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Introduction générale

Aujourd’hui 1’électronique repose principalement sur la microélectronique avec
I’avancement technologique dans le domaine d’intégration, dont le composant phare est le

transistor MOSFET. Son domaine a connu un développement technologique sans pareil [1].

La technologie CMOS 0.13um est une technologie planaire destinée au développement
qui est dominante pour les circuits intégrés. Elle a rapidement sommé le champ des circuits
intégrés analogues et mixtes (analogique numérique), il est basée sur 'emploi de transistors a
effet de champ qui est considéré jusqu'a présent comme étant le plus important dispositif de
I’industrie des circuits intégrés (CI) et 1’élément principal des évolutions technologiques
majeures, grace a sa faciliter de fabrication, le bruit intrinséque est toujours trés faible ainsi
que le circuit de commande trés simple et symétrique aucune distinction du point de vu
fabrication entre la source et le drain. Cette technologie permet de réaliser des circuits a faible
colt, a basse consommation et faible densité¢ d’intégration. Cet avantage lui a permis d’étre
reconnue comme la technologie de pointe la plus avancée et la plus maitrisée dans le domaine

de la micro-¢€lectronique.

Les convertisseurs sont des dispositifs ¢électroniques capables non seulement de
transformer les signaux analogiques en signaux numériques, mais aussi de convertir les
signaux numériques en signaux analogiques. On distingue ainsi deux grandes catégories : les
convertisseurs analogiques numériques (CAN) et les convertisseurs numériques analogiques
(CNA). De nos jours, Les convertisseurs numériques analogiques sont des composants
essentiels qui assurent la communication entre la puce électronique numérique et les signaux
analogiques externes ,qui transforment un signal numérique codé sous forme binaire c.-a-d 1
ou 0 en un signal analogique (p. ex. la voix) ,plusieurs architectures des CNA ont été
développées afin d’optimisées les caractéristiques des convertisseurs, il existe plusieurs
différentes architectures de CNA (CNA a R2R , CNA a capacité¢ ) sont tres efficaces en
termes de dissipation d’énergie et de la nature de 1’application

Notre mémoire est congu en technologie CMOS 0.13um a base tension constitué¢ de

trois chapitres principaux, qui reflétent les différentes facettes de I’étude :

Apres une introduction générale, on a introduit le premier chapitre par une breve

discussion sur le transistor MOS, ensuite on a présenté les blocs fondamentaux analogiques
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Introduction générale

qui sont utilisés particulierement 1’inverseur, miroir de courant, amplificateur opérationnel et

la porte de transmission.

Le deuxiéme chapitre on a présenté une étude sur les convertisseurs numériques
analogiques, différentes architectures, principe de fonctionnement, ses caractéristiques ainsi

que leur performances (statiques et dynamiques).

Le troisiéme chapitre on a présenté les résultats expérimentaux de la contribution a la
conception d’un CNA en technologie CMOS 0.13pum obtenu a 1’aide de logiciel CADENCE
et logiciel MATLAB pour obtenir les performances de CNA.

Enfin le travail s’achéve par une conclusion générale.

/
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Chapitre I Etude des circuits analogiques

Introduction:

Les circuits analogiques commencent a faire l'objet de recherches dans le monde
universitaire et industriel sont devenu des systeémes complexes dont la validation s'avere de
plus en plus critique, travaillent selon un mode continu dont le comportement peut étre s’écrit

sous la forme d'équations

Dans ce premier chapitre nous allons présenter une introduction sur les circuits
analogiques. Puis pour objectif de présenter les circuits analogiques en CMOS, il contient les
notions nécessaires qui permettent de comprendre I'architecture des blocs fonctionnels simple
utiliser dans notre travail est basé sur le transistor MOS comme l'inverseur, les miroirs de
courant, les amplificateurs opérationnels, Nous terminerons ce chapitre en abordant la porte
de transmission, nous allons voir la théorie dans laquelle sont données les définitions, mode

de fonctionnement les explications concernant le comportement de ces blocs.

I.1 Le transistor MOS
I.1.1 Définition du transistor MOS:

Un transistor MOS est un transistor a effet du champ, il existe en deux polarisations

opposées le transistor NMOS et PMOS. Le symbole de ce transistor est donné sur la

(Figure L.1) sur laquelle est représentée leur différente interface : Grille (G), Source (S),

Drain(D), Substrat (B) qui permettent d’analyser le comportement €lectrique du transistor [2].

D D &
ID Jr [
Dram
G _I —— E G _|| E E .-_- Oate vns
NMOS PMOS vGE 15 SOurce
v 1 +
S S = »

Figure 0.1 Symbole des transistors NMOS et PMOS
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Chapitre I Etude des circuits analogiques

Les tensions mesurées sur les bornes du transistor MOS sont nommées:

e Vps La tension entre le drain et la source du transistor
e Vs La tension entre la grille et la source du transistor
e VD : tension de drain du transistor

e VG : tension de la grille du transistor

e VS : tension de la source du transistor
1.1.2 La structure du transistor MOS

La structure physique d'un transistor NMOS. Elle est constituée d'un substrat de type P
sur lequel deux régions, distantes de la longueur L, sont fortement dopées N (Drain et
Source), et possédent donc un grand nombre d’¢électrons libres. Une Grille (en Aluminium en
général) est déposée sur ce substrat, entre le Drain et la Source, au travers d'une fine couche
d'oxyde de silicium (SiO,). La structure d'un transistor PMOS est semblable a celle du NMOS

avec des dopages de polarité opposée pour le substrat ainsi le Drain et la Source.

VGS

Source Grille

Substrat type-P

Substrat ou Bulk

vBE

Figure 0.2 Vue schématique du transistor MOS type N

1.1.3 Différents types de transistors

Selon le type de semi-conducteur constituant le Substrat, on peut distinguer deux types

de transistors ; les transistors NMOS et transistor PMOS.
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Chapitre I Etude des circuits analogiques

~

GE

D D
= 3
—<——B Vs G ‘—1 B Vs
Type N Type P

Figure 0.3 Symbole de transistor PMOS et NMOS

Les caractéristiques statiques des transistors NMOS et PMOS

On dispose donc de trois grandeurs(Vgs ,Vps ,Ips), qui en régime actif sont reliées par

une relation. Le plus souvent (mais pas toujours) on utilise la tension grille-source Vg et la

tension drain-source Vpg pour commander le courant drain-source Ipg, La tension de seuil

Vi, n’est pas une tension de commande : ¢’est une caractéristique physique du transistor [3].

A\

Ky = anox 5 Kp = IJ-pCox
Tableau 0.1 Les caractéristiques de transistor NMOS et PMOS
Régime tension NMOS PMOS
Bloqué VGS < Vth IDS =0 IDS =0
W
Ips = Kp (f) (Ves — Vihn) Vbs Ips = Ky (f) (Vas — Venp) Vos

Linéaire | Vpg < Vg5 — Vi n 2 P 5
_ Vos _ Vbs
2 2

Saturation

Vps = Vs — Vi

I _Ka
DS_Z

(W

r) (Vgs — Vihn)?
n

Ips =
DS =

(%)p (Vs = Vinp)®

1.1.4 Le mode de fonctionnement

Le MOS est un composant microélectronique capable de commuter entre deux états de

courant (courant ON et courant OFF). En utilisation logique, on dira qu’il est passant sa

résistance est faible (ON) et bloqué (OFF) dans le cas contraire. Son principe de

fonctionnement est régi par un effet de champ. Un champ Electrique appliqué sur une de ses

Electrodes qu’est la grille (le matériau conducteur) vient moduler la densit¢ de charge

contenue dans le canal (partie du semi-conducteur au contact d’isolant) de conduction lui-

méme situé entre deux autres ¢électrodes que sont la source et le drain (réservoirs de porteurs).
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/
La modulation du canal par la tension appliquée la grille permet de distinguer les deux états

de fonctionnement [4]:

Transistor bloqué Iransistor passant
VG=0v VG =0V
Grille
Grille
02 VD>0v $i02 VD>0v

— ————®  Thain

Source | Source iy
[} ;F rFn _ﬁ

Substrat Substrat
e T T
Figure 0.4 Transistor a I'état bloqué Figure 0.5 Transistor a I'état passant

= [’¢tat bloqué : fonctionnement du transistor NMOS Lorsque le champ de grille est
nul, un faible taux de porteurs libres est présent dans le canal et la résistance est forte entre la
source et le drain valide aussi pour les dispositifs PMOS en inversant les polarisations

(Figure 0.4).

