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Organizacion de la clase:
1. Repaso de conversion A-D

2. Conversores A-D

3. Conversores D-A
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1. Introduccidn a conversion A-D

Senal analdgica y sefal digital
» Una sefial analogica puede tomar cualquier valor real.
« Una senal digital toma valores discretos de un conjunto predeterminado.
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1. Introduccidn a conversion A-D

Ruido de cuantizacion

e Al discretizar una senal se introduce una distorsion: “
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ruido de cuantizacion”

# valores de salida = 2N

Resolucidon = FullScale/2N

Error cuantizacion = £1/2 LSB

- N . Resolucion
2 ppm

2 4 25.000000 250000.00
4 16 6.250000 62500.00
8 256 0.390625 3906.25
12 4096 0.024414 244 14
16 65536 0.001526 15.26
24 16777216 0.000006 0.06




1. Introduccidn a conversion A-D

DIGITAL

Ruido de cuantizacion ouTPuT —
El error maximo de cuantizacion ideal es de +% LSB rl—r

¥ ANALOG
e HPUT



1. Introduccidn a conversion A-D

. . Ny DIGITAL .
Ruido de cuantizacion Vi F
El error maximo de cuantizacion ideal es de +% LSB rl—r

. g . s i - ANALDG
Considerando una probabilidad uniforme del error: F e
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1. Introduccidn a conversion A-D

. . ., DIGITAL ‘
Ruido de cuantizacion e -~
El error maximo de cuantizacion ideal es de +% LSB rl—r

. g . s i - ANALDG
Considerando una probabilidad uniforme del error: F e
+1
e()=2 [ sy =L — fun =
g 12 "2
"o elt)
Para una sefal sinusoidal de amplitud maxima: Z| - [/# SLOPE -5
-~ t
l/ —q [,//
q N 2N ?
. (t) = sm(277f Ij) —> Vs = P %

Sefal auxiliar propuesta para el error



1. Introduccidn a conversion A-D

DIGITAL

Ruido de cuantizacién OUTPUT —
El error maximo de cuantizacion ideal es de +%: LSB rl—r
/A i -. ANALOG
Considerando una probabilidad uniforme del error: JJJ i
+Z
e(f)=2 [ (af =L —» fun ==t
q°, 12 J12 3.46
2s ) e(t)
Para una sefial sinusoidal de amplitud maxima: | J{/NL sioee=s
N =g
. (t) :q—sm(27'[f Ij) —> Vs = N5 P %

Sefal auxiliar propuesta para el error

Resultando la relacion senal/ruido de cuantizacion:

SNR =10log,, (Mj =20log,, (VRMS j =20log,, (2N) +20log,, [\/E}
POT(#) Exuis 2

Para una resolucién de N bits: | OINR = 6.02N +1 .76dB




1. Introduccidn a conversion A-D

Ruido de cuantizacion
Ejemplo:
- Para un conversor ideal con N=8 bits y full scale = 2.56V hallar &;,,s ¥ SNR




1. Introduccidn a conversion A-D

Ruido de cuantizacion
Ejemplo:
- Para un conversor ideal con N=8 bits y full scale = 2.56V hallar &;,,s ¥ SNR

Primero q = 2.56V/28 = 10mV - g,,,i=2.9mV



1. Introduccidn a conversion A-D

Ruido de cuantizacion
Ejemplo:
- Para un conversor ideal con N=8 bits y full-scale = 2.56V hallar €, ¥ SNR

Primero q = 2.56V/28 = 10mV - g,,,i=2.9mV

Verificamos: siv, es una seial sinusoidal de amplitud maxima -

2.56V
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=907mV
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1. Introduccidn a conversion A-D

Ruido de cuantizacion
Ejemplo:
- Para un conversor ideal con N=8 bits y full-scale = 2.56V hallar €, ¥ SNR

Primero q = 2.56V/28 = 10mV - g,,,i=2.9mV
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1. Introduccidn a conversion A-D

Ruido de cuantizacion
Ejemplo:
- Para un conversor ideal con N=8 bits y full-scale = 2.56V hallar €, ¥ SNR

Primero q = 2.56V/28 = 10mV - g,,,i=2.9mV

Verificamos: siv, es una seial sinusoidal de amplitud maxima -

.56V

v — —e
RMS 2\/5

Finalmente 2> SNR = 6.02*8+1.76dB - SNR = 50dB

=907mV Luego vy s/€rus = 307 > 256 OK



1. Introduccidn a conversion A-D

Ruido de cuantizacion
Ejemplo:
- Para un conversor ideal con N=8 bits y full-scale = 2.56V hallar €, ¥ SNR

Primero q = 2.56V/28 = 10mV - g,,,i=2.9mV

Verificamos: siv, es una seial sinusoidal de amplitud maxima -

=250 _ 907TmV Luego vgys/€rus = 307 > 256 OK

v
RMS 2 \/E

Finalmente 2> SNR = 6.02*8+1.76dB - SNR = 50dB

- En un conversor real , se desconoce el verdadero valor de €,,; entonces
se mide experimentalmente SNR y se define el Effective Number of bits:

ENOB = SNR —1.76dB
6.02dB




1. Introduccidn a conversion A-D

Ruido de cuantizacion
Ejemplo:
- Para un conversor ideal con N=8 bits y full-scale = 2.56V hallar €, ¥ SNR

Primero q = 2.56V/28 = 10mV - g,,,i=2.9mV

Verificamos: siv, es una seial sinusoidal de amplitud maxima -

=250 _ 907TmV Luego vgys/€rus = 307 > 256 OK

v
RMS 2 \/E

Finalmente 2> SNR = 6.02*8+1.76dB - SNR = 50dB

- En un conversor real , se desconoce el verdadero valor de €,,; entonces
se mide experimentalmente SNR y se define el Effective Number of bits:

ENOB = SNR —1.76dB
6.02dB

Atencion! Generalmente ENOB < #bits conversor




2. Conversores A-D

Promediar reduce el ruido de cuantizacion  rotenca

espectral Sefial

e La sefial estd mezclada con el ruido: X
- La cuantizacion introduce ruido distribuido en Ruido de

cuantizacion

todas las frecuencias (“ruido blanco”). A ]
i alimi - . AR .
- Promediar elimina el ruido de alta frecuencia. —=— : . Frecuenga
IS S

2



2. Conversores A-D

Promediar reduce el ruido de cuantizacion  rotenca

espectral Sefial

e La sefial estd mezclada con el ruido: X
- La cuantizacion introduce ruido distribuido en Ruido de

cuantizacion

todas las frecuencias (“ruido blanco”). W
. .. . . AR S i .
- Promediar elimina el ruido de alta frecuencia. : - : Frecuenga
fs fs
2

e Tomando una conversion por muestra:

SNR =6.02N +1.76dB



2. Conversores A-D

Promediar reduce el ruido de cuantizacion
e La senal esta mezclada con el ruido:

- La cuantizacion introduce ruido distribuido en
todas las frecuencias (“ruido blanco”).

- Promediar elimina el ruido de alta frecuencia.

e Tomando una conversion por muestra:

SNR =6.02N +1.76dB

e Muestreando K veces

A _
Potencia
espectral Sefial

'
/\¢\ Ruido de
'

TR T cuantizacién
';'!'rl.-l:'.l .'-Ii: .‘::'
LR K _"":IL .
TRP ol 5 WD Frecuencia
T 1 >
A ,
Potencia
espectral Sefal
Ruido de
cuantizacion
R T A T o g f i
AN T e A | Frecuencja
1 ] >

2



2. Conversores A-D

Promediar reduce el ruido de cuantizacion
e La senal esta mezclada con el ruido:

- La cuantizacion introduce ruido distribuido en
todas las frecuencias (“ruido blanco”).

- Promediar elimina el ruido de alta frecuencia.

e Tomando una conversion por muestra:

SNR =6.02N +1.76dB

e Muestreando K veces y promediando:

SNR = 6.02N +1.764B +10log,, (Ij{//z 2]

SNR = 6.02N +1.76dB +10log,, K

Se consigue mejorar la SNR en
un factor de K veces

A )
Potencia
espectral /Seﬁal
/\¢\ Ruido de
R 3 T / cuantizacion
it er s _
e Frecuencja
T 1 >
fs fs
A ,
Potencia
espectral Sefal
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1. Introduccidn a conversion A-D

Ventajas de la sefal digital

1. Puede replicarse sin perdida de calidad (CD, repetidores, etc).
2. Pueden detectarse y corregirse errores (ej. CD/DVD, CRC, etc.)

3. Procesamiento digital y compresion (MP3, JPG, etc.)

Desventajas de la sefal digital

1. Requiere conversores A/D y D/A
2. Introduce ruido de cuantizacion que limita la resolucion.

Sistema
Analégico
Observado

Coversor
A/D

Proceso
Digital

Conversor
D/A

10110110 (Quotienty

11001 |

111001100000

11001

oooo0o0

010100
11001

011010
11001

ooo110
goooo

(Four 0s added)

(CRC checksum)



1. Introduccidn a conversion A-D

Tension de referencia
- Un conversor AD indica la proporcion entre

la sefal de entrada y la tension de referencia:

X Code -
v |
' I mp 74
|
l T 1of //1 |
A / I |
5
-ﬂ-. 101 / | |
[ |
2 1 00} A
. g 2 & :
¥ ADC :> 3 3 011 k- /S I .
Digital g ° // o |
output < L. 010 7 |
/ - | | |
1 001 | | !
v, 8 Y |
Gutﬂl.lt m= ‘U_ 0 000 / | jl | I[ 1 {
I | |
: Quantized = 0 | %I Igl—;lg_l%l T FS
| | I | | | ]
levels

Analog input —



1. Introduccidn a conversion A-D

Tension de referencia

- Un conversor AD indica la proporcién entre
la sefal de entrada y la tension de referencia:

¥ Code . B -

v |

' I mp 74

3 / I

T 1 /] : '.

8 01 - / |

2 3 100 7 | |

vi—| ADC [ 2 3 ok y.au o

Digital g8 ° /,/ | | |

output < 5 010 7 | I

1 001 I / :| | I ! |

vi 8 Vo o : !

Dutﬂut‘x' q- 0 {m/‘ jl jl | Il 1 { J
R . p 1y 13,1, 5,3 ?

