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Définition

quaIm q

X/

entrée N bits —H cNa Dsortie analogique S

N-1"20

S=q(2NTbx_1+2N2by g+t 21by +20by)

Vizt
2N

q=K

KV, reprZsente la tension de pleine Zchelle du convertisseur.
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Définition

S=KVz(2-lbn_1+22by_g+.....+2- N1y +2-Npy)

3/4

ol
12

CaractZristique de

transfert d'un CNA sortie
3 bits analogique
(1=KVréf) ‘

1/4

Shin=0 | J

000 o001 o010 011 100 101 110 111

code binaire d'entrée
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Principales caractéristiques

RZsolutior
plus petite variation de la tension de sortie en rZponse "~ un changement
du code numZrique dOenkZ@ombre de niveaux accessibles en sortie

. _ _ _ Vg
RZsolution du convertisseur N hitsq = Kz%jf

Exemple : N=16 bits et PE=2\ =3V

PrZcision
mesure de IOZcart entre la valeur obtenue rZellement et la valeur prZdite
thZoriquement

réf

PrZcision du convertisseur N bits ; AV, < KW

|:> La rZsolution et la prZcision ne sont pas nZcessairement Zgales
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Principaux termes d’erreurs

Erreur d’offset : Erreur de gain :
1 —
e
3/4 [] 3/4 /IA\R
éponse
T Réponse — idéale
idéale
112 ’7 . 112
sortie
analogique T analogique
(1=Kvréh) r%/ (1=Kvren)
AVo ) )
000 o001 010 011 100 101 110 111 000 001 010 011 100 101 110 111
code binaire d'entrée code binaire d'entrée
Décalage global de la caractéristique de Ecart entre la pente de la caractéristique
transfert par rapport a la caractéristique de transfert et la pente idéale
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Principaux termes d’erreurs

Erreurs de non linéarité :

Le concept de non linéarité englobe
deux types de déformations :
-déformation globale : non respect de la
condition de proportionnalité

3/4

[] .
| R

-déformation locale : différence entre sottie 2

les sauts d’amplitude entre deux codes analogique

d’entrée consécutifs. s
(1=KVréf) 114

Donc deux types d’erreurs de non linéarité :

Non Linéarité Intégrale ou INL 000 001 010 011 100 101 110 111

code binaire d'entrée

Non Linéarité Différentielle ou DNL e -
Caractéristique de transfert aprés correction

des erreurs d’offset et de gain
7
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Erreurs de non Linéarité

LSB INL

INL : différence entre la valeur réelle de
la sortie et la valeur de la droite de référence °©
(droite de régression linéaire) 4

LSB DNL

DNL : différence entre la hauteur de chaque
marche et la hauteur idéale d’une marche
d’un LSB 0

1 1 1 1 1 1 1 ]
000 001 010 011 100 101 110 111

Les spécifications du convertisseur précisent
les erreurs INL et DNL qui sont généralement
inférieures a %> LSB.

code binaire d'entrée
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Principales caractéristiques

Monotonicité :
caractére selon lequel la sortie analogique est continliment croissante pour une
variation croissante du mot numérique d’entrée.

important lorsque le convertisseur referme une boucle de contre réaction.

Gamme d’utilisation :

Les performances d’'un CNA évoluent avec le temps, la température, et la
tension d’alimentation. Donc, le gain, l’offset, les non linéarités et la
monotonicité doivent étre spécifiés dans une gamme de température et de
tension d’alimentation.
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Principales caractéristiques

Temps dOZtablissement
sortie o +1/2LSB

analogique| ........... V/\ .................................... .

tempsi d'établissement a +/- 1/2 LSB

00..0 / i E

T T T » temps

tempsau bout duquella sortieanalogiqugsoit entension,soit en courant)est
comprisedansune bandedZfinie (typiquement-1/2 LSB) autourde savaleur
finale,enrZponsé unchangemendecodepleineZchelleenentrze
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Principales caractéristiques

Bande passante du convertisseur :

Le temps nécessaire au traitement des données a l'intérieur des convertisseurs
fixe une fréquence maximale de fonctionnement ou taux d'échantillonnage
limite.

