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Introduction

La technologie CMOS est aujourd'hui la plus dominante pour la fabrication des
circuits intégrés par rapport aux autres technologies, essentiellement bipolaire,
principalement parce qu'elle posséde deux avantages: Tout dabord sa faible
consommation, ensuite sa densité d'intégration qui ne cesse de croitre, puisqu'en trente ans
la longueur minimum des transistors a été divisée par un facteur supérieur a cent. Par

contre, elle est moins performante en termes de rapidité et de bruit.

La progression rapide d'automatisation de conception pour les circuits intégres
numériques (ICs) a permis une synthese rapide de conceptions numériques.
L'augmentation de la densité de surface du (IC) et les dimensions de chip a permis une plus
grande fonctionnalité et un faible colt des ICs numérique. Les méthodologies de
conception des circuits analogiques ne sont pas maintenues au niveau de cette allure,
malgré que le monde réel est parfaitement analogique. Alors les progres technologiques
permettent de créer des systemes intégrés mixtes analogiques numériques, ces systémes
constitués de trois blocs essentiels : a I’entrée une circuiterie de convertisseur analogique
numériqgue CAN pour convertir le signal analogique a un mot numérique, ensuite une
machine de traitement de signal numérique (DSP), et a la sortie une circuiterie de
convertisseur numérique analogique CNA pour convertir le mot numérique de la sortie de

DSP a un signal analogique.

Ce travail décrit la conception d’un convertisseur numérique/analogique pour
répondre aux besoins d’un capteur de pression intelligent, avec comme objectif une

application spécifique dans I’industrie des automobiles.
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1. L’ ASIC de Correction de Pression [1]

Le IC est un ASIC de correction de pression congu pour plusieurs champs
d’application: systémes de gestion des moteurs, la pression d’huile et des pneus,...etc.
Pouvant étre utilise comme systeme capteur indépendant ou comme un conditionneur pour
des capteurs piézoresistifs sépares.

L’ASIC est formé d’un pont piézorésistif intégré au centre de la puce entouré par
une cicuiterie de traitement du signal analogique et numérique. L’ASIC a un convertisseur
analogique/numérique CAN intégré pour convertir le signal du capteur amplifié en un mot
digital qui sera par la suite corrigé sur la température et sur la pression par une machine
DSP (le traitement de signal numérique). Le signal numérique corrigé par la DSP va étre
convertir a un signal analogique par un convertisseur numérique/analogique CNA intégré
aussi dans I’ASIC.

2. Description Fonctionnelle de I’ASIC

Les différents blocs constituant I’ASIC sont représentés en figure 0.1. Le dispositif
permet I’utilisation d’un pont piézorésistif interne ou externe en mettant un bit
d’interrupteur dans la logique. Ca permet d’utiliser I’ASIC soit comme un co-intégré ou

comme conditionneur pour des capteurs piézoreésistifs sépares.
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Figure 0.1 schéma fonctionnel simplifié de I’ASIC de correction de pression
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L’approche suivie est de faire passer le signal a travers un amplificateur a capacités
commutées qui est capable de réaliser quelques réglages pour le gain et I’offset. Le capteur
est alimenté par 5Volts qui alimente I’ASIC. Ceci présente I’avantage de bénéficier d’une
sortie maximale du capteur, mais d’autre part dégrade la sensibilité de sortie. La sortie de
I’amplificateur est passee a travers un multiplexeur a un CAN a 11bit.

Le bloc machine DSP traite I’information numérisée du capteur selon son
algorithme. Les corrections primaires qu’apporte le DSP sont une correction du 3°™ ordre
de la température et de la pression.

La sortie du DSP est passe a la CNA al2 bit.

3. Les spécifications du convertisseur Numérique/Analogique [1]

Le bloc CNA convertit le mot binaire corrigé par le bloc DSP a un signal
analogique. Ce convertisseur analogique numérique doit avoir un équivalent de résolution
de 12 bits avec une précision de 10 bits.

Les spécifications primaires de CNA sont les suivantes :

— Alimentation 5V
— Gamme de conversion 0askVv
— Résolution 12 bits

— Architecture a capacités commutées

- Fréquence 125 kHz
4. Organisation Du Travalil

Dans le premier chapitre, les parameétres qui sont utilisés dans la caractérisation de
la performance du CNA (les spécifications) sont discutés. Ainsi que les limites
fondamentales de la conversion N/A en considere les différentes issues pratiques
d’implémentations : résistance, courant, et capacité. De méme les erreurs liées aux
capacités commutées sont abordées.

Les différentes architectures les plus connues des convertisseurs N/A sont exposées
au chapitre 2. Pour chaque architecture, le fonctionnement, les avantages et les
inconvénients sont donné. Une comparaison entre les performances de ces architectures est
établi.

D’apres la conclusion du chapitre 2, nous arrivons enfin & I’architecture préférée
pour realiser le CNA dans I’ASIC qui est le CNA a Amplificateur de Réseau de charge en

T. la conception et les simulations des différents blocs constituant le CNA sont présentés

3
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dans le chapitre 3. la réponse du CNA entier a quelques série des mots d’entrés est aussi
présentée.

Dans le chapitre 4, les layouts de différents blocs utilisés dans cette conception sont
présentés avec des explications des différentes techniques appliquées. Le layout de CNA
entier est aussi présente.

Enfin, une conclusion pour ce travail indiquant les avantages obtenus avec notre
conception.




Chapitre 1 Spécification et limites de conversion du CNA

Spécifications
et Limites de Conversion du CNA

Les convertisseurs numérique analogique CNA sont caractérisé€s par quelques parametres
comme la résolution (R), tension de pleine échelle (PE), erreur d’offset et de gain, erreur de
nonlinéarité. Beaucoup de ces paramétres sont des fonctions du nombre de bit employé pour
représenter le signal analogique (PE et R), d'autres sont basés sur la construction de circuit
actuel (erreurs et linéarité¢). Mais les différentes topologies qui peuvent construire les
convertisseurs numérique analogique ont diverses forces et faiblesses, qui peuvent étre
récapitulées selon plusieurs critéres : La non-linéarité intégrale, la non-linéarité différentielle, la
monotonicité, la surface de chip (en termes d’atténuer la taille), le temps d’établissement et
I’exigences d’appariement. Ces forces et faiblesses sont des limites qui affectent la performance

du convertisseur CNA.
1.1 Définition
Un Convertisseur Numérique Analogique CNA (figure I.1) est un circuit qui est employé

pour convertir une configuration binaire en une grandeur analogique directement

proportionnelle a la valeur décimale de la configuration. Les entrées d’un convertisseur N bits
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sont des niveaux logiques by, b;, ... bny prenant les états logiques ‘0° ou ‘1°. La sortie
analogique est une tension ou courant; il obéit a I’équation suivante :

Vour = Vrer [boZN_l + b12N_2 +...+ bN_22l + bN—120] 1.1

Ou encore : Vour = VREF 2N[b0% + b % +...+ bN_2# + bnog 1.2

2]

ou Vggr est une tension de référence, Vour est le tension de sortie analogique, les coefficients bi,

i=0,1,...,N-1 sont les bits de mot d’entrée.

MSE
g Bl
=B bz
[w] | -
E % bZ . CT\A —P VOUT
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— = e
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LSE T .
Frer  (Tension de référence)

Figure 1.1 Synoptique d’un convertisseur numérique-analogique N bits

La caractéristique de transfert idéal c’est la caractéristique qui sert de référence pour

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

Vourt

Vrer
A
B/8
TR o
6/8 -+ Lincrement ideale o . . . . ™
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ar8 . \
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Figure 1.2 Caractéristique de transfert idéal d’un CNA a 3 bits
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1.2 Les caractéristiques principales

Le maximum de la tension de sortie analogique qui peut étre générer est connu comme

N

la tension de pleine échelle PE : PE = 2—N'VREF L3

Le LSB définit le changement possible le plus petit de la tension de sortie analogique. Un LSB

Vrer

peut étre défini comme : 1LSB = N

a) Résolution

C’est I’écart minimum entre deux codes, et exprimée en % PE du CNA. La résolution
dépend essentiellement du nombre de bits. C'est la raison pour laquelle les fabricants expriment
généralement la résolution d'un CNA comme un nombre de bits. Un CNA de 10 bits a une

PE

résolution plus fine qu'un CNA de 8 bits. La résolution d’un convertisseur N bits est : R = o

b) Précision

La précision appelée aussi erreur pleine échelle traduit la différence entre la tension de
sortie obtenue et la tension de sortie théorique (idéale) et inclut toutes les sources d'erreurs ( la

non-linéarité, I'erreur d’offset,...). Elle s'exprime en % PE.

PE

La précision du convertisseur N bits : AV, < N

1.3 Les Spécifications (Erreurs des Convertisseurs)

Plusieurs parametres sont utilisés dans la caractérisation de la performance de CNA. Les

spécifications les plus communes pour toutes les applications sont les suivantes :
1.3.2 Erreur d’offset

C’est I'écart entre la valeur de la tension du sortie théorique et la valeur de la tension du
sortie réelle mesurée sur la premicre transition du convertisseur (le code 00...0) et exprimé en

LSB (Figure 1.3.(a)).
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1.3.1 Erreur de gain

C'est 1'écart entre la valeur de la tension du sortie théorique et la valeur de la tension du
sortie réelle mesurée sur la derniere transition (PE) du convertisseur et exprimé en LSB (Figure
1.3.(b)). Cette mesure suppose que l'ajustage du zéro soit parfait. En pratique, pour ajuster un

convertisseur, on réglera d'abord I'offset, et ensuite le gain.

!)
ourt Vour

Vrer 7

A ! i_rf
RIRT /84
8T . Erreur de Gain

L 78T La droite réelle i
6/8T e 6/8+ \
5187 . el R
w 0 s N
st . 1 £
L it / La droite idéale

ST » 28+ -
”H T/ Oﬁset ”H 1

0 1 —+—— }—+—> Le code d’entrée o lecode dlentrée

000 001 010 011 100 101 110 111 numerique, B 000 001 010 011 100 101 110 111 memevime s

(@) (b)

Figure 1.3 (a) Erreur d’offset de CNA, (b) Erreur de gain de CNA
1.3.3 Les erreurs de Linéarité

L'erreur de linéarit¢ est due au fait que la résolution des convertisseurs n'est pas
constante. On distingue deux formes de non linéarité : la non linéarité intégrale, et la non

linéarité différentielle.
a) Non Linéarité Différentielle

La non-idéalit¢ des composants cause les incréments analogiques différent de leurs
valeurs idéales. On connait la différence entre les valeurs idéales et réelles comme la

nonlinéarité différentielle, ou DNL et est défini :
DNL, = ( hauteur d'incrément réelle de transition n) — ( hauteur d'incrément idéal)

En général, le maximum de non linéarité différentielle se trouve a la moitié de la pleine

échelle (passage du MSB de 0 a 1), et ensuite a moindre degré a 1/4 et 3/4 de la pleine échelle.
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Vour Your
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Figure 1.4 (a) Erreur de linéarité différentielle DNL, (b) Erreur de linéarité intégrale INL.
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Figure 1.5 (a) La courbe DNL d’un CNA a 3 bits (b) la courbe INL d’un CNA a 3 bits
b) Non Linéarité Intégrale

INL (ou la précision relative), exprimée en LSB, est la déviation de la sortie réelle de
convertisseur par rapport a une ligne droite dessinée entre les points des deux extrémités de la
courbe de fonction de transfert de convertisseur. Le nom « nonlinéarité intégrale » provient du
fait que l'addition des nonlinéarités différentielles de bas jusqu'a un pas particulier, détermine la

valeur de la nonlinéarité intégrale a ce pas.

INL, = (la valeur de sortie du code d’entrée n) — (la valeur de sortie du ligne de référence dans ce point)

Cette mesure n'a évidemment de sens que si I’offset et le gain sont correctement réglés. La
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figure 1.4 présente un exemple des erreurs DNL et INL dans la fonction du transfert pour un

CNA a 3 bits, la figure 1.5 représente les courbes de DNL et INL exprimée en LSB de ce CNA.

Pratiquement, un convertisseur de résolution de n-bit aura moins que * "2 LSB d’INL et

de DNL.
1.3.4 Monotonicité (CNA)

Ce phénomene est le méme que le précédent, mais poussé a I'extréme : il peut arriver que
la pente de la courbe de conversion change de signe. Pour une tension analogique de sortie, il ne
sera pas possible d'attribuer un nombre binaire correspondant : il y aura plusieurs solutions
possibles.

Sile IDNL| <1LSB = le convertisseur est non monotone.
1.3.5 Temps d'établissement (CNA)

La vitesse de fonctionnement d'un CNA est définie par son temps d'établissement. Le
temps d'établissement est défini comme le temps que prend le CNA pour se stabiliser a +1/2
LSB de sa valeur finale de pleine échelle, en réponse a un changement de code d’entrée binaire

de tous 0 a des 1.

sortie A +1/2LSB

analogique|_.......... Yoo /\ _____________________________________
S— 11...1

retard

,' i } p (emps

Figure 1.6 Erreur d’établissement
1.3.6 Bande Passante

Le temps nécessaire au traitement des données a I’intérieur des convertisseurs fixe une
fréquence maximale de fonctionnement ou taux d’échantillonnage limite qui est la bande

passante du convertisseur.

10
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Lorsque ’application nécessite seulement que la sortie analogique soit comprise dans
une bande définie autour de sa valeur finale avant que le nouveau code numérique d’entrée

puisse étre traité alors :

_ 1
La bande passante du CNA temps d'établissement L4

Plus généralement, la procédure d’évaluation de la bande passante du convertisseur
s’appuie sur le tracé du nombre effectif de bit du convertisseur en fonction de la fréquence du
signal d’entrée. Dés que le nombre effectif de bit chute d’1/2 par rapport a la résolution DC, la
précision nominale n’est plus garantie et la limite de la bande passante du convertisseur est

atteinte.

1.4 Limites de conversions
1.4.1 La Génération de Référence
a) Réseau de Résistances RCNA

La précision de ce type de CNA est limitée par 1’établissement et 1’appareillement.
Chaque disparité dans les résistances dans 1'échelle affectent la performance DNL et INL du

CNA.
a.l) Les disparités des composants
i. Définition

La disparité des composants, nommé aussi I’erreur d’appariement, est limitée par la
fabrication et est donc présente dans toutes les conceptions. Comme définition, la disparité
(mismatch) « est le processus qui cause des variations aléatoires indépendantes du temps dans
les quantités physiques des dispositifs concus identiquement » [2]. Plusieurs techniques ont été

développées pour tolérer D’erreur d’appariement du dispositif telles que la disposition

géométrique en centre commun et I’appariement dynamique.

