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Introduction générale 

Les grandeurs physiques qui nous intéressent quotidiennement sont essentiellement 

analogiques. Pour les prélever, on se sert de capteurs dont le rôle est de traduire une 

grandeur physique quelconque (température, pression, débit,  etc.…), en un signal électrique 

exploitable [1,2]. 

Dans une chaîne de mesure par exemple, il est nécessaire d’acquérir et de numériser les 

stimuli électriques générés par les capteurs. Pour ce faire, divers principes de conversion 

analogique numérique sont envisageables, mais bien sûr chaque principe possède son lot 

d’avantage et d’inconvénients qui le rendent apte à telle ou telle application [3-5]. 

Et pour faire l’opération de passage du monde analogique au monde numérique, il nous faut 

un système mixte qui relie les deux mondes, c’est le convertisseur analogique numérique qui 

est capable de faire cette opération. 

Les convertisseurs analogiques numériques (A/N) sont présents dans tous les équipements 

de traitement du signal (acoustique, numérisation d'image et de parole, transmission des 

données, instrumentation de mesure, biomédical, etc.). Ils constituent de fait les parties les 

plus critiques des systèmes électroniques actuels et cela persistera dans le futur parce que la 

numérisation des systèmes électroniques progressera encore plus. Plusieurs types de 

convertisseurs peuvent être utilisés selon les applications. Ils se différencient par leurs 

performances : précision, vitesse de traitement, consommation et prix [6,7]. 

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

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

On peut définir quatre grandes familles de convertisseurs analogiques numériques, 

présentant chacune une philosophie de fonctionnement particulière : 

 CAN Flash. 

 CAN Pipeline. 

 CAN à Approximation successive (SAR). 

 CAN Sigma Delta. 

 … 
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Le travail présenté dans ce mémoire conduit à la conception et la simulation par CADENCE 

d’un convertisseur analogique numérique Sigma Delta. Ce convertisseur est constitué de 

deux blocs fondamentaux : 

 Un modulateur Sigma Delta temps continu réalisé en technologie CMOS. 

 Un filtre décimateur réalisé généralement en langage de description de matériel (ou 

HDL pour Hardware Description Language), VHDL, Verilog, ets…. 

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

Il est divisé en quatre chapitres : 

Dans le premier chapitre, nous allons présenter dans un premier temps des généralités sur 

les chaînes d’acquisition des données et les différents modules constituant ces dernières (le 

capteur, le conditionneur et le convertisseur). Par la suite nous présentons le principe de la 

conversion des données, les différents types de convertisseurs, et pour chaque type, le 

fonctionnement, les avantages et les inconvénients sont donnés. 

Le deuxième chapitre est destiné à la présentation des caractéristiques et les performances 

des convertisseurs analogiques numériques, ainsi que les limites fondamentales de la 

conversion analogique numérique, de même les erreurs liées à la conversion analogique 

numérique sont abordées.  

Le troisième chapitre présente La conception et la simulation des différents blocs 

constituant le convertisseur conçu.  

Dans le dernier chapitre, nous présenterons notre convertisseur conçu (simulation et 

caractérisation). 

Enfin, le travail s´achève par une conclusion générale. 

 

 



 

 
 

Chapitre 1 : Généralité sur les convertisseurs analogiques 

numériques 
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I.1. Introduction 

Pour mesurer une grandeur physique, nous réalisons le schéma d'acquisition classique 

montrée sur la figure 1.1, les capteurs fournissent à l'interface un signal électrique 

reproduisant la grandeur à mesurer. Ce signal est dit analogique, et est le plus souvent 

proportionnel à la mesure. 

Un étage intermédiaire entre le capteur et l'interface est souvent nécessaire pour linéaires le 

signal, c'est-à-dire le rendre proportionnel à la grandeur mesurée, et pour l'amplifier. Le 

signal analogique évolue de façon continue dans le temps. 

L'interface mesure périodiquement le signal électrique analogique émanant du capteur ou 

de son adaptateur et le traduit en une valeur numérique (à codage binaire) exploitable par la 

suite par un ordinateur. Ces mesures constituent un échantillonnage du signal analogique. 

L'ordinateur, correctement programmé par le logiciel approprié, traite les données 

numériques fournies par l'interface pour en tirer des représentations graphiques ou des 

tableaux. Le logiciel peut aussi calculer certaines valeurs à partir de celles qui sont recueillies 

par le ou les capteurs. 

I.2. Chaine d’acquisition des données : 

Généralement, la chaîne permettant l'acquisition et les traitements des données est 

couramment appelée chaîne d’acquisition des données. Cette chaîne d'acquisition (figure 

1.1) est essentiellement bâtie autour de trois modules qui sont [8]: 

 Module d’acquisition des données (analogique) 

 Module de conversion analogique numérique (CAN) 

 Module de traitement des données et de commande : calculateur 

 

Acquisition 
des données 

Conversion 
des données 

Traitement 
des données 

 

Figure 1.1 : Chaîne d’acquisition des données. 
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I.2.1. Le module d’acquisition des données 

Ce module est essentiellement composé de trois composants qui sont : le capteur, le 

conditionneur et l'amplificateur (figure 1.2). 

 

Capteur Le filtre L'amplificateur 

Le conditionneur 

Le préamplificateur 

 

Figure 1.2 : Module d’acquisition des données. 

1.2.1.1           Le capteur 

Le capteur est le premier élément d’une chaîne de mesure ou chaîne d’acquisition de 

données. Il est l’interface entre le "monde physique" et le "monde électrique". En effet le 

capteur est un organe de prélèvement d'information qui élabore à partir d'une grandeur 

physique, une autre grandeur physique de nature différente (très souvent électrique). Cette 

grandeur représentative de la grandeur prélevée est utilisable à des fins de mesure ou de 

commande.  

1.2.1.2         Le conditionneur 

Le signal issu du capteur doit être conditionné avant sa conversion. En fait, le signal 

analogique de sortie du capteur est très rarement dans la plage de tension d'entrée du 

convertisseur. Il faut donc mettre en forme le signal de sortie du capteur à l'aide d'un 

conditionneur pour que la tension de sortie soit dans une gamme de tension compatible 

avec celle du convertisseur A/N standard (par exemple 0-5V). 

Le conditionnement peut être simplement une amplification à l'aide d'un amplificateur 

opérationnel, ou plus compliqué par exemple une amplification et un décalage, un 

changement de signe, etc. en fonction du signal de sortie du capteur. Le conditionneur doit 

avoir comme qualité essentielle de dégrader le moins possible le signal d'origine tout en lui 

faisant subir les opérations nécessaires au conditionnement.  
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Les conditionneurs, amplificateurs adaptent et amplifient le signal pour l'amener dans une 

plage de variation de tension "confortable". 

 Le préamplificateur : Le préamplificateur est un amplificateur qui adapte un 

signal avant de le transmettre à l'amplificateur principal. Il joue le rôle du 

premier étage d'amplification situé juste après le capteur. 

 Le filtre : Ce filtre est communément appelé filtre anti-repliement. Son rôle est 

de limiter le contenu spectral du signal aux fréquences qui nous intéressent. 

Ainsi, il élimine les parasites. C’est un filtre passe bas que l’on caractérise par sa 

fréquence de coupure et son ordre. 