> Lorsque I’application nécessite seulement que la sortie analogique soit
comprise dans une bande définie autour de sa valeur finale avant que le
nouveau code numérique d’entrée puisse étre traité :

1
temps d' établissement

taux de conversion N / A max =

> Plus généralement, la procédure d’évaluation de la bande passante du
convertisseur s’appuie sur le tracé du nombre effectif de bit du convertisseur
en fonction de la fréquence du signal d’entrée. Dés que le nombre effectif de
bits chute d'1/2 par rapport a la résolution DC, la précision nominale n'est plus

garantie et la limite de la bande passante du convertisseur est atteinte.
Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 11

Test des caractéristiques statiques

Signal CNA sortie voltmétre
numérique sous - numérique
source test analogique CAN
Equipement
Dispositif pour le test statique des CNA de Test
Automatique

ordinateur

La précision du voltmétre numérique doit étre bien plus importante que
la précision du convertisseur sous test.
Le test des caractéristiques statiques doit donc étre effectué pour
plusieurs températures et plusieurs tensions d'alimentation (minimale,
nominale, maximale).

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 12




Test des performances dynamiques par FFT

I"#$%&() /01 3#345%)$,
#$*+,"-9) %&S$% % 0
%&$,.) 2)%2 ("%28&,%"8

Dispositif pour le test dynamique des CINA

3#345%)%
&%."448%. 0
%6).2,)

Plage dynamique sans bruit (SFDR) : diffZrence en dB entre IOamplitude du
fondamental et IOamplitude de IOharmonique la plus importante.

SNR, ! 1.76

6.02
Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech  I"

Nombre effectif de bits (ENOB) : ENOB =
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Définition
Principales caractéristiques
Test des CNA
J CNA paralléles a réseau pondéré
CNA paralléles haute résolution
CNA algorithmiques

Conclusion
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CNA a réseau pondéré

réference de réseau
tension en échelle V.
s
étage de —
sortie
circuit de
polarisation commutateurs
bN-1bN-2 JO

Principe : La sortie est la somme de références analogiques pondérées (réseau
binaire) sélectionnées par les bits du mot numérique d’entrée. Les références sont
des sources calibrées de courant, de tension ou de charges.

Avantage : rapidité — bande passante accessible = 500 MHz
Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 15
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V sortie
Ly, =21y, =41, =.... =2,
Vs =1 RIg =1V, (2, +2'2by,, +... 2 Vb, +2' NV, )

Une spt_ﬂe valeur de r_ZS|stance est ut|I.|§Ze _ L pr7cision max. 10 bits
Les rZsistances identiques sont appariZes au mieux J0.1%

+ ajustement laser : PrZcision max. 12 bits
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La sélection de la donnée binaire

Vsortie

Ron = (W (Wj = (Wj Conditions a
M Cox T (VGS _VTn) L L respecter pour

conserver la
E - E _HN-2 E _ HN-1 E pondération binaire
=2 =2 =2
L x4 L )\o L), L 0 des courants

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 17
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Dans les technologies MOS standards, les résistances sont trop imprécises

Des performances supérieures sont obtenues avec des circuits qui
exploitent la mise en paralléle d’un grand nombre d’éléments
(capacités ou transistors) unités identiques.

Inconvénient : le nombre d’¢léments augmente exponentiellement avec le
nombre de bits.

Avantage : Les bits de rangs élevés correspondent a la mise en paralléle d’un
nombre trés important d’éléments unités. La dispersion entre les éléments est
alors moyennée et donc éliminée.

Réseau capacitif
2 types de convertisseurs pondérés a éléments unités

Réseau de transistors
"#3%8&%" ()*+$),*-'./0/123'1"$%* ) &4 18




Le diviseur capacitif

0 <«

Cy
1
vV, ¢

S

) — V., C,+C,

Avantages : == La consommation est fortement réduite puisque aucun
courant DC ne circule dans le diviseur.
=> Les comportements DC et AC peuvent étre contrdlés
indépendamment.

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 19

Le diviseur capacitif

Avantages : == La consommation est fortement réduite puisque aucun
courant DC ne circule dans le diviseur.
=—> Les comportements DC et AC peuvent étre contrdlés

indépendamment.
Inconvénient :  Les diviseurs capacitifs sont fortement sensibles aux
capacités parasites \Y C,

S

V. C+C,+C,

€
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l RAZ
o Co
D_ Vsonie
—0

1'e phase : Remise "~ zZro N"1
| b 2C
2'™e phase : Action des bitslipb, b, Veorte —n k=0
Ver C0

IHS%68%" ()*+8) *- J0/123 1"$%* )& I*

Convertisseur a transfert de charges

Vrét l
N-1

> 'b,2"C °
sortie __ _ k=0

\%

réf

o

C, whe  =C

............. i Vsortie

Les capacités parasites n’affectent pas ce convertisseur

La résolution de ce convertisseur peut atteindre 10 bits

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 22
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Réseau a transistors

Une rangée de sources de courants unitaires peuvent jouer le méme role qu’une

rangée de capacités unités.

