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Introduction générale

Aujourd’hui avec I’avancement technologique dans le domaine d’intégration trés grande
échelle L'augmentation énorme de l'architecture et de la complexité des circuits intégrés analogique,
numérique et mixte avec une variabilité fonctionnelle importante, nous nous attendons donc a voir
plus de 12 milliards des transistors par puce lorsqu’on utilise une technologie 20nm standard[1],des
milliards des transistor dans les unités de traitement graphique et dans les microprocesseurs a usage
général[2][3] ,Se situe dans le contexte des systemes sur une puce ou SoC (system on chip) ces
systemes complexes peuvent intégrer des convertisseurs analogique numériques et /ou numerique
analogique, du traitement numérique, des blocs radiofréquences, les circuits intégrés a application
specifiques ou ASIC ( Application Specific Integrated Circuit ), et les applications spécifiques a des
piéces standard(ASSP), La recherche dans ce domaine est orientée vers la conception des circuits

intégrées basse tension et de basse puissance

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 en technologie 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, en plus, Beaucoup d’efforts ont
été mis dans la réduction de la tension d’alimentation et la consommation d'énergie des circuits
mixtes. Cependant, la diminution de la tension d'alimentation n'est pas forcément un avantage dans
la conception analogique puisqu'elle entraine certaines limites a savoir; le bon fonctionnement des
commutateurs analogiques, la réduction de la plage d'entrée du circuit et la complexité a faire
opérer les transistors dans leur région optimale. Ce qui nécessite de mettre en application des

nouvelles stratégies de conception des circuits avec faible colt en technologie CMOS [5].

En effet, L’approche mode-courant (MC) a beaucoup d'avantages en comparaison avec la
technique mode tension. Les CAN sont des composants essentiels qui assurent la communication
entre les signaux analogiques externes et la puce électronique numérique, la conception des CAN
ou CNA avec des performances élevées présente des défis difficiles comme la vitesse de
fonctionnement trés €élevée, consommation d’énergie, occupation moins d’espace sur la puce et des
résolutions plus élevée. Face a tous ces défis, plusieurs architectures des CAN ont été développées
afin d’optimiser les caractéristiques des convertisseurs, ils sont modélisés dans un environnement
génerique tel que le Simulink ou en utilisant un langage dédié a modéliser les composants de signal
mixte comme VHDL-AMS, A cet effet la technique MC a apporté beaucoup des solutions pour

optimiser les performances des CAN (la compatibilit¢ entre la tension d’alimentation,
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consommation de puissance, la rapidité de fonctionnement et occupation moins d’espace sur la
puce) [4].

Le CAN(SAR) mode de tension emploi généralement des condensateurs dans la partie de
circuit CNA. Ceci éléve deux themes principaux; le premier est le besoin de grand espace sur la
puce et la deuxiéme issue est longue temps de stabilisation .De plus la dissipation d'énergie dans les
convertisseurs mode de tension est principalement du CNA, Pour cette raison, le CAN SAR concu
avec l'utilisation seulement des transistors CMOS, pour diminuer l'effet du long temps de
stabilisation et de la dissipation d'énergie. D'ailleurs, aucun condensateur utilisé dans le CNA est

peut étre rendu ainsi tres petit comparé au convertisseur mode de tension [6].

L’objectif principal de ce mémoire est la conception de convertisseur 8 bits mode de courant de
type registre a approximation successive (SAR), tel qu’on a proposé¢ un nouvel modeles avec
I’introduction des facteurs non-idéaux pour le modele mis en application dans I'environnement de
Matlab et Simulink, les blocs principaux de CAN SAR sont les échantillonneurs bloqueurs, le

comparateurs, registre de logique de SAR, et convertisseur numérique analogique.

Ce manuscrit comporte trois chapitres dont nous introduisons une bréve description comme

suite:

Aprés une introduction générale, Le premier chapitre présent un état de 1’art des convertisseurs

en exposant les théories de conversions des données et différente type de convertisseurs.
Le deuxiéme chapitre expose principalement le convertisseur SAR.

Enfin, L’objet du troisieme chapitre est présenté le modele comportemental du convertisseur
SAR et les différents blocs.

Finalement, on terminera ce mémoire par une conclusion générale qui résume les résultats

obtenus.
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[.1.Introduction

Le monde de la conversion de données analogiques numériques est véritablement apparu avec

le développement des téléecommunications au début du 20eme 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

tres pres la premiére offre commerciale d’ordinateur digital, en 1951.

Le développement des CANs a dés lors suivi étroitement le développement de la micro-
informatique. Jusque 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 microélectronique, grace au développement de
I’informatique, a connu une évolution exceptionnelle en termes d’intégration. Il existe a présent des
centaines de modeles 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 [7].

[.2. Théorie sur la conversion

[.2.1. Theéorie 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 [8], 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 facon 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 le nom de convertisseurs de Nyquist [8].

La fréquence d’échantillonnage doit étre au moins égale au double de la composante fréquentielle

maximale du signal continu analogique [9]
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[.2.2. Conversion analogique-numeérique (CAN)

La conversion analogique-numérique est 1’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 : 1’échantillonnage-blocage et la quantification [9].

L’échantillonnage consiste a maintenir la valeur du signal continu analogique Vin pendant une
durée fixée appelée période d’échantillonnage figure. (1.1), ceci se fait par un circuit nommé

Echantillonneur-Bloqueur (E/B).
La tensionV,pa10g, CONtinue par morceaux est obtenue.
La période d’échantillonnage T, est fixée selon le théoréme de Shannon:

La fréquence d’échantillonnage doit étre au moins égale au double de la composante

fréquentielle maximale du signal continu analogique [9].

Signal échantillonné-bloqué

/ Signal continu

‘I v 'I'H

//— Vanalog

>

Amplitude

;' " Temps
-Te'ch

Figure I. 1: Echantillonnage-blocage d’un signal continu

La quantification est 1’étape de conversion analogique-numérique & proprement dite elle

consiste a transformer cette tension réelle V,pa10g €N UN NOMbre binaire
Voum = (b))o < i < N — 1 Choisi parmi un ensemble fini et prédéterminé de valeurs.
Un CAN est caractérisé par deux principaux parameétres: son nombre de bits N (ou résolution)

et sa dynamique d’entrée AVin= [Vmin, Vmax]. A partir de cela, le quantum g ou LSB (Les

Significant Bit) est déterminé par la relation [9]

AV,

q CLEY (1.2)
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C’est la valeur de base dont sont multiples toutes les tensions numériques de sortie. Pour une

tension analogique d’entrée Vypa10g, l€ CAN fait correspondre la tension analogique Vi, telle que
|Vanalog — Vnum| < % (I.3)

Avec: Vo =0 by, 2V 4. 4+0,2 45, 2° | (1. 4)

La relation (1.4) implique [’utilisation d’un code numérique en binaire naturel. Bien sir

d’autres types de codage pourraient étre utilisés : le code Gray, le code 1 parmi N...

La différence Vi = Vanalog — Vnum €St souvent appelée bruit de quantification. Ce bruit est
inhérent au principe de la conversion analogique numérique, et ne peut bien sir jamais étre

supprimé. Il conduit par la suite aux calculs de rapport signal sur bruit.

Signal échantillonné-bloqué

~ a /
- Signal quantifié
= 111 L= .
= /
= 110 _
101 Vin
/ ~ Hmlog
100 7 Vaum
011 /
010
001
000 ' >
'l' .
< emps
" Téch I

Figure I. 2: Quantification d’un signal

Cette structure se compose de trois bras, chacun des trois bras (A, B et C) de ’onduleur est
composé de quatre interrupteurs commandés (KA1, KA2, KA3 et KA4 pour le bras A) et deux
diodes de clamp (DclAl et DclA2) connectées au point milieu du bus continu. Les interrupteurs
commandés sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en courant : il s’agit d’associations

classiques d’un transistor et d’une diode en antiparalléle.
1.2.3. Spécifications des convertisseurs analogique-numérique [9][10][11]

Il 'y a plusieurs exigences de conception lors de la sélection d'une topologie CAN et la mise en
ceuvre de ses circuits qui sont la bande passante du signal ou le taux d'échantillonnage, la résolution,
la distorsion, la puissance, la surface, I'immunité au bruit, la plage dynamique et la latence [10].

Chacune de ces spécifications sera décrite séparément dans les paragraphes qui suivent:
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1.2.3.1. Bande passante du signal (fréquence d'échantillonnage)

La bande passante du signal d'un CAN est généralement définie comme la gamme de
fréquences sur laquelle le CAN conservera sa résolution spécifiée. La bande passante du signal et la
fréquence de I'norloge d'échantillonnage du CAN est reliée par le critére de Nyquist. En d'autres

termes, la fréquence d'échantillonnage est au moins deux fois de la bande passante du signal.
1.2.3.2. Résolution

La résolution d'un CAN est une mesure avec précision dans laquelle la sortie numérique
représentera I'entrée analogique. Elle peut étre définie comme la plus petite modification de I'entrée
analogique qui provoque un changement LSB dans le code de la sortie numérique. La résolution est
souvent exprimée en nombre de bit N de la sortie numérique. Par conséquent, il y a 2N possibilités
de la sortie numériques, en d’autre terme la résolution du CAN en bit détermine le nombre de

valeurs disponibles pour coder le signal d’entrée.
1.2.3.3. Distorsion

La non-linéarité des dispositifs semi-conducteurs et le mésappariement entre les composants

identiques du circuit peuvent provoquer une distorsion dans la sortie d'un CAN.
[.2.3.4. Gamme dynamique

Comme la technologie CMOS (Complemenatary Metal Oxyde Semi-conducteur) émergeant a
réduire I'échelle, I'épaisseur d'oxyde de la grille du transistor est réduite ce qui force la tension
d'alimentation a diminuer. Par conséquent, la région de fonctionnement linéaire d'un circuit a
transistor est diminuée ce qui réduit I'oscillation utilisable du signal de la tension d'entrée d'un
CAN. La plage dynamique d'un CAN est plus ou moins définie comme étant la plage d'amplitudes

d'entrée qui est plus grande que le bruit et la distorsion du systéeme.
1.2.3.5. Puissance

Un but important dans n'importe quelle conception d’un circuit est de réduire au minimum sa
puissance. Dans les grands systemes VLSI (Very Large Scale Integration) ou des composants
analogiques, numeériques, et mixtes qui sont intégrés ensemble, la dissipation de la puissance
maximum est souvent stipulée et régie par des issues de fiabilité de circuit et les restrictions de la
tension d'alimentation (par exemple dispositifs a piles). Méme, un budget de puissance est assigne a
un CAN.

Le contrdle de la dissipation de puissance est réalisé avec une sélection architecturale et des

techniques de conception des circuits. [9]



Chapitre | Architectures et Performances de convertisseurs Analogique Numérique

[.2.3.6. Surface

Quand une conception est présentée en technologie basée sur le silicium, elle occupe
inévitablement une surface. Le colt de silicium se développe proportionnellement avec la surface.
Dailleurs, les processus CMOS sont sujets a des défauts dans la technologie. Statistiquement la

densité de ces défauts affectera un grand nombre de circuits.

Par conséquent, la minimisation de la surface réduira le colt et diminuera la probabilité qu'un

circuit échoue en raison des défauts.
[.2.3.7. Immunité au bruit

Tous les circuits électroniques sont soumis aux sources de bruit environnementales aléatoires et
extérieures comme le bruit thermique, le bruit de scintillation (flicker), la diaphotie (crosstalk), le

bruit de la tension d'alimentation, le clock jitter, et I’interférence électromagnétique (EMI).
1.2.3.8. Latence

La latence dans les CANs se rapporte au nombre de cycles d’horloge entre 1'échantillonnage du
signal d'entrée analogique et l'instant quand les données numériques sont présentées a la sortie du
CAN. La latence est une considération importante de la conception pour les systemes de conversion

de données en temps reéel.

Un CAN est cependant aussi défini par une liste d’erreurs caractérisant ses performances

statiques et dynamiques.
[.3.Paramétres des convertisseurs Analogigue Numérique

Les différents paramétres utiles définissant les performances d’un convertisseur analogique-

numeérique sont definis dans cette partie.

