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Résumeé

La conception des circuits intégrés est une activité stimulante, car elle cible des spécifications de
conception complexes qui sont étroitement liées a la taille des transistors et dépendant de la technologie
du dispositif. Ce travail porte sur la conception d’un convertisseur analogique-numérique de type
pipeline.Les CAN pipeline sont peut-étre les CAN les plus populaires puisqu’ils offrent le meilleur
compromis entre la vitesse et la résolution.Ce travail a pour but de I’étude et la conception d’'un CAN
pipeline a 8 bits basé sur ’architecture 1.5 bits/ étage en utilisant la technologie CMOS 0.18um. Le
logiciel LTSPICE est utilisé pour valider la conception par simulation. Ce manuscrit contient aussi une
section théorique, des notions de base sur la conversion analogique numérique et les architectures les plus

populaires. Ensuite, une analyse de la structure pipeline et ces composants individuels.

Mots clés : Les Convertisseurs Analogiques Numériques (CAN),LTSPICE, conception ,pipeline, CMOS.
Abstract

The integrated circuits design is a challenging activity, as it targets complex design specifications
which are closely related to the transistors size and dependent on the device technology. This work
focuses on the design of a pipeline analog-to-digital converter. Pipeline ADCs are perhaps the most
popular ADCs as they offer the best compromise between speed and resolution. This work aims to study
and design an 8-bit pipeline ADC based on the 1.5-bit / stage architecture using 0.18um CMOS
technology. LTSPICE software is used to validate the design by simulation. This manuscript also contains
a theoretical section, basic notions of analog-to-digital conversion and the most popular

architectures.Then, an analysis of the pipeline structure and its individual components.

Keywords : Analog-to-Digital converters (ADC),LTSPICE,design,pipeline, CMOS.
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Introduction générale

Introduction générale

Au cours des dernieres décennies, 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, 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.

Les convertisseurs analogiques numériques (A/N) sont présents dans tous les équipements de
traitement du signal (acoustique, numérisation d'image et de parole, transmission des données,
instrumentation de mesure, biomedical, etc.). Ils constituent de fait les parties les plus critiques
des systemes électroniques actuels et cela persistera dans le futur parce que la numérisation des
systéemes électroniques progressera encore plus. Plusieurs types de convertisseurs peuvent étre
utilisés selon les applications. lls se différencient par leurs performances : precision, vitesse de

traitement, consommation et prix.

Il existe de nombreux types de convertisseurs analogiques numériques et de multiples

méthodes de conversion qui ont chacune des caracteristiques qui leur sont propres.

On peut définir cing grandes familles de convertisseurs analogiques numériques, présentant
chacune une philosophie de fonctionnement particuliere : CAN Flash,CAN Pipeline, CAN a

Approximation successive (SAR),CAN Sigma Delta et CAN Wilkinson (rampe).

Le travail présenté dans ce mémoire conduit a la conception et la simulation d’un
convertisseur analogique numérique de type Pipeline a 8bits en technologie CMOSen utilisant le
logiciel LTSPICE. Ce genre de convertisseurs est largement utilise dans les applications de
grande vitesse et de large bande. Il offre le meilleur compromis possible entre la rapidité, la

résolution et le codt.

Ce mémoire est présenté sous forme d’une description détaillée de la conception réalisée. 11

est divisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous allons présenter des généralités sur les différents types de
convertisseurs, et pour chaque type, le fonctionnement, les avantages et les inconvénients sont

donnés.
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Le deuxiéme chapitre décrit les convertisseurs analogiques numériques de type pipeline.
Nous abordons la notion de principe de fonctionnement du CAN pipeline. Par la suite, on va
détailler les blocs de construction clés d’un convertisseur analogique numérique de type

Pipeline,pour terminer finalement parles applications de ce type de convertisseur.

Le troisiéme chapitre présente la conception et la simulation des différents blocs constituant

le convertisseur congu en utilisant la technologie CMOS 0.18 um sous LTSPICE.

Enfin, le travail s"achéve par une conclusion générale.
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Chapitre | Généralités sur les convertisseurs analogiques numériques

1.1 Introduction

Le monde de la conversion de données analogiques numériques est véritablement apparu avec
le développement des télécommunications au début du 20°™ siécle. Cependant, il aura fallu
attendre les années cinquante pour voir apparaitre les premiéres offres commerciales de
convertisseur analogique numérique (CAN). Cette commercialisation suivait de trés prés la
premiére offre commerciale d’ordinateur digital, en 1951. Le développement des CANSs a suivi
étroitement le développement de la micro-informatique. Mais, dans les années quatre-vingt-dix,
les CANs sont devenus de plus en plus rapides, de moins en moins encombrants, de nouvelles
architectures sont apparues, il est alors devenu possible de classer les architectures en fonction de
leur domaine d’application. A partir des années quatre-vingt-dix, la microelectronique, grace au
développement de I’informatique, a connu une évolution exceptionnelle en termes d’intégration.
Il existe a présent des centaines de modéles commerciaux différents, classés selon leur résolution
en bit, leur vitesse de conversion et leur consommation. La cause de cette abondance d’offres
repose sur la place qu’occupent les CANs dans les systemes électroniques actuels [1].

Ce chapitre fournit une breve introduction a la conversion analogique-numérique. Avant de
décrire la structure interne et le principe de fonctionnement de base du CAN pipeline qui seront
citée dans le chapitre 11, le concepteur doit connaitre les idées qui sous-tendent le processus de
conversion analogique-numérique. A cette fin, le premier chapitre fournit d’abord un bref apergu
sur les principes fondamentaux de convertisseur analogique-numerique. Par la suite, on va
présenter le principe de conversion en donnant quelques définitions pour terminer finalement par
les principales architectures de convertisseurs analogique-numérique.

1.2 Conversion analogique numérique
1.2.1 Théorie de I'échantillonnage

Le processus d'échantillonnage convertit un signal continu dans le temps en un signal discret
dans le temps. Selon le théoréme de Nyquist [2], si le signal est a une bande limitée de certaine
fréquence fb, et les échantillons sont prélevés a une fréquence d'échantillonnage fs au moins deux
fois la largeur de bande du signal fb, c'est a dire:

fs> 2.fb (1.1)

Le signal est déterminé de fagon unique. Par conséquent, le signal analogique peut étre

reconstruit a partir de ces échantillons sans perte d'information. Le convertisseur dans lequel la

fréquence d'échantillonnage utilisée est le double de la largeur de bande du signal est connu sous
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le nom de convertisseurs de Nyquist. Les convertisseurs pipeline sont en fait des convertisseurs

de Nyquist.

1.2.2 Principe de conversion et définitions

La conversion analogique-numérique est I’étape qui permet de passer d’un signal analogique
continu en temps et en amplitude a un signal discret en temps (échantillonnage) et en amplitude
(quantification). La conversion analogique-numérique se passe donc généralement en deux étapes
distinctes : I’échantillonnage-blocage et la quantification [4].

Le principe d’un CAN est de transformer un signal analogique, donc a temps et a amplitude
continus, et représentant une quantité¢ physique (signal sonore, vitesse, rayonnement,...), en un
signal numérique discret, quantifié par un nombre défini de ‘0’ et de ‘1’ (4 dans I’exemple de la
Figure 11.1) appelés « bits ». Ce nombre est appelé « résolution », et de sa valeur va dépendre la
précision obtenue et donc la complexité du convertisseur. Le bit représentant la valeur la plus
forte est appelé « MSB » pour Most Significant Bit, et le bit représentant la valeur la plus faible
est appelé « LSB » pour Least Significant Bit.

Un autre parametre fondamental (et complémentaire) est la fréquence de conversion, et celle-
ci se définit par le nombre de conversions effectuées par seconde. On parle aussi de « bande
passante » d’un convertisseur, qui représente la fréquence maximale du signal a convertir, et est

égale a la moitié de la fréquence de conversion afin de respecter le critéere de Nyquist.

Mesure 4 Signal
d'amplitude ‘ analogique
A
11
1110 Sortie : 1101 A
L 77N (S xl. Al
1100 A4l \ Al T
1ot ‘ |

101 /. F S 1]
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Figure 1.1 : Exemple de conversion analogigue-numérique dans le cas d’un convertisseur ayant
q y

une résolution de 4 bits.
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En plus d’une inexactitude de conversion inhérente au caractére discret du signal numérique,
de nombreux signaux parasites vont augmenter 1’erreur en sortie (distorsion, bruit thermique,
bruit d’horloge, etc...), c’est pourquoi, afin de refléter la résolution réelle, on parle souvent
d’ENOB (Effective Number Of Bits), ou nombre de bits effectifs. Il se définit comme tel :

SINAD-1.76

ENOB = I.2
6.02 @-2)

Avec le SINAD (Slgnal to Noise And Distorsion), exprimé en dB, défini comme étant le
rapport entre la valeur rms du signal fondamental et la racine carrée de la somme des carrés des
composantes harmoniques et du bruit, le terme 1,76 étant d0 au bruit de quantification
(10*log,0(3/2)), et le terme 6,02 étant da a la transformation dB/Bits (20*log,,(2)).

Ainsi, il existe une relation linéaire entre le nombre de bits effectifs et le rapport entre le
signal efficace et les bruits et distorsions. C’est pourquoi on peut voir I'un ou I’autre utilisé
comme échelle de référence.

