el A A e A A A A A A A A A At Al Al el el el e e N N N N A 8 A A A A Al e el el el e el el e o o o oV VN N e e o ol oV M N W N Vs

3

\NNN\\N\\N\NN\NNNNNNNNNN’V\‘\‘\‘\‘VVVVV\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘V\‘\‘\‘\‘V\‘\‘\‘}

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

Tasdawit n Bgayet
Université de Béjaia
Faculte de technologie
Département de Génie électrique
Mémoire de fin d’étude
En vue de I’obtention de diplome de Master
En électronique

Option : Microélectronique.

Théeme :

Modélisation et simulation des facteurs non
idéaux dans le CAN SAR

Présente par :
AIT MOKRANE Wissem
BAKLI Soraya

Devant le jury constitué de :

Mme.R. BENDJELLOUL Docteur Présidente.
Mlle.Y. ACHOUR Docteur Examinatrice.
Mr.S. HANFOUG Docteur Promoteur.

Année universitaire: 2019/ 2020

SRRRNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN NN NN NN NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

LSS LSS LSS LSS LSS LSS LSS LA S AS AL S LSS S AL A LSS LSS S S A



Remerciements

Nous remercions Dieu de nous avoir donné le savoir et la force de pouvoir réaliser

ce travail.
Nous souhaitons adresser nos remerciements les plus sincéres a notre promoteur Dr.
HANFOUG Salah. Ses grandes qualités d’encadrement, n'ont eu de cesse de nous
encourager et conseiller. Nous en profitons pour lui exprimer ici notre plus
profonde gratitude pour la confiance qu’il nous a témoignée.

Nos vifs remerciements vont au Dr. BENDJELLOUL Rahima pour avoir
accepté la présidence du jury a bien vouloir prendre le temps de s'intéresser au
sujet de la présente thése. Et nous tenons aussi a exprimer toutes nos
reconnaissances au Dr. ACHOUR Yakout qui nous a fait 'honneur d’examiner
notre travail. Leurs regards critiques ne feront que rehausser le niveau de notre
savoir faire.

Nous remercions également nos collegues devenu amis : Micipsasa Sidi,
Youcef Meriem, Zerrougui Yanis et toute la section microélectronique 2019-2020

a qui nous souhaitons toute la réussite.



Dédicace

Je dédie ce modeste travail :
Aux étres les plus chers a mon cceur, a ceux qui m'ont donnés la vie,
Le symbole de tendresse, qui se sont sacrifiés pour mon bonheur et ma réussite,
A mes chers parents Larbi et Ourdia,
Que Dieu les garde et les protege.
A mes sceurs Fouzia, Hanane, mes freres Lyes, Salim,

Mes niéces et neveux, a mes amis(es).

A toute ma famille BAKLL
A tous ceux qui me sont cheres.

A mon encadreur Monsieur Hanfoug Salah toute ma reconnaissance pour son

encouragement.

Et enfin a ma chere collegue et bindme Ait mokrane wissem.

SORAYA



Dédicace

Je dédie ce travail

A mon exemple éternel, mon soutien moral et source de joie et de bonheur, celle qui s’est

toujours sacrifiée pour me voir réussir, que dieu la garde,

Ma mere

A mon soutien et ma fierté, source de mes efforts,
Mon pere

Ma chére sceur Meriem, mes deux fréres Badredine et Seddik.
A ma niéce Sidra.
Mes cher(es) cousins et cousines, oncles et tantes a toute ma famille.
A mes tres cheres amies : Samira, Lilya, Sabrina.
A tous ceux qui m’ont soutenu.
A ma collégue et cheére bindme Soraya.
A mon encadreur Hanfoug Salah toute ma reconnaissance pour son encouragement.
A toutes les personnes que j’aime...

Ce travail n’aurait pas pu étre finalisé sans la présence de ces personnes dans ma vie.

WISSEM



Liste des figures

Liste des figures
Figure 1.1 : Synoptique du principe de conversion analogique-numérique.
Figure 1.2 : Echantillonnage-blocage d’un signal continu.
Figure 1.3 : Quantification d’un signal analogique.
Figure 1.4: Caractéristiques de transfert d’un convertisseur.

Figure 1.5 : Fonction de transfert et variation d’erreur de quantification d’un CAN

3bits.

Figure 1.6: Erreur de I’offset pour un CAN 3 bits.
Figure 1.7: Erreur de gain pour CAN de 3 bits.

Figure 1.8: Représentation de non linéarité différentielle.
Figure 1.9: Représentation de non linéarité intégrale.

Figure 1.10 : Repreésente le spectre en sortie pour les mesures des parametres

dynamique.

Figure 1.11: La différence des calculs des erreurs dynamigques.
Figure 1.12: Schéma du principe du CAN double rampe.

Figure 1.13 : Architecture d’un convertisseur Flash.

Figure 1.14 : Architecture de CAN SAR et exemple de conversion.
Figure 1.15 : Exemple de conversion du CAN SAR.

Figure 1.16 : Architecture du convertisseur pepline.

Figure 1.17: Architecture d’un étage MDAC.

Figure 1.18 : Le CAN sigma delta.

Figure 1.19 : La comparaison bibliographique de la résolution et la vitesse des divers
CAN.

Figure I1.1 : Représentation schématique d’'un MOSFET.

Figure 11.2: Symbole de transistor NMOS, PMOS.

Figure 11.3 : Les éléments parasites du transistor MOS.

04
05

06

07
09

10
10

11

11

13

14

16

17

17

18

19

19

20

21

25

26

26



Liste des figures

Figure 11.4 : Montage éléments parasites du transistor MOS. 27
Figure 11.5 : Caractéristique |-V de transistor MOS. 27
Figure 11.6: Schéma électrique d’un inverseur. 29
Figure 1.7 : Le schéma de principe d’un miroir de courant. 30
Figure 11.8: Miroir de courant simple. 30
Figure 11.9: Miroir de courant cascode. 31
Figure 11.10: Les différents symboles des amplificateurs opérationnels. 33
Figure 11.11: Amplificateur opérationnel & un seul étage. 34
Figure 11.12: Amplificateur opérationnel & deux étages. 34
Figure 11.13 : Symbole du comparateur. 34

Figure 11.14 : Caractéristiques d'un comparateur idéal (a) et d’un comparateur a gain 35

fini (b) et Caracteéristique d'un comparateur présentant un offset en entrée (c).

Figure 11.15 : Représentation du temps de propagation « tp » d’un comparateur. 36
Figure 11.16 : AOP utilisé en mode comparateur. 36
Figure 11.17: Circuit d’un échantillonneur-bloqueur idéal. 37
Figure 11.18: Configuration en boucle ouvert d’un circuit E/B. 38
Figure 11.19: Configuration en boucle fermé d’un circuit E/B. 39
Figure 11.20 : Commutateur CMOS, (a) type NMOS, (b) type PMOS, (c) la 40
résistance des commutateurs.

Figure 11.21 : La porte de transmission CMOS. 41
Figure.l11.1: L’ Architecture générale du convertisseur analogique numérique a 44

registres a approximations successives.
Figure.l11.2: Le Principe de fonctionnement d'un CAN SAR. 44
Figure 111.3 : Le modéle comportemental d’un CAN SAR. 45

Figure 111.4 : Modéle comportemental du convertisseur SAR avec un décodeur 4-15 46
bits.



Liste des figures

Figure 111.5 : Circuit de base d’E/B. 47
Figurelll.6 : Le modéle idéal du circuit E/B. 47
Figure 111.7 : Phénomeéne de I’injection des charges du transistor NMOS. 48
Figure 111.8: Le modéle du phénoméne de I’injection des charges. 48
Figure 111.9: L’erreur sur I’instant d’échantillonnage. 49
Figure I11. 10: Le modéle d’erreur sur I’instant d’échantillonnage. 50
Figure 111.11 : Montage de base clock feedthrough d’E/B mode tension. 50
Figure.l11.12: Le modeéle du bruit de scintillation. 51

Figure.111.13: Modéle comportementale avec imperfection (non idéal) du circuit E/B. 52

Figure 111.14 : Le modéle idéal du comparateur. 52
Figure.l11.15: Le Modéle du bruit thermique. 54
Figure 111.16 : Modele comparateur non ideal. 54
Figure 111.17: Le modele général du registre a approximation successive. 55
Figure 111.18 : Registre successive SAR dans le bloc Simulink. 56
Figure 111.19 : Encodeur de thermomeétre de 4 a 15 binaires. 57
Figure 111.20 : La structure générale du CNA de condensateurs commutés. 57
Figure 111.21 : Le modéle du CNA. 58
Figure 111.22 : Signale d’entrée du CNA. 59
Figure 111.23 : Signal de sortie du CNA. 59
Figure 111.24: Signal analogique reconstruit du CAN. 59
Figure 111.25 : FFT du signal de sortie dans le cas idéal ou : FIN =50 KHz, 60
Fs= SMHz.

Figure 111.26 : FFT du signal de sortie dans le cas non-idéal ou : FIN= 50 KHz, 60
Fs = 5MHz.

Figure 111.27 : DNL du 8 bit SAR ADC (modele idéal). 61

Figure 111.28: INL du 8 bit SAR ADC (modele idéal). 61



Liste des figures

Figure 111.29 : DNL du 8 bit SAR ADC (non idéal modele). 62

Figure 111.30 : INL du 8 bit SAR CAN (non idéal modele). 62



Liste des tableaux

Liste des tableaux

Tableau 1.1 : Les différents types de convertisseurs 14

Tableau 1.2 : Avantages, inconvénients et domaines d’application des différents

architectures 22

Tableau 11.2 : La tension minimum et la résistance de sortie des différents types de

miroirs de courant 32

Tableau I11.1: Caractéristiques principales de modéle du CAN 62



Table de matiéres

Table de matiére

INtroducCtion QBNEIAle ... ... e 1

Chapitre I: Etat de I’art du convertisseur analogique numérique

O 1011 0o [ Tod o 1 OB SURPOTRRPPIS 3
[.2. ThEOTie de 1a CONVEISION......ccviiiiieeciie ettt e e et e nae e 4
[.2.1. Théorie d’€chantillonNnage ...........c.ccoriiiiiiiiiiiii et 4
1.2.2. PriNCIPE & CONVEISION ...ttt ettt ettt 4
1.2.2.1. Filtre anti replEmMENT ........ooiiiie s 4
[.2.2.2. Echantillonnage ...........covviiiiiiiiiiiiic e 5
1.2.2.3. QUANTITICATION. .. .eei et e e e e nna e e e snteeeanneee s 5
1.2.2.4. COUAGE. ......eeeieeetie ettt ettt ettt 5

[.3. Caractéristiques de CONVEITISSEU ..........ueeiuieieeiiiesiee ettt ettt 6
1.3.1. Caractéristiques de tranSTEIt .........cooieiiieiie e 7
[.3.0.0, RESOIULION ..ttt nree s 7
1.3 L. 2. QUANTUML. ... 8
1.3.1.3. Bruit de quantifiCatiON ............cocuieiiiie e 8
1.3.2. CaraCteriStiqUes STALIUES ........cccuvreiirieeeiiieeeieeesteeestee e s tee et e e st e e e e e e snae e e eneeeannneeas 9
1.3.2.1. Erreur d’offset (erreur de décalage) ........uvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 10

S T = 1= TN o (o - T o PSP 10
1.3.2.3. Non-linéarité différentielle.............ccooiiiiiiii 10
1.3.2.4. NON-lINEArité INtEGrale ...........coovvviiiiie e 11
1.3.3. Caractéristiques dYNaMIQUES .........coiuureeireeeireeesireestte e s stee e s stea e e srae e s snae e e snaeeesreeeaneeas 11
1.3.3.1. Rapport signal SUF BIUIL .........cooiiiiiiieeccee s 11
1.3.3.2. Signal sur bruit avec diStOrSiON ...........coovveeiiieiciie e 12
1.3.3.3. Dynamique sans fréqUENCEe Parasit .............cocveeiiieeiiiee e 12
1.3.3.4. Nombre effectif de DItS ...........cooiriiiiiii e 12

1.3.3.5. Distorsion harmonique totale ............coovviiiiiiiiiie e 12



Table de matiéres

|.4. Différents types de convertisseurs (TOPOIOGIE) .....ccvvevereiiiiiieiieieee e 14
[.4.1. CAN & dOUDIE FAMPE....couiiiiiiiie ettt 15
[.4.2. CAN flash (Parallel) ........c.ooeiiiiiieie e 16
[.4.3. CAN par approXimations SUCCESSIVES .........ccureiriiieeiiiesreesieesiee st e siee e e sine e s 17
[.4.4. CAN PIPEIINE ...ttt 18
[.4.5. CAN SIGMa-DEIta 3 A ..oooieieiiiiiiie it 20