1.2.1.3        L’amplificateur 

Les amplificateurs amplifient le signal pour l'amener dans une plage de variation 

confortable. 

I.2.2. Le module de conversion analogique numérique 

 

Echantillonneur 
bloqueur 

CAN 
n bits 

011 
101 
110 
...  

Figure 1.3 : Module conversion analogique numérique. 

I.2.2.1. L'échantillonneur bloqueur 

L’échantillonneur a pour rôle de "prélever" périodiquement un échantillon du signal 

électrique amplifié (période d'échantillonnage: Te). L'ordre d'échantillonnage est fourni par 

le circuit de commande. On associe de manière quasi-systématique à l'échantillonneur un 

bloqueur. Ce bloqueur doit maintenir la tension échantillonnée constante durant le temps 

de conversion (Tconv). 



Chapitre 1 Généralités sur les convertisseurs analogiques numériques 

7 

 

I.2.2.2. Le convertisseur analogique numérique 

Les convertisseurs A/N ou CAN (ADC en anglais, pour Analog to Digital Converter), 

transforment le signal analogique en un signal numérique apte à être traité par la suite par 

ordinateur.  

I.3. Principe de la conversion des données 

Pour convertir une grandeur analogique Va en une grandeur numérique, il faut comparer 

cette grandeur analogique à une grandeur référence Vref, valeur étalon de référence très 

souvent interne au convertisseur. En présence de Va, le CAN calcule la valeur du rapport 

Va/Vref. Ce rapport de deux valeurs analogiques doit être exprimé en valeur numérique N et 

la relation Va/Vref  N est obtenu avec un degré de résolution et de précision dépendant 

du convertisseur choisi [9]. On pourra écrire, en général : 

𝑉𝑎 = 𝑁. 𝑉𝑟𝑒𝑓 + 𝜀𝑑 + 𝜀𝑎 (1.1) 

Avec, 

 𝑁: Exprimé à l’aide de n bits, donc une seule valeur parmi les 2𝑛 combinaisons possibles. 

𝜀𝑑 : Terme d’erreur dû à la quantification qui est toujours présent même si les parties 

analogiques du convertisseur sont rigoureusement parfaites. 

 𝜀𝑎: Terme d’erreur introduit par la partie analogique du convertisseur. 

Comme il est présenté sur la figure 1.4, l’erreur de quantification est une erreur inhérente au 

procédé de conversion, elle est au maximum 1 LSB, mais très souvent le système de 

conversion étant centré, cette erreur est de ±½ LSB, Le LSB représente l’intervalle de valeur 

analogique comprise dans une valeur numérique (appelé aussi quantum). 
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N
u

m
ér
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u

e 

Analogique 

input 

output 

q=1 LSB 
t 

q/2 

-q/2 

Erreur=entrée-sortie 

 
Figure 1.4 : Représentation de la fonction de transfert idéale d'un CAN et de son erreur de 

quantification. 
Un convertisseur A/N reçoit une tension d’entrée analogique qu’il converti après un certain 

temps en un code de sortie numérique correspondant à l’entrée. Différentes méthodes de 

conversion analogique numérique ont été mises au point et sont utilisées. 

I.4. Les différents types de convertisseurs A/N 

Les convertisseurs Analogique –Numérique font l’interface entre le monde naturel: signaux 

continus, et le monde des ordinateurs : suite de 1 et de 0. Il existe différents types de 

convertisseurs Analogique –Numérique (Figure 1.5) des plus rapides (avec une fréquence 

d’échantillonnage, 𝐹𝑠 élevée: au-delà du GHz et une résolution faible (8 à 10 bits), au plus 

lents (quelques KHz pour  𝐹𝑠 ) mais précis (24 bits de résolution par exemple) [10]. 
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ENOB nombre effective de bits 

Figure 1.5 : Comparaison bibliographique de différentes architectures de CAN [11]. 

I.3.1. Convertisseur FLASH 

Il s'agit du convertisseur le plus rapide, et également du circuit qui contient le plus grand 

nombre de comparateurs. Par exemple, un CAN parallèle de 8 bits exige 255 comparateurs 

analogiques, un CAN de 12 bits en exige 4095 comparateurs analogiques. Dans la pratique, le 

grand nombre de comparateurs nécessaires limite la réalisation des convertisseurs FLASH. Le 

principe de fonctionnement d’un tel convertisseur est le suivant : un signal d’entrée est 

échantillonné puis comparé à l’ensemble des tensions de seuil. Chacun des comparateurs 

indique ensuite si le signal d’entrée est supérieur ou inférieur à son seuil de référence. 

L’encodeur permet de transformer le signal, fourni par la sortie des comparateurs, en code 

binaire correspondant à notre donnée de sortie figure 1.6: c’est la numérisation du signal 

d’entrée échantillonné. La conversion est ainsi effectuée en une seule fois. L’avantage de ces 

convertisseurs est qu’ils peuvent atteindre une fréquence d’échantillonnage très élevée 

(quelques GHz). Cependant, les principaux inconvénients de cette architecture sont : la 

génération des tensions de seuils et les comparateurs. Les tensions de références doivent 

être précises au pas de quantification près. De même pour les comparateurs, ils doivent 
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présenter un offset inférieur au pas de quantification. Enfin, le nombre de comparateurs 

double pour chaque bit de résolution supplémentaire.  

En général, à cause de la consommation et la taille du circuit, la résolution de ces 

convertisseurs se limite à 8 bits ou atteint exceptionnellement 10 bits [12] : 

 

EN
C

O
D

EU
R

 

Sortie binaire 

Vref 

Vin 

CLK 

R 

R 

R 

R 

R 

R 
+ 

- 

- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

- 

- 

- 

R 

 

Figure 1.6 : Architecture d’un convertisseur FLASH 3 bits. 

I.3.2. Convertisseur Pipeline 

Le convertisseur PIPELINE est un compromis entre les convertisseurs FLASH et les 

convertisseurs SAR. En effet, comme nous l’avons noté précédemment, les CAN « FLASH » 

sont constitués de 2N-1 comparateurs et les CAN « SAR » d’un seul comparateur. 

Contrairement aux architectures de convertisseurs précédents, les CAN « PIPELINE » 

répartissent l’opération de conversion sur M étages. L’architecture de ce convertisseur est 

illustrée sur la Figure 1.7. 
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Etage 1 
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M2,5bits 
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1 

CORRECTION NUMERIQUE 
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MN 

M1, 5 M2, 5 MN-1, 5 

Donnée binaire  

Figure 1.7 : Architecture du convertisseur PIPLINE.  

Chacun des M étages est un bloc de conversion élémentaire numérisant le signal présenté à 

son entrée et fournissant le signal d’erreur analogique amplifié à l’étage suivant. Ce dernier 

est appelé le résidu. L’architecture de chaque étage est présentée sur la figure 1.8. Il est 

constitué d’un CAN FLASH fournissant sur un nombre de bits réduit une partie de la donnée 

binaire. La deuxième partie de l’étage est constituée d’un « sommateur », d’un convertisseur 

N/A et d’un amplificateur permettant d’amplifier le signal d’erreur dans le but d’obtenir un 

signal à la pleine échelle pour l’étage suivant. Cette deuxième partie est généralement 

appelée « MDAC » (Multiplying DAC).  