Enfin, le dernier parametre important est sa consommation électrique. Bien entendu, les 3
caractéristiques évoquées sont liées entre elles, et il est nécessaire, pour comparer les différents
convertisseurs, de disposer d’une évaluation quantitative de D’efficacité de conversion, afin
d’apprécier la qualité de conception d’un CAN par rapport aux autres. C’est pourquoi une figure

de mérite, ou F.0.M., est fréquemment utilisée, et s’exprime comme suit :

PCOTLSO (I 3)
Avec la FoM en pJ/conversion, P.,,s, la puissance consommée en mW, et BP, la bande

passante en Hertz.

1.2.3 Résolution d’un CAN
On appelle ‘Résolution” d’un CAN, ou ‘Pas de progression’ ou encore ‘Quantum’, la plus
petitevariation de tension appliquée a I’entrée qui augmente (ou diminue) la valeur binaire en
sortie de 1.
D’une maniére générale et pour un CAN théorique, en notant ‘Q’ la résolution et ‘N’ le
nombre debit du convertisseur,on exprimera Q de la maniére suivante :
Ve f

Q= 2N_1

(L 4)

-La résolutiond’un CAN est une tension,elles’exprime donc en volt(V).
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-Pour un CAN reéel,le quantum est généralement donné dans la documentation du constructeur.

1.3 Les différentes architectures de CAN

On peut définir cing grandes familles de convertisseurs analogiques numériques, présentant
chacune une philosophie de fonctionnement particuliere :

» CAN Flash

» CAN Sigma Delta

» CAN Pipeline

» CAN a Approximation successive (SAR)

» CAN Wilkinson (rampe)
1.3.1 Le convertisseur flash

Aussi appelé convertisseur analogique numérique paralléle [7],[8]. Il est constitué d'une série
de comparateurs, chacun d'eux comparant son signal d'entrée a une tension unique de reférence.
Les sorties des comparateurs sont connectées a un encodeur de priorité, celui-ci renvoie une

combinaison binaire image de la tension d’entrée V. La Figure 1.2 montre un CAN flash 3 bits

[1]:

1""'rin_
Vel I
Ré
R Vaa
r—>_ T
R
% »—>I: Encodeurl—
- de || Sortie binaire
R '_>J— priorité
"3
>_ ==
R
R
R

Figure 1.2 : Architecture de CAN flash 3 bits a échelle de résistance.
Des que la tension d'entrée analogique (V;,,) dépasse la tension de référence (V.. ) de chaque
comparateur, les sorties des comparateurs vont passer a un état haut de maniere séquentielle. Plus

la valeur de V;,, est proche de Vref plus le nombre de 1 logique délivré par les comparateurs sera
6



Chapitre | Généralités sur les convertisseurs analogiques numériques

élevé. L'encodeur génére alors un code binaire basé sur la combinaison renvoyée par les
comparateurs. Ce type de CAN nécessite 1’intégration de 2¥~1comparateurs (avec N le nombre
de bit du convertisseur). L’architecture flash permet la mise en ceuvre du CAN rapide mais
présentant une dissipation de puissance élevée [1].
Avantages /inconveénients

» Les plus rapides(vitesse de conversion jusqu’a 20 GHz).

> Résolution limitée(de 6 a 10bits).

» Puce de dimension importante.

» Capacité d’entrée élevée.

» Consommation importante.
1.3.2 Architecture a approximation successive (SAR)

Le principe de I’architecture SAR [9],[10] est de tester successivement chaque bit en partant
du bit de poids fort comme I’explique la Figure I.3.

Pour réaliser ses opérations, le convertisseur est composé d’un CNA du méme nombre de bits
que sa résolution, d’un comparateur et d’un registre a approximation successive permettant
I’analyse du résultat du test et le controle du CNA. La Figure 1.3 présente le détail de

I’architecture du CAN SAR ainsi qu’un chronogramme de conversion.

cemp

‘-'- -
J s
"7 oNa ENA

[ .‘-"fﬂ o+

f f
T ]l'lzrrr.'[p Test bit 4 1 ' :
Registre & e r Metbar
\pproximation | 14Vretp - T Teabinzy =
L N i Testhit 3 » . v
Successive . i h : ; :
v refn -

J:L TRXX O 0PXX 01X o1t onn

Resulat sur N bits

(b}
Y

Figure 1.3 : Détail de I’architecture d’'un CAN SAR et chronogramme d’une conversion sur

4 bits.
Le registre a approximations successives travaille selon le principe de la dichotomie. Un
exemple de ce principe de fonctionnement est présenté dans la Figure 1.3 (b). Pour une résolution
de N bits, la conversion est réalisée en N coups d’horloge. Ce convertisseur représente un

exemple de sérialisation de I’opération de conversion. Ce type de CAN a I’avantage d’étre peu
7



Chapitre | Généralités sur les convertisseurs analogiques numériques

gourmant en composants : un seul comparateur et un seul CNA, et également en consommation.
Par contre, le principal inconvénient est son temps de conversion : autant de nombre de coups
d’horloge que de nombre de bits a atteindre. La résolution du CNA et I'offset du comparateur
sont les principales difficultés de conception.
Avantages /inconveénients

» Résolution élevee 8 a 16 bits.

» Vitesse de conversion <20 MHz.

» Faible consommation.

» Vitesse d’échantillonnage limitée.

» CNA et comparateurs : principales difficultés.
1.3.3 Architecture Sigma-Delta

Les convertisseurs Sigma-Delta [11],[12] font partie de la famille des CAN a base temporelle,
et leur principe est basé sur la théorie du sur-échantillonnage. La modulation Sigma-Delta
consiste a convertir le signal analogique en un train de pulsations (généralement de type unaire)
qui portera une information en fréquence plutét qu’en tension ou courant (Figurel.4) [6].
L’utilisation de pulsations se justifie par le fait qu’ils sont en pratique insensibles au bruit : une

variation de 10mV sur une pulsation de 1V ne va pas changer sa valeur numerique.

A

oyt

— loopfilter

1 bit D/A
converter

500 550 600 650 700 750 800 ns

Figure 1.4 : Principe de la modulation Sigma-Delta.
Le filtre de boucle (loopfilter) est de type passe-bas, afin d’exclure le bruit hautefréquence du
spectre du résidu (Vi,— Vpac). Puis, le comparateur évaluera si le résidu est supérieur ou

inférieur a la tension de mode commun, et sa sortie sera I’entrée du CNA. La moyenne du signal

de sortie numérique (V,,,+) sur un intervalle donné représente la moyenne du signal analogique
8
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sur le méme intervalle. Puisque le comparateur est bien plus rapide que le signal filtré, la
conversion peut étre réalisée a trés haute resolution.

Toutefois, le sur-échantillonnage est indispensable si I’on veut une estimation précise du
signal. La conversion est donc nécessairement a une vitesse bien moins élevée que 1’horloge.

Ces raisons expliquent pourquoi les convertisseurs Sigma-Delta sont trés répandus dans des
domaines comme I’échantillonnage audio, ou une haute résolution est prépondérante par rapport
a la vitesse. Ces convertisseurs sont ceux qui permettent actuellement les résolutions les plus
élevées.

Avantages /inconveénients

> Résolution la plus élevée(entre 16 a 24bits).

Vitesse de conversion < 5SMHz.
Excellente linéarité.

Faible consommation.

Y V V V

Excellente rejection numérique du bruit.

» Vitesse d’échantillonnage limitée.

1.3.4 Architecture Pipeline

Cette architecture consiste en une succession de différents étages [13],[14]. Chacun des
étages contient: un circuit échantillonneur /bloqueur (E/B), un CAN a faible résolution, un
convertisseur numérique - analogique, un circuit sommateur et un amplificateur [1].

Le convertisseur Pipeline est un compromis entre les CAN « Flash » et les CAN « SAR ». En
effet, comme nous I’avons noté précédemment, les CAN « Flash » sont constitués de
2N=1comparateurs et les CAN « SAR » d’un seul comparateur. Contrairement aux architectures
de convertisseurs précédents, les CAN « Pipeline » répartissent I’opération de conversion sur M

¢tages. L architecture de ce convertisseur est illustrée sur la Figure 1.5 ci-dessous [3].
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Etage 1 Etage 1 | Etage1l Etage 1

M, 5bits M., 5bits Mpy.1,5bits FLASH
‘l M,, 5 ‘l\ My, 5 ‘}Mﬂ.hﬁ

Registre Registre Registre ~ My
N-1 N-2 1
1 M,, 5 $ M,, 5 1 My, 5 |l

CORRECTION NUMERIQUE I
Donnée binaire

Figure 1.5 : Architecture de CAN pipeline.

Chacun des M étage 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 présentée sur la Figure 1.6 ci-dessous. Il est
constitué d’'un CAN Flash fournissant sur un nombre de bits réduit une partie de la donnée
binaire. La deuxiéme partie de 1’étage est constituée d’un « sommateur », d’un convertisseur
numérique — analogique et d’un amplificateur permettant d’amplifier le signal d’erreur dans le
but d’obtenir un signal a la pleine échelle pour I’étage suivant. Cette deuxieme partie est

généralement appelée « MDAC » (Multiplying DAC).

