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Introduction générale

L'intérét de traitement numérique de données ne cesse de grandir avec le
développement rapide de grandissant la technologie des circuits intégrés (ICs), et plus
spécifiqguement de la technologie CMOS (complémentaire métal-oxyde-semi-conducteur).
En fait, la plus grande partie des fonctions électroniques, des circuits intégrés modernes,
sont accomplies par des circuits traitement numériques (DSP) caractérisés par une grande
de puissance de calcul et une vitesse d'exécution trés élevée. De méme, les circuits
numériques sont bien adaptés a la technologie CMOS caractérisée par un taux d'intégration
tres éleve et un faible cout d'implémentation. De plus les circuits numériques ne dépendent
pas des tolérances des composants et peuvent étre facilement dupliqué. Toutefois, le
traitement numérique de données nécessite la conversion des signaux analogiques associés
aux phénomenes physiques réels en des signaux numériques et la conversion des signaux
numériques en des signaux analogiques. Les opérations de conversion de données sont
effectués par des convertisseurs de données analogique-numériques (CANSs) et les
convertisseurs de données numériques-analogiques (CNAs).[18]

Les CANs et les CNAs sont indispensables pour la fonctionnalité de systeme
impliquant un traitement numérique et interfacant entre le monde physiques réel Ils
réalisent les interfaces entre les modules de traitement numérique d'un systéme électronique

et le monde physique réel.[5]

Dépendamment des applications, il y'a différentes spécifications a satisfaire par les
CAN et CNA utilisés dans les systemes électroniques (résolution, rapport signal/bruit, non-
linéarité, fréquence d'échantillonnage, vitesse, bande passante, puissance de consommation,

etc.).

C'est dans ce domines de convertisseurs de données que s'inscrit le projet du travail
présenté dans ce mémoire qui est I'étude, la conception et la simulation d'un convertisseur

analogique-numérique (CAN) a intégration a double rampe a 8 bits. Ce genre de CANSs est

La technologie utilisée est celle du CMOS 0.18u/1.8V de la TSMC. La simulation et la
caractérisation du CAN sont effectuées en utilisant I'outil de simulation de circuits intégrés

LTspice, outil libre de la compagnie Linear technology.



Introduction générale
Ce mémoire est divisé en différentes parties :
— Une introduction générale exposant le theme et les objectifs du projet.

— Un premier chapitre : études des caractéristiques de base des convertisseurs

analogique- numérique.
— Un deuxiéme chapitre réservé la présentation des architectures des CANSs.
— Un troisiéme chapitre exposant les résultats de simulation du CAN proposé.

— Une conclusion générale résumant I'essentiel des travaux réalisés et des résultats

obtenus.
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CHAPITRE I : GENERALITES SUR LES CONVERTISSEURS ANALOGIQUE
NUMERIQUE

I.1. Principe de la conversion analogique numérique.

La conversion analogique-numérique est I'étape qui permet de passer d'un signal
analogique continu en temps et en amplitude en un signal discret en temps et en amplitude.
Cette conversion s'obtient par deux opérations distinctes : I'échantillonnage ou la
discrétisation dans le temps du signal d'entrée et la quantification de I'amplitude du signal
échantillonné [3]. L'échantillonnage se fait généralement par I'entremise d'un
échantillonneur-bloqueur (E/B) ou en anglais 'sample and hold (S/H)". Le réle de cet circuit
consiste a maintenir la valeur de signal continu analogique v;,, pendant une durée fixe égale
a la période d'échantillonnage (Tech = 1/Fech) du convertisseur, ou Feqn est la fréquence

d'échantillonnage (Fig:1.1). Le signal obtenu V, est continue par morceaux.

A
Signal échantillonné-bloqué
Signal continu .
L / 4 in
=] =
é Vana!og
B
< 4
> >
T Temps

ech

Figure 1.1:Echantillonnage-blocage d'un signal continu [3].

La fréquence d'échantillonnage F,.;, = 1/T..; est fixée en se basant sur le théoréme de
Shannon selon lequel la fréquence d'échantillonnage doit étre au moins égale au double de
la fréguence maximale du signal analogique d'entrée du CAN [3] [24]. La condition
imposée par ce théoréme est fondamentale parce qu'elle garantit la reconstruction compléte
du signal originale (signal d'entrée) a partir du signal converti (signal de sortie) sans aucune
perte d'information.En fait, le théoreme de Shannon stipulequ’il faut prélever au
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moinsdeuxéchantillons par période pouréchantillonner le signal analogique d'entrée pour

pouvoir le reconstituerdu signal numérisé de sortiesans perted’information.

Un convertisseur analogique numérique (CAN) peut étre représenté par sa fonction de
transfert qui refléte la correspondance entre le signal numérique de sortie et le signal
continu analogique d'entrée. Les erreurs ou parametres instrumentaux résultant des
imperfections des éléments constituant le convertisseur représentent directement ou
indirectement les variations de la fonction de transfert d’un CAN réel par rapport a celle
d’un CAN équivalent idéal. Ces erreurs permettent I’évaluer des performances d’'un CAN
réel etservent d’outils d’interprétation de son fonctionnement. Mathématiquement, la
relation entre la sortie numériqueD:'d0, d1, ..., dn-1',et I'entrée analogique (Vin) est donnée
par [22]:

PE PE PE
+dy_ ,—+ = +d,—+E=DPE+V_,

2 2 2 (1.1)

= PE: lapleine échelle, grandeur de référence du convertisseur ;

= v__: [lerreur de quantification du convertisseur ;
= D: la représentation décimale du signal numérique normalisée a PE ;
= N:  le nombre de bit ou la résolution ;

= dn1: le bit de poids le plus fort (MSB : Mostsignificantbit) ;
= do: le bit de poids le plus faible (LSB : least significantbit).

I.1.1. Fonction de transfert

Un CANqui a comme entrée un signal analogiqueVi, délivre en sortie un mot binaire
de Nbits correspondant a la valeurnumérique D ('d0, dl, ..., dn-1") associé au signal
analogiqueV;,. Le mot de sortie ayant N bits, le convertisseur peut délivrer 2" motsdistincts
(de 0 & 2™ ) pour numériser toute la plage de tension analogique PE non signée. Lavaleur
numérique D du mot binaire délivré par le CAN exprime le signal analogique Vi, avecpour
unité le pas de quantificationg. L'erreur de quantification conduit a ce qu’a une méme

valeur de D correspond une plage de tension analogique d’entrée de largeur g, on a :
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—% — D + reste ol reste < 1

g (1.2)
Si lechangement du signal de sortie du CAN s’effectue lorsque Vi/q = D, la moyenne
de I'erreur de quantification Ve est non-nulle positive, il s'agit dans ce cas d'un CAN par

troncature.

La pleine échelle est divisée en autant de plages d’égale dimension (cas de la
quantification uniforme) qu’il y a d’états possibles de la sortie numérique. Chaque plage est

associee a un code numérique représentant la tension analogique d’entrée. [12]

L’ensemble des valeurs analogiques Vi,qui correspond a la méme valeur Dse trouvent

dans la plage (Fig. 1.2a)
Dg<V, <(D+1)q
F 3 A D

11 A
1o A
or
100 4
T
0o 4

11 -
110 4
{107 1
100 4
0717 4
010 -

00l H entrée v 007 4 entrée v
0on T —T T T T T > 000 — T T T T
g 2q 3q 49 5q 69 79 PE g 2q 3¢ 49 5q 69 7q PE
erreur Dg-v ) erreur Dg-v
entree v entrée v
q/2
-(}J_f_’

-(!
Figure 1.2 : Erreurs et seuils de quantification pour desCANSs de résolution de trois bits : (a)

par troncature (seuils a D.q) et (b) par arrondi (seuils a D q/2).

Généralement, il est préférable d'avoir une incertitude positive ou négative au tour de 0

(moyenne nulle) et qui est limitée & £ %q, ce qui correspond a un CAN par arrondi.Ceci
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peut se faire, les seuils de transition du convertisseur sont réglés de tel maniere que la sortie

numérique D apparaisse pour toutes valeurs Vi, telles que (Fig. 1.2b) :

(1.3)
Ou Lgreprésentent I’erreur maximale de quantification liée au principe de
2

fonctionnement idéal de la conversion, erreur d’autant plus faible que le nombre de bits du

convertisseur Nest plus éleve[22].

