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ESIEE Chaine de réception
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ESIEE Spectre radio

Signal utile + interférents
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ESIEE Echantillonnage

Echantillonnage Quantification
discrétisation de discrétisation de
I’axe des abscisses I’axe des ordonnées

Lty

réversible irréversible
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ESIEE Echantillonnage
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ESIEE Modele de I’échantillonnage
X,() =X p; (1) =x(1)- 3, 5(t-nT)
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ESIEE  Modele de I’échantillonnage
X (F)=X(F)*P () =X(1)r= 3 5(f _ kj
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ESIEE  Echantillonnage bande de base
(signal passe-bas)

X(f)
-UT Q.. A
B
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ESIEE Repliement de spectre

f,=2kHz
f,=8kHz
f;=12kHz

Fe=10kHz
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ESIEE  Echantillonnage passe-bande

X ()

A

-T5Mhz 75Mhz
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ESIEE Echantillonna}ge passe-bande
repliement

>(e(.f):: F% j;i )((:f —'kF;)

k=—o0
X0
k=1
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ESIEE Echantillonna}ge passe-bande
repliement

>(e(.f):: F% j;i )((:f —'kF;)

k=—00

120Mhz

X, ()

Ay |

45Mhz 75Mhz
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ESIEE Echantillonna}ge passe-bande
repliement

Xe(f):|:9+2.O X(f _kFe)

k=—o0
X ()]
k=-—1
ESIEE Echantﬂlonna}ge passe-bande
repliement
X (F)=F > X(f-kF,)
k=—o0
XD
k=-2,-1,0,1,2




ESIEE  Echantillonnage passe-bande

f'=f —kF, avec -ES f'<i
2 2

Fe=60Mhz

ANAINAN

16Mhz 45Mhz 75Mhz
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ESIEE  Echantillonnage passe-bande

Soit un signal passe-bande [ fo—fg: fo+ fB]

2f, 2,

S
)

fgu . f.
Pk :
) (kt1) F
(=fe+ ) +KF, <(fo—f,) 2(fe+fe) _p 2(fc—fs)
k+1 ) k

(—fe—fo)+(k+1)F > (f. +f5)
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ESIEE  Echantillonnage passe-bande

2(fct fo) o 2(fc=fo) 2(85MHz) P 2 (65Mhz)
k+1 — 7 k [ ke
Fo>A4fy F.>4x10Mhz

8bMH:=z < F, < 130MHz pour k=1,
B6.66MHz < F, < 66MHz pour k =2,
42 SMH =~z < F, < 43.33M H>z pour k = 3.

AN

16Mhz 45Mhz 76Mhz

I 4
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ESIEE Quantification
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ESIEE Quantification

. Tt
uniforme — I
q Xn+2
VX € [Tn ’Tn+1:| V1n+2
Q(X) = Xn T ? Kol
n+l —
T, = Seuil de Quantification o X
X, = Valeur de Quantification T, —
® Xn-1
vn |Tn+1 _Tn| =q Tor -1
vn |Xn+1 _ Xn| —q ® Xu2
. . Tn—Z T
g = pas de quantification = quantum * x.
Tos -
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ESIEE  Quantification par arrondi
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ESIEE Dégradation

X —» Q QX)) =x,
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ESIEE Modé¢le probabiliste

‘p(bq)
* Blanc i
* Non corrélé ‘ /L
* Distribution uniforme
!

b, =
b, —E(b) jb p(b,) db,
E (b7 ) = [ b p(b,) db,

2 2
qu =0y, +bq
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ESIEE

Arrondi

A\

A\

\\

VA

*P(b.—ﬂ

1/q

-1 4:‘8 -0:6 a:‘a -U‘2 a UI2 04 UIB 08 1 _qf'z

e

b, =E(b,) =0
o =E(b})=0"/12

R =q/12
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ESIEE Quantification par troncature (-o0)

A DS
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ESIEE Troncature vers -0

phy A

\ 1/q
-q 1]

————

4 08 D06 04 02 0 02 04 06 0B 1 q

b, = E(b,) =-0/2
or =E(b})=0’/12
qu =C|2/3
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ESIEE  Quantification par troncature (0)
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ESIEE Troncature vers 0

k)
- _
| 1/2q
-q [}] q 3
b, = E(b,) =0
oy =E(b)=9°/3
R, =0°/3
ESIEE  Evaluation de la dégradation
q _ 2Xmax ~ 2Xmax
2N —1 2N
02 02
RSB, =1010g[—’;j=1010g£ - ]+4.77+6.02N dB
Ub max

Pour un sinus d’amplitude créte = 1 (quantif par arrondi) :

RSB, =1.76+6.02N dB
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ESIEE RSBq (10 bits) pour un sinus

N=10 bits
70 . |

RSBq (dB)

0 i i i i i i
-10 o 10 20 30 40 A0 B0
o2 (dB)
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ESIEE Signal sinusoidal