1.5. Comparaison entre les convertisseurs (Bilan)...........ccoooveiiioiiiiiiiiiieie e 20

1.6 CONCIUSION ...ttt ettt ettt 23

Chapitre I1: les Blocs Analogiques en Technologie CMOS

O gL oo ot Ao o PP PP OVPOPR 24
1.2, TranSiStOr MOS.......ooi ittt ettt ettt 24
[1.2.1. Structure de tranSiStor MOS..........oiiiiiiie s 24
11.2.2. Différents types de transiStor MOS ...........ccooiiiiireiiiie e 25
11.2.3. Eléments parasites du transistor MOS .............ooiviiiiie i 26
11.2.4. Caractéristiques électriques du transistor MOS ...........ccocveiiiie e 27
11.2.5. Circuits en technologie CMOS..........cooii i 28
[12.5. 2. DEFINTLION ...ttt sttt 28
11.2.5.2. Inverseur @8 MOS COMPIEMENLAITE ..........ccoviviieiiii e 28

[.3. MIFOIIS 08 COUTANT ...ttt 29
00 I T ot o =PSSOSR 29
[.3.2. REAHSALION ...ttt 30
11.3.3. Miroirs de courant en technologie CMOS ..o 30
11.3.3.1. Miroir de courant SIMPIE .........ccoeeiiieeiiiie e 30
[1.3.3.2. Miroir de COUrant CaSCOUE ........cceeruieuiriiiiieiiiesiee ettt 31
I1.4. Amplificateurs OperationnElS...........c.oooiiiiiiii i 32
T4, 1. DEFINIEION ...ttt nbe e 32

11.4.2. Caractéristiques des amplificateurs opérationnels..............cccocveevieeiiinecciie e, 33



Table de matiéres

11.4.3. Différentes topologies d’ampli-OP........ccviiiiiiiiiiiieiiie i 33
11.4.3.1. Amplificateur @ un SEUI BLAgE .......cooieiiiiiiie e 33
11.4.3.2. AMplificateur @ deUX BLAJES ......ccveriieiiiiiiie et 33

F1.5. COMPATATEUL ...ttt b e et e e e ennnes 34

I1.5.1. Caractéristiques d Un COMPATALEUL ...........cerurrerireeriieesirie e e e 35
[1.5.1.1. Caracteristiques SLALIGUES ..........eieerieeriiiieiiesieesiee et 35
[1.5.1.2. Caracteristiques dYNAMIQUES ........ccoeeuerieiieieeniee et nneas 35

11.5.2. ComparateUr CIMOS ..ottt 36

[1.6. Circuit échantillonneur DIOQUEUT E/B ...........coooiiiiiiiie e 37
[1.6.1. Configuration en boucle ouverte du CirCUIt E/B..........ccccocviiiiiieiiiiiicieece e 38
[1.6.2. Configuration en boucle fermée du CirCuit E/B...........cccocoviiiiiiiniiiiiiiecce 38

[1.7. Commutateur (SWItCher) CIMOS ........ccoiiiiiiiieie e 39

[1.8. Porte de transmiSSIoN CIMOS........cc.uiiiiiiiie e 40

119, CONCIUSION ... nr e 42

Chapitre 111 : Modélisation du convertisseur SAR ADC

T L INEFOTUCTION ...t n e 43
[11.2. ArchiteCture du CAN SAR ... ..ot 44
111.3. Modele de comportemental SAR.......ccvii i 45
111.4. Modele comportemental du CAN SAR .......ooiiiiie e 46
[11.4.1. Circuit échantillonneur BIOQUEUr E/B...........cooiiviiiiii e 46
[11.4.1.1. Phénomene d’injection des Charges ............ccvvveiiiiiieeiiiiiiieeiieee e 47
[11.4.1.2. Erreur sur I’instant d’échantillonnage: « JItter » .........oocoovveiiiiiineeniiiiieeni. 49
111.4.1.3. Phénomene de «clock feedthrough » .........ccccooiiveiiiiiiiic e, 50
[11.4.1.4. Bruit de scintillation « flicker noise » ou bruit en Vf.............ccocoiiiiiiiinn, 51
[11.4.2. Modele dUu COMPATLEUN ........ccuveeiiiiee ettt e e e 52
[11.4.2.1. Bruit therMIQUE .......eeieiee ettt e e e saae e 53

111.4.3. Registre a approXimation SUCCESSIVE.........cccvuieiiuieeiiiieecitreeeitre e etre e sren e sve e e saee e 54



Table de matiéres

[11.4.4. Encodeur thermometre 4 @ 15 DItS.......c.coouiiiiiiiiieiiiece e 56
[11.4.5. Modele du convertisseur numeérique analogique CNA (DAC) ......ccccooeiieiiriiennnnn, 57
[11.5. Résultats de SIMUIALIONS ..........oiiiiiiiiiiie e 58
[11.5.1. Performances dYNaMIQUES .........ccueeiriaieeiiiesiei et 58
[11.5.2. Performances STALIQUES .........coiueeiiierieieiie ittt 60
I T o o 115 o PSRRI 63
ConCIUSION QENATAIE. ... .. e 64

Bibliographie



Introduction Générale



Introduction générale

Introduction générale

Avec ’avancement technologique, beaucoup d'attentions ont été portées sur la réduction
de la tension d'alimentation ainsi qu'a la dissipation de puissance dans les circuits intégrés
CMOS analogiques et mixtes. Cette réduction est principalement dictée par le besoin croissant
de dispositifs et d'accessoires microélectroniques portatifs, est en train d'amener les dispositifs
CMOS au point de blocage. Il n'est pas question d'arréter le développement des technologies
CMOS, mais encore une fois, on se trouve devant une nécessité incontournable d'innovation.

Le transistor MOSFET est le composant le plus utilisé dans la conception des circuits
électroniques, il offre une grande flexibilité avec sa couche de silicium qui est un bon semi-
conducteur. Son principe de fonctionnement a permis jusqu’a aujourd'hui d'atteindre I'échelle
du micro et nanometre [1]. L'un des milieux a qui profite le plus cet avancement est le
biomédical. Pour réduire la consommation d'énergie dans une application biomédicale, il faut
réduire la tension d'alimentation tout en maintenant la vitesse de fonctionnement a un niveau
acceptable, I'un des systemes clés que l'on retrouve dans le convertisseur analogique-
numérique AN et numérique-analogique NA.

Ces convertisseurs sont des composants essentiels qui assurent la communication entre
les signaux analogiques externes et la puce électronique numérique. lls ne doivent pas nuire a
la précision méme si le matériel dans lequel ils sont intégrés se compose de dispositifs trés
imparfaits. L'ensemble des éléments de base qui contribue de prés ou de loin au
fonctionnement d'un convertisseur AN ou NA, justifie toutes les connaissances acquise au
cours des vingt derniéres années en matiére de conception en électronique dédiée a contourner
les contraintes et les défaillances inhérentes aux circuits intégrés et aux procedés.

Beaucoup defforts ont été mis dans la réduction de la tension d'alimentation et la
consommation d'énergie des circuits mixtes. Cependant, la diminution de la tension
d'alimentation n'est pas forcément un avantage dans la conception analogique puisqu' elle
entraine certaines limites a savoir; le bon fonctionnement des commutateurs analogiques, la
réduction de la plage d'entrée du circuit et la complexité a faire opérer les transistors dans leur
région optimale. Face a tous ces défis, plusieurs architectures de circuits ont été développeées
pour réaliser des convertisseurs analogiques numériques a approximations successives (CAN

SAR) qui peuvent fonctionner a basse tension d'alimentation.
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L’objectif principal de ce manuscrit est la conception des convertisseurs 8 bits mode
tension de type registre a approximation successive (SAR) en technologie CMOS, tel qu’on a
proposé des nouveaux modeles avec 1’introduction des facteurs non-idéaux pour ce type de
convertisseurs, les modeles sont mis en application dans I'environnement de Matlab et
Simulink.

Ce travail comporte trois chapitres dont nous introduisons une bréve description comme
suit:

Aprés une introduction générale, Le premier chapitre dresse un état de I’art des
convertisseurs dans la technologie CMOS en exposant les théories de conversions des
données et différents types de convertisseurs. Le second chapitre expose principalement sur
I’approche des blocs en technologies CMOS tous comme les transistors, amplificateurs,
comparateurs et expliquer brievement leurs principes et leurs différents types ainsi. L’objet du
troisieme chapitre est de présenter le modéle comportemental du convertisseur SAR
qu’incluent la plupart des facteurs de bruit et les imperfections des différents blocs avec les

résultats de simulation.




Chapitre 1

Etat de I’art du convertisseur

Analogique numerique



Chapitre 1 Etat de ’art du convertisseur analogique numérique

1.1. Introduction :

Le monde physique est par nature analogique. Il est percu via des signaux analogiques
(son, ondes visuelles, etc.) qui peuvent étre traités par des systemes analogiques.

La commande de processus industriels a de plus en plus recours aux systémes numériques
et aux calculateurs pour effectuer le traitement des données. Les systéemes ont alors recours
aux convertisseurs analogiques numériques (CAN) pour transformer les signaux analogiques
d'entrée de la partie commande, puis, aux convertisseurs numérique-analogique (CNA) apres

traitements.

Ces convertisseurs jouent un role essentiel dans la construction des systemes de
traitement de données et de ce fait, on trouve leurs applications dans divers domaines tels les
télécommunications, micro¢lectronique, 1I’imagerie, la médecine et bien d’autres secteurs
techniques. L’on observe que depuis plusieurs décennies, le développement rapide dans les
domaines ci-dessus cités, poussent les utilisateurs a rechercher des convertisseurs de plus en
plus performants qui permettront d’atteindre des résultats intéressants pour les applications

auxquelles ils sont destinés.

Ce chapitre fournit une bréve introduction a la conversion analogique-numerique. Avant
de décrire la structure interne et le principe de fonctionnement de base du CAN SAR qui
seront citée dans le chapitre 111, le concepteur doit connaitre les idées qui sous-tendent le
processus de conversion analogique-numérique. A cette fin de partie, fournit un bref apercu
des principes fondamentaux de convertisseur analogique-numérique. Par la suite, les
caractéristiques et les performances des convertisseurs analogiques numériques (A/N) seront

introduites.

En conclusion de ce chapitre, les principales architectures de convertisseurs analogique-

numérigue seront citées.
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1.2. Théorie de la conversion :

1.2.1. Téhéorie d’échantillonnage :

L'échantillonnage consiste a convertir des valeurs d’un signal continu (échantillons) a
des instants donnés discrets (instants d’échantillonnage). Pour échantillonner correctement un
signal, il faut respecter le théoreme de Nyquist-Shannon[2], nommé d'aprés Harry Nyquist
et Claude Shannon, qui dit que la fréquence d'échantillonnage d'un signal doit étre égale ou

supérieure au double de la fréquence maximale contenue dans ce signal [2], c’est-a-dire :

Sans cette condition, le signal échantillonné ne sera pas ’image du signal analogique.

Afin de convertir ce signal d'une forme analogique a une forme numérique. Ce théoréme

est a la base de la conversion numérique des signaux.

1.2.2. Principe de conversion :
C’est l'opération qui permet la transformation d’un signal analogique a un signal

numérique en temps discret. Il Consiste aussi a prélever les échantillons d’un signal
analogique provenant du monde qui nous entoure, et de le quantifier [3]. Cette quantification
permet un traitement ultérieur numérique des données recueillies. Pour faire une conversion
analogique numérique on est donc ramene a faire quatre blocs principaux présentés dans la

figure 1.1 :

Sortie

Signal

analogique | # J_IJI Numérique
1\ T ——r Lo
X(0)

Filtre anti-repliement  Echantillonneur  Quantificateur  Encodeur binaire
Figure 1.1 : Synoptique du principe de conversion analogique-numérique.

1.2.2.1. Filtre anti repliement :
Le filtre anti repliement permet de garantir I’absence de chevauchement sur le spectre du

signal échantillonné. Il doit avoir une fréquence de coupure comme suite [4] : fc < fe/2.

Ce type de filtre se place entre I’amplification et I’échantillonneur, afin de se prémunir du

bruit éventuel amené par ’amplification. L’inconvénient de ce filtre est de dénaturer le signal
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d’origine, en supprimant une partie de ses caractéristiques, c’est la raison pour laquelle les

sons numeriques peuvent apparaitre trop métalliques.

1.2.2.2. Echantillonnage :

L’échantillonnage consiste a transformer un signal analogique (continu dans le temps) en
un signal discret, en capturant des valeurs a intervalle de temps régulier. 1l est répété a
intervalles temporels équidistants contr6lés par une horloge d’échantillonnage de période Te.
La fonction obtenue n’est plus a temps continu mais discréte. Ceci se fait par un circuit
nommé Echantillonneur-Bloqueur (E/B). La tension Vanalog, CONtinue par morceaux est
obtenue. La période d’échantillonnage Ten est fixée selon le théoréme de Shannon: la
fréquence d’échantillonnage doit étre au moins égale au double de la composante

fréquentielle maximale du signal continu analogique.

Signal échantillonné-bloqué
a3} 7 N . .
= Signal continu
£
g /
/ Vin
/— Vanalog
:‘_": Temps
Tech

Figure 1.2 : Echantillonnage-blocage d’un signal continu.