Il existe dans la littérature une multitude de critéres pour estimer les performances d’un
convertisseur analogique-numérique. Malgreé cela, seulement quelques-uns sont vraiment explicites:
le SNR (Signal-to-Noise Ratio), le SFDR (Spurious-Free Dynamic Range), le nombre effectif de
bits (ENOB — Effective Number Of Bits) et enfin la puissance consommée. Le nombre effectif de
bits peut étre déterminé en dynamique (SNR et SFDR) ou en statique avec I’'INL (Integral Non-
Linearity) ou la DNL (Differential Non-Linearity), cependant les mesures dynamiques permettent

une meilleure précision sur cette estimation.

Les parameétres des CANs peuvent se diviser en deux groupes: les parametres statiques et les
paramétres dynamiques. Nous présenterons les principaux paramétres mesurés sur les

convertisseurs [11].
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1.3.1. Performances statiques des CANs

[.3.1.1. Fonction de transfert

La fonction de transfert d’un CAN se définit comme étant la fonction qui associe a chaque

plage de valeur d’entrée [i-g ; i] en volt, sa valeur binaire codée sur N bits entiers.

La fonction de transfert d'un CAN 3 bits est présentée sur la figure (1.3). Nous pouvons
¢galement définir le pas de quantification g, a I’aide de I’expression (1.5), ou Vdyn correspond a la

dynamique du signal d’entrée et N 1a résolution du convertisseur [11].

111 — '—"—
A
110 —= —
.
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AT
100 — - !
AT . —1 LSB
011 —- -
—a a—1/2 LSE
oo — i -
: B
001 — &
r ] | ] | l | l
el 1 I 1 I 1 | 1
0 Ve 104 28 12 8 A 778 Fs

Figure I. 3: La fonction de transfert idéale d’un CAN 3 bits
1.3.1.2. L’Erreur de gain et I'Erreur d’offset
En se basant sur la Figure (1.3), on peut définir la fonction de transfert d’un CAN comme étant
égalea[7]:
N=Y+XA (1. 6)
Ou N représente la valeur numérique de sortie du CAN, Y représente 1’offset de la fonction de

transfert du CAN et X le gain du CAN. Idéalement Y est égal a 0 et X est égal a 1.

» L’erreur de gain

L’erreur de gain correspond a 1’écart de la pente de la fonction de transfert réelle par
rapport a la pente de la fonction de transfert idéale (L’erreur de gain représente la différence

entre la valeur de X et 1) (figure 1.4)

Une telle erreur provoque un changement de la dynamique du convertisseur [7].
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> L’erreur d’offset

L’erreur d’offset est un décalage en tension de 1’ensemble de la fonction de transfert

L’erreur d’offset représente donc la différence entre la valeur de Y et 0. Cette erreur entraine

une erreur constante sur 1’ensemble des codes du convertisseur [7] (figure 1.5)

w .
E -
g 111 — r—:r‘
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-u'J ,‘ 1
£ 110 — rometld
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101 | \r——:+‘:——5
100 — .
011 —— Fooee La droite réelle
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001 —  r--e0
T | | | | |
000 — ™ ! ! ! ! !
o 1 12 3 4 s 6 7 FS
_-—
décallage Entrée analogigue
Figure I. 4: Erreur de ’offset d’un CAN
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Figure I. 5: Erreur de gain d’un CAN
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1.3.1.3. L’erreur de quantification (ou bruit de quantification)

L'erreur introduite par un écart entre la valeur exacte et la valeur quantifiée s'appelle erreur de
quantification. Cette erreur est bornée dans la gamme d'entrée du convertisseur, elle évolue selon la

courbe donnée par la figure (1.6), et vaut au maximum:

PE LSB
i 2n+1 = i 2 (I 7)
F 3
] Rt Rt
g
2 \ __ \ L L .
3 [\ Vr V1) V3 VOV V1 Vrk Vol PE!
= \ ' ' ' ' ' Entrée analogique
i
_qz JREPREERS . g P . [ ke e e e =
L J

Figure I. 6: Variation de I’erreur de quantification

C'est cette erreur de quantification qui parasite le signal et il faut I'étudier dans le domaine
fréquentiel [12]. A cette erreur de quantification g, on associe un bruit de quantification qui est

considéré comme une variable aléatoire uniformément répartie sur l'intervalle

[-a/2, +9/2], q étant le pas de quantification. Sa densité de probabilité fq est donc constante sur

cet intervalle (figure 1.7)

fq
1/q

=

q2 +q/2

Figure I. 7: Répartition du bruit de quantification
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1.3.1.4. Erreur de Non-Linéarité Différentielle (DLE)

La Non-Linéarité Différentielle ou (Différentiel No Linearity (DNL)) est définie pour chaque
code comme la différence entre la largeur réelle du palier (XK+1), XK étant le point de transition

du code Kk, et les valeurs idéale du pas de quantification g. figure (1.8)

Ainsi, la non-linéarité différentielle s’exprime par [9] :

DL (K) = X —qu)—q (1.8)

La DNL s’exprime en LSB dans ce cas.

1.3.1.5. Non-linéarité intégrale

La Non-Linéarité Intégrale ou INL est décrite comme étant la déviation de la fonction de
transfert réelle par rapport a une ligne droite. Elle correspond également pour un code k au cumul

des Non-Linéarités Différentielles des codes inférieurs ou egal a k.

Ainsi, le non linéarité intégrale a pour expression [9] :
k
INL(K)=>"DNL (i) (1.9)
i=0
Comme la DNL, la non-linéarité intégrale s’exprime en LSB. Ces deux parametres sont décrits sur

la figure (1.8) ci-dessous

2
3 11—+
-
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001 + ——
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Figure I. 8: Définition de la non-linéarité différentielle et de la non-linéarité intégrale

12



Chapitre | Architectures et Performances de convertisseurs Analogique Numérique

1.3.2. Performances dynamiques des CANs

Ces parametres sont mesurés a 1’aide d’un signal sinusoidal. Le calcul de la transformée de
Fourrier (FFT) a partir des donnees de sortie permet de caractériser le convertisseur de fagon

dynamique.
1.3.2.1. Rapport signal sur bruit (SNR)

Le rapport signal sur bruit (SNR) est caractérisé par la numérisation d’un signal sinusoidal pur

d’amplitude créte a créte.

Il est alors obtenu en effectuant le rapport entre la puissance contenue dans la raie fondamentale

du signal numérisé Ps et la puissance du bruit Pn. L’expression générale s’écrit donc [9]

Ps
SNR ; =10.log,, (—j (1. 10)
Pn
La valeur de la moyenne quadratique ou RMS (RootMean Square) du signal est alors égale a:
2N—l q

V.

in,rms W (I.11)

Ou N est la résolution du CAN et g est le quantum.

Un convertisseur idéal, le SNR s’exprime en fonction de sa résolution N par :

SNR_, =6,02.N+1,76 (1.12)

1.3.2.2. Taux de distorsion harmonique (THD)

Le taux de distorsion harmonique représente le rapport de la puissance des raies harmoniques

générées par les non-linéarités du convertisseur, sur la puissance de la raie fondamentale.

La THD est alors la racine carrée de la somme quadratique des amplitudes A (i, f,)des raies
harmoniques d'ordre j divisée par I’amplitude A (f,,) de la fondamentale (du signal d'entrée). Plus

ce rapport est faible, plus le CAN posséde un comportement linéaire.

Son expression est [9]:

WL, Ak,

A(f.,)

Avec A (fo,)I’amplitude fondamentale du signal d’entrée, A (i, fe,)’amplitude de la iéme

THD; = 20.log,, (1. 13)

harmonique et j le nombre des harmoniques considérées.

13
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1.3.2.3. SFDR (Spurious-Free Dynamic Range)
Ce parametre définit le rapport entre la puissance de la raie fondamentale Ps et la puissance de
la pire harmonique ou raie du spectre Ph. La SFDR est illustrée sur la figure (1.9) ci-dessous.

L’expression générale de ce paramétre est [9]:

PS
SFDR 4 =10.log, EN (1. 14)

1.3.2.4. SINAD (Rapport signal- bruit - et - distorsion)

Ce parametre correspond au rapport entre la puissance contenue dans la raie fondamentale et la

somme de la puissance des raies harmoniques et du bruit.

Par définition le SINAD s’exprime sous la forme [9]:

A(fy,) (1. 15)

bruit + fZAZ (i, fin)

Le nombre de bits effectifs est un nombre qui permet de caractériser 1’ensemble des

SINADdB = 20.10g10

1.3.2.5. Nombre de bits effectifs (ENOB)

performances dynamiques d’un CAN. Sous cette notion de bits effectifs, I’ensemble des défauts du
CAN sont pris en compte : la non-linéarité, le bruit de quantification, le bruit, les codes manquants,
ou encore la monotonie. Il est important de noter que méme dans le cas d’un CAN idéal de N bits, a
cause du bruit de quantification, la résolution effective du convertisseur est inférieure a N.
L’expression générale du nombre de bits effectifs est donc a partir de 1’équation (1.11) [9]

SNR; —1,76
6,02
Nous utilisons la figure (1.9) pour montrer les Caractéristiques dynamiques abordés qui sont

ENOB = (1. 16)

analyses dans le domaine fréquentiel.
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Figure I. 9: Spectre fréquentielle typique de la sortie d’'un CAN Pipeline, (a) SFDR, (b) DR, (c) SNR, (d) SNDR
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|.4. Architectures de CANs

On peut définir cing grandes familles de convertisseurs analogiques numériques, présentant

chacune une philosophie de fonctionnement particuliére :

» CAN Flash

CAN Sigma Delta

CAN Pipeline

CAN a Approximation successive (SAR)
CAN Wilkinson (rampe)

YV V V V

[.4.1. Architecture Flash

L’architecture flash [13] [14] [15] ou paralléle est 1’architecture de convertisseurs la plus
rapide. Un CAN flash a N bits de résolution est basiquement constitué de 2N-1comparateurs et du
méme nombre de signaux de référence appelésV,q¢. La figure (1.10) illustre un CAN flash a 2 bits.
L’ordre des seuils est croissant de Vygf;.aVrsrn. Chaque comparateur compare 1’échantillon du
signal d’entrée a la référence (Vy4r.) qui lui est assignée. Ainsi, chaque comparateur génere un
signal en sortie indiquant si le signal est supérieur ou inférieur & sa référence. La variation des
sorties des comparateurs est similaire a celle du mercure dans un thermomeétre, d’ou le nom du code

en thermomeétre.

Les comparateurs dont la sortie est a un 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 sert a convertir le code thermomeétre en code binaire.
Cette architecture montre ses limitations dés lors que la résolution dépasse les 8 bits.

Le nombre de comparateurs requis pour des hautes résolutions devient tres grand (2N-1) ce qui
conduit a une surface du circuit importante, une forte consommation et une capacité d’entrée trés
élevée. De plus les erreurs sur les tensions de référence viennent s’ajouter a l’offset des
comparateurs qui doit étre inférieur a % LSB, cette valeur est trés petite pour des grandes

résolutions
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Figure I. 10: Architecture de CAN flash

1.4.2. Architecture Wilkinson (rampe)
» Convertisseurs simple rampe analogique

Dans les convertisseurs a rampe [16], [17], la tension analogique d’entrée est convertie en une
durée qui est mesurée a I’aide d’une horloge et d’un comparateur. Le principe de fonctionnement de
cette architecture a simple rampe est montré sur la figure (1.11). A I’aide d’un comparateur, on
compare une rampe a la tension d’entrée. Un compteur commence a s’ incrémenter lorsque le signal
de la rampe passe sur le niveau zéro. Le comptage est arrété par un basculement du comparateur

indiquant que le signal de rampe est supérieur a la tension d’entrée.

Le mot binaire du compteur correspond alors a la valeur numérique du signal analogique.
L’avantage de cette technique est sa simplicité et la grande résolution qu’elle peut permettre
d’atteindre. Son inconvénient majeur est sa lenteur du fait que sa vitesse de conversion dépend de

I’amplitude du signal.