Vin 
xM1 

CNA 

CAN 

+ 

- 

Résidu 

E/B 

MDAC 

M1 1bits 
 

Figure 1.8 : Architecture d’un MDAC. 

La présence de registres à décalage permet de rendre cohérent et de synchroniser les 

données binaires en sortie. Le convertisseur de type PIPELINE possède une architecture 
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efficace en termes de résolution et de vitesse avec une consommation assez raisonnable et 

une taille réduite pour le circuit [13]. 

I.3.3. Le convertisseur à approximations successives SAR 

Le convertisseur à approximations successives est un convertisseur qui utilise un CNA pour 

générer un signal analogique qui approxime au mieux le signal d’entrée à numériser (Figure. 

1.9).La sortie du CNA est pilotée à l’aide d’un code numérique généré par un processeur 

numérique (en général l’algorithme est de type dichotomique). Ce code correspond au code 

numérique du signal d’entrée lorsque la sortie du CNA correspond au signal d’entrée (± la 

résolution). Ce type de convertisseur utilise en général un seul comparateur, ce qui 

correspond à la détermination d’un bit par coup d’horloge. 

Ce type d’architecture a l’avantage d’être donc très simple puisqu’il n’a besoin que d’un 

comparateur et d’un CNA de N bits. En général, le CNA doit être calibré pour pouvoir 

atteindre une très grande précision. De plus, cette architecture a le désavantage de 

nécessiter un grand nombre de coups d’horloge (qui dépend de la résolution souhaitée).  

    
In 

N bits 

 
+ 
 

 

− 
 
 

Unité 

Logique 

 
CNA 

N 

E/B 

 

Figure 1.9: Schéma synoptique d’un convertisseur à approximations successives. 

I.3.4. Le convertisseur analogique numérique Sigma-Delta (Σ∆) 

L’architecture sigma-delta [14, 15] a une approche fondamentalement différente de celles 

que nous avons détaillées précédemment. Le convertisseur sigma-delta, dans sa forme la 

plus basique, est composé d’un intégrateur, un comparateur et un CNA à 1 bit comme le 

montre la Figure 1.10.  
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CNA(1bit) Sortie numérique 

Comparateur Intégrateur 

 

Figure 1.10 : Architecture de CAN sigma-delta. 

Le fonctionnement de cette architecture repose sur le principe du sur-échantillonnage. La 

sortie du CNA est soustraite du signal d’entrée Ve, cette différence est intégrée par un 

intégrateur et convertie, ensuite, en numérique (0 ou 1) par un comparateur. Ce résultat 

sera reconverti en signal analogique par un CNA à 1 bit, la sortie du CNA est soustraite du 

signal d’entrée, et ainsi de suite. Cette boucle fermée fonctionne à une fréquence très 

élevée par rapport à la fréquence du signal d’entrée (principe du sur-échantillonnage). La 

sortie du comparateur (ou CAN à 1bit) est une suite de « zéros » et de « uns », et la valeur du 

signal est proportionnelle à la densité des « uns » venant du comparateur. Cette chaîne est 

ensuite filtrée par un filtre à décimation pour trouver la forme binaire en sortie du CAN [16].  

I.5. Bilan des convertisseurs A/N 

La description simplifiée des différents types de CAN existants permet d’avoir une idée de 

leurs propriétés intrinsèques. Ainsi, le tableau 1.1 effectue une comparaison qualitative de 

chacun des types de CAN [12]. 

Afin d’approfondir cette étude, une comparaison brute des performances des divers CAN est 

souhaitable. Cette comparaison doit prendre en compte l’aspect résolution et l’aspect 

fréquence d’échantillonnage pour permettre d’en extraire suivant l’application visée 

l’architecture la mieux adaptée. Le graphe de la Figure 1.5 [17] rassemble diverses 

architectures du commerce ou de laboratoires en fonction de la fréquence d’échantillonnage 

et du nombre de bits effectifs [18-19]. 
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Tableau 1.1 : Résumé sur les architectures de CAN [20-23] 

Architecture Résolution 
Vitesse de 

conversons 
Avantages/inconvénients 

Sigma-Delta 16 à 24bits ≤5MHz  

Résolution la plus élevée 

Excellente linéarité 

Faible consommation 

Excellente réjection 

numérique du   bruit 

Vitesse  

PIPELINE 8 à 16bits 
Entre10 à 

500MHz 

Très rapide(Pipeline) 

Correction  numérique de 

serveurs 

Meilleur compromis 

vitesse/résolution  

Latence des données au 

démarrage 

FLASH 6 à 10bits Jusqu’à 20 GHz  

Les plus rapides 

Résolution limitée 

Puce de dimension importante 

Consommation importante 

SAR 8 à 16 bits ≤ 20 MHz 

Résolution élevée 

Faible consommation 

Vitesse d’échantillonnage limitée 

 CNA et comparateur : Principe 

difficultés 

 



 

 
 

Chapitre 2 : Caractéristiques des convertisseurs analogiques 

numériques 
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II.1. Introduction 

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

numérique sont définis dans cette partie. Il existe dans la littérature une multitude de 

critères pour estimer les performances d’un convertisseur analogique-numérique. Malgré 

cela, seulement quelques unes sont vraiment importantes. 

Nous présenterons les principaux paramètres qui caractérisent les convertisseurs 

analogiques numériques.  

II.2. Caractéristique de transfert d’un CAN  

Un convertisseur analogique numérique a pour fonction de transformer un signal continu 

(bien souvent une tension ou un courant), en un signal discret numérique codé sur un 

nombre de valeurs données. Trois critères principaux caractérisent les CANs : 

 La résolution du CAN en bit qui détermine le nombre de valeurs disponibles pour 

coder le signal d’entrée. C’est la plus petite variation de tension qui engendre une 

modification du code. Résolution=
1

2n
, où n représente le nombre de bits du 

convertisseur. 

 Le nombre d’échantillons convertis par seconde qui défini la fréquence de 

conversion du CAN et donc son domaine d’application. 

 La dynamique du signal analogique d'entrée convertible par le CAN qui détermine le 

pas minimum du convertisseur appelé bit de poids faible (LSB). Le LSB représente 

l’intervalle de valeur analogique comprise dans une valeur numérique (appelé aussi 

quantum). 

La fonction de transfert idéale d’un CAN 3 bits est présentée sur la figure 2.1. 
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 Figure 2.1 : La fonction de transfert idéale d’un CAN 3 bits [13]. 

En se basant sur la figure 2.1, on peut définir la fonction de transfert d’un CAN comme étant 

égale à : 

𝑁 = 𝑌 + 𝑋𝐴 (2.1) 

Où N représente la valeur numérique de sortie du CAN, Y représente l’offset de la fonction 

de transfert du CAN et X le gain du CAN. Idéalement Y est égal à 0 et X est égal à 1. L’erreur 

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

différence entre la valeur de X et 1. Ces types d’erreurs, si elles sont systématiques peuvent 

être corrigées par l’utilisateur. Ces deux erreurs sont détaillées ci-après. 