1.2.2.3. Quantification :

La quantification consiste a associer a la valeur réelle Vanaiog échantillonnée et bloquée, la
valeur numérique entiére la plus proche Vnm, Cette opération est imposée par le CAN
puisque le code numérique ne dispose que d’un nombre fini de valeurs pour convertir les
valeurs analogiques variant continlment. C'est l'opération qui consiste a associer une valeur
analogique a la plus petite variation mesurable entre deux valeurs codées distinctes en sortie.

Cette valeur est appelée quantum [3,5] :

A emax
q= A Vemax (1.2)

2N

On donne :
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g: Quantum (V), aussi appelé résolution.
AVemax : C’est I'écart entre la valeur minimum et la valeur maximum de Ve a numériser (V).
N: Nombre de bits en sortie du convertisseur.

C’est la valeur de base dont sont multiples toutes les tensions numériques de sortie. Pour une
tension analogique d’entrée Vanalog, & CAN fait correspondre la tension analogique Vnum telle

que la figure 1.3 :

Signal échantillonné-bloque
v 1 / . ees
g ” /Slgnalquantlfle
4
£ 110
<
101 Vin
//_ Vanlog
100 7 Vnum
011 /
010
001
>
000
>
T Temps

Figure 1.3 : Quantification d’un signal analogique.

1.2.2.4. Codage :

Le codage consiste a associer a I’ensemble de valeurs discrétes un code composé
d’¢éléments binaires. En mode unipolaire le codage le plus couramment utilisé est le code
binaire naturel. Un mot binaire s’écrit avec : b1 bz...bn-1bn ; avec by le bit du poids fort (PF, ou
MSB Most Significant bit) by le bit de poids faible (pf, ou LSB Less Significant Bit), le

nombre décimal correspondant est :
V=q.(by .21 +b,.2N"2 + ... + by_;. 21 + by. 29 (1.3)

En fonction de I’architecture du CAN considéré on peut étre amené a manipuler un code

thermométre. Par comparaison avec un code binaire classique sur N bits il s’écrit avec 2N

bits [6].
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1.3. Caractéristiques de convertisseur :
Pour décrire les caractéristiques d’un convertisseur, nous allons les classer dans trois

groupes :

1.3.1. Caractéristiques de transfert :

La caractéristique de transfert d’un convertisseur est la relation entre la valeur du signal
en entrée et le code produit en sortie. Un exemple de caractéristique de transfert dans le cas
d’un convertisseur unipolaire est représenté par la courbe de la figure 1.4. Elle sert de
référence pour I’analyse des erreurs. La courbe en escalier relie la valeur du signal analogique
a I’entrée au code numérique correspondant Plus la résolution d’un CAN est élevée, plus la sortie
numérique est une image précise du signal analogique d’entrée.

Appelons :
Enum : La valeur codée en sortie

Vret : La valeur de la tension pleine échelle

On peut écrire : Enum = Vier (% + % + et 2—:) (1.4)

Valeur pleine échelle
111
110
101
100
011 ] Cal‘actéristiqtlle théorigue
uantum «q » :
010 1
s 1
- 1
001 = !
- , 1
1
Q00 1

>
1 2 3 4 5 6 7 i Ve (V)

56

Figure 1.4: Caractéristique de transfert d’un convertisseur [11].

1.3.1.1. Résolution :

La résolution définit la valeur de la variation de la tension analogique d’entrée donnant
lieux & une variation d’une unité de la donnée numérique présentée en sortie. Elle dépend du
calibre et du nombre de bits utilisés pour la conversion. On I’exprime trés souvent en

pourcentage (%) [6] :
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Résolution = ziN .100 % (1.5)

1.3.1.2. Quantum :

On définit le quantum comme étant la quantité qui caractérise la résolution correspond a
la plus petite différence de tension analogique entre deux codes successifs, elle est souvent
exprimée en termes de LSB (Least Significant Bit). On le note q et I’obtient par :

q=LSB= & (1.6)

2N
N : Nombre de bits.

__ (Vmax—Vmin)

Q=" (1.7)
Avec :

Vmax : La tension pour laquelle tous les bits de conversion sont a « 1 ».

Vmin : La tension pour laquelle tous les bits de conversion sont a « 0 ».

1.3.1.3. Bruit de quantification :

La conversion d’un signal analogique en signal discret induit une erreur systématique.
Cette erreur est due a la différence entre la valeur réelle du signal d’entrée et la valeur
numérique disponible en sortie. On appelle cette erreur le bruit de quantification. 1l s’exprime

en LSB et sa variation maximale est :

(1.8)

Un bruit de quantification peut étre associé a cette erreur. En supposant que 1’on peut
modéliser ce bruit par un bruit blanc uniforme, la puissance du bruit de quantification peut
étre définie sur l’intervalle [-0/2; +g/2], q étant le pas de quantification [7], (le bruit de

quantification est assimilable a un bruit blanc de moyenne nulle).

La puissance du bruit de quantificationP(V,) vaut :
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(1.9)

Code numérique

=]
Q
=]

1
1
1
T
1
1
[}

UAAAAAN

P
s

Entrée analogigue

Figure 1.5 : Fonction de transfert et variation d’erreur de quantification d’un CAN 3bits [13].

On donne :

fq: Densité de probabilité du signal, elle s’écrit :

1[4

On aura vers la fin la puissance moyenne :

P(V,) = fj;oxz.é.l.[—l 2 dx

a’q q7-;

13 2 q’
== [%x?*dx =

(1.10)

L (1.11)

La valeur moyenne carrée du bruit de quantification peut étre considérée égale & LSB/2

pour des convertisseurs a haute résolution.

1.3.2. Caractéristiques statiques :

Les erreurs statiques sont les erreurs entre la fonction de transfert idéale d’un

convertisseur et la fonction réelle. Les erreurs concernées sont : ’offset, ’erreur de gain, la

non-linéarité intégrale (INL pour "integral non linearity") et la non-linéarité différentielle

(DNL pour "differential non linearity"). Elles peuvent étre déterminées par un balayage

linéaire de la plage d’entrée du modulateur.
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1.3.2.1. Erreur d’offset (erreur de décalage) :
On appelle offset un décalage horizontal de la caractéristique de transfert d’un CAN,

I’erreur d’offset est exprimée usuellement en LSB. Une mesure de I'offset peut étre faite en

retranchant %2LSB a la premiére tension de seuil V1 [4,6]. Présenté dans la figure 1.6 [8].

1.3.2.2. Erreur de gain :

L’erreur de gain permet de mesurer 1’écart entre la pente de la caractéristique idéale de
transfert et la pente de la caractéristique réelle obtenue par régression linéaire des centres des
paliers [4,7]. Elle peut étre due a une erreur sur la référence de tension, sur les gains des
amplificateurs utilisés ou encore un mauvais appareillage d un réseau de résistance. Dans la

figure 1.7 [8] un graphe explicatifs de I’erreur de gain.

[Sortie Sortie
numérique numérique
A

Courbe idéale Erreur de gain
Courbe idéale ‘ X

111 111

T Courbe actuelle 1o A / 5

1014 101+ s

1004 1004 <+——Courbe actuelle

011+ 011~

0104 Erreur de décalage 010+

001 001+

000 = } { = = { } > Entrt.ée 000 Entr?e
analogique analogique

V1 V2 v3 v4 V5 V6 V7

V1 V2 V3 v4 V5 V6 V7

Figure 1.6: Erreur d’offset d’un CAN 3 bits.  Figure 1.7: Erreur de gain d’un CAN de 3 bits.

1.3.2.3. Non-linéarité différentielle :

DNL (Differential Non Linearity) est la différence entre la largeur idéale d’une marche de
quantification et sa valeur réelle. A chaque code numérique est associée une valeur de DNL.
Elle s’exprime en LSB. Le convertisseur n’a pas de code manquant si la valeur absolue du
DNL est plus petite qu’un LSB. La valeur de la DNL doit étre supérieure ou égale a « 1 » :
DNL = +1LSB

Cette condition est nécessaire car elle garantit tous les codes dans le convertisseur.

La non-linéarité différentielle s’exprime comme suite [8] :
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DNL(K) = W (1.12)

1.3.2.4. Non-linéarité intégrale :

INL (Integral Non Linearity) est I’écart entre le centre de la valeur réelle d’un code et la
valeur mesurée. Elle s’exprime en LSB. Elle représente I’accumulation des erreurs de DNL le
long de la fonction de transfert. L’INL est montré figure 1.9. Il peut s’exprimer comme la

somme des DNL du convertisseur dans 1’équation suivante [8] :

Vsk—Vskids .
INL (k) = % = YK o DNL()) (1.13)
Sortie Sortie
numéerigue numérique
I A
Courbe actuelle Courbe actuelle

| DNni5)=-0. 5158

11i== \L 111 = -

110 110 =

T Ji—ﬂ'aurbe ideale 101 == &

100 100 ==

011— 011 == A Couirbe ideéale

010 010 o

ool 001 ==

oo Ly 4 4 4 | . Emwée oLl Entee
Vi V2 V3 v4 V5 V6 V7 analogique i Jz \:3 \L‘ x:s \.-:5 \:T analogique

Figure 1.8 : Représentation DNL [8]. Figure 1.9 : Représentation INL [8].

1.3.3. Caractéristiques dynamiques :

Lorsqu’un signal sinusoidal est appliqué a D’entrée du convertisseur, une ¢&tude
fréquentielle du signal peut étre faite. Cette étude donne des valeurs dynamiques qui
permettent de mesurer la dégradation du signal numérique en sortie d’'un CAN par rapport au

signal analogique d’entrée. Elles sont mesurées par analyse spectrale.

1.3.3.1. Rapport signal sur bruit :

Le rapport signal sur bruit (SNR pour Signal to Noise Ratio) représente le rapport entre la
valeur efficace du signal a convertir et celle du bruit. Généralement, ce parametre est défini
pour un signal d’entrée sinusoidal d’amplitude créte a créte égale a la pleine échelle du
convertisseur. Nous pouvons en déduire l'expression suivante du rapport signal sur bruit

exprimé en dB [9]
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SNRy, = 10 log(-2enal) (1.14)

Ppruit

Le SNR du signal converti sera alors défini par :
SNRg4, = 6,02.N + 1,76 (db) (1.15)

1.3.3.2. Signal sur bruit avec distorsion :

SNDR (Signal to Noise and Distortion Ratio) représente le rapport entre la puissance du
signal d’entrée et la puissance de I’erreur totale en tenant compte des différentes harmoniques
dues & la distorsion. Ainsi tous les non linéarites du systéme ajoutent des harmoniques qui
viennent diminuer le SNDR. Le SNDR s’exprime en dB [10] :

SNDR = 10 log(— &2l (1.16)

signal+distortion

1.3.3.3. Dynamique sans frequence parasite:
SFDR (Spurious-Free Dynamic Range) donne la plage de fonctionnement du CAN
exprimée comme la distance (en dB) séparant ’amplitude du fondamental et I’harmonique ou

spurious d’amplitude la plus élevée sur la bande de fréquence considérée (généralement du

continu a fe/2) [10] :

SFDRy, = 20log —= (1.17)

max(ak.s)

1.3.3.4. Nombre effectif de bits :
ENOB (Effective Number Of Bits) est un nombre qui permet de caractériser I'ensemble

des performances dynamique d'un CAN. Sa définition est liée a celle de SNDR [10].

D’ou: SNDR = 6,02.ENOB + 1,76 (1.18)

SNDR(db)-1,76
6,02

Et : ENOB = (1.19)

1.3.3.5. La distorsion harmonique totale :
THD (Total Harmonique Distorsion) permet de caractériser la distorsion introduite par un

CAN. Le THD est le rapport entre la puissance des harmoniques et la puissance du
fondamental Cette distorsion est due aux phénomeénes non linéaires qui peuvent apparaitre
dans le CAN Elle est définie par [10] :
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/A§+A§+Ai+---
THD = 20 log| ——— (1.20)

Vin

Ou Vin est ’amplitude de la composante fondamentale du signal reconstitue en sortie pour un
signal d’entrée sinusoidal et Az, Az, As, ...représentent les amplitudes du méme signal

reconstitue mais aux harmoniques d’ordres supérieures.

amplitude " sigual(raie)fandamental
J 1 ‘(f-f/
3

SFOR raie harmonigue

i

bl "
R e “‘wr\ﬂlf AN Attt
"f'ru-. -].|:|_ II!“r: 5 frﬂqhﬂ'ﬂﬂﬂ

Figure 1.10 : Représente le Spectre en sortie pour les mesures des parametres dynamiques.
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Figure 1.11 : La différence des calculs des erreurs dynamiques [10].

Rl

% Les caractéristiques ou bien les criteres du convertisseur analogiques-numérique sert

dans le choix de ces dernier, et aussi comme référence pour I’analyse des erreurs (les

écarts sont mesurés par rapport a la droite idéale).

1.4. Différents types de convertisseurs (Topologie) :

L’objectif de cette partie est de présenter différents types de convertisseur analogique

numérique. Il est important de noter qu’il existe deux grandes catégories de CAN qui differe

par leur vitesse de conversion et leur résolution, ces deux types sont :

Type Nyquist (Nyquist rate converters)

Type sur-échantillonné (over

Sampling converters)

— Le CAN a double rampe

— Le CAN flash ou parallele

— Le CAN a approximations
successives

— Le CAN Pipeline.