= [’¢état passant : fonctionnement du transistor NMOS en présence de champ électrique,
des porteurs présents dans le canal sont susceptibles de se mouvoir et se déplacent d’un
réservoir a I’autre. Si on apporte une différence de potentiel entre la source et le drain, un
courant source-drain est alors généré, valide aussi pour les dispositifs PMOS en inversant les

polarisations (Figure 0.5).

Ces deux états de fonctionnement sont possibles grace a 1’effet de champ dans le semi-

conducteur, qui n’est pas fortement dopé.

I1.1.5 Les caractéristiques du transistor MOS

Un transistor MOS peut étre en régime bloqué et en régime actif (régime actif linéaire,

régime actif saturé)
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/
Les différentes régions de fonctionnement du transistor MOS sont montrées dans la

(figure 1.6), I'expression du courant L dans ces trois régimes de fonctionnement en fonction

des tensions V s €t VD Set des dimensions physiques et géométriques du transistor [5].

Les expressions du courant de drain en les différent région pour le transistor NMOS

sont comme suit :

4 los

Zone lineaire

Figure 0.6 Caractéristique Ip -Vpg d’un transistor MOS a canal N

Tableau 1.2 Les caractéristiques de transistor MOS

Régime Tension Le courant

Blqué VGS < Vth IDS =0

2

. . . w V
Linéaire (ohmique) | Vgs = Vi, Vs < Vgs — Vi Ips = Kn— (Ves — Vi) Vps — Dzs

: Ky W
Saturation VGS = VthrVDS = VGS - Vth IDS = 7r (VGS - Vth)z

En résumé, on peut considérer que le transistor MOS comme une résistance commandée
par la tension de grille lorsque la tension drain source reste faible face a la tension de seuil, en
ce mode de fonctionnement est principalement utilisé pour réaliser des circuits digitaux.
Lorsque la tension drain source est élevée le transistor se comporte comme une source de
courant commandée par la tension de grille, on utilise ce mode de fonctionnement dans des

applications analogiques.
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1.1.6 Avantage et inconvénient du transistor MOS

Tableau 1.3 Avantages et inconvinient du transistor MOS

Avantages

Inconvenient

= Facile a fabriquer car peu d’opération

= Petite surface de silicium

= ] est symétrique

=  Trés simple circuit de commande

= Densité d’intégration trés importante

= Le bruit intrinséque est toujours tres

faible

= Faible consommation

MOS n’est pas tres rapide

Trés sensible a la contamination lors de

la fabrication

Fragile au niveau de la grille

Il est nécessaire de prévoir une protection

des entrées

1.2 L’inverseur

L’inverseur est la composante la plus simple des circuits numériques a technologie

CMOS, qui est réalisé avec un transistor MOS canal P et un transistor MOS canal N qui sont

polarité opposée téte-béche, les deux grilles de ces transistors sont reliées entre elles et a

I’entrée du montage. Il est complémentaire dans le principe de fonctionnement [6].

Vin

Vout

iy

—Gl

_I

wDID»

e

PHhIOS

i ]
o Wout
»

NMNOS
s

GIND =

Figure 0.7 Symbole et structure électrique d'inverseur CMOS

1.2.1 Principe de fonctionnement de I’inverseur

Lorsque l'on fait varier le potentiel d'entrée Vin du montage de OV a la tension

d'alimentation notée Vdd, sa tension de sortiec Vout varie de Vdd a OV. On constate que

lorsque Vin est proche de 0V ou de Vdd, un seul transistor conduit et 1'autre est bloqué [7] :
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» Lorsque I’entrée est a 0
. Le transistor NMOS est bloqué (interrupteur ouvert)
Vin =Vss 5 Ips =0
. Le transistor PMOS est passant (interrupteur fermé se comporte comme une

résistance)

Vin = Vs ;5 Vgs = —Vdd ; Ips # 0

La sortie est reliée a la tension d’alimentation par I’intermédiaire du transistor PMOS, et

isolée de la tension de référence par le transistor NMOS.

Vdd
Vin=Vss f

Vin ¢ Vout

l]_,\l

Figure 0.8 Fonctionnement de I'inverseur l'entrée 0

» Lorsque I’entrée est a 1
. Le transistor NMOS est passant (interrupteur fermé se comporte comme une
résistance)
Vip =Vdd ;Ipg # 0
. Le transistor PMOS est bloqué (se comporte comme un interrupteur ouvert)

Vin = Vdd ; Vgs > Vp ;Ips =0

La sortie est reliée a la tension de référence par 1’intermédiaire du transistor NMOS, et

isolée de la tension d’alimentation par le transistor PMOS
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Vdd
Vin=Vdd A
Yin Yout
1 I 0

Figure 0.9 Fonctionnement de l'inverseur l'entrée 1

1.2.2 Caractéristique de transfert de I’inverseur

Construire la représentation graphique de la courbe Vj,= f (V,,¢) de l'inverseur CMOS,

en déterminant les points caractéristiques de la facon suivante

Considérons les différentes zones de la caractéristique de transfert (Figure 1.10)

. Vour

o '4\%3

Figure 0.10 Caractéristique de transfert de l'inverseur

Nous noterons Vryn = |Vrgpl = Vrgla tension de seuil de deux transistors N et P

e Zone A : Try bloqué (Vgs < Vi) I = 0, Tr, quadratique (Vpg = 0) Vi, = Vdd

e Zone B : Try saturé (Vps = Vdd), Tr,, quadratique Vps = 0V

. vdd , vdd
e Zone C : Try saturé (Vps = T)’ TI‘p saturé Vpg = -

e Zone D : Try quadratique (Vpg = 0v) , Trp saturé Vpg = Vdd

e Zone E : Try quadratique (Vpg = 0v) [ = 0V, Trp bloqué (Vgs < Vt), Vour = 0V

10
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1.3 Miroir de courant

Dans la conception analogique, les miroirs de courant se prétent bien a une analyse
détaillé, qui réalisent des fonctions simples a pour le but de présenter le fonctionnement d’un
miroir de courant et déterminer ces caractéristiques. Ils sont utilisés dans les circuits intégrés
analogiques comme des ¢léments de polarisation et comme les dispositifs de charge pour les

étages de I’amplificateur [8].

1.3.1 Définition de miroir de courant

Le miroir de courant est un dispositif simple construit de la boucle Translinéaire la plus

simple comprend que deux transistors bipolaires de méme nature ou MOS ou les circuits

complexes, sont des circuits qui permettent de recopier un courant d’entrée [.of en une sortie

de courant I 4 affectée d’un facteur de pondération K.

1.3.2 Caractéristiques
Pour étre performant, un miroir de courant doit posséder les caractéristiques suivantes :
»  Une faible tension de déchet d’entrée.

»  Une faible impédance dynamique d’entrée.

»  Une forte impédance de sortie (générateur de courant).