Vin

M; 1bits

Figure 1.6 : Architecture d’un étage MDAC.
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Chapitre | Généralités sur les convertisseurs analogiques numériques

La présence des 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.

A chaque coup d’horloge, le convertisseur effectue n conversions en parallele. Chaque
conversion est dédiée a une partie du code binaire. En traversant le convertisseur (en n horloges),
la tension d’entrée est convertie en commencant par les bits de poids fort et finissant par les bits
de poids faible. Le schéma du convertisseur pour une architecture a k bits par étage sur trois
étages est présenté sur la Figure 1.5 [1].

A la fin de chaque étape, on calcule le résidu de la conversion partielle, ce résidu est ensuite
ramené a pleine échelle par une multiplication. Ce convertisseur possede un temps de latence en
raison de la propagation de I’entrée dans les cellules (ici trois coups d’horloge). Une fois le

convertisseur est « chargé», une nouvelle conversion est effectuée a chaque coup d’horloge.

Avantages /inconvénients

» Résolution :8 a 16bits.
Vitesse de conversion entre 10 8 500MHz.
Tres rapide.

Correction numérique des erreurs.

YV V V V

Meilleur compromis vitesse/résolution.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, les concepts de base du convertisseur analogiques-numériques ont été
introduites. Ensuite, les caractéristiques fondamentales pour caractériser les CANs ont été
décrites. Enfin, les principales architectures de convertisseurs analogigues-numériques ont été
examinées.

Comme nous I’avons vu au cours de ce chapitre, il existe de nombreuses architectures
permettant la conversion d’un signal analogique en un signal numérique, et chacune présente ses
avantages et inconvénients en termes de performances. Les limitations de chacune des
convertisseurs ont été définies et permettent de déterminer l'intérét du développement de
certaines. En effet, il est toujours difficile d'améliorer deux critéres avec une seule configuration.
Chaque architecture conduit a des spécificités et permet de s'adapter aux performances

souhaitées.
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Chapitre Il La structure interne et le principe de fonctionnement du convertisseur pipeline

1.1 Introduction

Les CAN sont congus en utilisant beaucoup d’architecture. L'architecture choisie peut
dépendre de la résolution de sortie (nombre de bits), les exigences de vitesse (fréquence
d'échantillonnage) ou de puissance. L'architecture pipeline est optimisée pour la conversion a
grande vitesse et offre une faible consommation électrique puis une vitesse comparable des
dispositifs. En général, le concept de pipeline est utilisé pour la résolution assez faible, mais la
conversion a grande vitesse.

Ce chapitre se concentre sur la conception d’un CAN a l'aide de I’architecture pipeline [15].
Avant d’aborder la conception des différents blocs de base d’un convertisseur A/N pipeline: le
générateur d’horloge et le comparateur et I’amplificateur opérationnel et L’étage « MDAC », Le
sous-CAN et I’étage de correction logique, nous aborderons la notion de principe de
fonctionnement du CAN pipeline et nous présenterons également dans ce chapitre 1’approche de
conception des circuits convertisseur analogiques numériques.

11.2 Architecture du convertisseur pipeline

Comme présenté au chapitre I, dans un convertisseur d’architecture pipeline, les comparateurs
sont mis en série. L opération de codage, suivi de la transmission du résidu du signal & mesurer a
I’étage suivant, s’effectue de proche en proche jusqu’a ce qu’on atteigne le dernier étage
comparateur, chacun des étages contient: un circuit échantillonneur /blogueur (E/B), un CAN a
faible résolution, un convertisseur numeérique-analogique, un circuit sommateur et un
amplificateur [1].

Le convertisseur Pipeline est un compromis entre les CAN « Flash » et les CAN « SAR ». En
effet, comme nous I’avons noté précédemment, les CAN « Flash » sont constitués de 2N-1
comparateurs et les CAN « SAR » d’un seul comparateur.

L’architecture pipeline étant choisie, étudions désormais un peu plus précisément le

fonctionnement global d’un étage classique 1,5 bits (Figure II.1).

12
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Entrée $sz I Gt
Analogique
—

S Résidu
de sortie

SHA

Figure 11.1 : Structure schématique d'un étage classique single-ended de 1,5 bits d’un CAN
pipeline. I1 est constitué¢ d’un ADSC, d’un DAC et d’'un SHA.

11.3 Principe de fonctionnement du convertisseur pipeline

Les CAN « Pipeline » répartissent 1’opération de conversion sur M étages. L’ architecture de

ce convertisseur est illustrée sur la Figure 11.2 ci dessous [3].

Etage 1 Etage 1 | Etage1l Etage 1

M,5bits M., 5bits Mpy.1,5bits FLASH
‘l My, 5 ‘1\ My, 5 ‘}Mﬂ.hﬁ

Registre Registre Registre T ™
N-1 N-2 1
1 M,, 5 i M., 5 1 M1, 5 v

CORRECTION NUMERIQUE I
Donnée binaire

Figure 11.2 : Architecture de CAN pipeline.

Chacun des M étage est un bloc de conversion élémentaire numérisant le signal présenté a son
entrée et fournissant le signal d’erreur analogique amplifié¢ a 1’étage suivant. Ce dernier est appelé

le résidu. L’architecture de chaque étage est présentée sur la Figure 11.3 ci dessous. Il est

13
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constitu¢ d’'un CAN Flash fournissant sur un nombre de bits réduit une partie de la donnée
binaire. La deuxi¢me partie de I’étage est constituée d’un « sommateur », d’un convertisseur
numérique analogique et d’un amplificateur permettant d’amplifier le signal d’erreur dans le but
d’obtenir un signal a la pleine échelle pour I’étage suivant. Cette deuxiéme partie est

généralement appelée « MDAC » (Multiplying DAC).

v
M+1 bits

Figure 11.3 : Architecture d’un étage “MDAC”.

La présence des registres a décalage permet de rendre cohérent et de synchroniser les donnees
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.

A chaque coup d’horloge, le convertisseur effectue n conversions en parallele. Chaque
conversion est dédiée a une partie du code binaire. En traversant le convertisseur (en n clocks), la
tension d’entrée est convertie en commencant par les bits de poids fort et finissant par les bits de
poids faible. Le schéma du convertisseur pour une architecture a k bits par étage sur trois étages
est présenté sur la Figure 11.2 [1].

A la fin de chaque étape, on calcule le résidu de la conversion partielle, ce résidu est ensuite
ramené a pleine échelle par une multiplication. Ce convertisseur possede un temps de latence en
raison de la propagation de I’entrée dans les cellules (ici trois coups d’horloge). Une fois le

convertisseur « chargé», une nouvelle conversion est effectuée a chaque coup d’horloge.

14
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11.3.1 Fonctionnement d’un étage a 1,5 bits

Il s’agit d’une structure a capacités commutées un étage classique (a 1,5 bits) est constitué :
» D’un sous-CAN flash (comparateurs et bascules).

» D’un multiplexeur.
> De capacités d’échantillonnage (Cs) et de retour (Cy).

» D’un amplificateur-soustracteur.
» D’interrupteurs analogiques.

Ici, la plage totale (full-scale) tolérée en entrée va de -V a +Vy, . Lors de la premiére phase,
dite d’échantillonnage, I’entrée analogique est appliquée aux capacités Cs, et C f> »ainsi qu’aux

-V +V
comparateurs du sous-CAN afin d’évaluer la valeur de I’entrée par rapport a TR et TR .

Puis, durant la deuxiéme phase, dite de soustraction-amplification, Cf est connectee a la

sortie (contre-réaction), alors que Cs est connectée a la sortie du multiplexeur, délivrant une

tension valant - Vz(Si V< = Vg/4),0V(Si- Vg/4< Vi, < +Vi/4), +Vg(Si Vi, > Vi/4).
L’équation des charges donne alors :
c c
Vour = (1 +C—;>.Vin - C—;.S.VR (1. 1)

Ou:

1si Vi, > Vi /4
€= {0 Si-Vg/4 < Viy < +Vi/4
—1si Vi, <-Vg/4
Généralement, on prend Cs = C , ce qui donne donc :

2Win Si -V /4 < Vi < +Vg/4

2Vip — Vg si Vi, > Vi /4
Vout ={
2Vip +Vgsi Vy, <-Vi5/4
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Ainsi, ’amplificateur a un gain de 2 en boucle fermée et la fonction de transfert idéale est la

suivante (Figure 11.4) :

‘\-unf

Figure 11.4 : Fonction de transfert idéale d'un étage 1,5 bits.

L’avantage de ce type d’amplification du résidu est que 1’on profite de la bonne linéarité en

milieu de plage, celle-ci se dégradant lorsque 1’on se rapproche de la pleine échelle.

I1.4 Les blocs de construction clés d’un CAN Pipeline

11.4.1 Le générateur d'horloge

Il existe différentes topologies du générateur d'horloge [16][17]. Les signaux d'horloge
utilisés dans les circuits a capacités commutées dans le CAN pipeline sont générés par le
générateur d'horloge comme le montre la Figure I11.5. A partir d’un signal d’horloge clock_in
fonctionnant a 100MHz, les deux signaux d’horloge non-chevauchées ¢l et @2 sont générés.
D’autres signaux d’horloge ¢la et ¢2a sont avancée légeérement que @1 et ¢2 respectivement, ce

qui permet de réduire l'injection de charges [17].
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Entrée
horloge

Clock_in D— D I) ul
Y

&2p

Figure 11.5 : Générateur d’horloge.
11.4.2 Les Amplificateurs Opeérationnels

L’amplificateur joue un réle crucial dans les performances du CAN pipeline. 11 est donc
nécessaire de choisir avec soin son architecture afin d’alléger au maximum I’étalonnage
numérique correcteur d’erreurs devenu indispensable avec [’augmentation croissante des

performances.