— Le CAN Sigma delta.

Tableau I .1 : Les différents types de convertisseurs.
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1.4.1. CAN a double rampe:

Le convertisseur & double rampe a une architecture aboutie et répondue. Cette conversion
se realise en deux intégrations successives de maniere a faire annuler les erreurs aux
composants. Dans ces CAN, la tension analogique d’entrée est convertie en une durée qui est

mesuré a I’aide d’une horloge et d’un compteur [11].

. Phase 1: consiste a charger linéairement la capacité C tout en incrémentant un
compteur jusqu’a 2V, N étant la résolution du convertisseur. Cette décharge se fait par

Vi . .
le courant (%) avec une durée T (représente un cycle complet du compteur) :

vm = (¥2).T, (1.21)

e Phase 2 : on décharge la capacité sous une tension fixée Ve, durant cette décharge on
incrémente un compteur (N bits) qui a la fin de la décharge permettra de récupérer

I’expression binaire quantifiée du signal Vin. Cette deuxiéme phase se fait par un

Vref ,
courant (%) avec une durée Ty :

_ Vref
vm = (30 T, (1.22)
La durée de conversionestalors: T=T, +T, (1.23)

Cette phase s’arréte lorsque la tension de I’intégrateur devient nulle (détectée par
le compteur). Il est important de noter qu’il faut que la tension Vin et Vet Soient de signes

Opposé.

Ce type de convertisseur permet de s’affranchir des valeurs exactes de R et C grace a la
double intégration. Seule la tension de référence intervient dans la mesure ainsi que le nombre

(N) d’impulsion
T
Vm = (T—j) Veos (1.24)

La figure 1.12 montre le fonctionnement d’un CAN a double rampe :
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Vin C
I v oA
- Vref : Integrateur
[ — 1
logique de Porte Vref/R i -Vref/R
commande :
I
I
Horloge C i - >
I ! | t
Compteur i i
[TITI e
1
Affichage Illllll“ »
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Figure 1.12: Schéma du principe du CAN double rampe.

1.4.2. CAN flash (parallele):

L’architecture de ce convertisseur est la plus rapide des CAN et également le circuit qui
contient le plus grand nombre de comparateurs. 11 est constitué d’un réseau 2N de résistances
montées en série, suivi d’un réseau 2N de comparateurs montés en paralléle et du méme
nombre de signaux de réference appelés Vet et d’un décodeur qui permet de traduire I’état des
comparateurs en code binaire suivant les valeurs attribuées aux différentes resistances qui
constituent I’architecture du CAN Flash [10] . A chaque coup d’horloge, la tension d’entrée
Vin & mesurer, est comparée a 2N - tensions de référence Vrer (comprise entre 0 et Vrer), N est
le nombre de bits du convertisseur et Ve la tension de référence. Elle est calculée en faisant

un pont diviseur de tension au niveau de I’entrée « - » de chaque comparateur.

Pour chaque comparateur, si la tension Vi, > V..sde la borne « -», on aura un « 1 »

logique a la sortie de ce comparateur ;

Si par contre Vi, > V.. , le comparateur va générer plutdt un « 0 » logique. Le résultat
de la conversion est ensuite envoyé dans le décodeur qui, a son tour génere en sortie le

nombre de bits attendu.

* On note qu’il faut 2N comparateurs et 2N résistances pour générer un codage sur N
bits.

La conversion du signal analogique est faite a chaque coup d’horloge.
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Vin
entrée Vret — -4 T ::
analogique 2R %
LOGIQUE |
2R S .
>_T DE ———P Sortie
1 DECODAGH Numérique
2R > é
R
échelle de résistance 2M4 comparateurs

Figure 1.13: Architecture d’un convertisseur Flash.

1.4.3. CAN par approximations successives:
SAR (Successive Approximation Register) réalise la conversion par comparaison en
plusieurs étapes. A chaque étape le résultat de cette comparaison est stocké dans un registre

jusqu’a ’obtention du résultat final. Son circuit fonctionnel est représenté sous forme de

schéma bloc dans la figure 1.14 qui suit :

Vo—> BB £y | —Vu,

Registre 3 décalage a M bits
et logique de controle

w——p Sortie 3 N bits

CNA a N bits

Figure 1.14 : Architecture de CAN SAR.

Ce convertisseur offre le meilleur compromis qui soit entre la vitesse et la résolution.
Avec ce type de convertisseur, il s’agit ici de déterminer la valeur d’une tension Viy au moyen
d’une série de pesées successives de la méme maniére qu’on déterminerait la masse d’un

objet avec une balance [10]. Pour ce faire, on a besoin d’une tension de référence Vref, Un




Chapitre 1 Etat de ’art du convertisseur analogique numérique

convertisseur numerique analogiqgue CNA ou DAC (Degital Analogue Converter), un
comparateur et un séquenceur logique pilote par une horloge.

Vbac 4
d I I
Vord | o
= o
3V.e/4 L ! i i Yy
V2 L
e S
: ! ! ! >
by=1! b=0ib1=1 iby=1 | t

Figure 1.15: Exemple de conversion du CAN SAR.

Ce type de conversion procéde par dichotomie. Au départ le MSB (Bit de poids fort) du

registre est mis a 1 et les autres bits sont mis a 0. Ainsi la tension en sortie du DAC soit : VFT'Ef

Si la tension d’entrée Vin est inférieur a cette valeur : Vin < % . Le MSB est mis a zéro. A

son tour le bit suivant sera mis a 1 et une nouvelle comparaison avec le signale d’entrée sera
faite jusqu’au dernier bit du registre. Une resolution de N bits implique une durée de

conversion minimale de N cycle d’horloge.

1.4.4. CAN pipeline :

Le convertisseur pipeline est un compromis entre les convertisseurs flash et les
convertisseurs SAR. En effet, comme nous 1’avons noté précédemment, les CAN «flash »
sont constitués de 2N comparateurs et les CAN « SAR » d’un seul comparateur [12].
Contrairement aux architectures de convertisseurs précédents, les CAN «pipeline»
répartissent I'opération de conversion sur M étages. L’architecture de ce convertisseur est

illustrée sur la Figure 1.16.
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Figure 1.16 : Architecture du convertisseur pipeline.

Chacun des M étages est un bloc de conversion élémentaire numérisant le signal présenté
a son entrée et fournissant le signal d’erreur analogique amplifié a I’étage suivant. Ce dernier

est appelé le résidu. L’architecture de chaque étage est presentée sur la figure 1.17 :

Etage 1 Etagel | Etage 1 Etage 1
My, Sbits M2, Sbits M1, 5bits FLASH
“F ML S - ML 5 My 5
»w - k 3 o
Registre Registre Registre [~ M
N-1 M-2 1
; ML,S 1; MJ.E 1;"-‘1"1,5 -
CORRECTION NUMERIQUE

¥

Donnée binaire

Figure 1.17: Architecture d’un étage MDAC.

Cet étage est constitué d’'un CAN flash fournissant sur un nombre de bits réduit une
partie de la donnée binaire. La deuxiéme partie de I’étage est constituée d’un « sommateur »,
d’un convertisseur N/A et d’un amplificateur permettant d’amplifier le signal d’erreur dans le
but d’obtenir un signal a la pleine échelle pour 1’étage suivant. Cette deuxiéme partie est

généralement appelée « MDAC » (Multiplying DAC).

La présence de registres a décalage permet de rendre cohérent et de synchroniser les
données binaires en sortie. Le convertisseur de type pipeline possede une architecture efficace
en termes de résolution et de vitesse avec une consommation assez raisonnable et une taille

réduite pour le circuit.
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1.4.5. CAN Sigma-Delta Y A :

Ce convertisseur se base sur le principe de sur-échantillonnage du signal d’entrée Vin
pour générer I’expression binaire correspondante [10]. Pour ce fait, il utilise le modulateur
(sigma-delta) tel que décrit par la figure 1.18. Ce modulateur est constitué¢ d’un soustracteur,
d’un intégrateur, et d’un comparateur. Le soustracteur (delta) fait la différence entre Vin et la
moyenne de la sortie du CNA (Vrer OU —Vrer), la sortie du soustracteur est transmise a
I’intégrateur (Sigma) et le résultat d’intégration est envoyée au comparateur « 1lbit ». A
chaque coup d’horloge, on récupere le bit résultant de la comparaison a la sortie du
comparateur, ce bit est d’une part introduit dans le module convertisseur numérique
analogique « 1 bit » pour commander, la valeur (Vref 0U —Vref) qui Sera de nouveau présentée a
I'une des entrée du soustracteur et d’autre part, le méme bit est filtre et transmis a la sortie du

convertisseur. Le filtre permet ainsi de convertir le signal « 1 bit » échantillonne a fs en un

signal convertisur N bita: fs:N=2n. (1.25)
Integrateur Horloge
Soustracteur
Comparateur l
Vin ) N bits
1 bit Filtre numérique
A - 9
Vref |ou-Vref

CMNA 1 bit +Filtre
passe-Bas

Figure 1.18: Le CAN sigma delta.

1.5. Comparaison entre les convertisseurs (Bilan) :

La description simplifiée des différents types de CAN existants permet d’avoir une idée
de leurs propriétés. Ainsi, le tableau 1.2 effectue une comparaison qualitative de chacun des
types de CAN.
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Afin d’approfondir cette étude, une comparaison brute des performances des divers CAN
est souhaitable. Cette comparaison doit prendre en compte I’aspect résolution et I’aspect
fréquence d’échantillonnage pour permettre d’en extraire suivant 1’application visée
I’architecture la mieux adaptée. Le graphe de la Figure 1.19 rassemble diverses architectures
du commerce ou de laboratoires en fonction de la fréquence d’échantillonnage et la
résolution.

24
22
= £0

résolution [b
— — — — —
e o M A~ o oo

o

| T | 1 |
10k 100k 1M 10M 100M 1G 10G
fréquence [Hz]

e
i
=]
—
8
—
-

Figure 1.19 : La comparaison bibliographique de la résolution et la vitesse des divers CAN.

Dans le tableau ci-dessous on présente les avantages de chaque convertisseur étudié
précédemment ainsi que leurs résolutions, vitesse de conversion plus le domaine

d’application.
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Architecture | Résolution | Vitesse de Avantages/inconvénients Domains
conversion applications
Double élevée Lente 1 insensible & la valeur des + multimetre
rampe . composants (RC) mesure (voltmétre,
(> 16 bits) | (100 KHz) capteur de
7 une erreur introduite durant le | température de
cycle d’intégration positive est | pression)
composé durant le cycle
d’intégration négative
| trés lent : temps de
conversion beaucoup plus long
car il nécessite 2.2N cycle
d’horloge par acquissions.
Flash Faible Rapide 1 system trés rapide + Oscilloscope
. . . numerique.
(6a10bits) | (Jusqu'a20 | resolytion limité par les o
GHz) capteurs + numerl_sayon des
images vidéo.
treés chére
| +Radars
| nécessite une logique
combinatoire pour obtenir un
code binaire en sortie
| temps de conversion limité
SAR Moyenne Moyenne 1 rapide +Carte d’acquisition
. ) de données dans les
(8 216 hits) | (= 20 MHz) 1 faible consommation micros ordinateurs,
N _ et dans les
T utilise un comparateur unique | microcontréleurs
trés précis et vitesse élevée pour applications
. variées.
| probléme de latence
+Acquisition de son
| Vitesse d’échantillonnage
limitée +télécommunication
| CNA et comparateurs :
principales difficultés
Pipeline Moyenne Rapide 1 trés rapide +Récepteur Radio

Fréquences (RF)
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(8 216 bits) | (Entre 10 et 1 convertisseurs grand vitesse, des normes de
500 MHz) faible cout, faible dissipation telecommunication
numérique (Wifi).
1 meilleur compris
vitesse/résolution + lecteur CD
: . +Radars
| Sensible latence des données
au demarrage +ultrasons dans le
| Complexite domaine médical
omplexité
Sigma Delta | Grande Moyenne 1 grande résolution +communication a
. large bande filaire
(16 a 24 (=5MHZ) | 4 faible cout o
bits) +télécommunication
1 bon rapport signal/bruit (modem)
1 excellent linéarité
| fréquence d’échantillonnage +audio (disque
limitée compacte
| temps de repense important

Tableau 1.2 : Avantages, inconvénients et domaines d’application des différentes architectures.

1.6. Conclusion :

Le concept de la conversion analogique numérique a été eétudié dans ce chapitre en citant

les caractéristiques de base d’un CAN et (INL, DNL, Erreur de I’offset et gain) et dynamiques
(SNR, SFDR, SNDR, ENOB, THD) tout en expliqguant chaque paramétre. Ensuite, Les

convertisseurs principaux de la conversion de Nyquist et sur- échantillonnées les plus utilisés

ont été présentés et detailler I’architecture de chacun ainsi que leurs avantages, inconvénients.