En général, il y a deux types de disparités aléatoires qui ont lieu pendant la fabrication :
les fluctuations périphériques et régionales. Les fluctuations périphériques arrivent le long des

bords des dispositifs, I’augmentation de la périphérie du dispositif tend a réduire 1’erreur

11
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périphérique totale puisque les fluctuations tendent & se compenser sur de plus grandes
périphéries de dispositif. Les fluctuations régionales arrivent partout dans le dispositif entier,
menant aux variations dans les propriétés du dispositif sur la surface entiére. L’augmentation de
la surface du dispositif réduit la quantité totale d’erreur d’appariement régionale a cause de la
tendance des variations a s’annuler. Etant donné les propriétés de graduation de fluctuations
périphériques et régionales, la réalisation d’un appariement plus précis du dispositif se traduit
invariablement par la fabrication de plus grands dispositifs. Pour un niveau donné
d’appariement, les tailles réelles des dispositifs sont déterminées en employant les statistiques
industrielles a partir de la modélisation du processus avant la fabrication.
L’erreur d’appariement peut étre modelée comme une distribution Gaussienne décrite par une
moyenne et un écart-type : La moyenne de la distribution d’erreur d’appariement capture tout
mismatch systématique dans le processus industriel ou le layout du circuit réel. Souvent, les
erreurs d’appariement systématiques sont sans importance parce que il est possible de les
annuler avec I’utilisation des techniques de layout prudentes et-ou une méthodologie de
conception intelligente. L’écart type de 1’erreur d’appariement est une mesure de disparité
aléatoire inhérente au processus industriel et aux propriétés matérielles. Au contraire avec la
disparité systématique, d’habitude, il est difficile ou méme impossible d’¢éliminer les effets de
cette partie aléatoire de I’erreur d’appariement.

L’écart type des erreurs d’appariements de tension de seuil et le paramétre de
transconductance k, donné par : [02]

ka3 I.5

Ovth = M

ka4 1.6

G_: AT
g VWL

Les équations (I.5,1.6) montrent qu’il est nécessaire d’augmenter la taille physique du
dispositif pour obtenir un meilleur appariement de dispositif. L’augmentation exigée de la taille
de dispositif aboutit d’habitude a une augmentation correspondante de la consommation
¢lectrique pour maintenir la méme exécution du systéme. Ainsi comme dans les cas de bruit de
dispositif et des non-idéalités du circuit, le concepteur doit faire face au compromis

consommation électrique accrue et taille de la puce.
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ii. Les disparités des résistances

Les disparités aléatoires dans les résistances de réseau proviennent de résistance de
contact aléatoire, et d'incertitudes dans la définition de géométrie pendant le traitement. Ceux-ci
incluent la définition limitée des bords de résistance pendant la lithographie qui résulte des
variations dans la densité de dopage, de largeur et de longueur dans les résistances dans
'échelle. En outre, la résistivité et les gradients d'épaisseur arrivant pendant la déposition du
dispositif de résistance affectent directement la valeur de résistance. Les réseaux fabriqués par
des résistances diffusées éprouvent aussi des gradients non-linéaires dus de la dépendance de
tension a la couche de déplétion utilisée pour former la résistance, et des erreurs de nonlinéarité

dans les résistances diffusées d’épaisseur non uniforme de couche de déplétion.

L’écart type de I’erreur d’appariement pour les résistances prend la forme suivante [2]

— 1 kp2
OR= — = |ka+35 1.7
WAR w
Ou W est la largeur croisée de la résistance et ka2 et kp2 sont les constantes de

fluctuation régionale et périphérique.

L'augmentation du profil de dopage diminue cette nonlinéarité, mais a la charge de la
croissance de la capacité de couche de déplétion. Une approche qui peut étre employée pour
annuler la partie linéaire de n'importe quel processus de gradient le long de layout est

d’employer deux réseaux de résistances antiparalléles.
a.2) Les Erreurs d’Etablissement

Les erreurs d’établissement proviennent puisque des condensateurs d’échantillonnage
divers peuvent €tre commutés a un nceud dans le réseau de résistance. Cela crée, en plus d'un
glitch de tension, le signal dépend des retards dans la sortie de CNA. Le cas le plus mauvais des
erreurs d’établissement est dans le moyen nceud, ou la résistance équivalente a sa valeur

maximale.

Puisque les glitches et 1’établissement dépendant du signal peuvent créer la distorsion
harmonique ils doivent étre réduits au minimum. Cela peut étre réalisé¢ si la valeur de la

résistance est assez petite pour aboutir a un établissement transitoire dans une période de temps
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donnée. Cependant, cela se traduit par 1’augmentation de la dissipation de puissance (P = V2, /

R). Aussi, pour achever le meilleur appariement dans les résistances, des réseaux basses-
Ohmique sont construr avec l'utilisation des réseaux plus haute-Ohmique en parall¢le. Bien que
cela augmente la précision et améliore la performance de linéarit¢ du CNA, il léve aussi la

dissipation de puissance et la surface de layout.
a.3) Les Erreurs d’interrupteur

Les interrupteurs connectés aux points intermédiaires dans le réseau de résistance sont
implémentés dans les circuits intégrés avec des transistors MOS. Ainsi, la résistance ouverte
d’interrupteur qui apparait en série entre le nceud de réseau et le nceud de sortie non seulement
limite la vitesse d’établissement du circuit, mais introduit aussi un signal de retard. Puisque la
résistance ouverte d'un MOS est inversement proportionnelle a (Vg - V) les interrupteurs
supérieurs dans le réseau présenteront la résistance la plus haute que ceux prés du bas. Ainsi, le
temps d’établissement dépend des codes d'entrée. Une solution pour ce probléme est d'employer
un autre réseau pour générer le nceud dépendant des tensions de contrdle pour les interrupteurs

MOS pour que la tension (Vs - V;) soit constante pour chaque interrupteur dans le RCNA.
b) Somme de Courants ICNA

b.1) Les disparités des sources de courant

Comme dans les réseaux de résistances, les sources de courant peuvent éprouver des
disparités dues des gradients de layout et des variations géométriques. L'effet d'erreurs de source
de courant dans la linéarit¢ du CNA est semblable a 1'effet des disparités de résistance dans

I'architecture RCNA.

Le courant de drain d'un transistor MOS fonctionnant dans la région de saturation est

donner par [2]

Ip= % 1Cox %(vgs - V)? 1.8

Ou p est la mobilité de porteur dans le canal, Cox est la capacité d'oxyde de grille par
l'unité de surface, W et L sont la largeur et la longueur efficace du dispositif, V, est la tension

grille source et V; est la tension de seuil. Les variations du courant de drain dans des dispositifs
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différents parviennent a cause des variations de parametre des quantités ci-dessus. Il a été

trouvé que la déviation standard de disparité de courant de drain est donnée par :

o7

2 2 2
O o O
2 Tyttt L9
1

o %
—2 —2

w4 (Ves-wf

ot
L

Ou ox est la variation standard de parametre X tandis que X est la valeur moyenne.

Comme, n, Cox et Vi sont le processus dépendant seulement de W, L et Vgs peuvent étre
régler pour augmenter 1’appariement du courant de drain. Pour un meilleur appariement, chaque
dispositif occupe une grande surface c’est-a-dire (augmenter W et L). Cependant, W grand
mene a la capacité parasite drain substrat plus haute, comme le grand L exige des tensions de
grille-source plus hautes pour le méme courant de drain. Pour des dispositifs de surface égaux il
est meilleur d'avoir un plus grand L que W pour améliorer I’appariement. L’appariement de
source de courant, donc, impose un compromis parmi la vitesse, la précision et 'oscillation de
tension dans la conception d'un CNA.

Il a été proposé plusieurs méthodes pour augmenter 1’appariement des dispositifs dans le
CNA incluant l'utilisation de tension de seuil a compensé la source de courant, et la technique de

layout prudent.
b.2) L’Impédance de sortie Finie

L’impédance de sortie finie des sources de courant des nceuds de sortie qui sont
commutées de I’intérieur et de ’extérieur est une autre source d'erreurs de linéarité dans le
ICNA. Des non-linéarités résultent les variations de la résistance de sortie équivalente qui
dépend du nombre de sources de courant qui ont €té connectées dans le nceud de sortie. Ce

nombre est une fonction du code numérique.
b.3) Erreur de commutation (Glitch)

Un autre probléme avec les architectures de la sommation du courant est potentiellement
leur grande surface de glitch. Le glitch est principalement dii a la synchronisation imparfaite des
entrées numériques et la pente finie et I’établissement du temps des signaux qui conduisent les
interrupteurs dans le CNA. Considérez par exemple un CNA binaire pondéré avec l'entrée

numérique éprouvant une transition de 011 (3 décimale) a 100 (4 décimale), il est possible que
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pendant le temps de transition tous les interrupteurs connectés aux sources de courant soient
partiellement ouverts en méme temps. Ainsi, le courant de sortie a ce temps a une valeur

différente de 3 ou de 4, aboutissant a un glitch.

.

Commatation trés t4t

Commutation trop tard

goo 00t 010 o1 130 1 1o 1

Figure 1.7 Les codes manquants ou totalement erronés parce que la commutation des bits du mot
d’entrée ne s’est pas effectuée simultanément.

D'autres sources de glitch sont la charge ou la décharge de capacité parasite associée aux
sources de courant, feedthrough du signal numérique et la modulation de longueur de canal des
sources de courant. Plusieurs méthodes ont été proposé pour réduire I'énergie de glitch qui inclut

plusieurs systémes de commutation appropriés.
c) Echelle Capacitive CCNA
c.1) Les disparités des capacités

La disparité géométrique de condensateur est a cause des deux gradients : le gradient
linéaire et aléatoire. La disparité géométrique est fonction de la largeur du condensateur, la
longueur et 1'épaisseur d'oxyde. L'épaisseur d'oxyde est une fonction du processus de
fabrication. Des gradients d'épaisseur d'oxyde peuvent devenir significatifs pour des grands
condensateurs. Donc, I’augmentation des dimensions de condensateur ne réduit pas l'erreur de
disparit¢ indéfiniment. La disparit¢ de condensateur atteint sa quantité la plus petite a une
certaine dimension de processus spécifique. Pour améliorer 1’appariement entre les
condensateurs, des techniques de layout centre-communes peuvent étre employées. Pour des

condensateurs, 1’écart type de I’erreur d’appariement prend typiquement la forme [2] :

L (g Kot 110
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Ou kal et kpl sont les constantes de fluctuation régionale et périphérique. Les valeurs de ces

constantes dépendent du dispositif, du processus et du layout.
c.2) La tension dépendant du condensateur

La tension dépendant du condensateur provient de la variation du diélectrique constant a
travers les condensateurs et I'épaisseur de région de déplétion de chaque armature de
condensateur. Parce que 1’armature supérieure des condensateurs dans le réseau de condensateur
a une capacité parasite appréciable présente une erreur de gain sur la gamme de pleine-échelle
du CNA. Tandis que l'erreur de gain est facilement ignorée ou corrigée dans les CNA

autonomes.
1.4.2 Les Erreurs de circuit E/BMOS [03] [04][05]

Les circuits E/B sont souvent utilisés dans les convertisseurs CNA( par exemple un filtre
de sortie). L’E/B a le r6le d’échantillonner I’amplitude de signal analogique et de la maintenir

constante durant le temps nécessaire pour un autre circuit suivante puisse la traiter.

L’implémentation le plus simple d’un circuit E/B dans la technologie MOS est montrée
dans la figure I. 4, elle est constituée d’un transistor MOS fonctionnant comme un interrupteur
d'échantillonnage, et un condensateur Cp, de blocage sur lequel la tension sera stockée. Chaque
fois que Vg est activée, I’interrupteur MOS est fermer, qui permet a son tour au signal de sortie
de suivre Vin. D'autre part, quand Vg est désactivée, I’interrupteur MOS est ouvert. Pendant ce

temps, Cp, gardera la valeur de sortie égale a Vin dans I’instant ou Vg est désactiver.

Vg —

Figure 1.8 Un E/BMOS simple
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Dans ce circuit assez simple, de nombreuses erreurs sont introduites a cause des
mécanismes inhérents au fonctionnement des composants MOS comme : I’injection de charge,

le couplage capacitif d’horloge, ...etc.
a) L’injection de Charge

Quant un interrupteur d’un transistor MOS est fermé, il fonctionne dans la région triode
et sa tension de drain-source, Vps, est approximativement zéro. Pendant le temps ou
I’interrupteur est fermé, il tient des charges mobiles dans son canal. Une fois que 1’interrupteur
est ouvert, ces charges mobiles doivent couler de la région de canal vers les jonctions de drain et

source comme représenté dans la figure 1.9

Vg Vg

5V
1 Vg \OV 1
= oVoul —e— Vin O—l.,%—]___,_!__TO WVout

J‘C C
1 I

Figure 1.9 la charge du canal quand le transistor MOS est dans la région triode.

Si I'interrupteur MOS, est implémenté employant un transistor NMOS, ce transistor peut
conserver la quantité de charge de canal, Q., tandis qu'il est fermé est donné par 1’équation

I.11:
Q=W L Cox (Voo-Vin—Vin ) [04] L 11

Ou W et L sont la largeur et la longueur du canal du transistor MOS, Cox est la capacité
d'oxyde, et Vy;, est la tension de seuil du dispositif NMOS. Quand I’interrupteur MOS est fermé,
quelque partie de la charge de canal est poussée au condensateur, Ch, tandis que le reste de la
charge est transféré en arriere a l'entrée, V;,. L'équation 2 donne la fraction, k, de la charge de

canal qui est injectée dans Ch :
AQ=0/72 = % WLCox(Vpp - Vin - Vin) I. 12

Comme résultat, le changement de tension a V,, due de cette injection de charge est donné par

I'équation :

18



Chapitre 1 Spécification et limites de conversion du CNA

_AQcn WLCox(Voo—Vin—Vin)
A%ut— Ch — 2Ch I 13

Alors la tension de sortie est donnée par : Ve = Viy - AV

— v o WLCox | WLCox Vi

Vot Vm(1+ Te )72 o (Voo—Vin) 114
Notez que cette équation montre que Vout change de sa valeur idéale a cause du gain

non unitaire (1+WzL—glox) et une offset constante —WzL—gOX(VDD—Vm), Ainsi Vout est linéairement

relié¢ avec Vin et Vth. Cependant, Vth est non-linéairement reli¢ avec Vin (a cause de I’effet de
bord). Donc, 1'injection de charge introduit trois types d’erreurs : erreur de gain et erreur d’offset
qui sont corrigeables, et une erreur de non linéarité qui doit étre précisément traitée pour éviter
la distorsion. Il y a des solutions pour réduire ces problémes parmi les quelles :
— L’utilisation d’un interrupteur dummy de taille moitié¢ de celle de I’interrupteur
d’échantillonnage qui est commandé par un signal complémenté pour absorber la

charge injectée par I’interrupteur d’échantillonnage au lieu de I’injecter dans Ch.