II.3. Tension de référence : 

Pour effectuer une conversion, le convertisseur analogique numérique à besoin d’une 

tension de référence à laquelle il compare les tensions à convertir. Cette tension est souvent 

intégrée directement dans le composant. On la notera Vref. Sa stabilité est très importante 

car toute fluctuation de sa valeur peut entraîner des erreurs dans les conversions. 

II.4. Temps de conversions : 

C’est le temps minimum nécessaire au convertisseur pour stabiliser une donnée numérique 

en sortie après avoir appliqué une tension analogique stable à l’entrée du CAN. Cette 

caractéristique fixe la fréquence maximale de travail. 
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II.5. Erreur de convertisseur analogique- numérique 

II.5.1 Erreur de quantification :  

Si on définit le pas de quantification «q» comme étant à l’intervalle de valeur de signal 

d’entrée qui à pour image le même code numérique de sortie, alors on peut dire que l’on 

connaît la valeur d’un signal numérisé avec une résolution de ±
q

2
LSB  . En outre c’est l’écart 

entre la tension que l’on convertit (entrée du CAN) et la tension correspondant au code que 

l’on obtient (sortie du CAN).  

C’est une caractéristique en dent de scie à une valeur moyenne nulle de manière à 

minimiser son influence. Elle évolue entre±
q

2
. Comme le montre la figure 2.2. 

VT2 VT3 VT1 

Entrée 
analogique 

VT4 VT5 VT6 VT7 PE 

  

+q/2 

-q/2 

 

Erreur de 
quantification 

 

 

Figure 2.2 : Variation de l’erreur de quantification. 

C’est une erreur qui est inhérente à toute numérisation, on ne peut pas l’éliminer. 

II.5.2 Erreur d’offset :  

C’est le décalage entre la courbe de transfert idéal du convertisseur et la courbe de transfert 

réel. Elle est due à la présence d’offset des amplificateurs opérationnels et comparateurs qui 

sont utilisés pour la réalisation du convertisseur (figure 2.3). 
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Figure 2.3 : Erreur de l’offset d’un CAN. 

II.5.3 Erreur de gain :  

Le gain global d’un convertisseur analogique numérique correspond à la valeur de la pente 

de sa fonction de transfert. Elle quantifié la déviation de cette pente vis-à-vis de la pente 

idéal, comme le montre la figure 2.4. 

111 

110 

101 

100 

011 

010 

001 

000 

0 1 2 3 4 5 6 7 Pe 

  

 

Signal analogique  

Sortie numérique 
 

Erreur de gain 

La droite 
réelle 

La droite 
idéale 

 

Figure 2.4 : Erreur de gain d’un CAN. 

L’erreur de gain peut être due à une erreur sur la référence de tension et sur les gains des 

amplificateurs utilisés. 
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II.5.4 Erreur de non linéarité différentielle (NLD) :  

L’erreur de linéarité différentielle représente l’écart relatif entre la valeur effective du pas et 

la valeur théorique. Elle est définie pour chaque palier du convertisseur et elle représente la 

différence entre la largeur du palier réelle et la largeur idéale, comme le montre la figure 

2.5. 

II.5.5 Erreur de non linéarité intégrale (NLI) :  

Elle est définie par la position de la courbe réelle par rapport à la courbe idéale, lorsque la 

courbe reliant les milieux des paliers de caractéristique de transfert réelle n’est pas une 

droite, l’erreur de linéarité intégrale correspond à l’écart maximal entre cette courbe et le 

droite de caractéristique de transfert idéal. 

Une erreur de ce type affecte donc la correspondance entre la valeur numérique et la valeur 

analogique, l’erreur de linéarité intégrale résulte de l’accumulation d’erreur de linéarité 

différentielle. La figure 2.5 représente les deux erreurs de linéarité différentielle et intégrale. 
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Figure 2.5 : a) Erreur de NLD b) Erreur de NLI. 
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II.5.6 Erreur total :  

Elle est définie par la différence maximum à chaque palier entre les flancs et le milieu d’un 

palier idéal, en fait cela représente la valeur maximum de la différence entre le signal 

reconstitué à un CAN parfait et la valeur analogique d’entrée. Elle comprend les erreurs de 

non linéarité intégrale et différentielle, d’offset et de gain, mais aussi les erreurs de 

quantifications. 

II.5.7 Erreur de code manquant  

Une erreur de code manquant signifie qu'un code n’est jamais présent en sortie du 

convertisseur. Cette erreur est due à une erreur de non-linéarité trop importante. Nous 

pouvons remarquer qu'un convertisseur dont les non-linéarités différentielles sont 

comprises entre + 1 LSB et - 1 LSB ne peut pas comporter de code manquant.  

II.5.8 Erreur de monotonicité :  

La caractéristique de transfert d’un convertisseur doit assurer la croissance ou la 

décroissance de la sortie en fonction de l’entrée du code, une erreur de monotonicité arrive 

quand cette croissance ou décroissance n’est pas assurée. La figure 2.6 représente les deux 

erreurs  de code manquant et monotonicité. 

  

 Sortie numérique 

Tension d’entrée analogique  

Figure 2.6 : Code manquant et non monotonicité. 



 

 
 

Chapitre 3 : Blocs de base du convertisseur Sigma-Delta 
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III.1. Introduction 

Nous présentons dans ce chapitre la conception des différents blocs de base du modulateur ƩΔ : 

portes logiques (inverseur, porte Nand et un Buffer), l’amplificateur différentiel, un convertisseur 

tension-courant et un comparateur. Dans ce chapitre nous présentons la conception niveau 

transistor, l’optimisation et la simulation de ces blocs. La  simulation permet de vérifier le bon 

fonctionnement de chaque bloc tout seul. Ces blocs seront ensuite assemblés pour former le 

modulateur. 

On désire concevoir un convertisseur qui à les spécifications suivantes : 

paramètre Typ Unit 

résolution 8 bits LSB 

Fréquence d’horloge 10 Mhz 

Dynamique d’entré  1 V 

Tension d’alimentation 1.8 V 

Température 27 °C 

Nombre de bits effectifs 7 LSB 

Erreur de conversion 

maximale 

<5 LSB  

Tableau 3.1 : Performance du CAN Sigma Delta. 

III.2. Les blocs de constituant un CAN Sigma Delta 

Les circuits proposés ont été simulés dans l’environnement CADENCE en utilisant la technologie 

130nm de TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company). La tension d'alimentation 

utilisée en simulation est de 1.8 Volt. 
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III.2.1. Environnement CADENCE : 

Cadence est un environnement électronique de la conception automatisée (EDA) qui intègre dans 

un cadre simple des différentes applications et des outils (classe des propriétaires et d'autres 

fournisseurs), permettant à supporter toutes les étapes de conception et de vérification des 

circuits intégré sa travers un environnement simple. Ces outils sont complètement générales 

supportent différentes technologies de fabrication. Quand une technologie particulière est 

choisie, un ensemble de configuration et dossiers de technologie connexes sont utilisés pour 

adapter l’environnement cadence. Cet ensemble de dossiers est généralement référé comme kit 

de conception [7]. 

 

 

III.2.2. Caractéristique de transistor NMOS 

La caractéristique courant-tension de transistor MOS a canal N ou a canal P, appelée aussi 

caractéristique statique est celle que l'on peut relever en courant continu ou à basse fréquence. 