Finalement ces derniers la nous ont permis de savoir I’importance et le rdle des convertisseurs

analogiques numeériques dans divers domaines comme 1’électronique et le traitement d’images

et des signaux. Par conséquent, certains critéres de ces convertisseurs comme (résolution,

vitesse, etc...) limitent leur utilisation en mettant un conditionnement a leur architecture. Par

contre on peut choisir le CAN cherché par la vérification de sa fréquence d’échantillonnage,

la consommation d’énergie et le prix fiable.
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I1.1. Introduction :

La technologie CMOS est la plus utilisée pour la conception des circuits intégrés mixtes,
analogiques et digitaux du fait de sa forte densité d’intégration, basse dissipation d’énergie et
de son faible codt de fabrication. La diminution de la taille des transistors lui permet par
ailleurs de fonctionner a des fréquences trés élevées ou a des trés faibles consommations. 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-électronique.

La base des blocs fonctionnels est des assemblages de quelques éléments pour réaliser
des parties des circuits fonctionnels. Dans ce chapitre, nous présentons le transistor MOS des
blocs de base tres fréquente utilisé en conception analogique, spécifiquement les miroirs de
courant, les différents types d’amplificateurs opérationnels, comparateurs ,les commutateurs

et le circuit échantillonneur bloqueur.

11.2. Transistor MOS :

Le transistor MOS (Metal Oxide Semiconductor) est le dispositif le plus répandu dans la
production actuelle de composants semi-conducteurs, il est le composant de base de tout
circuit intégré CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor). Le MOSFET (Metal-
Oxide-Silicon Field-Effect Transistor) est aujourd’hui le plus utilisé en microélectronique,
alors qu’il sert principalement pour la conception de circuit numérique, son faible colt et ses
performances en font un composant plus en plus intéressant pour les utiliser dans multiples
applications. 1l est utilise comme amplificateur dans certaines applications analogiques. 1l est
aussi utilisé comme bit pour stocker et lire I’information sous forme de zéros et uns. Son
utilisation est plus importante dans les applications numériques comme élément de base de
différentes fonctions logiques (porte AND, OR,..). C’est la base de la conception des circuits
intégrés a trés large échelle (VLSI) et ultra large échelle d’intégration (ULSI).

11.2.1. Structure de transistor MOS :

La structure conventionnelle d’un transistor MOSFET est présentée dans figure 11.1. La
structure MOS est constituée d’une électrode de grille, déposée sur un isolant (couche
d’oxyde de grille), recouvrant un substrat semi-conducteur de silicium de type n ou p (canal
de conduction). De part et d’autre de la structure MOS sont placées les électrodes de source et

draine, qui sont deux réservoirs de charges permettant la circulation du courant [13].
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conduction oxyde de grille

Silicium Isclation latéralé

Figure I11.1 : Représentation schématique d’'un MOSFET.

Ici sont décrits les éléments principaux de dispositif, tel que la grille, la source, le drain,
I’oxyde de grille, le canal, le contact de silicium, la longueur de grille (Lg), et I’isolation
latérale.

Les tensions mesurees sur les bornes du transistor MOS sont nommeées.
Vas: Tension entre la grille et la source du transistor.

Vps: Tension entre le drain et la source du transistor.

Vp: Tension de drain du transistor.

Ve: Tension de la grille du transistor.

Vs: Tension de la source du transistor.

11.2.2. Differents types de transistor MOS :

Selon le type de semi-conducteur constituant le Substrat, on peut distinguer deux types
de transistors ; les transistors NMOS ou transistor a canal N concu un substrat de type p dits
NMOSFET et transistor PMOS ou transistor MOS a canal P congu un substrat de type n dits
PMOSFET. Illustré dans la figure suivante :




Chapitre Il les Blocs Analogigues en Technologie CMOS

¢y drain D O source S
grille G | caisson B grile G | [= caisson B
O | 2 ——0
O source S O drain D
(@) (b)

Figure 11.2 : Symbole de transistor NMOS (a), PMOS (b).

11.2.3. Eléments parasites du transistor MOS :
Chaque jonction est associée a une diode et une capacité de jonction. Ces capacités
limitent la fréquence maximale de fonctionnement du circuit intégré et sont un important

facteur de la consommation de courant des circuits haute fréquence digitaux et analogiques.

L'influence des élements parasites dépend fortement du schéma. Habituellement, les
éléments dominants sont la capacité grille-caisson, la capacité de recouvrement grille-drain et

la capacité de jonction drain-caisson.

1'|.|'r+ D

0N g

PN _,)"'
1

Figure 11.3 : Les éléments parasites du transistor MOS.
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Figure 11.4: Montage des éléments parasites du transistor MOS.

11.2.4. Caractéristiques électriques du transistor MOS :
Les transistors MOS sont caractérisés électriquement en utilisant les graphiques

Ids = f(Vgs) et Ip = f(Vbs). Ces caractéristiques sont schématisées de maniére idéale en
figure 11.5. Notez que la triode région et active région sont équivalentes a la région linéaire et

a la région de saturation respectivement.

Mode Mode
" Blogue " : " Passant "
i |
Ids | 1
1
|
|
|
I
1
|
1
Vgs=Vth Vgs Vs
€Y (b)

Figure 11.5: Caractéristique I-V de transistor MOS, (a)Graphique l4s=f(Vgs). (b) Graphique
Io =f(Vbs). la ligne Vps=Ves-V: separe le regime ohmique du régime saturé [14,15].

Les expressions du courant de drain en les different région pour le transistor sont comme suit
[16,17].

% Le régime de faible inversion (ohmique) : dés lors que la tension grille-source Vgs est
inférieure ou voisine a la tension de seuil Vtn du transistor : Ves<VtH, le transistor

opére en régime ohmique (région linéaire).
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w
Ip = pp. Cox-?- (VGS - VTH)- Vbs (2.1)
Avec :

U, - Est la mobilité des porteur dans le canal.

C,, : Est la capacité de I’oxyde de grille.

®,

% Le régime de Forte inversion linéaire : C’est la zone de transition entre la région
linéaire et la région de saturation.

I = . Con o (Vg — Vi)V — 105 2.2
D = HUn- ox 7 - \VGs TH)- VDS ) (2.2)

% Le régime Forte inversion saturation : Pour une tension grille-source plus de
tension seuil et tension drain-source est au-dessus de sa tension seuil, Le transistor
opeére en active région (région de saturation).

n-Cox W
Ip = #T-?- (VGS - VTH)2 (2-3)

11.2.5. Circuits en technologie CMOS :
112.5.1. Définition :

CMOS est une abréviation anglaise de : Complementary Metal Oxyde Semiconductor.
Cette technologie qui utilise deux types de transistors canal N NMOS et transistor canal P
PMOS sur la méme plague de silicium pour réaliser des fonctions logiques. Cette technologie

généralement est trés utilisée dans les circuits intégrés [18].

11.2.5.2. Inverseur a MOS complémentaire :
L’inverseur en technologie CMOS est un circuit électronique trés simple et qui comporte
deux transistors de types différents un PMOS qui est relié a I’alimentation et un NMOS relié a

la masse.
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e
I_
— ——O
w s ™
—
VSS
P

Figure 11.6: Schéma électrique d’un inverseur.

Le signal d’entrée est appliqué a la grille des transistors et le signal de sortie est relié aux
drains des transistors. Si on applique a I’entrée un niveau haut, le transistor N est passant et le
transistor P est bloqué. On place ainsi la sortie au potentiel Vss (masse). Inversement quand
on met ’entrée a 1’état bas, le transistor P est passant et le N est bloqué. La sortie est donc a

I’état haut égale a +Vpp.

1.3. Miroirs de courant :

Dans la conception analogique, le miroir de courant se préte bien a une analyse détaillée.
Cette cellule, tres récurrente, détermine les caractéristiques de nombreuses fonctions
analogiques complexes. De plus, elle permet de transférer rapidement des courants sur des
impédances faibles ou de réaliser du gain en gardant un large dynamique de fonctionnement.

Ces atouts la destinent a de nombreuses utilisations [17,19].

11.3.1. Principe :
Un miroir de courant permet de recopier un courant d'entrée lin en un courant de sortie loyt

affectée d'un facteur de pondération K.

Dans une fonction analogique, un miroir de courant s’utilise pour permettre la
polarisation d'un étage, réaliser du gain (charge active) pour les étages de lI'amplificateur ou

transférer un courant.
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Iin + * Jout=IK.Tin

Maroir de courant

Figure 1.7: Le schéma de principe d’un miroir de courant [17,19].
Avec : lin : Courant d’entrée.
lout - Courant de sortie.

1.3.2. Réalisation :
Le courant d'entrée crée une tension Vi, en traversant un transistor. Cette tension,

appliquée au transistor de sortie, génere un courant égal au courant d'entrée [20].

11.3.3. Miroirs de courant en technologie CMOS :

11.3.3.1. Miroir de courant simple :

Vdd

v[l!'l

Id
M2 |Vos “VesVm

Figure 11.8: Miroir de courant simple [17,19].

Le miroir de courant simple est présenté dans la figure 11.8. Le transistor M1 est

configuré en diode connecté et opere donc en zone de saturation (zone active) car :
Vbs=Ves >(Ves —VH). Le transistor M2 fonctionne également dans la zone de saturation.

Le miroir de courant utilise le principe suivant : Si les potentiels grille-source Vgs de
deux transistor MOS M1 et M2 sont identiques les courants circulant dans leur canal respectif

doivent étre égaux pour le régime de saturation [17,19].
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Vbps2=Vgs2— V1= /% (2.4)

Vesi= V1 + KZ.IDZ =VT+ _2Ip1 (25)

2 K(D1

~
N
N

Ou:
W4, L1, Wa, L2 : Les dimensions géométriques de deux transistors M1, M2

De I’équation (2.5) on peut déduire que les tensions des transistors M1 et M2 sont égaux, Si

les transistors sont identiques( (%)1 :(¥)2), lout =lp1=Ip2 (2.6)

L’ impédance de sortie de ce miroir égale I’impédance de sortie de transistor M2 [17,19].

1
A-lout

lout = lom2 =

(2.7)
A : Coefficient de modulation de longueur du canal en V1,

11.3.3.2. Miroir de courant cascode :
Les miroirs simples posent des problemes en raison de leur faible résistance de sortie.
Donc la résistance de sortie doit étre utilisee la plus grand possible c’est pourquoi, le plus

généralement, les sources de courant sont réalisées avec des miroirs de courant cascode.

Ia
0 Vpg > Vot 2Von

Figure 11.9: Miroir de courant cascode [17,19].

Le schéma de montage cascode d’un miroir de courant est montré dans la figure 11.9. Son

principe de fonctionnement est le suivant, le courant d’entrée est impos¢, donc le potentiel
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collecteur de M4 ne dépend que des tensions Vgei, Vee2, Vees. Comme ces tensions
dépendent principalement du courant d’entrée, le potentiel de collecteur de M4 reste constant

ainsi que le courant qui le traverse.

La configuration cascode présente une impédance de sortie tres élevee [17,19].

Fout= (Nds2 Oma) Fds4 (2.8)
gms : La conductance mutuelle de transistor M4

On peut conclure cette étude sur le tableau suivant :

Source de courant Résistance de sortie rout La tension Vmin
Simple lds2 Von
Cascode (ras2 Qma) Tdsa Vru+2Von

Tableau I1.1: La tension minimum et la résistance de sortie des différents types de miroirs de

courant.

11.4. Amplificateurs opérationnels :

11.4.1. Définition :

Un amplificateur opérationnel qui est aussi appelé ampli-op, AO, ou bien aussi tout
simplement AOP (Operational Amplifier en anglais) est un amplificateur différentiel qui
amplifie une différence de potentiel électrique présente a ses entrées. Initialement, les AOP
ont été concus pour effectuer des opérations mathématiques dans les calculateurs analogiques:
ils permettaient d'implémenter facilement les opérations mathématiques de base comme

I'addition, la soustraction, I'intégration, la dérivation et d'autres.

Physiquement, un amplificateur opérationnel est constitué de transistors, de tubes
électroniques ou de n'importe quels autres composants amplificateurs. On le trouve
communément sous la forme de circuit intégré [21]. Il existe comme souvent deux jeux de
symboles pour les AOP. Les symboles Européens (Hors United Kingdom) et Américains (US)
comme présenté figure 11.10. L'amplificateur comporte une sortie et deux entrées

différentielles inverseuse et non-inverseuse, et deux branches d’alimentations (+ Vcc, -Vcc).
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Entrée point haut alimentation
Yoo+ Vet
Entrée non |
inverseuse nomn
- inverseuse| -
+ : Sortie -+ Sortie
Entrée - _
inverseuse inverseuse
Vce- \r / | Yce-
Entrée point bas alimentation
Etats Unis Union Furopéenne

Figure 11.10 : Les différents symboles des amplificateurs opérationnels.

11.4.2. Caractéristiques des amplificateurs opérationnels :

Les amplificateurs opérationnels ont la méme structure interne. lls comportent en entrée
un amplificateur différentiel suivi d’un étage adaptateur d’impédance. Ce sont des
amplificateurs différentiels qui sont caractérisés par :

» L’impédance d’entrée est trés élevée de (1MQ).