Ce type CANSs trouve des applications dans les multimétres numériques et les dispositifs de

mesures précises ne nécessitant pas de vitesse élevee.
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Figure I. 11: Convertisseurs simple rampe analogique

» Convertisseurs a intégration numérique

Dans ce cas, on remplace ’intégrateur analogique par un convertisseur Numérique Analogique
[21]. La rampe est ainsi réalisée de maniére numeérique. Le temps n’intervient plus comme variable.
Le compteur part de zéro, et compte jusqu'a ce qu'il atteigne une valeur tres proche de celle

correspondant a la tension d'entreée.
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Figure I. 12: Convertisseurs & intégration numérique

» Convertisseurs a double rampe
On effectue ici une double intégration de manic¢re a faire s’annuler les erreurs dues aux

composants [19] [20] :

» Phase 1: On charge une capacité pendant un temps TO, fixé, sous la tension a mesurer. TO
représente un cycle complet du compteur.Vm = (V,,/RC).TO

> Phase 2: On décharge la capacité sous une tension fixée V,.r. Durant cette décharge, on
incrémente un compteur (n bits) qui une fois la décharge terminée, sera I'image numérique de

la tension a quantifier. Vi, = (Vier / Re). T2
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On notera qu’il faut que Vref et Vin soient de signe oppos€.

On s’affranchit de I’incertitude sur la capacité. Seule la tension de référence intervient dans la

mesure ainsi que le nombre (N) d’impulsions. Vin = (T2/T0).Vref

Ces convertisseurs offrent une bonne résolution, mais sont trés lents. En instrumentation basse
fréquence, on peut atteindre une résolution de 18 bits. On ne peut espérer des temps de conversion

trés courts car il faut au moins 2*2N cycles d’horloge par acquisition.

vll h
1*!‘1

Figure I. 13: Convertisseurs a double rampe

1.4.2.1. Architecture a approximation successive (SAR)

Les convertisseurs par approximations successives [22] [23] réalisent la conversion par
comparaison en plusieurs étapes. A chaque étape, le résultat de cette comparaison est stocké dans
un registre, jusqu’a I’obtention du résultat final. Le principe consiste a comparer la tension du signal
d’entrée avec une tension issue d’un registre apreés conversion numérique analogique (CAN). Le
schéma bloc de la figure (1.14) montre le fonctionnement d’un tel convertisseur. Au départ le MSB

du registre est mis a 1 et les autres bits sont a 0.

Ainsi, la tension en sortie du CAN est égale a la moitié de la pleine échelle (PE). Si la tension
d’entrée est inférieure a cette valeur, le MSB est mis & 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. Une
résolution de N bits implique une durée de conversion minimale de N cycles d’horloge. Son
principal inconvénient est donc le temps de conversion, qui limite ses performances a quelques
MS/s environ. En dépit de sa lenteur, ce convertisseur présente I’avantage d’étre simple a réaliser et
d’avoir une surface modérée. Il permet d’atteindre des résolutions jusqu'a 12 bits sans calibration

avec de bonnes performances en termes de INL et DNL. Le temps de conversion est constant
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Figure I. 14: CAN SAR (Successive approximation register)
1.4.2.2. Architecture Sigma-Delta

Les convertisseurs Sigma Delta forment une classe a part de convertisseurs analogiques
numériques appelés convertisseurs a suréchantillonnage. En effet, le fait de suréchantillonner
I’entrée au-dela de la fréquence de Nyquist, puis de filtrer la sortie numérique en ne conservant que
la bande utile du signal permet d’augmenter le rapport signal sur bruit. Cependant, le fait que la
fréquence de suréchantillonnage ne peut pas étre augmentée indéfiniment constitue la limite de la
technique de suréchantillonnage et de filtrage. Ainsi, une autre technique vient alors s’ajouter au
processus de sur échantillonnage. La modulation Sigma Delta.[14] Cette technique consiste a mettre

en forme le bruit de quantification afin de réduire son énergie dans la bande utile du signal[15].

Un filtre décimateur vient s’ajouter au modulateur pour filtrer le bruit hors de la bande utile du

signal et ramener le fonctionnement du systéme a la fréquence de Nyquist.

Le convertisseur Sigma Delta utilise un quantificateur basse résolution (souvent un seul bit),
cadencé a des taux considérablement plus élevés que ceux demandés par le critere de Nyquist Le
quantificateur crée un grand nombre d’échantillons bas résolution qui sont moyennés au cours du
temps. En choisissant une quantification sur un bit (deux niveaux logiques), la conception

analogique est potentiellement plus simple [15].

Dans le domaine numérique, un filtre décimateur est nécessaire pour reconstruire les données
de sortie & la fréquence de Nyquist et retirer le bruit hors bande. La figure (1.15) montre un

convertisseur exploitant un bloc modulateur de premier ordre suivi du filtre décimateur.

Il comprend un soustracteur, un intégrateur et un comparateur. La sortie du comparateur

alimente un CAN 1 bit qui ferme la boucle de contre-réaction du modulateur.

Ce dernier exerce donc la comparaison du signal d’entrée avec un niveau de référence issu du

CAN qui commute entre +Vref .Le comparateur est cadencé a la frequence de sur échantillonnage.
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décimateur p——m>>

N

CNA

N

Figure I. 15: CAN Sigma-Delta (Z/A)
1.4.2.3. Architecture Pipeline

Un convertisseur pipeline est un autre type de convertisseurs & multiples étages [24] [25] [26].
Cependant, I’architecture des étages a été modifiée dans le but d’augmenter la fréquence de
conversion et diminuer les contraintes sur les comparateurs. Ce type CAN est composé d’une
cascade d’étages dits pipeline identiques de faible résolution (1 a 3 bits). Chaque étage inclut un
échantillonneur-bloqueur (E/B) et un amplificateur (figure 1.16). A chaque coup d’horloge, on
effectue n conversions en paralléle, n’étant le nombre d’étages. En traversant le convertisseur (en n
clocks), la tension d’entrée est convertie en commencant par les bits de poids forts et finissant par

les bits de poids faibles.

Entrée m
analogique
el A
E/B - %
CAN i v CNA /
[Etagel Etage2 tageN
Sortie
Verroui Verroui numérique
llage ’\_‘_/ llage

Figure I. 16: CAN Pipeline
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|.5.Conclusion

Les concepts de base du convertisseur analogique-numérique ont été introduites. Ensuite, les
indicateurs de performance fondamentaux pour caractériser les CANs ont été décrits. Enfin, les
différentes architectures de convertisseurs a grande vitesse ont été examinées. Toutes les
architectures de conversion que nous venons de presenter ont servi dans différentes réalisations
dans le domaine électronique de conditionnement et de traitement des signaux. Cependant, leurs
specificités (résolution, vitesse, etc.) font qu'elles ne sont adaptées qu'a certaines architectures de
conditionnement. Des critéres tels que la bande passante du signal, la fréquence d'échantillonnage,

la surface et la consommation sont déterminantes dans le choix d'un convertisseur (Tableau 1.1).

Les convertisseurs Analogique Numérique font I’interface entre le monde naturel: signaux
continus, et le monde des ordinateurs: suite de 1 et de 0. Il existe différents types de convertisseurs
Analogique — Numérique (figure 1.17) des plus rapides (avec une fréquence d’échantillonnage, Fs,
élevée: au-dela du GHz et une résolution faible (8 a 10 bits), au plus lents (quelques KHz pour Fs)

mais précis (24 bits de résolution par exemple) [9]

4 ENOB
19
18 Instrumentation
17
16 Pipeline
15 — 3 a interpolation
14+ Algorithmique, Earole, Audio, a repliement
TA, SAR communications
13+ mobile
12+
1T T A Communication
10+ Applications biomédicales, a large bande Flash
9l Capteurs filaires
81 Communications
7T ultra large bande,
6+ Algorithmique, RF
5+ XA, SAR
t t } 1 f t f t } >
100 1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G Fréquence

Figure |. 17: Hiérarchie des différents Convertisseurs Analogique-Numérique [27]

Selon le domaine, les CAN SAR présentent un bon compromis entre performance,
consommation et codt. Ils fonctionnent a plusieurs dizaines ou centaines de MS/s (Mega Sample,

Million d’échantillons) pour des resolutions de 10 a 14 bits.

Dans le chapitre suivant, nous allons introduire le Principe de fonctionnement du CAN SAR.
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Architecture

Résolution

Vitesse de conversion

Avantages /inconvénients

Wilkinson

8 a 18 hits

<100KHz

-Simplicité

-Résolution élevée

-Faible consommation.

- Excellente réjection analogique du bruit
- Tres faible vitesse d’échantillonnage
-Dispersion pour multi voies

-Offset comparateur

XA

16 a 24 bits

<5MHz

- Résolution la plus élevée

- Excellente linéarité

- Faible consommation.

- Excellente rejection numérique du bruit

- Vitesse d’échantillonnage limitée

SAR

8 a 16 hits

<20MHz

- Résolution élevée
- Faible consommation.
- Vitesse d’échantillonnage limitée

-CNA et comparateurs  principales
difficultés

Pipeline

8 a 16 hits

Entre 10 et 500 MHz

- Treés rapide
- Correction numérique des erreurs
- Meilleur compromis vitesse/résolution

Flash

6 a 10< bits

Jusqu’a 20GHz

- Les plus rapides

- Résolution limitée

- Puce de dimension importante
- Capacité d’entrée €levée

- Consommation importante

Tableau I. 1: Résumé sur les architectures de CAN [20] [22] [28]
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Chapitre 11 Principe de fonctionnement du CAN SAR

[1.1. Introduction

Les convertisseurs analogiques numériques a approximations successives sont des composants
électroniques qui transforment un signal analogique (p. ex. la voix) en un signal numérique code
sous forme binaire c.-a-d., 1 ou 0. Ils se distinguent des autres architectures de convertisseurs de par
leur particularité a posséder a la fois une résolution moyenne, un taux de conversion moyen, une
faible dissipation de puissance, une bonne précision et une faible demande en surface. Cette
topologie de convertisseur est plus attractive dans les applications médicales et les appareils
portatifs.

Tout au long de cette section, nous allons présenter de facon détaillée le mode de

fonctionnement d'un CAN-SAR et ses métriques de performances.

[1.2. Mode d'opération du CAN a approximations successives

Pour une architecture qui rime avec simplicité, nous avons le CAN-SAR dont le schéma bloc

est décrit a la figure (11.1).

Il est constitué d'un échantillonneur blogueur (E/B), un comparateur, un registre a
approximations successives, une logique de contrble et un convertisseur numérique analogique
(CNA). Cette topologie de circuit est tres versatile, son mode d'opération est basé sur un algorithme
de recherche binaire. Autrement dit, I'opération consiste a vérifier 1’état de chaque bit issu de la
logique numerique. Le résultat final de la conversion est récupéré au niveau du bloc numérique.
L'une des particularités associées a cette architecture est que son taux de conversion est une fraction

de sa fréquence d'horloge. Ceci étant d0 a I'algorithme d'approximations successives [29].

W T

WWin —— - -
Fs ESB ":-
{Im f U-l” = [_ .--_.-

Wref

[

Begistre A décalage & n-hit]

Logique de contréle

-

-

V' Sortic a0-Bits

L 4 b

hn-l hn.:-
e
w;:_'__ CNA & n-bits |

Figure 11.1: Schéma bloc d'un CAN & approximations successives
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[I.2.1. Principe de fonctionnement

Bien qu’il existe plusieurs topologies au niveau circuiterie, le principe de fonctionnement reste
le méme. Le signal d'entrée analogique (Vin) est échantillonné sur l'entrée positive (VH) du
comparateur. Par la suite, l'algorithme de recherche binaire se met en marche. Le registre a decalage
a n bits est fixé a mi-échelle (c.-a-d., 10 00 ou le bit bn-1 est mis a 1). Ce code numerique est
envoyé au CNA et force sa tension de sortie (VCNA) a 1/2V,..f0u V.0 est la tension de référence
géneralement fixé a VDD (tension d'alimentation). Une comparaison est alors effectuée entre VH et
VHAJ afin de déterminer si la tension a convertir (VH) est supérieure ou inférieure a la tension de
sortie du CNA (Vena)-

Si VH est supérieure a 1/2Vref, la sortie du comparateur est au niveau haut ou ' 1 ' et I’état du
bit bn-1 ou bit le plus significatif (MSB Mustsignificant bit) reste inchange, soit ' | '. Par contre, si
VH est inférieure a 1/2 V,..¢0, la sortie du comparateur est au niveau bas ou '0' et le MSB est mis a '
0'. A ce niveau, deux situations prévalent. La tension a convertir (VH) est supérieure ou inférieure a
la tension de sortie du CNA. Si VH est supérieure a 1/2Vref, la sortie du comparateur est au niveau
haut ou ' 1 ' et I’état du bit bn-1 ou bit le plus significatif (MSB Mustsignificant bit) reste inchangé,
soit ' | *. Par contre, si VH est inférieure a 1/2Vref, la sortie du comparateur est au niveau bas ou '0'

et le MSB est mis a ' 0".A ce niveau, deux situations prévalent.

