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Introduction générale 

 Aujourd’hui l’électronique repose principalement sur la microélectronique avec 

l’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 0.13μm 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 l'emploi de transistors à 

effet de champ qui est considéré jusqu'à présent comme étant le plus important dispositif de 

l’industrie des circuits intégrés (CI) et l’élément principal des évolutions technologiques 

majeures, grâce a sa faciliter de fabrication, le bruit intrinsèque est toujours très faible ainsi 

que le circuit de commande très simple et symétrique aucune distinction du point de vu 

fabrication entre la source et le drain. Cette technologie permet de réaliser des circuits à faible 

coût, à basse consommation et faible densité d’intégration. Cet avantage lui a permis d’être 

reconnue comme la technologie de pointe la plus avancée et la plus maîtrisée dans le domaine 

de la micro-électronique.  

  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.-à-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 à R2R , CNA à capacité ) sont très efficaces en 

termes de dissipation d’énergie et de la nature de l’application   

Notre mémoire est conçu en technologie CMOS 0.13μm à base tension constitué de 

trois chapitres principaux, qui reflètent les différentes facettes de l’étude : 

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

discussion sur le transistor MOS, ensuite on a présenté les blocs fondamentaux analogiques 
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qui sont utilisés particulièrement l’inverseur, miroir de courant, amplificateur opérationnel et 

la porte de transmission. 

   Le deuxième 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 troisième chapitre on a présenté les résultats expérimentaux de la contribution à la 

conception d’un CNA en technologie CMOS 0.13μm obtenu à l’aide de logiciel CADENCE 

et logiciel MATLAB pour obtenir les performances de CNA. 

Enfin le travail s’achève par une conclusion générale.  
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    Introduction: 

Les circuits analogiques commencent à faire l'objet de recherches dans le monde 

universitaire et industriel sont devenu des systèmes complexes dont la validation s'avère de 

plus en plus critique, travaillent selon un mode continu dont le comportement peut être 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 l'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 à effet du champ, il existe en deux polarisations 

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

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

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

 

  

                                 Figure  0.1 Symbole des transistors NMOS et PMOS 
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Les tensions mesurées sur les bornes du transistor MOS

 𝐕𝐃𝐒 La tension entre le drain et la source du transistor

 𝐕𝐆𝐒 La tension entre la grille et la source

 VD : tension de drain du transistor 

 VG : tension de la grille du transistor

 VS : tension de la source du transistor

I.1.2 La structure du transistor MOS

La structure physique d'un transistor 

sur lequel deux régions, distantes de la longueur L, sont fortement dopées N (Drain et 

Source), et possèdent donc un grand nombre d’électro

général) est déposée sur ce substrat, entre le Drain et la Source, au travers d'une fine couche 

d'oxyde de silicium (SiOଶ). La structure d'un transistor PMOS est semblable à celle du NMOS 

avec des dopages de polarité opposée pour le substrat ainsi 

Figure 

I.1.3 Différents types de transistors 

Selon le type de semi-conducteur constituant le Substrat, on 

de transistors ; les transistors NMOS et transistor PMOS.

Chapitre I Etude des circuits analogiques
 

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

La tension entre le drain et la source du transistor  

La tension entre la grille et la source du transistor 

: tension de drain du transistor  

: tension de la grille du transistor 

: tension de la source du transistor 

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 possèdent 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 

). La structure d'un transistor PMOS est semblable à celle du NMOS 

opposée pour le substrat ainsi  le Drain et la Source.

Figure  0.2 Vue schématique du transistor MOS type N 

Différents types de transistors  

conducteur constituant le Substrat, on peut distinguer deux types 

sistors NMOS et transistor PMOS. 
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Elle est constituée d'un substrat de type P 

sur lequel deux régions, distantes de la longueur L, sont fortement dopées N (Drain et 

ns libres. Une Grille (en Aluminium en 

général) est déposée sur ce substrat, entre le Drain et la Source, au travers d'une fine couche 

). La structure d'un transistor PMOS est semblable à celle du NMOS 

le Drain et la Source. 

 

 

peut distinguer deux types 
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Figure  0.3 Symbole de transistor PMOS et NMOS 

I.1.3.1 Les caractéristiques statiques des transistors NMOS et PMOS 

On dispose donc de trois grandeurs(Vୋୗ ,Vୈୗ ,Iୈୗ), qui en régime actif sont reliées par 

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

tension drain-source Vୈୗ pour commander le courant drain-source Iୈୗ, La tension de seuil 

V୲୦ n’est pas une tension de commande : c’est une caractéristique physique du transistor [3]. 

K୬ = μ
୬

C୭୶ , K୮ = μ୮C୭୶ 

Tableau  0.1 Les caractéristiques de transistor NMOS et PMOS 

Régime tension NMOS PMOS 

Bloqué Vୋୗ < V୲୦ Iୈୗ = 0 Iୈୗ = 0 

Linéaire Vୈୗ < Vୋୗ − V୲୦ 
Iୈୗ = K୬ ൬

W

L
൰

୬

(Vୋୗ − V୲୦୬)Vୈୗ

−
Vୈୗ

ଶ

2
 

Iୈୗ = K୮ ൬
W

L
൰

୮
൫Vୋୗ − V୲୦୮൯Vୈୗ

−
Vୈୗ

ଶ

2
 

Saturation Vୈୗ ≥ VGS − Vth Iୈୗ =
K୬

2
൬

W

L
൰

୬
(Vୋୗ − V୲୦୬)ଶ Iୈୗ =

K୮

2
൬

W

L
൰

୮
(Vୋୗ − V୲୦୮)ଶ 

I.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 densité de charge 

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

même 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]: 

 

 

Figure  0.4 Transistor à l'état bloqué 

 

Figure  0.5 Transistor à l'état passant 
 

 

 L’état 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). 