- L’échantillonnage par armature inférieur : un interrupteur additionnel M1
définit I’instant d’échantillonnage en s’ouvrant légérement avant M2. Puisque le
drain et la source de M1 sont toujours au méme potentiel, dans ce cas la masse,
I’injection de charge dans Ch va étre constante a tout moment. La charge
injectée par M2 n’affecte pas la charge du signal échantillonnée, puisqu’elle va

étre court-circuitée par M3 durant la phase de transfert de charge.

La technique de l’interrupteur dummy est présenté dans la figure 1.10 (a), et la

technique de I’échantillonnage par armature inférieur dans la figure .10 (b).

(I)l ‘I’Jl (I’,l
OQ.N:’L) = f=p (W/2L) i j O
Rv/%gu ¢>=1_\— M2
&) &y o—| M3 Ml _|—o@
T™ L
= il / L =
(a) (b)

Figure 1.10 La réduction de I’erreur d’injection de charge (a) I’interrupteur dummy (b)
I’échantillonnage par armature inférieure.
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b) Le couplage capacitif d’horloge (Clock Feedthrough)

Le couplage capacitif d’horloge est di a la capacité de chevauchement de grille-source
de l'interrupteur MOS. Pour le circuit de la Figure 1.8, la variation de tension V,, due au

couplage capacitif d’horloge est donné par : [04]

_ WCn _
AVour= =2 Ch(VDD Vss) L15

Ou Coy est la capacité de chevauchement. L'erreur présentée par Le couplage capacitif
d’horloge est d'habitude tres petit comparé a l'injection de charge. Aussi, remarquez que le
couplage capacitif d’horloge est indépendant du signal, ce qui signifie qu’une simple offset
constante est ajouté dans la caractéristique de sortie. Cela peut étre trait¢é comme les
compensations de signal qui peuvent étre enlevées par la plupart des systemes. Ainsi, l'erreur de

couplage capacitif d’horloge est typiquement moins importante que I’injection de charge.

Figure 1.11 Couplage capacitif du signal horloge

L'injection de charge et le couplage capacitif d’horloge sont dus aux limitations
intrinséques des interrupteurs du transistor MOS. Ces deux erreurs limitent la résolution

maximale utilisable de circuit S/H, et a son tour, limite la performance du systéme totale.
1.4.3 Les Composantes d’erreur Aléatoire
a)Le Bruit Thermique (KT/C) [06]

Le mouvement aléatoire des €lectrons dans un conducteur présente des fluctuations dans
la tension mesurée a travers le conducteur méme si le courant moyen est zéro. Ainsi le spectre
de bruit thermique est proportionnel a la température absolue, et est présente comme un bruit
additionné a la valeur efficace du signal. dans un intervalle de fréquence Af(Hz), le bruit

thermique est donnée par :
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V 2= 4KTR Af [V*/Hy)] 1.16

Ou K est la constante de Boltzmann. T est la température en Kelvin.

Le bruit thermique dans les circuits a capacités commutées (appelé aussi bruit KT/C) est
généré et ajouté au signal a cause de la résistance finie de I’interrupteur MOS, Alors la tension
de sortie ne dépend pas seulement de la tension d’entrée, mais aussi d’'une composante du bruit
introduite a I’instant d’échantillonnage. La réponse fréquentielle a un simple pole est :

OOW |
) Af

o= df :% 1.17

.S
" 34

L’équation (I.17) implique que la variance totale du bruit est indépendante de R. c'est
parce que pour les grandes valeurs de R, I’augmentation de la valeur efficace du bruit s’annule
par la réduction correspondante de la bande passante. Le bruit kT/C peut étre diminué seulement
avec I’augmentation de Ch (si T est fixé).

b) Le Bruit de Scintillement (1/f) « Flicker » [06]

L'interface grille-oxyde/silicium dans un MOSFET entraine un phénomene intéressant.
Puisque le cristal de silicium atteint une fin a cette interface, beaucoup de bonds "critiques"
apparaissent, provoquant des états d'énergie supplémentaires. Comme mouvement de porteurs
de charge a l'interface, certains sont aléatoirement pris au piege et plus tard sorti par de tels états
d'énergie, présentant le bruit de "flicker" dans le courant de drain. Ce bruit peut étre dii aux

défauts dans I’interface grille-oxyde/silicium.

Polysilicium

Les bonds critiques

Cristal de
silicium

Figure 1.12 Les bonds critiques I’interface grille-oxyde/silicium.
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Le bruit de scintillement, appelé aussi bruit de basse fréquence ou bruit rose, est une
autre source d’erreur significative dans les circuits CMOS. La puissance du bruit de
scintillement dépend de la géométrie du dispositif et est inversement proportionnelle a la

fréquence c’est pour ¢a il est appelé aussi « bruit 1/f ».

Le bruit de scintillement est modelé comme une source de tension en série avec la grille,

Vzg(f):WLkCOX %

ou k dépend des caractéristiques du dispositif et varie largement entre les

différents dispositifs d’un méme processus. Aussi, remarquons qu’un transistor NMOS génere
plus de bruit de scintillement quun PMOS du fait que les porteurs majoritaires dans le PMOS,
trous, sont moins difficiles a étre piégés. Notons que de plus grands dispositifs générent un bruit
1/f moins important. Ce bruit est extrémement important dans les circuits MOSFET parce qu’il
domine aux basses fréquences, a moins que des techniques a circuits commutés ne soient

utilisées pour le minimiser.
Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes spécifications et les différents
parametres qui limitent la performance d’un convertisseur numérique analogique. Parmi les
sources, des non idéalités de circuit dues a I'implémentation physique imparfaite du circuit
(P'injection de charge, le glitch, I’erreur d’appariement), et d’autres sont liées au fonctionnement
de base des dispositif(KT/C, Flicker,...). Mais il y a toujours des techniques qui peuvent réduire
ces bruits, qui ne peuvent étre €éliminé complétement dans un circuit réel, pour réaliser la

résolution voulue.
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Les architectures des CNAS

Le colt baisse des circuits intégrés de trés grande échelle(VLSI) permet aux
fonctions analogiques d'étre en forme numérique. Cependant, le monde réel est toujours une
place fondamentalement analogique. Donc, le signal analogique traduit a un format qu'un
calculateur numérique peut utiliser. Cette traduction est la fonction d'un convertisseur
analogique /numérique (CAN), le signal numérique résultant est rendu a une forme
analogique par un convertisseur numérique analogique (CNA). L’information peut étre

consommeée par des sens humains ou manipulées par des circuits analogiques.

CANs et CNAs sont ubiquitaires dans les systemes de calcul. Beaucoup de produits

électroniques, contiennent un ou plus d’un convertisseur de donnée.

Vue comme une boite noire, le CNA a un mot numérique d'entrée de n bits. Sa sortie
analogique est proportionnelle a I'entrée et est typiquement une tension ou courant. Une
large variété des circuits a été concue pour exécuter la conversion numérique a analogique.
Une compréhension de comment les conversions sont faites permettra a I’utilisateur de faire

le choix approprié pour une application donnée.

Ce chapitre couvre deux types populaires de CNA : le CNA paralléle et le CNA

sériel.
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Le CNA paralléle (flash) exécute leur conversion dans un seul cycle d’horloge et est
typiquement concu pour fonctionner aux hautes vitesses. Le CNA sériel convertit le signal

numérigue a un signal analogique un bit a la fois.

Dans ce chapitre, Trois variations des CNAs flash sont présentées avec deux CNAs

sériel. Aussi, les avantages et les inconvénients pour chaque architecture seront discutés.
1.1 CNA Parallele (Flash)

Un convertisseur numérique analogique paralléle, parfois appelé CNA flash, est
caracterisé par son habilité de générer la sortie dans un seul cycle d'horloge. La vitesse d'un
CNA parallele est réalisée par la génération parallele d'un ensemble des références fixées.
L’ensemble des références est complet, c'est-a-dire, ils sont capables de construire toutes les
valeurs de sortie possible de CNA. Ainsi n'importe quelle sortie peut étre créée presque
instantanément fournissant le CNA paralléle avec la capacité de fonctionner aux hautes
vitesses. Les différences entre le CNA a série de résistances, le CNA a réseau des capacités
et le CNA a somme des courants sont principalement comment chaqu’un crée I’ensemble

des références et les combine pour creer la sortie.

Le CNA paralléle & diviseur de tension emploie typiquement 2N éléments pour
diviser la tension de référence a 2" tensions qui peuvent étre employées comme une tension
de sortie analogique du CNA. Le CNA a série de résistances et le CNA a réseau des
capacités emploient des résistances et des condensateurs, respectivement, pour executer le
diviseur de tension. lls sont les CNAs a diviseur de tension les plus commune. Le CNA
paralléle & somme des Courants emploie typiquement N ou 2" éléments pour créer les
courants de référence. Ceux-ci sont additionnés pour créer le courant de sortie analogique du
CNA.

11.1.1 CNA a Série de Résistance [02] [07] [08] [09] [10] [11] [12] [13]

Le convertisseur numérique analogique a série de résistances emploie un réseau de
diviseurs de tension de résistance, connecté entre deux tensions de réference, pour générer
un ensemble complet des tensions, chaque nceud de diviseurs de tension correspond a une
entrée numérique. Un CNA flash & série de résistances de N bits utilise au moins 2"
résistances. Les interrupteurs, contrélés par l'entrée numérique du CNA, choisissent la

tension de référence appropriée pour I’utiliser comme sortie.
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Figure 11.1 Représente I'architecture du CNA flash & série de résistances a N bits. La
série de résistances divise la tension de référence de CNA (Vger) & 2" tensions égaux Vi k =
0, 1, ..., 2"-1. L'architecture de CNA dans la Figure 11.1 (a) emploie 2" interrupteurs pour
connecter la tension appropriee a la sortie Vout(t). Les signaux de controle d’interrupteur ty
pour k=0, 1, ..., 2"-1, sont générer par un décodeur N:2" (non montré). Pour des mots plus
longs, une grande capacité parasite apparait a la sortie, limitant la vitesse opérationnelle de
CNA. Une architecture de CNA a série de resistances dans la figure 1.1 (b) arrange les

interrupteurs dans une structure d'arbre binaire. Cette architecture emploie les bits d'entrée
digitale du CNA by [n], et leurs compléments, b« [n], k = 0, 1, ..., 2%-1, pour contréler les
interrupteurs. En outre, les capacités parasites sont réduites puisque la sortie est connectée

aux B interrupteurs fermés et B interrupteurs ouverts, ainsi l'augmentation de la vitesse de

conversion.
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Figure.ll.1 (a) L architecture du CNA flash a série de résistances a N-bit. (b) L'utilisation d'un
réseau d’interrupteur binaire pour diminuer la capacité de sortie

Les avantage et les inconvénients

La précision de diviseur de tension a série de résistances est limitée par les
limitations de technologie VLSI. lls incluent : erreurs de gradient linéaires, erreurs de
nonlinéarité dans les résistances diffusées, les erreurs aléatoires. En plus, la sortie de CNA a

diviseur de tension doit étre brancher a un amplificateur suiveur a haute impédance. Le
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courant appréciable qui coule dans le réseau de diviseur de tension produit des erreurs
complémentaires en raison de la nonlinéarité des interrupteurs analogiques du CNA.
nonlinéarités d'amplificateur a Haute impédance sont présenté directement dans la sortie du
CNA.

Les architectures de CNA a série de résistances dans la figure 11.1 sont précises
seulement autant que I’appariement des résistances de diviseur de tension existe. Comme la
longueur de mot d'entrée du CNA augmente, la taille de pas de quantification diminuée,
autrement dit, les tensions de référence produites par la série de résistance sont beaucoup
tout preés et les exigences d’appariement de résistance sont augmentées. Malheureusement,
les processus de fabrication de VLSI ne sont pas exacts et les résistances ne peuvent pas étre
parfaitement apparier. La taille physique des résistances peut étre augmentée pour réduire au

minimum les erreurs d’appariement de résistance, mais cela baisse la densité de circuit.

Les CNAs a série de résistances sont limités par les longueurs de mot au moins de 10
bits. D'autres issues de conception de CNA a série de résistances traitent avec la surface de
circuit et la dissipation de puissance. Alors, des grandes surfaces de chip sont exigées pour le
plus long mot a cause du grand nombre de résistances de diviseur de tension, l'utilisation de
surface est alors plus augmentée. De méme puisque le courant coule toujours a travers le
diviseur de tension, la puissance est constamment dissipée. Bien que la valeur de la
résistance R puisse étre augmentée pour réduire les pertes de puissance, les plus grandes
résistances occupent plus de surface. Ainsi, les CNAs a série de résistances ont I’inhabilité

de conduire la charge sans Amp-op suiveur.

Un grand avantage des CNAs a série de résistances est leur monotonicitie et leur
capacité de fonctionner aux hautes vitesses. A cause de la nature paralléle de leur
conception, implémentation de CNA a série de résistances dans la figure 11.1.b sont trés
rapide et sont employés dans beaucoup applications de haute bande passante comme la vidéo
digitale, le radar et communications. Dans les technologies d’appariement de résistance
d'aujourd'hui est bon a environ 8-9 bits de linéariteé.

11.1.2 Le CNA flash a Réseau de capacités [02] [05] [07] [08] [09] [10] [11][14][15] [16]

Les convertisseurs numériques analogique flash a Réseau des capacités exécutent la
conversion de signal en divisant la tension de référence Vger employant N ou 2
condensateurs appariés. La figure 11.2. represente un exemple d'architecture de CNA a

Réseau des capacités a trois bits (N = 3). Initialement chaque condensateur est déchargé a
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travers I’interrupteur de remise & zéro (RAZ). Ensuite, chaque condensateur est connecté a
VRrer OU & la masse causant le diviseur de tension de sortie de CNA entre les condensateurs.
La figure 11.2.(a) d'architecture de CNA. Utilise 2" interrupteurs pour connecter le nombre
approprié de condensateurs unitaires pondérés a Vrer €t les autres condensateurs restants a la
masse. Les signaux de contrdle des interrupteurs, t, pour k=0,1,..., 2"-1, sont générés par un
décodeur de thermomeétre (non montré). L’ architecture de CNA flash a Réseau des capacités
dans la figure 11.2.(b) Emploie N interrupteurs pour connecter la combinaison appropriée de
condensateurs binaires pondérés a Vger créant ainsi la tension de sortie Vour. Cette

architecture n'a pas besoin d'un décodeur de thermometre. 1l utilise les bits d'entrée digitales

du CNA, by [n] et leurs compléments, b [n], pour k=0,1,..., 2"-1, pour contrdler les

oVaur

interrupteurs.
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La Figure.l1.2 L’architecture de CNA flash a réseau des capacités a 3 bits (a) avec les
capacités pondérées unitaire, et (b) les capacités pondérées binaires.