Un amplificateur opérationnel n'est pas seulement un composant largement utilisé dans la
plupart des circuits analogiques, mais un élément constitutif tres important d'un CAN pipeline a
capacité commutée car il limite souvent les performances telles que la vitesse et la précision, et
consomme plus de la puissance dans les circuits a capacités commutées. Afin de ne pas limiter les
performances de linéarité de I’amp-op par les non-idéalités, les amp-ops doivent avoir un grand
gain DC et une large bande passante suffisante pour que la sortie s'installe de 1/2 LSB a la valeur

désirée en un demi-cycle d'horloge [16].
L’¢lément de base de 1’étage ( MDAC ) est I’amplificateur opérationnel (amp-op) [3].

Le gain en boucle ouverte de I’amplificateur doit étre élevé pour garantir la précision du
convertisseur A/N [21]. De plus, la fréquence d’échantillonnage du CAN est limitée par le

produit gain — bande passante de I’amplificateur [19] et [18].

Dans cette section, les parametres importants des différentes topologies d’amp-op sont

examinés et leurs avantages et inconvénients sont discutés.
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a) Amplificateur opérationnel a deux étages

Nous n’avions qu’un seul étage : le courant petit-signal produit par la paire différentielle
d’entrée traversait directement (ou via un nceud de repliement) I’'impédance de sortie. Dans
certaines applications, il peut étre intéressant d’utiliser une structure a deux étages afin de
combler les lacunes en gain et/ou en plage de sortic d’une structure a un étage. En effet, le
premier étage aura généralement un gain assez important, et le deuxiéme aura pour objectif

principal de permettre une grande plage de sortie (Figure 11.6).

i Grande plage
R de sortie
->— - —
Vin Etage 1 Etage 2 Vour
»— = —

Figure 11.6 : Représentation simplifiée d'un amplificateur a deux étages.

La Figure 1.7 montre un schéma [16] d'un amplificateur opérationnel CMOS de base a deux
étages [20][22]. Un étage differentiel d'entrée pilote une charge active suivi d'un second étage de
gain. Un étage de sortie n'est généralement pas utilise mais peut étre ajoutée pour la conduite de
grandes charges hors puce. Cette configuration de circuit offre une bonne plage en mode
commun, un swing de sortie, le gain en tension, et le CMRR dans un circuit simple qui peut étre

compense par un seul condensateur [23].
Le gain de lI'amplificateur opérationnel a deux étages peut étre approximativement:

Ay = gm1- Mo1l703)- Gma- (osllTo7) (IL.2)

Le produit gain bande passante de I'amplificateur a deux étages est donné par:

am=%? (11.3)

La vitesse de balayage est donnée par:

mzmm() (11.4)

I
Cc
ouIs,C. sont le courants de polarisation du transistor M: et la capacité de compensation

respectivement.
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[.-;-_(15 M

Vi

YI]]

LA T

Figure 11.7 : Amplificateur opérationnel a deux étages.

b) Amplificateur opérationnel symétrique

L’amplificateur opérationnel a miroir de courant [24] ou autrement appelée OTA Symetrique
[25] est extrémement attractive dans les applications a grande vitesse et de faible puissance, Le
schéma de circuit d’OTA symétrique est représenté sur la Figure 11.8. L'étage d'entrée différentiel
est formé par des transistors d'entrée M,, M, et les transistors connectés en diode M,, M5. Les
miroirs de courant sont formés par les transistors connectés en diode M,, M5 avec le transistor
Mg, M-et M est le facteur de multiplication de courant de miroirs de courant. Une valeur typique

de M est comprise entre 1 et 3 [16].
Le gain en tension de I'amplificateur opérationnel symétrique est donné par :

Ay = M. gy (TosllTo7) (IL.5)
0U 74, Toe SONt la résistance du transistor M,, M, respectivement.

La valeur du produit gain bande passante est donnée par :

W, = M.%l (11.6)

OU g1 est la transconductance du transistor d’entrée M,, C; est la capacité de charge et M est le

rapport de miroir de courant.

La vitesse de balayage de I'amplificateur opérationnel symétrique est donnée par [1]:

SR = M. (’—5) (11.7)

Cc
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iy

My M; j|—<»—||:l Mq

Vin: Voun
M, M, jl—o o

I,_
&
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M,

Figure 11.8 : Amplificateur opérationnel symétrique.
c) Amplificateur opérationnel télescopique

Le circuit de la Figure 11.9 est un amplificateur opérationnel télescopique [27] [28], fournit un
gain comparable au gain de I’amp-op a deux étages de la Figure 11.7. Cette structure a été appelée
amp-op telescopique parce que les miroirs de courant cascodes sont connectées entre les sources
d'alimentation en série avec les transistors de la paire différentielle, résultant en une structure
dans laquelle les transistors de chaque branche sont reliés le long d'une ligne droite comme les

lentilles d'un télescope réfracteur [23].

La version la plus simple d’un OTA a un seul étage est l'architecture télescopique, la paire
différentielle d'entrée injecte les signaux de courant dans les étages de grille commune. Ensuite,
le circuit réalise la différence a la conversion a une sortie unique avec un miroir de courant

cascode.

Le gain de lI'amplificateur opérationnel télescopique est donnée par :

Ay = gm1{(Gmaro370) 1(GmsTos707)} (11.8)
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L’amplificateur opérationnel télescopique est un bon candidat pour les applications a grande
vitesse, de faible puissance parce qu'il s'agit d'une structure en une seule étage et il y a seulement

deux branches de courant. Le produit gain bande passante de I'amplificateur est donnée par:

w, =< (11.9)

La vitesse de balayage est donnée par:

SR = b2 (11.10)
CL
Voo T
|_._ Wi T ‘J
M, || | Y
Vt:l:
M3 g | "N 6
Vour - V i
| i Wia ' |
CLI M.!- I i I ._M.-|, IC‘L
I‘-"_I A% M I_,U,c
Ving _.'l 1=
J\%; P I—Q
Viha

Figure 11.9 : Amplificateur opérationnel télescopique.

e) Amplificateur opérationnel cascode replié

La Figure 11.10 présente un amplificateur opérationnel cascode replié [29][30], I'idée d’une
structure de type cascode replié est de convertir la tension d’entrée en un courant puis de
I’appliquer a un transistor monté en grille commune (cascode) via un nceud de repliement .

Notons que le transistor d’entrée et le transistor en grille commune doivent étre de type différent.

Le nom de «replié cascode™ vient de plissement des charges actives cascodes a canal-p de la
paire différentielle et en changeant les transistors MOSFET a canal-p par des transistors

MOSFET a canal-n. Ce circuit est développé pour améliorer la plage d'entrée en mode commun
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et le rejet de charge de I’alimentation du deuxi¢me étage de ’amp-op. L’amp-op "cascode replié»

a des performances d’un gain important et une grande bande passante.

La structure de 1‘amplificateur opérationnel cascode replié [16] est illustrée sur la Figure 11.10
est dit étre repliée dans le sens ou il inverse le sens de circulation du signal vers la masse. Cette
inversion a deux principaux avantages lorsqu'il est utilisé avec une paire différentielle.
Premiérement, elle augmente le swing de sortie. Deuxiemement, elle augmente la plage de

I'entrée en mode commun [23].
Le gain de I'amplificateur opérationnel cascode replié est donnée par :

Ay = {Gmo- [Gm3To3 (o1 l1T02) 1 (GimsT0s703) } (11.11)

Le produit gain bande passante de I'amplificateur opérationnel est donné par:

W, = gcl: (11.12)
La vitesse de balayage est donnée par :
SR = "bias (11.13)
L

| 1

M

=

= |
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Figure 11.10 : Amplificateur opérationnel cascode replié.
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f) Les topologies des amplificateurs opérationnels et le circuit MDAC

La résolution réalisable du CAN est déterminée par la précision de 1‘étage MDAC. De plus,
comme ce bloc est le plus gourmand en énergie dans le CAN, la plupart de la concentration pour
améliorer les performances du CAN, est dépendante de ce bloc. L’amplificateur opérationnel
étant le seul circuit actif dans un MDAC est d'intérét principal. La plupart des MDACs sont
implémentées en utilisant des circuits a capacités commutées et donc I'ampli-op peut vraiment
étre un OTA (amplificateur opérationnel a transconductance) avec une impédance de sortie
élevée. Certaines de ces structures OTA populaires sont présentées dans les figures. 11.7, 11.8, 11.9
et 11.10. Pour la résolution de I'intérét (> 10 bits), le gain de ’OTA doit étre supérieur a 60 dB.
Pour tenir compte des variations de processus ce qui est généralement choisi pour étre supérieur a
70 dB.