RSB, =6.02N +1.76 dB o, =—1=
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ESIEE

distribution uniforme

(f
o Pl
o]
-1 4] 1

f

_ Xmax

RSB, =6.02N dB o, =

g NG
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ESIEE

distribution normale

,1 : i
XmaX
RSB, =6.02N —-8.2 dB X" 445
P(X]> X, ) <107
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ESIEE Résumé RSBq

2

RSB, :101og( o j+4.77+6.02N dB

max

RSBq

sinusoidal = 6.02N +1.76dB
uniforme P 602N dB

normale X 6.02N —8.2 dB
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ESIEE Puissance du bruit de quantification

Fe ar LF. nr T 2

; N N N q
2 o o ]

%/O Qdf/O =gt T
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ESIEE Gain de traitement

Si(f)

;o1 o,
o =0, — ||H(P)[ df = Zmx 52 = 8
° Fe.(.).| | Fe ‘ GT
(72 (72 (72
RSB, = 10log| =% | =10log| —=2— |=10log| =% |+10log(G
| °g(asJ °g[as/eT] °g( :J el
ESIEE Gain de traitement
W /Hz)
( \ G - ¢
2f
N, /2
_Fe/2 _fmax fmax F9/2
O_Z
RSB, =1010g[ - j+4.77+6.02N +1010g(GT) dB
02
RSBq —IOIOgE ZX ]+4.77+6.02N +3.0IR dB
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ESIEE Mise en forme du bruit

& Sb(f)

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 39

ESIEE modulateur A ordre 1

_______

X(2) {1+ !

Y(z)

D—

x(t) and y(n) —

-1.5

[} o 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
VT =

y(n)=x(n—-1)+e(n)—e(n—1)
Y(2)=2"X(2)+E(z)(1-2")
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ESIEE . .modulateur A ordre 1

e,(n)=e(n)—e(n-1)
Su(1) =Sy () dsin®(zf /F,) & 2™
) o 1 ’ z :
Oy, =0, | = !
311G, o
O_Z
RSB, :lOlog( = j0.4+6.02N +9.03R dB
Xmax
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ESIEE modulateur XA ordre 2

Quantizer

-

! :
&
| 1
X(@) o—~H—~D O~ ! DY
A T YT .
z-1

y(n)=x(n-1)+e(n)—2e(n—-1)+e(n-2)

Y(@)=2'X@)+E@)(1-2")

71 i
% =% ?[G—]
:

2
RSB, =10log| —* J—8.1+6.02N +15.05R dB
Xmax
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ESIEE modulateur A ordre M

0-2:02 7[2M L 2M +1
© M +1 G,

2
O-X
2
max

RSB, :IOIOg( J+(4.7710M +10log(2M +1))

+6.02N +(6.02M +3.01)R dB

G, =2"
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ESIEE modulateur A

Yiz) =z Xz)i+(1 Egiz)
140
120
@ 100
Z L=3 -
2 : L=z
g 2 sl
@ & L=1
w
@ I.'F:F.mf' L2 g0 b
k] 1 E
2 i g
H a wt
1
/ 2
[}
f f. f;"2 b
B N
Frequency 4 8 16 32 64 128 256 512
Oversampling Ratio
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ESIEE modulateur A

X(2)

ADC Y(z)
DAC ]

Y(z)=

2 X(2)+ E(z)
1+ H(2) 1+H(2)
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ESIEE modulateur A
filtre de mise en forme

[H(f/fg)l [dB] —
g

801 7 .

-100F .. 4

-120f 4

-14 : : . : - :
! 00 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

ﬂLfS -
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ESIEE modulateur A

Y(2)=H, (D)X(2)+H . (DE(Q)

Zi'io A (Z _I)N_i

Hy (2) = N N N=i N N=i
(Z_l) _Zilei(Z_l) +Zi:0A(Z_1)

Ho)= ) _Zi=ﬁ‘(z_1N) -
(Z_l) _Zilei(Z_l) +Zi:oA1(Z_1)

ESIEE Résumé

fe
HTELTION
& HERANST oind
HEASE = g 418
ADc |2 ERSTOH e o m LS

_'; L
DRERSARBLIRG

+ DIGITAL FLTRR
g 1,"5? + DECIATICH I.E DIGITAL FILTER
DIGITAL HOISE
ADC FILTER | DEC

¥ o5
OV RS ANELI G
+ HEASE SHAFRG
Efe « GITAL FILTER fs
c « BECIRLETIOR
4 DIGITAL REMUED
—""| MoD I_"‘l FILTER | PEC |""‘ HOSE

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009

48

23



ESIEE Reconstruction
Xe(f) H(f)
1/
i / i o
C 1 .
-UT 0 T
I:B

X(f)
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ESIEE  Du numérique a I’analogique

000
001
011

Décodage

o11 ||/ i __________ ﬂ
011 _TL e ,;/

o0 | LT ‘\ |
ooo || E (S
101
110
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ESIEE

...suite

Lissage
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ESIEE Convertisseur .Numérique
analogique

CNA

Bloqueur

Conversion| | d’ordre X (t)