Advenant que la sortie du comparateur soit ' 1', la logique de contr6le via le registre a décalage
a n bits va fixer le bit bn-2 a 1 et les bits bn-3 a b0 sont mis a '0". Pendant ce temps, le MSB reste a
'l ' puisque son état a déja été identifié. La sortie du CNA va maintenant étre 3/4Vref et une
nouvelle comparaison est ainsi effectuée entre VH et 3/4Vref. Ensuite, dans le cas ou la sortie du
comparateur est de nouveau a ' 1', le bit bn-1 reste inchangé et son état est donc identifié. La logique
de contréle via le registre a décalage va fixer le bit bn-3 a 'l ' et les bits bn-4 a bO sont misa ' 0'. La
nouvelle valeur de VHAJ est 7/8Vref et une nouvelle comparaison est alors effectuée entre VH et
7/8Vref.

Dans le cas ou la sortie du comparateur est plutét ' 0', la logique de contrdle via le registre a
décalage a n bits va d'abord remettre le MSB a zéro. Par la suite, le bit bn-2 est fixé a 'l ' et les bits
bn-3 a b0 sont mis a ‘0°. La sortie analogique du CNA va maintenant étre a 1/4Vref et une nouvelle
comparaison est ainsi effectuée entre VH et 1/4Vref afin de déterminer I'état reel du bit bn-2.En
supposant que la sortie du comparateur est de nouveau a '0', le bit bn-2 est remis a '0' et son état est
ainsi identifié. La logique de contrdle via le registre a décalage va fixer le bit bn-3 a ' I' et les bits
bn-4 a b0 sont mis ' 0.
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La valeur de la tension de sortie du CNA est maintenant égale a 1/8Vref et une nouvelle
comparaison est alors effectuée entre VH et 1/8Vref. On voit bien que l'identification d'un bit

nécessite qu'on se fixe une hypothese au préalable.

En d’autres termes, c'est le principe d'approximation de fagon subséquente. Dépendamment que
I'on soit dans l'une des situations établies ci-dessus, le processus va se répéter de la méme maniere
jusqu'a ce que la tension de sortie (VHAJ) du CNA converge vers la valeur échantillonnée (VH). En
d’autres termes, la conversion prend fin lorsque le bit b0 est identifié. L'algorithme de recherche
binaire qu’utilise le CAN-SAR est semblable a un arbre de partie dont chaque niveau correspond a
un cycle d'horloge. Nous pouvons donc déduire que la conversion d'un mot de n bits requiert n
coups d'horloge. Cependant, en fonction du concepteur, on peut ajouter un coup d'horloge pour
I’initialisation et un autre coup d'horloge pour démarrer la conversion. La figure (11.2) illustre le
schéma bloc d'une recherche binaire sous forme d'un arbre de partie dans le cas d'un CAN-SAR a
trois (3) bits.

Entrée %
analogique e s

Vin —————— MSB

cle Cycle
d'horloge d'horloge

Figure Il. 2: Arbre de recherche binaire d'un CAN-SAR durant le processus D’identification du code 110

La fonctionnalité de base d'un CAN SAR est tres simple (figure 11.3). L'analogue VIN de la
tension d'entrée est échantillonné par le Track& bloc de maintien. Pour mettre en ceuvre
I'algorithme de recherche binaire, le registre N -bit est d'abord réglé sur midscale réglage du MSB a
'1' et tous les autres bits a '0". Cela force la sortie du CNA, VDAC, pour étre la moitié de la tension
de référence VREF / 2. VIN est ensuite comparé a VDAC, si VIN est supérieure a VDAC, la sortie
du comparateur est a 1 logique et le bit de poids fort du registre de N bits reste a 1. Inversement, si
VIN est inferieure & VDAC, la sortie du comparateur est a 0 logique et la MSB du registre est
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autorisé a 0. la logique de commande SAR se déplace alors a l'autre peu vers le bas, les forces que

peu élevé, et en fait une autre comparaison.

La séquence se poursuit tout le chemin jusqu'a la LSB. Une fois cela fait, la conversion est

terminée, et le mot numérique & N bits est disponible dans le registre [14].

YORe
Fy
‘IIIHEF T 1 ] ] |
] I I I
' l : :
WORET L L
[] I I |
; I I I
12 YREF : ! :
1 I
! ; YIN
—
14 YREF - i . I :
] ] ] ]
] I ] I
: ! : - e Time
bit3=) 1 hit2=1 | bit1=D | bit0=] |
MSB) | | | LS |
1 ] ] |

Figure 11.3: Principe de la commande vectorielle

CAN SAR fonctionne avec deux fréquences d'horloge différentes. La premiere horloge est une
entrée de la puce, et sa fréquence, fint, est celle a laquelle le circuit interne fonctionne.

La seconde horloge entraine 1’échantillonnage et de maintien pour échantillonner la valeur
d'entrée analogique. Cette seconde horloge interne est créée par un diviseur de fréquence; il devrait
étre X fois plus lente de la premiere, ou X est le nombre de périodes de comparaison nécessaires a
partir de la logique de commande pour effectuer une conversion.

Le taux de conversion est déterminé par cette seconde horloge, un N -bit CAN SAR exigera N
périodes minimales et ne sera pas prét pour la prochaine conversion jusqu'a ce que l'actuel est

complet.

[1.3. Composant de Convertisseur SAR

SAR CAN a quatre réseaux des blocs de construction :

» Echantillonneur bloqueur: ((Sample- and-hold (S / H)).

» Convertisseur numérique-analogique(CNA).

» Comparateur.

> Registre a Approximation Successive (RAS) (Successive Approximation Registre (SAR)).
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[1.3.1. Echantillonneur bloqueur

Dans une chaine d'acquisition de données et de traitement du signal, I'échantillonneur-bloqueur
est un élément incontournable car la rapidité et la précision du traitement dépendent de ses
performances [30]. La fonction de I'échantillonneur-bloqueur est de suivre les variations du signal
d'entrée pendant une phase d'échantillonnage, puis de mémoriser les échantillons prélevés a la
réception d'une commande de blocage, pendant une durée suffisante pour que le CAN puisse
procéder a la conversion analogique-numérique [31].

La facon la plus simple de réaliser un échantillonneur-bloqueur consiste a associer un
commutateur analogique (ou interrupteur) a un condensateur de charge (CL) Les commandes
d'ouverture et de fermeture de l'interrupteur sont assurées par une horloge générant un signal
périodique rectangulaire. Lorsque l'interrupteur est fermé-le signal d'horloge est a I'état haut L'E/B
est en mode d'échantillonnage et suit les variations du signal d'entrée. Aprés cette période
d'acquisition, I'E/B passe au mode bloqué a l'ouverture de l'interrupteur -le signal d'horloge est a
I'état bas -et la derniere valeur acquise est mémorisée par le condensateur jusqu'a la prochaine phase
d'échantillonnage [32], [33]. Cette opération périodique est illustrée a la figure 11.4 avec une entrée

sinusoidale.

I| ﬁ". lIFq'-‘
/ L
CL.

Vo
o
WVss

Figure Il. 4: Circuit d'un échantillonneur-bloqueur idéal (Adapté de [32])

En pratique, le modéle simplifié de la figure (I1.4) souffre de limitations a cause de la faible
impédance d'entrée de I'échantillonneur et de I'impédance du circuit de charge en aval de L'E/B
[32], [33].

Le r6le d’un échantillonneur bloqueur ou Sample and hold (S/H) est de maintenir constante.
L’amplitude de I’échantillon prélevé tous les Te durant le temps nécessaire a sa conversion. Se

représente la période d’échantillonnage [34].

SefE

L CEIB

Win /

Figure Il. 5: Echantillonneur bloqueur le plus simple
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Realiser un échantillonneur bloqueur consiste & associer un interrupteur a une capacité Figure
(I.5. La capacité joue le role d’élément mémoire, 1’interrupteur est 1a pour réactualiser la valeur

mémorisée ou bien 1’isoler vis a vis de [’entrée.

Cependant 1’utilisation seule d’un interrupteur et d’une capacité introduisent des limitations en

termes de rapidité et de maintien [35]:

» La résistance d’entrée Ron du Switch limite la possibilité du suivi de la tension (constante de
temps RC).

> La résistance de sortie due a la résistance d’entrée du montage en aval du S/H introduit une
limitation du maintien de la tension lors de la phase de blocage due a la décharge de la
capacité dans cette résistance.

> Les injections de charges dues a 1I’ouverture du canal des MOS de I’interrupteur créent une

erreur de recopie de la tension.

Pour s’affranchir de I’environnement amont et aval du S/H, on peut disposer en entrée et en

sortie du S/H deux suiveurs Figure 11.6.

\ Sers Sortie
- 1
V'r. ]
|
/ J— CE_-"E

Figure Il. 6: Echantillonneur bloqueur

Une configuration tres simple, mais [34]:

> Les offsets des deux ampli-ops sont cumulées.

» Le deuxieme amplificateur doit avoir une impédance d’entrée tres €levée pour éviter que la.
> la capacité de sampling se décharge et fasse chuter la tension de recopie de plus de 0.5 LSB)
> Le premier doit avoir une impédance de sortie trés faible pour attaquer la capacité et toute

I’amplitude se retrouve a sa sortie aux bornes de la capacite.

Le montage (figure 11.7) est une amélioration du precédent. Le gain du premier ampli-op est
utilisé pour fixer la précision voulue. Le deuxiéme est toujours en suiveur, mais seul 1’offset du

premier est déterminant. Toute la tension est toujours demandée en sortie du premier amplificateur.
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\ . - Sortie
- / E/B |
Vin

/ J_ Cese

Figure Il. 7: Echantillonneur blogqueur 2

Le montage de la figure (11.8) présente les mémes avantages que le montage précédent
(impédance d’entrée, impédance de sortie) en s’affranchissant des offsets des deux amplificateurs.
Son inconvénient est ailleurs: il faut contre réactionner sur I’entrée +, puisque le signal est inversé

dans le deuxiéme amplificateur. C’est souvent un trés bon oscillateur.

Cese

Figure Il. 8: Echantillonneur blogueur 3

Enfin, ce dernier montage (figure 11.9) a capacités commutées permet de n’utiliser qu’un seul
amplificateur.

53

4]
M

L
s1
Vin / I I
11 - Sortie
Cese

Bon ol

Figure Il. 9: Echantillonneur bloqueur 4

Le séquencement est le suivant :

> Track : S1 et S2 fermés, S3 ouvert. La capacité se charge sur la tres faible impédance

d’entrée (1/gm) de ’amplificateur a transconductance
» Hold : S1 et S2 ouverts, S3 fermé. La capacité est placée en contre réaction, et donc la sortie

garde en mémoire la tension a ses bornes. L’offset de I’amplificateur est quasiment annulé.
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C’est finalement le plus simple des montages qui a été retenu (figure 11.5), a savoir un
interrupteur et un condensateur. Il présente I’avantage de peu consommer. De plus, sa sortie sera
une grille de transistor qui présentera une forte impédance permettant de limiter les phénomeénes de

décharge du condensateur.

[1.3.2. Convertisseur numérique-analogique(CNA)

Le CNA convertit le mot numérique a la sortie de la logique de SAR a une valeur analogique.

Ensuite, dans le comparateur, cette valeur est comparee au signal d'entrée.

Dans le CNA capacitif avec I'échantillon inhérente et Hold, I'opération d'échantillonnage est
effectuée par le CNA et est appelé redistribution de charge CNA. De nos jours, CNAs frais de
redistribution sont couramment utilisés. Ils consomment moins d'énergie et induisent moins

d'erreurs de discordance par rapport a la résistance en fonction du CNA.