1.3.3 Principe de fonctionnement

Le courant d’entrée crée une tension Vin en traversant un transistor. Cette tension
2
appliquée au transistor de sortie, génére un courant égal au courant d’entrée. La mise en

paralléle de plusieurs transistors de sortie permet de fixer le gain en courant K
s

Iref

: = B

T B

T Toam

Pl s e ol
T S

: 1

—

Figure 0.11 Schéma de principe d'un miroir de courant
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1.3.4 Différents types miroirs de courant

Il existe plusieurs types de miroirs de courant, on s’est limité a trois types, qu’on va
cités ci-dessous :

a. Miroir de courant simple

Le miroir de courant élémentaire représenté dans la (Figure 1.12) est un circuit de base
se constitue de deux transistors MOS (M1, M2) .Si le potentiels grille-source Vgg de ces deux
transistor identiques (ont la méme géométrie), les courants circulent dans leur canal respectif

doivent étre égaux pour le régime de saturation (Vpg fort).
Vdd

ref

Vos2 = Vgs— Vi
M1 M2

.

Figure 0.12 Miroir de courant simple

VDS 1

Soit I le courant d’entrée et I4 le courant de sortie appelée aussi I’image de Iref
Le transistor M1 est en saturation en peut écrire :
Vps1 = Vs 1.1)
Vbsz2 = Vgs— Vin (1.2)

Alors Vg, est plus grand que (Vy,) avec cette affirmation permet de 1’utilisation des équations

de deux transistors dans le régime de saturation

1 w
lrer = > Ho1Cox1 L_11 (Vas — Vth1)2(1 + AVps1) (1.3)
1 w
Iq = Z Ho2Cox2 L_; (Vgs — Vthz)z(1 + AVps3) 1.4)

12
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Cox1-Cox2: Capacités de I’angle mince (grille)

[rer: Courant de référence

I4 : Courant de drain de transistor M2

W;,L;,W,, L, : Les dimensions géométriques de deux transistors M1, M2
A : coefficient de modulation de longueur du canal en V'

Vin1,Vinz: Les tensions de seuils de deux transistors M1, M2

Vs @ La tension d’entrée grille-source

Vps1,Vpsz : Tension de sortie drain-source de deux transistors M1, M2

I
Le rapport I—d est donner par :
ref

da _ (szl) (vcs—vthz)z (1+xvnsz) (llozcoxz) (1.5)
Lref LiW3/ \Vgs—Vin1 1+AVps1/ \Ho1Cox1
Pour les composants d’un miroir de courant fabriques dans le méme circuit intégrer, les

parametres physiques tels que Viy,,Coy,Upy sont identiques

(Mo1Cox1 = Mo2Cox2 Vih1 = Vinz)

Pour les deux transistors nous pouvons donc simplifier I’équation (1.5)

I_d — (L1W2) (1+)\VDSZ) 1.6
Iref LWy 1+AVps ( ) )
. . Iq .
Finalement si Vpg; = Vps, le rapport . devient :
ref
o _ (L) 17
Iref LWy ( * )

. Iq . . . .
Par conséquent, le rapport . est une fonction des dimensions des deux transistors
ref

L’impédance de sortie de la source de courant est tout simplement I’impédance de sortie de

transistor M2.

13

\\\



Chapitre I Etude des circuits analogiques

En effet 'impédance de sortie d’un miroir de courant simple vaut :
rout = rys, (1.8)

Les 4 variables W,, W;, L;, L, sont disponibles pour le concepteur pour choisir son courant

Pour la conception analogique, il est extrémement important de maintenir I’impédance
de sortie la plus élevé que possible. Il bien voulu aussi de réduire les effets de la longueur du
canal et la mobilité¢ aux composants ces effets sont réduits par 1’accroissement de la longueur

du canal de ces composants.

b. Miroir de courant Cascode

La structure en Cascode de deux cellules de miroirs de courant représentée dans la
(Figure 1.13) peut imposer une rétroaction négative et peut également étre employée pour
augmenter 1'impédance de sortie. Le plus généralement, ces types sont largement utilisés en
circuit analogique et les sources de courant sont réalisées avec des miroirs de courant
Cascode, il a des caractéristiques importantes qui peuvent €tre utilisé dans la réalisation des

circuits €électroniques tels que I.of = I4 et les résistances d'entrée et de sortie [9].

Vdd

'i'rns ::‘ ‘i‘rﬂ] + zvn"

"
M3 E—E M4

M1 M2

v

Figure 0.13 Miroir de courant Cascode

La configuration Cascode est utilisée pour réduire I’erreur présentée par la configuration

simple, et augmenté I’impédance de sortie vaut :

14
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/
rout = rqs;rqsa8ma 1.9

Pour assurer un bon fonctionnement de miroir de courant il faut garder le transistor M4

toujours en région de saturation

Vds4 2 Vgs4 - Vth (1'10)

C. Miroir de courant Cascode wide-swing

Vdd
et (4) 2v,+3v
tht on
/ A
M1
WiL.4 WIL { Vour = 2V
e I | 1
el L
WL Vin + Von
Figure 0.14 Miroir de courant Wide swing
On a Vg = Vgs — Vih = (Von = Vin) — Vin = Von (1.11)

Compte tenu de la faible dynamique due a la tension d’alimentation trés bases (Vdd) les

miroirs Cascode sont limites par leur dynamique de sortie : leur tension de sortie doit vérifier :

Vis = Vin + 2Vgsat (1.12)
La tension de sortie de miroir Cascode wide-swing est :

Vas = 2Vgsat (1.13)

C’est pourquoi les miroirs de courants Cascode wide-swing sont utilisés, tout en ayant

la méme résistance de sortie qu’un miroir Cascode.

Le transistor M3 est utilisé¢ pour diminuer la tension de la grille du transistor M5

aVy, + 2.V,, ,ceciréduit la tension de drain du transistor M5 a 2.V, (Figure I .14) et garder

15
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/
les transistors M5 et M6 en saturation, M1 est redimensionné pour produire 2V, + 3V,

C’est-a-dire Vgg = 2V, + Vi, la tension de grille source du transistor M3 est V,,, + Vy,,la

tension de grille de M5 devienne 2V, + Vi, pour accomplir ceci la largeur de M1 est faite a

un quatriéme la taille des autres transistors MOS[10].

L’impédance de sortie de ce type de miroir de courant est :

rout = rqs;8maldss4

(1.14)

Le Tableau 1.4 suivant représente la tension et la résistance de sortie des différents types de

miroirs de courant

Tableau 1.4 La tension minimum et la résistance de sortie des trois miroirs de courant

Source de courant

Resistance de sortie rout

La tension V,,,;,,

Simple I'ds2 Von
r r
Cascode dszEM4ldss Vint2Von
) ) r r
Cascode wide-swing ds2BM4Tdss 2V,

d. Comparaison des différent types miroir de courant

Le tableau 1.5 est un récapitulatif des avantages et inconvénients des miroirs de courant

Tableau 1.5 Avantages et inconvinient des miroirs de courant

Type Miroir de courant

Avantage

Inconvenient

Miroir de courant simple

» Circuit simple

= Grande tension

» Petite impédance de sortie

= Oscillation dans le signal
de sortie

Miroir de courant Cascode

= Une impédance de sortie
plus élevée

= Réponse transitoire
relativement bonne

= Petite oscillation de la
tension de sortie

Miroir de courant Cascode
wide-swing

= Une impédance de
sortie plus élevée

» Réponse transitoire
relativement bonne

= Beaucoup de transistors

16
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1.3.5 La paire différentielle en technologie CMOS

La paire différentielle est I'élément de base pour l'acquisition de tension. Elle est formée
de deux transistors identiques connectés a une source de courant. La plupart des
amplificateurs intégrés ont une entrée différentielle, les paires différentielles transforment des

différences de tensions en différences de courants.

Ainsi, si on a une paire différentielle avec un miroir de courant comme étant une charge
active, I’entrée différentielle compléte, et le gain de 1’étage de sortie peut étre réalisé, comme
il est montré sur (Figure 1.15). Ce circuit est typiquement utilis¢ comme le premier étage du
gain d’un amplificateur a deux étages dont lequel la paire différentielle d'entrée est réalisée en

utilisant un transistor NMOS et la charge active est réalisé a 1'aide des transistors PMOS [11].