NA

Z€ro

Al
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ESIEE ... suite

- ho(t)
Xe e 1
X(t) —(x) — (0
I Tt
pTe(t)
X(f)
.I:
-F, 0 F.
ESIEE Filtre de lissage
ho(t) H.(f)
Xe[nT] — ! ! Xr(t)
T, t F./2 f
L pour |f|<F,/2,
H, (f)=1sinc(T, f) :
0 sinon.
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ESIEE Interpolation DAC

14
Wiy e '_.' I. . X

DAC1405D-650

Up to 650Msps

qon 1y '._l.T
14

CLRP et
CLKN =

sp
CONTROL REGISTERS _ s
oo
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ESIEE i
... suite
4
e
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ESIEE Abaques

La correction en 1/sinc peut étre approximée par la surtension d’'une
fonction de transfert d’ordre supérieur a 1

1.35 0.75

13 0.7
=
2

8125 #065
3 0
9} 3
S S

o 12 0.6
g z
@ =

=115 2055
2 5}
54 £
£ =

g 11 3 05

1

&
fa]

1.05 0.45

1 . . . . e 04

2 4 6 8 10 12 14 1 105 11 1.15 12 125 13 135 14
k: oversampling ratio required 1/sinc correction
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ESIEE Nombre de bits effectifs
(ENOB)

* Le nombre de bits effectifs de précision dépend
du RSB

RSB, =6.02N + A dB

« Etant donné un RSB, la précision en nombre de
bits du signal est :

RSB-A
6.02

bits

* D’ou I'importance de la mise en forme du bruit
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ESIEE ...ENOB

RSB

\__ _RSB-176
ENOB 6.02
ESIEE Ajustement de sinus

AN

1 ) 1/2 o
O-e - (WZ(XObS - Xid) j ENOB = N —10g2 LC]/—\/EJ
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ESIEE

CAN

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 61
ESIEE  I.es besoins et |
Wireless broadband Wired systems Mesical Industrial Instrumentation
16
4G
15 356G
poe e Wikax
o o
imagg =
Eysloms
. Radar
E High Spesd
2 I o dua
Madical - rgilicn
§ " B oo — ey =
E Incusirial \
b ulrassund Y
=
" LMDS %3 E
N
10 \ 10GEgs
Fortatin Aramat
Pttt
a
1 BCT Data Converters - 2007
1 10 100 1000
Spesd (Meps) M
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ESIEE

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009

Digital Output Code

2

0o —

oot - ‘

Précision

* Résolution : X, =0= Xpa/(2N-1)
N bits, 2N états ; 12bits = 1 bit = 0.0244% FS
* Temps de conversion : Ts =1/Fs

1
108
Fs

1
F

4
s

I 1
e 12
F5 FS

w

-

1
8 34 7
5 FS5 F

Analog Input Voltage

-

Fonction de transfert d’un convertisseur analogique numérique

ESIEE

Précision

HESOLUTION VOLTAGE
N 2N 10V FS) ppm F3 % FS dB FS
2-bit 4 25V 250,000 -3 =12
4-bit 16 &25 mV 82 500 625 =24
&-bit B4 166 mV 15,625 156 =36
&-bit 266 304 mV 3,006 0.3 49
10-bit 1,024 Q.77 iV (10 M) aF7 0.008 &0
12-bit 4,006 2.44mV 244 0024 72
14-bit 16,384 B10 uV 61 0.0061 1]
16-bit 85,536 153 WV 15 0.0015 -0
18-bit 262,144 38 v 4 0.0004 -108
20-bit 1,048,576 | 0.54 pv {10 pV) 1 0.0001 120
22-bit 4,104,304 | 238 W 0.24 0.000024 132
24-bit 16777246 | 506 nv* 0.08 0.000006 T

NOTES: #5600 nV is the Johreon Noise in a 10 kHz BW of a 2.2 ki) Resistor @ 25°C

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009

10 bits and 10V FS yields an LSB of 10 mV, 1000 ppm, or 0.1%.

All othar valuss may be calculated by powsrs of 2.




ESIEE  Successive approximation

PNHEERT
START
—
TIMING
S
o,
gﬁ.
LR CONFARETOR
(T a’
A
b CONTROL
LOGIC:
SUCCESSIVE-
APPROXIMATION
REGISTER
E3

~ 16 bits @ ~ 3MHz

Bernard Gordon, at Epsco, introduced the
first commercial vacuum-tube SAR ADC
in 1954—an 11-bit, 50-kSPS ADC that
dissipated 500 watts

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009

SHAMLEX

+0.5Ug

SR | Y
{-'_-
—

| T

N cycles pour N bits

SARPLE 5ol SARPLE R

—

L CORKERBION

THE

I
TRECK! |, CONERENE _, | TRACE
REGUIRE | THE Lo

K L

XA RE

ESIEE Convertisseur Flash

o Sampling Rate
fs

w bit

¥
o—sl SH Comparators
U1l R/2 D Q
2
- U p—{+
Rl ﬁR 1 D o 5
]
2 ! i | 5% D
i ! s k-2 na
R o+ 1 | o §
>—D af— i
[e]
R
D Q—
R/2
1a 1500 MHz @ 8 a 10 bits max
0O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009
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ESIEE Convertisseur Flash

1 comparateur par valeur.