La redistribution de charge CNA a le temps de conversion rapide. De plus, ils sont fabriqués
facilement [36], [37].Dans les trois architectures différentes de CNA capacitive suivants sont

présentées.

[1.3.2.1. Binaire pondérée réseau de condensateurs

Un N- bit binaire pondérée réseau de condensateurs est représenté dans la figure (11.10). 1l se
compose de condensateurs binaires mis a 1’échelle, a savoir, 2 N-1C, 2 N-2C, 2C, C, C. Le dernier
condensateur est un mannequin qui a une valeur égale que le LSB condensateur Ainsi, la valeur

totale des condensateurs est 2 NC [38].

Vou

(br
1 -t —1°
Cu CulQCi‘lC;;l QH'ECJEN"‘CU
-~
LSB MSB
me |
O -—
H _— 3

Figure Il. 10: Réseau de condensateurs d’un CNA [39]

Tout d'abord, dans la phase de remise a zéro de toutes les plagues de fond sont mis a la terre
Pendant le mode de redistribution, dans lequel la conversion proprement dite est effectuée sur la
base du code numérique fourni, les interrupteurs sont reliés a chaque Vref ou au sol La zone

occupée et la consommation d'énergie de | BWC augmente avec l'augmentation de la résolution [39]
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11.3.2.2. Réseau capacitif a atténuation

Condensateur tableau a deux étages a été proposé dans [40] pour atténuer la grande taille de la
capacité dans le tableau BWC. Figure (11.11) illustre un tableau TWC. Dans cette approche, le
tableau BWC est divisé en deux petits BWC et un condensateur de couplage est ajouté entre deux

parties. La valeur du condensateur de couplage est déterminée dans I'équation (11.1) [39].

N
2 2
Copit = (1. 1)
2 2

Cette architecture réduit la surface occupée et la consommation d’énergie.
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Figure Il. 11: CNA a Atténuation 12 Bits [39]
11.3.2.3. Réseau capacitif C-2C

Réseau capacitif C-2Cest une extension du réseau TWC. Figure (11.12) montre un exemple
d'échelle C-2C. Dans cette configuration, les valeurs des condensateurs sont considérablement
réduites. Par conséquent, ce type de CNA peut atteindre une vitesse plus élevée, tout en
consommant moins d'énergie. La consommation d'énergie augmente de fagon linéaire, en contraste
avec BWC dans lequel la puissance augmente de facon exponentielle. Le principal inconvénient de

cette configuration est la dégradation de la linéarité due a des capacités parasites [41].
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Figure Il. 12: CNA capacitif C-2C [39]
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[1.3.2.4. Modele du SUB-CNA

La partie la plus importante et la plus critique dans chaque convertisseur SAR il se compose
d’échantillonneur bloqueur (E/B), Sub-CNA, un circuit sommateur et I'amplificateur. Les E/B et les
Sub-CNA sont mis en application en employant des sources courantes et la technique des
commutateurs de courant, cette technique a €té proposée comme solution & beaucoup de problémes
en comparaison avec la technique de capacité commuté (SC), la figure (11.13) illustré le modéle du
Sub-CNA et sa configuration en transistor CMOS. Les valeurs de sorties des courantes sont Iref/2,

0, - Iref/2 pour les codes d'entrée 100, 010 et 001 respectivement [42].

1 T
S |
] - ]

(f |

Figure Il. 13: Configuration en transistor CMOS
[1.3.3. Comparateur

Un comparateur est un circuit qui possede deux entrées analogiques (Vin+ et Vin-) et une sortie
numérique (Vo). Son comportement idéal est le suivant [43] [44] :
{VOH siV.-V_>0

V, = _
Vo i V.-V <0 (1l-2)

0

VO
4
VoH

-

Min+ - Vin-)

VoL

Figure Il. 14: Fonction de transfert d’un comparateur idéal

Un tel comparateur n’est pas réalisable car il suppose un gain infini. Un comportement qui se

rapproche de la réalité est le suivant :

Vo  SiV_ -V >V,
Vo=1A, (V. =V, ) si Ve <(V,. -V, )<V, (11.3)
Vo SV -V >V,

Avec Ay le gain en tension
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VoH

P

VL ViH Vint - Vin-)

VoL

Figure Il. 15: Fonction de transfert d’un comparateur a gain fini

Si on rajoute maintenant I’offset des comparateurs, cela donne:

Vou si V. -V >V,
Vo ={A, (V. =V, )=Ay (Vos) si Vi <(V,. =V, )< Vi (11. 4)
Voo si V. -V >V,
Avec Av le gain en tension
s
|, Vos | Vou
ViL Vik (Vi - Vin)
VoL ————

Figure Il. 16: Fonction de transfert d’un comparateur a gain fini présentant un Offset statique

D’autres phénomenes sont enfin aussi a prendre en compte telle que bruit ou le temps de retard

de la réponse du comparateur.
[1.3.4. Registre a approximation successive

Successive registre d'approximation CAN implémente 1’algorithme de recherche binaire en

utilisant la logique de commande SAR.

En général, il existe principalement deux approches fondamentalement différentes de concevoir
la logique SAR. Le premier qui est proposé par Anderson se compose d'un compteur en anneau et
un registre a décalage. Au moins 2N flip flops sont employés dans ce genre de SAR [43]. L’autre,

qui est proposé par Rossi, contient N f et un flip flops certaine logique combinatoire [44].

Une logique de commande RS détermine la valeur des bits séquentiellement sur la base du
résultat de la comparaison. Opération SAR peut étre représentée a l'aide d'une machine séquentielle
Finite State qui est illustré dans le tableau (11.1). Chaque conversion prend 12 cycles d'horloge.

Dans le premier cycle d'horloge, SAR est en mode de remise a zéro et toutes les sorties sont a zéro.
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Au cours des dix prochains cycles d'horloge, les données sont converties et chaque bit est déterminé

séquentiellement. Le dernier cycle est destiné a memoriser les résultats de la conversion compleéte.

Cycle | Simple D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO | Comp
0 1 o o o o o o o o0 o0 o -
1 0 1 0o 0 O O O o o0 o0 o a9
2 0 9 1 o0 o0 o0 o o o o0 o0 a8
3 0 a9 a8 1 0 0 o0 o o0 o0 o a7
4 0 a9 a8 a7 1 0 0 o0 o0 o0 o a6
5 0 a9 a8 a7 a6 1 0 0 0 0 0 ab
6 0 a9 a8 a7 a6 a5 1 0 0 0 0 a4
7 0 a9 a8 a7 a6 a5 a4 1 0 0 0 a3
8 0 a9 a8 a7 a6 a5 a4 a3 1 0 0 a2
9 0 a9 a8 a7 a6 a5 a4 a3 a2 1 0 al
10 0 a9 a8 a7 a6 a5 a4 a3 a2 al O a0
11 0 a9 a8 a7 a6 a5 a4 a3 a2 al a0 -

Tableau II. 1: Algorithme de machine a états finis
11.3.4.1. SARlogique type 1

L’architecture SAR montre la figure (11.17) est présenté dans [43] et est couramment utilisé
dans CANs SAR en raison de sa technique de conception simple. Cette logique de commande
comprend un compteur en anneau et un registre de code. Le compteur en anneau est en fait un

registre a décalage.

Pour chaque conversion, dans le cycle d'horloge 0, le signal EOC est élevé et tous les Tongs
sorties sont remis a zéro, et pour le reste des cycles EOC est faible. Au cours du cycle d'horloge
suivant, le plus important Flip Flop est réglé sur celui qui correspond au bit de poids fort du mot

numérique pour le CNA. Ensuite, les contre- quarts '1' a travers les bascules du MSB a LSB.
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Reset
clk
: t

DsetQ D set Q Dset Q- - — — — DsetQ DsetQ
L —> 1> —> > —>
— cir O cr O iR Q car 9 CIR §

| | | |
comp

D set Q_LD set Q— LD set ol—

LDsetQ |_ DsetQ
= " > =
’7 cIr O cr @ cir @ cir O
* R

>
ar @
D

Dans chaque cycle d’horloge, 1'une des sorties du compteur en anneau fixe un Flip Flop dans le

] Ds D Do J

Figure Il. 17: SAR schéma synoptique

registre de code. La sortie de cette bascule qui est fixé par le compteur en anneau est utilisée comme
signal d'horloge pour le Flip Flop précédent. Au front montant de 1’horloge, cette bascule charge le

résultat du comparateur.

A la fin de chaque conversion, le signal EOC se tourne vers haut. Ce type de logique SAR,
convertit chaque échantillon en 12 cycles d’horloge.

Les flips flops qui sont employées dans cette structure sont mis - reset D- FFs. Pour un faible
effet de puissance, tongs base porte de transmission sont utilisés [45]. Transistors minimum de taille
avec double longueur sont choisis pour améliorer la performance de puissance. Le schéma de la
bascule DFF est illustré a la figure (11.18). Afin de diminuer la puissance de fuite encore plus tout
en maintenant simultanément la vitesse, les transistors & haute tension de seuil sont utilisés dans le

non- chemins critiques et des transistors a faible VT dans le chemin critique. Ainsi, cette double

approche de seuil fournit de hautes performances Tongs [46].

clk If

set

L
S
bl

T

(o]

set

Figure Il. 18: Porte de transmission sur la base Bascule [46]
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11.3.4.2. SAR logique type 2

Pour un CAN SAR de N bit, la logiqgue de commande numérique a besoin dau moins N
bascules pour effectuer la conversion. Par conséquent, un SAR non redondant emploie nombre
minimum de bascules. Ces deux FFs conjecture et stocker le résultat converti. Pour son

fonctionnement, a 1’étape d'initialisation (étape 0), SAR attribue MSB a 1 et les autres bits a 0. Ce
14 R
mot est equivalent (%f) a apres avoir été appliqué a convertisseur N / A. A I'étape 1, la logique de

commande SAR rend sa décision sur la base de la sortie du comparateur. Si elle est élevée, MSB
reste 1 sinon SAR change MSB a 0. Ainsi, la valeur du MSB est définie maintenant. Simultanément
SAR fixe suivant MSB & 1. L'application de ce mot au CNA, a nouveau, la tension d’entrée est
comparée a la sortie du CNA et SAR définit la valeur de la prochaine MSB sur la base du résultat
du comparateur. Par conséquent, la logique d'approximation successive détermine tous les bits de
maniere séquentielle. La figure (11.19) montre la logique SAR 10 bits. La conception est basée sur
la logique proposée par Rossi [47].

—> rst
[ LS Y I | e
set ' rst b TSt rst
cmp K..’—cmp K_,\ —cmp kK Hemp K| —
shift —{shift j |—l * a—shift shift
a) Ak \ 1y Ak Ak

— "~
//cmp K“'.\
b) Ve : oD Q T \
Yd shift J \
— clk
[ T )
I |
\ .['31 A /
\ Ay /
\ c—— 7
~ ok ’
[ m— - I'd
ol -

-
——
— - -

Figure 1l. 19: Logique d'approximation successive [47]
Comme on peut le voir dans le tableau (11.2), il existe trois possibilités pour chaque bit.

1. Déplacement a droite
2. Prendre les résultats de comparaison

3. Mode Mémorisation
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Comme le montre la figure (11.19), la logique de commande d’approximations successives non
redondantes contient un registre et OR chaine décalage a N bits. Chaque Flip Flop peut prendre le
résultat du comparateur, la sortie du flip flop précédent, ou si la valeur de la porte OU a chaque

étape.

Pour son fonctionnement, a I'état d'initialisation du premier Flip Flop sur la gauche est réglé sur
1 et le reste de tongs sont remis a 0. Cette condition est fournie par un signal de commande externe
appelé signal de départ. Dans les prochaines étapes, I'une des trois entrées possibles est prise pour
chaque Flip Flop. Comme il y a trois entrées possibles, un multiplexeur est nécessaire. A l'intérieur
de la bascule est représentée a la figure (11.19) (b). Bien que trois entrées 3: 1 MUX est nécessaire,
un mélange 4: 1 MUX est utilisé pour la mise en ceuvre de la RAS pour plus de simplicité. A et B
représentent les signaux de commande du multiplexeur. L'entrée appropriée est sélectionnée selon
le tableau (11.2).