Les Avantage et Les Inconvénients

Les avantages des CNAs flash a réseau de capacités dans la figure 11.2 sont: la
rapidité et la bonne précision, Un inconvénient principal est I'inhabilité de conduire les

charges sans un amplificateur suiveur, le besoin des condensateurs précisément appariés, non
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monotone, la grande surface, et les grands courants transitoires coulent de Vger pendant la

commutation.

Les CNAs a Réseau des capacités ne sont pas linéaires a cause de la disparité de
condensateur, la dépendance de tension de condensateur, et I’armature supérieure des

capacités parasites.
11.1.3 CNA flash a somme des courants[o02] [07] [08] [09] [10] [11]

Un CNA flash & somme des courants & N bits, utilise typiquement N ou 2" éléments
pour créer N ou 2" courants de référence. Par exemple, la figure 11.3 montre I'architecture de
CNA a somme des courants a trois bits (N = 3). La série des courants divise la tension de
référence Vgrer & 2" tensions égaux, Vi pour k=0,1, ..., 2"-1. L'architecture de CNA dans la
figure 11.3.a, emploie 2" interrupteurs pour connecter le nombre approprié des références de
courant binaires pondérés pour créer le courant de sortie loyt. Les signaux de contréle des
interrupteurs, t, pour k = 0,1, ..., 2"-1, sont générés par un décodeur de thermométre, une
architecture de CNA flash a somme des courants dans la figure 11.3.b. Utilise N interrupteurs
pour connecter la combinaison appropriée des références des courants binaires pondérés
pour créer le courant de sortie loyt. Cette architecture n'a pas besoin d'un décodeur de
thermométre et utilise les bits de I'entrée digitale du CNA, by pour k=0,1, ..., 2"-1, pour

controler les interrupteurs.
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Figure. 11.3 L architecture de CNA flash a somme des courants a3 bits (a) Avec sources de
courant pondérées unitaires, et (b) sources de courant pondérées binaire

Les Avantage et Les Inconvénients

Un avantage principal de l'architecture de CNA a somme des courants dans la
figurell.3 est son haut courant inhérent qui coule, insensible aux parasites des interrupteurs,
et sa haute vitesse. Un inconvenient de cette architecture est les glitches créés quand les
interrupteurs ne fonctionnent pas au méme instant exact. Cette erreur est la plus significative
au milieu d’échelle du CNA quand le plus grand nombre de sources commutent et peut

introduire la nonmonotonicité.

Les miroirs de courant sont typiquement employés pour implémenter les sources de
courant dans les CNA a somme des courants. Cependant, les miroirs de courant peuvent
exposer des erreurs d’appariements significatives, incluant les erreurs de gradient linéaires,
les erreurs aléatoires a cause des imprécisions géométriques. De méme, les sources
additionnelles des erreurs dans les CNAs a somme de courant sont I’impédance de sortie
finie des sources de courant et la nonlinéarité de résistance de charge du CNA. Comme la
sortie de CNA varie sur sa gamme de pleine-échelle, différentes impédances sont connectées
a la sortie de CNA changeant la résistance de charge et introduisant la nonlinéarité. En outre,
beaucoup des CNAs a somme des courants convertirent la courant de sortie a une tension en

connectant le nceud de sortie de CNA a une résistance de circuit intégre.
11.2 Les CNAs Sériel [02] [07] [08] [09] [10] [11]

En général, CNA sériel est construit avec des circuits beaucoup plus simples
comparent au CNA flash, cela réduit la vitesse compléte du convertisseur.

Une caractéristigue commune des CNAs sériel est que la conversion de données est

faite un bit a la fois. La figure 11.4 représente un CNA sériel tres simple : CNA sériel a deux
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condensateurs. Dans la figure 11.4, C; = C; et les signaux @; et @, sont les phases de deux
phases d'horloge non chevauchés. Dans cette architecture, I’interrupteur de remise a zéro
ferme au debut de chaque conversion, déchargeant les deux condensateurs et forcant la
tension de sortie Vour a étre zéro. Pour commencer la conversion, I’interrupteur de remise a
zéro est ouverte et @1=1, le bit le moins significatif (LSB) de I'entrée de CNA détermine si le
C, est chargé & Vgrer OU a zéro. Ensuite, @; ouvre son interrupteur et @, ferme son
interrupteur cette opération permet a C; et C, de partager les charges. Ensuite, @, ouvre son
interrupteur, @, ferme son interrupteur et C; est chargé a Vger OU a zéro, selon la valeur de
deuxiéme bit le moins significatif. Le processus continue jusque toutes les N bits n'aient été
examinés, et la charge dans les deux C; et C,, et la tension Vour est proportionnelle a I'entrée
du CNA sériel.
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Figure.l1.4 L’architecture de CNA sériel a deux capacités
11.2.1 CNA cyclique [02] [07] [08] [09] [10] [11]

Les convertisseurs numériques analogiques cycliques utilisent trés peu de
composants pour executer leurs taches de conversion, ainsi les CNAs cyclique convertit
I'entrée digitale a une quantité analogique un bit a un cycle d’horloge. Dans un CNA
cyclique a N bits, chaque conversion de bit est ajoutée a la conversion du bit précédente de
I'entrée avant que toutes les N bits de I'entrée du CNA n'aient été traités. Le résultat
accumulé est la sortie analogique du CNA cyclique. Donc, N cycles sont exiger pour

convertir les N bits de I'entrée digitale de CNA cyclique.

La figure 11.5 montre une architecture de CNA cyclique a addition de tension. Dans
cette architecture, I’interrupteur de remise a zéro ferme au début de chaque conversion
forcant la tension de sortie de I'amplificateur de I'échantillonneur bloqueur (SHA) a étre
zéro. Pour commencer la conversion, I’interrupteur de remise a zéro est ouvert. Le bit le
moins significatif de I'entrée de CNA détermine si la source de tension ou la masse est
connectée a l'entrée de la somme. La somme est connectée & Vger Si le bit le  moins
significatif du CNA est un, et a la masse si le bit le moins significatif du CNA est zéro.

L amplificateur de I'échantillonneur bloqueur bloque la tension constante et un amplificateur
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de gain 0.5 aliment la tension en arriere par la somme. La tension du chemin de contre
réactions est ajoutée a Vger Si la seconde bit le moins significatif de CNA est un, et a la
masse si la seconde bit le moins significatif de CNA est zéro. Le processus continue jusque

toutes les N bits aient été examinés et Vourt est proportionnel a I'entrée du CNA cyclique.
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Figure 11.5 Une architecture de CNA cyclique

Les Avantage et Les Inconvénients

L'inconvénient le plus évident des CNAs cyclique est le temps de conversion
augmenté comparant par les CNAs flash. En outre, le temps de conversion augmente
linéairement avec la longueur de mot d'entrée du CNA. Cependant, le CNA cyclique est
extrémement compact, et le circuit ne change pas sensiblement pour les mots d'entrée plus

longs.

Bien que le CNA cyclique ait peu de composants de circuit, ces composants doivent
étre extrémement précis: La somme, l'amplificateur de [I'échantillonneur bloqueur, et
I'amplificateur de gain moitié tous doivent étre précis. Cette exigence est prohibitive pour
grand N.

11.2.2 Pipeline CNA [02] [07] [08] [09] [10] [11]

Le CNAs cyclique ont typiquement des circuits trés compacts et de plus longs temps
de conversion que le flash CNAs. Le CNA pipeline développe le CNA cyclique pour créer
plus grand CNA qui peut convertir aux vitesses beaucoup plus hautes. Comme le CNA
cyclique, un CNA pipeline convertit I'entrée digitale a une quantité analogique un bit au
cycle. Cependant, le CNA pipeline a des circuiterie employé augmente sa complexité de
mateériel et les vitesses d'exploitation comparant aux CNAs cyclique. Dans un CNA pipeline
a N bits, chaque bit est traitée, ajoutée a la conversion de bit précédente et passé a I'étape

suivante jusque toutes les N bits de I'entrée du CNA aient éte traités. Le résultat accumulé est
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la sortie analogique du CNA pipeline. Donc, le passage de N cycles avant que la sortie de
CNA initiale soit prétes, mais les sorties suivantes sont achevées par la suite de chaque

période d’horloge.

La figure 11.6 représente une architecture de CNA pipeline a tension additionnant.
Dans cette architecture, le bit le moins significatif de I'entrée de CNA détermine si la source
de tension ou la masse, est connectée a I'amplificateur de I'échantillonneur bloqueur dans la
premiére etape. L'amplificateur de I'échantillonneur bloqueur est connectée a la tension Vger
si le bit le moins significatif du CNA est un, et a la masse si le bit le moins significatif du
CNA est zéro. L’amplificateur de I'échantillonneur blogueur gardé la tension constante et un
amplificateur de gain 0.5 envoie la tension résultante & I'étape suivante. Cette tension est
augmentée par Vger Si le second bit le moins significatif est un, et inchangee si le second bit
le moins significatif est zéro. Le processus continue en bas le pipeline jusque touts les N bits
aient été examinés. La tension de sortie Vout est préte a la derniére étape de N période
d'horloge apres que I'entrée est initialement appliquée au CNA. Cependant, le prochain de la
derniere étape forme la sortie prochaine du CNA, la tiers-dernier étape forme la sortie
suivante du CNA, ... etc. Donc, le CNA pipeline a N bits peut produire une sortie valable a

chaque période d’horloge aprés un retard initiale de N période.
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Figure.l1.6 L architecture du CNA pipeline
Les Avantage et Les Inconvénients

L'inconvenient le plus évident au CNA pipeline est la complexité de matériel
augmentée comparant au CNA cyclique. En outre, la complexité de circuit augmente
linéairement avec la longueur de l'entrée du CNA. Cependant, le CNA pipeline peut
fonctionner aux trés hautes vitesses apres le retard initial pour remplir. Les composants de

CNA pipeline doivent étre extrémement précis.
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Les sommes, les amplificateurs de I'échantillonneur bloqueur, et les amplificateurs de
gain moitié tous doivent étre précis, pour grand N, cette exigence de précision, et I'exigence

de I’appariement des composants, limite la taille de mot d'entrée du CNA pipeline.
11.3 Conclusion

Les circuits présentés dans ce chapitre sont seulement des exemples des
implémentations des CNAs flash et sériel. Le choix de CNA approprié pour un travail donné
doit étre basé sur ses merites relatifs, par exemple, un flash CNA pour les applications de
haute vitesse ou CNA cyclique pour les applications de basse vitesse ou la complexité de
circuit est cruciale. Le tableau suivant compare les caractéristiques relatives des architectures

précedentes.

Table2.1 La comparaison entre les différentes architectures

Le type de CNA Les avantages Les inconvénients

Monotone, des résistances | Grande surface, sensible aux capacités
Série de résistance | €0ales, haute vitesse, faible | parasites, le grand courant peut couler

consommation. a travers la série de résistance, faible
résolution.
Réseau de capacités rapide, bonne précision Grande surface, non monotone,
sensible aux capacités parasites.
Rapide, insensible au parasite Glitch, non monotone,
Somme de courants s
d’interrupteur
Seriel Simple, surface minimum Lent, rapport de capacité précis
Cyclique Simple, surface mini_mum, temps o_Ie conversion augmente,
faible consommation insensible de longueur de mot
Des blocs répétés, la sortie a | Grand surface pour grand nombre de
pipeline chaque cycle aprés N cycles. bits
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Conception et Simulation

L’architecture de CNA la plus Populaire et employée en la technologie CMOS est le
CNA a réseau de capacités binaire pondéré (voir chapitre 2, figure I1.2.b), a cause de sa rapidité
et sa bonne précision dans les applications de haute et moyenne résolution (on peut atteindre
jusqu’a 10 bits). Mais cette architecture a ces inconvénients : fortement sensible aux parasites,
non monotone, et I’injection de charge arrive a I’ouverture des interrupteurs. Une architecture de

CNA a amplificateur de charge binaire pondéré est utiliser pour réduire ces erreurs.
I11.1 CNA a amplificateur de charge binaire pondére

Dans cette architecture représentée dans la figure 3.3, on utilise un condensateur Cy dans
la contre réaction de I’amplificateur. Alors, aucun nceud flottant insensible au parasite, rapide, et
aucune exigence de condensateur de sortie, avec cette architecture on peut ¢liminer les parasites

et réduire 1’injection charge.
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réf

Figure 3.2 L’annulation de la capacité parasite par I’amplificateur de charge
Dimensionnement de la valeur du capacité de contre réaction

Dans cette architecture la sortie de CNA est calculer comme suit :

N-1
db2kC

Vout = HT -Vref

Pour calculer la valeur de la capacité de contre réaction CF, on suppose que touts les bits
d’entrée du mots numérique sont égales a 1, ¢ a d bn...bjbp = 1...11 alors touts les

condensateurs sont branchés a Vref, Le schéma équivalent est dans la figure 3.4 la sortie de

Ceq e, . 2N-1
o -Vrer , et comme la sortie doit étre égale & Vre = ———-Vrer, ¢ca

CNA dans ce cas est : Vour= N

N

.Le - _ AN _ AN
nous donne .C—Fq= N Avec Ceq=2"-1 alors, CF=2".
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Figure 3.4 Le schéma équivalent pour une entrée pleine échelle

Quand la résolution augmente, la taille du condensateur MSB devient trés grande. Par
exemple, I'utilisation de ce simple réseau des capacités pour réaliser un CNA a 12-bits aurait
exiger pour le MSB une capacité de 2''C. avec comme valeur unitaire de Crsg = 942fF, la
capacité MSB serait Cysg = 2'' * 942 fF = 1929,2 pF ! en peut imaginer ici une trés grande
surface de silicium utiliser pour construire ce réseau des capacités, et ca implique aussi d’autres
exigences comme : Les tailles des interrupteurs sont aussi €levés, le rapport du condensateurs
MSB au condensateurs LSB devient plus difficile & contrdler, et bien sur une grande
consommation, pour cette raison cette architecture peut atteindre jusqu’a 10 bits seulement de
résolution. Une technique qui permet d’augmenter la résolution par la réduction de la taille des
condensateurs, et aussi minimiser la surface totale consiste a divisez la résolution totale ‘N’ au

plus petit sous- CNAs.
111.2 CNA a amplificateur de réseau de chargeen T

Dans cette architecture représentée en figure 3.6, la résolution totale ‘N’ est divisée au

‘L’ plus petit sous- CNAs chacun avec une résolution de N/L, c-a-d diviser le réseau de capacité
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total de N-bit & ‘L’ sous-réseaux. Dans notre cas L = 2, N = 12, alors le premier sous-CNA
convertit les m-bit les plus significatifs et le deuxiéme sous-CNA convertit les I-bit les moins

significatifs. Avec m+k=N, m =k = N/L = 12/2 = 6 bits.