Vféf:jI :jI FTI :jI FTI :jI= |
1117117

Vs
S
Deux types de combinaisons sont réalisés Pondération binaire
Codage thermometre
Les réseaux de transistors utilisent uniquement des transistors identiques.
Les défauts d’appariement entre transistors identiques limitent la précision des
CNA a réseau a transistors a 10 bits.
Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 23
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V sortie
b, (o)e} blo O bOO (®)
?4I ? 21 I
e e = = =
IL»l |L>| IL»l |L>| IL»l |L>| 1
Vs
S

Dans ce cas, les transistors sont regroupZs pour obtenir des sources de

courants pondZrZes binaires.
Avantage commandes simple des interrupteurs.
InconvZnient risque dOerreur DNL importante.

I"HS%&Y6" ()*+8),*-'./0/1231"$%+ ) &4
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Codage thermometre R

Vsortie

OO0 OO0 OO OO OO OO OO

JIT38]
117717

Dans ce second cas, les transistors sont ajoutés en paralléle pour
reproduire I’amplitude du mot d’entrée. Les entrées les plus grandes
impliquent plus de transistors en paralléle.

Avantages : monotonie garantie et bonnes performances DNL.

Inconvénient : accéder a chaque transistor unité entraine plus de

complexité dans la commande des interrupteurs
Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 25
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Bits d’entrée

|1> Décodeur colonnes . .,
T T3 Convertisseur organisé comme une
mémoire RAM :
Pl g —
2 ™ ] . .
2D = — Avantages : conception automatique
5> ]
O =P —
% —> — Inconvénient : lourdeur de I’adressage
3 — )
8 = G Surface occupée trop importante
v

Isoﬁie

Pour des performances optimales en résolution et en surface, une bonne solution
consiste a combiner les codages thermomeétre et binaire.

"#$%8&%" ()*+$),*-'./0/123'"$%* ) &4 26

13



Codage thermometre partiel

10 bit current steering DAC in 90 nm
technology, Aerospace and Electronics

Issue Date: 24-27 June 2014, Written by:
Moody, T.; Saiyu Ren; Ewing, R.

Résolution 10 bits
Technologie CMOS 90 nm
INL 0,41 LSB
DNL -0,031 LSB
Tension 12V
d’alimentation
Fréquence du Fréquence SFDR

signal d’entrée | d’échantillonnage

250 MHz 1 GS/s 69 dB
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Limitations des CNA a réseau pondéré

Les CNA en échelle ne sont pas appropriés au dela de 10 bits car

Les conditions d’appariement sont irréalisables

O imprécision trop importante les résistances

dans le réseau R-2R

O nombre d’éléments trop important (croissance exponentielle)
pour la conversion basée sur des éléments unitaires identiques

Deux techniques pour la conversion NA

paralléle haute résolution :
Division de courant dynamique

Convertisseurs a segments (ou par morceaux)

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 28
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La conversion numérique analogique

Définition
Principales caractéristiques
Test des CNA
CNA paralleles a réseau pondéré
7 CNA paralleles haute résolution
CNA algorithmiques

Conclusion
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Principe de la division de courant dynamique

+Al +Al

+AlL +AlL

Gain d’un facteur 103 a 104

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 30
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16" CNA basé sur la division de courant dynamique

V8 U4 12
* l l

hor3  ==pi Division par deux

>
‘ I

hor2 e Division par deux

i I
] [ hol

Division par deux

v

O Lempilement de cellules conduit a é L.
une tension maximale trop importante. réf
6 cellules ¢=—p 12V

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 31

2¢me CNA basé sur la division de courant dynamique

1 10

11 12 13 14 1516
t t
Réseau diviseur de

a a a S
1024 transistors

Division par 4
[ [

Division par 4

[ [

Résolution 16 bits Division par 4
Tension 6a7V
d‘alimentation
Iréf

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 32
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Principe des convertisseurs a segments

Mot MSB de longueur M bits| Code d’entrée Mot LSB de longueur N bits
Représentation grossicre Quantification fine

< = =

Controle le choix d’une Unique CNA

source de référence faible résolution
particuliére parmi un jeu de Reéférence k utilisé pour chaque segment
2M sources de tension ou de

courant identiques calibrées

- I
1 g :le I:> Tsortie=I¢ +Ig <: i = ] kZbiz_N +H
=0 £

Exemple : 16 bits =10 bits +log, (64 segments)