 L’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 à l’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 grâce à l’effet de champ dans le semi-

conducteur, qui n’est pas fortement dopé. 

I.1.5 Les caractéristiques du transistor MOS  

Un transistor MOS peut être 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 I.6), l'expression du courant I
DS 

dans ces trois régimes de fonctionnement en fonction 

des tensions V
GS 

et V
DS 

et des dimensions physiques et géométriques du transistor [5]. 

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

sont comme suit : 

 

Figure  0.6 Caractéristique 𝐈𝐃 -𝐕𝐃𝐒 d’un transistor MOS à canal N 

Tableau I.2 Les caractéristiques de transistor MOS 

Régime Tension Le courant 

Bloqué Vୋୗ ≤ V୲୦ Iୈୗ = 0 

Linéaire (ohmique) Vୋୗ ≥ V୲୦, Vୈୗ < Vୋୗ − V୲୦ Iୈୗ = K୬

W

L
(Vୋୗ − V୲୦)Vୈୗ −

Vୈୗ
ଶ

2
 

Saturation Vୋୗ ≥ V୲୦, VDS ≥ Vୋୗ − V୲୦ Iୈୗ =
K୬

2

W

L
 (Vୋୗ − V୲୦)ଶ 

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 à 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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I.1.6 Avantage et inconvénient du transistor MOS 

Tableau I.3 Avantages et inconvinient du transistor MOS 

Avantages Inconvenient 

 Facile a fabriquer car peu d’opération 

 Petite surface de silicium 

 Il est symétrique 

 Très simple circuit de commande 

 Densité d’intégration très importante  

 Le bruit intrinsèque est toujours très 

faible  

 Faible consommation  

 MOS n’est pas très rapide 

 Très sensible à la contamination lors de 

la fabrication 

 Fragile au niveau de la grille 

 Il est nécessaire de prévoir une protection 

des entrées 

 

I.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 tête-bêche, les deux grilles de ces transistors sont reliées entre elles et à 

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

 

Figure  0.7 Symbole et structure électrique d'inverseur CMOS 

I.2.1 Principe de fonctionnement de l’inverseur  

Lorsque l'on fait varier le potentiel d'entrée Vin du montage de 0V à la tension 

d'alimentation notée Vdd, sa tension de sortie Vout varie de Vdd à 0V. On constate que 

lorsque Vin est proche de 0V ou de Vdd, un seul transistor conduit et l'autre est bloqué [7] : 
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 Lorsque l’entrée est à 0 

 Le transistor NMOS est bloqué (interrupteur ouvert)  

V୧୬ = Vୱୱ ; Iୈୗ = 0 

 

 Le transistor PMOS est passant (interrupteur fermé se comporte comme une 

résistance) 

                           V୧୬ = Vୱୱ ; Vୋୗ = −Vdd ; Iୈୗ ≠ 0 

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

isolée de la tension de référence par le transistor NMOS. 

 

Figure  0.8 Fonctionnement de l'inverseur l'entrée 0 

 Lorsque l’entrée est à 1 

 Le transistor NMOS est passant (interrupteur fermé se comporte comme une 

résistance) 

V୧୬ = Vdd  ; Iୈୗ ≠ 0 

 Le transistor PMOS est bloqué (se comporte comme un interrupteur ouvert) 

V୧୬ = Vdd ; Vୋୗ > V୘  ; Iୈୗ = 0 

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

isolée de la tension d’alimentation par le transistor PMOS 
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Figure  0.9 Fonctionnement de l'inverseur l'entrée 1 

I.2.2 Caractéristique de transfert de l’inverseur  

Construire la représentation graphique de la courbe V୧୬= f (V୭୳୲) de l'inverseur CMOS, 
en déterminant les points caractéristiques de la façon suivante 

Considérons les différentes zones de la caractéristique de transfert (Figure I.10) 

 

Figure  0.10 Caractéristique de transfert de l'inverseur 

Nous noterons V୘ୌ୒ = |V୘ୌ୔| = V୘ୌla tension de seuil de deux transistors N et P 

 Zone A : Tr୒ bloqué (Vୋୗ < V୲୦) I = 0, Tr୮ quadratique (Vୈୗ = 0) V୧୬ = Vdd 

 Zone B : Tr୒ saturé (Vୈୗ ≈ Vdd), Tr୮ quadratique Vୈୗ ≈ 0V 

 Zone C : Tr୒ saturé (Vୈୗ =
୚ୢୢ

ଶ
), Tr୮ saturé VDS =

Vdd

2
 

 Zone D : Tr୒ quadratique (Vୈୗ ≈ 0v) , Tr୮ saturé Vୈୗ ≈ Vdd 

 Zone E : Tr୒ quadratique (Vୈୗ = 0v) I = 0V ,  Tr୮ bloqué (Vୋୗ < Vt), V୭୳୲ = 0V 
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I.3 Miroir de courant   

Dans la conception analogique, les miroirs de courant se prêtent bien à une analyse 

détaillé, qui réalisent des fonctions simples à 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 éléments de polarisation et comme les dispositifs de charge pour les 

étages de l’amplificateur [8]. 

I.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 même nature ou MOS ou les circuits 

complexes, sont des circuits qui permettent de recopier un courant d’entrée I୰ୣ୤  en une sortie 

de courant Iୢ affectée d’un facteur de pondération K. 