Quantized — 0 | 3 l 3 Il 8!l 2083 I 3 FS

levels '

Analog input —»

La calidad de la conversion depende de la calidad de la tension de referencia.

- Existen fuentes de referencia con alta exactitud, estabilidad térmica y bajo ruido:

Ejemplo: MAX6325, \Voyr = 2.5V+0.04% @25°C, 1 ppm/°C, 1.5V, U$S 6.69

pp’/



1. Introduccidn a conversion A-D

Errores de conversion

- Errores lineales: son corregibles mediante ajustes sencillos:

- _*‘7 - Ga.in_e-r;r__ .«-ﬁ
/A /o
(I)Efr];;c;rtds 5 | _ « Error de 5 | .
g i ganancia > i
o | € |
| |
o FsS o FJS
Analog input — Analog input =
- Errores no lineales: son dificiles de corregir:
___________ =

e Error de
alinealidad >

e Error de
alinealidad >

~_ T T |
=~ Missing code |
(001}

Non-ideal |
quantum |

ADC output —*
ADC output —=
T

#
/ Linearity
& error

i R
Analog input Analog input ——=



1. Introduccidn a conversion A-D

Circuito sample&hold (muestreo y retencion)

- Durante el tiempo de conversion (t.) la sefial debe variar menos que q/2.



1. Introduccidn a conversion A-D

Circuito sample&hold (muestreo y retencion)

- Durante el tiempo de conversion (t.) la sefial debe variar menos que q/2.

Ejemplo N
—Q hi _ _ q :
Para un ADC de N=8 bits, con t. = 100us (10KHz)y v, = (7) [$in(2771t)
dv. 2N dv. N
Resulta: —~ =271f| =L |cos2rfi) > <t =omf| =4
dt 2 dt |,.x 2
dv, 2 1
Entonces: —— < ﬂ - fS—g——=02Hz & MUY BAJO!
dt |« L 2" m,




1. Introduccidn a conversion A-D

Circuito sample&hold (muestreo y retencion)

- Durante el tiempo de conversion (t.) la sefial debe variar menos que q/2.

Ejemplo N
—Q hi _ _ q .
Para un ADC de N=8 bits, con t. = 100us (10KHz) y v, = (T] [Sin(277 ft)
dv. 2N dav. N
Resulta: —~=271f| =L |cos2mfi) > i = of| 24
dt 2 dt |, .x 2
dv, 2 1
Entonces: —— < ﬂ - fS—g——=02Hz & MUY BAJO!
dt |, L 2w,

- Solucién: circuitos sample&hold
muestrean la senal y retienen
su valor durante la conversion.

Typical DAC sampled signal |-



1. Introduccidn a conversion A-D

Acondicionamiento de la senal de entrada

- La sefial debe aprovechar todo el rango de entrada del ADC:

» Se aprovecha mejor la resolucion del conversor
» Se minimiza el efecto de los errores de conversion



1. Introduccidn a conversion A-D

Acondicionamiento de la senal de entrada

- La sefial debe aprovechar todo el rango de entrada del ADC:

» Se aprovecha mejor la resolucion del conversor
» Se minimiza el efecto de los errores de conversion

Ejemplo
Se tiene una senal con rango —10 a 10 Volts y un conversor con rango 0-5Volts.
{ LI
(-2 ) +25
V. Vo4 ) R
+10 Y 5 5 e
r 4R
4 vV, ——AAAN—t
+5 2.5 — j' R :] ->
04 — _ ﬂ} 0 - U_] oV 4R —— To ADC
ADC input
-5 ] -2.5 range




1. Introduccidn a conversion A-D

Acondicionamiento de la senal de entrada

- La sefial debe aprovechar todo el rango de entrada del ADC:

» Se aprovecha mejor la resolucion del conversor
» Se minimiza el efecto de los errores de conversion

Ejemplo
Se tiene una senal con rango —10 a 10 Volts y un conversor con rango 0-5Volts.
{ LI
(-2 ) +25
v | ‘ R
$10 Vi 5 - i
3 4R
4 vV, ——AAAN—t
I } —
0 — — ﬂ} 0 []_] 10V 4R — To ADC
ADC input
-5 ] -2.5 range

_'":' o

- Hoy en dia generalmente el scaling viene integrado en los ADCs.



1. Introduccidn a conversion A-D

Caracteristicas de los ADCs

E ntrad as an al ég ICaS APPLY FILTERS TO THIS TABLE

Part# Product Resolution Throughput

Operating Price* {1000

# Chan Full Pwr BW SupplyV Pwr Diss

=7 - Results: 494 Description (Bits) Rate Temp Range pcs.)
« Tension o corriente Dual 6-Bit, 60 -
. . ADI0GEE MDnr;IIiStEiE AD 8 BOMSPS 2 100MHz Sinale(+5) 400rA -40to +85 -
« Unipolar o bipolar
’ 4-Channel, 8-Bit
ADC with 12C .
o Numero de Canales AD7999 Compatole 8 140K3PS 4 14MHz S'”gles(g'm 47w -401t0 +125 §1.35
~ Interface in .
R d | 8-Lead S0T-23
o ango e Sena 1.8V,Micr0-_ S@ngle(+1.8);
aD7apg | fOweEr 1RO 8 200k3PS 1 3.2MHz SS'TEQ"?;ES? 0.57rvy -40to +85 $1.16
S0T-23 Single(+3.3)
Salldas dl Itales +2.TV 10 6.5V, E:inngg:ae;ﬂ);
g . AD7E19 | 200 kSPS, 8-Bit 8 200k3PS 1 nfa Single(+3.3); 17 5y -40t0 +105 $2.18
Sampling ADC Single(+a)
1A 4 27t 55Y }
R | B 3 Single(+3);
d esolucion [ Its] ap7azs | A0 KEFS BB 8 200KSPS 1 hia Smgleead; | 17smw | -40to+128 §2.18
X Single(+a)
microSCICIDIP
« Throughput Rate (1/t.) .
. Sallda paralelo O Serle ADTATS Aggt?nug-al-_ggd g 1MSPS 9 f.5MHz Slsqﬁ;(e}fs)) 17.5mie 55 10 +125 $0.96
S0T-23
1A High Speed,
d TenSIOn 5Vl 3'3Vl etc. ap7e21  |HPELOMRSTS: 8 1MSPS 1 tookz | CERUEC | t00smw | -65t0+125 §3.16
= -

Detalles adicionales:

. Tensién de alimentacion « Error de offset

. Consumo de potencia - Error de ganancia

« Tension de referencia interna o externa  « Monotonicidad
Clock del conversor interno o externo « Relacion sefial/ruido

PRECIO » Encapsulado



1. Introduccion a conversion A-D

Evolucion de los ADCs

El avance de los ADCs es muy rapido, pero mas lento que los circuitos digitales:

ap—

1] ]
Bt i i b bearis s

- -

-Consecuencia (1): @

Los conversores que tengan mas i

subcircuitos internos digitales evolucionaran R

mas rapidamente que los que tengan mas - . e

subcircuitos internos analégicos. il e
- Consecuencia (2): y

Usar mas partes digitales reduce el costo: ;

-]

1890 1992 1994 1996 1998 2000 002 2005

—+H—NI Price-f0Ch ——12-BitADC - — 16-BitADC
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2. Conversores A-D

Comparacion de tecnologias de ADC

La tecnologia a utilizar depende de los requisitos de la aplicacion.

Veamos las caracteristicas de las principales tecnologias:

TECNOLOGIA VELOGIDAD | RESOLUCION | AL RIUDO | PRECIO | CONSUMO
Time Interleaving Muy rapido | 4-10 bits No Alto Muy alto
Flash Rapido 4-10 bits No Medio Alto
Pipelined Subraging Rapido 10-16 bits No Alto Medio
Succesive Approximation | Medio 10-16 bits Escasa Bajo Bajo
Integrating Lento 12-18 bits Buena Bajo Medio
Sigma-Delta Lento 12-24 bits Muy buena | Bajo Muy bajo

-> Existe relaciones de compromiso al elegir la tecnol

ogia del ADC




2. Conversores A-D

Comparacion de tecnologias de ADC

10 &5P5

1 G5P5

100 M5 FPS

10 MSFS

1 M5FS

100 KSPS

10 KSPS

Pipelined
Subraging

Statg-of-the-art 2002

SUCCEsive Aproximation . Sigma-
"""""" A -1 =
Integration Resolution [bits]
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
2 4 & 8 W 12 14 16 18 2 2 26

Veamos en detalle cada una de las tecnologias...



2. Conversores A-D

a. ADC — Flash converters 38
Realiza la conversion de manera =
inmediata en una Unica operacion. R,
La salida es inherentemente digital. | B | %
— G =
A2y E-E
La cadena de resistores >_ £ )
imposibilita mas de ~8 bits o N g —
de resolucion (255 resistores) % 1 L o
y/o impone un alto costo $$$. Lo b i e 5.
D o = | & |
L] L] — = .I
N Q :
L Y - o |
gamr?pla U“ng - I i 7 :
178Ps U :
100 GSPS - % "—} — ! Lst-Es
EET Tlme-l$ &
e State-of-the-art 2002
WOMSPS  —— FLASH H/J R 11~ x5
joneps b Pipelined
Subraging : =
100 ksPS = Succesive Aproximation i %R = 2
okes T egration - Delta Resolution [bits] e
———t+—t——+—+—t+——+—1+ R
2 4 & ] 10 12 14 16 18 20 22 24 26 % —x E ]




2. Conversores A-D

a. ADC — Flash converters (ejemplo)

ANALOG
DEVICES

8-Bit, 50 MSPS/80 MSPS/100 MSPS

3 VA/D Converter

FEATURES

8-Bit, 50, 80, and 100 MSPS ADC

Low Power: 90 mW at 100 MSPS

On-Chip Reference and Track/Hold

475 MHz Analog Bandwidth

SNR =46.5 dB @ 41 MHz at 100 MSPS

1V p-p Analog Input Range

Single 3.0 V Supply Operation (2.7 V-3.6 V)
Power-Down Mode: 4.2 mW

APPLICATIONS

Battery Powered Instruments
Hand-Held Scopemeters

Low Cost Digital Oscilloscopes

GENERAL DESCRIPTION

The AD9283 is an 8-bit monolithic sampling analog-to-digital
converter with an on-chip track-and-hold circuit and is opti-
mized for low cost, low power, small size and ease of use. The
product operates at a 100 MSPS conversion rate, with outstand-
ing dynamic performance over its full operating range.