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 33

1er CNA a segments 12 bits

Vsortie

Convertisseur|
interne 9 bits

(g 7

€rrrnnnnendenaaa] DZCOdeY

8 source SZlection du segmen
de couran premier segme
I Il Zgales lo 9LSB 3 MSB

Code dBentrZe

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech  !"
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1er CNA a segments 12 bits

Iy

I¢
Convertisseur
interne 9 bits
J) " L
0o O € rrrnmrnnndennna] Décodeur
8 sources Sélection du segment
de courant second segment P
I égales /] 9LSB 3 MSB
6 g 5

Code d’entrée

Vsortie

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 35

Caractéristiques d'un convertisseur a segments

La caractéristique de transfert du convertisseur est le résultat de
plusieurs caractéristiques de transfert basse résolution concaténées

Le passage d’un segment a un autre se traduit par ’ajout de I

dans I, et le passage de la valeur I;-q a 0 pour I.

I::> Les segments sont parfaitement accolés

En revanche, comme chaque référence contréle le gain d’un segment,

la caractéristique de transfert totale montre en général de petites

variations de pente car les courants de référence ne sont pas
parfaitement égaux

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 36
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0,5

DNL

7]
-
code numérique d'entrée
I"H$%&Y" ()*+$), %" 0/1231"$%+*)&4 37
Caractéristiques d'un convertisseur a segments
INL
7]
-

-0,3

-0,5

3éme

segment

code numérique d'entrée

4°™ segment

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 38
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BTG T |
gbito_| | bit 9 F

: 2 |
i pola2
II"| x1 l x512

RZ S e au . d|v|s eu r d A ........................................

Vsortie

RZseau dOinterrupteurs MO

\* x4

1024 transistors

pOIal I'_, I‘J I'J --------
64 sources de courant identiques "'P\ “->| ”-bl |L>\
(a) 38 37 36 26
(b) 25 26 27 37 .

2éme CNA a segments 16 bits en technologie CMOS

(a)

A 1.2 volt, 90nm, 16-bit three way segmented
digital to analog converter (DAC) for low power
applications, Quality of Electronic Design, 2009,
ISQED 2009, Quality Electronic Design, Issue Date: 16-
18 March 2009, Written by: Bh, Maruthi
Chandrasekhar; Dasgupta, Sudeb

Avantage : les courants
moyennés sont insensibles au
probléme du gradient.

Inconvénient : bande passante
(b) du convertisseur réduite

Resolution 16 bits
Technology CMOS 90 nm
BW 50 kHz
Power 1,4 mW
consumption

20
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La conversion numérique analogique

Définition
Principales caractéristiques
Test des CNA

CNA paralleles a réseau pondéré

CNA paralleles haute résolution

@ CNA algorithmiques

Conclusion
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CNA algorithmiques

S=q(2N’1bN,1+2N’2bN,2+ ...... +21b1+20b0)

R

[S=qlllbr, *2+b,,)*2+b,,..)*24b,)|

s=2N g ((bo/2+by) 2) +D... [24b 1%/2

— S[k]
E[k]
) :
/Sﬁ— 2*S[k-1]
E[k]=qby £\
E[K > S[k
k:N-1—>0 ¥ X ¥

E[k]=2N!1qq(

k:0" N 1 RetardTI—l a=1/2
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CNA algorithmiques

Conclusion : trois opérations ¢lémentaires constituent un CNA algorithmique :

1. Une addition
2. Une multiplication ou une division par deux
3. Unretard d’une période

Avantages : faible surface occupée
faible consommation

Inconvénients : faible vitesse de conversion
précision limitée a 12-14 bits

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 43
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\fDD
- odg W8 UL T
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1 A Is=hbolix>?" 2 : . e P
ezt y s | »H

i = ol 1 e Lo
! 1 N l l N : N
M Sf-r@mz I@Ms o T (N D
T T T
C

G C C=C=Cy

qw

|
1
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Qw

OH
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ype de CNA Performances avantages inconvZnients
RZseau RR 8 " 10 bits Tres rapide Faible rZsolution
(avec des MOS) qg. GHz Faible
consommation
RZseau binaire ~ | 10 " 14 bits Tres rapide | RZsolution limitZg
commutation de qq. GHz ~ 10 sauf mZthod¢
courants de calibration
RZseau thermomstr¢ 10 bits Bonne rZsolutior] Surface occupZe
" commutation de qq. GHz (faible DNL) importante au del
courants de 8 bits
Architecture ~ 107 16 bits | Tresrapide " 10| Consommation
segments qq. GHz bits ( 10 GHz) moyenne
Algorithmique ou 12" 14 bits Faible Faible vitesse de
cyclique qq. MHz consommation conversion
Faible surface
occupZe