I.3.2 Caractéristiques  

Pour être 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). 

I.3.3 Principe de fonctionnement  

Le courant d’entrée crée une tension Vin en traversant un transistor. Cette tension, 

appliquée au transistor de sortie, génère un courant égal au courant d’entrée. La mise en 

parallèle de plusieurs transistors de sortie permet de fixer le gain en courant K  

 

                         Figure  0.11 Schéma de principe d'un miroir de courant 
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I.3.4 Différents types miroirs de courant 

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

a. Miroir de courant simple  

Le miroir de courant élémentaire représenté dans la (Figure I.12) est un circuit de base 

se constitue de deux transistors MOS (M1, M2) .Si le potentiels grille-source Vୋୗ de ces deux 

transistor identiques (ont la même géométrie), les courants circulent dans leur canal respectif 

doivent être égaux pour le régime de saturation (Vୈୗ fort). 

 

                                  Figure  0.12 Miroir de courant simple 

  Soit I୰ୣ୤ le courant d’entrée et Iୢ le courant de sortie appelée aussi l’image de Iref 

Le transistor M1 est en saturation en peut écrire : 

Vୈୗଵ =   Vୋୗ                                                                                                                                          (1.1) 

Vୈୗଶ ≥ Vୋୗ– V୲୦                                                                                                                                   (1.2) 

Alors Vୈୗଶ est plus grand que (V୲୦) avec cette affirmation permet de l’utilisation des équations 

de deux transistors dans le régime de saturation 

I୰ୣ୤ =
ଵ

ଶ
μ଴ଵC୭୶ଵ

୛భ

୐భ
(Vୋୗ − V୲୦ଵ)ଶ(1 + λVୈୗଵ)                                                                             (1.3) 

Iୢ =
ଵ

ଶ
μ଴ଶC୭୶ଶ

୛మ

୐మ
(Vୋୗ − V୲୦ଶ)ଶ(1 + λVୈୗଶ)                                                                               (1.4) 



 

Chapitre I Etude des circuits analogiques 
 

13 
 

 

𝐶௢௫ଵ,𝐶௢௫ଶ: Capacités de l’angle mince (grille) 

I୰ୣ୤: Courant de référence 

Iୢ : Courant de drain de transistor M2 

Wଵ,Lଵ,Wଶ, Lଶ : Les dimensions géométriques de deux transistors M1, M2 

𝛌 : coefficient de modulation de longueur du canal en V-1 

V୲୦ଵ,V୲୦ଶ: Les tensions de seuils de deux transistors M1, M2 

Vୋୗ : La tension d’entrée grille-source 

Vୈୗଵ,Vୈୗଶ : Tension de sortie drain-source de deux transistors M1, M2 

Le rapport 
୍ౚ

୍౨౛౜
 est donner par : 

୍ౚ

୍౨౛౜
= ቀ

୐మ୛భ

୐భ୛మ
ቁ ቀ

୚ృ౏ି୚౪౞మ

୚ృ౏ି୚౪౞భ
ቁ

ଶ

ቀ
ଵାλ୚ీ౏మ

ଵାλ୚ీ౏భ
ቁ ቀ

ஜబమେ౥౮మ

ஜబభେ౥౮భ
ቁ                                                                              (1.5) 

Pour les composants d’un miroir de courant fabriques dans le même circuit intégrer, les 

paramètres physiques tels que V୲୦,C୭୶,U଴୶ sont identiques  

(μ଴ଵC୭୶ଵ = μ଴ଶC୭୶ଶ , V୲୦ଵ = V୲୦ଶ) 

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

୍ౚ

୍౨౛౜
= ቀ

୐భ୛మ

୐మ୛భ
ቁ ቀ

ଵା஛୚ీ౏మ

ଵା஛୚ీ౏భ
ቁ                                                                                                                      (1.6) 

Finalement si Vୈୗଵ = Vୈୗଶ le rapport  
୍ౚ

୍౨౛౜
 devient :  

୍ౚ

୍౨౛౜
= ቀ

୐భ୛మ

୐మ୛భ
ቁ                                                                                                                                        (1.7) 

Par conséquent, le rapport  
୍ౚ

୍౨౛౜
 est une fonction des dimensions des deux transistors 

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

transistor M2. 
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En effet l’impédance de sortie d’un miroir de courant simple vaut :  

rout = rୢୱଶ                                                                                                                                           (1.8) 

Les 4 variables Wଶ, Wଵ, Lଵ,  Lଶ sont disponibles pour le concepteur pour choisir son courant  

Pour la conception analogique, il est extrêmement important de maintenir l’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 l’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 I.13) peut imposer une rétroaction négative et peut également être employée pour 

augmenter l'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 être utilisé dans la réalisation des 

circuits électroniques tels que I୰ୣ୤ = Iୢ et les résistances d'entrée et de sortie [9]. 

 

                                        Figure  0.13 Miroir de courant Cascode 

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

simple, et augmenté l’impédance de sortie vaut :           
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rout = rୢୱଶrୢୱସg୑ସ                                                                                                                            (1.9) 

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

toujours en région de saturation 

  Vୢ ୱସ ≥ V୥ୱସ − V୲୦                                                                                                                            (1.10) 

c. Miroir de courant Cascode wide-swing  

 

                                      Figure  0.14 Miroir de courant Wide swing 

On a Vୢ ୱୟ୲ = V୥ୱ − V୲୦ = (V୭୬ − V୲୦) − V୲୦ = V୭୬                                                                  (1.11) 

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

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

Vୢ ୱ = V୲୦ + 2Vୢ ୱୟ୲                                                                                                                            (1.12) 

La tension de sortie de miroir Cascode wide-swing est : 

Vୢ ୱ = 2Vୢ ୱୟ୲                                                                                                                                       (1.13)  

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

la même résistance de sortie qu’un miroir Cascode. 