The ADC requires only a single 3.0V (2.7 V to 3.6 V) power
supply and an encode clock for full performance operation. No
external reference or driver components are required for many
applications. The digital outputs are TTL/CMOS compatible
and a separate outrpur power supply pin supports interfacing
with 3.3 V or 2.5 V logic.

AD9283

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

Vp PWRDWN Vpp

AD9283

| | outpuT
STAGING #— D7-D0

GND REF REF

The encoder input is TTL/CMOS compatible. A power-down
functon may be exercised to bring total consumption to

4.2 mW. In power-down mode, the digital outputs are driven
to a high impedance state.

Fabricated on an advanced CMOS process, the AD9283 is
available in a 20-lead surface mount plastic package (SSOP)
specified over the industrial temperature range (—40°C to +85°C).
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2. Conversores A-D

ENOB
=7.43

ANALOG
DEVICES

8-Bit, 50 MSPS/80 MSPS/100 MSPS

3 VA/D Converter

FEATURES

8-Bit, 50, 80, and 100 MSPS ADC

Low Power: 90 mW at 100 MSPS

On-Chip Reference and Track/Hold

475 MHz Analog Bandwidth

SNR =46.5 dB @ 41 MHz at 100 MSPS

1V p-p Analog Input Range

Single 3.0 V Supply Operation (2.7 V-3.6 V)
Power-Down Mode: 4.2 mW

APPLICATIONS

Battery Powered Instruments
Hand-Held Scopemeters

Low Cost Digital Oscilloscopes

GENERAL DESCRIPTION

The AD9283 is an 8-bit monolithic sampling analog-to-digital
converter with an on-chip track-and-hold circuit and is opti-
mized for low cost, low power, small size and ease of use. The
product operates at a 100 MSPS conversion rate, with outstand-
ing dynamic performance over its full operating range.

The ADC requires only a single 3.0V (2.7 V to 3.6 V) power
supply and an encode clock for full performance operation. No
external reference or driver components are required for many
applications. The digital outputs are TTL/CMOS compatible
and a separate outrpur power supply pin supports interfacing
with 3.3 V or 2.5 V logic.

AD9283

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

Vp PWRDWN Vpp

AD9283

| | outpuT
STAGING #— D7-D0

GND REF REF

The encoder input is TTL/CMOS compatible. A power-down
functon may be exercised to bring total consumption to

4.2 mW. In power-down mode, the digital outputs are driven
to a high impedance state.

Fabricated on an advanced CMOS process, the AD9283 is
available in a 20-lead surface mount plastic package (SSOP)
specified over the industrial temperature range (—40°C to +85°C).



2. Conversores A-D

a. ADC — Flash converters (importancia del layout en la velocidad)

2 3 4 5

+ 1
ANALOG INPUT

o cis t20

i E "
L1
< mn 3
0o E38 POWER CONNECTOR PINOUT
ThL 1 2 3 L3 5
E4 -3VA +3V00 GKD +3V +3DAC

2
us
et DRIU ot
PUT E7 EMED
B3 E

E6 g35

AD9283 Ha(O)

8-BIT ADC 5

l 50\80\100 MSPS

AD928 3'1"
O |

|

Gs01717

Figure 7. Printed Circuit Board Top Side Silkscreen
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Figure 8. Printed Circuit Board Bottom Side Silkscreen
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Figure 12. Printed Circuit Board Bottom Side Copper



2. Conversores A-D

b. ADC — Time Interleaved

La idea de estos conversores es usar un sistema de M canales en paralelo
gue convierten alternativamente a la senal y alimentan a un MUX.

El resultado es un conversor M veces mas rapido que cada conversor individual.

1 T
: ”Ul o = 03] TI-ADC,
I
|
l ADC, :
|
I Jlr’."ll"ul ¥ = I::} |
s | 1 |
1T5PS = | I
S - . analog input | ADC, “‘-——__\ I digital output .
oasps Talt) | _ I yin]
o Tmm ——7¢ folM | o =mi]
ree State-ot-the-art 2002 | L / I -'F .
WOREPS  — FLASH - I ADC I
o - o - — :
S : /M l e=(M-1)% :
1001SPS T Succesive Aproximation I 1
s T egration Delta % pecalution [ois) ||_|.- ADCw | I
I l 1 |
; ; i i I




2. Conversores A-D

b. ADC — Time Interleaved

A CMOS 15-Bit 125-MS/s Time-Interleaved ADC
with Digital Background Calibration

Zwei-Mei Lee, Cheng-Yeh Wang, and Jieh-Tsorng Wu
Department of Electronics Engineering, National Chiao-Tung University, Hsin-Chu 300, Taiwan

Abstract— A 15-bit  125-MS/s two-channel time-interleaved
pipelined ADC is fabricated in a 0.18 gym CMOS technology, and
achieves 91.9 dB SFDR, 69.9 dB SNDR for a 9.99 MHz input.
The ADC uses a single sample-and-hold amplifier which employs
a precharging circuit technique to mitigate the performance
requirements for its opamp. Digital background calibration is
applied to maintain the conversion linearity of each A/D channel
and also correct both gain and offset mismatches between the
two channels. Excluding YO buffers, the chip occupies an area
of 4.3 x 4.3 mm? and dissipates 909 mW from a 1.8 V supply.

[. INTRODUCTION
High-resolution high-speed Nyquist-rate analog-to-digital
converters (ADCs) have been predominantly realized using the
pipeline architecture. High-gain opamps with linear feedback
are often used to ensure the linearity of sample-and-hold
amplifiers and pipeline stages. To achieve more than 14-bit

e q
+ * Channel 1
= . —— = "
CHP1 Ei Stage .e Stage 2-Bit
| 1 - — - 17 —=| Flash
t l01 lDﬂ" J,D13 1
Do

| Calibration Processor and Output Encoder

Vi | sHA

| Calibration Processor and Output Encoder l—»-

D
104 fo47 foig °
—— = — - [ "
CHP2 Ez Stage . Stage 2-Bit
= 1 —a- — 17 —=| Flash
f‘ T Channel 2
Ac q

Fig. 1.

ADC block diagram.

Fig. 10.

Do

Die micrograph of the prototyping ADC.



2. Conversores A-D

c. ADC — Succesive Aproximation Rate.
- Es apto para aplicaciones de baja oases
resolucion y velocidad. LBl SR
- Su bajo costo posibilita integrarlo i State.of-the-art 2002
en microcontroladores baratos. PR T AasH "
OGRS — phomirid
Lk Succesive Aproximation
0 KPS Delta

Irtegration Fesolutian [bits]

4 & 8 o 12 14 16 18 20 2 M 28



2. Conversores A-D

c. ADC — Succesive Aproximation

- Es apto para aplicaciones de baja
resolucion y velocidad.
- Su bajo costo posibilita integrarlo

en microcontroladores baratos.

Su algoritmo de funcionamiento es:

DHE@

TOTALS:

TEST

ISX=327?

IS X = (32 +16) 7

IS X2 (32+8) 7

ISX>(32+8+4)?

ISX>(32+8+4+2)7?

ISX>(3248+4+2+1)7

X=32+8+4+1 = 45,; =

ASSUME X = 45

Sample
Rate
1TSPS —
100 GEPS
10 G5PS  —
Tirme- Interdeaving
1G5PS — i ceccaaann
State-of-the-art 2002

100 MEPS = FLASH /
10MEPS  —

Subraging
1 MSPS
1mers Succesive Aproximation
0 KPS Delta

Irtegration Fesolutian [bits]

4 & 8 o 12 14 16 18 20 2 M 28

YES = RETAIN 32 & 1

NO = REJECT16=2 0

YES = RETAINE = 1

YES = RETAIN4 = 1

NO = REJECTZ2 = 0

YES =» RETAIN 1

101101,

< 1



2. Conversores A-D

c. ADC — Succesive Aproximation

- Es apto para aplicaciones de baja
resolucion y velocidad.
- Su bajo costo posibilita integrarlo

en microcontroladores baratos.

Su algoritmo de funcionamiento es:

DHE@

TOTALS:

TEST

ISX=327?

IS X = (32 +16) 7

IS X2 (32+8) 7

ISX>(32+8+4)?

ISX>(32+8+4+2)7?

ISX>(3248+4+2+1)7

X=32+8+4+1 = 45, =

ASSUME X = 45

YES =» RETAIN 32 =

NO = REJECT 16 2

YES = RETAINE =@

YES = RETAIN4 =@

NO = REJECTZ2 =

YES = RETAIN 1 =@

101101,

111
111
o ~ S 110
11
’;( o 101
=100 \ - O
o1
A7 T 010
010 ;
N
e



2. Conversores A-D

c. ADC — Succesive Aproximation

- Es apto para aplicaciones de baja
resolucion y velocidad.
- Su bajo costo posibilita integrarlo

en microcontroladores baratos.

ANALOG
INPUT

Su algoritmo de funcionamiento es:

DHE@

TOTALS:

TEST

ISX=327?

IS X = (32 +16) 7

IS X2 (32+8) 7

ISX>(32+8+4)?

ISX>(32+8+4+2)7?

ISX>(3248+4+2+1)7

X=32+8+4+1 = 45,, =

ASSUME X = 45

YES = RETAIN 32 =&

NO = REJECT 16 2

YES =» RETAIN 8

YES =» RETAIN 4

= 4

2>

NO = REJECTZ2 =

YES =» RETAIN 1

101101,

>

CONVERT
START
TIMING
COMPARATOR
1 EOC,
DRDY,
;F OR BUSY
CONTROL
LOGIC:
SUCCESSIVE
APPROXIMATION
REGISTER
DAC (SAR)
OUTPUT
111
-
o ~ = 110
1 101
,f( SN0 7
1
010



2. Conversores A-D

c. ADC — Succesive Aproximation (ejemplo)

ANALOG 8-Channel, Software-Selectable,
DEVICES  True Bipolar Input, 12-Bit Plus Sign ADC

AD7328

FEATURES o FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
12-bit plus sign SAR ADC o s
True bipolar input ranges ADT7328
Software-selectable input ranges
Vin0 [ 2.5
+10V, 5V, 2.5V,0Vto +10V Vi | -
1 MSPS throughput rate e [ MUX 4{}11 ASUCLESSIVE
8 analog input channels with channel sequencer " _ ADC
Single-ended, true differential, and pseudo differential Vins i
. ays VNG r TEMPERATURE
analog input capability VinT
High analog inputimpedance y e & bouT
Low power: 21 mW GONTROL LOGIC SCLK
Temperature indicator CHANNEL —
. . SEQUENCER DIN

Full power signal bandwidth: 22 MHz
Internal 2.5V reference Vomve
High speed serial interface O g

AGND Vgs DGND E
Power-down modes

Figure 1.

