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Introduction

e travail présenté dans ce manuscrit s'inscrit dans le cadre de la physique des

particules. De nouvelles expériences sont développées, nécessitant des systémes

d’acquisition novateurs car soumis a de nombreuses contraintes. Parmi 'ensemble des
sous-systemes d’'une expérience, nous nous sommes intéressés au trajectometre permettant de
relever une cartographie en trois dimensions des trajectoires des particules issues de collisions
frontales proton-proton. Dans ces trajectométres, le signal électrique créé par des capteurs,
doit étre traité au plus prés du détecteur, avant d'étre extrait du module d’expérience pour des
traitements analytiques des données. Ce signal électrique doit, entre autre, étre mémorisé
avant qu’'un premier tir grossier soit appliqué a I'ensemble des données acquises. C’est plus
particulierement les performances et les limitations introduites par ces mémoires analogiques
gue nous aborderons et détaillerons dans cette these.

Ce travail se place donc a la frontiere de deux domaines : les architectures électroniques
intégrées et les systemes d’acquisition de données. Il sera nécessaire de détailler quelque peu
les définitions et les principes propres aux systémes d’acquisition afin de mieux comprendre
les objectifs visés dans ce travail. Ce dernier porte sur une arggsditative des
performances et limitations de structures électroniques. Ces performances sont :

v' La vitesse d’acquisition et de restitution des signaux électriques

v' La précision en terme de linéarité et de bruit
Nous détaillerons ces deux aspects au paragraphe suivant dans le cadre général des systémes
d’acquisition. Les concepts qui y seront introduit constitueront notre fil d’Ariane tout au long
de notre travail.

A LES EXPERIENCES DE LA PHYSIQUE DES PARTICULES

L’objectif des nouvelles expériences de physique des particules est la confirmation du modéle
standard avec ses extensions futures. Cette confirmation passe par l'observation et la mesure
d’'un nouvel élément qui est le boson de

Scalein m: i Seale in 107"%m: . TR
# atom 4 S = I;: _"m':__ Higgs. Ce boson est le vecteur a l'origine de
| 5 ULLAAR] LERY .

o ) la masse de toutes les autres particules. Pour
1Mm : @ \ 161 (X0 son observation, il faut une énergie de l'ordre

nstlaies | , . A~
{\ de 2*8 TeV. Une telle énergie ne peut étre

e . \ obtenue qu'en accélérant des particules
I m abelbl 1, LKA

massives tel le protofg = lmVZH dans un
o 2 O

. electron
it ﬂ.:‘u‘ '.'IL‘ . accélérateur circulaire de trés grand rayon
' ? (pour limiter les pertes par Bremsstrahlung).
Un tel accélérateur est actuellement en
_ chantier au CERNa Genéve, c’est le LHC
Boson de Higgs
Une collision frontale quasi-parfaite entre deux protons, transfere alors assez d'énergie a
chaque quark afin de faire apparaitre le boson de Higgs. Mais cette collision est rare et de plus
génere (comme les autres collisions imparfaites et majoritaires) de tres nombreuses autres
particules. C'est en observant toutes les gerbes de particules ainsi générées que l'existence du
boson de Higgs sera vérifiée.

1 CERN - Centre Européen de Recherche Nucléaire
2 LHC - Large Hadron Collider
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L'observation des gerbes de particules issues des collisions se fera au cceur méme d’une
expérience (CMS ou ATLAS) [CER-94] visualisée figure I-1. C'est un volume truffé de
détecteurs dont le centre est placé au point de collision. Au voisinage immédiat de ce point on
trouve le trajectométre permettant de relever la trajectoire des sous-particules dans le volume
expérimental. Pour atteindre la résolution spatiale souhaitée, on dispose ainsi dans un volume
cylindrique (rayon : 0,4m, longueur :2,25m) envirorf d6tecteurs. Chacun présentant une
surface sensible de phx6400Qum. Le détecteur peut étre assimilé a une diode en inverse,
dans laquelle le passage d’une particule libére des paires électrons-trous. Une électronique de
proximité, jouxtant chaque détecteur, integre ces charges, les mets en forme puis les
mémorisent sous forme analogique.

CMS
A Compact Solenoidal Detector for LHC

[P R TR EGER] [Ea

Figure I-1 : :trajectométre

Les événements intéressants (le boson de Higgs) étant trés rares, on réafiseoHigiafs

par seconde. Chaque image dans le trajectometre issue d’'une collision est ainsi mémorisée
dans les circuits de proximité (« front end electronic chips »). Ceci fixe la fréquence
d’acquisition de la mémoire & 40 MHz (fréquence de collision appelé€)BCO

Il est impossible de traiter une telle guantité de données
(40.10événements/secondE)’capteurs8bits - 400 Thytes/seconde —  650.16
CDROM/seconde). Dans le but de n’extraire du trajectométre que des informations
pertinentes, on doit décider pour chague donnée acquise par la mémoire, si on la transmet ou
si on la détruit . Cette décision s’appuie sur la cohérence des réponses de divers autres
détecteurs de I'expérience. Cela entraine un retard dans la prise de décision ; retard évalué a
environ 4pus. Ce retard fixe alors la profondeur de la mémoire dans le trajectométre de
maniere a pouvoir conserver la donnée le temps de la prise de décision. La profondeur
meémoire (nombre de cellules constituant la mémoire) est donnée par le rappdit.dou

Tretars €St le temps de décision efgest la période d’acquisition inversement proportionnelle

a la fréquence d’acquisition. Pour uplsde 4us et un Teq de 25ns la profondeur sera de

160 cellules. Une premiére évaluation du taux d'acceptation, faite par les physiciens, est de

3 BCO - Beam Cross Over
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1/400 ce qui conduit aujourd’hui & un transfert deél@nements/seconeE)’ canaux8 bits
- 1 Tbytes/seconde 1538 CDROM/seconde.
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o™d f [
10
[
] N
m} | v
@E ] dli=
L] ‘5
L_L_‘ _\_E\ =
K] X I 3
o BN 0
% 128 x 145 Cells R
LN\
& (31um x 5Qum) per cell E
O
g Preamplifier Analog Delay Buffer AP FIFO and
and Shaper MUX
i L ——— :
_:_N_"'te Chip Contol
rigger ——=—— i
O Unit
E Read —*——
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Figure 1-2 synoptique de la chaine électronique

L’électronique de proximité jouxtant les détecteurs subit de multiples contraintes. Les
premieres sont liees a la fonctionnalité recherchée :
v Vitesse d’acquisition de 40 MHz ce qui conduit a un temps d’acquisition de 25 ns
v Une résolution minimale de 6 bits mais 9 ou 10 bits sont déja souhaités dans les
futures expériences
v Une uniformité des cellules d'une mémoire meilleure que la résolution.