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

à V୲୦ + 2. V୭୬   ,ceci réduit la tension de drain du transistor M5 à 2. V୭୬ (Figure I .14) et garder 
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les transistors M5 et M6 en saturation, M1 est redimensionné pour produire 2V୲୦ + 3V୭୬, 

C’est-à-dire Vୋୗ = 2V୭୬ + V୲୦, la tension de grille source du transistor M3 est V୭୬ + V୲୦,la 

tension de grille de M5 devienne 2V୭୬ + V୲୦ pour accomplir ceci la largeur de M1 est faite à 

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

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

rout = rୢୱଶg୑ସrୢୱସ                                                                                                                         ( 1.14) 

 Le Tableau I.4 suivant représente la tension et la résistance de sortie des différents types de 

miroirs de courant  

Tableau I.4 La tension minimum et la résistance de sortie des trois miroirs de courant 

Source de courant Resistance de sortie rout La tension 𝑽𝒎𝒊𝒏 

Simple rୢୱଶ V୭୬ 

Cascode 
rୢୱଶg୑ସrୢୱସ 

 
V୲୦+2V୭୬ 

Cascode wide-swing 
rୢୱଶg୑ସrୢୱସ 

 
2V୭୬ 

d. Comparaison des différent types miroir de courant 

Le tableau I.5 est un récapitulatif des avantages et inconvénients des miroirs de courant 

Tableau I.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 
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I.3.5 La paire différentielle en technologie CMOS   

La paire différentielle est l'élément de base pour l'acquisition de tension. Elle est formée 

de deux transistors identiques connectés à 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, l’entrée différentielle complète, et le gain de l’étage de sortie peut être réalisé, comme 

il est montré sur (Figure I.15). Ce circuit est typiquement utilisé comme le premier étage du 

gain d’un amplificateur à deux étages dont lequel la paire différentielle d'entrée est réalisée en 

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

 

                                                  Figure  0.15 Une entrée différentielle 

I.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 

l’électronique analogique. Il peut réaliser diverses opérations sur un signal électrique: 

amplification, comparaison, soustractions, additions, déphasage (décalages dans le temps), 

filtrages, etc. ses différentes fonctions à 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]. 



 

Chapitre I Etude des circuits analogiques 
 

18 
 

 

 Symbole  

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

(Hors United Kingdom) et Américains (US) comme présenté Figure I.16 

 

     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 l’électronique basse fréquence. Ils 

présentent de très bonnes performances et sont très versatiles. 

I.4.1 Caractéristique de L’AOP  

Idéalement, un OP-AMP a un gain différentiel en tension infini, une impédance d’entrée 

l’infinie, et une impédance de sortie nulle, bande passante infinie, Offset nul en réalité, un 

OP-AMP est caractérisé par : 

 Le gain de tension en boucle ouverte, pour des op-amps réel, des valeurs finies et 

typiques pour de basses fréquences est A=103 à105, correspondant à 60 au 100 dB 

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

réels, la tension d’offset V0ff ≠ 0, se produira à 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±à 10mv 

 Très faibles courants de polarisation en entrée 

 Très grande amplification (>10ହ) 
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I.4.2 Amplificateur opérationnel a deux étages  

La Figure  0.17 montre un schéma d’un amplificateur opérationnel CMOS de base à 

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, l’étage de polarisation sert à la polarisation de la paire différentielle et l’étage de 

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

 

                             Figure  0.17 Amplificateur opérationnel à 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  M୬ et PMOS M୮ connecté 

en parallèle tels que les grilles sont commandées par des tensions complémentaires, Vୋ 

appliqué au NMOS et (Vdd-Vୋ) appliqué au PMOS fonctionne bien dans de nombreuses 

applications, ce circuit permet de réaliser un interrupteur bidirectionnel. 

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

tension [14].  

 Si Vୋ est au niveau haut, les deux transistors M୬ et M୮ sont saturés, dans cet état le 

circuit est essentiellement un interrupteur fermé.  
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 Si Vୋ est à niveau bas, alors deux transistors M୬ et M୮ sont bloqués et le circuit est 

essentiellement un interrupteur ouvert. 

 

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 contrôler la résistance entre le drain et la source, 

cette résistance est exprimée par la relation suivante 

R୓୒ =
ଵ

ஜ౤େ౥౮ቀ
౓

ై
ቁ(୚ృ౏ି୚౪౞)

                                                                                                                (I.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 électriques 

ainsi les différents comportements du composant actif utilisé dans la conception de nos 

modules qui est décrit dans le troisième chapitre  qui se suit dans un premier temps nous 

sommes intéressés à étudier l’inverseur avec tout leur principe de fonctionnement. Nous 

avons passé par la suite par une revue sur l’ensemble des miroirs de courant, l’amplificateur 

opérationnel à deux étages. Nous sommes intéressés à la conception de cette cellule en 

technologie CMOS 

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

en technologie CMOS. 
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II Introduction 

De nombreux systèmes électroniques utilisent le convertisseur numérique analogique 

(CNA), qui  est un composant électronique essentiels qui assurent la communication de générer à 

partir d'une valeur numérique (codée sur plusieurs bits) une valeur analogique proportionnelle à la 

valeur numérique codée. Le plus fréquemment il s'agira de tension électrique. Ce qui présente un 

développement particulier à l’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 à résistance R2R et le CNA à 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 parallèles 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 à échelle R2R et les CNA   

à capacité. 