20-lead TSSOP package
iCMOS process technology



2. Conversores A-D

d. ADC — Pipelined subraging

Utilizan una estructura en cascada tipo tuberia (pipeline), donde la conversion se
realiza sucesivamente sobre fracciones cada vez menores de V,, (subraging).

Sample

Rate

| TSRS —
100 G55

10 EPS

| SRS
State-of-the-art 2002

Ll =

10 MEPS —

L T

103 kSPS Succesive Aproximation - Sigma-

ST 8 -1 =
Integration Resolution [bas)

10 s —

| |
2 E & "] 1] 12 1< -] ] X 22 | . .



2. Conversores A-D

d. ADC — Pipelined subraqging

Utilizan una estructura en cascada tipo tuberia (pipeline), donde la conversion se
realiza sucesivamente sobre fracciones cada vez menores de V,, (subraging).

- Por ejemplo, en un ADC subraging de 4 etapas de rango 0-1 Volts y una
senal de entrada de 0.7 Volts el funcionamiento seria el siguiente:

First Stage Second Stage Third Stage Fourth Stage SU funCion amiento es:
e e > o
aux=i nput ;
: for 1=1.n_bits,
V== i f (aux > Vref/2)
T 0.6V output[i]=1
0.5V (mid) - — e aux=(aux-0.5)*2;
e _ . el se
- out put ['i ] =0;
aux=aux* 2;
endi f
ov—L- e - i endf or
1bit 1bit 1bit 1bit
1 0 1 1 < Output=1011

Ejercicio: repitan ustedes para el caso V,, = 0.4 Volts.



2. Conversores A-D

d. ADC — Pipelined subraging (ejemplo)

Para un ADC subraging de 4 etapas de 1 bits y de rango 0-1 Volts, y una senal
de entrada de 0.4 Volts indique las tensiones y conversiones en cada etapa.

Resolucion
First Stage Second Stage Third Stage Fourth Stage SU funcionamiento es:
IV—-=====- o —_— S - —_
0.8V ¢ aux=i nput ;
‘ 0.8V : .
3 N for 1=1:n_bhits,
0.7V—> Vil S| i if (aux > Vref/2)
i ,z 0.6V output[i]=1
0.5V (mid)— NG I aux=(aux-0.5)*2;
0.4V el se
0.1 out put [ %zO;
: o %23\/ aux=aux* 2;
e endi f
ov—L o — e endf or
1bit 1bit 1bit 1bit
1 0 1 1 < Output=1011

0 1 1 0 < Output =0110



2. Conversores A-D

d.ADC — Pipelined subraging (ejemplo)
ANALOG 10-Bit, 40 MSPS, 3V, 74 mW
DEVICES A/D Converter

7+ 75 AD9203

FEATURES FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

CMOS 10-Bit, 40 M5PS sampling A/D converter CLk  AvDD DRVDD

Power dissipation: 74 mW (3 V supply, 40 MSPS) cLAmMP AD9203 (J)smv
17 mW (3 V supply, 5 MSPS) s -

Operation between 2.7 V and 3.6 V supply AINN > Lan|
Differential nonlinearity: -0.25 LSB SH oA ( +sTATE

Power-down (standby) mode, 0.65 mW

REFTF

ENOB:9.55 @ fiy=20 MHz REFBF CORRECTION LOGIC |
Out-of-range indicator oTR
Adjustable on-chip voltage reference VREF () Do (MsE)
IF undersampling up to fin = 130 MHz REFSENSE H bo Lsey
Input range: 1V to 2 V p-p differential or single-ended O g
Adjustable power consumption AVSS  FWRCON - DFS DRVSS s
Internal clamp circuit Figure 1.

APPLICATIONS

CCD imaging

Video

Portable instrumentation

IF and baseband communications
Cable modems

Medical ultrasound



2. Conversores A-D

e. ADC — de integracion

« Hoy en dia es obsoleto y fue ampliamente superado por el Sigma-Delta:

Sample
Rate
1 T&PS T
1l SEPFS +
INEEPS =
Tirme-Intereawing
| GEPS =

State-of-the-art 2002

WD MEPS = FLASH

Subraging
IMEPS ——  ccccceccmcameeemenoa
W0 KSFS T Succesive Aproximation
W KSPS mememen - Dalta

Integration Resolution [bitz]

« Pero veamos igualmente cémo funciona...



2. Conversores A-D

e. ADC — de integracion

« La sefial de entrada se integra por un tiempo T que se controlacon Ry C
» Luego el integrador se descarga a una tension -V conocida y se mide t,.

4
_ X
. = v. =V, =
Entonces: v, =tV: =2 m = Vrer 7
ANALOG . 1= 5 (CONSTANT SLOPE)
INPUT O 0 R , V A v
Vin T AN SLOPE = R‘::" {/” P SLOPE = — 2"3:':
“Vrgg O—O . />_‘ \\\\ / E M“‘M,M /
/// ji r// fi‘ . M“‘u‘n
P Ty Ty T
S : e ~
TIMER AND 4l : T
| coNTROL 0 .
DIGITAL ;
QUTPUT e T e t, —
‘\\ COUNTER /o
OSscC. / cF:( Vit
|

» La resolucion depende de la cantidad de pulsos ck contabilizados durante t,.
« Hay una relacion inversa entre resolucion y velocidad de conversion.



dB BELOW INPUT SIGNAL AVERAGE

2. Conversores A-D

e. ADC - integracion

« Ventaja: - El ruido de frecuencia N/T es filtrado por el proceso de integracion.
» Desventajas: - Requiere muchos componentes discretos.
- El valor de T depende de R y C (varia con la temperatura y tiene
alta dispersion, sobre todo el capacitor).

RELATIVE FREQUENCY, f = -:-7 ., LOG SCALE

1 1 10
10T T T

Por ejemplo:

entonces el ADC es
inmune al ruido de la
red eléctrica de
220V/50Hz (20ms)

- Para 110V/60Hz (16.6ms)
debe elegirse T = N*16.6ms

—20

i
!
|
:
[
l
I
l
|
!
|

“
INTEGRAL MULTIPLES
OF 1/T ARE ]

ASYMPTOTICALLY
NULLED OUT
|

t
[
|
E
{ -Si T=20ms o0 40ms o 60ms
|
|
|
|
|




2. Conversores A-D

e. ADC — integracion (ejemplo clasico)

intersil.

Data Sheet

31/2 Digit, LCD/LED Display, A/D
Converters

The Intersil ICL7106 and ICL7107 are high performance, low
power, 31.’2 digit A/D converters. Included are seven
segment decoders, display drivers, a reference, and a clock.
The ICL7106 is designed to interface with a liquid crystal
display (LCD) and includes a multiplexed backplane drive;
the ICL7107 will directly drive an instrument size light
emitting diode (LED) display.

The ICL7106 and ICL7107 bring together a combination of
high accuracy, versatility, and true economy. It features auto-
zero to less than 10uV, zero drift of less than 1.V/°C, input
bias current of 10pA (Max), and rollover error of less than
one count. True differential inputs and reference are useful in
all systems, but give the designer an uncommon advantage
when measuring load cells, strain gauges and other bridge
type transducers. Finally, the true economy of single power
supply operation (ICL71086), enables a high performance
panel meter to be built with the addition of only 10 passive
components and a display.

|
I
AUTO ZERO PHASE ! SIGNAL INTEGRATE
(COUNTS) I

|

|

|

i

|

|

! DE-INTEGRATE PHASE
PHASE FIXED !

|

|

|

0-1999 COUNTS

2999 - 1000 1000 COUNTS

TOTAL CONVERSION TIME = 4000 X tc| gck = 16.000 X tosc

ICL7106, ICL7107, ICL7107S

FN3082.8

December 1, 2005

Features

Guaranteed Zero Reading for 0V Input on All Scales
True Polarity at Zero for Precise Null Detection
1pA Typical Input Current

True Differential Input and Reference, Direct Display Drive
- LCD ICL7106, LED ICL7107

Low Noise - Less Than 15uVp p

On Chip Clock and Reference

Low Power Dissipation - Typically Less Than 10mW
No Additional Active Circuits Required

Enhanced Display Stability

Pb-Free Plus Anneal Available (RoHS Compliant)

-l

R - MR OB B e 4 B 8 o o, @D

> 0 0O m << Lw O w o O m < LW o m oW ow e o

== e =022 LR E IR IRIEEHEHEHEHENE
DISPLAY




2. Conversores A-D

f. ADC - Sigma Delta

Ventajas:
- La mayor parte del sistema Sampk
es digital: \TSPS

o Integracion en uC, DSP, etc. 1weses
o No existen derivas térmicas e

© Ba]O _COStO. L IETma-t:u’r-lhq--alt 2002
- No requiere Sample & hold 100 MEPS

ni filtros RC 10 MSPS :
- Muy bajo ruido (elevado ENOB) imees — ... '
- Bajo consumo 100 K5P5

T rtegration it ", Resolution [bits]
| | I | L 1

Desventaja: 204 8 8 W0 12 14 16 18 M 22 M 26

- La conversion es relativamente lenta.



2. Conversores A-D

f. ADC - Sigma Delta

« El lazo cerrado fuerza a que el valor

5 CLOCK i )
INTEGRATOR Kf, T b medio de S€a |gua| d VIN:
Vin TN ‘\\\ A) ™
,:,. .......... b ,.{ \ z/ | — -[ P _/j_\,.....'.:: ......... H:_‘\ ~ '\/Q\JJ El_’“‘f’é‘“; N?i'l"‘:\‘(_l:!\J <B> — VIN
- - _ __/,./'/ 5 DECTI‘::.ETOR /
<LATcHED | . Latension <B> es controlada por la
COMPARATOR |
— 1-BIT ADC ' u
® Wegr densidad de unos y ceros del “BIT DATA
/! L e STREAM” en (C):
N /, 1-BITDATA | Kfg @
1-BIT" T STREAM :
| DAC e TVIN:> @:Tl—lo
SIGMA-DELTA MODULATOR
I estctsndantlsichiulocdunddabob S ; lVIN:> @:TO—ll

. A partir de <C> se obtienen en (D)los
N bits de salida mediante el filtro digital y
el decimador:

Ver Simulacion Interactiva

<C> = Dgyr



2. Conversores A-D

f. ADC - Sigma Delta: “Noise Shaping”!