I.1.1.1. Bruit de quantification :

Dans le cas d'un CAN unipolaire par arrondi, la moyenne de I'erreur de quantification
(Fig. 1.2b) qui est comprise entre (+g/2), q étant le pas de quantification, est nulle,
cependant, la moyenne quadratique ou la valeur efficace de cette erreur est non
nulle.L'expression de cette valeur efficace peut étre obtenue en appliquant a l'entrée du

convertisseur une rampe variant de 0 a la pleine échelle PE (la valeur maximale) [13

+T +T +T
1 /i 1 /i (-t VLSB|t /\
Vi) = Iv dt = JVLSBL_J dt = .
Ty TN T %J
N vV VLSB _ VLSB

q(rms) ajg;; - 2«/3- (L4)

A partir de ce résultat, on obtient la puissance de bruit de quantification :

Ce résultat est valide pour un signal pleine échelle triangulaire ou sinusoidales que la

résolution est supérieure a 6.[12].

(1.5)
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I.1.1.2. Plage dynamique du signal d'entrée :

La plage dynamique du signal d'entrée ou tout simplement dynamique d'entréed'un
convertisseur analogique/numérique est le rapport entre I'amplitude maximale ou pleine
échelle et I'amplitude minimale du signal d'entrée admissible par le convertisseur.
L'amplitude maximale correspond I'amplitude de la référence du convertisseur (Vye), par
contre, I'amplitude minimale est égale a I'amplitude qui peut engendrer une variation de un

bit (bit le mois significatif), soit (Vier /2") pour un convertisseur d'une résolution de N bit.
[1][71[16].

Mathématiquement, la plage dynamique est exprimée par :

ref

\%
ref
DR,, = 20log,, ——=20log,, -
VLSB Vref /2 (|6)

=20log,, 2" =~ 6N

En se basant sur cette expression, la plage dynamique d'un CAN de 10 bits est égale a
60dB.

1.1.1.3. Résolution et pas de quantification :

La résolution est définit comme la valeur de la variation du signal analogique d'entrée
qui provoque un changement de 1 bit (variation d'une unité de donnée numerique) du
signal de sortie du convertisseur. Elle peut étre exprimée en pourcentage de la pleine
échelle (PE), mais en général, elle est exprimée en nombre de bits Nde sortie du CAN, ou le

convertisseur dispose de 2" d'états de sorties possible [2][11][9].

Le CAN fait correspondre a une tension d’entrée Vin un nombre binaire B code sur N
bits. Mais, commele signal numerique de sortie est un signal discret avec une résolution
finie (2V), le nombre binaire B peut représenter plusieurs différentes valeurs de I'entrée Vin.
[23].
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Pour un convertisseur avec une résolution de N bits, le signal d’entrée continue
(infinité de valeurs possibles) ne peut étre codé que sur (2"-1) valeurs numériques en sortie
(12).

La résolution est égale au pas de quantification (ou quantum), g ouA, du convertisseur
est égale a la valeur du signal analogique d'entrée correspondant au bit le mois significatif
(LSB) du CAN. Le pas de quantification q est déterminé par la pleine échelle ou plage
dynamique (PE) et nombre de bits de sortieN du convertisseur. 1l est donné par I'expression

suivante [19]:

<
Il
o
Il
>
Il
o
m

z

2 (1.7)

La figure 1.3montre la dépendance de la fonction de transfert en marche d'escalier d'un

CAN idéal a échantillonnage uniforme au pas de quantification gq[11].

M ' |

1 A
312LSB ——y
1 # ]

111 + e

110

101 +

100 T

Sortie numérique

011

010 +
Pas de quantification g

(= Fs/2")

001 + (—#

000 & . | l | | I I |

I L I

0 1/8 1/4 3/8 1}2 5/8 3/4 7/8 FIS

Entrée analogique

Figure 1.3: Visualisation du pas de quantification d'un CAN.
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Le Tableau 1.1 donne la valeur du pas de quantification g pour un CAN idéal pour

différentes valeurs de résolution N.

Tableau I.1: Pas de quantification (quantum), g, d'un CAN en fonction de la résolution N

pour une pleine échelle, Vpg, del V.

N r%gantu
8 m3\./906
10 1mV
12 244 pV
14 61 pV

1.1.1.4. Temps d'établissement :

Le temps d'établissement ou le 'settling time', est temps de réponse du convertisseur
défini comme le temps entre l'application d'un échelon pleine échelle a l'entrée et le
moment ou la sortie atteint sa valeur finale définie dans une plage d'erreur bien spécifiée,

généralement, équivalente a (1/2).V ss[20][18].

I.1.1.5. Précision :

La précision (ou accuracy en anglais) est I'erreur totale (comprenant les erreurs de
quantification, de décalage, de gain et de linéarité) avec laquelle un CAN peut convertir un

signal connu.

I.1.2. Bande passante d'un CAN :

La bande passante d'un CAN est définit comme la plage de fréquences, des signaux
analogiques a l'entrée du convertisseur, pour laquelle la puissance spectrale du

fondamentale du signal de sortie du CAN diminue de 3 dB. En mode normale, la fréquence
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d'échantillonnage d'un CAN doit étre au moins égale & deux fois la bande passante pour
satisfaire le théoreme de Nyquist permettant d'éviter le probleme de repliement spectrale.
Toutefois, pour certaines applications de télécommunication, fréquence d'échantillonnage

peut étre inférieure a la bande passante en utilisant la notion sous-échantillonnage [5.
I.2. Parametres statiques et dynamique :

I.2.1. Erreur de décalage :

Une erreur de décalage (offset) existe s'il y'a une différence entre la valeur de la
premiére transition du premier code du CAN et la valeur correspondant a la moitié du pas
de quantification du CAN (0.5V,sg). L'erreur de décalage correspond a la déviation de la
sortie du CAN lorsqu'on applique une entrée d'une valeur égal a zéro (Fig. 1.4). Cette erreur
peut étre positive ou négative et elle affecte toutes les valeurs de sortie du CAN de la méme
maniére (c’est un décalage en tension introduit par le CAN sur I’ensemble du signal). Une

mesure de ’offset peut étre faite en retranchant 2LSB a la premiére tensionde seuil VSI1.
[4] [8][12][23].

erreur d'offset | :

7T i<

1,7 '
111 .'""“"'7'4
i
4

fonction de
P

,
P
POSE

10T transfert idéale

-
'l
4
101 -+ reied
.
A

100 T

011 :'-'7""
A \
010 -+ r=vied

Sortie numérique

v fonction de
001+ r-p¢=4 transfert réelle
ﬂ:" /
000 L= R e
<> 1/2 1
décalage Entrée analogique

Figure 1.4 : Erreur de décalage d'un CAN [11]. [ADC_Th_Siadjine_Rampe.pdf].
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1.2.2. Erreur de gain

L'erreur de gain caractérise la différence de tension pleine échelle entre un

convertisseur idéal et un convertisseur reel voir (figure 1.5) [23]

L'erreur de gain correspond a I’écart entre la pente de la caractéristique de transfert
d'un CAN réel et la pente de la caractéristique de transfert d'un CAN idéale (Fig. 1.5). Pour
mesurer I'erreur de gain il faut tout d'abord corriger I'erreur de décalage (offset) du CAN ou
appliquer une entrée avec décalage permettant de compenser l'erreur de I'offset du CAN.
L'erreur de gain peut étre positive ou négative et elle affecte toutes les valeurs de sortie du
CAN de la méme maniere. Une erreur de gain change la pleine échelle effective du

convertisseur et, par conséquent, la largeur du quantum[11][10][12][8].

111 .
fonction de

110 + transfertidéale

101 -

Sortie numérique

100 T
011

fonction de
transfert réelle

010 - r-,'

001

000 iy | 3 | : :

1/2 1
Entrée analogique

Figure 1.5 : Erreurs de gain d'un CAN [11].

1.2.3. Erreurs de linéarité différentielle (DNL) et de non-linéarité intégrale (INL) :

Erreurs de linéarité différentielle (DNL) et de non-linéarité intégrale (INL) rendent
compte des largeurs et des postions des paliers de conversion d'un CAN. C'est deux erreurs
dépendent I'une de Il'autre et elles sont définies pour chaque pallier du convertisseur et elles

11
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sont exprimées en bit le moins signifiant LSB (least significat bit) qui est équivalent au pas

de quantification du convertisseur.