II.1.1 Convertisseur numérique analogique à  R2R : 

Le type de convertisseur numérique analogique le plus populaire est le réseau R2R. Une 

entrée numérique est branchée à 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  à la (figure II.1) Les interrupteurs sont contrôlés par les bits de 

l’entrée numérique [15]. 
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Figure  II.1 Convertisseur numérique analogique à R2R 

II.1.2 Convertisseur numérique analogique  à capacité 

Un CNA à capacités pondérées en binaire est une architecture de CNA très efficace en 

termes de dissipation d'énergie. Il est dédié aux systèmes à résolution et vitesse moyennes. 

Il comporte des capacités placées en paralleles ponderées de façon binaire,leur 

pondérations va de C୳ à  2୒C୳ ,C୳  est la capacité unitaire. l’armature superieure des capacités 

est connectés à l’entrée non inverse d’amplificateur opérationnel ,elle est connectés à la masse 

via un switch (interrupteur) commander par une horloge φ. l’armature inferieur de chacune 

des capacités ponderées peut etre connectés,soit à la masse,soit à la tension de référence ,via 

un switch (interruppteur) commandé par une horloge φഥ  et le bit corrspond du mot d’entrée 

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

[16].  

La conversion de l’entrée numerique est : 

D = bଵ, bଶ, … b୒ (avec bଵ le MSB correspondant à C୳b୒ le LSB correspondant à 2୒C୳)  

 

Figure  II.2 Convertisseur numérique analogique à capacité 



 

Chapitre II Etude d’un convertisseur numérique analogique  
 

23 
 

II.1.3 Comparaison  des architectures 

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

jusqu’ici 

Tableau  II.1 Avantages et incnvinients des CNA 

Type de convertisseur Avantages Inconvénient 

CNA à R2R 
 Simple conversion directe 
 Adapté aux technologie  

CMOS 

 Manque de précision pour un 
nombre de bits élévée 

CNA à capacité 

 Conversion bien pricise 
 

 Adapté aux technologie  
                CMOS 

 Augmentation des capacités    
   Avec le nombre de bits 

 

II.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 à la valeur décimale de la configuration. Les entrées d’un convertisseur N bits 

sont des niveaux logiques (b଴,bଵ,bଶ…. ) 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 à l’équation suivante : 

V୭୳୲ = V୰ୣ୤[b଴2୒ିଵ + bଵ2୒ିଶ + ⋯ b୒ିଶ2ଵ + b୒ିଵ 2
଴]                                                             (II.1) 

Ou encore : 

V୭୳୲ = V୰ୣ୤ 2
୒ ቂb଴

ଵ

ଶభ
+ bଵ

ଵ

ଶమ
+ ⋯ + b୒ିଶ

ଵ

ଶొషభ
+ b୒ିଵ

ଵ

ଶొ
ቃ                                                         (II.2) 

Ou V୰ୣ୤  est une tension de référence, V୭୳୲ est une tension de sortie analogique, les 

coefficients b୧ i=0, 1…,Nିଵ sont les bits de mot d’entrée. 
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                        Figure  II.3 Synoptique d'un convertisseur numérique analogique 

II.3 Les caractéristiques transferts de CNA à 3 bits  

La caractéristique de transfert idéal est une courbe en escalier, l’enveloppe de cette 

caractéristique est une droite dans le cas d’un convertisseur idéal, qui sert de référence pour 

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

La fonction de transfert d’un CNA idéal est représentée (figure II.4), pour une 

résolution N de 3-bits. L’axe horizontal représente les états numériques discrets en 

entrée V୬୳୫ , et l’axe vertical la sortie analogique Vୟ୬ୟ୪୭୥. La dynamique du signal d’entrée 

Vୟ୬ୟ୪୭୥ est comprise entre 0 et V୫ୟ୶. Dans le cas idéal la hauteur d’une « marche » est 

constante est vaut V୐ୗ୆ [18] [19]. 

 

Figure  II.4 Caractéristique de transfert d'un CNA à 3 bits 
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II.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 à l’entrée du CNA la valeur 

numérique la plus grande, c’est-à-dire lorsque tous les bits d’entrées sont au niveau logique 

haut(N = N୫ୟ୶). 

PE =
ଶొିଵ

ଶొ
∗ Vୖ ୉୊                                                                                                                               (II.3) 

II.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 être 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. 

R =
୔୉

ଶొ
                                                                                                                                                   (II.4) 

II.3.3 Précision  

La précision est appelée aussi l’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, l’erreur d’offset…) elle s’exprime en pourcentage %PE. La précision du 

convertisseur N bits. 

∆Vୣ ≤
୔୉

ଶొశభ
                                                                                                                                           (II.5) 

II.3.4 LSB 

 Le LSB ou l’incrément définit le changement possible le plus petit de la tension de 

sortie analogique.  Un LSB peut être  définit comme : 

1LSB =
୚౎ుూ 

ଶొ
                                                                                                                                       (II.6) 
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II.4 Les performances de convertisseur numérique analogique 

Plusieurs paramètres permettent de décrire les performances du CNA sont définis dans 

cette partie. Les principaux paramètres 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.  

II.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 être caractérisées avec 

quarts termes : l’erreur de décalage (Offset), l’erreur de gain, la non-linéarité intégrale et la 

non-linéarité 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 II.5) .Cette erreur est la même pour tous les points. Elle peut souvent être compense 

par un réglage externe au CNA. 