0"&567)$*%56"'6"85+%9:)'6::<$%9:)

DZfinition

fchantillonnage blocage

CAN " approximations successives
CAN algorithmiques

CAN flash

Q o @ a Q @

Technique du sur Zchantillonnage et conversion

| I"HS%8()*+,-&.$/0+0&  1)( 10281+'0

"#$%8&%" ()*+$),*-'./0/123'"$%* ) &4 "




(56%7%#%87

quantum g

¥

Signal analogique=—> 19: —3 Code numZrique de sortie
dOentrZe S . bnED o

$= 2"y, * 2" Dy o+t 2D+ 2h) +e

Principales caractZristiques : rZsolution, prZcision, erreur dOoffset, erreur

gain, INL, DNLE

|:> NZcessitZ dOun circuit Zchantillonneur bloqueur

IHS%68%" ()*+8) *- J0/123 1"$%* )& I*

156"#%78'&"$"&#9$%*#%56)

Vanalogique=N! V' (Zzrenck®

i

Code Tension de Erreur de
rZfZrence quantification

" % I e< +% g : pas de quantification

N : code numZrique sur n bits : {§ ..., kp} V, sterence
n : rZsolution du convertisseur DL
N = bn!l + bn!2 +1 +&
22 ) 2n

"#$%8&%" ()*+$),*-'./0/123'"$%* ) &4 50
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i Echantillonnage

n=+0

% (0=3() 21T T xlaT. p(-nT,)

n=—00

X.(f)=

A Xe(f)

X (1) 0~ )= 2 X (f-nF)

T, =

. . . DR
Filtre anti repliement : [n = ———%——
20log,, [29]

0 +B

by b

+2Fe

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 51

i Blocage

x,O)=x, (L) [u(@) u(e! T,)]

‘Xb(f):|xe(f)\sinc(/|:f /F.)

A Xe(f)

LOatthuzi\tion atteint 3,92 dB  la moitiZ
la frzquence dOZchantillonnage

» f

-Fe -B 0 +B

+Fe +2Fe

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech  !"
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Conversion « type Nyquist »

Fe
x(t) i
Filtre
passe-bas échantillonnage
blocage

yli]

Quantification —>

\ A5

Quantification
uniforme

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 53
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DZfinition
fchantillonnage blocage
@ CAN "~ approximations successives

CAN algorithmiques

CAN flash
Technique du sur Zchantillonnage et conversion

| I"HS%8()*+,-&.$/0+0&  1)( 10281+'0

"#$%8&%" ()*+$),*-'./0/123'"$%* ) &4 "
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CAN a approximations successives

Vi 1 Logique

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 55

CAN a approximations successives

Vi 1 Logique

—— b
< N CNA - Ve

Inconvénient :convertisseurs lents

Avantages : bonnes performances
Faible consommation
prix peu élevé

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 56
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CAN a redistribution de charges

1. Mode Zchantillonnage
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CAN a redistribution de charges

2. Mode maintien
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CAN a redistribution de charges

3. Test MSB vers LSB

G\e V.= VIéf2 -Ve

| | | _7[ e
Z C C/2 C/4 C/4
; ‘
Ve
/] /] /] /] o—

G\ inéf
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CAN a redistribution de charges

A la fin, V est plus petite qu’un LSB

G\s V= Vief/2+ Vief/8 -Ve

registre

e

—» Convertisseur insensible aux capacités parasites

=> La charge 2CVe initialement distribuée sur toutes les capacités

a été ‘redistribuée’ sur les seules capacités reliées a Vréf.
Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 60
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N —i ~
Vi =(Zbi~2 ljvréf o+ b; est Zgal *

R1= Vg » Sinon > R =2R-b Viz
bi =-1 .
i ; R
fin lim{ > (277b. )l = —L
i—)oo{ j=1( ])} Vréf
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156" 7+8$%#49%:;)
Avantages : faible consommation
faible surface occupZe
InconvZnient : faible vitesse de conversion
RZsolution : 13 "~ 14 bits
=28 (' b V!
lL Si Ri! 0 Riyp =2 é{?l( j=12 bj rzf ),
bi =1
R1=VE »| sinon » R =2R-b Vix
b=-1 L (- Ry
fin lim (2‘ b-)}=
i—>oo{j§1 J Ver
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Plus importante source dOerreur : gain
idZal de IOZtage de multiplication par d