Un tel gain élevé impose l'utilisation de structures cascode et cascade. Les trois OTAS
populaires sont comparées dans le tableau Il.1, le gain éelevé et la bande passante sont les
conditions importantes de 'OTA [31].

Structure Avantages Inconvénients

Télescopique Grande Vitesse un swing du signal réduit

Puissance basse

Cascode Replié Swing du signal raisonnable Une vitesse réduite

grande Gamme de I’entrée mode en commun pas de puissance efficace

a deux étages Swing du signal Grand Lent

Adéquate pour les applications a faible voltage | Consomme une grande puissance

Tableau I1.1 : Comparaison des architectures des Amp-Op.

Pour répondre aux spécifications de gain, des amplificateurs cascodes de base sont soit en
cascade comme dans un amplificateur opérationnel a deux étages ou a gain amélioré (boosté). La
premiére approche implique une compensation Miller, qui nécessite beaucoup d'énergie gaspillée
dans le maintien de la stabilité en plus de perdre la vitesse. Il a I'avantage de signal swing plus
élevé que ce qui le rend populaire dans les structures de basse tension. La deuxiéme approche de
gain boosté montré dans la Figure 11.11 est beaucoup plus efficace et devient le choix des

concepteurs.

23



Chapitre Il La structure interne et le principe de fonctionnement du convertisseur pipeline

L’amplificateur a gain boosté peut étre une structure imbriquée comme montré dans [32] avec
la stabilité le seul critére limitant ce qui augmentait le gain énormément. La stabilité dans ce cas
est beaucoup plus facile & traiter et peut-étre maintenu de maniére fiable avec peu d'effort de

conception. Un traité détaillé sur des amplificateurs a gain amélioré est trouvée dans [33].

L’implémentation des MDAC régulierement sont différentielle pour avoir un bon PSRR
(power supply rejection ratio) et CMRR (common-mode rejection ratio). Cela nécessite une
boucle de rétroaction en mode commun (CMFB) pour maintenir la tension de sortie en mode
commun au niveau désiré. Parmi les nombreuses structures existantes, la mise en ceuvre a
capacité commuté Figure I1.11 est populairement utilisé dans les circuits MDAC. Les horloges
CLK _1 et CLK_2 sont les mémes que les horloges MDAC. L'un des deux principaux avantages
de cette structure est sa nature passive, qui n'a pas besoin de puissance supplémentaire. L'autre
avantage est sa capacité a gérer un signal a haut swing qui est un facteur limitant majeur dans
d'autres structures. Ce dernier souvent préféré quand le swing du signal de I'OTA peut étre limité

par l'incapacité de la boucle CMFB a gérer un élevé [31].
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Figure 11.11 : Amplificateur opérationnel télescopique a gain boosté avec la boucle CMFB.
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11.4.3 L’étage « MDAC »

Dans le CAN pipeline, en plus du premier étage qui est 1’échantillonneur-bloqueur, les autres
¢tages qui suivent comprend I’E/B, le sous-CAN, le sous-CNA, le soustracteur, et I'amplificateur.
Parmi ces cing sous-circuits, I'E/B, le soustracteur, 'amplificateur et le 1,5-bit sous-CNA peuvent
étre mise en ceuvre par un circuit a capacités commutées, qui est communément appelé MDAC.
Un étage pipeline est représenté sur la Figure 11.12. comprend un CAN flash de faible résolution
et un circuit a triple-fonction, qui permet d’échantillonner le signal d’entrée, de générer le résidu
en effectuant la différence entre ’entrée et une référence et d’amplifier ce résidu par un gain de

25t

Le circuit MDAC est le constituant clé et le bloc le plus critique dans un étage pipeline. Il
réalise la conversion numérique-analogique de la sortie du sous-CAN, la soustraction du signal
de sortie du CNA de I’entrée analogique échantillonnée et effectue la multiplication de cette
différence. Le résultat de la multiplication, appelé résidu, est maintenu en sortie du MDAC

jusqu’a la fin de la phase d’échantillonnage de 1’étage suivant [6].

Il existe différentes facons pour implémenter le circuit du MDAC en capacités commutées.
Toutes les configurations possibles reposent sur I’articulation des capacités autour d’un
amplificateur opérationnel par I’'intermédiaire de commutateurs analogiques CMOS que I’on
nommera switchs dans tout le reste de ce manuscrit. Ces derniers -switchssont commandés par

deux phases principales de I’horloge: phase d’échantillonnage (®;) et phase de maintien (®;) [6].

MDAC

Etage pipline

=

Figure 11.12 : Etage d’un convertisseur Pipeline.

Le circuit MDAC est essentiellement un intégrateur a capacité commutée formé autour d'un

OTA différentiel, comme indiqué dans la Figure 11.13 montrant une analyse en mode simple
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sortie. Ce circuit fonctionne a deux phases, une phase d'échantillonnage et une phase de maintien.
Au cours de la phase d'échantillonnage représentée sur la Figure 11.14 (a), le signal d'entrée est
echantillonné a la fois sur CsetC,. Pendant la phase de maintien representée sur la Figure 11.14 (b)

les condensateurs sont ensuite commutées a 1’un des trois tensions, +Vref, -Vref, et GND [34].

-

)
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Figure 11.13 : Un circuit MDAC en mode d’une seule sortie.

Mode d’échantillonnage Mode d’amplification
Cf Cf
I
Vin X C" X
C'-'. Vuut £+ ”? Eﬂul

Figure 11.14 : Configuration du circuit MDAC dans les deux phases: (a) phase
d’échantillonnage, (b) phase d’amplification.

Basé sur I’idée de redistribution de charge, la fonction de transfert statique de 1’étage peut

étre dérivée comme suit:

Cs+Cin
Vour = [Vinl — Vina (C +Cf)] ( + (11.14)
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Le circuit de MDAC est illustré sur la Figure 11.15 et son diagramme de synchronisation

(timing) sont représentés dans la Figure 11.16. L'opération du circuit MDAC et le timing sont les
mémes que le circuit E/B. Mais dans la phase d'échantillonnage, Les deux capacités Cj et Cf
échantillonnent le signal d’entrée. Pendant la phase de maintien, lI'ampli-op est connecté en
contre-réaction et les charges stockées dans C sont tous transférés a Cr en fonction de la

multiplication de 2 [17].

Vrcl'—D—i-
VOL‘]‘[‘[D

Vn_-j'_ D
px/ DY/

Vm-D

Figure 11.15 : Le circuit MDAC.

Figure 11.16 : Digramme de timing de MDAC.
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11.4.4 Les comparateurs

Un comparateur est un composant qui pour une différence de tension donnée entre ses deux

entrées va fournir une tension logique égale & « 1 » ou « 0 ».

Dans cette famille de convertisseurs, les comparateurs, €léments essentiels de la conversion en
estimant la valeur de la tension analogique d’entrée par rapport a des tensions de référence,
doivent étre congus avec soin. Conceptuellement, dans les convertisseurs A/N de type pipeline,
les comparateurs peuvent avoir un offset assez important (centaine de mV) pour des étages
MDAC 1,5 bit. Dans le cas d’é¢tage MDAC multi-bits, 1’utilisation de comparateurs de plus faible
offset est indispensable afin de garantir le bon fonctionnement du CAN. Il existe différentes

architectures de comparateurs .

Soit le comparateur représenté sur la Figure 11.17 par son symbole. Lorsque la tension
appliquée a I’entrée VP est supérieure a la tension appliquée a I’entrée VN, la sortie est « positive
». A I'inverse, lorsque la tension appliquée a I’entrée VN est supérieure a la tension appliquée a
I’entrée VP, la sortie est « négative ». Par la suite, nous appellerons VOH et VOL les limites des
tensions de sortie respectivement positives et negatives (généralement VDD et GND dans le cas

d’une sortie single-ended, +VDD et —VDD dans le cas d’une sortie différentielle).

Dans cette partie, nous détaillerons les principales architectures que nous avons pu utiliser au

cours de ce travail: les comparateurs statiques et les comparateurs dynamiques.

Vpl'— +
Vo
VN._ =

Figure 11.17 : Symbole d'un comparateur single-ended.

A sa fonction de transfert théorique d’un comparateur s’ajoute un offset statique ainsi qu’une

vitesse de basculement finie comme le montre la Figure 11.18 [1].
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le( Vnul p Vnm

YVOP f—m— VOP WP —
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A) B) C)

Figure 11.18 : A) fonction de transfert d’un comparateur idéal, B) fonction de transfert d’un
comparateur a gain fini, C) fonction de transfert d’un comparateur a gain fini présentant un offset

statique.
11.4.5 Le sous - Convertisseur Analogique-Numeérique (sous-CAN)

Chaque étage du convertisseur pipeline comporte un sous-CAN rapide de faible résolution.
Les opérations d’échantillonnage et de conversion a faible résolution du signal s’effectuent en
parallele et simultanément dans un étage pipeline. Comme le codage s’cffectue a la fin de la
phase d’échantillonnage de chaque étage, le sous-CAN doit fourni sa sortie r au CNA au plus vite
possible. Pour favoriser le temps d’établissement, la référence (sortie du CNA) doit étre
disponible tout a fait au début de la phase du maintien (Hold). Pour réaliser cette performance, le
sous-CAN doit étre trés rapide, c’est pourquoi, des CANs Flash sont I'unique type de

convertisseurs utilisé a cette fin.

clk2

in,
ref,
refn
iny,

MSE

| o
D=

Coml,

Figure 11.19 : Le sous-CAN a 1.5bit par étage.
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L’architecture d’'un CAN flash a déja été décrite dans le chapitre I. Elle comporte des
comparateurs de tension mis en paralléle et un encodeur qui sert a convertir en binaire le code

thermometre qui est constitué par les sorties logiques des comparateurs.