Vref
—™ m-bit
mbit | ———™ MEB anl — Vout
de MIB ; CNA - \E" o
\ +&
Vref
— l-hit.
kbit | T ™ LSB o L
de LB ; CNA 2
IR

Figure 3.5 La division du réseau de capacités

Dans ce cas la sortie de cette configuration est :

= m m b_m L bm+1 .bm+2. |bm+k
Vout (2+4+ +2m}/ref+2m( IRV ok }/ref
Vout = (g‘ :12‘2 SEREE :Bx:gg’lﬂ :ggﬁ SEREY :gmt}/ref

Pour notre application, nous avons m=k=6, ce qui donne

Vout = (g‘ : 1272 1273 : gj : 5’2 :lz’g}/ref +%[bz7 5’2 : tz’g :glf : 3‘5‘ :g‘j}/ref

—|bi b2 b3 ba,bs,be, b bs bo, b, bii, b
Vout = (21]25123.23.22.221231221231213,2}} ,25}/ref
Il est clair qu’il est possible d'aboutir a une résolution de 12 bits en utilisant une
Cmsp=32C seulement en divisant le réseau des capacités en deux. Cette technique est une bonne
solution pour les CNA parallele a haute résolution « CNA a série de résistance, CNA a somme

de courants ». Il y a plusieurs techniques pour réaliser le facteur d’atténuation ( %=i), parmi

64

les quelles : Plagant une capacité d’atténuation en série avec le réseau LSB comme représenter
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dans la figure 3.6, cette architecture appelée « réseau en T a amplificateur de charge » ou « split

array, charge amplifier ».
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Figure 3.6 Le CNA a Amplificateur de réseau de chargeen T
Dimensionnement de la valeur de capacité d’atténuation

Le condensateur d'atténuation est employé pour séparer le réseau LSB et le réseau MSB.
Ou la valeur de la capacité d'atténuation doit €tre tel que la combinaison série du condensateur

d'atténuation CAT et le réseau LSB, proposant touts les bits est zéro, est égal a C. ca d,

1__1 _2Ciss .
C = CAT ZCLSB:‘CAT SCus-C

On a > Ciss =64C , ¢a nous donne CAT = 646éCC -C= 64 -C . Pour C =942 fF, CAT ~9571{F.

Remarquons ici la capacité totale est 2NC et non pas (2~-1)C, ce qui permet de réaliser
un rapport exact de 2 entre les capacités pondérées, ca donne au convertisseur une bonne
précision par ce que la précision du CNA dépend des rapports des capacités et non pas de leurs
valeurs absolues. De plus, une seule capacité est effectivement vue par le CNA de réseau MSB a

travers la capacité d’atténuation.
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111.3 Schéma Synoptique

Le circuit entier dans la présente application est constituer de cinq blocs :

» Une logique de commande (RUNDAC) : Pour commander tous les interrupteurs de

cette application.

mot numérique a une valeur analogique.

Un CNA a amplificateur de réseau de charge en T : Exécuter la conversion des bits de

» Un échantillonneur/bloqueur (E/B) : sert a maintenir la valeur analogique de la sortie

de CNA fixe pendant le temps nécessaire de conversion.

» Un circuit de référence de tension : pour générer la tension de mode commun VCM.

» Un circuit de référence de courant: pour générer les courants d’alimentation des

amplificateurs.

Le schéma bloc de cette application est représenter sur la figure 3.7.

INP<0:11>

CLE ——»]

La logique de
commande
RUNDAC

DACOUT

[
r CNA — EB
a réseau de
SWS<0:11> capacités &
I
IB2
SW0<0:11>
F 3 ATR1
.I
L Circuit > Circuit
VCM - IBias
IB3

Figure 3.7 Le schéma bloc de CNA

Avant que le processus de conversion ne soit déclenché, le signal de remise a zéro RAZ,

qui est fourni par un circuit extérieur est a 5V alors il remet a zéro tous les blocs de CNA. Dans

cette phase le circuit de CNA a réseau de capacité travaille en mode commun, le réseau de

capacité est déchargé, et le circuit IBias, le circuit VCM, et RUNDAC, sont tous remis a z&ro ;

La sortie dans cette phase est égale a zéro. Quand le signal RAZ est mis a OV alors tous les
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blocs sont activer, Le RUNDAC va convertir les 12 bits du mot numérique a 24 bits pour
commander les interrupteurs de réseau de capacité, le CNA convertit le mot numérique a une
quantit¢ analogique, et I’E/B va garder cette valeur pendant le temps de conversion jusque
I’arrivé du prochain mot numérique, et la méme procédure pour le prochain mot numérique.

Remarquons que la conversion se termine au bout d’un seul cycle d’horloge.

111.4 Logique de commande RUNDAC

DL<11:0>

HP=110= W o

—en]  an

SW0=11 0=

o
5

SW5=11 0=

+—— B LATCH ENABLE ]

@120 j
L o B o B Qj
— SORRLEL nop— —— S soFRL > nnnnn ®200
| =W _sH
oog oof
=8 RE B rE

T - T
CLE B x’
m.—|>b

{3l 500

W _REF

DvDD

= SW_Ch

Figure 3. 8 Le circuit de la logique de commande RUNDAC

Le circuit de commande RUNDAC représenté sur la figure 3.8, est un circuit numérique
simple qui travaille sous la fréquence d’horloge principale CLK égale a 125kHz, génére les
signaux de commande de période égale trois fois la période d’horloge CLK qui sont : Le signal
SW_SH pour commander Dinterrupteur d’E/B, le signal SW_CM pour brancher les
interrupteurs 8 VCM. Et aussi converti les 12 bits d’entrée «INP<11 :0> » de période 100 us aux
24 signaux de sortie de période 30 us, ces 24 signaux de sortie sont (les signaux sont désactiver

dans le mode commun):

SW5<11 :0>: Sont similaire avec INP<11 : 0>, mais échantillonnés quand SW_CM a

0V, et bloqués (égale a zéro) quand SW_CM ¢égale a 5V.

SWO0<11 :0>: Sont les 12 bits compléments des bits INP<I1 :0>, et sont échantillonnés
quand SW_CM a 0V, et sont bloqués quand SW_CM égal a 5V. Avec INP<I1 :0> sont

les 12 bits de mot numérique d’entré by...b;by qu’on veut convertire. Alors :

Quand bi = 0= SWO0<bi> =5V, et SW5<bi>=0V.
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bi =1=SWO0<bi> =0V, et SW5<bi>=1V.

Les signaux issus de ce bloc sont représentées par la figure 3.9.
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Figure 3. 9 Les signaux de RUNDAC

Remarquons ici que ce circuit génére des signaux de commande décalés. SW_CM est de
20ns en avance de SW_SH, SW0<11 :0>, et SW5<11 :0>. Cet arrangement réduit I’injection de

charge introduite par les interrupteurs dans le circuit.
111.5 CNA a Amplificateur de Réseau de chargeen T
111.5.1 Conception et Simulation

On va utiliser dans notre conception ’architecture de CNA a Amplificateur de Réseau de

charge en T représentée en figure 3.10.
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Figure 3. 10 L architecture d’un CNA a amplificateur de réseau de charge en T travailler en mode

commun

Cette conception travaille avec le mode commun. L’entrée positive d’amplificateur est
connecter 8 VCM qui est la moitié de Vger (VCM = 2.5V). Initialement le systéme travaille en
mode commun(SW_CM =5V, RAZ=5V), tous les interrupteurs commander par SW_CM sont
fermés et sont connecter 8 VCM, et la sortie de CNA est zéro. Ensuite RAZ=0V et SW_CM =
0V, les interrupteurs commandés par ce signal sont ouverts, les capacités de réseaux sont
chargées a travers les interrupteurs soit a la tension de référence haute (Vger) soit a la tension de
référence basse (masse). Chaque capacité¢ dans le réseau est appropriée a un bit ‘bi’, et est
commander par trois interrupteurs : La premiere connecter 8 VCM et commandé par SW_CM,
la deuxieme connecter a la masse est commander par SW0<bi>, et la troisieme connecté a Vrer
est commander par SW5<bi>. En général la capacité est connectée a la masse quand le bit ‘bi’
est 1(et non pas 0), et est connectée a Vrgr quand le bit ‘bi’ est 0 (et non pas 1). Apres le
chargement des capacités, sont transférées a la sotie grace a la capacité de la contre réaction, et
en aura a la sortie la valeur analogique appropri¢ a I’entrée. Ce circuit travaille périodiquement
entre le mode commun quand SW_CM ¢égale a 5V pendant 1CLK, et en mode de conversion

quand SW_CM égale a 0V pendant 2CLK(voir figure 3.9.a).
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111.5.2 Considération pratiques et interprétations
a) La vitesse et la linéarité

L’appariement des condensateurs et les non-idéalités dans le réseau de commutation sont
les facteurs les plus importantes qui influent sur la linéarit¢ du CNA, en négligeant les erreurs

appropriées aux intégrateur et le réseau de commutation, la linéarité de CNA est principalement

déterminée par 1’erreur absolue des condensateurs (%) dans le réseau et la contre réaction de
I’amplificateur.

On peut calculer la linéarité intégrale en employant une approche du plus mauvais cas.
pour un CNA a 12-bits avec le condensateur MSB = 32C, le condensateur LSB = C, et les

condensateurs ont une tolérance de AC/C.

La sortie idéale quand le condensateur i seulement est connecté & Vygr est

N-1
D baxC

2i-1 _
vour(idéal) = HT-VREF:C—VZREF:zHLSBs

La capacité maximale et minimale sont Cmax = C + AC et Cmin = C- AC. donc, la sortie

eéme

du plus mauvais cas réel le pour le condensateur i~ est :
Y hav(cAC)
b2K(CxAC -
: - 27(CAC), Ve , ACV prsaAC)
vour (réelle)= £=2 cr VRrer= e \/REF:2NR_Ei'j_1i 2%_”?% =212 CC SBs

Maintenant, on donne I'INL pour le i™ bit comme
INL (i) =vour (idéal) -vour(réel) = i2“-%LSBS

Typiquement la valeur du plus mauvais cas de i arrive pour 1 =N, donc, le cas le plus mauvais de
INLest:  INL =i2N—l%LSBs ,pour N=12=INL = izll%l_sss

I1 est raisonnable de supposer que la précision relative des proportions de condensateur
diminuera avec le nombre de bits.

La vitesse est limitée par le temps d’établissement du CNA. Les facteurs qui influent sur

la vitesse de conversion sont : les condensateurs parasites (voudraient que tous les nceuds soient
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a basse impédance). La bande passante de gain de I’ Amp-op, le temps de montée de I’ Amp-op
(slew rate). sont déterminés par la taille des condensateurs dans le réseau de capacités et la
résistance ‘ON’ des interrupteurs dans le réseau de commutation. Pour minimiser les erreurs du
réseau de condensateurs, un layout prudent et insensible aux capacités parasites est important
pour réaliser un bon appariement et une linéarité désirable. Pour un bon appariement, les

condensateurs unitaires doivent étre assez grands.

La taille du condensateur unitaire (avec la résistance du réseau de commutation)
détermine le temps nécessaire pour charger les condensateurs a la tension appropriée sur le
nceud de D’entrée négatif de CNA et aussi la vitesse de CNA. Pour réaliser un taux de
chargement maximal, il est désirable de faire le condensateur unitaire le plus petit possible.
Alors il y a un compromis de conception entre I’augmentation du taux de chargement qui exige
la diminution de la taille du condensateur unitaire, et I’appariement qui exige I’augmentation de

la taille du condensateur unitaire.
b) L’injection de charge

L’injection de charge dans ce CNA est réduite par 1’arrangement des signaux de
commandes de RUNDAC. En prenant une seule capacité et leurs différents interrupteurs et
I’intégrateur présenté dans la figure 3.11. Ici, il y a deux cas : soit le condensateur est connecter
a VCM commuté a Vin ou I’inverse (figure 3. 11.a), soit de VCM a la masse ou I’inverse (figure
3. 11.b). L’erreur de I’injection de charge due aux interrupteurs S1 et S2 peut introduire des
transitions de tension temporaires, mais leur effet est beaucoup plus faible que celui dii a S3, si
celui 1a s’ouvre légerement avant S2. Lorsque S2 s’ouv.re, il injecte une charge qui produit une
transition négative au nceud VA, et comme S3 se trouve déja ouvert, ceci ne changera pas la
charge emmagasinée dans Ci. Ensuite, lorsque S1 se ferme, VA va s’établire a une tension égale
a Vin (ou la masse dans la figure 3.11.b), quelle que soit la charge injectée avant par S2. Alors,
la tension au nceud VA, et par conséquent celle a la sortie, n’est pas affectée par 1’injection de
charge due a S2 et a S3 puisque sont commandés par le méme signal qui est SW_CM, donc

s’ouvre en méme temps.
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Figure 3. 11 L’annulation de I’injection de charge
c¢) La consommation électrique

La consommation ¢€lectrique est aussi affectée par la taille du condensateur unitaire. Et
elle est limitée par le chargement des condensateurs dans le réseau. De plus grands
condensateurs impliquent plus d’énergie consommeée. Et comme dans le cas de la linéarité et la
vitesse, on a un autre compromis : 1’augmentation de la taille du condensateur unitaire aboutit a

une linéarité plus grande, la vitesse diminue, et une grande consommation électrique.
d) L’intégrateur

L’intégrateur est un amplificateur opérationnel de premier ordre, a six entrées : deux
entrées différentielles (une entrée positive et I’autre négatif), trois entrées d’alimentation (VDD
=5V, VSS=0V, et le courant de polarisation de paire différentielle IB1 égal a 10 uA), et une

entrée pour activer I’amplificateur ‘ON’ qui est le RAZ inversé (schéma complet : Annexe A).

Pour spécifier les caractéristiques fréquentielle de I’amplificateur en boucle ouverte, une
analyse AC a été exécutée, la figure 3.12 illustre le test bench utilisé pour la simulation de 1’Op-
amp et méme pour les deux autres Op-amps utilisés dans notre application. Il s’agit du calcul du
gain en dB et la phase de I’Op-amp. Le résultat de simulation représenté dans la figure 3.13
indique un gain différentiel en boucle ouverte de 97dB, une fréquence de gain unitaire de
4MHz, une fréquence de coupure de 68Hz, une phase de gain unitaire de 144°, alors la marge de

phase est de 36.12°.