L'erreur DNL correspond a la différence entre les largeurs des paliers de conversion
pour chaque mot de sortie d'un CAN réel et d'un CAN idéal de méme résolution. Le DNLy

pour le k®™ code peut étre évalué en utilisant la relation suivante [23]:

DNL, = M -1
§ Vise (18)

Ou : (- Vi et Vi+1 )sont les niveaux de transitions du code (k) et du code (k+1).

(- Visg) est le pas de quantification idéal.

Sortie

numérique
A

Courbe actuelle

| DNI5)=-0. 5LSB
111

i—-_n
1014 i

l«—— Courbe idéale

100~

011 l_
010+ _J

001 I_I_
000 I Y NN R R » Entrée

1 -
Vi V2 v3 v4 V5 V6 V7 analogique

Figurel.6:Erreur de non-linéarité differentielle (DNL) d'un CAN.
[ADC_Th_Siadjine_Rampe].

Pour garantir que le CAN ne présente pas de codes manquants, il faut que le DNL reste
inférieure a 1 LSB pour tous les paliers de conversion ([IDNL| < 1 LSB). [23]. [5].

12
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1.2.4. Erreur de non-linéarité intégrale (INL)

L'erreur de non-linéarité intégrale est définie comme la différence entre la
caractéristique réelle et la caractéristique idéale du convertisseur a tous les niveaux de

transition apres avoir annuler les erreurs de décalage et de gain )[18].

Pour un code k, I'INL représente la différence entre les positions des niveaux de

transition du CAN réel et du CAN idéal.[6] Elle est donnée par I'expression suivante :

INL;{ — Vk - Vk,idéale
Vise (1.9)

Ou : (- Vi et Vi+1 )sont les niveaux de transitions du code (k) et du code (k+1).

(- Vsg) est le pas de quantification idéal.

Comme I'INL et le DNL sont interdépendants (I'INL est cumul de toutes les DNL

précédents), I'INL pour un code k, peut s'exprimer en fonction du DNL comme suit [6]:

Sortie
numérique
A
Courbe actuelle
mr [INL(5)] =
110 4 [
|
101 4+ x—
=4
100
0114 \ <«———Courbe idéale
010 -
001 ¢+
Entrée
o0 L—p———————Ente¢
analogique

V1 V2 V3 v4 V5 V6 V7

La Figure 1.7 illustre la non-linéarité intégrale d’un CAN a 3 bits.
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I.2.5. Monotonie

La caractéristique de transfert du convertisseur doit assurer la croissance ou
décroissance de la sortie en fonction de I’entrée. Une erreur de monotonie arrive quand
cette caractéristique n’est pas assurée. Cette erreur provoque une erreur de codes

manquants [10].

1.2.6. Codes manquants

Les erreurs de linéarité et de monotonie peuvent causer des sauts de codes en sortie.

Les codes n’apparaissant pas sont alors appelés codes manquants voir (figure 1.6)[10].

1.2.7. Rapport signal sur bruit d’un CAN idéal :

Le rapport signal sur bruitou signal to noise ratio (SNR) d'un CAN est définit comme
le rapport de la puissance de I'narmonigque fondamental dusignal numérisé sur la puissance
totale du bruit (puissance de toutes les fréquences restantes et harmoniques d'ordre
supérieur) a la sortie du CAN. Pour un CAN idéal, le bruit total se limite seulement au bruit
de guantification. Le SNR est,généralement, obtenupour une entrée sinusoidale pure pleine
échelle (créte-a-créte) PE[25][7][18] :

Puissance du signal

SNR = - - (1.10)
Puissance totale du bruit

( Puissance du signal )
SNR,, :10Iong

- - (1.11)
Puissance totale du bruit

Pour un signal sinusoidal a pleine echelle (d'amplitude PE/2), la puissance d'entrée

s'exprime par I'équation suivante :

2

(Voo 12)) V2

S UV~ B

(1.12)
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Et la puissance de bruit de quantification du CAN :

2 LsB
Pe = Vaimsy = (1.14)

On dérive le SNR d'un CAN réel :

2

3 VPE
SNR = PIVE (1.14)

LSB

En remplacons V sg par son expression, le SNR d'un CAN réel devient :

smz:%vézz%zz“
(V ,.e/2") (7
Et en décibel :
(3)
SNR_, :10IoglOL;J+1OIoglo(22N) (1.15)

Ce qui donne I'expression final du SNR :
SNR,;, =6.02N +1.76 (1.16)

D'apres I'expression (1.9), le SNR d’un CAN augmente de 6 dB pour chaque bit
supplémentaire.En utilisant le résultat obtenu pour I'expression du SNR, on peut déterminer

le SNR d'un CAN idéal pour différentes résolutions comme c'est illustré dans le tableau 1.2.

La mesure du SNR d'un CAN réal s'obtient a partir de la transformée de Fourrier rapide

(FFT) du signal numérique de sortie du convertisseur [10].

15
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Tableau 1.2 : Rapport du signal sur bruit d'un CAN idéal pour différentes résolutions.

Reésolution Rapport du signal sur bruit
(N) (SNR)
6 bits 37.9dB
8 bits 49.9dB
10 bits 62.0 dB
12 bits 74.0 dB
14 bits 89.0dB

Le résultat du SNRobtenu, représente le SNR maximal atteignable pour un

convertisseur et qu'il n’est valable quepour un signal sinusoidal pleine échelle) [12] [12].

De plus cetteexpression du SNR correspond a une fréguence d'échantillonnage (fecn)
égale au double de la fréquence maximale (fmax) du signal d'entrée. Si la fréquence
d'échantillonnage du CAN est supérieure a la fréquence maximale du signal d'entrée,
I'expression du SNR est modifiée. En fait, le SNR s'améliore lorsque la fréquence
d'échantillonnage est supérieure a la fréquence maximale du signal d'entrée. Toutefois, la
puissance du bruit de quantification reste inchangé, mais, il sera réparti sur la plage de
fréquences qui s'étend de 0 a fecn /2 (plage est supérieure a foa). La densité spectrale du
bruit de quantification (dans le domaine fréquentiel) peut étre déduite comme suit :

V2 2 2
P = 8 j[fq(f)} df
T 4, o (1.17)
2

Le bruit de quantification total Pq étant constant et indépendant de la fréquence

d'échantillonnage, et qu'il considéré comme un bruit blanc uniformément distribué entre

16
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/2, sa densité de distribution spectrale correspondantefy(s) est indépendante de la
fréquence. Il faut noter aussi la totalité de puissance du bruit de quantification est limitée

dans la plage de fréquence +f.1l suit donc, que I'expression (eq. 1.11) se réduit a [13] :

£ o 1
7 , 7 7 VZ
f (f)] df = [ K?df = K? [ df = —=
If[ q ] .[ q a .[ 12 (1.18)
2 s 2
D'ou :
V2
fO(F).f = K . f =—== 11
q q 12 (1.19)

Ainsi, on obtient I'expression de la densite de distribution spectrale du bruit f,(f):

f(f)=K, = —F=.—F—
q q \E F (1.20)

[Barran-Th05/02][17].

Pour obtenir I'expression de SNR, il faut déterminer la puissance du bruit de
quantification P,du CAN dans la plage de fréquences d'intérét +fyax. En se servant de la
densité spectrale du bruit fy(f) et on utilisant un filtre, H(f) = 1, pour se limiter aux

fréquences utiles (figure 1.8) du signal d'entrée (£fnax) On peut évaluer I'expression Py :

+ 1,02 + f 2

e \% 2. f
o= [ OO = ] def=ﬁ- - (1.21)

—f/2 -t s

max
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A H®)
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i
_f[l 0 f!]