N bits — 2N-1 comparateurs.

1 cycle pour N bits

+1 LSB — taille circuit x 2.

+1 LSB — ajustement composant x 2 precis.
Quelques watts ...

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 68

ESIEE  Convertisseur semi-flash

* Sampling Rate
: I fs

f——

m bit N
ADC

w bit

Logic wa

o—s| SH
u1l
2

Output
Register

m bit
ADC

m bit
DAC

N=M+M bits — 2M*! comparateurs

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 69
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ESIEE

Sigma-Delta

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009

Sampling Rate Sampling Rate
Lfs fs
____l ¥
11 bit [ 55 |whbit
Analog Delta-Sigma| ', | Digital 2%
! Low-pass [ | Moduiator | 7 *|Low-pass[*| ¥\ 7| 5 2
Uq l Op
1 bit
-
fho yhi hy h3
y Y
_ O
. \ . w bit
24 bits (@ 100KHz a 14 bits @ 10 MHz

ESIEE

Pipeline

/\/ — stage1

Stage2

Analog in

e Stage9
Ana|og in 4 2 Mits A4 2 b& 1 2 bits 10 bits
| / Digitial Correcti&}\ IvL' | | ”l
Digital out
SH | + Residue
ADC DAC

10 a 14 bits @ 150 MHz

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009

Jf 2 bits
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ESIEE convertisseur Pipeline

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009

T ERRSR CORFECTING LOag

ESIEE

Comparaison

Convenfion
Time

Sigma-Delta ADC
% SAR, Pipelined ADG
-  Flash ADC

Integrating ADC

Compontent
Matching

Flash, SAR, Pipelined ADC

Integrating,

Sigma-Delta ADC (Notel)

| Number of Bits of Resolution

{a)

Complexity
(Die Size)

{b)

Mumber of Bits of Resolution Hotel: Sigma-Delta ADC

Flash ADC

SAR,
Pipeline

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009

MNumber of Bits of Resclution

assumas 1-bit DAC
architecture. Multi-bit
architacture component
matehing cannot be easily
graphed, due to the circuit
complexity

d,
Delta ADC

_._._____________._._-—-—-—'—"'_'_ Sigma-

ADC

74
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Consommation

ESIEE
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z
=
Q
g
g
wn
=
Pt

ESIEE

71

Throughput Rate

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009




ESIEE

Panorama

Device Resol

ATE4AD00D4LE 8-bit
e2v

AT34AD00LE 8-bit
(ex ATMEL)

ATE4A5003 10-bit

ATE4A5004 10-bit

TS583102G0E 10-bit

TS83102G0BMGS | 10-bit

ATa4A5008 10-bit
AT84A5001 12-bit
Ev3AQ160 8-bit

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009

SAR

500
Msps

1
Gsps

1.5
Gsps

2
Gsps

2
Gsps

2
Gsps

2.2
Gsps

sSoo
Msps

5
Gsps

3.3
GHz

3.3
GHz

1.5
GHz

ENOB

7 bit

7.4bit

=Bbit

7.8bit

abit

8hit

=8hit

12bit

7.5bit

SFDR

-58
dBc

-60
dBc

=60
dBc

-55
dBc

-60
dBc

-60
dBc

-58
dBc

dBc

52
dBc

C

(&)

SPR PD
1-1 | 1AW
1-2

11

1o | Law
1-2 | 6.5W
1-2

(. 85w
1-1 | 4.6W
1-1 | 4.6W
1-1 | 4.2w
11 2.3W
11

[ | 38w

P
LQFP144

LQFP144

EBGA317

EBGA3LT

CBGA
152

CI-CGA
152

CI-CGA
152,

CBGA
152

EBGA192

EBGA3S0
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ESIEE

Caractéristiques et imperfections

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009
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ESIEE Imperfections

/ fs !

f

[ AMALOG [~

| INPLIT I . SAMPLE TO MEMORY
ADC | | BUFFER > 'S":E, | ENCODER [—rf—= = ===

| | -~ nos MBITS

L
# lICISE » HOISE » QUANTIZATION NOISE
.« DIETORTION » DISTORTIGH » DIFFERENTIAL NOHLINEARITY
s BAND LIMITING = BAND LIMITING » INTEGRAL MONLINEARITY

® APERTURE JITTER
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ESIEE

 Caractéristiques statiques
— la non-linéarité différentielle
— la non-linéarité intégrale
— I’erreur de décalage
— D’erreur de gain

* Caractéristiques dynamiques

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009
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ESIEE Erreur d’offset

« Ecart entre la 1% transition et sa position théorique (0.5 LSB)

Digital Qutput Code

niE

Analog Input Voltage

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009

ESIEE Erreur de gain

+  Ecart de pente par rapport au gain idéal (1)
e Unité : volt, % FS, LSB

A 0.75 LSB Gain
Error

111 ;
}/
10 fi—;'

Digital Output Code

v

T I I
U8 14 38 12 518 34 T8
FS. FS. FES. FS. FS. FES. FS.