 

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

Erreur de gain est la dernière comme la différence entre la valeur nominale et la valeur 

réellement présente pour un code numérique en entrée correspond à la plus grande valeur 

réalisable d’un CNA (figure II.6). L’erreur pour les points en zéro étant identiques, elle peut 

aussi être compense par un réglage externe au convertisseur numérique analogique. 

 

                                                        Figure  II.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 l’écart mesuré et le LSB  théorique. 

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

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

ensuite à moindre degré à ¼  et ¾  de la pleine échelle   
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Figure  II.7 Erreur de non linéarité différentielle 

c.2. La non linéarité intégrale (INL) 

Concerne la dernière 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 être choisi arbitrairement. La solution la plus simple est de faire passer par les 

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

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

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

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

LSB. 

 

Figure  II.8 Erreur de non linéarité intégrale 
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II.4.2 Performance dynamique  

Les paramètres dynamiques permettent de déterminer la distorsion subie par le signal 

numérique d'entrée ainsi que le bruit ajouté à ce signal. De plus, ils serviront de critère de 

comparaison des différentes architectures que nous verrons par la suite. On a les paramètres 

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 à 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 SNR୲୦  donnée en fonction du nombre de bits . 

SNRୢ୆ = 10 log ൬
Pୱ୧୥୬ୟ୪

P୆୰୳୧୲
൰ 

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 ቆ
Pୌୟ୰୫୭୬୧୯୳ୣ

Pୱ୧୥୬ୟ୪
ቇ 

c. 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).  

SFDRୢ୆ = 20 log
aଵ

max (s, a୩ )
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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 à la sortie du convertisseur la 

SNDR est toujours inférieure au SNR.  

SNDR = 10 log ൬
Pୱ୧୥୬ୟ୪

P୆୰୳୧୲ାୢ୧ୱ୲୭୰ୱ
൰ 

Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes architectures les plus utilisés CNA 

à R2R et CNA à 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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III Introduction : 

Ce chapitre est consacré à 1'étude des caractéristiques principales des éléments 

conçus 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 bibliothèque est 

développée avec la technologie CMOS 0.13μm de TSMC (Taiwan Semiconductor 

Manufacturing Company) la tension d’alimentation utilisé en simulation est de 1v très 

base tension. 

III.1 Outil conception cadence 

Cadence (Cadence Design Systems) est un outil de conception des circuits 

microélectroniques assiste par l’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 l’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 à un process technologique. Les circuits qui 

vont être conçu doivent être organisés au sein des librairies, associées avec des design 

kits. 

III.2 L’inverseur 

Cette partie est consacrée à la conception et à la simulation de l’inverseur CMOS.   

L’inverseur CMOS est la porte la plus simple de la logique complémentaire, il est formé 

par l’association d’un NMOS et d’un PMOS, comme il est représenté dans la 

 (Figure III.1). 
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Figure  III.1 Schéma interne et symbole de l'inverseur CMOS 

III.2.1 Simulation 

Le rôle de ces simulations est la validation du fonctionnement de l’inverseur 

CMOS, simulation DC (l’optimisation de l’inverseur) et une simulation temporelle 

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

l’inverseur CMOS. 

III.2.2 Simulation DC 

 

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

On a fait une analyse DC e

1V, ce qui nous permet de déterminer le point de fonctionnement est de 0.48

tensions qui vont représenter un «1 » logique et un

représente une courbe de la sortie V

 Figure III.3 Courbe de 

III.2.3 Simulation transitoire (temporelle)

  Figure III
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Résultat d’analyse DC 

On a fait une analyse DC en premier pour une variation de signal d’entrée du 0

1V, ce qui nous permet de déterminer le point de fonctionnement est de 0.48

tensions qui vont représenter un «1 » logique et un « 0 » logique. La (figure 

ésente une courbe de la sortie Vs l’entrée et le courant circulée dans l’inverseur.

Courbe de transfert de tension de l'inverser CMOS

Simulation transitoire (temporelle) 

III.4 Simulation temporelle de l'inverseur CMOS 
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n premier pour une variation de signal d’entrée du 0V à 

1V, ce qui nous permet de déterminer le point de fonctionnement est de 0.48V et les 

« 0 » logique. La (figure III.3) 

s l’entrée et le courant circulée dans l’inverseur. 

 

transfert de tension de l'inverser CMOS 
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b. Résultat d’analyse temporelle 

On fait une analyse transitoire de l’inverseur CMOS pour une entrée d’un signal 

carré, ce qui nous permet de trouver les caractéristiques (la fréquence de 

fonctionnement, délai de propagation,…) 

la courbe de fonctionnement dans l

carré de 0V à 1V. 

Figure III.

 

III.3 Amplificateur opérationnel CMOS à 2 étages

Dans cette partie on a présenté

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, l’étage de polarisation sert à polarisation la paire 

différentiel et l’étage de sortie.
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Résultat d’analyse temporelle  

On fait une analyse transitoire de l’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 III.5) représente 

de fonctionnement dans l’inverseur en régime temporelle sous forme signal 

.5 Courbe de fonctionnement de l'inverseur CMOS

Amplificateur opérationnel CMOS à 2 étages 

présenté un amplificateur opérationnel à 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 

pour assurer la stabilité, l’étage de polarisation sert à polarisation la paire 

différentiel et l’étage de sortie. 
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On fait une analyse transitoire de l’inverseur CMOS pour une entrée d’un signal 

carré, ce qui nous permet de trouver les caractéristiques (la fréquence de 

III.5) représente 

us forme signal 

 

Courbe de fonctionnement de l'inverseur CMOS 

un amplificateur opérationnel à 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 

pour assurer la stabilité, l’étage de polarisation sert à polarisation la paire 
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    Figure  III.6 Schémas interne et symbole de l'amplificateur opérationnel à deux étages 

III.3.1 Les Simulation d’amplificateur opérationnel à deux étages CMOS 

Le rôle de ces simulations est la validation du fonctionnement de l’amplificateur 

opérationnel à 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 à 2 étages. 