Vdd

11 T 12 i

I

Figure 0.15 Une entrée différenticlle

1.4 Amplificateur opérationnel

L’amplificateur opérationnel (OP-AMP) est un bloc fondamental dans la conception des
circuits intégrés analogiques et mixtes est considérés comme la brique de base de
I’¢lectronique analogique. Il peut réaliser diverses opérations sur un signal électrique:
amplification, comparaison, soustractions, additions, déphasage (décalages dans le temps),
filtrages, etc. ses différentes fonctions a réaliser sont définies par des résistances,
condensateurs, diodes, etc., auxquels ce composant est branché ainsi que de la topologie du

circuit externe.

Ce composant est muni de 3 bornes de raccordements fonctionnelles: deux entrées
(+ et -) et une sortie, aujourd’hui on trouve des amplificateurs opérationnels dans

pratiquement tous les appareils électroniques [12].

17
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=  Symbole
Il existe comme souvent deux jeux de symboles pour les AOP. Les symboles Européens

(Hors United Kingdom) et Américains (US) comme présenté Figure 1.16

Entrée point haut alim&ﬁuu

— :
—) : Sortie
) + Sortie Entrée
Entrée )
Entrée point bas alimentation
états Unis Union Euroupéenne

Figure 0.16 Les différents symboles d'amplificateur opérationnel

On utilise le symbole US qui est le plus ancien et le plus répandu dans la littérature
technique, les AOP sont un des types de circuits de base de 1’¢électronique basse fréquence. Ils

présentent de trés bonnes performances et sont trés versatiles.

I1.4.1 Caractéristique de L’AOP

Idéalement, un OP-AMP a un gain différentiel en tension infini, une impédance d’entrée
I’infinie, et une impédance de sortie nulle, bande passante infinie, Offset nul en réalité, un

OP-AMP est caractérisé par :

e [e gain de tension en boucle ouverte, pour des op-amps réel, des valeurs finies et
typiques pour de basses fréquences est A=103 a105, correspondant a 60 au 100 dB

e La tension d'offset, pour un OP-AMP idéal, si V+=V-, voff=0, dans les dispositifs

réels, la tension d’offset VOff # 0, se produira a la sortie pour les entrées sont court-

circuitées, puisque voff est directement proportionnel au gain, pour MOS OP-AMP,

Voff est en général entre 2+a 10mv

e Tres faibles courants de polarisation en entrée

e Trés grande amplification (>10°)

18

\\\



Chapitre I Etude des circuits analogiques

1.4.2 Amplificateur opérationnel a deux étages

La Figure 0.17 montre un schéma d’un amplificateur opérationnel CMOS de base a
deux étages. Un étage différentiel d'entrée pilote une charge active suivi d'un second étage de
différentiel et un étage de sortie, ainsi qu’une résistance et un condensateur pour assurer la
stabilité, I’étage de polarisation sert a la polarisation de la paire différentielle et I’étage de

sortie. Ce systéme est plus complexe, I’augmentation du gain et I’impédance de sortie [13].

8 1]

:I‘_‘ i i Vot
C

E:u?

Vss

Figure 0.17 Amplificateur opérationnel a deux étages
I.5 Porte de transmission (transmission gate TG)

Les portes de transmissions sont des composants fondamentaux dans les applications

des circuits dynamiques (analogiques ou numériques).

La porte de transmission CMOS est constituée d’un NMOS M, et PMOS M,, connecte

en parallele tels que les grilles sont commandées par des tensions complémentaires, Vg
appliqué au NMOS et (Vdd-V;) appliqué au PMOS fonctionne bien dans de nombreuses

applications, ce circuit permet de réaliser un interrupteur bidirectionnel.

La porte de transmission est congue pour agir en tant que commutateur commandé par

tension [14].

» Si Vg est au niveau haut, les deux transistors M;, et M, sont saturés, dans cet état le

circuit est essentiellement un interrupteur fermé.
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\\\

/
* Si Vi est a niveau bas, alors deux transistors M, et M, sont bloqueés et le circuit est

essentiellement un interrupteur ouvert.

L + .l\l'r{i

Figure 0.18 Porte de transmission
Dans ce circuit Le dispositif qui fonctionne dans la région linéaire équivalente d’une
résistance, avec la tension de la grille on peut contrdler la résistance entre le drain et la source,
cette résistance est exprimée par la relation suivante

1
Uncox(%) (Vgs—Vin)

RON = (1.15)

Conclusion

Nous avons présenté¢ au sein de ce chapitre les transistors MOS pour les quels nous
avons expliqué le mode de fonctionnement dégageant ainsi leurs caractéristiques €lectriques
ainsi les différents comportements du composant actif utilis€ dans la conception de nos
modules qui est décrit dans le troisieme chapitre qui se suit dans un premier temps nous
sommes intéressés a étudier 1’inverseur avec tout leur principe de fonctionnement. Nous
avons pass¢é par la suite par une revue sur I’ensemble des miroirs de courant, I’amplificateur
opérationnel a deux étages. Nous sommes intéressés a la conception de cette cellule en

technologie CMOS

Finalement nous avons terminé notre chapitre par une bréve étude sur la porte de transmission

en technologie CMOS.
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11 Introduction

De nombreux systémes ¢lectroniques utilisent le convertisseur numérique analogique
(CNA), qui est un composant électronique essentiels qui assurent la communication de générer a
partir d'une valeur numérique (codée sur plusieurs bits) une valeur analogique proportionnelle a la
valeur numérique codée. Le plus fréquemment il s'agira de tension électrique. Ce qui présente un
développement particulier a I’heure actuelle. Ce chapitre concerne le convertisseur numérique
analogique, dans le premier temps on a présenté les différentes architectures qui existent dans
la littérature de convertisseur (le CNA a résistance R2R et le CNA a capacité), on va ensuite
sur une petite explication pour une meilleure compréhension sur le principe de
fonctionnement de convertisseur numérique analogique, enfin on termine par les différentes

caractéristiques du CNA nécessaire.

II.1 Architecture de convertisseur numérique analogique

Il existe principalement deux types de CNA sur le marché sont dits paralleles lorsque la
valeur analogique de sortie est obtenue directement, la famille de ces convertisseurs sont les
plus populaires. On les subdivise en deux sous catégories : les CNA a échelle R2R et les CNA

a capacité.

II.1.1 Convertisseur numérique analogique a R2R :

Le type de convertisseur numérique analogique le plus populaire est le réseau R2R. Une
entrée numérique est branchée a des interrupteurs (1 interrupteur par bit), puis a un réseau
R2R de résistances. La sortie de ce réseau R2R est un courant, proportionnel au code

numérique d’entrée, qu’il faut ensuite convertir en tension.

Ce réseau est montré a la (figure I1.1) Les interrupteurs sont contrdlés par les bits de

I’entrée numérique [15].
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YVref B R R
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|

Figure I1.1 Convertisseur numérique analogique 8 R2R

I1.1.2 Convertisseur numérique analogique a capacité

Un CNA a capacités pondérées en binaire est une architecture de CNA trés efficace en

termes de dissipation d'énergie. Il est dédié aux systémes a résolution et vitesse moyennes.