Horloge

IHS%68%" ()*+8) *- J0/123 1"$%* )& I*

0"&567)$*%56"'6"85+%9:)'6::<$%9:)

DZfinition
fchantillonnage blocage
CAN " approximations successives

CAN algorithmiques

CAN flash
Technique du sur Zchantillonnage et conversion

| I"HS%8()*+,-&.$/0+0&  1)( 10281+'0
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FrZquences dOZchantillonnage recherchZes : qq. MSI90ddS/s
Applications: tZIZcommunications, vidZo, imagerie mZdicale, radars,
analyseurs de rZseaux.

=> nZcessitZ dOune conversion parallele en un seul cycle dOhorloge
=> Zquivalent AN des CNA "~ rZseau codZ thermometre

Les seuls convertisseurs qui fonctionnement vraiment en un cycle dOhorlog
sontles convertisseurs flash

DOautres convertisseurs (convertisseursf@shi convertisseurs pipeline)
combinent des convertisseurs flash faible rZsolution et des architectures
algorithmiques pour diminuer la consommation au prix de 2 ou 3 cycles
dOhorloges.

IHS%68%" ()*+8) *- J0/123 1"$%* )& I*

156'78"*4

VE >

VrZf
Avantage pas dZxhantillonneur bloqueur
I plus de rapiditZ.

InconvZnient un banc de comparateurs
I consommation et distorsion non

b, linZaire.

by

Puisque la capacitZ dOentrZe tres Zlev
L bo (qg. 10 pF) des comparateurs est coup
" 10impZdance du gZnZrateur dOentrZ
que la frZquence du signal dOentrZe e
ZlevZe, des courants importants circulg
dans les terminaux dOentrZe des
comparateurs.

Y

"#$%8&%" ()*+$),*-'./0/123'"$%* ) &4 !l
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Ve "zt

I : phase dOacquisition

T : phase dOamplification

TE%*)&4 I

Architecture de comparateur

Vg O—”_:

Vad
0 I
oo 8 Vsortie
2, o

JHovref,
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Imperfection statique : les offsets des bascules sont assez importants (50 mV)
divisZ par le gain de la paire diffZrentiel@erreur dOoffsetOZtale entre 5 et 20 m
en entrZe.
=) Ceci se traduit par une erreur DNL importante, dZfinit la plus petite
discrimination et limite donc la rZsolution (6 ou 7 bits).
= Un contr™le appropriZ des offsets des diffZrentes paires diffZrentielles
permet dOatteindre une rZsolution de 10 bits.

Imperfections dynamiques:
=> LOamplificateur diffZrentiel fonctionne en linZaire et en non linZaire. S
bande passante est limitZe tétard tres variable et dZpendant du signal
donc observZ
=> LOZtat logique prZcZdant une nouvelle comparaison influe sur I0entrZ
une erreur dOhystZrZsis ou offset dynamigbeuitide kick back
(contrecoup).

IHS%68%" ()*+8) *- J0/123 1"$%* )& I*

56#$)**76$&)*'8)'8%*#7$*%79'979":%9;"%$)

=> LJchelle de rZfZrencadZfinit Zgalement la plus petite discrimination
et limite donc la rZsolution. Le polysilicium prZsente une rZsistance d
qg. 10! / mais la reproductibilitZ nOest pas trss satisfaisante.
LOimpact est direct sur IOerreur INL mais IQerreur DNL est nZgligeal
aucune erreur de monotonie nOest engendrZe.
RZsolution max. : 8 bits (ou 10 bits si ajustement laser)

=> Jitter dOhorloge 5 5§
Bruit des comparateur dgcalages de phase alZatoires ou
Layout dZpendants de la position

"#$%8&%" ()*+$),*-'./0/123'"$%* ) &4 "
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CAN semi-flash

| N
Vin__p) SH »| Flash 5 bits bs...bs + ba...bo

J LY

Conv. D-A 5 bits

Avantage diminution de la
surface, de la consommation et
de la capacité d’entrée.
Résolution : > 10 bits

InconvZnient diminution du
taux d’échantillonnage. Flash 5 bits :>b4.. by

TE :— qq. 10 MHz

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech  I"

Architecture Pipeline

Ve [, E/B :->< oM > >
+ Gain de Id Id
CAN Fr»{ CNA I’étage

M 1M

Registre | Registre | —

A 4

A 4

Avantage : augmentation de la résolution (14-16 bits) sans diminution du taux de
conversion (qq. 10 MS/s) en limitant surface occupée et consommation