La Figure 11.19 présente le sous-CAN de 1,5 bit par étage. Il se compose de deux
comparateurs différentiels avec deux tensions de seuil: Vref=tY%, et certain circuit logique pour
controler le MDAC. Les deux comparateurs ont généré un jeu de trois codes thermometre et
ensuite le circuit décodeur les convertis en codes binaires [17]. Lorsque la valeur d'entrée est
comprise entre -1V et -0,25V, le MSB (Most Significant Bit) et LSB sont décodées 0 et O ce qui
force la sortie Z a devenir niveau haut. Quand la valeur d'entrée est entre -0,25V et 0,25V, le
MSB et LSB sont décodées 0 et 1 ce qui force Y a devenu niveau haut. Lorsque la valeur d'entrée
est comprise entre 0,25V et 1V, le MSB et LSB sont décodées 1 et 0, ce qui force X basculer vers

le niveau haut.
11.4.5.1 Le circuit décodeur a I’intérieur du sous-CAN

L'etage CNA agit comme un multiplexeur ou décodeur qui sélectionne si d'ajouter ou de
soustraire Vref du signal d'entrée ou de ne prendre aucune mesure. Du schéma 11.19, nous savons
que les sorties différentielles des deux comparateurs, c'est-a-dire coml_p, coml_n, com2_p,
com2_n, passent une porte logique ET. Puis X, Y, Z peut étre obtenu. La raison detaillée pour

laquelle nous employons une telle architecture de logique est représenté dans le tableau 11.2 [34].

Coml, o : X
Coml, p——roF
: v
Com2, D—
o——07
Coml, D

Figure 11.20 : Le circuit décodeur a I’intérieur du sous-CAN.
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Vin Coml p | Coml_n | Com2_p Com2n |X |Y |Z
Vref /4 < Vin 1 0 1 0 1 0 0
-Vref /4 < Vin< Vref /4 0 1 1 0 0 0 1
Vin<- Vref /4 0 1 0 1 0 1 0
Tableau 11.2 : Table de vérité du circuit décodeur de la Figure 11.20.

I1.4.6 L’ étage de correction logique

Afin d’alléger les contraintes sur les comparateurs de 1’étage pipeline, un algorithme de
correction numérique des bits, appelé aussi « Redundant Sign Digit » (RSD), est utilis¢. C’est
cette technique qui differe les CAN pipeline des autres CAN a multiples étages [6]. L’algorithme
de RSD utilise le bit du poids faible de chaque étage comme bit de redondance. Le code correct
de sortie du CAN est obtenu en opérant la somme arithmétique du bit du poids faible de I’étage k

avec le bit du poids fort de I’étage qui le suit (étage k+1) comme illustré sur le tableau 11.3 [6].

Sortie numérique étage 1 bl b0

Sortie numérique étage 2 + bl b0

Sortie numérique étage 3 + bl b0

Sortie numérique étage 4 + bl b0
Sortie numérique du CAN = D4 D3 D2 D1 DO

Tableau 11.3: Algorithme de reconstruction de la sortie numeérique du CAN a 5 bits.

Une somme binaire simple ne peut étre utilisée car, il y a des cas nécessitant la propagation
d’une retenue du dernier étage jusqu’au premier étage. A cet effet, la logique de correction est
réalisée avec des additionneurs (Full-Adder) qui permettent a la retenue de se propager dans le
sens contraire de la propagation du signal analogique dans la chaine pipeline. L'additionneur

(Full-Adder) utilisé est un additionneur complet a 1-bit qui peut étre vu dans la Figure 11.21.
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Cin [} i\
Dﬂu[_.ﬁ‘um

Vinl D_

vin2 [} J

—\ C out
v

Figure 11.21 : Circuit de I’additionneur complet a 1bit.

Ou est C_in valeur d'entrée de compteur, Cout est la sortie du compteur et out_sum est la sortie

numérique. On peut voir le tableau de vérité de I’additionneur dans le tableau I1.4.

Vin2 Vinl C_in Out_sum | C_out
0 0 0 0 0
0 1 0 1 0
1 0 0 1 0
1 1 0 0 1
0 0 1 1 0
0 1 1 0 1
1 0 1 0 1
1 1 1 1 1

Tableau 11.4 : La table de vérité de I’additionneur complet.
11.4.6.1 Les cellules de synchronisation

Dans l'architecture de CAN pipeline, il y a plusieurs N-bits similaires par étage. Chacun d'eux
est contr6lé par deux phases-échantillonnage et blocage. Dans ce cas, cependant, la sortie
numérique de chaque étage n'est pas générée en méme temps. Le temps de décalage (retard) est
existée pour ces sorties numériques. Afin d'obtenir toutes les sorties numériques en méme temps,

nous avons besoin d'utiliser des registres (bascule D) pour conserver les données jusqu'a ce que la
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sortie numérique du dernier étage est générée. Puis toutes les sorties peuvent étre traitées par la
correction numérique en méme temps. La structure de ce type de circuit de retard (type flip-flop

D) peut étre vue dans la Figure 11.22 [28].

Sntbh
snlb

1

T

5lb

A |
-]

Figure 11.22 : La bascule D type flip- flop.
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11.4.6.2 La correction numérique de I’erreur

La correction numérique de I’erreur est fait en ajoutant le code de sortie de (N + 1))nieme
étage envoyeé par les cellules de synchronisation et le codes N étages de sortie envoyés par
cellules de synchronisation avec un chevauchement de 1 bit du LSB, la correction d'erreurs
numériques est effectuée par des additionneurs en cascade. Le circuit de correction de ’erreur

numérique est montré dans la Figure 11.23.
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Circwit de Correction de 1"erreur numé rigoe

Figure 11.23 : Circuit de correction de I’erreur numérique et de synchronisation.

1.5 Les applications des convertisseurs de type pipeline

Le convertisseur analogique-numérique de type pipeline est devenu le plus populaire
Architecture CAN pour des taux d'échantillonnage de quelques méga-échantillons par seconde
(Msps) jusqu'a 100Msps.

Par rapport a I'CAN flash en deux étapes qui n'a que deux étapes, les CANs pipeline
avoir plusieurs étages de cascades.

Les résolutions vont de huit bits aux fréquences d'échantillonnage les plus rapides jusqu'a 16
bits a la des taux plus bas. Ces résolutions et fréquences d'échantillonnage couvrent une large
gamme d'applications,y compris I'imagerie CCD, I'imagerie médicale par ultrasons, les récepteurs
numériques, les stations de base,vidéo numérigue (par exemple, HDTV), xXDSL, modems cable et

Ethernet rapide, Communication, vidéo,systéeme de bande de base.
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11.6 Conclusion

Ce chapitre se concentre sur la conception d’'un CAN a l'aide de I’architecture pipeline .
Avant d’aborder la conception des différents blocs de base d’un convertisseur A/N pipeline: le
générateur d’horloge et le comparateur et I’amplificateur opérationnel et L’étage « MDAC », Le
sous-CAN et I’étage de correction logique, nous aborderons la notion de principe de
fonctionnement du CAN pipeline et nous présenterons également dans ce chapitre 1’approche de

conception des circuits convertisseur analogiques numériques.
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Chapitre 111 Conception du convertisseur analogique numérique pipeline 8 bits

I11.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté les différentes caractéristiques des
convertisseurs analogiques numériques, et spécialement convertisseur analogique numérique
pipeline ainsi queces blocs de construction clés.Dans ce chapitre, on va détailler les différents
éléments de notre CAN pipeline a 8 bits que nous avons réalisé en utilisant la technologie CMOS
0.18 um sous LTSPICE et présenté les résultats de simulation de chaque bloc élémentaire et

ensuite les résultats obtenus du convertisseur complet.

I11.2 Logiciel de simulation

Le logiciel LTSPICE est un logiciel professionnel de simulation des circuits électroniques
analogiques, et est un outil de conception assistée par ordinateur qui permet aussi bien aux
étudiants qu'aux ingénieurs en informatique de conceptualiser des régulateurs a découpage et de
simuler des circuits pour en Vérifier le bon fonctionnement du circuit complet,LTSPICE est
fourni avec une riche collection de composants préenregistrés que vous pouvez ajouter a votre
circuit, comme des resistances, des condensateurs, des inducteurs, des diodes, ou encore des
conducteurs. Par ailleurs, le programme vous offre les outils nécessaires pour tracer des circuits
plus ou moins complexes, avec ou sans dérivation, de toutes les formes.

Hautement paramétrable, il vous invite a configurer chaque composant en fonction de sa

résistance, de son niveau de tolérance et de sa puissance.