Les secondes contraintes sont environnementales. La surface occupée par les circuits
électroniques doit rester faible comparée a la surface des détecteurs. Ces derniers sont
parfaitement juxtaposés aux circuits électroniques, imposant de fait que les canaux
électroniques adoptent le pas des détecteurs (50um). Le circuit électronique dédié a chaque
canal doit donc tenir dans une surface dens1200Qum.

Ces circuits placés au centre de I'expérience ne doivent pas échauffer le cceur de I'expérience.
Compte tenu des possibilités technologiques de refroidissement, on doit limiter la puissance
dissipée par canal a environ 2 mW (la puissance extractible dans un volume
|(rix (0,4) x 2,25)m* | est limitée a 20kw).

Au cceur de I'expérience, les circuits seront traversés par des particules a trés haute énergie.
On évalue la dose totale d’irradiations pour une durée de 10 ans a 10Mrads soit 100 Kgray
avec une fluence neutronique deé“p@utrons/crh Par conséquent, les circuits électroniques
devront présenter une tenue aux irradiations particulierement forte. La premiéere réponse qui
fut donnée & ce probléme est l'emploi d’'une technologie particuliére (technologie BMILL

0,8 um développée par le LEYl La seconde réponse, actuellement envisagée, est
l'utilisation de technologies fortement submicroniques. Cela justifie en partie notre intérét
pour de telles technologies.

* DMILL — Durci Mixte sur Isolant Logico-Linéaire
® LETI — Laboratoire d'Electronique et Technique de I'Information
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Figure I-3 : gerbes de particules au sein de I'expérience.

B CONCEPTS D'UNE MEMOIRE ANALOGIQUE

La conception d’'une mémoire analogique est influencée d’'une part par la technologie utilisée
et d’autre part par I'application visée. Une rapide revue des solutions existantes (paragraphe
B.3) montre qu'il faut définir trés précisément les objectifs de l'application pour choisir une
solution. Mais avant d’aborder cette revue, il nous faut exposer les spécificités des mémoires
analogiques (paragraphe B1) et l'influence des technologies actuelles (paragraphe B2).

B.1 Spécificités d’'une mémoire analogique

Par définition, une mémoire analogique est constituée de plusieurs milliers de canaux, eux-
mémes formés de plusieurs centaines de cellules de profondeur. Chaque cellule doit agir
comme une cellule échantillonneur-bloqueur. Etudier une mémoire consiste donc a déterminer
les performances d’'un échantillonneur-bloqueur et d'y superposer une distribution aléatoire
des caractéristiques électrigues inhérentes a la distribution spatiale des cellules dans un circuit
intégré.

Dans notre cadre particulier, la localisation du signal dans la mémoire est inconnue au cours
du fonctionnement. Il devient donc impossible (mais de toute maniére impensable compte
tenu du trés grand nombre) d'apporter une quelconque correction au signal. De ce fait 'un des
critéres important est la reproductibilité des caractéristiques d’'une cellule de mémorisation de
type échantillonneur-bloqueur.

Une attention particuliére sur les choix techniques permet de limiter la dispersion des
caractéristiques des cellules : taille des composants non minimale, dessin des masques
(layout) favorisant la reproductibilité et limitant les couplages capacitifs ainsi que les courants
de fuite. Malheureusement, de tels choix conduisent a des surfaces importantes pour chaque
cellule. Or le grand nombre de cellules est particulierement pénalisant du point de vue
puissance et surface. Toute concession faite sur une cellule élémentaire sera amplifiée par le
grand nombre de telles cellules et pénalisera I'ensemble de la chaine électronique. Ce
préambule nous impose dechercher des solutions minimalistescontrairement a une
approche classique en analogique. Une telle étude est inédite et de surcroit incontournable a
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notre point de vue pour les futurs systemes électroniques intégrés. Afin de mieux comprendre
'ambivalence du probléme, rappelons que classiquement pour augmenter la vitesse on opte
pour des courants de repos de grande valeur permettant de réduire le "slew rate" des étages;
alors que pour la précision, on opte pour des surfaces importantes afin de minimiser les
erreurs relatives et améliorer les rapports fixant les gains. Par ailleurs des solutions de
compensation (structure différentielle, contre-réaction, ...) sont introduites pour corriger les
défauts secondaires. Une tres large revue de presse a été conduite a ce sujet. Par conséquent,
si I'on veut limiter la surface et la puissance, des concessions doivent étre faites au niveau de
la précision, cela nous imposent d'analyser plus finement les solutions minimalistes en terme
de précision.

Une spécificité importante d'une mémoire analogigue est son mode de fonctionnement. Son
principe de fonctionnement est trés simple. Elle doit agir comme un opérateur de retard pur;

son gain sera donc unitaire. Elle agira comme un copieur ; elle cherche a reproduire en interne
la grandeur externe. Cette fonctionnalité peut étre déclinée de plusieurs fagons, chacune d’elle
est appelée mode.

* Cellule en mode tension
Dans ce type de cellule, I'information matérialisée par une tension est stockée sous forme de
charges dans un condensateur. Lors de la lecture, on peut soit copier cette tension au travers
d’'un amplificateur a impédance d’entrée infinie, soit récupérer la charge stockée et l'intégrer
afin de régénérer une tension équivalente en sortie.
Dans le premier cas, la lecture est non destructive et permet donc une relecture. Situation
intéressante si 'on cherche a employer cette donnée dans un processus de déconvolution ou
de filtrage. Dans le second cas la lecture est destructive.

* Cellule en mode courant
Dans ce type de cellule, I'information transcrite sous forme courant est transposée en charges
stockées dans la grille d’'un transistor. Une contre réaction locale permet d’ajuster la charge
stockée afin d’'imposer la parfaite tensiaty autorisant la circulation dudit courant dans le
canal. La lecture consistera alors a détourner le courant drain-$esidams le dispositif de
sortie.