» L’impédance de sortie est tres faible (au maximum quelques kilo-ohms KQ.

» Un gain de tension trés important.

11.4.3. Différentes topologies d’ampli-op :
11.4.3.1. Amplificateur a un seul étage :

Cette configuration est montrée dans la figure 11.11. C'est la configuration la plus simple,
sa vitesse peut étre trés haute. Les inconvénients de cette configuration sont que le gain est

plus bas et I'impédance de sortie est relativement basse.

11.4.3.2. Amplificateur a deux étages :

La figure 11.12 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 gain.
Cette modification permet d’augmenter le gain et I’impédance de sortie ainsi le systéme
devient plus complexe. Le circuit de compensation (Rc, Cc) est également inclut pour assurer

la stabilité de systeme.
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Figure 11.11: AOP a un seul étage.

11.5. Comparateur :

Vhaisl E

v

Figure 11.12: AOP a deux étages.

Le comparateur est le plus important circuit analogique dans le domaine de conception

des circuits intégrés apres les amplificateurs opeérationnels, c’est un circuit qui compare un

signal analogique a un autre signal numerique ou une différence de tension donnée entre ses

deux entrees va fournir une tension logique égale a « 1 » ou « 0 ».son symbole est présentee

par la figure 11.13.

Vinp

_|_ Voul

Vinm—'

Figure 11.13: Symbole du comparateur.
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11.5.1. Caractéristiques d’un comparateur :

11.5.1.1. Caractéristiques statiques :

Vout V out Vout
F 3 & F 3
VOP — VOP YVOP
\—i.mn' -\'—mp -\'—imn' -\'—i.up Toff ‘\-imn' T\'—i.np
VOM VOM — VOM
(a) (b) (c)

Figure 11.14 : Caractéristiques d'un comparateur idéal (a) et d’un comparateur a gain fini (b)
et caractéristique d'un comparateur présentant un offset en entrée (c) [22].

Dans (a) on peut voir la caractéristique idéale : la tension de sortie passe immédiatement
de Vom a Vor lorsque Vp devient supéerieur a Vm. Dans (b) la caractéristique d’un
comparateur a gain fini est représentée: si Vp est proche de Vw, le gain ne sera pas suffisant
pour que la sortie atteigne Vom ou Vop. (c) représente la tension d’offset d’entrée, Si la sortie
change de signe pour une tension différentielle d’entrée de Vo # 0, Vo, est appelé tension

d’offset d’entrée. Celle-ci peut étre positive ou négative.

11.5.1.2. Caractéristiques dynamiques :
Le temps (ou délai) de propagation «tp» d’un comparateur représente le temps qui
s’écoule entre I’excitation en entrée et le changement d’état en sortie Figure I1.15. Ce

parametre est trés important car il est souvent le facteur limitant la vitesse de conversion d’un

CAN.

Le temps de propagation est généralement en fonction de ’amplitude du signal d’entrée :
si cette derniére est plus importante, le délai sera réduit, jusqu’a une certaine limite ou une

augmentation de la tension différentielle d’entrée ne modifiera plus le temps de propagation.
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Figure 11.15: Représentation du temps de propagation tp d'un comparateur.

11.5.2. Comparateur CMOS :

Le comparateur exige une entrée différentielle et un gain suffisamment grand pour
obtenir la résolution désirée. En conséquence, I’AOP fait une excellente implantation du
comparateur [23,24]. Une simplification est possible car le comparateur sera généralement
employé dans le mode boucle ouverte et donc il n'est pas nécessaire de le compenser. En effet,
il est preférable de ne pas compenser le comparateur de sorte qu'il ait la plus grande bande
passante possible, ce qui donnera une réponse plus rapide. Par conséquent, nous examinerons

les performances de I'AOP sans compensation utilisé en mode comparateur figure 11.16.

VDD

1 M4

| |
L i
VP o—||:|MJ M-

VN O

lIJJs=Iss

Ms

M

Vout

SS

Figure 11.16 : AOP utilisé en mode comparateur [24].
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La figure 11.16 montre un amplificateur différentiel CMOS qui utilise des MOSFET
canal-N M1 et M2. M1 et M2 sont polarisés avec une source de courant Iss connectée aux
sources de M1 et M2. Cette configuration de M1 et M2 s'appelle paire source-couplée. Le
miroir de courant MOSFET fait & partir de M5 et M6, est utilisé pour fournir un courant de

source pour la paire Iss.

L'amplificateur différentiel CMOS est le plus souvent utilisé avec une charge insérée
entre les drains de M1 et M2 et I'alimentation Vpp. Cette charge est constituée d’un miroir de
courant canal-P formé par les transistors M3 et M4 comme indiqué dans la figure 11.16.

11.6. Circuit échantillonneur bloqueur E/B :

Un échantillonneur bloqueur (S/H, sample-and-hold) est un périphérique analogique qui
échantillonne la tension d’un signal analogique variant continuellement et stocke sa valeur a
un niveau constant pendant une période minimale de temps spécifie [25]. Le principe de

fonctionnement d’un échantillonneur est basé sur deux modes :

e En mode d’échantillonnage, l’interrupteur S (controlé par CK) est fermé, le
condensateur prend la valeur de Vin (le signal de sortie Vou prend la méme valeur de

signal d’entré). C’est la partie d’échantillonnage du cycle (Sample).

e En mode de blocage, I’interrupteur S est ouvert, le condensateur conserve sa charge
(le signal de sortie Vout reste constant jusqu’a la période d’échantillonnage suivante).

C’est la partie qui maintient le cycle (Hold).

Les commandes d’ouverture et de fermeture de 1’interrupteur sont assurées par une horloge.

ra® ~ - -,

/ "‘._:_ .J,r-f— : - . ~ 11 / | ‘|
_/ / \ o mn / oué | 1 | \
Qo

v DD
Vss

Figure 11.17: Circuit d’un échantillonneur-bloqueur idéal [25].
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Dans cette partie, nous décrivons quelques configurations d'architectures du circuit E/B,
la plupart des circuits E/B configurent entre deux architectures soit en boucle ouverte ou en
boucle fermée [26, 27, 28].

11.6.1. Configuration en boucle ouverte du circuit E/B :

La configuration en boucle ouverte du circuit échantillonneur bloqueur est montrée dans
la figure 11.18. Cette architecture est constituée d’un amplificateur (buffer) d’entrée, élément
(condensateur CH) de stockage d’énergie, commutateur (switch) analogique et d’un
amplificateur (buffer) de sortie.

Cette topologie est simple et rapide, sa précision est limitée par la distorsion harmonique
de I'amplificateur de gain unitaire. Par ailleurs, elle présente une erreur de tension de décalage
égale a la somme algébrique des tensions de décalage d'entrée des deux amplificateurs qui

peut étre réduite en utilisant une architecture en boucle fermée.

4 ;U out
. / ]_ 4 signal i.u:laluglque
Vin Commutateur de sortie
signal analogique analogique = Buffer de sortie
d'entrée Buffer d'entrée

CH

Figure 11.18: Configuration en boucle ouvert d’un circuit E/B [28].

11.6.2. Configuration en boucle fermée du circuit E/B :
Une réalisation de l'architecture en boucle fermee est illustrée dans la figure 11.19. Qui se
compose d’un buffer d’entrée qui est un amplificateur a transconductance, les dispositifs

d’échantillonnage commutateur et CH, et un amplificateur (buffer) de sortie.
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o CHZ—
AOP1 - -
Vin . Commutateur analogique Vout
Signal analogique N signal analogique
d'entrée Buffer d'entrée de sortie
Buffer de sortie

Figure 11.19: Configuration en boucle fermé d’un circuit E/B [28].

Pendant l'acquisition, le circuit fonctionne comme un amplificateur a deux étages
compensé par le condensateur de charge CH. Lorsque le gain de I'amplificateur d'entrée est
suffisamment élevé pendant la phase d'échantillonnage, la masse virtuelle permet a la tension

aux bornes de CH de suivre les variations de la tension d’entrée.

A l'ouverture de l'interrupteur, I'entrée est déconnectée du condensateur et la tension est
mémorisee. Les effets non lineaires des charges injectées par AOP1 sont limites par la masse

virtuelle mais une erreur de décalage indépendante de la tension d'entrée est introduite.

Cette architecture autorise une plus grande résolution que l'architecture en boucle ouverte

gréce a la compensation mais elle est moins rapide [28].

I1.7. Commutateur (switcher) CMOS :

Les commutateurs sont des composants fondamentaux dans les applications des circuits
dynamiques (analogique ou numerique), le plus simple possible est un transistor de passage
indiqué sur la Figure 11.20 (a). Dans le cas de transistors NMOS, lorsque la tension de grille
est élevée, le drain et la source sont reliés électriquement et la conduction se produit entre
eux. On peut voir que la tension maximale qui peut passer est Vge-Vt. Inversement, dans un
commutateur PMOS, la tension minimale qui peut passer est Vi Pour la gamme de
conduction qui peut étre de 0 a Vdd, les commutateurs sont modifiés comme indiqués dans la

Figure 11.20 pour former la porte de transmission CMOS [29].
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clk clk®
1 L
Vin L V. I
NMOS =
e PMOS
CH AT CH :_—\
(@) (b)

Figure 11.20 : Commutateur CMOS, (a) type NMOS, (b) type PMOS, (c) la résistance des
Commutateur.

Pour les applications ou la linéarité de la sortie n'est pas une préoccupation, un transistor
NMOS ou un transistor PMOS juste fonctionnerait trés bien dans leur région de conduction.
Figure 11.20 (c) montre la résistance sur des commutateurs NMOS et PMOS. Ces

commutateurs avec une variation de la résistance (Ron) :
1

W
bn Cox(TIVes—VrH)

Roy = (2.9)

IIs sont utilisés pour mettre en application des fonctions importantes comme le
commutateur est également le multiplexage, la modulation et un certain nombre d'autres
applications, Les commutateurs sont utiliseés comme porte de transmission dans les circuits

numériques.

11.8. Porte de transmission CMOS :
Un coup d'eeil & la Figure 11.21 (a) suggere que les commutateurs NMOS et PMOS sont

utilisés en parallele, donc la résistance effective est comme illustré a la Figure 11.21 (b). Cette
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combinaison s'appelle la porte de transmission fonctionne bien dans de nombreuses

applications.

(b)

Figure 11.21 : La porte de transmission CMOS.

Lorsque I'on met en paralléle les NMOS et les PMOS, leur dimensionnement relatif est
dans le rapport de leur mobilité pour assurer une résistance égale. A part de 1’augmentation de
la linéarité, cette combinaison contribue également a l'injection de charges qui est un gros
probleme dans les circuits a capacités commutées. La charge de grille des transistors NMOS
et PMOS est de polarité opposée [29]. Quand le commutateur est fermé, ces paquets de
charges chargés en opposée qui sortent, annulent les uns les autres ce qui améliore I'intégrité

du signal dans une certaine mesure.
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11.9. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté le comportement du composant actif utilisé dans la
conception de nos modules qui seront décrits dans le chapitre suivant. Dans un premier temps,
nous sommes intéressés a étudier le transistor MOS. Nous avons passé par la suite a
I'ensemble des miroirs de courant les différentes configurations de [’amplificateur
operationnel et comparateur, le circuit échantillonneur bloqueur E/B ainsi que les

commutateurs.

Le prochain chapitre sera consacré a une étude de conception et simulation de la

modélisation d’un convertisseur analogique numérique a approximation successive (CAN

SAR).




Chapitre 3
Modélisation d’un CAN SAR
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I11.1 Introduction

La modélisation des circuits de signaux mixtes, tels que les convertisseurs numérique
analogique(CNA), est généralement effectuée au niveau de I'appareil ou a un niveau
fonctionnel faible avec une certaine précision des diverses non-idéalités présentes dans
I'appareil. Toutefois, en procédant ainsi, le concepteur perd son indépendance technologique
et son temps de simulation est trés grand. C'est pourquoi une analyse au niveau des transistors
est effectuée pour obtenir une approximation de la réponse du CAN, il est nécessaire
d'effectuer une modélisation plus précise et plus rapide pour valider les nouveaux algorithmes
et architectures de CAN et évaluer leurs paramétres de performance. L'une des approches

suivies est la modélisation comportementale.

Ce travail se concentre sur la conception du CNA dans le convertisseur SAR. Une
architecture qui a gagné une popularité dans ce domaine d'application en raison de sa petite
surface active et de son besoin minimal en composants analogiques actifs tout en obtenant une
faible consommation d'énergie. Dans ce projet on présente le modele comportemental d'une
nouvelle architecture configurable de CAN SAR a huit bits en employant MATLAB et le
Simulink environnement [30], qui peut étre pour la configuration en mode tension. La
modélisation du comportement a été réalisée pour des scénarios idéaux et non idéaux, dans
lesquels divers effets non idéaux des élements constitutifs du SAR ADC ont été modélisés et
intégrés dans la conception, tels que le bruit de scintillement, le passage de I'horloge,
I'injection de charge, le bruit thermique et les décalages dans le DAC, afin d'obtenir une
réponse précise du CAN SAR reel. De plus, le CNA proposé est configurable par nature car
il sélectionne I'horloge et la fréquence d'échantillonnage en fonction de la nature des signaux

biophysiologiques d'entrée.
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111.2. Architecture du CAN SAR :

Comparant le convertisseur SAR aux autres convertisseurs comme le flash, le SAR

convertis a faible puissance. L’avantage de cette architecture est qu’elle soit la plus simple qui

implémente I’algorithme de recherche binaire. En plus le convertisseur SAR ne contient pas

un amplificateur opérationnel qui est généralement gourmand en puissance, il a juste besoin

d’un seul comparateur qui consomme moins de puissance que 1’amplificateur.