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 72

Mot de sortie sur 3M bits
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Type de CAN Performances avantages inconvZnients
Approximations 10" 12 bits Faible cozt Faible vitessd
successives qq. MHz de conversiorn
Algorithmique ou 12" 14 bits | Faible consommation Faible vitesse
cyclique qg. MHz Faible surface occupZde conversion
Flash 8~ 10 bits Tres rapide Forte
qq. GHz consommation
Semiflash 12" 14 bits Consommation, surface occupZe
qg. 100 MHz et vitesse de conversion moyennepg
Pipeline 14" 16 bits Bonne rZsolution,
qg. 100 MHz Faible consommation pour 10 bits

Pour tous ces types de convertisseurs, la prZcision est limitZe par la dispersion
composants. Avec une technologie CMOS standard, la dispersion sur les capad

rZsistances intZgrZes limitent la prZcision-12its (+2 si ajustement lasey).

0"&567)$*%56"'6"85+%9:)'6::<$%9:)

DZfinition

fchantillonnage blocage

CAN " approximations successives

CAN algorithmiques

CAN flash

3 Technique du sur Zchantillonnage et conversioh"

| I"H$06& () *+,-&.$/0+0&

1)( 10281+'0

I'HS%EY6" () +8),*-"/0/12

3'1"$%* ) &4 "
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Erreur de
+q/2...... 4quantfication .
/ Xa

X
X : entrZe analogiaue Q2o R M M
y : code de sortie

A P(e)
1/q
‘q/2 +q/2 y e

IHS%68%" ()*+8) *- J0/123 1"$%* )& I*

Bruit de quantification

p(e)
1/q =—I % Zde———Pe
_ +Fe/2 q2
g2 0 2 FL = I—Fe/z dSdef dspa = 12 Fe
A Xe(f) |

+2Fe
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i Effet du sur-échantillonnage

A Xe(f) CI2
s s _&12 F s
Ll | | | | ] | ] ‘f
-Fe -B 0 +B +Fe 1 +2Fe
A Xe(f) CI2
" 12K
F" F,=2!'F 4
H H \ 4 /
L o 1 T o 1 T | f
-Fe,/2 -B 0 +B +Fe,/2 1 +Fe,

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech !

i 5"667%#*%+8"9:;$<%#'=>?

2
. a
Signal sinusosdal x(t) = a"sln(Z./fst) P= 5
2 Fnyquist 2
P —j+FS dsp.df = 2F, =
bande utile =J_ - ’ B
e bande utile F, © 12F, S 120SR
_ 2"y
T

SNR= 10Iog( PPX J = 10Iogg +20log-2 +20l0g(2" ~1)+10logOSR
2N

eb.u.
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Rapport signal/bruit (2)

Hypotheses: a=24,
OSR=2"
ntelque2" >>1

P
SNR,g =10l0gg_~ : 1,76+6,02!n+3,01!'L

eb.u.

Il faut quadrupler la frZquence dOZchantillonnage pour gagner
IOZquivalent dOun bit de quantification.

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech  I"

Oversampling ADC

(0 - il yli] sl
—>
' Fe l'ﬁb

Analog filter sampling quantization Digital filter decimation

. + speed
Technology evolution - + density

- Dynamic ( 3V, 16 bits g 45 uV)

Exchange :
Amplitude resolution

Oversampling -

Digital complexity and resolution in time

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 80
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CAN a modulation Sigma-Delta

= Technique a sur-échantillonnage

= SNRAB = 6,02 N + 1,76 + 10 log M

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

= Modulation sigma-delta

x(t)

= séparation spectrale du signal et du bruit

III

y(n)

= Filtrage numérique passe-bas ou décimateur

) q?/12Fe
— Sigma-delta

-

A &

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech ~ 81

ADC with feedback

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 82
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>A modulator linear model

q®)

x(m) T y(0)

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 83

Coder model

Decoder

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 84
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i Theoretical ZA modulator, order 1

Coder Decoder

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 85

‘ Real ZA modulator, order 1

Q
q(n) .