Le flow de conception commence par trouver les principaux paramètres de la technologie 

utilisée, spécialement KN, VTHN et λN pour le MOS a canal N et KP, VTHP et λP pour le MOS a canal P. 

Habituellement, ces paramètres sont donnés par le fournisseur de technologie; 

Malheureusement, ce n'est pas le cas, pour la technologie utilisée. La simulation d’un seul 

transistor a canal N ou a canal P, nous permet de trouver ces paramètres. En balayant à la fois VDS 

et VGS et traçant les variations du courant de drain ID, avec la manipulation des équations ci-

dessous on peut obtenir les paramètres qui caractérisent cette technologie. 

ID = f(VDS, VGS) +

{
 

 
                         0                                      VDS ≤ VTH

K
W

L
(VGS − VTH −

VDS

2
)VDSVDS ≤ VGS−VTH

K
W

L
(VGS − VTH)

2(1 + λVDS)VDS ≥ VGS−VTH

 

 (3.1) 

Où K est un paramètre dépendant de la technologie utilisée. 

K =
1

2
μ Cox  (3.2) 

Avec  
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μ: la mobilité. 

Cox : capacité grille-substrat par unité de surface 

Le tableau 3.2 résume les paramètres de la technologie (données par le fondateur) et les 

résultats obtenus par les simulations. 

TOXn ,TOXp 2.81(nm) 

εox 0.35*10-10 (F/m) 

µon 61.72(m) 

µop 14.19 (m) 

VThn model -0.3(V) 

VThp model 0.37 (V) 

Kn model 75*10-5(µA/ V2) 

Kp model 17.5*10-6 (µA/ V2) 

λn 0.12 (V-1) 

λp 0.065 (V-1) 

Tableau 3.2 : les paramètres de la technologie 0.13 µm TSMC’S CMOS 

 

III.2.3. Conception de l’inverseur  

Un inverseur CMOS est constitué de deux transistors MOS complémentaires : Un transistor 

NMOS, et Un transistor PMOS (figure 3.1). 
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M1 

M2 

 

Figure 3.1 : Schéma de l’inverseur. 

 Si la tension dans In est égale à 1 (vdd=1.8 V), le NMOS (M2) devient conducteur et le 

PMOS (M1) se bloque, la sortie est alors à 0 (gnd = 0 V). 

 Si la tension dans In est égale à 0 (gnd=0 V), (M2) se bloque et (M1) devient 

conducteur, et la sortie passe à 1 (vdd=1.8 V). 

Optimisation de l´inverseur 

A fin de déterminer la largeur du transistor PMOS W pour la quelle la tension d´entrée In et la 

tension de sortie out soient égales à Vdd/2 (inverseur équilibré), nous avons utilisé le circuit de 

test (testbensh) de la figure 3.2. 

 

Figure 3.2 : Circuit de simulation de la caractéristique statique Vout (Vin) de l’inverseur. 
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Une simulation DC a été faite en injectant en In un signal variant de 0 à 1.8 V et en utilisant 

plusieurs valeurs de la largeur W du transistor PMOS [400n-700n] (figure 3.3). L’inverseur sera 

alimenté par une tension continue de 1.8 V. 

Figure 3.3 : La caractéristique de transfert Vout(Vin) de l’inverseur. 

Les dimensions W et L des transistors obtenues pour notre inverseur sont présentés dans le 

tableau 3.3. 

Paramètre 
Type de 

transistor 
L (µm) W (µm) 

M1 PMOS 0.13 0.65 

M2 NMOS 0.13 0.15 

Tableau 3.3 : Les dimensions des W et L de l’inverseur en µm. 

III.2.4. Conception de porte NAND  

La porte NAND est constitué de quatre transistors dont deux nMOS et deux pMOS. On associe 

deux P en parallèle avec deux N en série (figure 3.4 (a)). 

De la même manière que l’inverseur, un circuit pour, optimiser les dimensions W et L, des 

transistors a été réalisé et simulé (figure 3.4 (b)).  
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(a) (b) 

Figure 3.4 : (a) Schéma de la porte NAND. (b) circuit de test de la porte NAND. 

Les dimensions obtenues pour que la porte NAND soit équilibré sont présentés dans le tableau 

3.3. 

Paramètre  Type de 

transistor  

L (µm) W (µm) 

M0 et M1 PMOS 0.13 µm 0.6 µm 

M2 et M3 NMOS 0.13 µm 0.15 µm 

Tableau 3.4 : Les dimensions des W et L de porte NAND en µm. 

III.2.5. Conception de buffer : 

Un buffer est un circuit électronique destiné à isoler deux parties de circuit de telle sorte qu'une 

modification des caractéristiques électriques de l'une n'affecte pas l’autre, Un buffer préserve la 

forme du signal. Il réalise l'adaptation d'impédance entre les circuits, il est composé de deux 

inverseurs en série, comme le montre la figure 3.5 (a). 

Le circuit de la figure 3.6 (b) est utilisé pour obtenir la caractéristique Vout (Vin) du buffer. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Adaptation_d%27imp%C3%A9dance
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(a) 

 

(b) 

Figure 3.5 : (a) Schéma de buffer. (b) circuit de simulation du buffer.  

Le résultat de la simulation sont présentés dans figure 3.6 : 

 

Figure 3.6 : La caractéristique de transfert Vout(Vin) du buffer. 

Les dimensions W et L des transistors de buffer sont présentés dans le tableau 3.5 : 

 

 

Paramètre Type de transistor L  (µm) W (µm) 

M0, M1 PMOS 0.13 µm 0.64 µm 

M2, M3 NMOS 0.13 µm 0.15 µm 
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Tableau 3.5 : Les dimensions des W et L de  buffer  en µm. 

III.2.6. Conception de la Bascule 

La bascule RS peut être réalisée avec deux portes NAND connectées comme l'indique la figure ci-

dessous. 

 

Figure 3.7: Bascule RS à portes NAND. 

En utilisant le circuit de la figure 3.8 pour obtenir la table de vérité de la bascule, le résultat de la 

simulation sont présentés dans figure 3.9. 

 

Figure 3.8 : Circuit de simulation de la bascule. 
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Figure 3.9: organigramme de la bascule. 

A partir du résultat de simulation figure 3.9 on obtient la table de vérité suivante : 

A B Q ‘Q Remarque 

0 0 q ‘q Mémoire 

0 1 0 1 mise à 0 

1 0 1 0 mise à 1 

1 1 0 0 état interdit 

Table 3.6 : Table de vérité de la bascule RS 

III.2.7. Conception de l'amplificateur opérationnel 

Pour l’amplificateur opérationnel on à choisi une architecture d’un amplificateur 

transconductance (OTA : Opérationnel Transconductance Amplifier) simple à deux étage. Se chois 

est fait a cause des caractéristiques de ce dernier qui sont : Un bon gain en tension, résistance de 

sortie plus élevée.  

Cet amplificateur est composé d’un étage différentiel d’entrée (M1 et M2) polarisé par un miroir 

de courant (M3−M4). L’étage de sortie est un étage amplificateur à charge NMOS (M5 et M6) 

polarisé par le transistor (M8). La capacité et la résistance permettent la compensation de 

l’amplificateur pour ajuster sa marge de phase. 
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I1 I1  

M2 M1 

M3 M4 

M8 M6 M7 

M5 

  I1   I2 

 

Figure 3.10 : Schéma de principe de l’amplificateur opérationnel. 