Remarquons ici qu’on n’aura pas une erreur de gain, mais la marge de phase n’est pas
suffisante (< 45°) pour que ’amplificateur sera bien stable, alors on aura des oscillations a la

sortie de I’amplificateur, mais ces oscillations sont acceptables dans le design des CI par ce que
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il y a un seul pic dans la sortie. La figure 3.14 représente ces oscillations dans la sortie de

convertisseur pour une entrée a pleine échelle.

La figure 3.15 représente la simulation transitoire de 1’Op-amp attaqué par une entrée
carrée. Le temps de montée est le temps que met la tension pour aller du 0.1V (point de 10%) a

0.9V (point de 90%). Pour cet amplificateur le temps de montée est 1.2 us.

Figure 3.12 Test bench pour la simulation d’Op-amp
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Figure 3.13 La réponse fréquentielle de I’amplificateur en boucle ouverte
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Figure 3.14 L’oscillation dans la sortie du CNA (zoom de pleine échelle)
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Figure 3.15 Le temps de monté de I’amplificateur

111.6 La tension de référence Vrer

Le convertisseur CNA nécessite une tension de référence pour charger les capacités
durant les cycles de conversion. Il y a deux choix pour réaliser cette tension : le premier choix
utiliser une tension indépendante mais aurait consommé plus d’énergie, le deuxiéme choix qui
est utilisée dans cette application, est d’utiliser 1’alimentation pour réduire la consommation,
mais il y a un inconvénient : si VDD change significativement, Vrgr change aussi, et par
conséquence les tensions des charges des capacités de réseau, et on aura a la sortie une grande
erreur. Alors le CNA est sensible au bruit de I’alimentation, mais comme le circuit global (le
capteur) est sensible aussi au bruit de 1’alimentation, le systéme résultant est moins sensible, et

la dissipation est plus faible.
111.7 L’échantillonneur bloqueur

Comme nous allons montrée précédemment, le convertisseur a réseau en T travaille en
deux phases : une phase de conversion de 2CLK, et une phase de mode commun de 1CLK. Et
comme on n’a pas besoin de la phase de mode commun a la sortie, un échantillonneur bloqueur
est nécessaire dans cette application pour annuler le mode commun. Le convertisseur et

I’échantillonneur bloqueur forment un systéme qui travaille en trois étapes :

La phase de conversion : dans cette phase SW_SH = 0V, et SW_CM = 0V, le mot
d’entrée est validé et on aura le résultat de la conversion a la sortie du convertisseur au

noeud NA.
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La phase d’échantillonnage : dans cette phase SW_SH = 5V, et SW CM = 0V,
I’interrupteur M1 de I’échantillonneur est fermé, et le condensateur Csy va se charger a
la valeur de la tension NA jusqu'a ce que la tension NA soit égale a la valeur de la
tension Ntg.

La phase de blocage : dans cette phase SW SH = 0V, et SW CM = 5V, le
convertisseur travaille en mode commun, alors le mot d’entrée n’est plus valide,
I’interrupteur M1 est ouvert et le condensateur CSH va gardée la valeur de la tension

fixe jusqu’a I’arrivé de la prochaine phase de conversion.

L’échantillonneur bloqueur utiliser dans cette conception est trés simple constituer d’un
seul interrupteur M1 commander par le signal SW_SH, un condensateur CSH de 8.14pF suivi

par un amplificateur suiveur. La figure 3.16. représente le schéma d’échantillonneur bloqueur.

T
ml
=
1
F/ NTH

' +
11 J —» Sortie de suiveur
I CSH

Figure 3.16 L’échantillonneur bloqueur

NA

a) Le suiveur

Le suiveur est un amplificateur opérationnel de deuxiéme ordre a cinq entrées : deux
entrées différentielles (une positive et 1’autre négative), trois entrées d’alimentation : VDD =5V,
VSS=0V, et le courant de polarisation des paires différentielles IB2 de -10uA (schéma complet :
Annexe A).

Pour spécifier les caractéristiques fréquentielle de I’amplificateur en boucle ouverte, une
analyse AC a été exécutée, le test bench utilisé pour la simulation du suiveur est le méme test
bench utilisé pour I'intégrateur. Le résultat de simulation représenté dans la figure 3.17 indique
un gain différentiel en boucle ouverte de 103dB, une fréquence de gain unitaire de 764kHz, une

fréquence de coupure de SH, et la marge de phase est de 77°.
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La figure 3.18 représente le résultat de la simulation transitoire du suiveur attaqué par
une tension nul et une tension de 5V. Remarquons ici qu’il y a une phase transitoire au début de
la réponse de cet amplificateur : La tension de début (t=0s) est toujours presque 4V ,ensuite va
atteindre la sortie nécessaire a I’entrée. La durée de cette phase est égale a 8 us qui n’est pas

important par rapport au temps de conversion (100 us).

La figure 3.19 représente le résultat de simulation pour une entrée carrée, le temps de

montée est 2 us.
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Figure 3.17 La réponse fréquentielle de I’amplificateur en boucle ouvert
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Figure 3.18 la réponse transitoire du suiveur pour un signal d’entrée carré
b) L’injection de charge

La structure interne de I’interrupteur M1 utilisée dans I’E/B est illustrée dans la figure
3.19 cet interrupteur est construit de deux transistors PMOS et NMOS, formant 1’interrupteur
effective, et de deux transistors PMOS et NMOS court-circuités, formants 1’interrupteur
dummy. L’injection de charge dans cet E/B est réduite par I’utilisation de la technique de
I’interrupteur dammy. Alors, a I’ouverture de M1, une charge est injectée dans la capacité de

blocage CSH pour une courte durée, ensuite absorbée par I’interrupteur dummy.

o

AVDD

[
]
it
|

NA®

L'interrupteur
DNt

Figure 3.19 L’annulation de I’injection de charge par I’interrupteur dammy
111.8 La tension du mode commun

Le circuit utilis¢ pour générer la tension du mode commun Vcum est représenté par la
figure 3.20. Afin d’obtenir la valeur voulue exacte c-a-d Vom = 2.5 V on a utilisé un diviseur de
tension résistif. Dans la figure R1 = R2 = 112.4 kQ. Pour assurer la stabilité¢ de cette valeur, un
condensateur et un amplificateur monté en suiveur sont utilisés. La valeur de la capacité Copm =

3.268 pF, I’amplificateur suiveur est le méme amplificateur utiliser dans le circuit de CNA.
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Le résultat de simulation de ce bloc est représenté dans la figure 3.21.

VDD

e

Figure 3.20 Tension de mode commun
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Figure 3.21 Résultat de simulation du signal VCM
Consideération pratiques et interprétations

Le diviseur de tension formé avec deux résistances a l'avantage de simplicité
d'insensibilité a la température et 1'insensibilité de processus, c'est-a-dire les changements de la
surface de la résistance n'ont aucun effet sur le diviseur de tension. Le probléme principal avec
ce circuit consiste a réduire la dissipation de puissance (le courant a travers les résistances), les

résistances doivent étre grandes. Mais des grandes résistances exigent des grandes surfaces.
111.9 Le circuit de polarisation en courant IBias

Les courants de polarisation des paires différentielles des amplificateurs utilisées dans
cette conception doivent étre produit selon une référence de courant d'amplitude fixée connue
qui ne change pas avec la température, c’est le role du bloc IBIAS. Ce bloc constitué d’une
circuiterie essentielle BIAS qui est une cellule congue séparément, et des miroirs de courant.

La circuiterie BIAS génére dix courants de sortite, on utilise seulement quatre courants de
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sortie : Deux courants dans le convertisseur qui sont : IB = 10 pA, IB2 = -10 pA, et deux autres
courant IB6, IB7 pour une utilisation externe dans 1’ASIC. Ensuite, le courant IB va étre I’entré

aux miroirs de courant pour générer les deux autres sources de courant nécessaires IB1=1B3 =
10 pA.

43 e | R
Hquguquqﬁqg i

Figure 3.22 la structure interne du circuit IBIAS

a) Conception et simulation

Les caractéristiques des transistors bipolaires ont prouvé les quantités les plus
reproductibles et bien définies qui peuvent fournir des coefficients de température TC positif et
négatif. Bien que beaucoup de parametres de dispositifs MOS aient été considérés pour la tache
de génération de référence, I'opération bipolaire forme toujours le cceur de tels circuits. Pour
générer des références de courant non proportionnelles au température il faut annuler la
dépendance négative de la température d'une jonction pn avec une dépendance positive du
température d'un circuit PTAT (proportional-to-absolute-temperature). Cette approche est

utiliser dans la circuiterie BIAS présenté dans la figure 3.23 (schéma complet : Annexe A).
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Figure 3.23 la partie essentielle dans le circuit BIAS

Pour un transistor bipolaire nous pouvons écrire que
Vhe
lc=15eN V7 ouVr =kT/g.

Le courant de saturation Is est proportionnel a pkTni>, ot p est la mobilité des porteurs
minoritaires et n; est la concentration des porteurs intrinséques de silicium.

La tension d'une jonction-pn polarisée en directe (diode ou transistor monté en diode)
expose un TC négatif, et TCVd est approximativement —2mV/°C pour une polarisation en direct
de 0.6V.

La tension PTAT est réaliser en amplifiant la différence de tension de deux jonctions
base-émetteur polarisées en direct. Un miroir de courant NMOS est employé pour forcer les
¢galités des courants collecteurs a travers chaque transistor bipolaire Qlet Q2 du circuit. Alors,
et puisque les deux transistors bipolaires pnp connectés en diode (Connectant les transistors
parasites pnp comme diodes pour réduire la résistance série efficace et la fuite du substrat) ont
des surfaces d'émetteur inégaux (Sg.p2 = kSgp1, ou k est un entier égal a 7), la tension a travers R
est:

IR =Vdl — Va2
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IR = (an -1nL) (an ln—) nvr - =nVr - Ink

Is

A Is)

Alors

R:nVT -Ink — nk - Ink T oul :nk-lnk T
I gl gR

_1.dl_1 . Vi 1. R _1¢, -
TC=1-9r=vi ot "R o1~ 1" ~TCR

On donne le coefficient de température de la tension thermique par

1 aVT _i K q o ~ o (¢}
TOw = KT q = KkT -(0.085mV /°C) = +3.300 ppm/°C [ou ppm/°K]

Donc | un courant PTAT a Coefficients de température positifs. Si TCR est approximativement
2.000ppm / ° C, donc TCI sera autour +1.000ppm / ° C (prés de température ambiante). TCI
dépend de température.

Le résultat de simulation des courants IB, IB2 sont représenté dans la figure 3.24.
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Figure 3.24 Résultat de simulation des courants de IBias
b) Considération pratiques et interprétations

Dans la conception du PTAT, I’appariement entre M1 et M2 est critique pour la

Si M1 et M2 ne sont pas

précision absolue de . Cela pourrait étre comparable avec [\/es1—VGsz ,

bien apparues ¢a va influer sur la chute de tension a travers R. Un autre probléme potentiel est
I’accouplement de bruit externe (a l'extérieur de la circuit de référence) a travers R. La
sensibilité¢ de R au bruit externe dépend sur comment R est implémentée.

Notez aussi que la précision absolue de I dépende de la précision absolue de R.
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L’avantage de ce circuit est sa performance de température.

La plupart des circuits de polarisation de SOI (Self-Bias Circuits), comme bandgaps ont
deux points de fonctionnement stables. Un point des états de fonctionnement stable est 1'état
désirable et l'autre est typiquement un état courant-zéro. Pour empécher 1'état courant-zéro
d'arriver un circuit de démarrage (start up circuit) est ajouté, qui est actif pendant 1'état non
désirable et inactif pendant 1'état désirable. Le circuit de démarrage consomme le courant
statique. Ce courant peut €tre fait petit et ainsi sans importance par rapport au courant du

bandgap lui-méme.
3. Résultat De Simulation De Circuit Total

Pour vérifier la fonctionnalité finale du circuit total, nous réalisant le test bench présenté
dans la figure 3.25. Et comme on a un mot d’entré numérique de 12 bits, alors on a besoin de 12
références de tension idéales chaqu’un pour un bit, et on a ajouté le PAD qui est a la sortie de ce

convertisseur total dans le capteur.
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Figure 3.25 Test bench pour la simulation du CNA

*Endl -

Les résultats de simulation transitoire du CNA pour une sortie nul, une sortie plein

¢échelle, et une rampe sont représentées par les figure 3.26 et 3.27 respectivement.
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Figure 3.26 la sortie de CNA pour (a) une entrée de touts les bits zéro, (b) une pleine échelle.
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Figure 3.27 La sortie de CNA pour une rampe

Le schéma de test bench utilisé pour simuler I’erreur totale non ajustée et I’erreur de non
linéarit¢ différentielle est représenté dans la figure 3.28. Il est nécessaire de créer un
Convertisseur numérique analogique idéal (pas d’offset, pas d’erreur de gain) on utilise un

macro €écrit en verilog.
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wild
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Figure 3.28 Test bench pour la simulation de I’erreur totale non ajusté et la linéarité

La figure 3.29 représente la simulation de I’erreur totale non ajustée. Dans le premier
intervalle il y a I’erreur transitoire du suiveur, le reste représente la somme de 1’erreur de gain
fourni par le suiveur et I’erreur de linéarité différentielle.