A B

1 - Mémorisation

0 1 Chargement de donnée
0 0 Décalage a droite

Tableau II. 2: Conversion par le Flip Flop

La conversion est terminée par l'application d’une haute tension a la chaine ou. Par conséquent,
SAR entre dans le mode de stockage. D'une maniere générale, a la fin de chaque conversion, le
résultat converti est mémorisé dans le SRE. Cette opération est effectuée en reliant la sortie du
dernier flip flop a la ou une chaine. Par conséquent, a la fin de la conversion est définie par le Flip
Flop moins significatif sur la droite.

11.3.4.3. SARlogique type 3 (SAR avec compteur)

Un compteur est ajouté a la SAR non redondante afin de générer le signal de démarrage
automatiquement. Une architecture non redondante SAR contient une séquence de trois entrées
bascules, un compteur a 4 bits et un décodeur. La vue schématique est représentée sur la figure
(11.20).
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comp

| | | 1 1
d1 A
clk 4! ek —91 ek 41 ak d1 cik
= L d2 o a2 42 42 oJ e
dz {43 L{d3 [ [fda
—Jrst —rst —rst —rst —r=t
s51s0 51s0 s1=0 s51=0 51s0
' |
A l
D9 D8 v v

D1 Do
Decodeur

ok
conteur

—{rst.

Figure Il. 20: Vue schématique de la logique de commande

Il'yaun4: mux 1a l'intérieur de chaque bloc de FF qui est représentée a la figure (11.16) (b).
Cette logique numérique est similaire a la non- redondante SAR dans [47]. Les différences sont le
compteur a 4 bits et un décodeur, qui sont ajoutés au schéma. 1l y a quelques changements mineurs
dans la machine a ¢états finis qui met en ceuvre 1'opération SAR.

Chaque bit a 4 possibilités dans la nouvelle structure :

1. Stockage de 1’état précédent (mémorisation)

2. Valeur de Flip Flop précédente (le décalage a droite)

3. Résultat du comparateur

4. Affectation 0 ou 1

Pour une compléte conversion de 12 heures cycles sont nécessaires. A I'état d'initialisation

toutes les sorties sont remis a zéro. Le début de la conversion est identifié par la fin de la conversion
de signal (EOC). Comme mentionné ci-dessus, SAR a un registre a décalage de 10 bits. Chaque D -
FF dispose de quatre entrées externes et donc 4: 1 mux. Le multiplexeur comporte deux bits de

commande et les fonctions selon la table de vérité ci-dessous.

A | B

0 0 Mémorisation

0 1 Affectation 1 ou 0

1 0 Valeur comparateur
1 1 Décalage a droite

Tableau Il. 3: Compteur a 4 bits
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Le compteur 4 bits, génere des bits de contréle A et B, le décodeur définit la valeur du

compteur. DO a D9 sont les données de sortie numériques du convertisseur A / N.
11.3.4.4. Comparaison

Largeurs de transistors sont de taille minimum, car la fréquence de fonctionnement est assez
faible pour des applications biomédicales et en réduisant la consommation d'énergie est la cible
principale. Cependant, pour diminuer la fuite, la longueur est choisie pour étre de 1,5 fois la
longueur minimale. 1l convient de mentionner que, dans tous les schémas présentés dans ce travail,
les transistors sont élevés VT qui conduit & abaisser la puissance de fuite. On compare les logiques

plus ou moins dans la méme situation [48].

Toutes les sorties sont chargés avec des transistors NMOS comme des interrupteurs dans le
condensateur tableau CNA. Le temps de montée de I'norloge est 1ns. Cependant, elle peut étre
augmentée jusqu'a 2 ns pour atteindre la puissance dynamique inférieure a la préservation de la
performance. Signaux asynchrones externes a la logique, y compris remise a zéro et commencer a
signaux, sont synchronisés par deux D-FFs. Tous les signaux d'horloge sont tamponnés. Selon la
simulation pour un fan-out de 12 tongs, deux simples onduleur dans une rangée peut étre utilisé
comme un pilote avec bon ratio d'aspect. La figure (11.21) illustre la consommation d'énergie des
trois logiques d'approximations successives par rapport a la fréquence. A partir des résultats de

simulation, la logique SAR avec un séquenceur et un registre de code est plus efficace de I'énergie.

30 T T T T T T T T T =
-
SAR logique 1 3
—{3— - SAR logique 2 //
25 F - SAR logique3 -
/./
- -
/’
= 7
Z 20f y .
T »
oo s
Q] -
& 15k * N
o / e
o a—
S - T
L4 v 8
£ £ =
L (=3 -
8 10 )/ B’-’/
= > -
E / .B"'Er
* a-%
SHE )/ P £ = g 4
{ A
* =3
7 2 b
0 1 1 I 1 1 1 1 1 1
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Figure Il. 21: Puissance moyenne par rapport a la fréquence
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II.4. Modele comportemental du CAN SAR

Le modéle comportemental de CAN SAR, Il se compose de cing blocs importants, un circuit
E/B, un comparateur, un logique de SAR et un CNA a 8 bits avec 4 MSB et a 4 LSB.

Le signale d'entrée analogique est prélevée par le bloc E/B. Pour mettre en application
I'algorithme de recherche dichotomique le registre de 8-bit est d'abord placeé le MSB a « 1 » et tous
autre bit au "0'. Ceci force la sortie de CNA pour produire, la moitié du signal de référence (Iref/2),
IIN est alors comparé a ICNA Si 1IN est plus grand que ICNA, la sortie de comparateur prend la
valeur ‘1’ et le MSB du registre de 8-bit reste a 1. Réciproquement, si IIN est moins que ICNA, la

sortie de comparateur prend la valeur '0’ et le MSB du registre est 0.

La logique de commande de SAR décale alors au prochain bit, pour faire une autre
comparaison, L’opération continue jusque le bit le plus bas (bit LSB), Une fois la conversion est

accomplie, et le mot numérique de 8-bit est disponible dans le registre [49].

I1.4.1. Modele comportemental non-idéal du CAN SAR

Généralement les facteurs non-idéaux dégradent considérablement les performances des CANSs.
En effet, le développement d’un modele comportementale qui prend en compte les majorités des
facteurs non idéals est tres essentiel pour I'évaluation correcte des performances du CAN SAR. De
plus avec I'introduction de ces sources dans le modele du CAN, ce dernier devient plus proche au
CAN réel. Dans cette section les effets non-idéaux les plus importants dans le CAN SAR sont
présentés les parametres principaux source erreurs qui sont détaillé dans cette section sont les
suivants ; ’offset de courant soit dans le circuit E/B ou dans le comparateur, le travers d'horloge,
l'injection de charge, le bruit thermique, le bruit de scintillation, ’erreur d'horloge, et les erreurs de

disparité des dispositifs dans le circuit E/B et dans le circuit CNA.

1.4.1.1. Non-idéalités du circuit E/B

En CAN SAR la précision de linéarité et la dynamique d’entré seront dominées par le circuit
E/B [50]. Ce dernier bloc constitue une partie critique dans les CANSs [51], il échantillonne le signal
d'entrée analogique et bloque la valeur pendant certaine période, le modéle idéal du ce circuit est
montré dans la figure (11.22).

> K [ (D

In1 Out1

Gain Saturation Zero-Order
Hold

Figure Il. 22: Modéle idéal du circuit E/B.
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Les circuits présentent quelques limitations techniques des facteurs non idéaux ; mais aussi des
effets indesirables pourraient dégrader ainsi de maniére significative les performances des circuits
E/B dans des réalisations pratiques. Le circuit E/B contient beaucoup d’éléments sources d’erreurs,
comme le bruit des commutateurs, Le phénoméne d’injection de charges et de la traversée

d'horloge, erreurs sur I’instant d’échantillonnage (Jitter).

11.4.1.2. Phénomeéne d’injection de charges

Dans les circuits E/B, l'injection de charge et le traversée d’horloge est devenue l'une des
limitations principales. Quand le transistor MOS est fermé, il porte certaine quantité de charge dans

son canal ; la charge sous 1'oxyde de la grille résultant du canal inversé est donnée par 1’équation:
Qu =Co*W>*L* (VGS_VTH) (11.5)

Quand le dispositif bascule a 1’état off, les charges accumulées dans le canal ont réinjecté dans
le circuit par l'intermédiaire du drain et la source du transistor, la charge injectée par I'intermédiaire
du drain ne présente aucune erreur sur le signal de sortie. Par contre, la charge injectée de l'autre

coté (source), présentant une erreur de tension AV sur le condensateur d’échantillonnage comme est

montré dans la figue (11.23)

Vg= Vop Vg:VSS

1

Qen
S,

Iin

Qch/ 2 Qch/ 2
Céch

o

Figure Il. 23: Phénoméne de I’injection des charges du transistor NMOS

Céch

I

L'amplitude de I'injection de charge du commutateur de n-Channel, est donnée par 1’équation

suivante

Co *W*L* (V.. — V.
gs

Le schéma (I1.24) présente le module de simulateur d'injection de charge réalisé par un bloc

dérivé. Le bloc de générateur de variable aléatoire produit des sorties sous une forme de série de
signal pulsé. Aprés dépassement par le bloc dérivé, le bloc d’ordre-zéro est employé pour spécifier
la constante de temps du remplissage et le facteur de gain est employé pour ajuster la quantité de la

charge injectée.
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.M L pldudtl—yp _|'L|_ »b_;

Random Derivative  Zero-Order KINJ
Number Hold

Figure Il. 24: Modé¢le du phénomene de I’injection des charges
11.4.1.3. Phénomene de «clockfeedthrough»

Une autre source d'erreur dans les commutateurs MOS est le phénoméne de traversée
d’horloge, un commutateur de MOS couple le signal dhorloge VCLK au condensateur
d’échantillonnage par des capacités de chevauchement (Covl) entre la grille et 1a source ou le drain
comme il est illustré dans la figure (11.25) [52], cette erreur apparait comme offset si Qch est

constant, la capacité de chevauchement est donné par
Covi =Co* W™ Ly (1. 7)
Ou Cox est la capacité d’oxyde par largeur d'unité, le LD est la longueur de diffusion latérale,

et Weff est la largeur efficace de canal.

Figure Il. 25: Traverse d’horloge dans circuit E/B

Avec la commutation de [I'horloge, la charge accumulée dans le condensateur de
chevauchement est également injecté dans le circuit, dans la transition rapide d'horloge le signal

d'erreur produit sur le condensateur d’échantillonnage est donné par la formule suivante [52]

3 W, (n
ECIk:EXA¢ClkXW—lX(EXLS:l"‘LDj (“8)

1

Le Adclk est 'amplitude du signal de commande.