On désire réaliser un OTA Miller dont les caractéristiques sont : 

 Av > 60 dB, 20.log (2N-1) ou N est la résolution de notre convertisseur (10 bits) 

 GWB ≥ 1MHz, 1MHz la vitesse à laquelle fonctionne notre convertisseur. 

 Pm ≥ 65°, pour avoir un amplificateur stable. 

Av : le gain en boucle ouverte 

GBW : la bande passante 

Pm : la marge de phase 

Le jeu d’équation, de notre amplificateur OTA est donné par : [24] 

 GBW 

𝐺𝐵𝑊 =
𝑔𝑚1

2×𝜋×𝑐𝑐
  (3.3) 

Avec : 

𝑔𝑚1 = √𝐾𝑛 .
W1

L1
𝐼5IV. 9 (3.4) 
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 Av 

𝐴𝑉0 = 𝐴𝑉1𝐴𝑉2 =
𝑔𝑚1

𝑔𝑑𝑠1+𝑔𝑑𝑠3

𝑔𝑚6

𝑔𝑑𝑠7+𝑔𝑑𝑠6
 (3.5) 

AV0 =
√KPn∙

W1
L1
∙I5

I5
2
(

1

VEnL1
+

1

VEpL3
)

√2∙KPp∙
Wp

Lp
∙In

In
2
(

1

VEnLn
+

1

VEpLp
)

 (3.6) 

 Pm 

𝑃𝑀 = 180° − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝐺𝐵𝑊

𝑓1
) − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (

𝐺𝐵𝑊

𝑓2
) (3.7) 

Avec : 

𝑓1 =
𝑔𝑚5

2×𝜋×𝑐𝑐
  

𝑓2 =
𝑔𝑚5

2×𝜋×𝑐𝐿
  

Donc : 

𝑃𝑀 = 180° − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑔𝑚1

𝑔𝑚5
) − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (

𝑔𝑚1×𝑐𝑐

𝑔𝑚5×𝑐𝐿
) (3.8) 

Après la résolution du système d’équations on peut estimer les valeurs de W et L des transistors. 

Les dimensions W et L des transistors de l’amplificateur sont présentés dans le tableau 3.7. 

Paramètre Composant L (µm) W (µm) 

(M1, M2) PMOS 2 µm 10*10 µm 

(M3, M4, M5) NMOS 2.16 µm 17*4 µm 

(M6, M7, M8) PMOS 2.16 µm 2.88*4 µm 

Cc (F) Condensateur 607.968 f 

R (Ohm) Résistance 5 k 

Tableau 3.7 : Les dimensions des W et L de l’amplificateur opérationnel en µm. 



Chapitre 3 Blocs de base du convertisseur Sigma-Delta 

34 

 

Les diagrammes, de gain et de phase, de l’AOP peuvent être obtenus en utilisant le circuit de test 

de la figure 3.11.   

 

Figure 3.11 : Circuit de simulation de gain et de la phase de L’AOP. 

Les courbes de gain et de phase sont présentés dans la figure 3.12 Le gain Av= 89.15 dB, 

PM=68.26°, GBW=47.69M, ce qui signifie, un bon gain et une bon stabilité de l’AOP.    

A
v 

GB
W 

Av 

GBW 

Pm 

 

Figure 3.12 : Réponse de l’OTA en gain et phase.  
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III.2.8. Le comparateur dynamique 

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

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

Le schéma électrique simplifié d’un comparateur dynamique est illustré sur la figure 3.13. 
I1 I1  

M0 M1 M3 M2 

M5 

M6 M7 

M8 

M4 

 

Figure 3.13 : Schéma électrique simplifié du comparateur dynamique. 

Le fonctionnement du comparateur est le suivant : Lorsque le signal « clk» est à l’état bas (0 V) 

les transistors M6 et M9 sont actifs. Les sorties « out_1 » et « out_2 » sont à l’état haut (VDD). De 

plus, le transistor M3 est bloqué ; le comparateur est dans sa phase de repos. Au front montant 

de « clk », M3 passe dans sa zone active et les transistors M6 et M9 sont bloqués. Un 

déséquilibre est présent au niveau de la bascule composé par les transistors M5-M7 d’une part et 

M4-M8 d’autre part ceci entraine le basculement de l’une des deux sorties en fonction de l’état 

du signal d’entrée (in_1) par rapport aux seuils de référence (in_2). 

Pour réalisé un comparateur qui a pour rôle de comparé la tension de sortie de l’intégrateur avec 

une tension de référence interne, on à utilisé le schéma dans la figure 3.15. Les dimensions W et 

L des transistors de comparateur sont présentées dans le tableau 3.8. 
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Paramètre Type de transistor L (µm) W (µm) 

M0, M1, M2 etM3 PMOS 0.145 µm 2.16 µm 

M4 et M6 NMOS 0.145 µm 0.72 µm 

M5, M7 et M8 NMOS 0.145 µm 7.2 µm 

Tableau 3.8 : Les dimensions des W et L de comparateur en µm. 

Après réalisation du circuit de simulation de notre comparateur figure 3.14, la première 

opération consiste à spécifier au simulateur quel type de simulation, on a choisi un type de 

simulation transitoire, le signal de sortie out-n, out-p et le signal d'entrée Vin-1, Vin-2 dans notre 

cas la tension d'alimentation est de 1.8 V. Les résultats obtenus sont présentés dans figure 3.15.  

 

Figure 3.14 : Circuit de simulation de comparateur. 
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Figure 3.15 : résultat de la simulation in-1 ; in-2 ; clk ; out-n ; out-p. 

La figure 3.15 montre le résultat de comparaison d’un signal d’entrée triangulaire in_2 et un 

signal de référence  constant de 0.9 V. On constat que dans le cas ou In_2 est supérieur au signal 

de référence on a une valeur de 1 a la sortie du comparateur et dés que la valeur du In_2 soit 

inferieure a celle de la référence  le basculement de la sortie du comparateur (1 vers 0) n’aura 

lieu qu’avec le front montant d’horloge. Dans le cas inverse (I_in soit inferieure à la tension de 

référence) un basculement de (0 vers 1) aura lieu avec le front d’horloge. 

III.2.9. Conception du convertisseur tension-courant 

Le modulateur sigma delta  se compose de deux convertisseurs tension courant l’un pour la 

tension de d’entrée et l’autre pour la tension de référence. 

Pour faire la conversion tension courant on a utilisé le montage de base de la conversion tension 

courant illustrer par la figure 3.16 : 

 

Figure 3.16 : Schéma de principe d’un convertisseur tension courant. 
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Dans le but de convertir une tension d’entrée à un courant de sortie proportionnel à l’entrée. Les 

performances du circuit convertisseur tension courant dépend souvent de l’amplificateur c’est 

pourquoi sont architecture doit être choisie très soigneusement. Pour faire un bon convertisseur 

tension courant il nous faut un miroir de courant, une configuration de circuit miroir améliorée 

conçue pour fournir une source de courant ou un évier plus constant. Il fournit une entrée 

beaucoup plus précise pour le gain de courant de sortie. On place le miroir de courant avec 

l’amplificateur opérationnelle, la structure de notre convertisseur tension courant est 

représentée sur la figure 3.17 est les démontions W et L des transistors sont présentés dans le 

tableau 3.9. 