Analog
Input

vDAC

COMPARATOR

Vsan
i  Sample and Hold a b
Vin /'
r »=_

Clock Generator

CLK
Successive Approximation SC
Register
Control Logic EOC
Dhyy (MSB)
N-2
DIGITAL
QUTPUT
D,
D, (LSB)

Figure 111.1: L*Architecture générale du convertisseur analogique numerique a registres a

approximations successives.

La figure I111.2 montre le processus de conversion de base d'un systeme a trois bits

SAR ADC :

68 VWpp

5/8 W

4/8 Vo

Voltage

100
3/8 Vo

2/8 Vo

1/8 Vg

110

1" Bit (MSB) Approximated

101

2" Bit Approxiamted

100 = 3" it (LSB)
Approximated

Time

START

sTOR/
EOC

Figure 111.2: Le Principe de fonctionnement d'un CAN SAR [31].
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Le fonctionnement du SAR est basé sur le CNA et le comparateur pour effectuer une
recherche dichotomique pour trouver le signal d’entrée. Le circuit E/B est utilisé pour
prélever I’entrée analogique et tenir cette valeur tandis que la recherche est effectuée. Celle-ci
commence avec le MSB le plus élevé bit signifiant pour atteindre le LSB e plus petit bit
signifiant, pour une résolution de 8bits. En mode tension les CAN utilisent les CMOS et
transistors dans le CNA comme commutateurs, ce qui méne a avoir I’avantage de réduire
I’espace occupé, réduire la puissance d’énergie dissipée et achever une conversion avec une

grande vitesse.

111.3. Modéle de comportemental SAR :
La figure 111.3. Montre le modéle comportemental de convertisseur SAR idéal réalisé

dans le bloc Simulink

yin yH
wref
To Workspace3 To Workspace2 Out Gretani? L.
Inf
outts
Ly inz
owof——— 9
yin
. » Vin Out Ind
- Outt comp. out
Manual Switcl EB | Vief Outzz v
LC‘"“‘“‘—’ In3
outz3
Repesting L
Sequence Outza.
In?
outzs
Scopet n#
REGISTRE SAR =
To Workspace

To Workspace 1

{1 Out ADG

—!
Subsystem
Scope| Soopez| ]

Figure 111.3 : Le mod¢le comportemental d’un CAN SAR.

% Lanon-idéalité du CAN SAR :

Généralement le SAR contient quatre blocks importants : Echantillonneur Bloquer E/B et
comparateur, le registre a approximation successive (SAR) et le modele CNA ou bien DAC
(Degital Analog Converter). Mais dans notre travail on ajoute un décodeur thermométre et
des facteurs non idéaux afin de tester la performance du CAN SAR. Le modele proposé est

montré dans la figure I11.4 :
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Figure 111.4 : Modéle comportemental du convertisseur SAR avec un décodeur 4-15 bits.

111.4. Modele comportemental du CAN SAR :

Le fonctionnement du modele CAN SAR est tres simple. L’E/B préleve I’entrée
analogique et implémente 1’algorithme de recherche dichotomique. Le registre tient d’abord
8bits de MSB a « 1 » et tout le reste des bits a « 0 », ce qui force la sortie du CNA a atteindre
la moitié de la tension de référence (Vrier/2). Vin €st comparé a Vaac, Si Vin SUPérieur a Vgac
la sortie du comparateur égale a « 1 » logique et le MSB de 8bits a « 1 ». En inverse Vin
inferieur & Vac, la sortie du comparateur est a « 0 » logique et le MSB du registre est a « 0 ».
Maintenant le contrdle de registre passe au bit suivant, force un bit a augmenter et continuer a
comparer, I’opération continue jusqu’a atteindre LSB. Le mot numérique 8bits est valable
dans le registre une fois que la conversion est accomplie. Tous ces blocs seront bien expliqués

dans les sections suivantes.

111.4.1. Circuit échantillonneur bloqueur E/B :

Le circuit échantillonneur bloqueur a un role trés important dans la conversion
analogique numérique, il échantillonne I’entrée analogique externe et bloque I’entrée stable
dans une certaine période pour que le signal soit converti a la forme numérique [38]. Le

schéma basique de I’E/B est montré dans la figure I11.5 :
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Figure 111.5 : Circuit de base d’E/B.

Ce montage est capacitif ou le condensateur d’échantillonnage Cs (Sampling Capacitor)
stocke le signal de I’entrée et fournit également la valeur échantillonnée au condensateur de
retour Cr (Feedback Capacitor). Ainsi qu’un seul condensateur est utilisé a la fois pour
I’échantillonnage et pour le retour d’information [33]. Bien que ce montage atteigne une
grande vitesse en raison du facteur de rétroaction, le modéle idéal du bloc E/B est montré

comme suivant :

D e > » L w1
In . - Out ADC
Zaini Saturation Zerg-Order

Hold1

Figure I111.6 : Le modele idéal du circuit E/B.

Lorsque le modele est pratiquement réalise, la performance du bloc diminue a cause de
certains facteurs non-idéaux tout comme: linjection de charge, le phénoméne de
feedthrough, le bruit de scintillation « flicker noise », I’erreur sur ’instant d’échantillonnage

« jitter » et on étudie chaque facteur dans ce qui suit.

111.4.1.1. Phénoméne d’injection des charges:
Le facteur d’injection de charge est causé lorsque ’'interrupteur d’oxyde métallique du
transistor MOS est mis ON, qui résulte une charge sous l'oxyde de la grille du canal inverse.

Cette charge est donnée par 1’équation [30] :
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Qch = Cox X WX L X (Vgg — Vi) (3.1)
Ou:
Cox : Est la capacité d’oxyde mince par la largeur.
W et L : Sont respectivement le poids et la longueur du semi-conducteur de transistor MOS.
Vgs: Tension entre source et gain.
Vih: Tension de Thershold.
La charge injectée au drain n’introduit pas d’erreurs, par contre la charge injectée a la source

I’importe dans la charge stockée dans la capacité prélevée. L’erreur d’amplitude peut étre

exprime par :

Q CoxXWx(Vgs—Vin

Avy, = 2_(21 = 2%C o ) (3.2)
. gs
VG:VDD VG=VSS
Qcy —
Q(H[z anfz
Vau/tw O CTE v (O “ =
/i |( in/ in

Figure I11.7 : Phénomeéne de I’injection des charges du transistor NMOS.

La figure 111.7 Représente ’injection de charge dans les transistors MOS de type N, la
figure 111.8 est son modele comportemental dans le bloc Simulink. Le bloc de générateur
variable aléatoire génere les sorties sous forme de série de signale pulsé, apres avoir passé par
le bloc dérivateur, le bloc « ordre zéro » est utilisé pour spécifier la constante de temps de

remplissage et le facteur de gain est utilisé pour ajuster la quantité de charge injectée.

| o] swrat ] 1 _.-D_>

Ot
Random Crerivative Zero-Order Zain
Mumber Hold

Figure 111.8 : Le modéle du phénoméne de I’injection des charges.




Chapitre Il1 Modélisation du convertisseur SAR ADC

111.4.1.2. Erreur sur P’instant d’échantillonnage: « Jitter » :

L’erreur sur I’instant d’échantillonnage est un phénoméne qui a attiré 1’attention dans

I’architecture des CAN. Le phénomene « jitter » est I’incertitude At ou bien la variation

aléatoire dans I’instant d’échantillonnage dans 1’entrée analogique qui ne peut pas se produire

exactement au temps désiré. L’erreur qui résulte est exprimée [30]:

x; () = x; () + 8[x;(t + 1) — x; () X fs] = x;t X 5% X x;(t)

Avec :
Xi(t) : L’entrée échantillonnée. & : Déviation « jitter ».
X(t) : L échantillon de signal. fs: Fréquence d’échantillonnage.

Sampling Clock

_~ Ideal Sampling
Instant

Sampling Error

+At 1--);»2 At

Sampling
o Uncertainty

Figure 111.9 : L’erreur sur I’instant d’échantillonnage [29].

(3.3)

La figure 111.9 Explique bien ce phénoméne ou I’incertitude d’échantillonnage At est

proportionnelle a la pente de signal avec un écart de type (At-1), lorsqu’un signal sinusoidal

x(t) avec une amplitude A et une fréquence (f) ce signal est échantillonné a un instant (t) aura

une déviation (&), I’erreur sur I’instant d’échantillonnage sera exprimé comme suit [34] :

x(t-6)- x(t) = 2nxfxAxX8.cos(2mft) = &% %x(t)

Le modéle de comportemental est présenté dans la figure 111.10 :

(3.4)
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Figure 111.10 : Le modéle d’erreur sur I’instant d’échantillonnage.

111.4.1.3. Phénomeéne de «clock feedthrough » :

A part le facteur d’injection de charge et I’erreur sur I'instant d’échantillonnage le
phénomene de «clock feedthrough » est aussi un facteur important dans le circuit E/B
commutateur. Cette erreur résulte en raison de couplage du signal d’horloge transit depuis le
bloc E/B et condensateur de chevauchement C. grille-drain et grille-source Cgd, et Cgys

respectivement.

CLK

oM

OFF —/—

Cgs_Cl‘q."L - ng_ oL

o Vaou

Vine CLH

Figure 111.11: Montage de base clock feedthrough d’E/B mode tension.

Pour le mode tension qui figure dans ’image précédente, en supposant des condensateurs
de chevauchement constants, 1’erreur du passage d’horloge est donnée par Gichenberger,

Guhhenbul [32], comme suite:
= _Covi
AVerreu - VCLK X CovL+CL (3-5)
Ou:
Verk : Est Pamplitude du signal d’horloge.
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Cowv : Est la constante du condensateur de chevauchement / le poids.
Cv: Condensateur de chevauchement.

111.4.1.4. Bruit de scintillation « flicker noise » ou bruit en I/f :
Le bruit de scintillation est causé par I’effet de piégeage et dé-piégeage au niveau de

I’oxyde du silicium dans le transistor MOS. En mode tension ce bruit est exprimé ainsi [35]:
— K LY
V= (COXXWXL X 8) 2 (3.6)
Ks : Coefficient de bruit Scintillation.
Cox : Capacité d’oxyde.
W et L : Sont le poids et la langueur respectivement du transistor MOS.

La figure 111.12 illustre le modele a employer et simuler I’effet de bruit.

WE >
» = (1)
FLICKER NOISE
Froduct Cut

W\ >

Random Zero-Order
MNumber Holid

Figure 111.12 : Le modéle du bruit de scintillation.

Le bruit 1/f augment avec l’augmentation de la technologie de mise a 1’échelle,
puisqu’elle est inversement proportionnelle a la zone de la porte de transistor et prédominante
dans les basses fréquences et négligeable aux fréquences plus élevées, car ce bruit est
inversement proportionnel a la fréquence d’opération [32].

Aprés avoir cité ces phénomenes de non idéalité du circuit échantillonneur blogueur. Nous

I’avons réalisé dans Simulink, son modé¢le est représenté dans la figure I11.13.
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Figure 111.13 : Modele comportementale avec imperfection (non idéal) du circuit E/B.

111.4.2. Modéle du comparateur :

Le CAN SAR contient un seul comparateur autant que bloc central car c’est le lien entre
I’analogique et le numérique [35]. C’est un bloc fondamental dont son aspect est bien de
traquer entre la sensibilité, la vitesse et la puissance de dissipation. Ce bloc est considérée

comme un appareil non linéaire dans le domaine analogique.

Le modele idéal est présenté dans la figure 111.14. Ou I’entrée du comparateur est la
soustraction de I’entrée de I’E/B V) et ’entrée du CNA Vpac. Le signal de sortie analogique
du CNA correspond a n-bits géneré séquentiellement, et la sortie est amplifiée par le gain.
En suite le résultat est transmis a comparer dans le bloc « compare to zéro » pour déterminer
la quelle des deux entreées est le plus élevée.

La sortie du comparateur s’écrit comme suit :

logic 0, [Vin < Vpac
COMP = .

logic 1, [Vin > Vpac
O
Y D—b 7F » =0 —FD—D boolesn —h
- Gain Saturstion Compare Gaini Cutt
Wref To Zero E‘sts T‘ﬂ.}E

Conversion
Subtract

Figure 111.14: Le modele idéal du comparateur.
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111.4.2.1. Bruit thermique :

Modélisation du convertisseur SAR ADC

Le bruit thermique est présent dans les éléments qui contiennent des résistances, la

saturation dans les transistors MOS est identique a la résistance passive entre le drain et sa

source. Ce bruit est causé par le mouvement thermique aléatoire dans les porteurs de canal

[35], peut étre exprimé :

02 = foc 4KTXRoN KT
T 0 1+(2mfXxRonN*C)2 C

Ou:

K : Est la constante de Boltzmann.
T : La température absolue.