2.8m 0 (VT{"/DACOUT"} — vT("/DACOUT_idenl"})

18m

o -1emf
e —2Bmp
—3BmL
—ABmi e L S R R S S ST SR SR S S|
2.98 368y 688u 984u 1.28m 1.58m 1.88n

time { s}
Figure 3.29 L’erreur totale non ajustée

Le maximum d’erreur de non-linéarité différentielle DNL se trouve a la moiti¢ de la
pleine échelle; Par ce que le maximum d’interrupteurs associés au réseau de capacités
commutent en méme temps (passage du MSB de 0 a 1), et ensuite a moindre degré a 1/4 et 3/4
de la pleine échelle. Alors, deux exemples de DNL sont montrés : I'un représenté par 6
échantillons (509, 510,511, 512, 513, 514)4., et I’autres représenté par 6 échantillons (766, 767,
768, 769, 770, 771)déc, pris dans la plage des 4096 codes de sortie possibles, sont illustrée par
la figure 3.30. Le calcul de cette erreur c’est fait a 1’aide de ’outil calculateur intégré dans le
simulateur Analog Artist du logiciel de conception cadence. On peut tracer le résultat a laide de

différentes méthodes (Excel comme dans notre application).
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Figure 3.30 Erreur de non-linéarité différentielle a) pour les codes d’entrée(509, 510,511, 512, 513,
514) 4. b) pour les codes d’entrée(766, 767, 768, 769, 770, 771)4ec

Pour simuler I’erreur de linéarité intégrale INL, il y a deux méthodes : soit avec la
mesure de 1’erreur DNL pour tous les codes d’entrée (4096 codes !) qui est impossible a réaliser
par ce que les ressources des stations ont été incapables de réaliser cette simulation qui est trés
longue et le CPU a été incapable d’occuper touts les résultats de simulation, soit avec la
méthode de « best fit », cette méthode consiste a simuler le premier qui est le zéro, et le dernier
code qui est la pleine échelle, en dessiner la ligne droite entre les points sorties de ces deux

codes, ensuite on calcule la déviation de sortie du convertisseur par rapport a cet ligne. Le
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résultat de ces mesures est illustré dans la figure 3.31 et le résultat de INL est tracé a I’aide du

programme Excel.

erreur de non linéarité intégrale erreur de non linéarité intégrale
2 1,8
1,6 1
1,5 1 1,4 1
< 1,24
) > l
> ] |
2
Z 051 £ 06 -
0,4 -
0 T T T\ T T 0,2 |
1 2 3 O T T T T T
-0,5
1 2 3 4 5 6
codes d'entrée codes d'entrée

Figure 3.31 Erreur de non-linéarité intégral avec I’erreur de gain différentielle a) pour les codes
d’entrée(509, 510,511, 512, 513, 514) 4 b) pour les codes d’entrée(766, 767, 768, 769, 770, 771) 4
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Masque (Layout)

La conception d’un circuit est suivie par 1’étape de dessin des masques employés
dans la fabrication (layout). Dans cette étape, la représentation de chaque composant du
circuit est convertie en une représentation géométrique, les connections entre les différents
composants sont également exprimées en tant que des modeles géométriques. Lors de la
conception de layout, il y a deux buts a considérer : une surface de circuit compact, et une
méthode pour l'inclusion des parasites précise de layout dans la synthése de circuit. Les
détails exacts d’un layout dépendent des régles de conception, qui sont des directives basées
sur les limitations du processus de fabrication et les propriétés électriques des matériaux de
fabrication. Le layout d’un circuit est un processus trés complexe, en conséquence, il est
toujours décomposé en diverses étapes secondaires afin de manipuler la complexité du

probléme.

On vas présenter dans ce chapitre le layout du CNA. Le CNA fit congu dans un
processus ELMOS 0.8 um BICMOS (1 poly, 3 metal). La tension de seuil pour les
transistors NMOS et PMOS est (0.68V). L’option analogique capacité (poly-actif) fiit

exploitée dans toutes les capacités.
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En général, il existe une grande différence entre le layout et le circuit réel d’un chip.
Cette différence est a cause des ¢léments parasites introduits par des phénoménes liés au
processus de fabrication du circuit intégré: la diffusion latérale, défauts de gravure, I’attaque
dépendante des limites et les effets tridimensionnels. Le concepteur essaye de prévoir ces
parasites durant les phases de conception et de simulation. Malgré cela, une prédiction plus
ou moins précise de ces parasites n’est pas toujours possible avant la réalisation du layout.
Généralement, ces parasites peuvent étre négligés dans les circuits numériques, mais non pas
le méme pour les circuits analogiques et numériques ensemble sur le méme substrat, par ce
qu’il présente des défis liés a I’isolation de ces deux circuiteries contre les interférences
mutuelles. Afin de minimiser ces interférences, 1’application de quelques techniques

spéciales dans le floor-planning du circuit entier est nécessaire.
4.1 Considération de Layout

Pour réaliser des circuits analogiques ou mixtes de haute qualité il faut considérer
plusieurs techniques de layout importantes 1’hors de la conception de ces circuits. Ces

techniques peuvent étre largement divisées en deux catégories : ’appariement et le bruit.
a) Technique d’Appariement

L’appariement est 1’étude statistique des différences dans les paramétres électriques entre
les composants identiquement congus, placés a une petite distance dans un environnement
identique et utilisés avec les mémes condition de polarisation. La prise en compte de I'aspect
statistique de la conception analogique implique le respect des contraintes d'appariement
entre composants. Pour ce faire, ces composants doivent impérativement répondre a un
certain nombre de régles élémentaires de conception qui doivent tre prises en compte par le
concepteur lors de la phase de dimensionnement des dispositifs analogiques. Les gros

problémes d’appariement peuvent étre évités en suivant les régles suivantes :

— Considérer les conditions de limite pour tous les composants (distance minimum,
dimensions non minimum, méme forme et méme dimension).

- Les ¢léments avec la méme propriété devraient étre placés 1’un prés de 1’autre pour
¢liminer I’effet de gradient et la variation locale et utiliser le dummy si nécessaire
(méme orientation, méme environnement, méme température).

- Utiliser la géométrie centroide-commun (enléve des gradients de 1’oxyde et de
dopage).

- Faire un routage propre et bien équilibreé.
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— Utiliser le layout empilé pour les grands composants.
b) Considération du Bruit

Il y a des techniques de layout supplémentaires qui réduisent au minimum le bruit
dans les circuits analogiques. La plupart de ces techniques essayent de réduire au minimum
le couplage de bruit de circuits numérique. Les sources de ce bruit sont le couplage capacitif,

le couplage de 1’alimentation et le couplage a travers le substrat.

Le couplage capacitif est principalement dii aux lignes analogiques routées en
parallele des bus numériques, ou qui se croisent les unes aux autres. Bien que le couplage
transversal des lignes de métal (ou les lignes métal et poly) est trés faible, son effet devient
substantiel lorsque deux lignes sont routées en paralléle pour une grande distance. Ce
probléme peut étre ¢liminé en évitant tout croisement ou routage parallele des lignes
analogiques et numériques, ou en placant des protections (des lignes liées a la masse) entre

Cux.

Le couplage d’alimentation est un probléme significatif qui limite souvent les
performances des circuits analogiques a haute vitesse et a haute résolution. Le bruit de
I’alimentation se produit quand des courants variables sont injectés dans 1’alimentation. La
raison est que I'impédance d’alimentation est finie (non pas zéro), alors, ces courants de
bruit causent des variations dans la tension d’alimentation. Pour résoudre ce probléme il faut

séparer entres les nceuds d’alimentation analogiques et les nceuds d’alimentation numériques.

Le bruit peut coupler d’une extrémité d’un chip a ’autre méme s’il n’y a aucun fil
pour porter le bruit, c’est le couplage de substrat. Le substrat peut étre vu comme un nceud
simple reliant tous les composants entre eux, les composants actifs injectent également le
courant dans le substrat, puisque la plus par des composants actifs sont isolés du substrat par
I’oxyde ou par la jonction PN polarisée en inverse. Le couplage entre les nceuds analogiques
sensibles peut mener a I’instabilité ou a la réduction du gain. En outre, I’accouplement entre
les parties analogiques et numériques peut étre trés problématique. Pour résoudre ce
probléme, il faut utiliser des anneaux de protection autour de la source de bruit, et autour des
circuits qui ont besoin d’étre protéger du bruit. Aussi, disposer le circuit analogique et
numérique dans des sections différentes du circuit. Les deux sections doivent étre séparées
par des anneaux de protection et des caissons connectés a la masse ou a la tension

d'alimentation séparée.
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4.2 Floor-Planning

Le bloc CNA est un bloc mixte qui contient typiquement un bloc analogique et un
bloc numérique. Le bloc analogique est constitu¢ des cellules analogiques actives (les
amplificateurs opérationnels), des composants passifs (capacités, résistances) et des
interrupteurs, tandis que le bloc numérique est constitué du bloc logique (RUNDAC). La
conception du layout des composants actifs et passifs doit E&tre menée selon les conditions du
systéme analogique. Pour réduire au minimum le couplage de bruit il faut considérer les

points essentiels suivants :

— Utiliser des lignes d’alimentations et des masses séparées pour les circuits

analogique et digital.

— Réaliser des courtes connexions pour les nceuds critiques.

— Eviter le chevauchement entre les lignes de polarisation analogique et les buses
numériques.

— Mettre les composants analogiques critiques le plus loin possible des éléments
numériques.

— La séparation de surfaces analogiques et numériques avec les anneaux de
protection et des caissons pour minimiser au minimum l'injection de bruit de
circuits numériques dans le substrat sous le circuit analogique.

— Remplir I’espace inutilisé avec des contacts au substrat et aux caissons.
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Figure 4.1 Floor-planning du CNA

La figure 4.1 représente le floor-planning du CNA. On peut noter que le réseau de
capacités est placé a la bas en milieu, adjacents a droite avec le réseau d’interrupteurs, et a
gauche par I’ensemble de circuit IBIAS et circuit de mode commun, et en haut par le
suiveur. Le circuit digital placé a la droite de réseau d’interrupteurs, la figure 4.1 représente
aussi I’emplacement des différentes lignes d’entrée, de contrdle et de sortie. Les capacités
sont protégées par un anneau de protection. Les lignes numériques sont routées dans la partie
numérique tandis que les lignes d’entrée ne sont pas routées a travers la conception mais
plutdt gardées a I’extrémité. Le croisement des lignes d’alimentation, des lignes de signaux

et des bus numériques est strictement évité pour éliminé le couplage capacitif.

Le couplage dii a I’alimentation est fortement réduit puisque les alimentations :
analogique (AVDD) et numérique (DVDD) sont séparées. Afin de réduire le bruit de
substrat, des anneaux de protection sont utilisés. De plus, les éléments de la librairie

numérique sont dotés d’une connexion substrat.

65



Chapitre 4 Masque (Layout)

4.3 La partie analogique

Le layout des cellules (capacités, résistances, interrupteurs, amplificateurs,...) de
circuit pourrait déja étre formé et stocké dans une bibliotheque. Ces cellules sont alors
paramétriquement adaptées a une taille exigée et la géométrie correspondante pour chaque
couche est automatiquement produite. Souvent, quand les cellules sont connectées, ils
pourraient étre automatiquement placés et routés, ou connectés, selon le programme ou le
concepteur. Cependant le concepteur doit toujours prendre le contrdle direct de layout de
cellules critiques, particulierement quand le layout doit étre petite ou les circuits résultants

doivent étre rapides.

Les avantages de la technique de cellules standards utilisée dans cette conception est
la minimisation de temps de conception et I’occurrence d’erreurs. De plus, la conception de
chaque cellule séparément permet d’extraire les ¢léments parasites de chaque cellule pour la

simulation.

Des techniques générales de layout qui améliorent la performance du circuit entier
sont aussi suivies ; minimiser les longueurs des chemins transportant des courants lors du
routage du circuit analogique afin de réduire la chute de tension a travers le chemin due a la
résistance du métal. Aussi, est —t- il préférable d’éviter 1’utilisation du poly pour le routage
des chemins transporteurs de courant, non seulement a cause de sa plus grande valeur de

résistance, mais aussi a cause de la résistance de contact qui sera alors importante.
4.2.1 Le réseau de capacités

Le probléme le plus important est la conception des capacités précises, avec des
valeurs de C a 2'*xC. Comme le nombre de bits augmente, la proportion des capacités MSB
aux capacités LSB devient difficile a controler. De plus, les capacités de haute valeur ont une
taille importante sur le chip. L'utilisation des plats de métal pour les créer n'est pas réaliste
comme la valeur de capacité par pm” est trés basse.

La solution est d'utiliser des capacités poly-actif qui est 1’option analogique
disponible pour la réalisation des condensateurs MOS dans le processus utilisé. Cette
structure est obtenue par dépot d’oxyde sur une région fortement dopée implantée dans le
substrat. Ces capacités ont la bonne précision d’appariement et la haute valeur de capacité
par um’. De part la simplicité de cette structure en terme de nombre de masques

supplémentaires, cette structure est la plus courante et la moins coliteuse[06][09].
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Dans le réseau de capacité, on a vu que les rapports des capacités exacts sont exigés
dans cette conception, la technique de layout centre-commun est utilisée pour non seulement
réaliser des bons rapports, mais aussi pour atteindre de bonne précision absolue pour les

condensateurs.

La valeur d’une capacité de surface donnée A=WL est sensible aux fluctuations

aléatoires périphériques et a une erreur relative égal a :[06]

O'(dTC)aﬁ T V.1

Remarquont ici que I’erreur relative peut étre minimisée avec W=L, c’est a dire si le
condensateur est carré. D’autre part, pour minimiser I’erreur d’appariement, le réseau est
formé a partir de capacités unitaires interconnectées par aboutement pour ainsi réaliser un
condensateur de meilleure précision absolue (figure 4.2). Afin d’augmenter I’'immunité au
bruit de substrat, chaque capacité est congue sur un caisson de type N (substrat P). Les
contacts sont délibérément utilisés, non seulement pour minimiser la résistance du chemin,
mais aussi pour améliorer la fiabilité de fabrication. La figure 4.2 représente la disposition

d’une capacité unitaire carrée.

Calsson type n

contact

—— Polyl (armature supérieur)

Actif (armatore inférienr)

Figure 4.2 Layout d’une capacité unitaire

La figure 4.2 montre seulement les couches physiques utilisées pour définir le
condensateur. Cependant, dans le programme de dessin des masques utilisé (Virtuoso®), il
est nécessaire d’exactement couvrir la surface du condensateur (recouvrement des couches
poly et actif) par une couche logique « CP » afin de permettre au programme de vérification
layout-schéma (LVS) d’identifier le dispositif. Cette couche sert seulement pour la

reconnaissance du dispositif est n’aura donc aucun effet physique.

67



Chapitre 4 Masque (Layout)

Tandis que les capacités MOS sont assez linéaires et posseédent une bonne densité,
elles présentent aussi une grande capacité parasite au substrat. Pour controler la valeur de la
capacité, I’armature inférieure (comme le montre figure 4.2) est faite plus grande que
I’armature supérieure. Ceci assure que le champ périphérique de I’armature supérieure se

termine sur 1’armature inférieure au substrat

En prenant les armatures supérieures du réseau comme nceud commun, la capacité
parasite est minimiser, tout en augmentant la capacité que doit commander le réseau

d’interrupteurs.
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Figure 4.3 Floor-planning du réseau de capacité

Le floor-planning du réseau de capacités est illustré par la figure 4.3 qui inclue aussi
le condensateur de contre réaction de I’Amp-op de convertisseur (64C), ou chaque carrée
représente un condensateur unitaire, les carrées avec le signe A implique qu’elle est inclue
dans le demi-réseau A, et les carrées avec le signe B implique qu’elle inclue dans le demi-
réseau B, un « 1 » représente un condensateur unitaire et « 64 » représente un condensateur
formé a partir de 64 condensateurs unitaires. Pour lutter contre toute erreur d’appariement
systématique, des structures de capacités dummy furent utilisées pour entourer tout le réseau.
Ces ¢éléments, ¢électriquement neutres, assurent que toutes les capacités dans le réseau aient la
méme structure autour de leur périphérie. Notons qu’il n’est pas nécessaire que les éléments

dummy aient la méme taille que les éléments fonctionnels.
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Le layout de réseau de capacités est illustré par la figure 4.4 ; ou les couches en
orange pour le caisson n, le bleu foncé pour I’actif, le rouge pour le poly, verts représentent
le métal 1, en bleu clair pour le métal 2, et le jaune pour la couche logique de définition du
condensateur. Notons qu’il n’a pas été possible de router toutes les capacités en utilisant
qu’un seul type de métal. Il a fallut router avec une seconde couche de métal 2 (pour le
routage des signaux d’entrés (vers le réseau d’interrupteurs) et de sortie (vers le nceud
VCM)). La figure 4.5 montre en détail comment les capacités unitaires sont connectées,
chaque capacité isolée dans un caisson n séparé, les armatures inférieures des capacités
formants une seule capacité sont reliées par métal 1, le nceud commun des deux demi-réseau

est formé en reliant les armatures supérieures par polyl.

