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tensione
massima (V)
0.00488281
0.0146484
0.0244141
0.0341797
0.0439453
0.0537109
0.0634766
0.0732422
0.0830078
0.0927734

codice

0000000000
0000000001
0000000010
0000000011
0000000100
0000000101
0000000110
0000000111
0000001000
0000001001

Esempio:

un ADC a 10 bit che campiona
una tensione di ingresso
compresatraOVe 10V
suddivide l'intervallo di tensione 0
V -10V in 1024 sottointervalli,
ciascuno di circa 9.77 mV

Edoardo Milotti - Fondamenti Fisici di Tecnologia Moderna



Vapc
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nonlinearita
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la tensione viene quantizzata
questo effetto & equivalente

VAD .
¢ ad un rumore aggiunto
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Deviazione standard di una
distribuzione uniforme compresa tra
aeb

Allora nel caso della quantizzazione
in un range di tensione dato

Un segnale deterministico

AV .
——sin ot
2

che copre interamente lo stesso
range ha la fluttuazione quadratica
media

Il rapporto tra le due fluttuazioni
(deterministica/rumore) é detto
range dinamico
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Range dinamico

AV? /22M AV?
8 12

di solito si esprime in dB

DR =10log,,(3-2*""")=10log,,(3/2)+20M log, 2 =

— 3.22M—1

1.76 + 6.02M

se ¢’ & anche rumore di altra origine (di solito elettronica) la definizione cambia

leggermente

e quindi

DR =-10log,,(2-27" /3+802 / AV’)
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Caso dell’ analizzatore di spettro

2 _
il rumore di quantizzazione é distribuito su Oy M AY?
tutto lo spettro —

P N/2 6N

» AVZ /2_2M AVZ _ E . 22MN
3 6N 4

DR =10log,, (Z - 22MN) =10log,,(3/4)+20M log,,2+10log,, N

3

~—125+6.02M +10log,, N
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Esempio: analizzatore di spettro Agilent E4440A
(3Hz-26.5GHz)

e B
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Molti tip1 diversi di ADC

* Flash ADC

* Pipelined ADC

* SAR ADC

* Sigma-Delta ADC



Flash ADC
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Pipelined ADC

A | SAMPLE
AND HOLD

A ADC/
COMPARATOR

singolo stadio in una pipelined ADC architecture
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Sample-and-hold

ANALOG SWITCH
INPUT 8“&8?
o A : oO—e A
|
l ——
|
| Cy
|
HOLD
| SWITCH CAN BE
COMMAND | V e
o SWITCH | | - FET
DRIVER « DIODE BRIDGE

* BIPOLAR

Edoardo Milotti - Fondamenti Fisici di Tecnologia Moderna 14



FET input

signal IC,
input M
1 output
— C |
-15 hold
circuito sample-and-hold
SourceT OXide\ TGate TDrain
= \
I [ [ ¢ [ | I
N x N* ,
L~ :X - :LP—J schema di MOSFET
J) Body
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ANALOG
DEVICES

High Speed, Precision
Sample-and-Hold Amplifier

AD585

FEATURES

3.0 ps Acquisition Time to £0.01% max

Low Droop Rate: 1.0 mV/ms max
Sample/Hold Offset Step: 3 mV max

Aperture Jitter: 0.5 ns

Extended Temperature Range: -55°C to +125°C
Internal Hold Capacitor

Internal Application Resistors

+12 V or £15 V Operation

Available in Surface Mount

APPLICATIONS

Data Acquisition Systems

Data Distribution Systems

Analog Delay & Storage

Peak Amplitude Measurements
MIL-STD-883 Compliant Versions Available

Sample-and-hold
Amplifier (SHA)

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

DIP LCC/PLCC Package

LOGIKC
HOLD REF HOLD + VS M n“ VOU‘
14 13 12 n 10 9 8
10k 10k
=3
|
~ : 100pF
+
AD585
1 2 3 4 5 6 7
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Successive Approximations Register

(SAR) ADC

ANALOG
INPUT
O

E COMPARATOR

DAC

OUTPUT

CONVERT
START
-
TIMING
=
EOC,
DRDY,
OR BUSY
CONTROL
LOGIC:
SUCCESSIVE-
APPROXIMATION
REGISTER
(SAR)
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TEST ASSUME X =45