Une autre spécificité des mémoires analogigues est son mode de séquencement, c’est a dire le
mode opératoire au cours du temps, gérant les différentes phases de fonctionnement. On peut
distinguer deux modes :

* soit une acquisition discontinue

* SOit une acquisition continue.
Dans le cas de l'acquisition discontinue, les phases d'écriture et de lecture sont disjointes.
C'est a dire que l'on "remplit" intégralement la mémoire avant de la "vider" completement. Ce
mode de fonctionnement est particulierement simple et autorise des structures de type aval qui
seront présentées ultérieurement.
Dans le second cas, on souhaite simultanément écrire dans une cellule et lire une autre cellule.
Ce type d'architecture nécessite donc deux bus différents, I'un d'écriture l'autre de lecture.
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Forme simpliste
d'une mémoire
analogique

T Retard de 160 ceIIuIeg, T

Pointeur de Pointeur d'
Lecture écriture

Sous sa forme simpliste, I'écriture et la lecture s'opérent a la méme fréquence. Un retard pur
s'établit donc entre I'entrée et la sortie. Sous sa forme réelle (tout au moins dans le cadre de la
physique des particules), la lecture s'opére a une fréquence inférieure a I'écriture. Cela impose
de valider les quelques données sélectionnées par l'expérience (on parle de tri sélectif) avant
de les lire. Une gestion complexe de contournement pour le pointeur d'écriture doit étre mise
en place. Par suite, les phases de lecture sont aléatoires par rapport a I'écriture [MIC-93]

I { L

Cycle d'écriture et lecture > > | >

| | >
Tacq Tretard TX Tlec

g

Cycle Ecriture/Lecture

Un cycle d'écriture/lecture peut alors étre décomposé comme suit:

Tcycle:Tacq + Tretardt Tx + Tiec

ou Tucq €st la durée d'acquisition fixée par la machine (25nskqTe temps nécessaire a la
sélection des bons événements (la prise de décision est évaluée 3 44ng) dlirée aléatoire

avant la lecture (dont la moyenne est évaluée a 10us) ¢d @urée de lecture (10us). Les

choix de séquencement influencent tres fortement les architectures de mémoires analogiques
comme nous le montrerons dans le paragraphe B2. Par ailleurs, ces données sont importantes
pour le calcul du bruit de fond et l'effet des courants de fuite.

Une derniere spécificité des mémoires est introduite ici. Parmi les deux modes de
séquencement, nous avons focalisé notre travail sur le mode continu. Celui-ci est en fait le
mode retenu dans les nouvelles expériences de physique car il permet d’accroitre l'efficacité
d’acquisition (plus de temps mort) compte tenu de la rareté des trés bons événements. Ce
choix n'est pas limitatif quant a la généralité de notre étude. Il est par contre impératif pour
l'optimisation finale. La réalisation de telles mémoires (basée sur le principe d'acquisition
continue) impose la présence d'une piste d'écritereune autre de lecture. Elles sont
particulierement longues du fait du grand nombre de cellules alignées (160x50um soit 8mm);
elles sont tres fortement capacitives et/ou résistives. Tant I'étage d'entrée que I'étage de sortie
devront en tenir compte pour conserver soit la vitesse, soit la précision. De plus, une
diaphonie peut se produire entre les signaux logigues commandant soit I'écriture, soit la
lecture et la grandeur analogique a mémoriser. Les signaux logiques traversent I'ensemble de
la mémoire, leur couplage peut étre tres pénalisant si des mesures architecturales ne sont pas
prises. Par conséquent, il devient impératif de prendre en compte les effets parasitaires dans
'analyse des cellules élémentaires afin qu’elles conservent une validité pour les mémoires
analogiques.

La figure ci-dessous illustre une architecture typique pour la physique des particules. Le
signal aprés mise en forme est mémorisé sous forme analogique pour optimiser la facteur
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précision/puissance. Apres sélection des meilleurs évenements, une lecture lente est opérée
avec le méme soucis de limitation de la puissance. Les données sont ensuite extraites de
I'expérience avant d'étre converties sous forme digitale hors de I'enceinte expérimentale.

Amplificateur /
shaper

Mémoire sortie

analogique

|

horloge horloge
d'écriture  de lecture
rapide lente

Capteur /

détecteur

CAN

Un bref calcul de la surface d'une telle mémoire illustre lI'importance de nos propos. Chaque
canal électronique doit adopter le pas des détecteurs afin de pouvoir se juxtaposer a ceux-ci.
La surface minimale d'une cellule mémoire est donc définie par le produit lengateur :

Dans les solutions actuelles réalisées dans une technologie, B largeur typique est de
50um et la hauteur de {én : Snin=(largeuxhauteur)=(5830)um?.
La profondeur mémoire doit étre au minimum de 160 cellules. Pour l'ensemble du
trajectométre on compte 1@anaux. La surface totale de la mémoire analogique implantée
dans le trajectometre sera de:
S, =10" x160x (30x 50)um? = 2,4 m?
soit environ 130 « wafers » de 6 pouces réserveés pour la mémoire.

N° des canau

SO ooooooo P
dans le
oy — o IS VOO0 0 O OO

Profondeur de la mémoire

B.2 Influence de la technologie

Dans le paragraphe A, les impératifs de la physique expérimentale ont fixé les critéres vitesse
(Tac=25ns) et précision (résolution de 6 a 10 bits) pour la mémoire. Trois autres facteurs sont
contraints par l'environnement expérimental (puissance, surface, tenue aux radiations).
Contrairement aux deux autres, ils sont simplement bornés et peuvent étre conditionnés par la
technologie. Une analyse grossiere montre qu'en choisissant une technologie submicronique,
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on peut réduire la puissance grace a la réduction de la tension d'alimentation, réduire la
surface de facto et enfin réduire l'influence des irradiations par la réduction des volumes
d'oxyde. Le prix a payer est bien évidemment reporté principalement sur la précision par la
réduction des dynamiques de travail en tension. Pour des raisons d'accessibilité (les anciennes
technologies disparaissent pour raison économique) et de co(t, il apparait incontournable de
se tourner vers des technologies submicroniques standards {@apeSée, par ailleurs, par

la directive Péri) dédiées aux applications numériques. Les caractéristiques de ces derniéres
introduisent de nouvelles contraintes majeures sur I'électronique, a savoir une trés forte
densité d'intégration. On parle désormais de’ G report des contraintes sur la précision

peut étre nuancé par une observation particuliere. Dans une recherche d'optimisation
Surface/Précision, comparons les avantages apportés par la réduction des dimensions
technologiques; comparons pour cela deux technologies pour une méme surface. Soit S=W*L
la surface occupée par un transistor diéletaninimale dans la plus grande des deux
technologies. Alors, dans la seconde technologie, et pour la méme surface, on peut choisir un
couple (W'L") tel que S=W*L=W"L' mais ou L' tend vers la dimension technologique
minimale. De fait on aura W'/L' >> W/L, ce qui est favorable au rapport Signal a Bruit dans
les préamplificateurs mais aussi pour les interrupteurs ou la résistance drain source est
inversement proportionnelle a W/L. De fait, a surface équivalente, la précision n'est pas
totalement handicapée par la réduction technologique. La réduction des dynamiques de travail
et les effets secondaires dans les caractéristiques des transistors jouent alors en défaveur de la
précision. C'est pour cela que des analyses plus détaillées doivent étre menées pour quantifier
la précision finale que l'on veut atteindre.