III.3.2 Simulation DC 

 

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

Dans l’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 utilisé une source de tension 

variable. Pour une variation de signal du 0V à 1V. 

 

       Figure III.8 Courbe de fonctionnement de l'amplificateur opérationnel à deux étages 

    en régime DC 

III.3.3 Simulation temporelle 

 

              Figure  III.9 Simulation temporelle de l'amplificateur opérationnel à deux étages 
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b. Résultat d’analyse temporelle  

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

représente la courbe de fonctionnement de l’amplificateur opérationnel à deux étages en 

régime transitoire  

 

 Figure III.10 Courbe de fonctionnement de l'amplificateur opérationnel à deux étages 

en régime transitoire 

III.3.4 Simulation AC 

 

                    Figure III.11 Simulation AC d'amplificateur opérationnel à 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 paramètres 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 être plus de 63 deg afin 

d’assurer la stabilité du circuit et éviter les phénomènes d’oscillation parasites, comme 

illustré dans la figure (III.12), les résultats de simulation indique un gain 60dB, une 

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

 

 

             Figure III.12 Diagramme de gain et phase 

III.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’à VDD. 

  La structure qu’on a utilisée de cette porte de transmission est une combinaison 

de deux portes de transmission  à simple structure avec un inverseur bien optimisé  

On a utilisé deux sortes de porte de transmission (CNA à R2R et CNA à capacité). 
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III.4.1 Porte transmission de (CNA à R2R et CNA à Capacité) 

a. Porte de transmission  de (CNA à R2R) 

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

sortie (vout0, vout1) et une tension de signal d’entrée (code numérique) VBN 

Figure III.13 Schéma interne et symbole porte de transmission de (CNA à R2R) 

 

Figure III.14 Schéma de simulation porte transmission de (CNA à R2R) 
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b. Porte de transmission  de (CNA à capacité) 

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

vinp), une sortie vout et une tension de signal d’entrée (code numérique) clkn. 

  
 

Figure III.15 Schéma interne et symbole de la porte de transmission de (CNA à capacité) 

 

         Figure III.16 Schéma de simulation porte de transmission de (CNA à capacité) 
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En calcule la résistance Ron : Ron= (Vout-vin)/vout*R 

 

Figure III.17 Schéma de calculatrice (Cadence) 

III.4.2 Résultat d’analyse des deux porte de transmission de (CNA à R2R et CNA à  
capacité) 

D’après 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 

250kΩ est la même pour les deux porte de transmission. 

 
 

Figure  III.18 Schéma porte de transmission de (CNA à capacité et  CNA à R2R) 
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III.5 CNA à R2R 

Un CNA à réseau de résistances à R-2R de 6 bits qui opère à 1 V. un CNA de type 

R-2R est un circuit constitué de  résistance (R=15kΩ, 2R=30 kΩ), 6 interrupteurs et 

deux amplificateur opérationnel. Le schéma bloc du CNA est décrit à la (figure II.7), il 

requiert deux amplificateurs opérationnels au niveau de sa sortie. Bien qu'un seul 

amplificateur opérationnel (amp-op) soit un summateur, le deuxième  amp-op est  plutôt 

utilisés comme un amplificateur simple, un condensateur à la sortie de R2R pour réduire 

le bruit qui est produit par les interrupteurs  

 

Figure III.19 Schéma CNA de  R2R à 6 bits 

 

                      Figure  III.20 Résultat de simulation d’entrée CNA à  R2R en fonction du temps 
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            Figure  III.21 Résultat de simulation de sortie  CNA à R2R en fonction du temps 

 

  Figure  III.22 Spectre de l’algorithme de CNA à R2R 
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III.6 CNA à capacitif 

La figure III.16 représente le schéma de CNA pondérées à capacité de 8bits qui 

opère à 1V, il est suivi d'un sommateur. Ces capacités placées en parallèle sont 

pondérées de façon binaire. Leur pondération va de C୳,2C୳,4C୳,8C୳, jusqu’à2୒C୳ , N 

représente le nombre de bits, C୳ est la capacité unitaire. On a utilisé les mêmes 

capacités unitaires de la même forme pour avoir une meilleure linéarité possible. Vinp 

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

 𝑉   niveau haut commande la fermeture de l’interrupteur et 𝑉  niveau bas le 

positionnement des switchers vers la masse, les capacités sont déchargées 

 𝑉   niveau haut commande l’ouverture de l’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 à manipuler les charges au lieu des courants. Ce 

circuit du CNA devient très attrayant car la consommation du courant statique est 

presque nulle, mais il requiert une grande surface. 