IS X = 32? YES — RETAIN 32 — 1
IS X = (32 +16)? NO — REJECT 16 — 0

IS X = (32 + 8)? YES — RETAIN 8 — 1

ISX = (32+8 +4)? YES — RETAIN 4 — 1

(1] ISX=(32+8+4+2)? NO - REJECT2 -0
(] ISX=(32+8+4+2+1)? YES— RETAIN 1 — 1

TOTALS: X=32+8+4+1= 4510 — 1011012

Figure 4. Successive-approximation ADC algorithm
using balance scale and binary weights.
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Figure 5. Functional block diagram of a modern 1-MSPS SAR

ADC with 8channel input multiplexer. Its family includes the
AD7908° (8 bits), AD7918° (10 bits), and AD7928" (12 bits).
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Sigma-Delta ADC

INTEGRATOR COMPARATOR

DIGITAL
FILTER
AND
DECIMATOR

BIT
A + D STREAM
— < =
/ 1-BIT

\. DAC
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Il rumore negli ADC Sigma-Delta

(immagini dal sito web della MAXIM http://www.maxim-ic.com/appnotes.cfm/an_pk/1870/CMP/WP-10)

1. Spettro di rumore nel caso di un ADC che campiona a frequenza Fs

The Frequency Domain
DR=1.76+6.02M

Power

Signal amplitude

SNR = 6.02N + 1.76dB for an N-bit ADC

Quantization Noise

........ Average noise floor(flat)

I'Fs

Fsl2

DR=-125+602M +10log,, N
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2. Utilizzo del sovracampionamento (oversampling) per aumentare il range
dinamico:

la frequenza di campionamento viene aumentata di un fattore k, e il livello di
rumore si riduce dello stesso fattore

Oversampling by K Times
Power DR=-1254+6.02M +10log,, N

Oversampling by K times

Average noise floor

kFg/2 k Fg
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3. Il segnale sovracampionato viene filtrato e I” intervallo di frequenza si riduce di
nuovo a Fs/2

In questo modo si guadagnano 6dB nel range dinamico per ogni fattore 4 di
sovracampionamento (un bit guadagnato per ogni fattore 4)

DR ~-1.25+6.02M +10log,, N

The Digital Filter

Power | 'J ! Digital filter response

- Oversampling by K times

Noise removed by filter

| I
Fsi2 kFgj2 kFg
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4. Noise shaping con un modulatore Sigma-Delta: il fondo di rumore viene
modificato, e spostato ad alta frequenza

Qui si fa la differenza (Delta): simile
all’ ingresso di un OP-AMP, il feedback &

negativo e il loop tende ad annullare la Qui si fa la somma delle differenze
differenza media tra i due ingressi (Sigma)

Signal Input, X4 /

Difference Integrator
Amp

To Digital
Filter

Comparator
(1-bit ADC)

{1-bit DAC)

In questo modo (guadagno in tensione) x (humero medio di bit alti) = Vin
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Lo stesso meccanismo sposta il rumore ad alta frequenza (noise shaping):
la potenza totale € la stessa, ma lo spettro di rumore non € piu piatto (questo
viene dalla non-linearita del feedback)

Noise Shaped Spectrum

Power

Signal amplitude

The integrator serves as a
highpass filter to the noise.

The result is noise shaping

kFg/2 k Fg
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5. |l filtraggio passa-basso € molto piu efficace.

 oversampling diretto: 6 dB per ogni fattore 4 di oversampling
« 1 stadio Sigma: 9 dB per ogni fattore 2 di oversampling
« 2 stadi Sigma: 15 dB per ogni fattore 2 di oversampling

Power

Filtering the Shaped Noise

g Signal amplitude

E Digital filter response

HF noise removed by
the digital filter

kFgr2 k Fg
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RESOLUTION (Bits)

INDUSTRIAL
&~ MEASUREMENT

24
VOICEBAND,
2 - AUDIO
DATA

20 ACQUISITION

HIGH SPEED:
18 - INSTRUMENTATION,

VIDEO, IF SAMPLING,
16- SOFTWARE RADIO, ETC.
14 -
12 -

=== CURRENT
STATE OF THE ART
10|  (APPROXIMATE)
]
8 W

10 100 1k 10k 100k 1M 1OM 100M 1G

SAMPLING RATE (Hz)
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