Nous rappelons que les performances ultimes d'un transistor ont été posées en 1965 par
Johnson ; elles peuvent se résumer par I'expression, suivante :

Emvsat

V_f.=
T 21T

m

ou Vp, est la tension d’alimentation maximateest la fréquence de coupuks, le champ de
rupture du matériau efsy la vitesse de saturation des porteurs. Puisghedonne une
indication de I'échelle dynamique et de la vitesse du dispositif, le termgfr donne une
indication sur la limite des capacités de traitement du signal par un transistor dans un matériau
donné ; pour le silicium cette limite est d’environ 20B¥z. L'implication d’'une telle
relation, est qu’il y a un compromis fondamental a faire entre la vitesse d’'un dispositif et son
échelle dynamique réduite.

La diminution des tensions d’alimentation imposée par le maintien du champ de rupture
lorsque I'épaisseur des oxydes de grille diminue, est pénalisante pour les applications
analogigues basées sur le mode tension. Dans ce mode, l'information est véhiculée par une
tension, or en réduisant ainsi la dynamiqgue des signaux on limite de facto le rapport signal a
bruit.

Il nous apparait incontournable aujourd’hui de poser un regard motivé par le constat
précédent sur les structures en mode courant introduites en 1988 par Daubert et Hugues
[DAU-88], [HUG-89] pour lesquelles la dynamique de signaux n’est pas immédiatement liée
aux tensions d’alimentation.

® COTS - Commercial Off The Shell, se dit d’'une technologie standard
" GSI — Giga Scale Integration
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Un autre aspect motivant cette réorientation est la bande passante des systémes électroniques
en courant (travaillant sous faible impédance, avec trés peu d'effets "selfiques" ce mode peut
conduire a une bande passante élevée). Une particularité du domaine qui nous intéresse est la
soumission des systémes électroniques aux radiations. Le courant électrique étant un
phénomeéne principalement dynamique (écoulement de charges), sa sensibilité a des dépbts
ponctuels et instantanés est réduite.

L'ensemble des points abordés ci-dessus nous a donc conduit a orienter notre travail sur

la précision ultime que l'on peut atteindre avec des structures minimalistes dans des

technologies fortement submicronique. Une étude conjointe des deux modes de
fonctionnement sera menée avant d'analyser les avantages respectifs dans une
optimisation pour la physique des particules.

B.3 Etat de I'art des architectures de mémoires analogiques

Pour souligner nos précédents propos, regardons les réalisations antérieures dans le cadre de
la physique des particules. On percoit nettement que les structures a acquisition continue ont
été plus rarement adoptées. Dans les plus anciennes expériences divers facteurs justifiaient
une acquisition de type discontinue. D'une part, aucun systéme informatique ne pouvait traiter
en temps réel un grand flot de données. De plus l'accélérateur, lui-méme, introduisait des
temps mort entre les séries de collisions. Aujourd'hui, les évolutions techniques et la rareté
des bons évenements physique modifient les impératifs fixés par les nouvelles expériences;
elles imposent une architecture de type acquisition continue. Peu d'études détaillées dans ce
cadre ont été menées; c'est un des objectifs de ce travail.

Une premiére architecture (fig. I-4) a été implantée dans I'expérience AMU [FRE-85]
pour l'accélérateur de particules de Stanfogg=@f50 MHz). Elle est du type acquisition
continue. Chaque cellule de mémorisation possede son propre "buffer" par cellule de
mémorisation (un simple MOS monté en suiveur afin de limiter la dissipation thermique).
Dans cette architecture la variation de gain de cellule a cellule est importante. Elle est due au
simple MOS monté en suiveur lequel introduit de surcroit une non-linéarité due a sa
caractéristique.

Bus

d'entrée Swn ‘ Sm

Sw2

Sr2
Sortie

‘ Bus

Swil ‘ Sl de sortie

Figure I-4 : AMU structure avec un amplificateur par canal

Entrée
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Afin de pallier la forte dissipation thermique due a la présence d’'un amplificateur par
canal, et de limiter la variation de gain de cellule a cellule, une nouvelle architecture (fig. I-5)
orientée bus est introduite dans [KLEIN-90] et [ANG-94]. Son principe de fonctionnement est
ici du type acquisition discontinue. Elle acquiert autant de points consécutifs que la mémoire
peut en contenir puis les lit un a un. Ce principe a été acceptable dans les précédentes
expérience du CERN car les taux de croisements de particules étaient plus faibles. Dans les
nouvelles expériences, les contraintes sont plus séveéres demandant une remise a plat des
principes. Par rapport a la structure précédente, ce type de mémoire présente une architecture
réduisant considérablement la dissipation thermique du fait de [lutilisation d'un seul
amplificateur par canal.

Lors de la phase d'écriture, trois interrupteurs (S1,S2 et Swk) sont nécessaire. Avec de trés
gros interrupteurs S1 et S2 la phase d'écriture est similaire au cas précédent. Quant a la phase
de lecture, on ouvre les interrupteurs S1 et S2 pour isoler la source d'entrée. La mise en
contre-réaction (par fermeture de S3 et S4 et ouverture de S5) rend la structure insensible a la
non-linéarité de la capacité et aux capacités parasites. La variation de gain de cellule a cellule
et la variation d'offset sont limitées. Elles sont conditionnées par la dissymétrie (mismatch en
anglais) de l'interrupteur d'échantillonnage.

Entre’g_/ | |
st SwN [ s2 l

: c2
L | |
sw2 [

c1
L | |
swi [ ]

S5 4
s3 ortie

Figure |I-5: architecture orientée bus - interrupteurs dans le chemin du signal -

Interrupteurs
Ecriture | S1, SwN,S2
Lecture | S3,54,SwN

Cette structure induit une dépendance de l'erreur due aux injections de charge a la tension
d’entrée car linterruppteur est placée en amont de la capacité de mémorisation. Une autre
architecture avec linterrupteur placé en aval est présentée dans [BUT-89], [MOS-90] et
[HAL-94].

Comme la solution précédente, la solution présentée sur la figure -6 est du type
acquisition discontinue. Les interrupteurs étant placés dans le chemin de retour du signal
rendent l'injection de charges indépendante du niveau du signal d'entrée (voir le chapitre
suivant avec le montage de type aval). La fonction de transfert de cette cellule peut s’exprimer
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par la relation Vg = E&C—'%/m +V,; . Son gain est une fonction linéaire de la capacité de
r

mémorisation.