N o™
N l(ﬂ_h__

Figure 1.8 : Réponse du filtre utilisé dans pour limité le continu spectral du signal
échantillonné d'un CAN dans le cas la fréquence d'échantillonnage est supérieur a la

fréquence de Nyquist

Connaissons la puissance du signal sinusoidal d'entrée a pleine échelle,v ” /8le SNR

d'un CAN opéré avec unefréquence d'échantillonnage supérieure a la fréquence maximale

du signal d'entrée s'exprime par :

P V.. /8 YA
SNR,, =10.log,, — = ) = =10.log,, —
Poe (V™ 2% ) ((VPZE/ZN) 2t \ (1.22)

e e
Apres simplification on arrive a :

N f

dB

3
SNR =10.log,, —2
2

(ot ) (1)
= 6.02N +1.76 +10.log,,| — |

KZ fmaX)

A partir de I'expression du Pg, on déduit qu'on peut réduire la puissance du bruit de
guantification dans la bande d'intérét en utilisant une fréquence d'échantillonnage

supérieure a la fréquence maximale du signal d'entrée. En fait, une classe de CAN, les

18
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convertisseurs a sur-échantillonnage  (over-sampling), utilise des fréquences
d'échantillonnage trés élevées par rapport a la fréquence de Nyquist pour atteindre de

grandes résolutions.

1.2.8. Distorsion harmonique total (THD)

Le taux de distorsion harmonique (THD) est définit comme le rapport de la puissance
des raies harmoniques générées par les non-linéarités du convertisseur sur la puissance de
la raie fondamentale. Plus ce rapport est faible, plus la linéarité du convertisseur est
meilleure. La THD est égale a la racine carrée de la somme quadratique des amplitudes des

raies harmoniques divisée par I’amplitude de la fondamentale [ 13][18].

L'expression du THD est donnée par :

(
THD = 20.Iogl

\

A ALY AT
vin |
)

(1.19)

Ou vin est ’amplitude de la composante fondamentale dusignal reconstitue en sortie
pour un signal d’entréesinusoidal et A2, A3, A4, ...représententlesamplitudes du méme

signal reconstitue mais aux harmoniques d’ordres supérieures[18].

1.2.9. Rapport signal sur bruit avec distorsion (SINAD)

Les deux formules du SNR, théorique et testée, sont completes, mais elles donnent
seulement une partie de ce que I’on a besoin de connaitre sur le nombre de bits corrects du
CAN. Le taux de distorsion harmonique total (Total harmonic distorsion—-THD) décrit
I'influence des composantes harmoniques d'un signal. Le THD est le rapport de la puissance
du signal d’entrée sur la somme des puissances des composantes harmoniques du spectre su

signal de sortie du CAN.
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(p )
THLC=,.. =10logl —=ldb
P.) (25

PP

THD = 10log (—)
Po dB

PS est la puissance du premier harmonique (fondamental) et PO est la puissance des

Harmoniques 2 a 8. L’erreur de linéarit¢é INL d’un CAN apparait typiquement dans le
résultatde THD .

Le SINAD (Signal-to-Noise And Distorsion) est le rapport de I’amplitude de la valeur
Rms du signal d’entrée (fondamental) sur la somme rms de toutes les autres composantes
Spectrales inférieures a la moitié de la fréquence d’échantillonnage hors la composante

Continue. Le SINAD est donné par la formule suivante :

( p 3
SINAD =10logl ————Idb

PP, (1.26)
PS est la puissance du fondamental, PN est la puissance de toutes les composantes
Spectrales du bruit et PD et la puissance de toutes les composantes spectrales de distorsion.

Les trois paramétres SNR, THD et SINAD donnent une information compléete sur le
nombrede bits corrects d’un CAN.[10].

1.2.10. Plage dynamique sans fréquence parasites (SFDR) :

La plage dynamique sans fréquence parasite ou (Spurious Free Dynamic
Range)(SFDR) est la différence entre la puissance d’un signal sinusoidale numérisée en

pleine échelle et la puissance calculée a la fréquence de la raie parasite la plus élevee,
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observé dans la plage de fréquences, a la sortie du CAN (Fig. 1.9). La raie parasite

maximale peut correspondre a un signal parasite ou a un harmonique du signal d'entrée.
Le SFDR est exprimé en dB et il est donné par :

SFDR,, :—zo.loglo{w\ (1.27)
A

OU A est Pamplitude du signal au fondamental et A; est Pamplitude de la i*™ raie
parasite.

Le SFDR est un parametre important pour les applications exigeant une grande plage

dynamique comme dans le cas des applications de communications sans fil [18][10][21].

(dB)
) -40 SFDR = 87.9 dB

2 - SNR = 91.6 dB =

-110 - 2 g

=120
-130 W . w
-140 i 1 1 1 L 1 1 i L ]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
f(kHz) ——»

Figure 1.9: Mesure du SNR et du SFDR d'un convertisseur analogique numerique.[21][6].

1.2.11. Nombre effectif de bits (ENOB) :

Le Nombre effectif de bits ENOB (ou effective number of bits) est une mesure des

performances réelles d'un convertisseur CAN en tenant compte des différentes erreurs et
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des non-linéarités introduites durant la conversion. Il représente le nombre effectif de bits
significatifs du CAN par rapport au nombre de bits théoriques d’un CAN. Il donne la

résolution réelle d’un CAN sous la formule suivante :

ENOB _(SINAD -1.76)
[ 602 J (1.28)

D'aprés cette expression, le nombre effectif de bits reflete I'écart entre le niveau de
bruit mesure d'un CAN de N bits et le niveau de bruit théorique d'un CAN idéal de méme

nombre de bits N .
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I.3. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présente le principe de base de laconversion analogique-
numeriqueet les définitions des parametres d'évaluation des performances d'un

convertisseur analogique numerique (CAN).

La conversion analogique-numérique sert a faire convertir un signal analogique continu
(dans le temps et en amplitude) en un signal numérique forme d'échantillons pris a des
instants distincts et ou I'amplitude de chaque échantillons estquantifiée. De telle conversion
s'effectue par deux opérations distinctes : I'échantillonnage ou la discrétisation dans le
temps du signal d'entrée et la quantification de l'amplitude du signal échantillonné.Les
opérations d'échantillonnage et de quantification induisent des erreurs qui les limitent les
performances de tout convertisseur analogique-numérique (CAN). Les sources de ces
erreurs sont diverses. Premiérement, il y'a l'erreur de quantification qui inhérente a tout
convertisseur (réel ou idéal) induite par I'opération de quantification. Deuxiemement, il y'a
les erreurs causeées par les imperfections des circuits analogiques et numériques qui
implémentent les différents blocksdu convertisseur. Pour tenir comptes des effets des
erreurs, différents parametres permettant I'évaluation des performances sont utilisées pour
concevoir les CANs. Parmi ces parameétres, on note : la résolution, les non-linéarités
différentielle (DNL) et intégrale (INL), le rapport signal sur bruit (SNR), et(THD).
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CHAPITRE II : LES ARCHITECTURES DE CONVERTISSEURS
ANALOGIQUE NUMIRIQUE

I1.1. Introduction

Le rble des convertisseurs analogique-numérique (CANSs) est de faire 1’interface entre
domainedes signaux analogiques continus et le domaine numérique ou binaire. Il existe
différents types deconvertisseurs CANsdédiés pour différents d'applications nécessitants
des spécifications des parametres de performances bien spécifiques : bande passante,
fréquence d'échantillonnage, rapport-signal sur bruit (SNR), temps de latence, puissance de
consommation, résolution, non-linéarité etc. Dans ce contexte, ce chapitre est consacré a la

description des différents types d'architectures des CANs les plus utilisés.

I1.2. Architecture des CANs a intégration :

Les CANs intégration sont largement utilisés dans les applications de basses
fréquences telles que dans les domaines des appareils de mesure électrique et de la
spectroscopie. Il existe deux types d'architectures a intégration : I'architecture a simple
intégration (ou a intégration a une rampe simple) et I'architecture a double intégrations (ou

a intégration a double rampe).

I1.2.1. Architecture CAN a intégration a une rampe simple:

L'architecture d'un convertisseur analogique numérique (CAN) a simple rampe ou a
intégration a simple rampe est principalement constituée d’un générateur de rampe
analogique, d’un comparateur et d’un compteur numérique d'impulsions. Son
fonctionnement a faire comparer lesignal analogique d'entréeVin a une rampe analogique
linéaire fonction du temps qui est obtenu par un circuit intégrateur. La résolution et le
temps d'établissement (de réponse) du convertisseur sont déterminés par le nombre de bits
(N) du compteur. Comme le CAN est basé sur le comptage d'impulsions, son temps
d'établissement est tres long, par conséquent, il nécessite l'utilisation d'un échantillonneur
bloqueur a son entrée. Le schéma de la figure I1.1 donne I'architecture typique d'un CAN a

simple rampe. Son principe de fonctionnement est expliqué dans le paragraphe suivant.
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Figure I1.1: Architecture typique d'un CAN a intégration d'une seule rampe [4].