X(n) *‘ y(n) .)i(n»)

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 86
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i Generalization to any order

Second order Sigma Delta Modulator

+ +
x(t) y(nT)

Y(2=2'-§ 1+ 2(1- 2) E)
/

DSP,(f)=DSP,(f)-16-sin" (ﬂ'TJ

e

a N order : v

Y(Z)zz_1 -S(z)+z_1 -(1—2_1) E(Z)

DSP,(f)=DSP;(f)-2*" -sin*" [;r %J

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 87
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Signal Noise Ratio of the ZA modulator

S 2
f)si na == e
/ w2 osr =18 — o

l)signal Zf:s

SNR = —B, A SAL .

ruit \ P=—"— "OSF\M )

12 2"N+1
2-re
SNR = SNR .00t ASNR A==, _JI

ASNR =10-log(2-N +1)=N-20-log 7+ L- N -20-log 2
SNR

quantiser

=10-1og§+20-1ogsﬂ+20-1og(2"—1)+L-1o.1og2
2 ref

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 89

Quantization noise and oversampling effects

O Only oversampling effect
Q N=0; L=log|:OSR
e +3.01dB/octave of Fs
O Oversampling and Noise
Shaping effects
a N=1
e 19.03dB/octave of Fs
a N=2
o +15.05dB/octave of Fs
anN=3
o +21.07dB/octave of Fs
a N=4
o 1+27.09dB/octave of Fs

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

Smax =ref,n=1

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 90
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Switched capacitors A modulator

C,4 C

g o0 B —
LU

= E—
C | V (nTe) D Q B
Vret m- Em_" out y (nTe) Q(nTe)
42 — ¢ =aP+Ql I
-7 % =Q1+QP

y(nTe) = VI [(-1)Tel+q(nTe)—q[(n-1)Te]

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 91

Decimation and digital filter

AS
0 Filter - |:
Q Delete any signal and noise out B Fsi2 Fs
of band 4
0 Decimation AS
Q Reduce the sampling rate to
Fs=2xB
EMVA R VEhES
0 B Fs 2Fs 3Fs

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 92
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CNA a modulation Sigma-Delta

P <N (a la limite P=1)

Quantificateur

7 ~|Interpolateur Intégrateur

\ 4

Z\

numérique

A
P

CNA

| 0

Conversion | _

numeérique |-

+ Filtrage analogique passe-bas de y(t)

Les convertisseurs Sigma-Delta sont une alternative attractive pour la haute

résolution (16 bits). Ils pallient la perte de précision inhérente aux circuits

analogiques réalisés en technologies numériques grace a un traitement du signal plus
rapide et a plus de circuits numériques. Donc, ils capitalisent la vitesse des circuits
analogiques et la précision des circuits numériques.

Inconvénient : le sur échantillonnage limite la bande du signal d’entrée (qq. MHz)

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech 93

La conversion analogique numérique

DZfinition

fchantillonnage blocage

CAN " approximations successives

CAN algorithmiques

CAN flash

Technique du sur Zchantillonnage et conversion

| I"HS%8()*+,-&.$/0+0&  1)( 10281+'0

Patricia Desgreys, TELECOM ParisTech  !"

47



Performance parameters

W Speed :
Nyquist sampling rate : Fy F, =2BW
Bandwidth : BW
- Over Sampling Ratio : OSR OSR = £
2BW

B Accuracy :
. Stated resolution : N

- Signal to Noise and Distortion Ratio : SNDR | EnxOB _SNDR-1.76

Effective number of bits : ENOB 6.02
- Spurious Free Dynamic Range : SFDR

m Power :
1 . . P[ss
P.ower consumptlon : Paiss FoM = W [pJ/step]
Figure of Merit : FoM

95

Required specifications on the ADC

|:> Analog-to-digital converters are key blocks
in modern communication systems.

70 to 80 dB of SNR

more than 50dB of SFDR

100 MHz -1 GHz of Bandwidth

0.1 pJ by conversion step

96
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Bandwidth versus SNDR overview

BW yvs. SNDR
1,00E+11

> - ¢ flash
1,00E+10 A SAR

= Pipeline
® Sigma Delta |

1,00E+09

1,00E+08

'N' 1,00E+07
I

M W'
s “ o8
o 1,00E+06 SR[[* = e S =
L[] L] Sigma Delta
1,00E+05 *
A

\/i) * /

1,00E+04

1,00E+03

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100105110
SNDR[dB]

Overview of the last decade ADCs published in ISSCC, VLSI and CICC conferences
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Conclusion : Promising Techniques

= For future 5G radio requirements :
= AX converters and CT implementations
= Pipeline converters

= Parallel implementation and increasing use of
calibration and digital correction

s For multi-channel cable receiver :
= TI SAR converters

= An attractive solution:
= CT BP AX converters and Parallelism

98
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