CN

o
g l—/ ; | Ter
._E% Sw2 ;
s1 c1 / S4 —
l_/ + Sortie
Swi
S3

S2

Figure I-6: interrupteurs dans le "chemin de retour du signal"

Interrupteurs
Ecriture | S1, S3,S5,SwN
Lecture | S2,54,SwN

La charge stockée dans la capacité d'échantillonnage est transférée a une capacité commune
lors de la phase de lecture. C'est donc une lecture destructive dans la mesure ou l'information
stockée dans la cellule mémoire est annulée. La variation d'offset cellule & cellule est dominée
par la dissymétrie des interrupteurs, alors que la dispersion du gain est gouvernée par la
dispersion entre les condensateurs de mémorisation.

Une derniére architecture est présentée par la figure I-7. Cette structure vise un
fonctionnement de type acquisition discontinue. Une premiére étape consiste a mémoriser tres
rapidement les données puis dans une seconde étape les lire beaucoup plus lentement mais
avec grande précision. C'est une structure particulierement propice aux cellules mode tension
avec une configuration aval (configuration qui sera détaillée au prochain chapitre).

Mémoire analogique fonctionnant & 700 MHz (précision de 12 bits)

» tension de piédestal indépendante de I'amplitude du signal d'entrée

» gain des cellules indépendant du signal d'entrée

» temps d'échantillonnage indépendant du signal d'entrée

* un interrupteur de lecture, un interrupteur d'écritursimplification du circuit de contrdle
des interrupteurs.
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Entrée Sin Sou

| | .......... | | - sortie

rst

Figure I-7 : configuration de type aval

Interrupteurs
Ecriture | Sin, SWN
Lecture | Sout, SrN

C LES SYSTEMES INSTRUMENTAUX

Rappelons que les deux criteres imposés par I'expérience sont la vitesse d’acquisition
(Tac™1/facq) €t la précision traduite en résolution d’amplitude (quantum) par le nombre de bits

du codage binaire associé. Pouvoir maitriser ces deux criteres sans trop de concession sur les
trois autres impose de les décrire quantitativement.

Dans ce paragraphe, nous allons montrer la dépendance de la vitesse a la précision, faisant de
cette derniére notre paramétre fondamental. De ce fait, il constituera notre fil d'Ariane tout au
long de ce document.

Apres avoir justifié l'option des structures minimalistes dans des technologies
submicroniques, il reste a clarifier I'environnement instrumental ou se place la mémoire
analogique pour en définir les limites de vitesse et de précision.

Dans le domaine de l'instrumentation il est aujourd’hui classique et quasi incontournable de
produire des données numériques de mesures. Les raisons en sont multiples :

» stockage des données de mesures,

 traitement mathématique,

» analyse des phénomeénes non linéaires et chaotiques,

» transformation en images (tomographie,...),

» transmission a longue distance sans perturbation,

* etc...
Le monde physique est aujourd’hui encore analogique pour I'ensemble des grandeurs
macroscopiques que I'on souhaite analyser (certes on peut se tourner vers des approches plus
microscopiques et y trouver un monde quantique et donc quantifié, mais cette démarche sort
du cadre de I'électronique analogique). Les phénomenes que I'on souhaite y appréhender sont
de plus en plus éphémeres, complexes, rapides nécessitant une acquisition respectivement
permanente, a trés large spectre et tres rapide.
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La charniere entre le monde analogique (et/ou physique) et le monde numérique se situe entre
I'échantillonneur-bloqueur et le convertisseur A/N. Ces deux éléments charnieres sont en fait
indissociables et leurs performances sont liées. Dans notre travail nous nous focalisons sur la
partie échantillonneur-bloqueur ; par suite nous considérerons l'organe convertisseur A/N
comme notre référence. Si ce dernier présente des limitations, notre objectif est alors
d’inscrire nos limitations dans les siennes afin que la limitation totale reste proche de celle du
convertisseur.

Une illustration simple de ce principe porte sur le bruit. Considérons un dispositif dans son
ensemble. La puissance de bruit totdPgr)( résulte en priorité de la somme du bruit de
quantificationPyq introduite par le convertisseur et le bruit de fond électroniuetroduit

par I'échantillonneur Pyt = (Pog + Po). Si on limite le bruit de fond & 1/10 du bruit de
guantification (un écart de 10dB) alors 90,9% du bruit total est lié au convertifdgur :

(Pog + Por) = (Pog). L'approximation de la puissance totale de bruit tend alors a qualifier
I'ensemble du dispositif avec les caractéristigues du convertisseur seul. C'est dans cette
réflexion que s'inscrit notre approche pour les performances de notre mémoire analogique.

Les divers points qui vont étre développés ci-dessous visent a déterminer la précision d'une
cellule échantillonneur, précision qui est ensuite reliée a la puissance de bruit du
convertisseur. Les développements resteront sommaires, seuls les principes doivent
apparaitre. Dressons succinctement la liste des points qui nous intéresse :

* le bruit de fond par rapport au bruit de quantification,

* la relation vitesse/précision de I'échantillonneur introduit les erreurs de type

dynamiques,
* la non-linéarité dans la chaine introduit I'erreur de type statique.

C.1 Rapport signal sur bruit

Dans un convertisseur adoptant une quantification par arrondi, pour lequel la distribution

statistigue de l'erreur est considérée uniforme, la variance du bruit de quantification est
2

donnée paraj :% ou g est le quantum de la conversion définie pqr=:|2:—NS ou FS
représente la pleine échelle des signaux d'entrée (Full Scale en anglais) et N le nombre de bits
du convertisseur. Dans le cas le plus général, on accepte de considérer la pleine échelle
comme égale a la tension d'alimenta®s : FS = Vbp (pour un circuit alimenté entkép et

0 Volt). Cette relation est particulierement importante et limitative pour le mode tension dans
les technologies submicroniques. La résolution en nombre de bits diminue alors avec
l'alimentation pour un quantum maintenu supérieur au bruit de fond.