Analog Input Voltage

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009
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ESIEE Calibration

MGITAL
CODE
- (Z)Qfse Calibuated
' @) Bocalibestod
¢ (D Goln Callbrated,
°/ +7 7 Inimsducing a Small
% oiised Error
e
. B
l' '
i
o lial
.
o utar
‘,' Zern Errr
[+ ANALOG INPUT (V)
x' ,"
(D) nitial ROE —, 9 atar Otisst
Translar Ay m'!'whmn Gain
Fancian e AiuginRn
g
Ideal ADE — 2"
Transher )
Fangsen ¢
@
0.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 84

ESIEE Non linéarité différentielle (DNL)

« Ecart relatif entre la valeur effective du pas g et la valeur
théorique .
Code A DNL, ~ glk+ 1) —qglk)—q
q

e —

,

manquam DNLk:_1 DN L = max ‘ DN Lk ‘
k

1o —4

1r 4=

100 —- 1.5kb i
| DNL,=-0.5
o T 1
! DNL,=0.5
o1 Isb |
01 | E DNLk=0
Q00 :
I's 278 38 48 Ss|6lE 7E w ¥ .
! Signaldentrée
" e Ideal : +1LSB FS => +1bit
0.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 * DNL >1LSB => code manquant 85
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ESIEE DNL

2% DNL Date: 11-03-1999 Time: 14:58:09 Temp: 25°C

Device: ADEEA4
Dewvice Mumber: 1
Awce 5 Waltz

Diveo: 3.3 Volis
Encods 20 MHz
Analng: 5851 MHz
DML Min: - 715 Codes
Min Location: 4767
DML Max 1,248 Codes
i ax Location: 6848
Samples 1048576
Awg, Hitg/Code: B4.783

Migsing Codes: 0 - . . . L . ‘

F/S: 1R384 i} 2048 4096 /51 44 B192 10247.1 2288 14336 16384
Ideal DNL 2 'long’ codes 2 'short' codes

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 86

ESIEE  Non linéarité intégrale (INL)

* Qualifie la forme générale d’une fonction de transfert
* E(K) : écart entre la transition et la droite de gain
coie o INL(k)=E(k)-1/2LSB

INL(i) = Zﬁ = DNL(j)

j<i j<i

1o —

INL=1 Lsb

101

oo —

L1 B

ol -

0ol —

000

Signal dentrée

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 87




ESIEE

A
M —
—
10 -
8 101 4 Eng-Point Method' 3
8 f— <
- 3
2 100 - -1LsB 5
2 INL &
o ™
S 01 =S
o [=]
[=]
010
001
T T T T T T >
W8 14 38 V2 58 34 78
FS. FS. FS. FS. FS. FS. FS.

Analog Input Voltage

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009

s

o

o
[=1

2

o
o

[=]
=]

2 mesures ...

Best-Fit' Method'

+0.3LsB
INL |l JI
|' 4 -0.5LSE
INL

.
| ] | 1 1 T Ll
1/8 4 38 12 58 34 78
FS. FS. FS. FS. FS. FS. FS
Analog Input Voltage
88

ESIEE

INL

ML Date: 11-03-1999 Time: 14:58:10 Temp: 25°C

Device; ADER44 3

Device Mumber: 1

fwee: B Yolis 2

Dvec: 3.3 Vals

Encode: 20 MHz 1

Analog: 5.6851 MHz

IML Mirw -1.965 Ciodes 0

kin Location: 12622

INL Max: 1.706 Codes -

tdan Locabion: O

Samples; 1048576 -2

Ay, Hite/Code: B4.783

Miszing Cades: 0 -3 1 . L . . . L

FiS: 16204 0 2048 4096 B144 219z 10240 12288 14336 16384
0.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 89
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ESIEE  Paramétres dynamiques

« Signal ou signaux de test:
— Gigue a I’ouverture
— Taux de distorsion harmonique

— Distorsion d’intermodulation

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 90
ESIEE Gigue a ’ouverture
_ Av= T
ANALOG dt
INPUT .
v
U _ = APERTURE JITTER
ot = SLOPE\. Vams ERROR
{{ NOMINAL
} HELD
— - — — — — (ouTPUT
)
[ I
_ | '
| -
— | < Atp,g =APERTURE JITTER
|
| HOLD
| |
TRACK |
O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 91
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ESIEE Gigue a ’ouverture

Pure SINE wawe VS Jitter SINE wave

800

soof |

Amplitude(LSB)

400

2001

Samples (time)

gigue Avec et sans gigue

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 92

ESIEE Gigue a ’ouverture

* Gigue a Iouverture :