« Modelo del ruido de cuantizacion:

X-Y

1
T(x-Y)

M

ANALOG FILTER
H(f = 1

Q=

_[y

QUANTIZATION

NOQISE
AV W
O

CLOCK
INTEGRATOR T Kf
] . i
N o e G L ;
§ A . e H
‘ < LATCHED
| COMPARATOR
P (1-BIT ADC)
® | Vg
[ e | S
| =

= STREAM

!
—VRrerF

SIGMA-DELTA MODULATOR

[iBITDATA




f. ADC - Sigma Delta: “Noise Shaping”!

2. Conversores A-D

« Modelo del ruido de cuantizacion:

1
T(x-Y)

\

ANALOG FILTER
H =1
=

R ——

;i o3 CLOCK !
INTEGRATOR T Krs
s | i
wioe e nd
O- ":,_‘ _! I o p== T if_bi}i
a- L |33
QUANTIZATION \ i |
NOISE ‘ " COMPARATOR i H
¥ ‘ B) (1-BIT ADC) I
—— Y ‘ (B) | *Veer |
(= L - |
S > [TiBTDATA
1-BIT —F—— STREAM
REF

SIGMA-DELTA MODULATOR

La ecuacion del lazo resulta:

1
Y=—(X-Y
f( )+0




2. Conversores A-D

f. ADC - Sigma Delta: “Noise Shaping”!

« Modelo del ruido de cuantizacion:

Q=
< (X-Y)

e La ecuacion del lazo resulta:

1

Y=—(X-Y
f( )+0

e Despejando la senal de salida:
Y—'X +QEV

S fHl [+

Lf=>Y=X (Q=0)
1f=>Y=Q (X=0)

QUANTIZATION
NOISE

— \
X y E/ AN:{;(‘.‘;G%FILER I (\E/)—‘

Y

v -

STREAM

1-BIT"
DAC i
—VRer

SICGMA-DELTA MODULATOR

[ 1-BITDATA |
| i




2. Conversores A-D

f. ADC - Sigma Delta: “Noise Shaping”! - N
« Modelo del ruido de cuantizacion: T}“’ e
: o = ool | wm |V
X-Y —}{x*‘r} gUAN"I‘IZA‘I’ION | el PECIMATOR|
NOIsE e
X (g“‘\\ ANALOG FILTER | \ (;)_ Y : ia 0l b
E J Hm:% — e e  Eweaw ||
—_ [ Y Big“—e—"ﬁ‘v | STREAM :
potend
.’ otencla
e La ecuacion del lazo resulta: Sefial
| '
=—(X-Y)+
Y f(X Y) Q Ruido de
Frelcuenqla

Despejando la senal de salida:
Y = X +QD‘

S fHl [+

Lf=>Y=X (Q=0)
1f=>Y=Q (X=0)

Kfs



2. Conversores A-D

f. ADC - Sigma Delta: “Noise Shaping”!

o o CLOCK ; f
- - TR 4 NTEGRATOR Kfs ‘
« Modelo del ruido de cuantizacion: ® e
o- /‘:\, ................ ,_ ?\_\' (CD %Eﬁg& w f '\/Q
X-Y T(x-Y) QUANTIZATION Ik > \fi"“i‘i "

COMPARATOR |
(1-BIT ADC)

| NoisE
e % 1\ =T O e
\ ANALOG FILTER Z ; P
+ i ~ o

H(f) = 1 I 1 ~ - 1-BITDATA ;‘Bfl:
_ I Y B \_'_: STREAM H
potend
-7 otencla
e |La ecuacion del lazo resulta: Seftal
N
y=1 (X-Y)+0
f Ruido de
e Despejando la senal de salida: i Frecuengja

Kfs

S X o
IS

Lf=>Y=X (Q=0)
1f=>Y=Q (X=0)



2. Conversores A-D

f. ADC - Sigma Delta: “Noise Shaping”!

« Modelo del ruido de cuantizacion:

Q=
X—Y < (X-Y) QUANTIZATION
\ \ NOISE
Y
X e ANALOG FILTER Y
—

| s
- (\E J | mm=-1 ‘ \EJ)—‘

e La ecuacion del lazo resulta:

1
Y=—(X-Y
f( )+0

e Despejando la senal de salida:

S X 00
fHL S

Lf=>Y=X (Q=0)
1f=>Y=Q (X=0)

4

1 N-BI T$/
| .\!:D

| % .
<~ LATCHED I v e s e
COMPARATOR H 2
{1-BIT ADC)

1-BITDATA | Kfg

BIT™ Q| STREAM
-

SIGMA-DELTA MODULATOR

A
Potencia

Sefal

Ruido de
/ cuantizacion

Frecuencia
T »

Kfs Kfs
2



2. Conversores A-D

f. ADC - Sigma Delta: “Noise Shaping”!

« Modelo del ruido de cuantizacion:

Q=
X—Y < (X-Y) QUANTIZATION
\ \ NOISE
Y
X e ANALOG FILTER Y
—

| s
- (\E J | mm=-1 ‘ \EJ)—‘

e La ecuacion del lazo resulta:

1
Y=—(X-Y
f( )+0

e Despejando la senal de salida:

S X 00
fHL S

Lf=>Y=X (Q=0)
1f=>Y=Q (X=0)

4

& CLOCK | or
NTEGRATOR Kf, H I
@ H N-BITS
J‘.//‘/\, ................ . /CD ; D;‘;‘G_;TEAQ y '\/ED
— ~ H AND 7
— = \ DECIMATOR .
< LATCHED i N |
COMPARATOR H
{(1-BIT ADC)
*Veer
- i : -BIT,
e o 1-BITDATA | Kfg
BIT™ Y STREAM
_'_
—Vgrer
SIGMA-DELTA MODULATOR
‘ -
Potencia
/Seﬁal
Ruido de
/ cuantizacion
Frecuencia
T »

fs fs



2. Conversores A-D

f. ADC - Sigma Delta: “Noise Shaping”!

« Modelo del ruido de cuantizacion:

Q=
QUANTIZATION

\ 'NOISE
(™ (-

1
T(x-Y)

ANALOG FILTER

e La ecuacion del lazo resulta:

1
Y=—(X-Y
j( )+0

e Despejando la senal de salida:

S X o0y
N

Lf=>Y=X (Q=0)
1f=>Y=Q (X=0)

Y

v -

4

eleeK e
INTEGRATOR . H ]
A) Pl -
j . - ©) | DIGITAL N ﬂi'l'S/ 5)
e ~_ 4 fwter || s (D
T _~ H AND /
R P H | DECIMATOR | |
L~ - H \ | ] 1
< LATCHED H
COMPARATOR |

{1-BIT ADC)

~ - 1-BITDATA | Kfg
18T —F STREAM
DAC

SIGMA-DELTA MODULATOR

A
Potencia
Sefal

Ruido de
/ cuantizacion

Frecuencia
T »

fs fs

Se reduce notablemente
el ruido de cuantizacion!!




2. Conversores A-D

f. ADC - Sigma Delta: “Noise Shaping”!
e Aumentando el orden del modulador se obtienen mejores SNR:

INTEGRATOR INTEGRATOR CLOCK
KT,
s

J 1BIT STREAM
j ~. DAC
Conversor Z-A de segundo orden PIGITAL PILTER

DECIMATOR

N-BITS /I
fi




2. Conversores A-D

f. ADC - Sigma Delta: “Noise Shaping”!
e Aumentando el orden del modulador se obtienen mejores SNR:

INTEGRATOR INTEGRATOR CLOCK
KT,
s

J 1BIT STREAM
j ~. DAC
Conversor Z-A de segundo orden PIGITAL PILTER
DECIMATOR

N-BITS /I
fi

2ND ORDER

DIGITAL
<« FILTER

1ST ORDER

Mls™



2. Conversores A-D

f. ADC - Sigma Delta: “Noise Shaping”!

e Aumentando el orden del modulador se obtienen mejores SNR:

INTEGRATOR

1-BIT

INTEGRATOR

cLocK
Kf,

~._ DAC

Conversor 2-A de segundo orden

2ND ORDER

DIGITAL
<« FILTER

1ST ORDER

DIGITAL FILTER
AND

DECIMATOR

e |

Mls™

120

100

80

SNR
(dBE)
60

40

20

— ENOB =19.6
THIRD-ORDER LOOP*
21dB / OCTAVE
— ENOB =16.3
— ENOB = 13 SECOND-ORDER LOOP

16dB / OCTAVE

—ENOB = 9.

FIRST-ORDER LOOP
9dB / OCTAVE

*> 2nd ORDER LOOPS DO NOT
OBEY LINEAR MODEL

I | | | | |

4 8 16 32 64
OVERSAMPLING RATIO, K



2. Conversores A-D

f. ADC - Sigma Delta: “Noise Shaping”!

e Aumentando el orden del modulador se obtienen mejores SNR:

INTEGRATOR

1-BIT

INTEGRATOR

cLocK
Kf,

~._ DAC

Conversor 2-A de segundo orden

2ND ORDER

DIGITAL
<« FILTER

1ST ORDER

DIGITAL FILTER
AND
DECIMATOR

e |

Mls™

120

100

80

SNR
(dBE)
60

40

20

— ENOB =19.6
THIRD-ORDER LOOP*
21dB / OCTAVE
— ENOB =16.3
— ENOB = 13 SECOND-ORDER LOOP

16dB / OCTAVE

—ENOB = 9.

FIRST-ORDER LOOP
9dB / OCTAVE

*> 2nd ORDER LOOPS DO NOT
OBEY LINEAR MODEL

I | | | | |

4 8 16 32 64
OVERSAMPLING RATIO, K



2. Conversores A-D

f. ADC - Sigma Delta (ejemplo de disefio)

* Digitalizar una sefal de audio de
20Hz - 20kHz con una SNR de 80dB



2. Conversores A-D

f. ADC - Sigma Delta (ejemplo de disefio)

* Digitalizar una sefal de audio de
20Hz - 20kHz con una SNR de 80dB

e Solucion;
Existen dos alternativas:
. Utilizar un Z-A de tercer orden .