Il comporte des capacités placées en paralleles ponderées de facon binaire,leur
pondérations va de C, a 2NC, ,C, est la capacité unitaire. I’armature superieure des capacités
est connectés a I’entrée non inverse d’amplificateur opérationnel ,elle est connectés a la masse
via un switch (interrupteur) commander par une horloge . ’armature inferieur de chacune
des capacités ponderées peut etre connectés,soit a la masse,soit a la tension de référence ,via
un switch (interruppteur) commandé par une horloge @ et le bit corrspond du mot d’entrée

numérique D et L’armature inferieure de la capacité de terminaisn est connecté a la masse

[16].
La conversion de I’entrée numerique est :

D = by, b,, ... by (avec b; le MSB correspondant a C,by le LSB correspondant a 2NC,,)

Figure I1.2 Convertisseur numérique analogique a capacité
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I1.1.3 Comparaison des architectures

Le tableau II.1 est un récapitulatif des avantages et inconvénients des CNA présentés

jusqu’ici
Tableau I1.1 Avantages et incnvinients des CNA
Type de convertisseur Avantages Inconvénient
» Simple conversion directe | * Manque de précision pour un
CNA a R2R = Adapté aux technologie nombre de bits élévée
CMOS
= Conversion bien pricise = Augmentation des capacités
5 . Avec le nombre de bits
CNA a capacité = Adapté aux technologie
CMOS

I1.2 Principe de fonctionnement de CNA

Un CNA (DAC en anglais, digital to analog converter) est un circuit qui est employé
pour convertir une configuration binaire en une grandeur analogique directement
proportionnelle a la valeur décimale de la configuration. Les entrées d’un convertisseur N bits
sont des niveaux logiques (bgy,b;,b,.... ) Prenant les états logiques ‘0’ ou ‘1’. Généralement la
sortie du convertisseur est une tension électrique, mais certains convertisseurs ont une sortie

en courant [17].

La sortie analogique est une tension ou un courant il obtient a 1’équation suivante :

Vout = Veef[bo2N"1 4+ b 2N72 + .o by_,2' + by_; 2°] dL1)
Ou encore :

1 1 1 1
Vout = Vref 2N [bo 21 + b, 22 +- 4+ by oN-1 +bn-1 Z_N] (IL.2)

Ou V¢ est une tension de référence, V,,: est une tension de sortie analogique, les

coefficients b; i=0, 1...,N~! sont les bits de mot d’entrée.
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M5B
by, L
By-; —
Colebinaie D, | (NA e Vot
b
by ———

K,
L5B T Vref (

Figure I1.3 Synoptique d'un convertisseur numérique analogique

Tension de reference)

I1.3 Les caractéristiques transferts de CNA a 3 bits

La caractéristique de transfert idéal est une courbe en escalier, I’enveloppe de cette
caractéristique est une droite dans le cas d’un convertisseur idéal, qui sert de référence pour

I’analyse des erreurs (les écarts sont mesurés par rapport a la droite idéale).

La fonction de transfert d’un CNA idéal est représentée (figure I1.4), pour une
résolution N de 3-bits. L’axe horizontal représente les états numériques discrets en
entrée Vium , et ’axe vertical la sortie analogique Vapalog. La dynamique du signal d’entrée
Vanalog €st comprise entre 0 et Viy,¢. Dans le cas idéal la hauteur d’une « marche » est
constante est vaut Vi gg [18] [19].

‘I. :II]H.].I:IE

|
Vimax |

| I‘*'Lss

Droite ideal

000 001 o010 011 100 101 110 111

Entree numerique

Figure 11.4 Caractéristique de transfert d'un CNA a 3 bits
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11.3.1 Plein échelle

On appelle « tension pleine échelle » d’un CNA la tension maximale que peut prendre
la sortie. Cette tension pleine échelle est obtenu en appliquant a I’entrée du CNA la valeur
numérique la plus grande, c’est-a-dire lorsque tous les bits d’entrées sont au niveau logique
haut(N = Np.%).

2N_1

PE = N *VREF (11.3)

11.3.2 Résolution

La résolution est définie comme la plus petite variation de tension de sortie décelable ou
encore comme le nombre de bit convertisseur, qui peut étre provoquée par une modification
du signal numérique d’entrée. C’est pour cela dépend essentiellement de nombre de bits, la
raison pour la quelle les fabriquant expriment généralement la résolution d’'un CNA comme
nombre de bit et exprimée en % PE du CNA.

__PE
=N

R (IL.4)

11.3.3 Précision

La précision est appelée aussi I’erreur pleine échelle traduit la différence entre la tension
de sortie obtenue et la tension de sortie théorique (idéale) et inclut toutes les sources d’erreurs
(la non-linéarité, I’erreur d’offset...) elle s’exprime en pourcentage %PE. La précision du

convertisseur N bits.

AV, < _PE_ L5)

2N+1
11.3.4 LSB
Le LSB ou I’incrément définit le changement possible le plus petit de la tension de

sortie analogique. Un LSB peut étre définit comme :

1LSB = “REE (IL.6)

2N
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I1.4 Les performances de convertisseur numérique analogique

Plusieurs parameétres permettent de décrire les performances du CNA sont définis dans
cette partie. Les principaux paramétres d'un convertisseur se distinguent en deux catégories :
les performances statiques et les performances dynamiques, cependant ces mesures permettent

une meilleure précision sur cette estimation.

I1.4.1 Performance statique

On peut définir de nombreuses erreurs selon le degré de performances qu’on veut
attendre Les erreurs statiques sont celles qui affectant la précision du convertisseur quand
celui-ci est utilisé pour créer des signaux continus (DC). Elles peuvent étre caractérisées avec
quarts termes : ’erreur de décalage (Offset), I’erreur de gain, la non-linéarité intégrale et la
non-linéarit¢ différentielle. Elles sont exprimées soit en LSB, soit en pourcentage de la pleine

échelle de convertisseur N/A [20] [21].

a. L’erreur d’offset (Décalage)

L’erreur d’offset c’est la tension de décalage entre la valeur nominale et la valeur
réellement présente pour un code numérique en entrée en mettant une valeur nulle d’un CNA
(Figure I1.5) .Cette erreur est la méme pour tous les points. Elle peut souvent étre compense

par un réglage externe au CNA.

Sortie analgigue en LSB
T -

.
X

64 L. "
3 | Valeur féelled_,-":_."“ "\ Droite ideal

& / .f,_ WValeur nomanal

. i/ Erreur doffset

000 o991 o010 011 100 101 110 111

Code numeérigue en entrée

Figure I1.5 Erreur d'Offset
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b. Erreur de gain

Erreur de gain est la derniére comme la différence entre la valeur nominale et la valeur
réellement présente pour un code numérique en entrée correspond a la plus grande valeur
réalisable d’un CNA (figure 11.6). L’erreur pour les points en zéro étant identiques, elle peut

aussi €étre compense par un réglage externe au convertisseur numérique analogique.

Sortie analogique en LSB Valeur nominale

T —

Erreur de gain

kL
L4
-

Diroite ideale w” Valeur riells

4 N
3 ,‘::“ o
_-:-l
- Lo
- ) .;a.
1 -
'} -

000 @01 010 o011 100 39 110 111
Code numérique en entrée
Figure I1.6 Erreur de gain

c. Les erreurs de linéarité
L’erreur de linéarité¢ est due au fait que la résolution des convertisseurs n’est pas
constante. On distingue deux formes de non linéarité :
c.1. La non linéarité différentielle (DNL)

Concerne la différence de tension obtenue Lors du passage au code numérique
immédiatement supérieur ou inférieur, théoriquement cette valeur vaut 1LSB, ce dernier sera

la différence entre 1’écart mesuré et le LSB théorique.

En général et pour des causes technologiques bien identifiées le maximum de non

linéarité différentielle se trouve a la moitié de la pleine échelle (passage du MSB de 0 a 1) et

ensuite & moindre degré 4 4 et ¥4 de la pleine échelle
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Sortie analogique en LSB

79

Erreur Différentielle

L, .