110 1 01 be
100 —=¢ - 0.2 ps
— 0.4
90 E:::"“‘"-. - 0.8 E
o L - | 1.6 ps
RSB, =—20log(2nft, ) & * =SS l=in
g g g 70 -"\‘—-‘"‘*-.. -...__.:"""‘a\“""-...,_h
C A I~ N~
50 i i
H“"'-..__“‘
« La gigue et la fréquence 1 100 1000
. , o, fin (MHz)
du signal d’entrée étant =
données, la résolution
max est :
2
N =log,| ——|-1
x/gnftg
O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 93
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ESIEE Gigue a ’ouverture

Produit une remontée du plancher de bruit

5 & 4 5 &
Fiequency (Mhe] Frequangy [Mhe)

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 94

ESIEE Distorsion harmonique

« Non linéarité¢ du composant

FFT a1

A

THD,, =20log| —= fi/ B

* Interférence large bande

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 96

45



ESIEE INL et distorsion

Fonction de transfert du convertisseur

Ordre 2 Ordre 3 Ordre 5
2 3
Vour = Ko + K1V, + KoV + K3V, +---

Les coefficients dépendent de la dynamique du signal !

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009

ESIEE INL et DNL

i / a /
+ + + t t

IN IN

/

MIDSCALE DNL 1/4F85, 3/4FS DNL

* Pleine échelle : le cumul des non linéarités -> INL
* Petite échelle : DNL peut-&tre dominant, pas de
proportionnalité amplitude/distorsion

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009
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ESIEE DNL+gigue

CODE TRANSITION NOISE DML TRANSITICON HOISE
AND DML
ADC —
CUTPUT
CODE

-

ADC INPUT ADG INPUT ADC INPUT

« fct de transfert : non bijective autour des zones de transition

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 99

ESIEE  Distorsion d’intermodulation

* 2 signaux tests f, et f, :
— non linéarité a 1’ordre 2
o (fa+fp)et(f,-fp)
— non linéarité a I’ordre 3
o (2f, + 1), (f, + 2f), (2f, - f,) et (2f, - )

2 1/2
IMD,, =20log| —*
® A

— Interférence Bande étroite

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 100
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ESIEE  Distorsion d’intermodulation

(2) = SECOND ORDER IMD PRODUCTS
R (3) = THIRD ORDER IMD PRODUCTS
NOTE: 4 = 5MHz, f5= 6MHz

@ 2/ . ©)
ta-1y 3) 3 gty 1 2*h
A E 2 L
oA,-1y | 2Ay=ty 1A P 2 ety | 3y
A - ’ﬂ 4
P
4 - L | S B 1 PR——
1 s & 6 7 10 11 12 15 18 17 18
FREQUENCY: MHz
O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 101
1]
10 o Pi------ee-

Frequency [Mhz]

Ordre 3

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009
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ESIEE IP3

A
IP3:P1+§

P' = —12dBm, P? = —96dBm,
A= (P' - P?) =84dB = IP3=30dBm

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 103

ESIEE SFDR

* Spurious free dynamic range
+ Contribution de toutes les sources d’imperfections

A

® [ \ |
SFDR \

=
=

WORST SPUR - dBFS
a

50
40
30
) 1 2 4 10 20 40 100
ANALOG INPUT FREQUENCY - MHz
F Figure 1. Typical AD9042 SFDR
0.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 104
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ESIEE SFDR

AD9100 HOLD-MODE SFDR MEASURED AT
A SAMPLING RATE OF 10MSPS

ek LR T T — 1 1 |
| | |
|

& 200 mV p-p Input

Spurious-Free Dynamic Range (dBc)
8

10 20 30 40 50 60

Input Frequency (MHz)

Dépend du signal.
Difficulté de qualifier un composant pour les modulations a

enveloppe non constante.

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009
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ESIEE SFDR -> ENOB

RSB —-1.76
ENOB —
6.02
12.0 T T T 1T
L Vg =5V
1.5 T Tl Fsaupiz = 100ksps [ ]
11.0 ~ ™S
N N N
£ 105 ™N N
= N
m 100 ™
@)
Z g5 AN
. /
9.0 Vgp= 27V
8.5 FaampLe = 90ksps.
50 | 1111
1 10 100
B Input Freq_uenc¥ kHz) . i
SFDR largement dépendant du signal (amplitude, fréquence,
largeur de bande).
O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009
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ESIEE Subranging converter
répétition et cumuls des défauts
AD 9042

36 AT 3967

-DNL: 043 AT 1041 —-DNL: -0.22 AT 2784

+INL: 0.66 AT 2586 +INL: 0.41 AT 3230

AR, oot g,

~INL: -0 56 AT 3882 -INL: -0.44 AT 4082

DNL -> SFDR

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 109

ESIEE SFDR et C/1

 Caracteristique convertisseur :

— Pleine échelle : 4.8 dBm.

— SFDR :-90 dBFS
 Specifications :

- C/1:18dB

— Gain de I’antenne au convertisseur : 25 dB
» Sensibilité a ’antenne :

— [[[FS+SFDR]-G]+C/I] = -92.2 dBm

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 110




ESIEE Dithering

» La solution : ajouter du bruit !