La puissance de bruit de quantificatiesy est fixée par la variance du bruit de quantification :

., _0°_ Fs?
P”“_Gs_ﬁ_lzmz” '

Pour définir la puissance du signal plusieurs définitions sont possibles :
» signal ayant une distribution uniforme
» signal ayant une distribution gaussienne
* signal sinusoidal
Le premier est extrémement rare, nous ne le considérons pas ici ; il est traité dans [COU-84].
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Pour le second signal il faut arbitrairement définir sa pleine échelle. Classiquement, on choisit
une plage de: 30; (0s étant I'écart type de la distribution gaussienne du signal) couvrant,
avec 99,7% des cas, la pleine échdlg) des signaux d'entrée du convertisseur. Il vient alors

pour la puissance du signak;, =g’= @?g

Dans le troisieme cas on considére un signal d'entré fixe et d'amplitude créte - créte égale a la
pleine échelleKS) des signaux d'entrée du convertisseur. C'est évidemment le meilleur cas
pour un fabriquant. Il définit une situation optimiste, c’est aussi le cas le plus utilisé. La

: . ) F
puissance du signal est alors donnée pay, = v, = S é

V2

Finalement le rapport signal sur bruit (SNRI'un convertisseur de N bits, exprimé en
décibel, est donné par les relations suivantes :

Signal aléatoire>  SNR, =100ogH—"" [ =N x6,02- 4,77

g0 |g”

CITTT1 I

Signal sinusoidat> SNR, =100ogH—=2 0= N x6,02+1,76

U'-U Q-U

q

Rappelons que ce rapport inclut uniguement l'erreur de quantification du convertisseur. Si on
souhaite analyser la performance réelle de I'ensemble échantillonneur convertisseur, il faut
déterminer la puissance de bruit total. Pour cela il faut définir la puissance de bruit introduite
par I'échantillonneur/bloqueu®,gs Cette puissance de bruit sera décomposée en plusieurs

termes (R, = 05 +0%, +0Z% +0% . Ony trouve le bruit de fond intrinséqug d'origine

thermodynamique et en 1/f, le bruit d'établissenmgtet le bruit d'ouverturer,, dont les
origines sont les erreurs dynamiques lors de linstant d'échantillonnage ('analyse sera
détaillée dans les chapitres Il et Ill) et finalement le bruit de non-linéayitétroduit par la
non-linéarité de la caractéristiqgue statique du convertisseurcipgit'écart type de ce bruit

(qui sera calculé pour chaque mode dans les deux chapitres suivants), on obtient alors pour la
puissance totale :

— 2 2
PbTot - aq + abE/B .

Il en découle que le rapport Signal a Bruit effecBNR#qg sera inférieur a la limite
théorique précédent&SKRg), mais s'en rapprochera d'autant plus que la puissance de bruit
d’échantillonnage diminue. Fixons-nous comme obijectif pour le bruit d’échantillonnage :
Obeig = K * . Il vient alors pour le rapport signal a bruit :

SNRge = 10@09%—%1%@5&%—10@%(“ K)=SNR,; —10log(l+K).
bTOt bq

En cas d'égalité du bruit de fond et du bruit de quantification (K=1) le rappistest réduit
de 3dB ; par contre avec un rapport de 10%, la réduction n’est que de 0,4dB.

8 SNR - Signal to Noise Ratio
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Soulignons ici que les puissances de bruit doivent étre déterminées pour la méme bande de
fréquence. Celle-ci est fixée Bechanionnage POUr le bruit de quantification. En régime
échantillonné la puissance de bruit tient compte du recouvrement spectral consécutif au
principe de Shannon ; nous la déterminerons donc par rappefitasionnage Dans le cas de
nos mémoires analogiques, cette fréquence est égale a la fréquence de lecture de la mémoire.

Dans le cas ou I'on dégraderait encore le rapport Signal a Bruit, on peut inverser la fonction
précédente pour définir alors un nombre équivalent de bits pdsiNBRnéel (inférieur alBNR

idéal défini précédemment). Ce nombre équivalent est afd¢@B (Effectif Number Of
SNRgs =176

Bit), il suit la formule :ENOB=
6,02

On peut définir la résolution du systéeme comme la plus petite valeur d'entrée discernable en

sortie. Cette résolution égale donc le quantum. Par conséquent une autre grandeur peut étre

définie : la plage dynamique de travBiR (Dynamic Range). Elle traduit le rapport entre le

plus grand signal acceptable et le plus petit signal discernable. Par définition le plus grand

signal s'inscrit dans la pleine échelle de la grandeur d'eri&el(expression en dB de la

plage dynamique de travail sera :

DR, ZZOWOQE§:2N E: N x6,02=SNR, -1,76.
q

Il faut veiller a ne pas confondre la pleine échelle des signaux d'eR8&eivent égalée a
Vbp dans un systéme optimum) et la plage dynamique qui n'est qu'un rapport de grandeurs
identiques (donc sans dimension).

Un point fondamental pour la suite du travail, est la relation existante entre les erreurs et la
puissance de bruit d'échantillonnage. Toujours dans un souci de simplicité, nous présentons
ici un cas particulier ; mais on trouvera en annexe des analyses plus réalistes montrant un
résultat similaire. Considérons une erreucomme une variable aléatoire appartenant a
I'intervalle [0, euax]. Cette variable aléatoire posséde une densité de probabilité uniorme

vérifiant : J’: " ple)e = p, [, =1 . La puissanc®s: introduite par cette variable aléatoire

est déterminée par la valeur quadratique moyenne etedonnée paE{¢?}, qui n'est rien

d'autre que la fonction d'auto-corrélation calculée en zéro. Il vient alors pour cette puissance :
3 2

Emax 2 gMAX gMAX
Re=[ "¢ [p(e)de = p, et

Comparons cette puissance a la puissance de bruit de quantification
2 2
FS

Po=0i=l=""_
12 1202

condition suivante pour maintenir la puissance due a l'erreur inférieure a la puissance de

2 2
. £ . o
quantification : B, < B,, = ?s% = ssg . Cette étude simpliste nous permet de poser
la premiere condition qui bornera nos objectifs de précision pour les diverses erreurs.
Nous postulons également ici que les erreurs dynamiques doivent rester inférieures a l'erreur

statique. Il vient alors, pour satisfaire notre objectif principal, les bornes que nous nous

Puisque l'erreur et le quantum sont positifs, il en découle la
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imposons £set<(/4 ; Eap<ql4 et finalementsNL <Q/2 De cet impératif il en découle une
puissance de bruit. résultat montre un exces de bruit

oW +0& +02 ——@BZ Eﬂg EBSD— #, 1,10 P par rapport au bruit

+Z 4
420 A0 CAOg 3@ 4 4H 2

de quantification. Neanmoms en considérant notre cas particulier simpliste comme
défavorable, les bornes spécifiées ci-dessus peuvent étre considérer comme acceptable pour
une premiére approche. Nous pourrons, aprés coup, affiner nos bornes pour satisfaire
pleinement nos objectifs.

C.2 Temps d’acquisition

Les deux paragraphes suivants visent a détailler les limites imposées par un échantillonneur-
bloqueur. Dans ce premier paragraphe nous cherchons simplement a clarifier les
terminologies.

Dans un échantillonneur-bloqueur, deux phases opératoires se succedent :

v' La premiére phase consiste a capturer le signal, c’'est la phase d’acquisition

v' La seconde phase consiste a figer le signal en interne, c’est la phase de blocage.