Paramètre Type de transistor L (µm) W (µm) 

M0 PMOS 7.2 µm 0.72 µm 

M1& M2 PMOS 0.430 µm 14.4 µm 

M3& M4 PMOS 2.16 µm 7.2 µm 

M5 NMOS 0.575 µm 14.4  µm 

Tableau 3.9 : Les dimensions des W et L du convertisseur tension courant en µm. 
M2 

I1 I1 

M4 

M2 

M3 
M5 

M0 

M1 

M2
 M4  

 

M2 

M3 
M 

M0 

M1 

M4 

M5 

Figure 3.17 : Schéma global du convertisseur tension-courant. 
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On va maintenant faire une simulation pour voir le comportement du convertisseur tension 

courant  en utilisant le circuit de la figure 3.18. 

 

Figure 3.18 : Circuit de simulation du convertisseur tension-courant. 

La simulation consiste à fixer la tension d’alimentation à 1.8 V et on va varier la tension d’entrée 

de 0 V à 1.8 V se qui nous donne le résultat illustré par la figure suivante. 

 

(a) (b) 

Figure 3.19 : (a) Le courant de sortie en fonction de la tension d’entrée (b) le rapport de linéarité. 

On remarque qu’il y a un rapport quasiment constant entre la tension d’entrée du convertisseur 

tension-courant et le courant de sortie figure 3.19.  



 

 
 

Chapitre 4 : Présentation du convertisseur conçu 
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IV.1. Introduction 

Le CAN ΣΔ est constitue d’un modulateur sigma-delta et d’un filtre a décimation. 

Principe de fonctionnement du Modulateur sigma-delta : 

Ce modulateur est constitue d’un intégrateur (condensateur), comparateur, deux 

convertisseur de tension-courant et du commutateur analogique 'S', commandé par la sortie 

du comparateur déclenchée par l'horloge 'clk'. 

  

Vref 

Vref 

Vin 

Comparateur 

C  

Out 

 Convertisseur tension-courant 1 

  Convertisseur tension-courant 2 

Vint 

clk 

Iin 

Iref 

S  

Switch de 
commande 

 

Figure 4.1: Modulateur sigma-delta 

Le signal d'entrée Vin converti en un courant Iin charge le condensateur C. Si la tension aux 

bornes du condensateur atteint la valeur 'Vref', le condensateur est déchargé par le courant 

'Iref' à travers le Switch 'S'. En effet, une forme d'onde triangulaire est généré (figure 4.2), où 

la différence entre les nombres de haut (1) et des bas (0) des impulsions est proportionnelle 

au rapport entre la tension d'entrée et la tension de référence. L'utilisation de deux 

convertisseur tension-courant identiques donnent une grande précision de mise en 

correspondance entre les courants de charge et de décharge et d'assurer une bonne 

linéarité de l'ADC sur la gamme de température et de variation de la tension d'alimentation. 
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Figure 4.2 : modulateur Sigma Delta en temps continu. 

IV.2. Résultats de simulation   

Après avoir fait la conception des différents blocs de base (chapitre 3) en passe maintenant 

au circuit de notre modulateur Sigma Delta global, la figure suivante illustre le schéma 

global. 
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Figure 4.3 : Schéma global du modulateur Sigma Delta. 

On va maintenant voir les résultats de simulation de notre circuit : 

Les simulations serons faite pour une tension d’alimentation de 1.8V et différentes valeurs 

de la tension d’entrée Vin (100mV, 500mV, 900Mv), une période d’horloge du système de 

100 ns, une tension  de référence Vref de 500mV, et une simulation transitoires d’une durée 

de 5µs. Pour voir l’impacte du signal de entrée Vin sur le signal triangulaire aux bornes du 

condensateur Vcap et le signal de sortie du comparateur Vstat_in comme le montre la 

fenêtre de dialogue suivante : 
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Figure 4.4 : Fenêtre de dialogue pour la configuration de la simulation. 

Les résultats de la simulation sont les suivants : 

 1. pour Vin 100 mV : 

 

Figure 4.6 : Signaux Vref, Vcap, clk, Vstat_in pour Vin 100 mV. 
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  2. pour Vin 500 mV : 

 

Figure 4.7 : Signaux Vref, Vcap, clk, Vstat_in pour Vin 500 mV. 

 3. pour Vin 900 mV : 

 

Figure 4.8 : Signaux Vref, Vcap, clk, Vstat_in pour Vin 900 mV. 

En termes simplifiés, le flux de 1-bit (bitstream) est accumulé sur (N) cycles d'horloge donne 

une valeur décimée qui est la valeur moyenne du flux de bits issus du modulateur comme le 

montre la figures 4.6, 4.7 et 4.8. Ce bitstream est filtré numériquement pour obtenir une 

représentation de N bits de l'entrée analogique (figure 4.10). 
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IV.3. Fonctionnement du filtre numérique  

On associe au modulateur Sigma Delta un filtre numérique décimateur qui a pour objectif de 

fournir un signal numérique au format désiré et à la fréquence souhaitée. De plus il élimine 

le bruit hors de la bande passante du signal. 

 

Ve 
Modulateur ΣΔ 

 
Filtre 

numérique 
décimateur 

Sortie sur  
1bit 

 
Sortie N bits à fe 

 

Figure 4.9 : Filtre a décimation [25]. 

Le filtre décimateur permet de convertir le signal (1bit) a fin en un signal code sur N bits a fe 

tout en éliminant le bruit hors de la bande passante du signal. Pour avoir une résolution de N 

bits, on réalise une décimation par n = 2N, le débit de conversion et la fréquence 

d’échantillonnage seront divises par n ; fe = fin/n. Exemple : une résolution de 3 bits. 

 

Figure 4.10 : Principe de fonctionnement du filtre numérique. 

IV.4. Caractéristiques du convertisseur conçu : 

Afin de tester la linéarité de notre convertisseur nous avons simulé notre circuit pour des 

valeurs du signal d’entrée Vin réparties sur une dynamique d’entrée de 1 V (chaque 50 mV). 

Pour une durée de simulation de (2N
*100ns), ou N = 8, la résolution de notre convertisseur. 

A partir des résultats de simulation nous avons dressé le tableau suivant : 
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Vin (mV) N en décimale N en binaire 

0,05 
15 00001111 

0.1 
28 00011100 

0.15 
40 00101000 

0.2 
54 00110110 

0.25 
66 01000010 

0.3 79 01001111 

0.35 
92 01011100 

0.4 
105 01101001 

0.45 
117 01110101 

0.5 
130 10000010 

0.55 
143 10001111 

0.6 
155 10011011 

0.65 
168 10101000 

0.7 181 10110101 

0.75 
194 11000010 

0.8 
206 11001110 

0.85 
219 11011011 

0.9 
232 11101000 

0.95 
244 11110100 

Tableau 4.1 : Résultat de la simulation du convertisseur pour des valeurs de la tension 

d’entrées réparties sur la dynamique avec un pas de 50mV. 