OUAD ik = Prow—Phign N = Wet L, est la longueur de diffusion latérale.
clk

L’erreur Eclk est indépendante du niveau du signal d'entrée. Elle a comme conséquence un

offset constant qu'il s’ajoute au signal échantillonné.
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11.4.1.4. Erreurs sur l'instant d’échantillonnage: « Jitter »

L’erreur sur I’instant d’échantillonnage ou le jitter est un autre phénomeéne qui a attiré
I'attention dans le domaine de conception des CANs. Une incertitude se présente dans l'instant
d'échantillonnage sur I’entrée analogique qui ne peut pas se produire exactement au temps désiré.
Cette incertitude At de l'instant d’échantillonnage est généralement appelé I’erreur sur 1’instant
d’échantillonnage. Ce facteur non-idéal produit une conversion erreur Ay proportionnel a la pente
du signal ; Le résultat des erreurs peut étre exprimé par 1’équation [53]

d
y(t+At)-y(t) =At*ay(t) (1.9)

Avec un signal d'entrée sinusoidal comme est montré dans la figure (11.26), ou A est I'amplitude

de signal d'entrée, fin est la fréquence de signal d'entrée et At est I'erreur d’horloge, le Aymax est

l'erreur d'amplitude (maximum), le modele de ’erreur sur I’instant d’échantillonnage peut étre

exprimé comme.

d cos(2xf, t)

Ay(t)  =AtA = A.At2nf, (11.10)

_.3.}_ [
~V

s =
>
o
@
=
—
=3
=
~+
g

clk
t+At t
Figure Il. 26: L’erreur sur I’instant d’échantillonnage
La figure (11.27) montre le modele comportemental de 1’erreur [54]
(1) P+
In1 t » IL'— »(D
Out2
Add Zero-Order
Hold
du/dt f————P» x
Derivative
Product

Random Zero-Order Gain
Number Hold1

Figure Il. 27: Modéle du Erreurs sur ’instant d’échantillonnage.
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1.4.1.5. Bruit de scintillation « flicker noise » ou bruit en |/f

Le bruit de scintillation ou le phénomene du bruit 1/f est observé dans presque tous les
dispositifs avec les composants résistifs, ainsi ce genre de bruit est trées dominant a basses
fréquences, et il est négligeable dans les hautes fréquences. Dans les transistors MOS, il a était
démontrer que le bruit 1/f est plus élevé di a son mécanisme de conduction de surface, D’autres
auteurs attribuent ce bruit aux fluctuations de mobilité, ce composant de bruit augmente
typiquement avec la graduation de technologie [49], Le PSD du courant de bruit de scintillation
peut étre exprimé par [55]

Sﬂ(f)z—liijgg—*g- (I1. 12)
C,,*W*L f

Ou Kf est le coefficient de bruit de scintillation, Cox est la capacité d'oxyde, W et L sont la

largeur et la longueur respectivement du transistor MOS. La figue (11.28) illustre le modéle a

employé pour simuler I'effet du bruit de scintillation

flicker '

x_,@

flicker constant
Product Y

M

Random Zero-Order
Number Hold

Figure Il. 28: Modéle du bruit de scintillation

11.4.1.6. Bruit thermique

Le bruit thermique est présent dans tous les €léments de circuit contenant une résistance [56].
Le régime d’opération de transistor MOS dans la région de saturation est identique a une resistance
passive entre son drain et la source. Le bruit thermique est provoquée par le mouvement thermique
aléatoire des porteurs des charges dans le canal [57], la densité spectrale de courant de bruit

thermique est donnée par

2
I§=4KT§gm (I1. 12)

Ou k est la constante de Boltzman, T représente la température absolue, et le gm est la
transconductance du transistor MOS, ce modéle de bruit est valide seulement pour les dispositifs
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avec un canal longue. De nouvelles équations décrivant le bruit thermique de modéles des

transistors MOS ont été decrites dans la littérature [58-54]

Dans les dispositifs de petites dimensions géométriques le bruit thermique a été modelé comme

2
eff

1§ =4KT 5Q,, Af (I1. 13)

Ou peff est la mobilité des porteuses efficace dans le canal, Qinv est la charge de canal
d'inversion par unité de superficie, Les résultats expérimentaux affirmes que le bruit thermique dans
le canal est directement proportionnel au courant de drain [59], pour maintenir la valeur du bruit

thermique basse ceci correspondre a de plus petits courants de drain.

Le bruit thermique est habituellement modelé comme source de bruit blanc additive avec la
distribution gaussienne, la figue (11.29) présente le modele thermique de bruit, il peut étre modelé
comme générateur de variable aléatoire avec le bloc d’ordre-zéro, le bloc de gain est employé pour
ajuster la valeur de tout le bruit thermique.

®
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C- .

| > >+ _’®
KT/C Noise x ||

—Pp Sum Y

Product

M

Random Zero-Order
Number Hold

Figure Il. 29: Modéle thermique de bruit
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Chapitre 111 Simulations et Résultats

[11.1. Introduction

Due a l'augmentation énorme de l'architecture et de la complexité des circuits analogique et
mixte, l'utilisation du modele comportemental est devenue nécessaire pour concevoir et simuler les
performances de ces circuits. La simplisité de ce type de circuits exige d'utiliser des simulateurs de
contréle rapides et plus simple. Le modé¢le comportemental basé sur MATLAB et 1’environnement

Simulink devient une méthode pour concevoir et simuler le convertisseur.

La modélisation et la simulation ont augmentés I'efficacité et la capacité de concepteur pour
développer les circuits électroniques et utiles. Particulierement au niveau du circuit intégré. Chaque

type de circuit examiné a ses propres conditions particuliéres, en termes des performances.

La conception des CANs avec des performances élevées (pour des applications qui requiérent
une vitesse) présente des defis difficiles .La sélection de l'architecture est importante sachant que
chaque architecture du CAN a des avantages spécifiques en ce qui concerne la fréquence
d’échantillonnage, et 1’espace occupé sur la puce Le convertisseur de type SAR a suscité plus
d'attention due a son efficacité de puissance et basse tension, le SAR CAN en mode de tension

utilise seulement un comparateur et un réseau des interrupteur dans la partie du CNA.

Ce dernier chapitre nous avons présent une nouvelle modéle non-idéal 8 bit CAN SAR en
employant logiciel de simulation MATLAB/SIMULINK.

[11.2. Convertisseur analogique numérique SAR

Le schéma synoptique de I'architecture du convertisseur SAR est montré dans figure (3.1)cette
architecture se compose d'échantillonneur bloqueur, un comparateur, un registre a approximation

successive (SAR), convertisseur numérique analogique (CNA).

Signal l |
analogique | | Echantillonneur Registre
‘ }‘ Blocteinr parateur SAR ! ICNAYS +—
\ J
|’CIock I

Figure lll. 1: Schéma Synoptique D’un Convertisseur SAR

[11.2.1 Modélisation comportemental d’échantillonneur bloqueur

Le circuit E/B est un bloc important dans les systemes de convertisseur de données.
Récemment, beaucoup d’attention est donné a ce type de circuits en raison de leur utilité (basse
tension d’alimentation, vitesse de fonctionnement) en comparaison avec les circuits en mode de

tension. Le circuit miroir de courant est le composant de base dans les circuits E/B.
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L'opération est commandée par le commutateur MS1, quand il est fermé, le nceud de la grille
est relié au signal d'entrée et le courant Id de drain-source sera une fonction de la tension de grille-
source. Quand le commutateur S1 est ouvert, la grille devient isolée, par conséquent la charge
stockée dans la capacité d'oxyde de grille du transistor M1 assure le courant de sortie pour une
instant de temps TO.

La facon la plus simple de réaliser un échantillonneur-bloqueur de donné un entrée analogique
(Vin=1), est ajoutée une un gain (Gain=1) qui représente I'étage d'amplification.

Associer un interrupteur (Zéro and hold) qui assurée Les commandes d'ouverture et de
fermeture par une horloge générant un signal périodique rectangulaire. La derniere valeur acquise
est mémorisée est saturé a de pleins niveaux de logique. Jusqu’a la prochaine phase

d'échantillonnage Cette opération périodique est illustrée avec une entrée sinusoidale.

En CAN SAR la précision d’entré seront dominées par le circuit E/B Ce dernier bloc constitue
une partie critique dans les CANs, il échantillonne le signal d'entrée analogique et blogue la valeur

pendant certaine periode, le modéle idéal du ce circuit est montré dans la figure (3.3).

l11.2.1.1 Schéma synoptique de E/B

V sortie

Figure Ill. 2: Schéma synoptique d’E/B

[11.2.1.2 Modéle du circuit E/B

D ¥
n

clk
PXEAEE
in-analogique Gain S - Out1
ain aturation Enabled
Subsystem

Figure lll. 3: Le modéle ideal du circuit E/B
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Figure Ill. 4: Résultat de simulation d’un mod¢le idéal de circuit E/B de signal sinusoidal

[11.2.2 Modélisation comportemental du comparateur

Le comparateur est un bloc essentiel dans les convertisseurs de données car c'est le lien entre le
domaine analogique et numérique. Le comparateur de courant est un composant fondamental de
CAN SAR. La conception du comparateur est de trouver un compromis entre la sensibilité, et la

vitesse.

La figure (111.6) présent le modéle de comparateur, I'entrée de comparateur est la soustraction
entre la sortie du CNA et une valeur d’entré (Vin=1), est ajoutée une valeur constante pour modeler

I'offset du comparateur réel (dans le cas idéal la valeur de I'offset est zéro).
Le résultat est alors multiplié par un gain (Gain=1) qui représente I'étage d'amplification.
Le résultat est saturé a de pleins niveaux de logique et alors comparé a zéro pour définir qui des

deux entrées est le plus haut.

l11.2.2.1 Schéma synoptique de comparateur

Vech > + Entré de SAR

——3 SAR
Veng —— =

Figure lll. 5: Schéma synoptique de comparateur
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On peut réécrire les conditions précédemment énoncées comme ceci :

» (Vin>Vcna) alors: (S=1)
» (Vin<Vcna) alors: (S =0)
» (Vin=Vcna) alors: (S = indéfini)

1.2.2.2 Modele idéal du comparateur

o
Vin 7|£ >=0 4»I>—> boolean
2 ) - ) Out1
- Gain Saturation Compare Gain1 Data Tvoa
Vref To Zero P
Conversion
Subtract 1 0
Constant
Figure lll. 6: Le modéle idéal du comparateur
1
S
>
0.8
0.6
0.4
0.2
0
307 308 309 310 311 312 313
Time(us)

Figure lll. 7: Signal de sortie d’un comparateur

[11.2.3 Registre a approximation successive

Le registre a approximation successive est le noyant du convertisseur. Il produit le signal de
commandes employé par le CNA. Le bloc de registre (suivant les indications de figure(l11.11)) a été
mis en application par [utilisation des deux registres a décalage afin d'exécuter la routine
d'approximation successive. Chaque registre a décalage se compose de chaine de neuf bascules de
D. Le registre a décalage dessus est employé comme compteur séquentiel et il est synchrone avec
I'norloge interne. Le registre inférieur stocke la valeur de conversion. Chaque valeur échantillonnée
(I'échantillonnage est effectué par E/B) du signal analogue I'entrée est comparée par le comparateur

a la sortie du CNA. Le résultat de la comparaison est employé alors par le registre pour élaborer la
prochaine étape.
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[11.2.3.1  Model de bascule D flip flop

Clock1
I —»| D 1
< Q
Clock1 —Pp| CLK Scope
(0] - p| SET
1Q
SET ’_> CLR
o D.flip_flop
CLR
Figure lll. 8: Model de bascule D
1.2
()
B Clock
=1
£
<
0.8
0.6
0.4
0.2
0
-0.2 Time(us)
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figure lll. 9: Résultat de simulation d’un clock de bascule D

Dans la catégorie des signaux analogiques et méme numériques (dans le cas d’horloge de signal
pour le cadencement des microcontrbleurs par exemple) on a les signaux dits périodiques. La
période d’un signal est en fait un motif de ce signal qui se répéte et qui donne ainsi la forme du
signal. Prenons I’exemple d’un signal binaire qui prend un niveau logique 1 puis un 0, puis un

1,Puis un 0.

1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
[0}
Time(us
110 120 130 140 150 160

Figure lll. 10: Simulation d’une bascule D
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Model de registre approximation successive
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Figure lll. 11: Modéle de registre SAR
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Figure lll. 12: Résultat de simulation de sortie d’un registre SAR

[11.2.4 Modele comportemental de CNA

Les CNA sont convenables pour les applications a grande vitesse et de haute résolution. Le
CNA est présente avec Les données binaires d'entrée a 8 bits sont segmentées aux 4 bits les plus
significatifs (MSB) et 4 bits moins significatifs (LSB). Pour les 4 bits MSB identiques a prendre la
valeur Iref/16, telles que le premier bit MSB commande 23 source de courant, le deuxiémes bit
commande 22 source de courant, le troisieme bit commande 21 sources de courant, et le quatrieme
bit quant a lui commande 20 source de courant. Les 4 bits LSB sont directement appliqués aux 4

sources de courant pour prendre les valeurs .1ref/32, Iref/64, Iref/128, et Iref/256.