WIDEBAND
GAUSSIAN
NOISE
S0URCE

i

LOW PASS
FILTER

AN ADC UNDER TEST |[—

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009

ESIEE DNL et SFDR

&
&

Ei bbb bidl.
r——

SEisbibbbbhs

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009
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ESIEE Corrélation bruit de

quantification
fin="fg /32 fin=127fg / 4096
SFDR = 78dBc SFDR = 92dBc

« Dithering » large bande

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009

ESIEE  Rapport signal sur bruit

2N

o (14+eNT [ 2V2V0s
Bruitcan = 20log (27rftg)2+( ;E) + ( V2V0ise

« f: Fréquence signal IF

* ty :gigue a ’ouverture (rms)

* ¢ : DNL moyen (LSB)

* V\ise : bruit thermique (LSB)
* N nombre de bit

Rapport signal sur bruit pour un sinus

RSB =176 +6.02N = 1.76 — Bruitcan

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009
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ESIEE Facteur de bruit

— Puissance d’entrée pleine échelle
— Impédance de terminaison

— Fréquence d’échantillonnage

— Rapport signal sur bruit

RF Frond < ADC

End \\
| ADC
Front End: NE 24 dB
MNF 6.5 dB ain 0dB
Gan 20dB

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009

ESIEE Facteur de bruit ADC

R‘S\‘Bl’ﬂ P*l :\rln JNTOT .
— Lria = = avee G =1

F = = =
RSBOLH‘. Ps ig / ix\rout *‘?\ri n

Nin = —174dBm/Hz

F.
Nout = Psig — RSB — 10log (?> dBm/Hz

V2 /7
Ps'?lg =10 log ( Trlnba tn)

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009
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ESIEE Facteur de bruit

*Vrms=0.707 V, Zin=200 Q, Psig=4 dBm
*RSB=78 dB Nout =-150 dBm/Hz
Fe=80 MHz

F=-150+174=24 dB

Fy —1 2512 -1
Fiota = F = =4.467T+ ——— = 6.969 = 8.4dD
total 1+ G (+ 100 (

ESIEE

Convertisseur numerique-analogique

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 118
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ESIEE Imperfections

« DNL
Temps d'établissement

o Qlitch
» Distorsion
« SFDR
0O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 119

ESIEE DNL

Fs Fs
- » -1 L
e b o
ANALOG ANALOG |
QUTPUT - oUTPUT
- r's B . .
- ,o"’ — ] & NonMoNoTONIC
- "’ .
. + &
1 ———————
@o 001 0l0 911 100 101 110 11 000 001 010 011 100 101 110 AN
DIGITAL INPUT DIGITAL INPUT

Ideal : +1bit=>+1LSB FS DNL >1LSB => non monotonique

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 120
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ESIEE Temps d’établissement

/N
!
_____________ ?f'_ ——4-
ERROR BAND /
____________ A----)
|’.l
/
.-'rl
/
.-":
T=07 /f
e /
: _
I
I |
DEAD SLEW RECOVERY LINEAR
TIME TIME TIME SETILING

* Error Band =+1/2 ou 1 LSB
* Slew time << autres temps

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 1
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ESIEE Glitch de commutation

IDEAL TRANSITION TRANSITION WITH TRANSITION WITH
DOUBLET GLITCH UNIPOLAR (SKEW]
GLITCH
'
M [
|
NS
T T T *
SETTLING TIME = 45ns !
NET GLITCH AREA = 1.34pVs
PEAK GLITGH AREA = 1.36pVs *Couplage capacitif -> bipolaire
l' *Dispersion temporelle ->
ImVIDIVISION N | unipolaire
- 1L88 °Un1té (u/p)Volt*s ; surface.
; *Pire cas (souvent) 0111...111 ->
Lse 1000...000
*Dépend du code
*Réduire les temps d'établissement
EnaIVISION

dépendant du code.

—= = 4508 +—

122
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ESIEE Distorsion - SFDR

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, + FULL SCALE

90 | I '
85 0dBFS — 1
f, = 3MHz L/' '\! —12BFs
f P /I V MIDSCALE 80 — )
=10
s r\l '/1 57 —L_ | F NG
\/‘ s S
——— _FULL SCALE o 70 |—{-6dBFS
o
w
. @ 65
AMPLITUDE CANNOT .
fa / BEFILTERED { _f, &
¥ 55
i -2, 2,
t t %
" + 1 | 4 ] | | 4 | e 5 10 15 20 25 30
o 1 2 3 4 5 aFHEOJENCY amz T DAC QUTPUT FREQUENGY - MHz
f N
2
O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 123
Radio logiciell
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ESIEE Superheterodyne

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009

FSIEF Emission/Réception FI basse
fréquence

7
DN,
(N
%m
M
i
[ \

@ CAN
w CNA

e}

=

B l
277
N

:\/‘J

7
(\C A
~
CCC
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ESIEE Conversion directe