La courbe suivante représente la fonction de transfert du convertisseur : 
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Figure 4.11 : La fonction de transfert du convertisseur conçu. 

Détermination de la fonction de transfert idéale (courbe de tendance) 

A l’aide d’une interpolation de la fonction de transfert on arrive à déterminé la courbe de 

tendance dont la fonction est montrée sur la figure 4.11 (y = 0.2547x +2.5263). En utilisant 

cette dernière on calcul la valeur du convertisseur, pour chaque tension d’entrée, dans le cas 

idéal. Courbe d’interpolation « Tendance » 

 

 

Figure 4.12 : Courbe de fonction de transfert et tendance du CNV. 
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Vin (V) Sortie du CNV 
N en décimal 

Tendance Erreur du 
convertisseur 

50 15 15,2633 -0,2633 

100 28 28,0003 -0,0003 

150 40 40,7373 -0,7373 

200 54 53,4743 0,5257 

250 66 66,2113 -0,2113 

300 79 78,9483 0,0517 

350 92 91,6853 0,3147 

400 105 104,4223 0,5777 

450 117 117,1593 -0,1593 

500 130 129,8963 0,1037 

550 143 142,6333 0,3667 

600 155 155,3703 -0,3703 

650 168 168,1073 -0,1073 

700 181 180,8443 0,1557 

750 194 193,5813 0,4187 

800 206 206,3183 -0,3183 

850 219 219,0553 -0,0553 

900 232 231,7923 0,2077 

950 244 244,5293 -0,5293 

Tableau 4.2 :  La différence entre le code obtenu et la valeur calculée en utilisant la fonction 

de la courbe de tendance représente l’erreur de conversion (figure 4.12). 
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Figure 4.13 : Courbe d’erreur du convertisseur. 

 

ENOB nombre effective de bits 

Le convertisseur conçu est de résolution du 8 bits et avec une erreur maximale de 0.74 LSB 

(tableau 4.2) ce qui peut être représenté avec un seul bit, donc le nombre effective de bits 

ENOB : 

 ENOB=8 - 1=7bits.  

Quantum q et fréquence de conversion 

 q=
1

(2𝑁−1)
= 0,003921 V. 

Une fréquence de conversion de : 

 

 fconv=
1

(2𝑟é𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛−1)×(𝑝é𝑟𝑖𝑜𝑑 𝑑′ℎ𝑜𝑟𝑙𝑜𝑔𝑒) 
=

1

255×100𝑛𝑠
=39215.61 Hz = 39.21 kHz. 

IV.5. Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons présenté un modulateur sigma delta temps continu en utilisant 

la technologie 0.13um de TSMC. Des simulations du modulateur sur toute la dynamique de 

fonctionnement ont étés faites. Ces résultats de simulation ont étés utilisé pour la 

caractérisation de notre modulateur. 
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Conclusions : 

L’objectif de ce travail était l’étude et la conception de convertisseurs analogique –

 numérique basé sur une architecture à modulateur Sigma delta. Ce convertisseur assure un 

fonctionnement à faible puissance et de bonne précision de conversion (résolution de 8 

bits).  

Les composants du système sont étudier et conçu à savoir : 

 Une variété de cellules standards (inverseur, une porte nand, un buffer et une bascule 

RS. 

 Un amplificateur opérationnel qui est l'un des composants clés avec un gain en boucle 

ouverte de 89 dB et une bande passante de gain de 49 MHz, contribue au bon 

fonctionnement de l'intégrateur circuit. Ceci est également utilisé comme un circuit de 

sommation qui contribue à fournir l'entrée de retour différentielle à l'intégrateur.  

 Deux convertisseurs tension courant afin de délivrer des courants constants qui 

correspondent à la tension d’entrée et la tension de référence respectivement. 

 Un comparateur à grande vitesse, on a utilisé un comparateur de type dynamique qui 

compare le signal d'entrée avec un signal de référence et donne le résultat 

correspondant au convertisseur tension. 

Après une analyse complète, le modulateur a été simulé pour la vérification de 

fonctionnalité. Le modulateur sigma delta a été conçu est simulé sur l’environnement 

CADENCE en utilisant la technologie 130nm de TSMC (Taiwan Semiconductor 

Manufacturing Company). Le tableau ci-dessous résume les performances réalisées par le 

convertisseur conçu.  
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Paramètre Valeur  Unité 

Tension plein échelle 1 V 

Tension d’alimentation 1.8 V 

Température 27 °C 

Fréquence d’horloge 10 MHz 

Fréquence de conversion 39.2 KHz 

Résolution 8 bits 

Nombre effectif de bits 7 LSB 

erreur <1 LSB 

Tableau : Les performances du convertisseur conçu. 

Comme perspectives pour ce travail, il est envisageable de : 

 Introduire de nouvelle architectures d’amplificateur opérationnel afin d’améliorer les 

performances du modulateur. 

 Entamer le flot de conception digital du décimateur. 

 Procéder a la simulation du modulateur dans les corners. 

 Le dessin des masques et les simulations poste-layout. 
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Abstract 

Integrated circuit design is a challenging activity, because it targets complex design 

specifications that are closely related to transistor sizing and device technology dependent. 

This work addresses the design of an Analog to Digital converter "based on Sigma-Delta 

modulator architecture" we characterized this converter, in such a way that it ensures a low 

power operation and good conversion accuracy ( 8-bit resolution). We studied and designed; 

a variety of standard cells, two current-voltage converters and a high-speed comparator, to 

emphasis our Sigma-Delta modulator. After a full analysis, our modulator was simulated, on 

the CADENCE environment using TSMC 130nm technology, for the fonctional verification. 

However, the simulation results of the modulator show for a clock frequency of 10 MHz the 

conversion frequency is 39.2 kHz with an error less than 1 LSB, thus an effective number of 

bits equal to 7 LSB. 

 

Keywords: Analog to Digital Converter, Sigma Delta Modulator, Transistor Sizing, MOSFET, 

CADENCE. 

 

Résumé 

La conception des circuits intégrés est une activité stimulante, car elle cible des 

spécifications de conception complexes qui sont étroitement liées à la taille des transistors 

et dépendant de la technologie du dispositif. Ce travail porte sur la conception d’un 

convertisseur analogique–numérique « basé sur une architecture à modulateur Sigma-

Delta » nous avons caractérisé ce convertisseur, de telle manière, qu’il assure un 

fonctionnement à faible puissance et de bonne précision de conversion (résolution de 8 

bits). Nous avons étudié et conçu ; une variété de cellules standards, deux convertisseurs 

tension courant et un comparateur à grande vitesse, afin de la mise en points de notre 

modulateur Sigma-Delta. Après une analyse complète, notre modulateur a été simulé, sur 

l’environnement CADENCE en utilisant la technologie 130nm de TSMC, pour la vérification 

de fonctionnalité. Cependant, les résultats de simulation du modulateur montrent que pour 

une fréquence d’horloge de 10 MHz la fréquence de conversion est 39.2 kHz avec une erreur 

inférieure à 1 LSB donc un nombre effectif de bit égal à 7 LSB. 

 

Mots clés: Convertisseur Analogique – Numérique, Modulateur Sigma Delta, 

Dimensionnement des transistors, MOSFET, CADENCE. 