D01 010 011 100 101 110 111

Code numeérigue en entréee

Figure I1.7 Erreur de non linéarité différentielle

c.2. La non linéarité intégrale (INL)

Concerne la derniére pour chaque code numérique possible comme la différence entre la

valeur analogique obtenue et la valeur appartenant au segment de référence. Ce segment de

référence peut étre choisi arbitrairement. La solution la plus simple est de faire passer par les

deux points extrémes du convertisseur numérique analogique mais cela n’est pas forcement

représentatif de la linéarité. Il faut donc trouver le segment qui minimise I’erreur. De méme

que pour l’erreur différentielle, cette seule valeur ne permet pas de caractériser le

convertisseur numérique analogique car elle ne donne que I’erreur maximale, est exprimée en

LSB.

Sortie analogique en LSEB

Segment optimisé

g - ;',,‘-“- I INL

Segment quelgquongue

01 010 011 10 101 110 111

Code numeérigue en entrée

Figure I1.8 Erreur de non linéarité intégrale
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11.4.2 Performance dynamique

Les paramétres dynamiques permettent de déterminer la distorsion subie par le signal
numérique d'entrée ainsi que le bruit ajouté a ce signal. De plus, ils serviront de critére de
comparaison des différentes architectures que nous verrons par la suite. On a les parametres
dynamiques que sont le SNR, la SFDR (Spurious- Free Dynamic Range), SNDR et la THD
(Le taux de distorsion harmonique) [22] [23].

a. Rapport signal sur bruit (SNR)

Le rapport signal sur bruit est le rapport entre la puissance du signal (fondamentale) et
la puissance du bruit a la sortie du convertisseur, il est donné souvent en décibel (dB) Cette
mesure nous permet de calculer le nombre de bits effectifs en pratique le rapport signal sur

bruit théorique SNRy;, donnée en fonction du nombre de bits .

P .
SNRyp = 10log (M)
PBruit

b. Distorsion harmonique totale (THD)

La distorsion harmonique totale est le rapport entra la puissance des harmoniques les

plus significatif et celle du signal (fondamentale).

Elle est exprimer en pourcentage (%), il est largement utiliser en génie électrique et

dans la gestion des harmoniques en particulier.
THD = 10 log (PHarmonique>
Psignal

¢. Dynamique sans parasite (SFDR)

Le rapport dynamique sans parasite est défini comme étant le rapport entre la puissance
du signal (fondamentale) et la puissance du plus haut harmonique (raie parasite), elle est

exprimée en décibel (dB).

SFDRy4g = 20log————
dB 8 max (s,ag)
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d. Signal sur bruit et harmonique (SNDR)

Le rapport signal sur bruit et harmonique est le rapport entre la puissance du signal et la
puissance du bruit et la puissance des composants harmoniques a la sortie du convertisseur la

SNDR est toujours inférieure au SNR.

P..
SNDR = 10 log( signal )

PBruit+distors

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes architectures les plus utilisés CNA
a R2R et CNA a capacité ainsi une comparaison entre les différentes architectures, on a
ensuite introduit le principe de fonctionnement et les caractéristiques de convertisseur
numérique analogique, finalement les différentes performances statiques (INL, DNL, Offset,

Gain) et dynamiques (THD, SNR, SFDR, SNDR).
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IIT Introduction :

Ce chapitre est consacré a 1'é¢tude des caractéristiques principales des éléments
congus dans le premier chapitre les circuits analogiques pour abordée les différentes
architectures du convertisseur numérique analogique. Les tests et les résultats de
fonctionnement des éléments sont réalisés sur logiciel Cadence. Cette bibliothéque est
développée avec la technologie CMOS 0.13um de TSMC (Taiwan Semiconductor
Manufacturing Company) la tension d’alimentation utilisé en simulation est de 1v trés

base tension.

III.1 Outil conception cadence

Cadence (Cadence Design Systems) est un outil de conception des circuits
microé¢lectroniques assiste par I’ordinateur. Il a ¢été créé en 1988 par la fusion des
entreprises SDA Systems et ECAD. C’est aujourd’hui un des logiciels le plus utilisé

dans I’industrie ¢électronique et microélectronique.

Le démarrage du logiciel doit inclure toute une phase de configuration de
variables d’environnement, pour qu’il lance correctement un design kit qui est chargé au
démarrage afin de relier le circuit simulé a un process technologique. Les circuits qui
vont étre concu doivent étre organisés au sein des librairies, associées avec des design

kits.

III.2 L’inverseur

Cette partie est consacrée a la conception et a la simulation de I’inverseur CMOS.
L’inverseur CMOS est la porte la plus simple de la logique complémentaire, il est formé
par I’association d’un NMOS et d’un PMOS, comme il est représenté dans la

(Figure IIL.1).
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Figure I11.1 Schéma interne et symbole de l'inverseur CMOS
II1.2.1 Simulation
Le role de ces simulations est la validation du fonctionnement de I’inverseur
CMOS, simulation DC (I’optimisation de I’inverseur) et une simulation temporelle

(temps de la montée, de la descente de la sortie et le temps de propagation) dans

I’inverseur CMOS.

1I1.2.2 Simulation DC

é)‘\rdcfr

“Inverseur

]l
=
BE

Figure II1.2 Simulation DC de l'inverseur CMOS
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a. Résultat d’analyse DC

On a fait une analyse DC en premier pour une variation de signal d’entrée du OV a
1V, ce qui nous permet de déterminer le point de fonctionnement est de 0.48V et les
tensions qui vont représenter un «1 » logique et un « 0 » logique. La (figure II1.3)

représente une courbe de la sortie Vs I’entrée et le courant circulée dans I’inverseur.

O Eespanse m

fnet8 — fnet3

12

T

¥ V)

2E5

0.0 T T T
0.0 25 5 75 1L il
V1

Figurelll.3 Courbe de transfert de tension de l'inverser CMOS

I11.2.3 Simulation transitoire (temporelle)

1L -...--....-:d?v-dc%
e g e | 0
""'§F=1EK'

Inverseur

—=—

: w1=1.0"
Mol

Figurelll.4 Simulation temporelle de I'inverseur CMOS
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b. Résultat d’analyse temporelle

On fait une analyse transitoire de I’inverseur CMOS pour une entrée d’un signal
carré, ce qui nous permet de trouver les caractéristiques (la fréquence de
fonctionnement, délai de propagation,...) de la porte réalisé. La (figure II1.5) représente
la courbe de fonctionnement dans I’inverseur en régime temporelle sous forme signal

carré de OV a 1V.

Transient Response |’1

1_253
1.0
7o

= gl
S
254
0

—.251
e et

1.0+

S

V(Y]

5T

s

0.0
0] 2 4 & g
time (us)

Figurelll.5 Courbe de fonctionnement de l'inverseur CMOS

II1.3 Amplificateur opérationnel CMOS a 2 étages

Dans cette partie on a présenté un amplificateur opérationnel a deux étages est
constitués d’un étage de polarisation (miroir de courant de type Cascode) et un étage
d’amplification différentiel et un autre étage de sortie, ainsi qu’une résistance et un
condensateur pour assurer la stabilité, 1’étage de polarisation sert a polarisation la paire

différentiel et 1’étage de sortie.
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Figure I11.6 Schémas interne et symbole de I'amplificateur opérationnel a deux étages

II1.3.1 Les Simulation d’amplificateur opérationnel a deux étages CMOS

Le role de ces simulations est la validation du fonctionnement de 1’amplificateur
opérationnel a deux étages CMOS, simulation DC et simulation temporelle ainsi que la
simulation AC. Nous permet de comprendre et optimiser le fonctionnement de notre

circuit AOP a 2 étages.
I11.3.2 Simulation DC

T

campliZzetage

Figurelll.7 Simulation DC d'un amplificateur opérationnel a deux étages CMOS
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a. Résultat d’analyse DC

Dans I’analyse DC on a essayé¢ de vérifier que le signal de sortie suivi le signal
d’entrée, pour tracer la fonction de transfert AOP on a utilis€¢ une source de tension
variable. Pour une variation de signal du OV a 1V.

