseur SAR

B Lorsque la vitesse et la résolution sont nécessaire  s:
convertisseur pipeline

B Pour les plus grandes vitesses : convertisseur Flas h
(au prix d’'une grande consommation et d’'une faible
résolution)
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