La valeur échantillonnéedu signal d'entrée signal est comparée a la rampe analogique
balayant toute la plage dynamique du signal d’entrée. Le compteur numérique est activé a
l'instant méme de démarrage la rampe. La sortie binaire du CAN (sortie du
compteur)correspondant a la conversion de la valeur échantillonnée est valide lorsque la
rampe générée est supérieure a la valeur échantillonnée du signal d’entrée. Le nombre
d’impulsions obtenu est proportionnel a la durée de la charge de la capacité de l'intégrateur,

par conséquent, il est donc, proportionnel, a lavaleur de la tension a convertir [18].

En se référant au schéma conceptuel de la figure 11.2, donnant I'évolution des signaux
du CAN, on peut démontrer que le temps de conversion T¢ qui proportionnel la valeur

échantillonnée du signal d'entrée V.

Te=——2 T, (1.1)

Ou est Tcik la période de I'horloge principale (fréquence fc x de séquence) du CAN.
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¥a  Comparator output
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Latch

Integrator output | Treset

(a) t

A Counted pulses

Figure 11.2 : Chronogramme donnant I'évolution des signaux du CAN.

La relation entre le signal V¢ de la rampe (la sortie de I'intégrateur) et le signal d'entrée
Vin est déterminée en effectuant l'intégration de la tension de référence du CAN pendant le
temps de conversion nécessaire Tc. A la fin de la conversion et en supposant qu'il n'y a pas

de conditions initiales, la tension V¢ est donnée par la relation suivante :

1 " (_Vref ) Vref 'TC
Ve =-—[——dt= (11.2)
C RC RC

0

En insérant I'expression de T¢ dans la relation du signal V¢ (eg. I1.1) et en obtient :

Ve = = 113
¢ RC f.., -RC (13)

Cette relation montre que la tension V¢ ne dépend pas seulement du signal d'entree Vi,
mais, elle dépend aussi des valeurs R et C de l'intégrateur et de la fréquence principale fc
du CAN. Il suit donc, que toute déviation dans les valeurs de R, C ou fck affecte la
précision de la sortie de l'intégrateur VC et, par conséquent, le résultat de conversion du

CAN.
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11.2.2. Architecture CAN a intégration a double rampes :

Les CANs a intégration a double rampes sont basés sur une architecture plus élaborée
que l'architecture a intégration a simple rampe. Cette architecture a été développee dans le
but d'éliminer les problémes rencontrés dans l'architecture des CANs. Son principe de
fonctionnement est sur la génération de deux rampes en effectuant deux intégrations, l'une

avec le signal d'entrée Vi, et l'autre avec le signal Vies.

Comme c'est illustré par le schéma de la figure 11.3, de telle architecture est
principalement composé d'un intégrateur, un comparateur, un compteur numérique et une

logique de control.

: Reset
' Integrator ! Clock i
: OCK Im Counter O/F
. ! +— Reset
1 | | 1 o
Vese : Control
S A | Logic
iy @_ Vc-—|>_l’ Latch
+
'(VL\I < 0) 5‘ o
Comparator Dy.iDya DDy Dy
Digital out

Figure 11.3 : CAN Double rampe.

Comme le montre le diagramme de la figure 11.4, la conversion s'effectue en deux périodes,
TletT2.
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Figure 11.4: CAN a double intégration

Dans la premiere période T1, I'entrée de l'intégration est connectée au signal I'entrée a
convertir Vi, (dans ce cas négative) ce qui résulte a une rampe de pente positive a la sortie
de l'intégrateur. La durée de la période Tlest fixe indépendamment de la valeur du signal
d'entrée Vi, mais, sa pente est variable et elle est déterminée par la valeur de Vj,. T1 est
déterminée par le nombre de bits N du compteur et de la période Tcx de I'horloge

principale du convertisseur. Son expression est donnée par la relation suivante :

N

T1=2"T

CLK

Le début de la période est assurer par un signal de démarrage "Start" qui est aussi
utilisé pour faire démarrer le compteur apres avoir mis a zéro. La fin de T1 est assurée par
signal qui est genérée par une logique de contrdle une fois le compteur déborde (c'est-a-dire

dépasse le comptage de 2" cycles de Tcik).

Une fois la période T1 de l'intégration de l'entrée Vi, est terminée, le compteur est
remis a zéro et la période T2 est enclenchée. Au méme moment, I'entrée de I'intégrateur est
déconnectée de I'entrée Vi, et connectée au signal de référence Vi Au méme moment
aussi, le compteur démarre le comptage a partir de zéro. Comme l'entrée est positive, le

signal Vi de doit étre négative. L'intégrateur génére maintenant une rampe montante en
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déchargeant la capacité C. La pente de cette rampe est maintenant constante elle est
déterminée par la valeur du signal V. Lorsque la capacité C est completement déchargée
et sa tension atteint 0 V, le comparateur change d'état permettant a une logique de control
de générer un signal qui sert a arréter le compteur. La période a cet instant, la période T2 de
I'intégration de Vs S'arréte, et sortie du compteur représentant mot binaire correspondant au

signal d'entrée Vi, est transférée a un registre mémoire.

I1.2.2.1. Avantages de l'architecture a double intégration :

Comme il a été mentionné au début de cette section, lI'architecture a double intégration
est développée dans but de faire éliminer les problemes inhérents de la l'architecture a
simple rampe. En fait, la capacité de I'architecture a double intégration d'éliminer certains
problémes de I'architecture a simple rampe résulte du fait que dans cette architecture, les
deux intégrations sont effectuées par le méme signal d'horloge et le méme intégrateur. Ceci
rend le l'architecture insensible aux variations du signal d'horloge et aux variations des

composants de l'intégrateur, R et C.

Pour pouvoir démontrer les attraits de l'architecture & double intégration il faut écrire
les équations régissant d'un CAN basé sur cette architecture. Ainsi, a la fin de la période T1
(intégration de la tension d'entrée Vj,), la valeur de la tension de sortie de l'intégrateur est

donnée par :

T

1

.
1 (-V. "
C R RC

0

A la fin de la période T2 (décharge de la capacité et intégration de V), la tension de
sortie de l'intégrateur est donnée par :
Y T
vV _ Ivln

l re
C———j —dt +
C R RC

0

1
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Lorsque la capacité de I'intégrateur est completement déchargée, sa tension atteint 0 V,

I'équation précédente devient :

T A\
VC _ |V|n 1 _ ref 2 =0 (“7)
RC RC
Ou
Vo |T =V, T, (11.8)

De cette relation, il devient claire que la dépendance a la du signal d'horloge, Tcik, et

aux variations des composants de l'intégrateur, R et C, est éliminée.

Sachant que le compteur incrémente 2" cycles d'horloge pendent la période T1, et qu'il
compte D fois cycles d'horloge pendent la période T2, la relation entre la relation de

(eq.11.9) devient :

(11.9)

En dépit, de son temps d'établissement tres long, les CANs a intégration présente
certaines propriétés intéressantes : faible erreur de non-linéarité différentielle (DNL),

mono-tonicité garantie, grande précision, et consommation de puissance réduite.
I1.3. Convertisseur CAN paralléle ou flash :

L’architecture paralléle ou flash d'un convertisseur analogique-numérique (CAN) est
I’architecture de convertisseurs la plus rapide qui peut exister [5] [6][8][18][23]. Ce type
de convertisseur repose sur l'utilisation d'un tres grand nombre de comparateurs qui
comparent simultanément la tension d'entrée a de différentes tensions de références pour
géneérer le code numérique correspondant. En fait, un CAN de résolution de N bits nécessite
(2"-1) comparateurs et d'un méme nombre de signaux de référence (Vi) , ol chaque

signal est assigné a un comparateur.