La premiere phase (dite phase d’acquisition) impose donc un régime transitoire a la grandeur
interne. Partant de la valeur précédemment bloquée (condition initiale) elle doit tendre vers la
grandeur externe. Pour plus d’exactitude, cette phase doit étre décomposée en deux périodes :
la période d'établissement et la période de suivi. La figure ci-dessous illustre ce découpage.
La période d’établissement est déterminée par le temps nécessaire au dispositif afin que sa
grandeur interne, partant d'une valeur initiale (mémorisation précédente), atteigne la grandeur
d'entrée avec une certaine précision. Ce temps prend classiqguement le nom de temps
d'établissement (Settling Time en anglais).

A
Vin
| VS
I
|
|
|
|
|
| |
. ¢
: 1 >
|
Poursuite | ?
> Instant d 'échantillonnage
écriture

«4— acquisition 4&
t

[ A\ >
Echantillonnage-blocage

Dans un souci d'optimisation, la période de suivi est souvent réduite a zéro. De fait on
assimile classiquement le temps d'acquisition au temps d'établissement (fixant la période de

19



Introduction

poursuite). Nous maintiendrons notre découpage car le temps d'acquisition est imposé par
I'horloge de l'expérience alors que le temps d'établissement dépend, dans les systemes non-
linéaires, du signal d'entrée et de la condition initiale. Une partie de notre étude portera sur
'analyse du temps d'établissement dont nous chercherons la valeur maximale. Cette valeur
maximale devra toujours rester inférieure au temps d'acquisition. Ce faisant la précision
atteinte dans les différents cas sera variable. Cette analyse sera décrite ci-dessous.

A la fin du temps d'acquisition, l'ordre d'échantillonnage est donné. Compte tenu des
limitations physiques des dispositifs, le passage acquisition/blocage n'est pas instantané.
Celui-ci peut également étre décomposé en deux parties : un retard a l'oUksr{aperture

delay) durant lequel l'interrupteur d'écriture s'ouvre progressivement et la fin de la phase
d'échantillonnage. On distinguera donc deux instants particuliers dans cette phase
d'échantillonnage : linstanfl; et linstant Te (figure 11-17). T; est linstant idéal
d'échantillonnage, l'instant ou la commande est activée. L'inBfagdt I'instant d'ouverture

réelle de l'interrupteur ; il vient alofig = T; + Ton.

C.3 Les limitations en acquisition (erreurs dynamiques)

Faisons abstraction ici des phénoménes d'injections de charges et de caractéristigues Non-
Linéaires. Ces phénomenes nous les considérerons tout au long de ce travaill comme
indépendants de celles induisant les limitations que nous allons décrire maintenant.
L'’ensemble des ces phénomeénes sera combiné a la fin de notre travail, lors de la synthése,
selon le principe de superposition applicable aux systemes linéaires. Bien évidemment ce
choix est discutable, mais nous essayerons de le justifier dans son contexte.

Deux limitations apparaissent dans le processus décrit au paragraphe précédent :
* l'erreur d'établissement
» l'erreur d'ouverture

C.3.1 Erreur d'établissement

L'erreur d'établissementd,) peut se définir comme |'écart minimal obtenu en fin de période
d’établissement entre les deux grandeurs en regagd, =V -V, ou Ve et Vi sont

respectivement la grandeur d'entrée et la grandeur interne au bout du temps d'établissement.
Pour illustrer nos propos choisissons d'analyser un dispositif simple. C'est a dire un systéme
linéaire du ¥ ordre auquel nous appliquons un échelon d'amplitdesoit la grandeu¥

définie par :V, (t):VE%—expg—l%. Cette situation traduit un régime transitoire
Or

comparable au pire cas dans notre échantillonneur. L'instari correspond au début de
l'acquisition (début de la période d’établissement). Avec une durée de suivi nulle, la fin
d'acquisition se place au bout du temps d'établissement. Il vient alors pour l'erreur

: T : , o
d'établissement :sset:exp%ﬂ% . Si nous nous fixons comme objectif une erreur
T

inférieure & un quart de quantum, il vienMax(sset)s%. Cette inégalité implique que la

grandeur d’entréd/e soit dans lintervalle [&S, or le maximum dess: est donné pour
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Ve=FS, par suite on aura alorexxp% Es q/4 “N+2) - cet objectif nous impose donc

une relation entre la constante de temps du dispositif et les impératifs de I'expéfignee :
N (vitesse et précision) ; relation qui peut étre donnée dans le cas limite par

T
;“‘ (N+2)an2=0,70(N +2) .

Le tableau ci-dessous donne la constante de temps d'un systefherdrelde type RC pour
différentes résolutions numériques N :

Nombre de bits N Tacqg= 25ns C=1pF
6 T = 4,46ns R = 4,46K
8 T=3,57ns R =3,57R
10 T=2,98ns R =2,98RQ

Dans une cellule de mémorisation, la résistance est I'équivalent du transistor en régime
ohmique lors de la charge du condensateur. On remarque alors que la résistance du transistor
doit étre de l'ordre du Kilo-Ohm pour une capacité de 1 pico-Farad. Une telle valeur peut étre
obtenue par un transistor de tres petite taille.

Il faut remarquer que _pour un systéme linéaire Guotdre, le temps d'établissement,
déterminé pour une résolution fixée, est indépendant de I'amplitude du signal d'entfife (ici

Cette particularité justifie, entre autre, qu'on assimile implicitement le temps d'acquisition au
temps d'établissement. Cette particularité disparait dans les systemes non-linéaires, ou le
temps d'établissement, a résolution fixée, est fonction de la grandeur d'entrée.

La détermination de la constante de temnpermet, avec I'approximation du dispositif par un
systeme linéaire du®lordre, d'évaluer la bande passante constante du signal d'entrée pour
cette résolution ; bande passante devenant variable dans les systemes non-linéaires.
Remarquons qu'aucune relation évidente ne peut étre établie entre cette bande passante et la
limite de Shannon.

C.3.2 Erreur d'ouverture

Au-dela de la période d'acquisition, les grandeurs externe et interne sont égales. Idéalement, a
l'instantT;, la grandeur interne doit étre figée. C'est la valeur idéalement échantillonnée. Du
fait du retard a l'ouverture, la grandeur interne évolue encore suivant la grandeur d'entrée.
L'erreur d'ouverturés,p) est alors définie comme la variation de la grandeur d'entrée durant le
retard a l'ouvertur@on. Il convient classiquement d'évaluer le pire cas de cette erreur. Celui-

ci apparaitra pour la variation maximale du signal d'entrée, c'est a dire dans la région de la
pente maximale d'un signal d'entrée sinusoidal et conjointement pour larguréaximale

c'est a dirélon = Tran.