Nous avons utilisé la version LTSPICE XVII, qui est une réécriture partielle de LTSPICE 1V
avec une bibliotheque graphiqgue moderne pour la prise en charge native de plusieurs
moniteurs. Il comprend : Unicode (utilisez n'importe quel caractere de n'importe quelle langue
vivante), de nouvelles équations de périphérique (IGBT, récupération logicielle et machine d'état
arbitraire), des éditeurs pour la plupart des commandes de syntaxe SPICE, des extensions a

Microsoft Windows pour des apercus de vignettes schématiques, et plus encore.

Enfin, pour vous aider a prendre en main toutes ses fonctionnalités, LTSPICE propose une
bibliotheque de nombreux exemples que vous pouvez manipuler et tester comme bon vous

semble.
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111.3 Simulation du CAN pipeline 8 bits

111.3.1 Le générateur d'horloge

Un signal d’horloge est en électronique,et particuliérement en électronique numérique,un
signal électrique oscillant qui rythme les actions d’un circuit.Sa période est appelée cycle
d’horloge.Tous les blocs de base du convertisseur pipeline sont commandés par deux signaux
d’horloge non-chevauchés phil et phi2 qui sont générés a partird’un signal générateur d'horloge

clk(Pulse(0 1.8 2n 10P 10P 100n 200n)).

D’autres signaux d’horloge philpet phi2p sont avancés légérement par rapport a philet phi2
respectivement,ce qui permet de réduire I’erreur résultant du phénomene d'injection de
charges.Le générateur d’horloge utilisé est constitu¢ d’un ensemble des portes logiques(des
inverseurs et des portes NAND),Son schéma est présenté dans la figure (111.1) et la figure (111.2)

montre les résultats de la simulation.

vdd vdd
X2 X2
Richar Schreier It Invix phitp »
V55 VS5
X16
vt
VS5
V55
vdd dd
[} =
[ss>
vdd vdd
X3 X
Invi. Invi. '-iZE>
V55 VS5

Figure 111.1 : Schéma d’un générateur d'horloge.
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Viphi1]

Wiphi T}

Wiphily

Figure 111.2 : Les résultats de la simulation d’un générateur d'horloge.

111.3.2 Les comparateurs

Dans cette famille de convertisseurs, les comparateurs, éléments essentiels de la conversion
en estimant la valeur de la tension analogique d’entrée par rapport a des tensions de référence,et
loffset est trop élevécela peut aller jusqu’a un quart de Ver,dans MDAC 1.5bit, il peut

monter,mais il vaut mieux étre bas.

Dans MDAC multi-bits (6bits,8,bits, 10bits,12bits...) quoi que ce soit offset faible c’est
mieux pour assurer le bon fonctionnement du convertisseur,pour cela nous avons choisi un
comparateur statique parmi ces caractéristiques : un offset faible,commutation trés rapide et bruit
de commutation ramener a ’entrée trés faible,le schéma du comparateur est présenté dans la

Figure (111.3).
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111.3.3 Le Sous-CAN a 1.5-bit

Figure 111.3 :Le schéma d’un comparateur.

Chaque étage du convertisseur pipeline comporte un sous-CAN rapide de faible résolution.

Le sous-CAN de 1,5 bit par étage se compose de deux comparateurs différentiels avec deux

tensions de seuil: Vryef = il/4 et circuit decodeur,le modéle que nous avons choisi inclut I’offset

de chaque comparateur.

Les deux comparateurs ont généré un jeu de trois codes thermomeétres et ensuite le circuit

décodeur les convertis en codes binaires.

Le sous-CAN génére deux bits «d0O» et «dl» que vont étre utilisé dans 1’étage de

correction logique.Le schéma des deux comparateurs est présenté dans la figure (111.4). La figure

(111.5) montre les résultats de la simulation.
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.include nominal_018um.lib

clk outa

ek outa

Figure 111.4 :Le schéma des deux comparateurs du Sous-CAN 1.5 bit.

Vivrefnd)

Chapitre 111
vpos X1
[vip vip
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[VrefPo4 Vi ou
comp2a
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VrefNO4 vip
- outb
[vip > vi
comp2a
1.00v: — )
-~ .
10,92V //
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10.76V
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V(d1)

Figure 111.5 :Les résultats de simulation des deux Comparateurs du Sous-CAN 1.5 bit.

La figure (111.6) représente le circuit décodeur a I’intérieur du sous-CAN La figure (111.7) montre

les résultats de la simulation.
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vdd
X1 .include nominal_018um.lib
£ w T 90,
ss
rvdd
vdd—
m -
rvss
xnor2x1
[vneg>—\ A\,
1m - X2
vVss—
vdd
X5
D . a1>
sS

Figure 111.6 :Le Schéma du circuit décodeur a I’intéricur du sous-CAN.

OV

: : b e ____.-—"’
60V V(x2:n001)

————————————————————————————————————————————

Figure 111.7 :Les résultats de la simulation du circuit décodeur a ’intérieur du sous-CAN.
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Et & la fin le résultat final de Sous-CAN qui comporte deux comparateurs et un circuit

décodeur comme le montre la Figure (111.8).

120V V(vip) V{vcm) V(vrefnd) V(vrefp4d)
1.04V- \ e /\ oo
.88V : ; ; ; Z : : Z Z
T2V

.56V
A0V

2.0V

(1= 7/ S R A A e CARRRRORRE N S SR RO R HO R R
- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.2V
2.0V

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ] ] ] ' ' '

B -f------ F===-=---- [l il el el mm s a1 b Tl b B m-F--- T-=-=---- T-=----- r---
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

0.2V II II II II I I I I 1 I I I
Opus 2us 4dps Gus Bus 10ps 12us 14ps 16ps 18ups 20ps 22pus 24ps

Figure 111.8 :Les résultats de la simulation du sous CAN a 1.5 bit.
111.3.4 Le Sous-CNA a 1.5-bit

L'étage sous-CNA 1.5 bit agit comme un multiplexeur,son rdle est de concentrer sur une
méme voie de transmission les trois sorties du décodeur.La figure (II11.9) montre le schéma d’un

étage CNA a 1.5 bits et la figure (111.10) montre les résultats de la simulation.
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=1
.include nominal_018um.lib |8
[ctri1
ctrl | vdd
in out
[in1 I
angswitch2a
X2
[ctri2
ctrl | vdd ! lout>
in out
[in2 o/o_
angswitch2a
X3
[ctri3
ctrl | vdd
in out
[in3 o/o_
angswitch2a
X4

Figure 111.9 :Le schéma du sous-CNA a 1.5-bit.

V{vrefpd) V{vrefnd) V(vip) V{vcem)

R e e . B e e e t e B ] B el T

_____________________________________________________________________________________________________

Figure 111.10 :Les résultats de la simulation du sous-CNA a 1.5-bit.

111.3.5 Le MDAC
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Le circuit MDAC est I’é1ément de base dans 1’étage pipeline, il s’agit d’un circuit a capacités
commutées, il peut également faitl’échantillonnage/blocage, la conversion numérique analogique,

la soustraction et I'amplification du résidu.

Le MDAC est composé de trois composants généraux :un amplificateur qui doit étre
rapide,commutateurs qui doivent étre rapide et condensateurs qui doivent étre précise pour éviter
le phénomeéne de distorsion,il faut noter que la valeur de la capacité influe sur la rapidité du
systeme. Plus la capacité de ce condensateur est petite, plus le systeme est rapide. Une autre
chose a prendre en considération est la taille de ces condensateurs.Plus les condensateurs sont
grands, plus la consommation de surface est importante. Par conséquent, les condensateurs
doivent étre mis en ceuvre avec de petites tailles a l'esprit. Cependant, avec des condensateurs
plus petits, il y a un risque de perte de precision.Donc, il faut faire un compromis entre

taille/précision.

Les deux condensateursCg (condensateur d’échantillonnage) et Cf(condensateur de retour)

échantillonnent le signal d’entrée,il faut que Cs= Cf pour avoir un gain en boucle fermé égale

2.Le schéma est presenté dans la figure (111.11) et la figure (111.12) montre les résultats de la

simulation.
| g &
g .param wpi=30u
clk| vdd vdd |clk .param wp2=3u
in out out in =10
—_—r —_ param wni=1tu
angswitﬂhi anl]switchi .param wn2 = 10u
X1 X6
CF .param |ref=Hu
ran 0 30u 0.4u __ﬂ,sp wni={wn1} wn2={wn2} wpi={ wpi} wp2={wp2} Iref={Iref}
.include nominal_018um.lit a
clk vdd@ ’—|
in out Ei‘? ' @
\riE) i
angswitﬁhi n_lnlp 3=
W °1G c2
=] J-g
5 5 E E; ®
=R 3= [ehitp——— &
[z [z S
R ERN -
E \]%“u 2 ! 1% 2
[ehiz-—— !&| [ehile>——— =
T T
: 5
5 =

Figure 111.11 : Le circuit MDAC.
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Vivout)

1.1V
1.0V
0.9V
0.8V- ; : -
0.7V~ ; -

0.6V ' | :

0.5V

0.4V

0.3V

u:w: [J_LJ_.J—LI_A—-LL‘—’LLLLI_’LL—

'n' 1 ." T T 1 T I ]
Ous 3us 6us Sys 12y 158 18ps 21ps 24ps 27us

Figure 111.12 :Résultats de simulation du circuit MDAC.