D Responze m

Jnets — fnats

125

754

V(v

257

0.0 T T T
0.0 25 5 T 1.0
Y10

Figurelll.8 Courbe de fonctionnement de 1'amplificateur opérationnel a deux étages
en régime DC

I11.3.3 Simulation temporelle

s

T

é r=16# ¢ vile=1

ampliZzetoge -

all
4;

Figure I11.9 Simulation temporelle de I'amplificateur opérationnel a deux étages
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b. Résultat d’analyse temporelle

On a fait une simulation temporelle pour une entrée carrée La figure II1.10

représente la courbe de fonctionnement de I’amplificateur opérationnel a deux étages en

régime transitoire

Tramsien Fesponse

T1 {mvY)

Figurelll.10 Courbe de fonctionnement de l'amplificateur opérationnel a deux étages

en régime transitoire

I11.3.4 Simulation AC

¥

J7

Névu =30%m .
freg="18K

@_%J

Figurelll.11 Simulation AC d'amplificateur opérationnel a deux étages
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c. Résultat d’analyse AC

L’analyse AC nous permet de caractériser les performances de notre circuit afin
de déterminer les parameétres suivants le gain basse fréquence, la marge de phase de ce
montage Il s’agit du calcul de gain et la marge de phase doit étre plus de 63 deg afin
d’assurer la stabilité du circuit et éviter les phénomenes d’oscillation parasites, comme
illustré¢ dans la figure (II1.12), les résultats de simulation indique un gain 60dB, une

fréquence de gain unités de 100KHz et une marge de phase supérieure a 90 deg.

-25.04

YO {deg)

80 net net

Y1 (dE)
r~J
T

T T T T T
10¢ 103 104 10° 10% 107 108
freq (Hz)

Figurelll.12 Diagramme de gain et phase

II1.4 Porte de transmission

L’assemblage d’un transistor N et d’un transistor P permet de réaliser un
interrupteur dit CMOS, qui laisse passer aussi bien les 1 que les 0. Elle fonctionne
comme le transistor passant, sauf qu’il y a un PMOS pour faire monter la tension
jusqu’a VDD.

La structure qu’on a utilisée de cette porte de transmission est une combinaison
de deux portes de transmission a simple structure avec un inverseur bien optimisé

On a utilisé deux sortes de porte de transmission (CNA a R2R et CNA a capacité).
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Chapitre I1I Simulation des circuits analogiques et CNA

I11.4.1 Porte transmission de (CNA a R2R et CNA a Capacité)
a. Porte de transmission de (CNA a R2R)

La porte de transmission de (CNA a R2R) est constitue d’une entrée VR, deux

sortie (vout0, voutl) et une tension de signal d’entrée (code numérique) VBN
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Figurelll.13 Schéma interne et symbole porte de transmission de (CNA a R2R)

Figurelll.14 Schéma de simulation porte transmission de (CNA a R2R)
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Chapitre I1I Simulation des circuits analogiques et CNA

b. Porte de transmission de (CNA a capacité)

La porte de transmission de (CNA a capacité) est constituée de deux entrées (vinn,

vinp), une sortie vout et une tension de signal d’entrée (code numérique) clkn.
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Figurelll.15 Schéma interne et symbole de la porte de transmission de (CNA a capacité)
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Figurelll.16 Schéma de simulation porte de transmission de (CNA a capacité)
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Chapitre I1I Simulation des circuits analogiques et CNA

En calcule la résistance Ron : Ron= (Vout-vin)/vout*R

Calculator

Window Tools Memories Const Options Help
/root/simulation; elineschemal/ spectre; schematic; psf

Selection choices

off O family O wave ) vs ® sl ‘
|1I]I]I]*ahs((\f5(',fnetg')—\p'S('fnetS'))f\p'S('fnetg")) | - |
[Append  ~| | 1ix atan convolve d
| Apbend = s 10%*% atanh £os g
| clear | wndo || Eval | [rn average cash d

ahs b1t Cross [
| @ | eex || cist || Enter| |acos handwidth dB10 g

acosh clip dB20 f
| + || 7 ” 8 ” 9 | asin compression dBm f]
| = || 4 || 5 || 6 | [xinh compressionyRl delay fl
a2 ] 2
7 0o I Je=] [Fner |

Figurelll.17 Schéma de calculatrice (Cadence)

I11.4.2 Résultat d’analyse des deux porte de transmission de (CNA a R2R et CNA a

capacité)

D’apres les deux résultats de la simulation des deux porte de transmission, la

Variation de la résistance Ron, en fonction de la tension d’entrée les résultats les deux

simulations DC et calculatrice montrent que le maximum de la résistance Ron est de

250kQ est la méme pour les deux porte de transmission.
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Figure I11.18 Schéma porte de transmission de (CNA a capacité et CNA a R2R)
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Chapitre I1I Simulation des circuits analogiques et CNA

III.S CNA a R2R

Un CNA a réseau de résistances a R-2R de 6 bits qui opére a 1 V. un CNA de type
R-2R est un circuit constitué¢ de résistance (R=15kQ, 2R=30 kQ), 6 interrupteurs et
deux amplificateur opérationnel. Le schéma bloc du CNA est décrit a la (figure 11.7), il
requiert deux amplificateurs opérationnels au niveau de sa sortie. Bien qu'un seul
amplificateur opérationnel (amp-op) soit un summateur, le deuxiéme amp-op est plutdt
utilisés comme un amplificateur simple, un condensateur a la sortie de R2R pour réduire

le bruit qui est produit par les interrupteurs

H !
|, "’1‘ {1 |/[’f Al ‘/r‘ I Jul 26 17458 2038
Bl 7 2 R oo hided Input pins:
4 ‘ e .y VDGND
T_‘ . . S Changed calbvis -prapertiea:
‘ ks | 3 ‘ ‘ e FL I T portlrder .
i

T T T T T T
S.0 i0 15 . . ) 20 25 So =5

Figure I11.20 Résultat de simulation d’entrée CNA a R2R en fonction du temps
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Figure II1.21 Résultat de simulation de sortie CNA a R2R en fonction du temps
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Figure I11.22 Spectre de I’algorithme de CNA a R2R
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III1.6 CNA a capacitif

La figure III.16 représente le schéma de CNA pondérées a capacité de 8bits qui
opere a 1V, il est suivi dun sommateur. Ces capacités placées en parallele sont
pondérées de fagon binaire. Leur pondération va de C,,2C,,4C,,8C,, jusqu’a2NC, , N
représente le nombre de bits, C, est la capacité unitaire. On a utilis¢ les mémes
capacités unitaires de la méme forme pour avoir une meilleure linéarité possible. Vinp

est la tension d’entrée, Vdd est la tension de référence

=/, niveau haut commande la fermeture de ’interrupteur et V; niveau bas le
positionnement des switchers vers la masse, les capacités sont déchargées

=/, niveau haut commande 1’ouverture de ’interrupteur et V; niveau bas donne
la main sur chacun des Switchs aux bits d’indice correspond, le Switch assure une

connexion a Vref, la sortie du CNA est validé

La différence fondamentale consiste a manipuler les charges au lieu des courants. Ce
circuit du CNA devient trés attrayant car la consommation du courant statique est

presque nulle, mais il requiert une grande surface.
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Figure I11.23 Schéma CNA a capacité de 8 bits
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Chapitre 111 Simulation des circuits analogiques et CNA //

Les valeurs des condensateurs CMSB....CLSB multiple de condensateur unitaire

de 20fF, ses valeurs calculées de tous les condensateurs sont données dans le tableau

Tableau III.1 Les valeurs des condensateurs

Capacité C1 C2 C3 C4 C5 Cco | C7 C8 C9

Valeur de capacité| 20fF | 40fF | 80Ff | 160fF | 320fF | 640fF 1280fF |2560fF| 5120fF