Dans le modéle de CNA, chaque source de courant est multipliée par un facteur de gain d'une
telle maniére gu'elle est devenu égal a la valeur du courant de la source, le modele de CNA pour 4

bits de LSB sont montre sur la figure(I11.15).

l11.2.4.1 Schéma synoptique de CNA

Bn _—P——Ym——— Vocna
B1
] * CNA — r’_hLLL\_,-r"
5o —_—
T

N bit binaire

Vref Vcna

B(n)

Figure lll. 13: Schéma synoptique de CNA
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[11.2.4.2 Modeéele du SUB-CNA
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Switch
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Figure lll. 14: Le modele du Sub-CNA et sa configuration en transistor CMOS

111.2.4.3 Modéle de CNA
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Figure lll. 15: Le modéle de CNA
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11.2.4.3.1 Résultats de la simulation

Pour vérifier et confirmer les performances du modele proposeé avec les facteurs non idéaux,
nous avons effectué plusieurs simulation avec 1’utilisation du mode¢le comportemental du CAN dans
le cas non idéal Les simulations effectuée afin de veérifie les performances du modéle

comportementale.

Les résultats de simulation du signal de sortie du CNA et du signal analogue reconstruit du
CAN sont montres sur les figures(111.16) (111.17).

.

Figure Ill. 16: Résultat de simulation d’un modele CNA

1 : :
S /Q) 0.995
>
0.5 Vrec | 0.99
0 0.985
0.98
-0.5
0.975
-1 e 3 3 3
50 100 150 200 250 Time(us)330 335 340 345

Figure lll. 17: Simulation d’un signal sinusoidal reconstruit
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[11.3. Modéle comportemental du CAN SAR

La fonctionnalité de base d'un CAN SAR est trés simple comme montre la figure (111.18), Le
signal d'entrée analogique est prélevé par le bloc E/B. Pour mettre en application I'algorithme de
recherche dichotomique le registre de 8-bit est d'abord placé le MSB a « 1 » et tous autre bit au "0'.
Ceci force la sortie de CNA pour produire, la moitié du signal de référence (Vref/2), VIN est alors
comparé a VCNA. Si VIN est plus grand que VCNA, la sortie de comparateur prend la valeur ‘1’ et
le MSB du registre de 8-bit reste a 1. Réciproquement, si VIN est moins que VCNA, la sortie de
comparateur prend la valeur '0' et le MSB du registre est 0. La logique de commande de SAR décale
alors au prochaine bit, pour faire une autre comparaison, L’opération continue jusque le bit le plus
bas (bit LSB), Une fois la conversion est accomplie, et le mot numérique de 8-bit est disponible
dans le registre.

Généralement les facteurs non-idéaux dégradent considérablement les performances des CANSs.
En effet, le développement d’un modele comportementale qui prend en compte la majorité des
facteurs non idéals est tres essentiel pour I'évaluation correcte des performances du CAN SAR. De
plus avec I'introduction de ces sources dans le modele du CAN, Dans cette section les effets non-
idéaux les plus importants dans le CAN SAR sont présentés, les paramétres qui sont détaillé;

I’offset de courant soit dans le circuit E/B ou dans le comparateur.

Les circuits présentent quelques limitations techniques des facteurs non idéaux; mais aussi des
effets indésirables pourraient dégrader ainsi de maniere significative les performances des circuits
E/B dans des réalisations pratiques Le circuit E/B contient beaucoup des sources des erreurs,
comme le bruit des commutateurs Le phénoméne d’injection de charges et de la traversee d'horloge,
erreurs sur I’instant d’échantillonnage (Jitter). Ces points seront examinés séparément dans les

sections suivantes.
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l11.3.1 Modele de CAN SAR

Chapitre 111

Figure lll. 18: Modéle comportemental du CAN SAR
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11.3.1.1 Non-idéalités du CAN SAR

Dans la réalisation pratique. Le circuit E/B contient beaucoup d’éléments sources d’erreurs,
comme l'injection de charge, L’erreur sur I’instant d’échantillonnage ou le jitter, Le bruit de

scintillation « flicker noise » ou bruit en I/f, le bruit thermique.
Nous avons crié une source de bruit (Randon Number) :

Pour générer des nombres aléatoires uniformément distribués, utilisez le bloc uniforme Radom
Number comme montre la figure (I111.19). Vous pouvez générer une séquence réepétée en utilisant un
bloc de nombres aléatoires avec la méme semence et les paramétres non nul. Les réinitialisations de
semences a la valeur spécifiée a chaque fois une simulation commence. Par défaut, le bloc produit
une séquence qui a une moyenne de O et une variance de 1. Pour générer un vecteur de nombres

aléatoires avec la méme moyenne et la variance, spécifier le parametre de semences comme vecteur.

=

Random Scope
Mumber

Figure Ill. 19: Modéle de Randon Number

Les paramétres numériques de ce bloc doivent avoir les mémes dimensions aprés I'expansion

scalaire, le bloc délivre un signal de la méme dimensionnalité que les paramétres.

La principale différence entre ce bloc et le bloc de nombres aléatoires est que le bloc de bruit a
bande limitée produit une sortie a une fréquence d'échantillonnage spécifique. Ce taux est lié au
temps de corrélation du bruit.

2”“\ g “\\M‘

-4 t ' Ui L “ “u“ H‘ H\‘ H ' t ‘\ [
1

.5 2 2.5 3 3.5 4

Figure Ill. 20: Signal de source de bruit
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111.3.2 Le phénomeéne d’injection des charges

‘Hﬁg}du/dtﬂh b
m— Out2

Random Derivative Zero-Order KINJ

Number Hold1

Figure lll. 21: Le mode¢le du phénomeéne de I’injection des charges

1 Jf

bruit dinjection de charge

430 440 450

Time(us)
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Figure lll. 22: Simulation d’un phénoméne de I’injection des charges

I11.3.3 Le phénomeéne de «clock feedthrough»

In1

Fero-Crder
Heold1

[
Ll

du/dt

¥

Cerivative

Product

1

Random
Humber

[
Lol

Fero-Crder

=
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Figure lll. 23: Le mode¢le d’erreur sur ’instant d’échantillonnage

L’erreur Eclk est indépendante du niveau du signal d'entrée. Elle a comme conséquence un

offset constant qu'il s’ajoute au signal échantillonné.
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Figure lll. 24: Simulation d’erreur sur I’instant d’échantillonnage

111.3.4 Le bruit de scintillation « flicker noise » ou bruit en I/f
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Figure lll. 25: Le modele du bruit de scintillation

ﬂ

T

ficker noise

V)

5660

5670 5680
Time(us)

5690 5700

Figure Ill. 26: Simulation du bruit de scintillation
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[11.3.5 Le bruit thermique
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Figure Ill. 27: Modele thermique de bruit
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Figure Ill. 28: Simulation de bruit thermique.
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[11.4. Conclusion

La modélisation comportementale d’un convertisseur A/N SAR a été modéliseée avec succes;
La conversion est effectuée sans 1’absent des codes, le convertisseur 08-bit de type SAR il a été
modelé en prendre en compte le courant d’offset (le temps de retard), le circuit E/B. et des non-

idéalités des commutateurs dans le CNA ont été introduite.

CAN SAR est fait avec 1’utilisation du Matlab et du Simulink, les avantages principaux des
circuits MC dans le mode du CAN a été présenté. Le modele est employé pour analyser des divers
non idéalités et pour démontrer comment ces facteurs des erreurs affectent les performances
du convertisseur. Les analyses des simulations dynamiques confirment la bonne performance

du modéle.

Le modéle comportemental et les résultats des simulations aideront le concepteur pour
développer un convertisseur SAR a 8 bits en technologie CMOS avec une faible puissance et un

rendement d’espace élevé sur la puce de silicium en employant les blocs Sub-CNA.
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Conclusion générale

Ce travail décrit un CAN a grande vitesse et basse tension qui a été mise en application en

employant une structure de basse tension.

Ce CAN SAR a été utilise afin d’améliorer les performances de ce type des Convertisseurs. Les
conceptions fondamentales du CAN ont été étudiées. Une recherche bibliographique large et
profonde a été effectuée afin de mettre a jour les performances de topologies des CANs qui peuvent
étre utilisees pour l'application désirée. Ces derniers occupent une place primordiale dans les
circuits mixtes, car la majorité des applications électroniques récentes traitent I'information dans le
domaine numérique et utilisent des convertisseurs de données comme interfaces avec les entrées et

sorties analogiques.

Aujourd’hui une nouvelle tendance de 1’électronique qu’est I’intégration des Systémes mixtes
implantés sur une surface plus réduite, avec des fonctions complexes. Cette tendance s’accompagne
de nombreux problemes comme la fiabilité des systemes, la vitesse de conversion, la résolution et
la consommation d’énergie. La réduction de la tension d’alimentation et la perte de précision
occasionnées par la réduction des dimensions ne sont pas sans conséquences durant la conception

des blocs analogiques.

Dans ce cadre, le travail présenté étude de la conversion analogique numérique afin de mettre
en évidence les difficultés a surmonter, spécialement au niveau de la conception, modélisation

comportemental et I’optimisation de types des CAN SAR.

L’objectif de ce travail est de maitre en ceuvre une méthode de conception des CAN prenant en

compte les spécifications depuis le cahier de charge jusqu’a le modele comportemental.

Sachant que I'objectif principal de ce projet était de proposer les techniques de conception des
CAN a approximations successives dans les procédés microélectroniques modernes, sachant que
dans les architectures de type SAR mode de tension, les circuits E/B d'entrée et les circuits DAC

dominent la dissipation de puissance dans ces blocs.

Concernant la deuxiéme étape de la modélisation, nous avons adopté un modele
comportemental des convertisseurs (SAR) de 8 bits de résolution, avec I’utilisation des modéles
comportementale le temps de conception par rapport aux simulateurs au niveau des transistors sera
réduite Au niveau des tests, on a eu recours & un E/B et CNA non idéal afin d'avoir un
environnement de test adéquat. Le circuit de CAN a été valide a partir d'une simulation. Nous avons

utilisé le simulateur Matlab et Simulink.
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Dans le cas du CAN 8 bits de type SAR, avec un signal d'entrée sinusoidal de fréquence de

10KHz avec une fréquence d’échantillonnage de 1IMHZ.

Nous pouvons donc dire que nos objectifs ont été atteints. La solution proposée avec 1’approche
mode de courant pour réduire la consommation d'énergie dans le CAN SAR s'est montrée

satisfaisante.

Perspectives:

Comme perspectives de notre travail :

Nous proposons comme un travail de future de améliorer les modéles comportementales en

prenant en compte les facteurs et les erreurs non pris en charge dans ce modele.

Un prolongement naturel de ce travail est de définir une architecture de CAN a partir du
modele comportemental obtenue. La spécification des sous blocs nécessite d’introduire des niveaux
de modélisation supplémentaire pour prendre en compte des effets secondaires ignorés par la
simulation comportemental, dont le but initial est de fournir une méthodologie d’évaluation rapide
des performances qui permettre 1’optimisation de paramétres d’implémentation de type SAR au

niveau des transistors avec I’utilisation des outils de conception a haut niveau comme cadence.

Basant sur la méthode de conception et le modele comportementale. Les possibilités de
modélisation avec des outils de haut-niveau de plus la méthode de conception proposée peut étre
applicable pour les autres types des CANs. Ainsi que, nous proposons de trouver des méthodes de

corrections des erreurs d’un CAN, Ces corrections peuvent étre analogiques et/ou numériques afin

de compenser les erreurs et calibrer les convertisseurs étudiés
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Résumée

Résumeé :

Dans cette mémoire nous avant présenté une modele comportemental d’un convertisseur
analogique numérique (CAN) 8 bits de type registre a approximation successive (SAR), sachant
qu’on a utilisé la technique mode de courant pour réaliser ce type de convertisseurs. Ceci a été
congu en employant I'environnement de MATLAB, avec une focalisation détaillée sur les blocs
constitutifs analogiques du convertisseur, Comme échantillonneur-bloqueur (E/B), le convertisseur
numeérique analogique (CNA), le comparateur. Pour I’E/B, ils sont mis en application en employant

des commutateurs et des sources de courant.

En analysant les résultats de simulation pour modeles non idéal les plus importants, il a éclairé
comment les paramétres du convertisseur sont affectés considérablement par les sources non

idéales.

Mots clés :

Convertisseur analogique numérique (CAN), registre a approximation successive (SAR),
Echantillonneur-bloqueur (E/B), Comparateur, Convertisseur numérique analogique (CNA),
Modele comportemental du CAN SAR.
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