Esto implica un K de 26:
fs = 20kHz x 2 x 26 = 1.04MHz

« Utilizar un Z-A de segundo orden .

Esto implica un K de 85:
fs = 20kHz x 2 x 84 = 3.36MHz

120

100

80

SNR
(dB)
60

40

20

— ENOB = 19.6
THIRD-ORDER LOOP*
21dB | OCTAVE
— ENOB = 16.3
- ENOB =13 ﬁ{mnm LOOP

15dB / OCTAVE

FIRST-ORDER LOOP

9dB / OCTAVE

— ENOB =9.7

W\

*>2nd ORDER LOOPS DO NOT
OBEY LINEAR MODEL

| | | | | |
4 8 16 26 32 64 85 128 256

OVERSAMPLING RATIO, K




2. Conversores A-D

f. ADC - Sigma Delta (ejemplo de disefio)

* Digitalizar una sefal de audio de

20Hz - 20kHz con una SNR de 80dB 120
e Solucion: 190
Existen dos alternativas: 80

SNR
« Utilizar un Z-A de tercer orden . 98 oo
Esto implica un K de 26:
fs = 20kHz x 2 x 26 = 1.04MHz 40

« Utilizar un Z-A de segundo orden .
Esto implica un K de 85: 0
fs = 20kHz x 2 x 84 = 3.36MHz

— ENOB =19.6

— ENOB =16.3

N\

—ENOB =13

— ENOB =9.7

W\

THIRD-ORDER LOOP*
21dB f OCTAVE

SECOND-ORDER LOOP

15dB / OCTAVE

FIRST-ORDER LOOP

9dB / OCTAVE

*>2nd ORDER LOOPS DO NOT
OBEY LINEAR MODEL

4 8 16 26 32 64 85
OVERSAMPLING RATIO, K

El ENOB serd de: (80dB - 1.76dB)/6.02 = 13bits

128

256



2. Conversores A-D

f. ADC - Sigma Delta (ejemplo de disefio)

* Digitalizar una sefal de audio de

20Hz - 20kHz con una SNR de 80dB 120
e Solucion: 190
Existen dos alternativas: 80

SNR
« Utilizar un Z-A de tercer orden . 98 oo
Esto implica un K de 26:
fs = 20kHz x 2 x 26 = 1.04MHz 40

« Utilizar un Z-A de segundo orden .
Esto implica un K de 85: 0
fs = 20kHz x 2 x 84 = 3.36MHz

— ENOB =19.6

— ENOB =16.3

N\

—ENOB =13

— ENOB =9.7

W\

THIRD-ORDER LOOP*
21dB f OCTAVE

SECOND-ORDER LOOP

15dB / OCTAVE

FIRST-ORDER LOOP

9dB / OCTAVE

*>2nd ORDER LOOPS DO NOT
OBEY LINEAR MODEL

4 8 16 26 32 64 85
OVERSAMPLING RATIO, K

El ENOB serd de: (80dB - 1.76dB)/6.02 = 13bits

Puedo poner una salida de 16 bits, pero so6lo 13 bit

128

256

s contendran informacion util.



2. Conversores A-D

f. ADC - Sigma Delta (ejemplo)

ANALOG 3-Channel, Low Noise, Low Power, 16/24-Bit
DEVICES  X-AADC with On-Chip In-Amp and Reference

AD7792/ADT7193

FEATURES FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM APPLICATIONS
Up to Zif. bits effective resolution GND  AVpp REFIN{+)/AIN3(+) REFIN{-JAIN3{-) Thermocouple measurements
RMS noise T »\‘;—Y RTD measurements
40nV @ 4.17 Hz s I 1 Thermistor measurements
85nV @ 16.7 Hz Gas analysis
Current: 400 pA typ 7 EN ___ Industrial process control
Power-down: 1 pA max :u:::t: 1 1_0 SERIAL E;:,:UTJRDY Instrumentation
Low noise programmable gain instrumentation amp :',:i:j . IZ;EETEA;LE SCLK Portable instrumentation
Band gap reference with 4 ppm/°C drift typ L QLn o o o e e Blood analysis
Update rate: 4.17 Hz to 500 Hz ours Yoo GND R L Smart transmitters
3 differential inputs ouTz ﬁ:ﬁ croex AD7793: 24.BIT . Liquid/gas chromatography
Internal clock oscillator cik ; 6-digit DVM
Simultaneous 50 Hz/60 Hz rejection 0 Figure 1.
Programmable current sources
On-chip bias voltage generator 8.
Burhout currents GENERAL DESCRIPTION
Power supply: 2.7 Vto 5.25V The AD7792/AD7793 are low power, low noise, complete
-40°Cto +105°C temperature range analog front ends for high precision measurement applications.
Independent interface power supply The AD7792/AD7793 contain a low noise 16/24-bit 3-A ADC
16-lead TSSOP package with three differential analog inputs. The on-chip, low noise
instrumentation amplifier means that signals of small ampli-
INTERFACE tude can be interfaced directly to the ADC. With a gain
3-wire serial setting of 64, the rms noise is 40 nV when the update rate

SPI®-, QSPI™-, MICROWIRE™-, and DSP-compatible equals 4.17 Hz.
Schmitt trigger on SCLK -



(dB)

2. Conversores A-D

f. ADC - Sigma Delta (ejemplo)

Table 9, Typical Resolution (Bits) vs. Gain and Output Update Rate for the AD7793 Using the Internal Reference

Update Rate Gainof1 | Gainof2 Gainof4 Gainofs Gain of 16 Gain of 32 Gain of 64 Gainof 128
(Hz]
4.17 21.5 20.5 21 20.5 20 20 20 19
8133 21 20 20.5 20 20 20 19 18
16.7 20 19.5 20 19.5 19 19.5 18.5 17.5
333 195 19 19.5 19 19 18.5 18 17
62.5 195 185 19 19 18.5 18.5 18 17
125 185 18 18.5 18 17.5 18 17 16
250 17.5 17 17.5 17 17 17.5 16.5 155
500 17.5 17 17 17 17 17 16 15
0 0 \
40 | Ao 40
| \ :
-60 l -60 \
—_80 ﬂn ﬂﬂ il —80 r\ [\ ~
~100 3 ~100 [\a :
0 20 40 B0 80 100 120 500 1000 1500 2000 2500 3000

FREQUENCY (Hz)

Figure 13. Filter Profile with Update Rate =4.17 Hz

FREQUENCY (Hz)

Figure 15. Filter Profile with Update Rate = 250 Hz
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2. Conversores A-D

f. ADC - Sigma Delta (ejemplo)

Table 9, Typical Resolution (Bits) vs. Gain and Output Update Rate for the AD7793 Using the Internal Reference

Update Rate Gainof1 | Gainof2 Gainof4 Gainofs Gain of 16 Gain of 32 Gain of 64 Gainof 128
(Hz]
4.17 _v| 215 20.5 21 20.5 20 20 20 19
8.33 131dB | 21 20 20.5 20 20 20 19 18
16.7 20 19.5 20 19.5 19 19.5 18.5 17.5
333 195 19 19.5 19 19 18.5 18 17
62.5 195 185 19 19 18.5 18.5 18 17
125 185 18 18.5 18 17.5 18 17 16
250 17.5 17 17.5 17 17 17.5 16.5 155
500 17.5 17 17 17 17 17 16 15
0 0 \
40 | Ao 40
| \ :
-60 l -60 \
—_80 ﬂn ﬂﬂ il —80 r\ [\ ~
~100 3 ~100 [\a :
0 20 40 B0 80 100 120 500 1000 1500 2000 2500 3000

FREQUENCY (Hz)

Figure 13. Filter Profile with Update Rate =4.17 Hz

FREQUENCY (Hz)

Figure 15. Filter Profile with Update Rate = 250 Hz



2. Conversores A-D

f. ADC - Sigma Delta (simulacién en LTspice)

Vo

c5
1ip ;L
o_seg)=0

e Lo
PRE
D

CLK
CLR

Aan A3

l—
-p

c4
1
na:.g&

in 5u 1u)

v
PULSE(0 1

-ie W{Vo)=0 Vivir_gnd1)=0 ¥|vir_gnd2)=0 V(v

‘\{|

SINE(0.5 100m 2k)

o_int1)=0 V{ve_int2j=0 V{v.

lib opamp.sub

-tran 5m

lus)

Sefial de entrada: Vin= 0.5V + 0.1V*sin(2*pi*2000%*t)

Muestreo: 1IMHz (Ts
Tiempo de simulacién: 64milisegundos (Ts*64K)




2. Conversores A-D

f. ADC - Sigma Delta (simulacién en LTspice)

c2

R1 P A2
—
vy vir_gnd1__| |\\Ui an PRE RE Vo
1meg B —L)o—po D Q
J‘/ 1'" 8 _ 1o
R3 CLK [*}s3] c5
Ame R4 CLR 1P;L
U4:| PULSE(0 1 in 5utu)

Aran 5m lib opamp.sub V(V J=0 V{vir_gnd1)=0 V(vir_gnd2)=0 V{ve_int1)=0 V{vo_int2}=0 V(vo_seg)=0

SINE(0.5 100m 2k)

Sefial de entrada: Vin= 0.5V + 0.1V*sin(2*pi*2000%*t)
Muestreo: 1MHz (Ts=1us)
Tiempo de simulacién: 64milisegundos (Ts*64K)

Entrada y Salida Vs. tiempo (zoom)
. . Vo]

Fft de la salida

e R e T e e I e e e e T e s B e el — e |




2. Conversores A-D

f. ADC - Sigma Delta (Inmunidad a variaciones de la ganancia)

L

QUANTIZER

CHAMGE OF NDISE, dB

I
LI

Una variacion del 20% en la ganancia
s6lo produce una variacion de 2dB en
en el ruido de fondo de 80dB.
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3. Conversores D-A

Introduccion
« Un DAC convierte una entrada digital a una sefnal analdgica de salida:

Analog Output
Value

Digital numerical

Analogue input
(microphone, guitar)
. Analogue data, "samples” Ideal Straig\hlLine
— 1 to Digital 5 1
Conversion
Electrical

A
44— Step Height (1 LSB)

:
hiorro.s Digital System 7 -
+ A
D:l Digital . } } l4— Stap Value
f to Analogue [
) Conversion } I} | ; L
0 T T 7 T T # Digital Input Code
oudspeaker) K“J'\ 'Sle
El resultado es una aproximacion con “escalones”.
A
(191 BERE R R
- N U B B B N B T
t




3. Conversores D-A

La conversion D—A introduce distorsion armonica

 La discretizacion puede verse como el producto con un tren de deltas de Dirac
y la posterior convolucion con una ventana cuadrada:

SAMPLED )
_ SIGNAL
. _r,_--"

A ——

——

RECONSTRUCTED
SIGNAL _——

|
I

i
f

o . .| nf
|| lzdoo.- _3.92dB sin| =
:‘\ A= _ = Tpd
i nf
: .. IMAGES .
| <77 . IMAGES c
E *‘/\ SN, oo, IMAGES
. Y A A ¢
0 | { | 4 B AN
0.5f, f, 156, 2, 2.5f, 3,

* En el dominio de la frecuencia esto equivale a convolucionar la sefial con un
tren de deltas de frecuencia f_ y multiplicar por una ventana sinc.