30



CHAPITRE II : LES ARCHITECTURES DE CONVERTISSEURS

ANALOGIQUE NUMIRIQUE
In
.
v,ef._L_ I
Vees -
R‘g *fj - B,
$— Veers = § B,
R < n
Veets —j

Figure 11.5 : Schéma typique d'un CAN Flash de deux bits.

Les signaux de références sont généralement générés a partir d'une référence
principale en utilisant un réseau de résistances en séries (diviseur de tension). Ces signaux
de références sont équidistants d'un bit le moins significatif (1 LSB) ou au pas de
quantification (Vie/2"). Chaque comparateur compare le signal d'entrée & la référence qui
lui est assignée et génere un signal binaire (0 ou 1). L'ensemble des sorties des
comparateurs représentent le mot binaire de sortie CAN mais en code thermomeétre (par
analogie au mercure dans un thermometre). Les comparateurs dont la sortie est a 1 sont
tous en bas et les zéros sont tous en haut, la limite entre les « zéros » et les « uns » (ou le
nombre de comparateurs a 1) détermine la valeur du signal. Un encodeur de priorité est
nécessaire pour convertir le code thermomeétre en code binaire correspondant au signal
analogique d'entrée.

L'avantage principal de I'architecture Flash sa vitesse trés élevée, donc, sa capacité a
travailler a des fréquences tres élevées de l'ordre de quelques GHz. Pendent, elles

présentent des grandes limitations : (a) son implémentation requiert une large espace du fait
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que sa taille double pour chaque bit supplémentaire. (b) une grande consommation, (c)

erreurs des signaux de références et de décalage des comparateurs.
I1.4. Architecture Semi-Flash ou Flash a deux étapes :

La principale idée de cette architecture est de surmonter les inconvénients de
I'architecture Flash en utilisant des techniques pour réduire le nombre des comparateurs

requis pour implémenter un CAN Flash. En se référant a la figure 11.6, la conversion est

2N/2

effectuée en deux étapes par deux CAN flash de résolution chacun.

viv —{S/H N ¥ RS

4 Subtractor Residue l
amp

MSB LSB
ADC DAC ADC

MSBs LSBs

— T

Dy Dyy Dy Dy Dy
Digital output

Figurell.6 : Architecture générique d'un convertisseur analogique-numérique Demi-
Flash[4].

Le nombre total de comparateurs est 2x (2V2-1) au lieu de 2V-1 comparateurs par
rapport & un Flash traditionnel. Durant la 1% étape, les bits de poids fort (Most significant
bits -MSB-) sont déterminés par le 1¥*CAN flash. Ensuite, un convertisseur numérique-
analogique(CNA) reconvertit ces bits en signal analogique gu'on le soustrait du signal
d’entrée. Le résultatde soustraction qui est appelé résidu est amplifié est passé au 2°™CAN

flash qui déterminera les bits de poids faible. [4]
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IL.5. Architecture a approximations successives :

Le principede l'architecture approximations successives (SAR) consiste a réalisent la
conversion en plusieurs étapes. Comme le montre le schéma block de la figure 1.7, a
chaque étape, une comparaison est effectuée et le résultat est stocké dans un registre (RAS),

jusqu’a I’obtention du résultat final [8].

Entrée Sortie
analogique ‘ i Registre 4 numeérique
> E/B 3 - approximation —
- S successives
CNA =

Figurell.7 : Schéma block d'un CANa approximation successive (SAR).

Le signal dentrée est comparer a la tension correspondant d'un convertisseur
numérique-analogique (CNA) qui fait convertir le signal numérique de sortie qui est stocké
dans le registre RAS. Au début de la conversion, le bit le plus significatif(MSB) du registre
RAS est mis a 1 et les autres bits sont a 0.Ceci implique que la tension en sortie du DAC est
égale a la moitié de la pleine échelle (chronogramme de la figure 11.8) [8]. Si la tension
d’entrée est inféricure a cette valeur, le MSB est mis a 0. A son tour, le bit suivant sera mis
a 1 et une nouvelle comparaison avec le signal d’entrée sera faite, jusqu’au dernier bit du

registre[5].
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Figurell.8 : Chronogramme d'un CANa approximation successive (SAR).

Le temps de réponse de tel convertisseur est déterminé par sa résolution ou le nombre
de bits de sortie N. Une conversion compléte requiert une durée minimale de N cycles

d’horloge.

Le plus grand avantage de cette architecture est sa simplicité en dépit son temps de

conversion s trequi limite ses performances a quelques MS/s environ.

En dépit de son temps de conversion trés long qui limite ses applications (a quelques
MS/s environ.), l'architecture a approximation successive présente l'avantage d'étre tres
simple a réaliser sur desfaibles surfaces. De plus, elle permet d’atteindre des résolutions

jusqu'a 12 bits sans calibration avec de bonnes performances en termes d’INL et DNL.
I1.6. Architecture CAN Pipeline :

La quantification est répartie le long des différents etages permettant un bon
compromis entre la résolution, la vitesse et la consommation de puissance [Ruida_T]. Le
schéma de la figure 11.9 illustre I'architecture a haut niveau d'un CAN pipeline générique.
Chaque étage est similaire a un CAN semi-Flash mais de faible résolution (1 a 3 bits) et
chaque etage passe son signal résidu a I'étage suivant.[5] [6].

34



CHAPITRE II : LES ARCHITECTURES DE CONVERTISSEURS
ANALOGIQUE NUMIRIQUE

V., S/H [ Stage, > Stage, |-----> Stage, -----> Stage,, —<_ k-tgfgglash

Figure 11.9 : Scéma de principe d'un CAN Pipeliné.

Tous les étages opérent en parallele avec deux phases d'horloge (T1 et T2) :

= Dans la phase T1, les étages impairs échantillonnent les signaux présents a
leurs entrées et les étages paires font la conversion des signaux auparavant

présents a leurs entrées et échantillonnés dans la phase T2.

= Dans la phase T2, les choses sont inversées, les étages impairs font la
conversion des signaux auparavant présents a leurs entrées et échantillonnés
dans la phase T1, et les étages paires échantillonnent les signaux présents a

leurs entrées.

L'architecture de chaque étage modifiée afin de réduire les contraintes sur les

comparateurs et permettre du CAN.

Comme le montre le schéma de la figure 11.10, chaque étage du CAN pipeliné est
composé d'un circuit échantillonneur-bloqueur (S/H), d'un CAN flash de m-bit (subADC),
et d'un CNA de m-bits (subADC).

Vi
S/H

subADC subDA(>

BoB,

Figure 11.10 : Scéma de principe d'un CAN Pipeliné.
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Au début, le circuit S/H échantillonne le signal d'entrée et maintient la valeur
échantillonnée. Le CAN subADC fait ensuite convertir la valeur échantillonnée en un
signal binaire de m-bit. Ce signal est converti en un signal analogique par convertisseur
CNA subDAC et sortie du CNA est soustrait du signal d'entrée. Le résultat, appelé résidu,
est ensuite amplifié et envoyer a I'étage suivant pour étre échantillonner et converti. Ce
processus est répété a travers tous les étages du CAN pipeliné. Finalement, comme les bits
correspondant aux différents etages sont genérés a des instants différents, un circuit
d'alignement est utilisé pour aligner ces bits pour les envoyer ensuite a un circuit logique de
correction qui genere la sortie binaire reflétant la valeur de I'entrée analogique (Figure
11.12).

V,—| S/H | Stage, || Stage, |----- ~| Stage, f----- +~| Stage,, —~<k'l}‘"|§g'35h
"_/8081 I"/BOB‘I BQB‘ BUB1 /rBo...qu
Time Alignment and Digital Calibration

,Dou:
Figure 11.11 : Scéma de principe d'un CAN Pipeliné.

I1.7. Architecture Sigma-Delta :

Contrairement aux architectures des CAN limitant la fréquence d'échantillonnage (fs) a
la fréquence de Nyquist (le double de la fréquence maximale fnax du signal d'entrée
convertir), l'architecture Sigma-Delta sur le principe de sur-échantillonnage et de filtrage et
de mise en forme du bruit de quantification. L'effet de I'utilisation d'une fréquence
d'échantillonnage élevée (fs>> fnax) sur le rapport du signal sur le bruit (SNR) du CAN est

montré par la relation suivante développée dans le chapitre 1 (eql.16):

[ f )

— |

2 fmax )

SNR,, = 6.02N +1.76 +10.log

10|
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Dans sa forme la plus simple un CAN Sigma-Delta (Figure 11.12) est composé d'un

modulateur Sigma-Delta constitué¢ d’un intégrateur, un comparateur et un CNA a 1 bit [5]

[6].