Conversion A/N

- 7
__’-;fgj = et DsP
~ réajustement

Antenne

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009

ESIEE Radio logicielle idéale

gy 5§ CAN
— (Ub /{k\_/ —»| haute fréquence [—>|
Duplexeur L/ W) et large bande

ou PTS

Switch r ~ CNA
N~ &/ A
o 4 Iﬁ}\_,/ [+ haute fréquence [*——
) )() ( et large bande

F.>2GHz et ENOB>16 bits

Fe élévée : :
< ‘
SFDR 1 \ 'x .
TMaAaritd [Ma~720 MW |
Linéarite ! .‘
! a:-g.m\\ i
Nb de bits : -
~oymy
Fe 5 GHz ; o
: V[
2 3 s
0 . _ . .
104 10% 108 107 108 109 101 o0

Echantillons/s

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 128




Bits A /

. . V2
Bruit thermique : Iogz[ £s

ESIEE Les limites des CAN

12
),
6KTR «F,

2\.{ \_- \

, 720 MW |

.,

¥S0mW
K

“nen Lid
1 S

~

=]

0 = -
10* 10° 108 107 108 10°

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009

1010 ol
Echantillons/s

ESIEE Les limites des CAN

Erreur sur I'instant d’échantillonnage :

Bits & /
2

log 2 -1
N aaFr, |

. /
3 ~

., ‘
1 * / :

7,=0.5ps ; variation de
I'instant

y / \

d’échantillonnage

14

720 0 W '\
S .

§50mW
<

1 380-mPA—}

10* 109 108 107 108 10° 1010

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009

»
1

»

ol
Echantillons/s
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ESIEE Les limites des CAN

. 7k
Effet du comparateur : --1.1.
TF,
Bits 4
2 ~ . . . . .
5 " - J Limite : vitesse limite
. T ‘-_ / pour une amplitude
b g v de 0.5LSB
. =720 MW \ /
.. ll
1 F50mW ] /
1 PSO-mM}
8 : \{o:li my
) -
4 f —
\ -
2 : =
0 - - ' >
10* 10 108 107 108 10° 1010 IOllichnuti]luns;"s
O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009

ESIEE Réception Sous échantillonnage

Lg@% TR

oL

Difficile en RF, possible en FlI
Fe 5 GHz

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009
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ESIEE Sous échantillonnage

F— e 70000 W
s . o, iy , s, i, M
‘I‘\ 3 I “.I‘:r\ WEMEAN, R . l
| I\ I \'8 P e b .nngmrtf - vt ~| se
| ! | 2 _
f‘!\x*u‘\ll\l.\ v = £ =
[] "o E-] 0 a0 %0 o0 ml a 1000
- TM CLOCK n ADC CLOCK
“paseBAND 5= 10000 MSPS S
ALIAS: - = 729 2 2 MHz
4705 ks x
AD3100 HOLD-MODE SFDR MEASURED AT
EFFECTS OF EXTERNAL SHA ON FLASH ADC A SAMPLING RATE OF 10MSPS
PERFORMANCE FOR 1, » 19.08MHz, {, » 20.00MSPS
TH ACTIVE TiH INACTIVE 7 T |
} ol
F
i
g =
F]
je
H
" ) » ] 3 3
gt Frequency (MRt
0.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009
ESIEE Chaine de réception
-30 dBm 2dBm -10dBm +7 dBm +4 dBm
to to to to to
-117 dBm -89 dBm_-97 dBm -80 dBm -83 dBn i
Receive
Filter ADC |~ Signal H DSP
Processor

Local
Oscillator

Dynamique ~90dB + marge de garde

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009
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ESIEE Fréquence

Applications frr fir
GSM 900 MHz 71 MHz
PCS 1900 MHz 100 MHz

NADC 900 MHz 100 MHz
WLAN 2500 MHz 350 MHz
DECT 1900 MHz 240 MHz

GPS 1570 MHz 170 MHz

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009

ESIEE Bandes de fréquences

GSM450
GSM900
DCS1800/PCS1900

UMTS bands I — VII (ranging from 869MHz to
2690MHz for BTS Tx)

WiMAX bands from 2.3-2.7GHz and 3.3-
3.8GHz.

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009




ESIEE Le spectre radio

Radio analogique +Radio numérique

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 137

ESIEE Références & Sources

¢ Radio-communications numériques vol.l — G.Baudoin et al.
(ESIEE/SIGTEL) - Dunod

« Mesures temporelles et conversion analogique-numérique - P. Nayman
- CNRS-IN2P3

< Digital Audio Signal Processing — Udo Zoelzer - Wiley

e Cascaded Noise-Shaping Modulators for Oversampled Data
Conversion — B. Wooley — standford

< Pipeline Analog-to-Digital Converters for Wide-Band Wireless
Communications - Lauri Sumanen

< Numeérisation du signal radio - Patrick Loumeau — ENST Comelec
e Architecture Emission- Réception — J.Palicot — FT R&D

« Analog devices — Brad Brannon - http://www.converter-
radio.com/index.htm

« Notes d'application : Analog devices, Maxim, Microchip, ...

O.Venard - ESIEE/SIGTEL - 2009 138




	couverture.pdf
	CAN-NA-SR