- Genera armonicos superiores que pueden filtrarse con un pasa—bajos.



3. Conversores D-A

La conversion D—A introduce distorsion armonica

 La discretizacion puede verse como el producto con un tren de deltas de Dirac
y la posterior convolucion con una ventana cuadrada:

SAMPLED )
_ SIGNAL
. _r,_--"

A ——

——

RECONSTRUCTED
SIGNAL _——

|
I

i
f

Esta falta de I o s sin[x_f}
planicidad se L B Al
puede ecualizar | ""‘/"‘G\ES e MAGES 2
! i NN, oo IMAGES
0 ! ¥ ! } ! S
0.5f, f, 1.5f, 2, 2.5f, 3,

* En el dominio de la frecuencia esto equivale a convolucionar la sefial con un
tren de deltas de frecuencia f_ y multiplicar por una ventana sinc.

- Genera armonicos superiores que pueden filtrarse con un pasa—bajos.



3. Conversores D-A

Tiempo de establecimiento — Settling time
* En algunas aplicaciones puede ser importante el tiempo de establecimiento.

Ejemplo: en un display de video puede haber una transicion entre negro y blanco
entre pixeles adyacentes y esto debe resolverse en <5% del ancho de un pixel.

En un display de 1024x768 y refresh rate de 60Hz se recorre cada pixel en 16 ns.
Esto implica que la senal de salida se debe estabilizar en menos de 1 ns.

f’f SETTLING TIME

r'—r—|— WITH RESPECT —‘—"!

I
|
,f,f | TOOUTPUT |
i/ I |
t=0 ? N - e R
0000...0 " | ERRORBAND |
| | ST s i
|
| | I |
| | | :
t
DEAD SLEW RECOVERY LINEAR
TIME TIME TIME SETTLING
SETTLING TIME

WITH RESPECT TO INPUT
CLOCK OR DATA UPDATE



3. Conversores D-A

Tiempo de establecimiento — Settling time

 También es importante analizar la transicion entre 0111...1 y 1000...0.,
gue es cuando se producen el mayor numero de conmutaciones internas:

1
SETTLING TIME I
WITH RESPECT "
TO QUTPUT i

I

I

:

SETTLING TIME
WITH RESPECT TO INPUT
CLOCK OR DATA UPDATE

- Este glitch introduce una fuerte distorsion armonica.



3. Conversores D-A

Distorsion armonica
» Los armonicos “out of band” son filtrables, pero los “in band” no son filtrables:

+ FULL SCALE

fo = 3MHz
MIDSCALE
fc = 10MSPS
- FULL SCALE
AMPLITUDE fe
CANNOT 1
f BE FILTERED
= / fe-fo
i i ] 1 i i ! i I
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
; FREQUENCY (MHz)
_c



3. Conversores D-A

Distorsidon armonica

Muchos DACs se usan en comunicaciones o analisis espectrales, por lo que en
general se especifican parametros como:




3. Conversores D-A

Distorsidon armonica

Muchos DACs se usan en comunicaciones o analisis espectrales, por lo que en
general se especifican parametros como:

- Distorsion armonica total (THD)

- Suma de los armonicos 2° a 6°



3. Conversores D-A

Distorsidon armonica

Muchos DACs se usan en comunicaciones o analisis espectrales, por lo que en
general se especifican parametros como:

| FULL-SCALE (F5)

__________________________________

- Distorsion armonica total (THD) ¢ | SIoNAL(CARRIER)
f™" sFordBFs)
- Suma de los armonicos 2° a 6° SFOR (dBe)
.-, ~ e Y g~ m ot E-_— = et WORST SPUR LEVEL
- Relacion sefial a ruido (SNR) wose_| L Ly Loy |
FLOOR [/7 m\k
fi f

2

SNR = S/(NOISE FLOOR) — 10logio(f: /2. BW)



3. Conversores D-A

Distorsidon armonica

Muchos DACs se usan en comunicaciones o analisis espectrales, por lo que en
general se especifican parametros como:

| FULL-SCALE (F5)

__________________________________

- Distorsion armonica total (THD) ¢ | SIoNAL(CARRIER)
f™" sFordBFs)
- Suma de los armonicos 2° a 6° SFOR (dBe)
.-, ~ e Y g~ m ot E-_— = et WORST SPUR LEVEL
- Relacion sefial a ruido (SNR) wose_| L Ly Loy |
FLOOR [/7 m\k
fi f

2

SNR = S/(NOISE FLOOR) — 10logio(f: /2. BW)

- SINAD

|' i . Y E - II : 2
SINAD = 20loggq | (107SNR/20)% (10" THD/20
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3. Conversores D-A

Caracterizacion de DACs

» Se ingresa con una senal sinusoidal y se analiza el resultado:

HS-DIO
Output Digital
Sine Sweep

12 bit Analog Devices

9752 DAC
on DUT

toetssittses

Total Harmonic Distortion

5.0k 10.0k 15.0k 20.0k 25.0k 30.0k 35.0k 40.0k 45.0k 50.0k 55.0k

Total Harmonic Distortion (THD)

Sum of harmonic power levels
(Typically 2" through 6% harmmonics)

Units: dB, dBc, dBm

Ex: -80 dBc

\ f J - ‘Inl.-r“l'f"J Vuy
\ . ey W
Sy pow e e o

Frequency [Hz)

Digitizer Total
Acquire —P Harmonic
Analog Signal Distortion

ANALOG
DEVICES

12-Bit, 125 MSPS High Performance

TxDAC® D/A Converter
’ AD9752*

FEATURES

High Performance Member of Pin-Compatible
TxDAC Product Family

125 MSPS Update Rate

12-Bit Resolution

Excellent Spurious Free Dynamic Range Performance

SFDR te Nyquist @ 5 MHz Output: 79 dBc

Differential Current Outputs: 2 mA to 20 mA

Power Dissipation: 185 mW @ 5V

Power-Down Mode: 20 mW @ 5V

On-Chip 1.20 V Reference

CMOS-Compatible +2.7 V to +5.5 V Digital Interface

Package: 28-Lead SOIC and TSSOP

Edge-Triggered Latches

APPLICATIONS
Wideband Communication Transmit Channel:
Direct IF
Basestations
Wireless Local Loop
Digital Radio Link
Direct Digital Synthesis (DDS)
Instrumentation

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
+5V

AVDD ACOM
AD9T52

SEGMENTED LSB
q DCom | SWITCHES | SWITCHES
CLOCKO LATCHES

OO~
DIGITAL DATA INPUTS (DB11-DBO0)
The AD9752 is a current-output DAC with a nominal full-scale
output current of 20 mA and > 100 kQ output impedance.

Differential current outputs are provided to support single-
ended or differential applications. Matching between the two
current outputs ensures enhanced dynamic performance in a
differential output configuration. The current outputs may be
tied directly to an outpur resistor to provide two complemen-
tary, single-ended voltage outputs or fed directly into a trans-
former. The outpur voltage compliance range is 1.25 V.



3. Conversores D-A

Caracteristicas de los DACs

. Part# Product Resoluti DAC Update  DAC Setti DAC Input Price* (1000
Entradas dlgltales: Resu?ls:!!? Di :I;ﬂ:;on Rafe < Tirze - LB GIM T DAC Type Forn::t Supply Vnom nc:l:s.l -
., . 250 uA, 24Wire Single(+2.7y;
° ReSOIUC|On [B|tS] apsaar  |eeral Re e 8 14.8k3PS Bus 2 Voltage Out | 12C#Ser 2-wire | OMESE $1.12
DAC in 8-Lead Singled+a)
« Update rate
, ADT224 gﬂgﬂ?@% 8 143KSPS Tus 1 Yoltage Out Par Duai(+15, -5); $4.83
 NuUmero de canales o bR
AViDE.5Y,
° T p d t f 115 p4, Parallel Single(+2.7)
IPO de Interraz AD5330 'S::’r;;?l 8 167KEPS Bus 1 Voltage Out Par 5?%?5533%; $1.97
Woltage-COutput Single(+5)
8-Bit DAC
. 7z . 75VI055Y, . .
Salidas analdgicas: | gnos2s
spsant | Sera Tve. 8 167kSPS Bus 1 voltage out | 2SS WIS singlere3); $1.42
1A 1 valtage Output, Single(+3 3);
« TensiOn O corriente "5BIDAC Bingle(+5)
. . Y25V 10 5.5V,
« Unipolar o bipolar 230 i, Parlel e
i i Single(+3;
AD5332 Rail-to-Rail 8 167KEPS B 2 Voltage Out P . _ $2.99
° Rango de Seﬁal vGu?I_DSa@.IBn . Hlage oy A SISTE;;E:))
DAC in 20-lead
. : TS50P
« Settling time Ty v

Detalles adicionales:

« Tension de alimentacion * Error de offset

« Consumo de potencia » Error de ganancia

« Tension de referencia interna o externa + Monotonicidad

« Clock del conversor interno o externo e Relacion sefial/ruido

* PRECIO « Encapsulado



3. Conversores D-A

a. DAC - Red de resistencias ponderadas
* El siguiente circuito permite convertir una sefial digital en una analdgica:

Inputs in 1 | —AN Scaled resistances
volts are 1.25K 'g“ into a summing
weighted in 1 |e S

VAYAY, junction.
the summing E.SKI_VU N
amplifier to | () | e—=AN—1 v,

produce the
corresponding 1|e
analog 10K
voltage.