Intégrateur Comparateur

Ve + )
—| EB —@—b J‘ I Filtre
+ a

y R
décimation

Sortie
numérique

CNA (1bit)

F 3

Figurell.12 : Architecture typique d'une CAN de type Sigma-Delta.

Le fonctionnement du convertisseur Sigma-Delta est comme suit: la sortie du CNA est
soustraite du signal d’entrée Ve, le résultat obtenu (la différence) est intégré par un
intégrateur et convertie ensuite en un signal numérique (0 ou 1) par un comparateur. Le
signal de sortie du comparateur et envoyer a un convertisseur numerique-analogique (CNA)
de 1 bit pour étre converti en un signal analogique (Vcna). E signal de sortie du CNA est

soustrait du signal d’entréeVe, et ainsi de suite.

L'architecture peut fonctionner a des fréquences trés élevées par rapport fréquence de
Nyquist (le double de la fréquencemaximale du signal d’entrée) d'ou le nom sur-
échantillonnage. La sortie du comparateur (ou CAN a 1bit) est une suite de « zéros » et de «
uns », et la valeur du signal est proportionnelle a la densité des « uns » venant du
comparateur. Cette chaine est ensuite filtrée par un filtre & décimation pour générer le

signal binaire en sortie du CAN [18].

L'avantage principal de cette architecture est qu'elle permet d'atteindre des résolutions
trés élevées allant jusqu'a 24 bits qui sont nécessaire pour les applications audio de haute

fidélité de basses fréquences.
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I1.8. Conclusion :

Le présent chapitre a été consacré a la description des différents types d'architectures
utilisées pour la réalisation des convertisseurs analogiques-numériques (CANS). L'existence
de plusieurs différents architectures pour la réalisation des CANSs et justifiée par le fait qu'il
n'existe pas une seule et unique architecture qui est adaptée aux différentes applications des
CANs.

En fait,il existe de nombreuses architectures permettant la conversion d’un signal
analogique en un signal numérique, et chacune présente des avantages et des inconvénients
dépendamment de leur application. Chaque architecture est souhaitable pour certain type
d'applications exigeant des CANs avec des parameétres de performances bien spécifiques :
bande passante, fréquence d'échantillonnage, rapport-signal sur bruit (SNR), temps de

latence, puissance de consommation, résolution, non-linéarité etc.
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CHAPITRE Il : CONCEPTION D’UN CAN A DOUBLE RAMP

II1.1. Architecture du CAN 8 bits:

Le convertisseur

analogique-numérique présenté dans ce chapitre est basé sur

I'architecture a double intégration exposée dans le chapitre 1. Cette architecture repose sur

une double intégration du signal d'entrée Vi, a convertir et du signal de référence Ve du

CAN pour effectuer la conversion analogique-numérique nécessaire. Le signal Ve sert a

fixer la plage dynamique (pleine échelle ou maximum) de I'entrée du CAN. Le schéma

global au niveau block du CAN (figure Il11.1) est implémenté en technologie CMOS

0.18u/1.8V dans Leessique. Les principaux éléments de ce CAN sont : un intégrateur, un

comparateur analogique, un compteur numérique a 8 bits, et des circuits logiques assurant

le fonctionnement du CAN. La description des différent blocks composant ce CANs est

abordée dans les sections qui suivent.
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Figure 111.1 :Schéma global au niveau block du CAN a double intégration implémenté en
technologie CMOS 0.18u/1.8V dans LTspice.
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III.1.1. L'intégrateur :

Le schéma de lintégrateur est illustré dans la Figure 1l11.2. 1l composé d'un
amplificateur opération et d'une résistance R et une capacité C assurant la contre réaction

permettant I'intégration et de cing interrupteurs analogiques.
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Figure 111.2 : Schéma de l'intégrateur du CAN a double intégration.
I11.1.1.2. Amplificateur opérationnel :

L'amplificateur opérationnel utilisé pour implémenter l'intégrateur est basé sur une
architecture appelée 'folde-cascod'. Cette architecture permet a I'amplificateur de posseder
un gain élevé, une large bande passante et impédance de sortie élevée. Cette derniére
caractéristique et importante puisque l'intégrateur devrais agir comme une source de
courant pendant les périodes de charge et déecharge de la capacité C. Le schéma de cet
amplificateur donné dans la figure 111.3 et son circuit de polarisation est donné dans la
figure 11.5.
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Figure 111.3 : Schéma de I'amplificateur opérationnel ‘folde-cascod' utilisé pour

implémenter l'intégrateur du CAN a double intégration.
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Figure I11.4 : Circuit de polarisation de I'amplificateur opérationnel ‘folde-cascod'.
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Analyse fréquentielle ou AC sweep de I'amplificateur opérationnel:

Pour obtenir I’analyse fréquentielle I’amplificateur est monté en suiveur et une analyse
‘AC’ est effectué par LTSPICE, I’analyse fréquentielle est nécessaire pour déterminer

legain en boucle ouverte et la stabilité du systeme.

70dB:
60dB
50dB-
40dB-
30dB-
20dB
10dB-
0dB
-10dB-
-20dB—
-30dB-

-40dB

Figure I11.5 : Résultat AC sweep de LTspice de I'amplificateur opérationnel.
Analyse DC sweep de I'amplificateur opérationnel:

L’analyse DC sweep est nécessaire pour détermination de la plage dynamique de

I’amplificateur opérationnel. D’apres la figure (111.6), elle s’étend de 200 mV a 1.5 V.
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Figure 111.6 : Résultat d'analyse DC sweep d’un amplificateur opérationnel.

I11.1.1.3. Interrupteurs analogiquesde l'intégrateur :

Les 5 interrupteurs sont utilisés pour permettre a l'intégrateur d'effectuer les deux
intégrations séparées requises par le convertisseur. La premiere intégration est effectuée en
connectant I'entrée de l'intégrateur au signal d'entrée Vi, qu'on veut convertir et la deuxieme
intégration est effectuée en connectant I'entrée de I'intégrateur au signal d'entrée Ve pour
faire decharger la capacité C. Comme le montre le schéma de la figure 111.7, chacun de ces
5 interrupteurs implémentée en utilisant une porte de transmission CMOS qui permet de

réduire l'injection de bruit de I'effet de charge des transistors.
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Figure 111.7 : Circuit de la porte de transmission CMOS utilisée pour implémenter les

interrupteurs de l'intégrateur.

I11.1.1.4. Résultats de simulation transitoire du circuit de 'intégrateur :

Une simulation transitoire permettant de tester le comportement de I'intégrateur est
effectuée en LTspice. Les signaux de commande sont utilisés pour commander les
interrupteurs permettant a l'intégrateur d'effectuer deux intégrations sur Vi, et Vi Dans la

fig ure 111.8, on reporte les resultats de la simulation effectuée.
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Figure 111.8 : Résultats de la simulation transitoire de l'intégrateur.

ITI.1.2. Le comparateur :

Le comparateur sert a comparer le signal de la sortie de I'intégrateur au signal du mode
commun V¢, Conceptuellement, dans les convertisseurs analogiques numériques double
rampe, 1’utilisation de comparateur de faible tension de décalage est indispensable afin de
garantir le bon fonctionnement du CAN. Le comparateur utilisé ici est basé sur une
architecture a commutation permettant un fonctionnement a des vitesses élevées. Le
schéma de ce comparateur est présenté dans la figure 111.9 et les résultats de simulation

transitoire sont reportés sur la figure 111.10.
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Figure 111.10 : Résultats de la simulation transitoire de l'intégrateur.

46




CHAPITRE Il : CONCEPTION D’UN CAN A DOUBLE RAMP

I11.1.3. Compteur 8bits :

Il est possible de connecter des bascules pour effectuer des opérations de comptage. Le
nombre de bascules utilisées et la facon dont elles sont interconnectées déterminent le
nombre d'états du compteur. L'état du compteur est défini par le nombre binaire formé par

I'ensemble des sorties des bascules.