Transient Response
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Figure I11.24 Résultat de simulation d’entrée CNA a capacité en fonction du temps
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Figure I11.25 Résultat simulation de sortie CNA a capacité en fonction du temps
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Figure I11.26 Spectre de 1’algorithme de CNA a capacité
II1.7 Les performances CNA

Les simulations effectuées afin de vérifiée les performances du modéele CNA
comportementale sont rapportés dans ces sections avec les performances statiques et

dynamiques
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IT1.7.1 Les performances statiques

La linéarité est le parametre le plus important dans le convertisseur numérique
analogique. Les performances de linéarités incluent la non-linéarité intégrale (INL) et la
non-linéarité de différentiel (DNL). L'INL est défini comme la déviation maximale d'un
point de transition d'une conversion de point de transition par-rapport a une conversion
idéale. L'INL est simulé avec I’utilisation d’un code de MATLAB. Basé¢ sur la
définition de ces parametres, LSB présente la déviation de la fonction de transfert réelle
d'une ligne droite. Pour le DNL, il est défini comme la différence entre une largeur
réelle de pas et la valeur idéale de 1 LSB. Par conséquent, INL représente des erreurs

cumulatives de DNL, DNL est simulé par 1’utilisation du code de MATLAB

a. La performance statique de CNA a R2R

Les résultats de simulations de ces deux parametres (DNL, INL) pour CNA de
R2R sont montrés dans les figures (II1.27) et (II1.28) respectivement. Les résultats de
simulation prouvent que la variation de ces derniers est plus moins que 1 LSB, il est

entre +0.06/-0.045 LSB pour le DNL, et entre +0.7/-0.38 LSB.

DML with an average of 80 samples per hin —  DNLR2ZR
0.05 T

0.06

0.04

0.0z

-0.02

-0.04

o a ; i i i a
o 10 20 an 40 al B0 70

Figure I11.27 DNL de CNA de R2R a 6 bits
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ML RZ2R

Figure I11.28 INL de CNA de R2R a 6 bits

b. La performance statiques de CNA a capacité

Les résultats de simulation de ces deux parameétres (DNL, INL) pour CNA de
capacité sont montrés dans les figures (I11.29) et (II1.30) respectivement. Les résultats
de simulation prouvent que la variation de ces derniers est plus moins que 1 LSB, il est

entre—0.03/0.39 LSB, et I'INL entre 0/0.97 LSB.

DML with an average of 50 samples per bin

DML capacité
T

035_ ................ .................. ................ ................. ................. ................ v
o _________________ _________________ _______________ 2|
025_ ................ ................. ................ ................. ................. ................ |
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1 i 1
50 100 150 200 250 300

Figure I11.29 DNL de CNA de capacité a 8 bits
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Figure I11.30 INL CNA de capacité a 8 bits

II1.7.2 Les performances dynamiques

Les performances dynamiques de CNA a R2R et CNA a capacité comprenant, la
SFDR (Spurious sans rapport dynamique), en employant la transformée de Fourier

rapide (FFT), pour la calculés

a. SFDR de CNA a R2R
On a constaté que la SFDR de CNA de R2R est de 38 dB comme elle est illustrée

sur la (Figure I11.31).
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Figure I11.31 SFDR de CNA a R2R
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b. SFDR de CNA a capacité

On a constaté que la SFDR de CNA de capacité est de 30 dB comme elle est
illustrée sur la (Figure I11.32).
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Figure I11.32 SFDR de CNA a capacité

II1.8 Comparaison des performances d’un CNA

Le tableau IIL.2 est un récapitulatif des performances de CNA a R2R et CNA a
capacité

Tableau II1.3 Comparaison des performances des deux convertisseurs congus

Les paramétres CNA a R2R CNA a capacité

Technologie 0.13um 0.13pm

Tension lv Iv
d’alimentation

Résolution 6 bits 8 bits

INL 0.69/-0.39 LSB 0.38/-0.03 LSB

DNL 0.06/-0.043 LSB 0.39/-0.02 LSB

SFDR 38 dB 30dB

R(TG) 245kQ 250kQ
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Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre 1’ensemble des résultats de simulation
réalisés, les différents circuits analogiques ensuite on a parlé sur les architectures du
convertisseur numérique analogique et I’utilisation de I’logiciel CADENCE et I’analyse
des performances statiques et dynamique avec [’utilisation de MATLAB les bonnes

caractéristiques des CNA a R2R et CNA a capacité.
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Conclusion générale

/
Conclusion générale

Tout au long de la préparation de notre projet de fin études qui présente les détails d’un
théme enrichissant, il nous a permis de mettre en pratique les connaissances acquises durant
nos études universitaires et d’acquérir des nouvelles connaissances dans ce travail la

contribution a la conception d’un CNA en technologie CMOS 0.13um( cadence).

A travers 1’étude traitée, nous avons étudiée dans le premier temps les différents
circuits analogiques en technologie CMOS. En particulier 1’inverseur, amplificateur
opérationnel a deux étages ainsi la porte de transmission d’ou on a mis au point des notions de
base c'est-a-dire un banc d’information spécifique pour la conception analogique dans le but
d’enrichir les connaissances de nos cher lecteur, ils ont étais réaliser apres avoir vérifié par
simulation leur bon fonctionnement et effectuée au sein du logiciel CADENCE. Ce dernier a

mené un bien pour faire 1’étude d’un convertisseur numérique analogique.

La place de CNA dans les circuits mixtes et particulierement importante car elle fixe
la frontiére entre le traitement numérique et le traitement analogique, jouent un rdle essentiel
dans de nombreuses application moderne. On a consacré a la conception des CNA utilisant les
différentes architectures existant dans la littérature de leur principe de fonctionnement,
avantage ainsi que leurs caractéristiques statiques et dynamiques. Pour ce qui de notre étude
un convertisseur numérique analogique a R2R de 6bits et convertisseur numérique analogique

a capacité de 8bits

La réalisation de ce projet, nous a permis non seulement la compréhension de la
conception et I’implantation des circuits intégrés analogiques, qui viennent d’enrichir nos
connaissances, mais il nous a aussi permis de faire connaissance avec un logiciel
(CADENCE) en utilisant la technologie 130nm de TSMC (Taiwan Semiconductor
Manufacturing Company). Tres puissant non disponible au niveau de nos universités et de se
familiariser avec son software de simulation analogique
Apres les résultats obtenus dans les sections précédentes a trés base tension, une comparaison
est faite entre notre deux modeéles du CNA a R2R et CNA a capacité. Les deux modeles
proposés en une simple conversion directe, adapté aux technologies CMOS et conversion bien

précise
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Conclusion générale

Nous souhaitons, que nous ayons pu vous transmettre toute les informations de notre
travail a travers ce modeste mémoire qui nous souhaitons étre, un outil d’aide aux gens

intéressés par ce domaine.
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Résumé P

Résumé

Les travaux que nous présentons dans ce mémoire portent sur la contribution a la
conception d’un CNA en technologie CMOS en 0.13um a trés base tension d’alimentation ,le
principe de fonctionnement, caractéristiques sont le corps de ce mémoire est de construire un
convertisseur numérique analogique (CNA a R2R de 6bits et CNA a capacité de 8bits) qui est
basé sur une structure dite « pondérée binaire » sa sortie peut €tre une tension ou un courant
mais notre convertisseur a une commutation de tension. Il est développé en utilisant les

circuits analogiques avec I’implantation des transistors MOS seulement.

Toute la partie analogique du projet est implant¢ dans CADENCE sous forme
schématique, des simulations DC, AC et TR été effectuée si nécessaire et logiciel MATLAB

pour les performances de convertisseur numeérique analogique

Mot clé : CMOS circuit analogique, convertisseur numérique analogique (CNA)
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