@@w@n%}@n@ 5 B o
| : flis: fiissan e

Figure 4.5 les connections des capacités
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4.2.2 Les Amplificateurs et Le Circuit VCM
a) L’intégrateur

Le layout d’amplificateur utilis¢ comme intégrateur et utilisé dans le circuit VCM est
représenté en figure 4.6. une particuliére attention est nécessaire pour les techniques
d’appariement connues que doit respecter tout circuit analogique (distances minimales,
dimensions non minimales, méme orientation, méme environnement, etc...). Aussi, des
cellules standards furent utilisées ; Un routage par la seconde couche de métal a été
nécessaire pour connecter les différentes cellules dans le circuit. La premiere couche de poly
fut utilisée pour les lignes d’entrée qui sont principalement des nceuds a haute impédance,

tandis que la sortie est routée par le deuxieme métal.

Les transistors de grande taille sont divisés en petites cellules placées de fagon a
garder toujours le méme centre et le méme sens de courant circulant d’un transistor a un
autre, cette technique est adapté pour tous les transistors de grande taille utilisés dans cette

conception.

Figure 4.6 Layout de I’amplificateur
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b) Les résistances et le condensateur du circuit VCM

Les résistances utilisées dans le circuit VCM sont des résistances diffusées de type
actif (type N) de valeur égales qui permet de réaliser des résistances faiblement sensibles a la
température. Aussi, la structure serpentine est adapté parce que les résistances sont de
grandes valeurs (112.5 Qk). Pour un meilleur appariement deux résistances dummy sont

utilisées en haut et en bas.

Le condensateur a la méme structure de layout utilisée dans le réseau de capacités. La

figure 4.7 illustre le layout de condensateur et des résistances.

(@)

Figure 4.7 layout de (a) le condensateur CCM (b) les Résistances

4.2.3 Réseau d’interrupteurs

Les interrupteurs de réseau sont formés des cellules adjacentes, chaque cellule est
congue séparément et est former de trois interrupteurs. Chaque interrupteur est constitué¢ de
deux transistors NMOS et PMOS et deux inverseurs. Ces cellules d’interrupteurs exigent
spécialement un bon appariement afin d’assurer une bonne évacuation de la charge injectée.
La figure 4.8 représente le layout de ces transistors, et la figure 4.9 représente le layout final

du réseau d’interrupteurs.
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(@) (b)

La figure 4.8 a) L’appariement des transistors interrupteur b) I’appariement des interrupteurs

de cellule
] e li
i1 %?i!‘

s
_ ii

X
E “,-MEF :
!!iﬁﬁ g! i gfgf

Figure 4.9 Layout de réseau d’interrupteurs

[l

nleL li

4.2.4 L’Echantillonneur bloqueur

Le layout d’amplificateur utilis¢ comme suiveur exige les méme techniques de layout
utilisée dans les autres layout d’amplificateurs utilisée dans cette conception (appariement,
symétrie, ...). La figure 4.10 représente le layout de suiveur, la figure 4.11 représente les

layouts de I’interrupteur SWSH et la capacité d’échantillonnage CSH.

R

Figure 4.10 layout du suiveur
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L& Cals

(@) (b)

Figure 4.11 a) Layout de I’interrupteur SWSH, b) Layout de la capacité d’échantillonnage
CSH.

4.2.5 Circuit de polarisation en courant IBias

La résistance utilisée dans le circuit IBIAS est une résistance poly-silicium qui est
une résistance linéaire (coefficient de tension nul). La structure serpentine est adapter parce
que la résistances est de valeurs relativement moyenne (4.7 kQ). Pour un meilleur

appariement deux résistances dammy sont utilisées.

Les deux transistors bipolaires PNP : Q2 et Q1 = 7Q2, sont congus avec la méme technique
de layout centre-commun utilisée dans le réseau de capacités pour atteindre un bon
appariement, avec ’utilisation de la surface de transistor Q2 comme transistor unitaire.

Le transistor bipolaire pnp est formé : d’un collecteur qui est le substrat de type p.
une base de type n qui est une couche d’active repose dans le caisson n, et un émetteur de
type p qui est diffusé dans la base. Le layout du transistor PNP (Q3) est montré sur la
figure4.12.

La figure 4.13 représente le layout de Q1 et Q2, la figure 4.14 représente le layout de
IBIAS.
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L
il il

Figure 4.12 les couches de masque utilisées dans le layout de transistor bipolaire unitaire pnp

i
8
2 L Bt |
I i ot
gt

Figure 4.13 I’appariement des transistors bipolaire Q1 et Q2 (centre commun)
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les transistors
hipolaires Q11, Q2

transistor
hipolaire ©3

La Résistance de
FTAT

la capacité de
compensation

Figure 4.14 layout de IBIAS

4.4 La Partie Numérique

La fonction logique peut étre implémentée par la combinaison des blocs logiques
fondamentaux, La partie numérique représentée par la logique de commande est congue a
partir de cellules standards. La librairie numérique offre un nombre de cellules de base :
portes AND, NAND, OR, NOR, INV, et des blocs de base tels que les cellules del20, les
bascules D, RS, JK. Les différentes cellules voient leurs entrées, sorties, masse et lignes
d’alimentation dans les mémes emplacements, pour réaliser un routage propre et aussi pour
une meilleure optimisation de la taille occupée par le circuit. Afin de minimiser le bruit de la
partie numérique sur la partie analogique, la partie numérique est dotée de sa propre
alimentation DVDD et DGND. Aussi, les ¢léments de cette librairie possedent une
connexion substrat pour ainsi minimiser le risque du latch-up. Le layout de la logique de

commande RUNDAC est représenter dans la figure 4.15.
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Figure 4.15 layout de RUNDAC

4.5 Le Layout du CNA

Le layout final du CNA est représenté par la figure 4.16, il a une taille de dont la
majeure partie est essentiellement dominée par le réseau de capacités. La figure illustre le

CNA dans le layout du chip complet.
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Figure 4.16 Layout final de CNA

76



Conclusion

Conclusion

Malgré les différentes topologies des convertisseurs numériques analogiques
disponibles, il était relativement simple de choisir qu’elle topologie employer pour ce projet.
Les tolérances de processus et les considérations de surface, cela laisse le choix a

I'architecture de CNA a amplificateur de réseau de charge en T.

Dans ce travail, le but est la conception d’un convertisseur CNA 125 kHz a 12-bits
intégré. basée sur une architecture a amplificateur de réseau de charge en T pour l'utilisation
dans un ASIC de mesure de pression intelligent. Ce convertisseur assure un fonctionnement
a faible puissance et de bonne précision voulue de conversion (précision de 10 bits). Il y
avait beaucoup de défis au cours du processus de conception, incluant la détermination des
exigences d’appariement des dispositifs, examinant quelles sont les erreurs appropriées a
cette architecture. Un échantillonneur bloqueur qui suit directement le convertisseur
numérique analogique a été entierement concu. Les différents circuits de références de
tension et de courant, et la logique de commande ont été aussi congus. Apres une analyse
compléte, le bloc a été simulé pour la vérification de fonctionnalité. Une fois que la
confirmation d'opération correcte a été réalisée, le chip a été disposé et intégré avec le reste
de I’ASIC.
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Conclusion

Notre offert dans cette conception été de comprendre le principe de fonctionnement
de cette architecture, d’analyser les différentes issues pratiques qui limitent le
fonctionnement et dégradent la performance du circuit, et ensuite, de détecter les sources
des erreurs et les corriger ou faire des modifications si nécessaire, afin de réaliser les

exigences de I’ASIC.

En effet, cette conception est non pas un travail théorique mais c’est une conception
réelle, c-a-d : L’utilisation des techniques les plus avancées qui sont utilisées actuellement
dans la conception des circuits mixtes a capacités commutées, aussi la présence de
compromis performance/colt qu’un produit doit realiser. Ce travail nous a permis de
vérifier le bon fonctionnement du convertisseur qui répond bien aux exigences du systéeme a
cause de I’efficacité de ces techniques. Le tableau ci-dessous résume les performances

réalisées par le convertisseur congu.

Tableau : résumé des performances du CNA

Technologie BiCMOS 0.8um
Tension d’alimentation S5V
Gamme de sortie 0asVv
Reésolution 12 bits
DNL <1LSB
INL <15LSB
Consommation 5mw
horloge 125 kHz
Temps de conversion 100 us
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Diagramme de bode simulé de Power-Supply Rejection Ratio (PSRR) de suiveur
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Abstract

A 12-bit DAC for a Pressure Correction ASIC

By
Samia KHALDI

Electronics Engineer
Advanced Electronics Laboratory, University of Batna, Algeria.
Prof. Nour Eddine BOUGUECHAL, Advanced Electronics Laboratory, University of
Batna, Algeria.
Prof. OTTO MANCK, Microelectronics Institute, technical University of Berlin,
Germany.

A 12-bit split array charge amplifier DAC targeted for use in a pressure smart sensor is
presented for industrial automatism. This pressure correction ASIC adopts digital signal
processing techniques to process measured data using a DSP machine which the architecture
and the algorithm are proposed and developed by MAZ'. The ASIC needs an interface to
convert the digital data corrected by DSP to an analog signal to transfer them to the output.
This work describes the design and implementation of a digital to analog converter (DAC) to
meet the unique requirements of the ASIC according to the primary specifications delivered
by the customer SMI?. The designed DAC is a “split array charge amplifier” Which belongs
to switched capacitors circuits; a technique adopted to design the whole chip. The 12-bit DAC
reported here consumes 5mW at 5 V supply and a 125 kHz clock frequency. The DAC and all
the ASIC are made in an ELMOS 0.8um high voltage BiCMOS technology. The project is
developed in collaboration between MAZ, ELMOS® and SMI.

! MAZ: Mikroelektronik-Anwendungszentrum GmbH. Germany; Company specialized in the
technologies of industrial automatism and communications

2 SMI : Silicon MicroStructure Inc. USA ; Company specialized in fabrication of pressure sensors and
the MEMS.

® ELMOS. Germany : company specialized in the development and fabrication of ASIC in analog and
mixed CMOS technology.



+

I e

g Jiin s 0 e T e e e dis ) 3800 phaie LG — ) dgme
i e g

o3 e Gl el vl dlig G8Th e wilig RS 0 dudigs

AR VUL Gndls (el dlig SO i S fuad e filih

Tl ol e v Aelad wilip 80 g ) dgea ol g [T
Split Array, Charge ) "T" o Lo jad Lnd) 4535 paiine LELE Ll ) Wom Jand 134 poiy
BJ aa8 Ly ) gl dolina 8 dink e e S0 B e 8 lesindl) da e (Bmnplifier
ol ATl 048 o DEP 650550 b ) 47 il Jle ASIC janasd gyl 80
chaed 18 38 o IVIAZ! 48 38 cigh 5e Laasad Gl 4oNed A Ll sl 605 5 Aslia)
e By L alad BN Slaliad i i e B = ey dgee Jlad g pesh L 0 paid
Lo gosa o) ety Jand Vi 0 prg il Jgmd S e ) il cows éli 5 800 Joiiad

AJA A Gl sed L e g Switched capacitors citouits delind desd i o8 ga

LMY g dgnd Glad 5l 54 nd g Gle 5 A0S ng 12 0 i dgaad i Sl
G b e 8 N0 D gl g 0,8 ELMOS BICMOS bl 3 06
CELWOS g SWL  WAR cas g

W47 . Miaoelekirondk- Arvarendmgsmadnon GmbH. Geonargy la= ol & dron i dud ol a2
dyg Lol S g DT

S0 Silicom. MiseStoachore k. US4, ; ozl g ds il s Al , B Ao adio G ol 454
515350 e Sl

ELMOS. Crermarye: CRI0S 4450 o 3000 L doif 8 0810 AbdGoll flaidl dpbiia 8 diniaaie dd o 45 00



Résumé
Un CNA a amplificateur de réseau de charge en ‘T’ a 12-bits pour un

ASIC de correction de pression

Par
Samia KHALDI

Ingénieur en électronique
Laboratoire d’électronique avancée, Université de Batna, Algérie.
Prof. Nour Eddine BOUGUECHAL, Laboratoire d’électronique avancée, université de
Batna, Algérie.
Prof. OTTO MANCK, Institut de microélectronique, Université technique de Berlin,

Allemagne.

Un CNA a amplificateur de réseau de charge en ‘T’ a 12-bit congu pour I’utilisation
dans un capteur de pression intelligent pour I’industrie des automobiles est présenté. Cet
ASIC de correction de pression adopte la technique numérique pour le traitement des donnees
mesurées en utilisant une machine DSP dont I’architecture et I’algorithme sont ceux
proposées et développées par MAZ. L’ASIC & besoins de convertir les données numériques
corrigées de la sortie de DSP sous forme analogique pour les transférer a la sortie. Ce travail
décrit la conception et I'implémentation d’un CNA pour répondre aux besoins uniques de
I”’ASIC selon les spécifications primaires délivrées par le client SMI%. Le CNA congu est de
type “amplificateur de réseau de charge en T “qui fait partie des circuits a capacités
commutées, technique adoptées dans la totalité du chip. Cet CNA a 12-bit consomme 5mwW
sous une tension de 5 V et une fréquence de 125 kHz. Le CNA et tout L’ASIC sont fabriqués
dans une technologie ELMOS BiCMOS 0.8um Haute tension. Le projet a été fabriqué en
collaboration entre MAZ, ELMOS® et SMI.

! MAZ : Mikroelektronik-Anwendungszentrum GmbH. Allemagne; société dans les technologies
d’automatisme industriel et communications

2 SMI : Silicon MicroStructure Inc. USA ; société spécialisée dans la fabrication des capteurs de
pression et des MEMS.

® ELMOS. Allemagne : société spécialisée dans le développement et fabrication des ASIC dans une
technologie CMOS analogique et mixte.
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