 

Figure  III.23 Schéma CNA à capacité de 8 bits  
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Les valeurs des condensateurs CMSB….CLSB multiple de condensateur unitaire 

de 20fF, ses valeurs calculées 

Tableau 

Capacité C1 

Valeur de capacité 20fF 40fF

Figure  III.24 Résultat de simulation 
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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 

C2 C3 C4 C5 C6 C7 

40fF 80Ff 160fF 320fF 640fF 1280fF

Résultat de simulation d’entrée CNA à capacité en fonction du temp
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Les valeurs des condensateurs CMSB….CLSB multiple de condensateur unitaire 

de tous les condensateurs sont données dans le tableau 

 C8 C9 

1280fF 2560fF 5120fF 

 

capacité en fonction du temps 
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             Figure  III.25 Résultat simulation de sortie CNA à capacité en fonction du temps 

 

Figure  III.26 Spectre de l’algorithme de CNA à capacité 

III.7 Les performances CNA 

Les simulations effectuées afin de vérifiée les performances du modèle CNA  

comportementale sont rapportés dans ces sections avec les performances statiques et 

dynamiques 
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III.7.1 Les performances statiques 

La linéarité est le paramètre 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 l’utilisation d’un code de MATLAB. Basé sur la 

définition de ces paramètres, 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 l’utilisation du code de MATLAB 

a. La performance statique de CNA à R2R  

 Les résultats de simulations de ces deux paramètres (DNL, INL) pour CNA de 

R2R  sont montrés dans les figures (III.27) et (III.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.  

 

Figure  III.27 DNL de CNA de R2R à 6 bits 



 

Chapitre III Simulation des circuits analogiques et CNA 
 

48 
 

 

 

  Figure  III.28 INL de CNA de R2R à 6 bits 

b. La performance statiques de CNA à capacité 

Les résultats de simulation de ces deux paramètres (DNL, INL) pour  CNA de 

capacité  sont montrés dans les figures (III.29) et (III.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 l'INL entre 0/0.97 LSB. 

 

 

        Figure  III.29 DNL de CNA de capacité à 8 bits 
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               Figure  III.30 INL  CNA de capacité à 8 bits 

III.7.2 Les performances dynamiques 

Les performances dynamiques de CNA à R2R et CNA à capacité comprenant, la 

SFDR (Spurious sans rapport dynamique), en employant la transformée de Fourier 

rapide (FFT), pour la calculés  

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

sur la (Figure III.31). 

 

Figure  III.31 SFDR de CNA à R2R 
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b. SFDR de CNA à capacité 

On a constaté que la SFDR de CNA de capacité est de 30 dB comme elle est 

illustrée sur la (Figure III.32). 

 

Figure  III.32 SFDR de CNA à capacité 

III.8  Comparaison des performances d’un CNA 

Le tableau   III.2 est un récapitulatif des performances de CNA à R2R et CNA à 
capacité 

Tableau  III.3 Comparaison des performances des deux convertisseurs conçus 

Les paramètres  CNA à R2R CNA à capacité 

Technologie 0.13μm 0.13μm 

Tension 

d’alimentation 

1v 1v 

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 30 dB 

R(TG) 245kΩ 250kΩ 
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Conclusion 

      Nous  avons présenté dans ce chapitre l’ensemble des résultats de simulation 

réalisés, les différents circuits analogiques ensuite on a parlé sur les architectures du 

convertisseur numérique analogique et l’utilisation de l’logiciel CADENCE et l’analyse 

des performances statiques et dynamique avec l’utilisation de MATLAB les bonnes 

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

Tout au long de la préparation de notre projet de fin études  qui présente les détails d’un 

thème 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 à la conception d’un CNA en technologie CMOS 0.13um( cadence). 

     A travers l’étude traitée, nous avons étudiée dans le premier temps les différents 

circuits analogiques en technologie CMOS. En particulier l’inverseur, amplificateur 

opérationnel à deux étages ainsi la porte de transmission d’où on a mis au point des notions de 

base c'est-à-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 après avoir vérifié par 

simulation leur bon fonctionnement et effectuée au sein du logiciel CADENCE. Ce dernier a 

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

     La place de CNA dans les circuits mixtes et particulièrement importante car elle fixe 

la frontière entre le traitement numérique et le traitement analogique, jouent un rôle essentiel 

dans de nombreuses application moderne. On a consacré à 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 à R2R de 6bits et convertisseur numérique analogique 

à capacité de 8bits 

La réalisation de ce projet, nous a permis non seulement la compréhension de la 

conception et l’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). Très puissant non disponible au niveau de nos universités et de se 

familiariser avec son software de simulation analogique 

Après les résultats obtenus dans les sections précédentes à très base tension, une comparaison 

est faite entre notre deux modèles du CNA à R2R et CNA à capacité. Les deux modèles 

proposés en une simple conversion directe, adapté aux technologies CMOS et conversion bien 

précise   
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Nous souhaitons, que nous ayons pu vous transmettre toute les informations de notre 

travail à travers ce modeste mémoire qui nous souhaitons être, un outil d’aide aux gens 

intéressés par ce domaine. 
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Résumé 

Les travaux que nous présentons dans ce mémoire portent sur la contribution à la 

conception d’un CNA en technologie CMOS en 0.13μm à très base tension d’alimentation ,le 

principe de fonctionnement, caractéristiques sont le corps de ce mémoire est de construire un 

convertisseur numérique analogique (CNA à R2R de 6bits et CNA à capacité de 8bits) qui est 

basé sur une structure dite « pondérée binaire » sa sortie peut être une tension ou un courant 

mais notre convertisseur à une commutation de tension. Il est développé en utilisant les 

circuits analogiques avec l’implantation des transistors MOS seulement. 

Toute la partie analogique du projet est implanté dans CADENCE sous forme 

schématique, des simulations DC, AC et TR été effectuée si nécessaire et logiciel MATLAB 

pour les performances de convertisseur numérique analogique 

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