111.3.6 L’amplificateur

L’amplificateur est 1’élément de base de 1’étage (MDAC), I’amplificateur choisi doit étre
rapide (¢ca veut dire que le gain en boucle ouverte de ’amplificateur est assez élevé) pour

contr6ler commutation des capacités dans le circuit MDAC.

On a choisi un amplificateur opeérationnel de type cascode replié qui posséde trois gains
(63db, 67db et 68db),parmi ces caractéristiques : rapide,stable,plage dynamique plage de
linearité) entre 200mV ET 1.5V.La figure (II1.13) représentele schéma de I’amplificateur utilisé.
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.include nominal_018um.lib

vdd
Mp10 [ PMOS_018 PMOS_018 Mp30 Hpd0 PMOS_018
.param mpail={2} | _| ! .
| -036u 1=0.36u — | 1=0.36u -param mp1b={1"mp1}
w={wp1} w={wp1} i N w={wp1 .param mp2b={1"mp2}
[Vbp1 > F—  m={mpal*mp1} m={mp1b} —  m={mp1b}
— —
Mp11 Mp31 T mMp ||
P .| |pmos_ots PMOS_018 _|P p4|_ PMOS_018
1=0.18u 1=0.18u 1=0.18u _
w={wp2} w={wp2} = = = wng .param mp1=4
[Vbp2 > m={mpal*mp1} m={mp2b} = m={mpZb} .param mp2=4
Mo20 [ aie .param mn1=4
pJ PMOS_018 PMOS_018 \_f +— fouw>  -arammn2=4
1=0.4u 1=0.4u _
w=10u w=10u W31 g
m=10 m=10 vin n
NMOS 018 — m‘gs 018
i ; 1-0.18u 5‘:' 1-0.180
vin1 vip1 y =0.18u
w={wn2} — I— w={wn2}
m={mn2} m={mn2}
wdd R .
j vin1 | = 1 vipl
ref Y44 ypp1 N Mn30 Mndo
7 VbpZ Vbp1 NMOS 018 = NI':"IOS 018
. ———————Vbp2 _ |
)t:alzas1b \Vbn2 prz Iw0={isrt:1} . — I=EJ£36U1} .param mna1=0.6
VbnT —_vbn = » * w=wh
{Iref} n Vbn m={mnaT*mpal*mn1} m={mna1*mpal*mn1}

v
wn1={wn1} wn2={wn2} wp1={wp1} wp2={wp2} mn1={ mn1} mn2={ mn2} mp1={ mp1} mp2={ mp2}

Figure 111.13 :Le schéma de I’amplificateur.
II1.3.7 L’étage pipeline
L’étage pipeline se compose du sous-CAN 1,5-bits, sous-CNA 1,5-bits et du MDAC. La
tension en sortie d’un étage pipeline égale a :
2V — Vi si Vi > Vi /4
Voue = 12Vin si -V /4 < Vip < +Vi/4
2Win + Vg si Vip < Vig/4

La figure (111.14) montre le schéma de I’étage pipeline et les résultats de simulation dans la figure
(11.15).
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.param wpi=30u
clk | vdd vdd |clk .param wp2=30u
in out out in
wi an,

o e _param wni=10u
angewitihi hewitcht param wn2 = 10u
xa 3
r param Iret=20u
tran 0 30u 0.u Tosp wni={wn1} wn2={wn2} wp1={ wp1} wp2={wp2} Iref={Iref}

{phi]
<vdd)

=t

include nominal_018um.lib vip | vdd
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vout
Ik | wdd i
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vrm@ b.%3

(BET—]olk
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m
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k| wdd
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—
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Figure 111.14 :Schéma de I’étage pipeline.

1.00V- : V(vout)

V T T
Oups 1ps 2ps 3us 4ps Sps 6us Tus 8us Sus

Figure 111.15 :Résultat de simulation de 1’étage pipeline.
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I11.3.8 L’étage de correction logique

Ce circuit numérique a pour but de faire la correction des erreurs numériques dans le
convertisseur pipeline en combinant les résultats binaires de chaque étage en un nombre binaire
final a 8 bits. Il passe par deux étages, le premier est I’étage de retard puis le deuxiéme qui est

I’étage de correction.

111.3.8.1 L’étage de retard

Nous avons besoin d'utiliser des registres (a base des bascules D) pour conserver les données
jusqu'a ce que la sortie numérique du dernier étage soit générée,le but de cet étage est de faire la
synchronisation des codes de la sortie.Le schéma d’une bascule D est présenté dans la figure

(111.16) et la figure (111.17) montre les résultats de la simulation.

g

™

.nclude nominal_018um.lib vpos

vpos

o
2 . vout .
NAND C . vout
/ NAND o Q>
—_— /,
c
1 ,g_
/
\ /S <vpos] @ [
& ; vpos
vpos
i . vout
c , NAND 0 aB
L vout =
NAND J/

//‘_.’_

Figure 111.16 :Le schéma d’une bascule D.
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1.6V
1.2V
0.8V
0.4V
0.0v-

Via)

Vigb)

Figure 111.17 : Les résultats de la simulation d’une bascule D.

Le schéma d’un étage de retard et le résultat de son simulation sont présentés dans les Figures

(111.18) et (111.19) respectivement.

Figure 111.18 : Le schéma d’un étage de retard.
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Figure 111.19 : Les résultats de la simulation d’un étage de retard.

I11.3.8.2 L.’étage de correction

La correction numérique de I’erreur est faite en ajoutant le code de sortie de (N + 1)™émeétage
envoyé par les cellules de synchronisation et le codes N étages de sortie envoyés par cellules de
synchronisation, la correction d'erreurs numériques est effectuée par des additionneurs
complets.Ces derniers font la compensation numerique des inexactitudes dans les circuits par la
réduction detous les étages 1.5bit a des étages de 1 bit,Cette volonté permet d’améliorer la
tolérance du systéme.Le schéma d’un étage de retard est présenté dans la Figure (111.20) et la

figure (111.21) montre les résultats de la simulation.
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i

vin vout

Figure 111.20 : Le schéma d’un additionneur complet.
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Figure 111.21 : Les résultats de la simulation dun additionneur complet.

Le schéma d’un étage de correction est présenté dans la Figure (I11.22).
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S B
g © © g © ¢ v e

Figure 111.22 : Le schéma d’un étage de correction.

111.3.9 CAN pipeline complet

Il est composé de 8 étages pipelines et un etage de correction logique, Les étages adjacents du
convertisseur analogique numérique pipeline devraient étre conduits par les signaux d'horloge
avec des phases opposées pour assurer une operation simultanée.Le CAN pipeline complet est

montré dans la figure (111.23) avec les résultats de simulation dans la figure (111.24).

;ﬁs;;

|
|1

Figure 111.23 : Schéma du CAN pipeline complet.
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Figure 111.24 : Résultats de la simulation du CAN pipeline complet.
I11.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, la conception d’un convertisseur A/N pipeline a été développée avec
succes, Le développement du modeéle du convertisseur de type pipeline a 08 bits est faisait en
technologie CMOS 0.18 pm avec I’utilisation du logiciel LTSPICE.

D’abord, nous avons détaillé les différents éléments de notre CAN gue nous avons réalisée en
utilisant la technologie CMOS 0.18 um sous LTSPICE. Ensuite, nous avons présenté les résultats
de simulation de chaque bloc élémentaire ainsi que les résultats obtenus du convertisseur

complet.
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Conclusion générale

Dans ce manuscrit de mémoire de MCIL 5, nous avons présenté 1'étude et la conception d’un
convertisseur analogique numérique pipeliné. Ce genre de convertisseurs a une place importante
dans les CANSs car celui, et sans doute, qui offre aujourd'hui le meilleur compromis possible entre

la rapidité, la résolution et le co(t.

L'objectif principal de ce projet était de présenter les détails de conception du CAN pipeline
dans les procédés microélectroniques modernes.Cette architecture pipeline est exploitée a une
tension d'alimentation de 1,8 V avec 8 bits de résolution et un gain de 63 dB pour "amplificateur
opérationnel. Les differents circuits du CAN sont simulés avec l'outil de simulation LTSPICE en
utilisant les modéles de la technologie CMOS 0.18um/1.8V de la TSMC (Taiwanaise

Semiconductor).
Ce manuscrit a été divise en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous avons fourni une breve introduction a la conversion
analogique-numérique. D’abord, nous avons donné un bref apercu des principes fondamentaux de
conversion analogique-numérique. Par la suite, nous avons présenté les caractéristiques et les

performances des convertisseurs analogiques numériques (A/N).

Le deuxieme chapitre du travail a été axe sur le principe de fonctionnement des CANs de type
pipeline,I'étude a montré que la conception d'un CAN pipeline resteune tache méticuleuse qui
demande une bonne maitrise des éléments de base. C’est pour ¢a, nous avons détaillé dans ce

chapitre les blocs de construction clés d’un convertisseur analogique numérique de type pipeline.

Dans le troisieme chapitre, nous avons congu le CAN pipeline avec une résolution de 8 bits
dans le procédé CMOS 0.18 um.Tout d’abord,nous avons détaillé les différents éléments que
nous avons simulé en utilisant la technologie CMOS 0.18 pum sous LTSPICE ainsi que présenté
les résultats de simulation de chaque bloc élémentaire et ensuite les résultats obtenus du

convertisseur complet.
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