Ron : Résistance de MOS.

Ce bruit thermique a un bruit blanc qui est ajusté a I’entrée qui donne la sortie :

y(0) = x() + er = x(O) + \/? n(®

n(t) : Le processus aléatoire gaussien.

(3.7)

(3.8)

Cette equation peut étre modéree comme la figure 111.15. Ce modele de bruit est validé

juste pour les dispositifs avec un canal long. La densité de court-circuit du bruit thermique est

donné par: 1d? = 4 gm x KT/3

. . . 2 Ueff/
Pour les petites dimensions : 1d* = 4AfQ;, KT  /Leff>

On donne :

gm : La transconductance du transistor MOSFET.

Qinv: La charge du canal inversé.
Uess - La mobilité effective du canal.

Lefr: La langueur effective du canal.

(3.9)

(3.10)

La figure 111.15 présente le bruit thermique dans le modele Simulink, il peut é&tre modélisé

comme générateur de variables aléatoires

employé pour ajuster la valeur de tout le bruit.

avec le bloc d’ordre zéro, le bloc de gain est
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Figure 111.15 : Le modele du bruit thermique.

La figure 111.16 représente le modele proposé du comparateur non-ideal avec ces

imperfections (1’offset et le bruit thermique) :

D%( 7|C >0 4>b—b boolean
Qut1

Qelay Saturation Compare Gain1 Data Type
time To Zero .
Conversion

h 4

Gain

offset

Figure 111.16 : Modele comparateur non-idéal.

111.4.3. Registre a approximation successive :
Un registre d'approximations successives (SAR) est un circuit de contréle, qui est mis en

ceuvre a l'aide de la bascule D [36]. Comme le nom lui-méme l'indique, il se rapproche

successivement de la sortie numérique, bit par bit, en partant du MSB vers le LSB dépend du

signal de I'horloge représenté dans la figure 111.17 :
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Figure 111.17 : Le modéle général du registre a approximation successive.

Le CAN SAR est un algorithme d'approximation successive qui convertit le signal
analogique en entrée continu du signal au code numérique. Chaque registre a décalage se
compose de chaine de neuf bascules. Le registre a décalage dessus est employé comme
compteur sequentiel et il est synchronisé avec I'horloge interne, le registre inférieur stocke la
valeur de conversion. Chaque valeur échantillonnée (I'échantillonnage est effectué par E/B)
du signal d’entrée est comparée par le comparateur a la sortic du CNA. Le résultat de la
comparaison est employé alors par le registre pour élaborer la prochaine étape. Le diagramme
logique du registre des approximations successives constitué de 8bits est dessiné dans le bloc

Simulink ainsi :
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Figure 111.18 : Registre successive SAR dans le bloc Simulink.

111.4.4. Encodeur thermométre 4 a 15 bits :

Deux bit d’entrées binaires sont converties en trois codes thermometre par le moyen d'un
décodeur thermométrique 2 a 3bits. Il se compose d'une porte « ET » et une porte « OU », et
avec la méme méthode nous pouvons réaliser I'encodeur du thermomeétre 4-15 bits. Comme
indiqué sur la figure (111.19), il se compose de 08 portes « OU » et 08 portes « ET », ces
derniers sont disponibles dans la bibliotheque de Simulink. L’inconvénient principal de

I'encodeur de thermométre est les logiques complexes de décodage et 1’espace occupé sur la
puce.
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Figure 111.19: Encodeur de thermometre de 4 a 15 binaires.

111.4.5. Modele du convertisseur numérique analogique CNA (DAC):

Le CNA est le noyau de convertisseur SAR car il détermine I’ensemble de linéarité dans
le CAN. Ce mode de convertisseur est souvent utilisé pour la réalisation d’un fonctionnement
a faible puissance [31], basé sur la redistribution de charge stockée sur des condensateurs

binaires ponderés [35, 37, 31, 39]. Un exemple de 16 bits est montre dans la figure 111.20:

COMMON TERMINAL
> £t 3 - - > " [l
*F
MSEJ_ ]_ l l Lsal J_I:H..IMW ;l_
mwresc | 16384 4C 2c c c
Qo o o oo oo o o
ANALOG IN (Vi) —* - Y - +*
VREF Hr
GROUND 5 ‘ ‘

Figure 111.20: La structure générale du CNA de condensateurs commutés [31].

Il se compose de 16 condensateurs a valeurs binaires pondérées allant de 1C a 32 768C (2°C a
215-1C), qui sont connecté au terminal d'entrée du comparateur.
La sortie totale du DAC peut généralement s'écrire :

VDAC = DN—l X Vref X 2N_1 + DN—Z X Vref X ZN_Z + -4+ D1Vref X 21 + DOVref (3.11)
VDAC = Vref [DN—l X 2N_1 + DN—2 X ZN_Z + -4+ Dl X 21 + Do] (3.12)

= Vpac = Vies 20 - D1 X 2, (3.13)
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Ou:

Di: Sont les bits numériques de sortie de la logique SAR.
Vrer : Est le voltage de référence.

N : Sources de courant de différentes.

Dans le modéle de CNA, chaque source de tension est multipliée par un facteur de gain
d'une telle maniére qu'elle est devenue égale a la valeur de source de tension, le modele de
CNA pour 8bits de LSB est montré sur la figure 111.21 :

Switch2

@J

In1 In2 In3 In4 I 6 Ind n7

Figure 111.21: Le modele du CNA.

I11.5. Résultats de simulations :
Pour vérifier et confirmer les performances du nouveau modele proposé avec les divers

facteurs non idéaux, nous avons effectué plusieurs simulations avec 1’utilisation du modele
comportemental du CAN dans le cas idéal et non-idéal, les simulations sont effectuées afin de
verifier les performances du modéle comportemental et ses résultats sont rapportés dans ces

sections avec les performances statiques et dynamiques.

111.5.1. Performances dynamiques :
Afin d'examiner le modéle et confirmer ses performances dynamiques, un signal

analogique équivalent a une onde sinusoidale avec une fréquence de 50 kilohertz (KHz) est
appliqué a l'entrée du CAN avec une fréquence d’échantillonnage de 5 mégahertz (MHz)
comme illustré dans la figure 111.22. Des résultats de simulation du signal de sortie du DAC et

du signal analogique reconstruit du CAN sont montrés sur les figures 23 et 24 :
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Figure 111.22 : Signal d’entrée du CNA.
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Figure 111.24 : Signal analogique reconstruit du CAN.
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Les performances dynamiques comprenant le SNR (rapport de signal-bruit), la SFDR

(Spurious sans rapport dynamique). En employant la transformée de Fourier rapide (FFT), le

SFDR peut étre calculé a partir du spectre de puissance, les FFT produits pour le modéle idéal

et non-idéal du CAN comme montrés dans les figures 111.25 et 111.26 respectivement, sachant
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que pour le modéle idéal nous avons extrait, Le SFDR est le 65.3 dB, et pour le modele non-
idéal nous avons, Le SFDR est le 60.5 dB.
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0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

power spectral Density(dB)

70 [ L | ) -

‘HH“ bkl il
A

IR
r r ‘ r
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequency(H2)

-80

-90

-100

Figure 111.25: FFT du signal de sortie dans le cas idéal ou : Fin =50 KHz, Fs =5 MHz.
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Figure 111.26 : FFT du signal de sortie dans le cas non-idéal ou : Fin=50 KHz, Fs =5 MHz.

111.5.2. Performances statiques :
La linéarité est le parameétre le plus important dans le convertisseur de données. Les

performances de linéarités incluent la non-linéarité intégrale (INL) et la non-linéarité
différentielle (DNL). L'INL est défini comme déviation maximum d'un point de transition

d'une conversion de point de transition correspondant d'une conversion idéale. L'INL est
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simulé avec I’utilisation un code de MATLAB. Bas¢ sur la définition de ces paramétres, LSB
présente la déviation de la fonction de transfert réelle d'une ligne droite. Pour la 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. L'INL est simulé par

I’utilisation du code de MATLAB basé sur I’équation suivante :

INL; = ¥/l DNL, (17)

Les résultats de simulation de ces deux paramétres (DNL, INL) pour le modéle idéal du
CAN sont montrés dans les figures 111.27 et 111.28 respectivement. Les résultats de simulation
prouvent que la variation de ces derniers est plus moins que 1 LSB, il est entre +0.02/-0.02
LSB pour la DNL, et entre +0.12/-0.03 LSB pour I’INL.

int:
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°® I I O O
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001 0.02

0.02——
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Figure 111.27 : DNL du 8 bit SAR ADC Figure 111.28 : INL du 8 bit SAR ADC
(modéle idéal) (modéle idéal)
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Figure 111.29: DNL du 8 bit SAR ADC (non- Figure 111.30 : INL du 8 bit SAR CAN (non-
idéal modele) idéal modele)

Les figures 111.29 et 111.30 montrent la simulation de la non-linearité intégrale (INL) et la non-
linearité differentiel (DNL) pour le cas non idéal du modéle, sachant qu’on peut constater que
le DNL est varié entre —0.04/0.23 LSB, et I'NL entre —0.6/0.1 LSB.

Le tableau suivant représente les caractéristiques principales de modéle du CAN.

Spécification Valeur
Résolution 08 bits
Capacité d’échantillonnage Cgs 0.08fF
Capacité de chevauchement Coyi 0.08fF
Capacité d’Oxyde Cox 8.78Ff/lum?
Fréquence d’échantillonnage fs 10MHz
Offset du comparateur 100nA
Temps de propagation du comparateur 50ns
Coefficient de bruit de scintillation 50*1012A

Tableau I11.1 : Caractéristiques principales de modéle du CAN.
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I11.6. Conclusion :
Un nouveau modeéle du convertisseur analogique numérique (CAN) 8-bits mode tension

de type registre a approximation successive (SAR) a été rapporté. L'analyse des performances
statiques et dynamiques avec l'utilisation de MATLAB et Simulink confirment les bonnes
caracteristiques du CAN SAR avec le modele idéal et non idéal. La conversion est effectuée
sans 1’absence des codes. Dans le modéle comportemental non idéal, les facteurs non idéaux
les plus importants dans le convertisseur SAR ont été tenus en compte. Pour le comparateur,
il a été modelé en prenant en compte I’erreur d’offset et le temps de propagation (le temps de
retard), l'effet de l'injection de charge, la synchronisation du bruit de scintillation, et le bruit
thermique pour le circuit E/B. Les non-idéalités des commutateurs dans le convertisseur
numérique analogique (CNA) ont eté introduites. Le modéle comportemental a été mis en
application pour étudier les effets des non-idéalités sur les performances de ce type de CAN,
en effet ce modeéle comportemental et les résultats de simulation aideront le concepteur a

réaliser ce type de CAN avec une puissance faible.
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Résumé :

Le présent mémoire vise a proposer une nouvelle version des modéles de
comportement des convertisseurs analogiques numériques CAN a 8bits, de type registre a
approximation successive SAR, sachant qu’on a utilisé la technique de mode tension pour
réaliser ce type de convertisseurs en technologie CMOS seulement. Ce travail a été réalisé
dans I’environnement MATLAB avec une focalisation détaillé sur les blocs constructifs des
convertisseurs analogiques numériques : comme 1’échantillonneur bloqueur (E/B), le
comparateur, le convertisseur numérique analogique CNA et ’encodeur. Les deux blocs
échantillonneur E/B et CNA ont été mis en application en employant des commutateurs de
sources tension. En tenant compte des facteurs non-idéaux de chaque bloc
comme (phénomene « clock feedthrough » le phénoméne « injection de charges », 1’erreur
sur I’instant échantillonnage « jitter », le bruit de scintillation « flicker noise », I’0ffset de
comparateur). Les resultats de simulation ont été analyses de maniéré a éclairer 1’infection

des paramétres des convertisseurs par ces facteurs.

Les mots clés : convertisseur analogique numérique, CAN, convertisseur numeérique
analogique, CNA, commutateur, comparateur, amplificateur, échantillonneur bloqueur,

modélisation, SAR.

Abstract:

The present dissertation aims to propose a new version of the performance models of the
8bits digital analog converter DAC, this type of register with successive approximation SAR,
knowing that we used the technique of voltage mode to realize this type of converters in
CMOS technology only. This work was carried out in the MATLAB environment with a
detailed focus on the building blocks of the digital analog converters, as the sample and hold
circuit (S/H), the comparator, the DAC, and the encoder. The two blocs (S/H) and DAC were
implemented using voltage source switchers. Taking in to the non-ideal factors of each block
as: « Clock feedthrough phenomenon », « the phenomenon of charge injection », « clock
jitter», « flicker noise » and « thermal noise ». The simulation result were analyzed to inform

the injection of the converter parameters by these factors.

Key words: analog digital converter, ADC, digital analog converter, DAC, switch,

comparator, amplifier, sample and hold circuit, modeler, SAR.
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