Dans le pesent projet,un compteur a 8 bits a composé de 8 étage utilisant des bascules
JK Set-Reset sensibles aux fronts descendant de I'horloge de commande du compteur. Les
schéma du compteur, de chaque étage du compteur sont donnés dans les figure 111.11 et
I11.12. Les résultats du comportement transitoire du compteur sont reportés dans la figure
11.13.
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Figure I11.11 : Schéma du compteur a base de bascules JK Set-Reset.
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Figure 111.13 : Résultats de simulation montrant le comportement transistoire du compteur.

I11.1.4. Circuit de génération des signaux de synchronisation des blocks du CAN :

Le circuit de génération des signaux de synchronisation des blocks du CAN constitué
de differents blocks de logique combinatoire et de logique séquentielle servant a produire

tous les signaux de synchronisation des différents blocks du CAN et les signaux nécessaires
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pour l'intégrateur pour assurer une double intégration qui est la base de la conversion. Le

schéma de circuit est illustré dans la figure 111.14.
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Figure 111.14 : Schéma du circuit génération de signaux de synchronisation des blocks du
CAN.

Les résultats de simulations transitoires du circuit de génération des signaux de

synchronisation sont reportés sur la figure 111.15.
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Figure I11.15 : Résultats de simulation montrant le comportement transitoire du compteur.

II1.1.5. Registrer 8bits :

Comme le résultat de la conversion du CAN n'est pas valide durant les deux périodes
d'intégration de I'intégrateur, T1 et T2, le CAN nécessite un registre pour stocker le résultat
de la conversion a la fin de la période d'intégration T2. Ainsi, un registre a 8 bits est utilisé
pour effectuer ce travail. Le schéma de ce registre est illustré sur la figure 111.16. 1l est
composé de 8 bascules D sensible aux fronts montants de I'horloge de commande. Les

résultats de simulation transitoires de ce compteur sont reportés sur la figure 111.17.
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Figure I11.16 : Architecture du registre 8 bits a des bascules D sensible aux fronts montants
de I'horloge.
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I11.2. Configuration de simulation du convertisseur CAN a double rampe :

Pour simuler le CAN a double rampe a 8 8bits, une configuration de simulation en
LTspice est servant a definir tous les signaux d'entrée et de commande requis par le
convertisseur. Ainsi, le CAN est simulé pour le cas suivant : plage dynamique d'entrée de
0.5V, tension d'entrée de 0.4 V, tension de référence de -0.5 V, tension du mode commun
de 0.8 V, tension d'alimentation de 1.8 V et une fréquence d'horloge de 10MHz, soit de
période de 100n. Avec cette fréquence la conversion d'un échantillonnage du signal d'entrée

de pleine échelle nécessite (2*2"*100n), soit 51.2 us.
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o = {vref1} {vin o> it
ﬁ v ' vom3 vem?2
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M |
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f1 int ‘ g start vrefN1 vrefP1 dac_idial_8bit_1
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O,
{vref1} {vin1} 1.8 s — 0 0.5
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Figure 111.17 : Schéma de configuration utilisé pour simuler le CAN a double rampe 8 bits
avec comme tension d'entrée égal 0.4 V, tension de référence de -0.5 V, et tension du mode
commun de 0.8V et une période de fréquence d'horloge de 100n.

I11.3. Convertisseur numérique-analogique (CNA) idéal :

Un convertisseur numérique-analogique (CNA) idéal a 8 bits est utilise dans la
simulation global du CAN a 8 bits pour convertir le signal numérique de sorte du CAN en
un signal analogique. Ce CNA est composé des éléments de LTspice dédié pour la
description comportementale des éléments électroniques. L schéma de CNA est reporté

dans la figure 111.18 .
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Figure 111.18 : Résultat de simulation (au début de démarrage de la simulation) du CAN a 8
bits a double rampes.
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Figure I11.19:1’architecture du CNA 8 bits utiliser pour convertir le résultat numérique du

CAN en un signal analogique.
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Figure 111.20. : Résultat de simulation du CAN a 8 bits & double rampes montrant la

complétion de la période d'intégration T1.
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II1.5. Conclusion :

La modélisation comportementale d’un convertisseur CAN a double rampe a été
développée avec succes, Le modele du convertisseur de type a double intégration (a double
rampe) a 8 bits est développé et simulé en technologie CMOS 0.18um/1.8V sous
I"environement de I'outil de simulation LTspice de la compagnie ‘Linear Technology'.

Avant d'effectuer la simulation globale du CAN, tous les blocks composant ce CAN
ont éte développés, simulés et optimisés pour assurer la fonctionnalité du convertisseur. Les
résultats de simulation de chaque circuit ainsi que le résultat du CAN complet ont été
présentés et discutés. Ces résultats valide la fonctionnalité du circuit du convertisseur

analogique-numérigue a 8 bits a double rampes proposé dans ce mémoire.
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Conclusion generale

Dans ce manuscrit de mémoire de master nous avons présenté I'étude, lI'analyse et la
conception d'un convertisseur analogique- numérique (CAN) a intégration a double rampes
de résolution de 8 bits. De tel type de convertisseurs est largement utilisé dans des
applications de basses fréquences comme dans le domaine des appareils de mesure

électronique et de la spectroscopie.

Le convertisseur analogique-numérique préposé est base sur l'architecture a double
rampe qui repose sur une double intégration du signal d'entrée Vi, a convertir et du signal
de référence Vs du CAN pour effectuer la conversion analogique-numérique nécessaire. Le
signal Vs sert a fixer la plage dynamique (pleine échelle ou maximum) de I'entrée du CAN.
Le convertisseur est implémenté en technologie CMOS. Les principaux €léments de ce
CAN sont : un intégrateur, un comparateur analogique, un compteur numérique a 8 bits, et

des circuits logiques assurant le fonctionnement du CAN.

La modélisation comportementale d’un convertisseur CAN a double rampe a été
développée avec succes, Le modele du convertisseur de type a double intégration (& double
rampe) a 8 bits est développé et simulé en technologie CMOS 0.18um/1.8V sous

I'environnement de I'outil de simulation LTspice de la compagnie 'Linear Technology'.

Avant d'effectuer la simulation globale du CAN, tous les blocks composant ce CAN
ont été développés, simulés et optimisés pour assurer la fonctionnalité du convertisseur. Les
résultats de simulation de chaque circuit ainsi que le résultat du CAN complet ont été
présentés et discutés.Ces résultats valide la fonctionnalité du circuit du convertisseur

analogique-numérique a 8 bits a double rampes proposé dans ce mémoire.
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Résumé

L'objectif de ce travail est la conception et la simulation d'un convertisseur analogique-
numérique (CAN) a intégration a double rampe de résolution de 8 bits. Le convertisseur est
implémenté en technologie CMOS. Les principaux éléments de ce CAN sont : un
intégrateur, un comparateur analogique, un compteur numerique a 8 bits, et des circuits

logiques assurant le fonctionnement du CAN.

La mod¢lisation comportementale d’un convertisseur CAN a double rampe a été
développée avec succes, Le modéle du convertisseur de type a double intégration (a double
rampe) a 8 bits est développé et simulé en technologie CMOS 0.18um/1.8V sous
I'environnement de I'outil de simulation LTspice de la compagnie 'Linear Technology'.

Les résultats de simulation de chaque circuit ainsi que le résultat du CAN complet ont
été présentés et discutés.Ces résultats valide la fonctionnalité du circuit du convertisseur
analogique-numeérique a 8 bits a double rampes proposé dans ce mémoire.
abstract

The goal of this work is the design and simulation of an 8-bit double-ramp integration
analog-to-digital converter (ADC). The converter is implemented in CMOS technology.
The main elements of this ADC are: an integrator, an analog comparator, an 8-bit digital
counter, and logic circuits ensuring the operation of the ADC.

The behavioral modeling of a double ramp CAN converter has been successfully
developed. The model of the 8-bit dual-integration double-ramp type converter is
developed and simulated in 0.18um / 1.8V CMOS technology under the environment. of
the LTspice simulation tool from Linear Technology.

The simulation results of each circuit as well as the result of the complete ADC were
presented and discussed. These results validate the functionality of the circuit of the 8-bit

double-ramped analog-to-digital converter proposed in this memory.
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