+ + + = 3
Ix8 Ix4+0x2 Ix1 13 A 12 bit DAL of thiz type would

R A/ require the largest scaling

1K resistor to be 2048 times the
smallest, so this approach
quickly becomes impractical.

Vout=—-13 YV

El problema es que para lograr mucha resolucion se requiere resistencias de
mucha exactitud que cubran un rango muy amplio de valores.

Ademas genera mucho ruido de glitch.



3. Conversores D-A

b. DAC - Red de resistencias R—2R
* El siguiente circuito so6lo utiliza resistores de valor Ry 2R:

The summune amplfier with the E-2E v R¢
ladder of resistances shown produces o ref

the ocutput

Yout= %vref ==

Thevenin Example: R-2R Ladder

2R

where the D's take the value 0 or 1.
The digital mputs could ke TTL
voltages which close the switches on
alogical 1 and leave it grounded for a
logical 0 This 15 dlustrated for 4 bits,
kut can be extended to any number
with qust the resistance values B and

2E.
More Detal =

the MSE by 2, 30 they are scaled.

De esta manera ya no se requieren resistencias de mucha exactitud que cubran
un rango muy grande de valores, como el DAC de resistencias ponderadas.

Pero igualmente genera mucho ruido de glitch.



3. Conversores D-A

c. DAC — Kelvin divider (o “Fully decoder DACs” o “string DACSs” o “thermother”

» El conversor mas elemental que no genera glitch es “termomeétrico”:

8 FROM 3
DECODER

o —]

L a—]

«—C

N
o N\
N

o\
o\
o N\
E |

N

3-BIT
DIGITAL
INPUT

ANALOG
OUTPUT

- Es una arquitectura simple

- Es inherentemente monotonico.

VREF

il

3

oLl
e | ([ ( J/

o}

7

—

[

CURRENT
QUTPUT INTO

1]

3-BIT
DIGITAL
INFUT

- Tiene muy bajo glitch (conmuta un solo switch).

© VIRTUAL
GROUND
(USUALLY AN
OP-AMP I-V
CONVERTER)

- DIFICULTAD: No se pueden crear redes de mas de ~255 resistores (8 bits).
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c. DAC — Kelvin divider (o “Fully decoder DACs” o “string DACSs” o “thermother”

ANALOG 8-Bit, High Speed, Multiplying D/A Converter
(Universal Digital Logic Interface)

DEVICES

DACO8

FEATURES

Fast settling output current: 85 ns
Full-scale current prematched to +1 LSB

Direct interface to TTL, CMOS, ECL, HTL, PMOS
Nonlinearity to 0.1% maximum over temperature range
High output impedance and compliance: =10 Vto +18 V
Complementary current outputs

Wide range multiplying capability: 1 MHz bandwidth
Low FS current drift: £10 ppm/°C

Wide power supply range: 4.5V to +18 V

Low power consumption: 33 mW @ 5V

Low cost

GENERAL DESCRIPTION

The DACOS series of 8-bit monolithic digital-to-analog convert-
ers provide very high speed performance coupled with low cost
and outstanding applications flexibility.

Advanced circuit design achieves 85 ns settling times with very
low “glitch” energy and at low power consumption. Monotonic
multiplying performance is attained over a wide 20-to-1
reference current range. Matching to within 1 LSB between
reference and full-scale currents eliminates the need for full-

ys5 07

scale trimming in most applications. Direct interface to all
popular logic families with full noise immunity is provided by
the high swing, adjustable threshold logic input.

High voltage compliance complementary current outputs are
provided, increasing versatility and enabling differential
operation to effectively double the peak-to-peak output swing.
In many applications, the outputs can be directly converted to
voltage without the need for an external op amp. All DACO08
series models guarantee full 8-bit monotonicity, and nonlineari-
ties as tight as £0.1% over the entire operating temperature
range are available. Device performance is essentially unchanged
over the +4.5 V to +18 V power supply range, with 33 mW
FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

14
Vrer (Y1 O

DACO08

B2 B3 Ba B5 B6 B7
13 T4 s 76 ¢7 s o T1o T11 T12
| I | 1 I | |
NETWORK

IS

fe

CURRENT ‘L é
SWITCHES

15
Vrer (-) O

1

REFERENCE
AMPLIFIER

- T
L6 L3

COMP V-

[}
5

<
=1

|T0 o



3. Conversores D-A

d. Interpolating DACs

Se puede disminuir el ruido introducido en la sefal mediante un interpolador
gue genere valores digitales intermedios entre muestras consecutivas.

41

{xp. )

|

14 14 , DIGITAL 14 14,
O~/ LATCH |/ INTERPOLATION |~ /| LATCH | /| DAC
" FILTER
A
fC K‘fc

O PLL J LPF




3. Conversores D-A

d. Interpolating DACs
* Ejemplo de aplicacion practica: AD9772 TxDAC™ 14-BIT CMOS DAC CORE

ANALOG 14-Bit, 150 MSPS TxDAC+"
DEVICES 2 with 2x Interpolation Filter

AD9772

FEATURES FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
Single 2.7 VV to 3.6 V Supply

14-Bit DAC Resolution and Input Data Width
150 MSPS Input Data Rate AD9772

CLKCOM CLKVDD MCD0 MOD4 RESET PLLLOCK  DIVD DIV
Y Fant

63.3 MHz Reconstruction Passband @ 150 MSPS CLi cLock DISTRBUTION || pre crock| & uer
75 dBc SFDR @ 25 MHz CLH- O T MULTIPLIER
2x Interpolation Filter with High or Low Pass Response “r“ mz”“ co;'#;éf‘, conTHOR | FLLVDD
73 dB Image Rejection with 0.005 dB Passband Ripple
“Zero-Stuffing” Option for Enhanced Direct IF o eoce. N ax R 1UTA
Performance o :DEI'I.";.J.I.:DUE-:rc-SJ @:: TELGT%EHFEED L INTEEE_?:::;TION 14-BIT DAC oura
Internal 2 x /4 x Clock Multiplier
205 mW Power Dissipation; 13 mW with Power-Down +1 2V REFERENCE R
Mode SLEEP(I) AND CONTROL AMP FSADJ
48-Lead LQFP Package
DCoM DVDD ACOM  AVDD REFLO
APPLICATIONS
Communication Transmit Channel segmented current source architecture is combined with a propri-
WCDMA Base Stations, Multicarrier Base Stations, etary switching technique to reduce spurious components and
Direct IF Synthesis enhance dynamic performance. Matching between the two
Instrumentation current outputs ensures enhanced dynamic performance in a

differential output configuration. The differential current out-



3. Conversores D-A

e. Sigma-Deltas DACs

Dada una senal digital se puede usar un modulador Sigma—Delta digital para
gue genere un bit stream y después filtrar analégicamente:

Difference

Digital
In

Register

D

Q

Comparatar
: Bitstream
= MSBEIL l-Dut
.‘_
1-Bit DDC

Digital to Digital converter

ANALOG
OUTPUT
FILTER

ANALOG

OQUTPUT
——0




3. Conversores D-A

e. Sigma-Deltas DACs (ejemplo)

ANALOG
DEVICES

Stereo, 96 kHz, Multibit >, A DAC

AD1854

FEATURES

5 V Stereo Audio DAC System

Accepts 16-/18-/20-/24-Bit Data
Supports 24 Bits and 96 kHz Sample Rate

Multibit Sigma-Delta Modulator with “Perfect Differential
Linearity Restoration” for Reduced Idle Tones and

Noise Floor

Data Directed Scrambling DAC—Least Sensitive to Jitter

Differential Qutput for Optimum Performance

113 dB Dynamic Range at 48 kHz Sample Rate
(AD1854KRS)

112 dB Signal-to-Noise at 48 kHz Sample Rate
(AD1854KRS)

-101 THD+N (AD1854KRS)

On-Chip Volume Control with 1024 Steps

Hardware and Software Controllable Clickless Mute

Zero Input Flag Outputs for Left and Right Channels

Digital De-Emphasis Processing

Supports 256 x Fgor 384 x Fg Master Mode Clock

Switchable Clock Doubler

Power-Down Mode Plus Soft Power-Down Mode

Flexible Serial Data Port with Right-Justified, Left-
Justified, and ’S-Compatible

28-Lead SSOP Plastic Package

APPLICATIONS

DVD, CD, Set-Top Boxes, Home Theater Systems,
Automotive Audio Systems, Sampling Musical
Keyboards, Digital Mixing Consoles, Digital Audio
Effects Processors

PRODUCT OVERVIEW
The AD1854 is a high performance, single-chip stereo, audio
DAC delivering 113 dB Dynamic Range and 112 dB SNR

(A-weighted—not muted) at 48 kHz sample rate. It is comprised

of a mulribit sigma-delta modulator with dither, continuous

time analog filters and analog output drive circuitry. Other features
include an on-chip stereo attenuator and mure, programmed

through an SPI-compatible serial control port. The AD1854

is fully comparible with current DVD formars, including 96 kHz
sample frequency and 24 bits. It is also backwards compatible
by supporting 50 ps/15 ps digital de-emphasis intended for
“redbook™ 44.1 kHz sample frequency playback from com-

pact discs.
FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
CONTROL DATA _— DIGITAL cLOCK 96/8Fs
voLUME  INPUT < SUPPLY IN  cLOCK
MUTE 3 = 'E
¥ \ Y
AD1854 SERIAL cONTROL | [ voLTAGE cLOCK
INTERFACE REFERENCE CIRCUIT
ATTEN/ 8 x Fg MULTIBIT SIGMA- DAC OUTPUT
16418420-/24-BIT SERIAL MUTE INTERPOLATOR [ ™| DELTA MODULATOR BUFFER
DIGITAL—=| DATA I
DATA INPUT INTERFACE ATTEN/ 8 x Fg MULTIBIT SIGMA- DAC OUTPUT
MUTE INTERPOLATOR [ | DELTA MODULATOR BUFFER
SERIAL 2 | f
MODE

-

e
-

POD/RST

T

MUTE

1

DE-EMPHASIS

f 2
ANALOG
SUPPLY

y2
ZERO
FLAG

ANALOG
OUTPUTS