Dans les circuits logiques, on accepte de postuler que la pente de descente d'un signal est
constante et fixée pour une technologie donnéelpar Vpp/Tian (OU Tian €st le temps
nécessaire pour passer d8p a 0 Volt). Dans une technologie 0,25uTg; vaudra
typiquement quelques picosecondes (ps).

Comme précédemment nous voulons limiter cette erreur d'ouvegy)ea(un quart de
guantum. Pour un signal d'entrée sinusoid&S/2)*sint), cette erreur maximale impose

une fréquence maximale donnée par :
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e = oV (t)

a ot

S
T =2 521,

max

£,<90 fsfy=90 2 - L
4 2nFSOTy,, mnlO, [2

N

fMax = (7T |_—Tfall Q,\Hz )_l

Le tableau ci-dessous présente les fréquences maximales admissibles en entrée pour limiter
l'erreur d'ouverture a un quart de quantum (lié a la résolution binaire en nombre de bits N) en
fonction deTiq.

Nombre de bits N Tran = 1pS Tian = 10ps
6 1.250 MHz 125 MHz
8 310 MHz 31 MHz
10 77,5 MHz 7,75 MHz

On remarquera que pour un temps de commutatignd€ l'ordre de la pico-seconde, une
fréquence d'échantillonnage de 40 MHz induisant une fréquence de Shannon de 20 MHz, la
limitation de l'erreur d'ouverturesf) a un quart de quantum autorise une résolution
supérieure a 10 bits.

C.4 Les spécifications liées a la Non-linéarité (erreur statique)

C.4.1 Approche théorique

La force prédictive de la théorie des systemes linéaires fait que I'on cherche toujours dans la
réalité a tendre vers elle. C'est souvent au prix d'imprécisions que l'on qualifie, a défaut,
d'acceptable. Dans notre démarche nous chercherons a formaliser les non-linéarités des
dispositifs et a en déduire les imperfections qui lui sont liées. Cette approche nous permettra
encore une fois de dissocier les effets puis de les traiter au sein de la théorie des systémes
linéaires comme des sources de perturbations additionnelles et indépendantes. La justification
viendra a la fin, aprés optimisation, par la "petitesse" de ces imperfections ; elles pourront étre
assimilées a de petits écarts.

La présence d'une non-linéarité dans un dispositif induit une déformation du signal qui peut
étre étudiée par la Série de Fourier. Deux observations peuvent alors étre faites : on observe
d'une part, un écart entre les amplitudes du signal d'entrée et celles de la composante
fondamentale, d'autre part, il apparait en sortie, de nouvelles composantes du signal sur des
fréquences harmoniques. Ces deux observations conduisent dans le cadre des systemes
linéaires échantillonnés a deux conséquences. La premiere porte sur la présence des raies
harmoniques. Ces raies vont selon le principe de Shannon se replier dans la bande
fréquentielle de base [Be/] ; sans parler des problemes d'inter-modulation qui peuvent s'en
suivre. Leur apparition dans cette bande peut sinon introduire des déformations du signal,
sinon des erreurs d'analyse et de décision dans les systémes de traitement de données (systéme
radar, tomographie, IRM, ...). La seconde conséquence porte sur I'écart qui s'établit entre les
amplitudes du signal d'entrée et le fondamental de sortie. Il est toujours envisageable
d'éliminer les composantes harmoniques par des filtres fréquentiels, mais ce dernier probléme
subsiste. Or dans un systéme instrumental de haute précision, ce type d'écart peut induire la
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perte de plusieurs quantums en résolution (comme la perte a lieu dans le monde digital on
parle alors de la perte de quelgues LEBdSt Significant Bi).

La non-linéarité d'un dispositif peut étre décrite de deux maniéres : soit par l'utilisation de
fonctions explicites soit par un développement polynomial. La premiere quoique plus précise
nous semble moins générale et moins adaptée a une exploitation de résultats de mesures. Si le
modele explicite differe de la réalité mesurée la rétroaction est délicate. Pour toutes ces
raisons nous avons opté pour la seconde approche. La grandeur de sortie sera donc mise sous
la forme suivante :

Sout = aO +a13n +a23r21 +a33?1 +"'+an32 '

droitederéférence termesdenon linéarité

Dans le membre de droite on trouve un terme du premier ordre qui représente la droite de

référence qualifiant le systéme linéaire. Le second terme d’ordre supérieur représente alors

I'écart par rapport a notre référence linéaire ; c'est ce que l'on appellera communément les

termes de non-linéarité.

A partir des équations grands signaux, on cherchera a développer les expressions sous forme
polynomiale. Par identification des termes, on remontera au modeéle ci-dessus.

A partir de ce formalisme, I'expression de I'écart de linéarité vient naturellement par :
En = S~ (80 +2S,) = a,S; +a,S; + [ a,S) .

L'écart de linéaritég,) ainsi défini est donc une courbe centrée sur zéro. On va alors définir
I'erreur de linéaritéNL) comme le pire cas normalisé a la pleine échelle de sortie. Cette erreur

maxe |
FS(Souc)

pour établir une relation entre l'erreur de linéarki)(et la grandeur d'entré&(). Elle est
basée sur I'hypothese (veérifiée a posteriori) que la pleine échelle de sortie est trés proche de la

grandeura;*FS(Sn) © FS(S,, ) Oa, [FS(S, ) . Sous cette hypothése on peut réécrire l'erreur
maXey | MaXa,Sh +a,S) +..] |

a [FS(s, ) a [FS(s, )
fonction des parametrag (pour n non nul) et inversement proportionnelle a la pleine échelle
d'entrée. Une relation s'établit donc entre le rapport signal a bruit et I'erreur de INEasi&e

la pleine échelle d'entrdeS(S,). Rappelons que par définition une mémoire analogique doit
présenter idéalement un gain unitaire. Par conséquent on cherchera a avoir un ceefficient
qui tend idéalement vers 1.

de linéarité est alors décrite par la relatioNL = . Une concession doit étre faite

de linéarité : NL=

est a remarquer qu'elle est

Si on se fixe comme objectif de limiter I'écart de linéaritégy ) a un % quantum alors
I'écart de linéarité maximalvax = ¥2 quantum ; d'ou il vient lI'erreur de linéarité maximale
NLMaX .

FS

ENL—Max - 2N+1

_ |£NL—Max| _ 1

NL,,. = =
Max FS 2N+1

23



Introduction

Une relation directe entre la résolution N du convertisseur et l'erreur de linéarité maximale
NLmax €St établie. Sachant que le rapport signal a bruit pour une référence sinusoidale SNR

. 3 .
s'exprime sous la forme SNR:EZZN , alors une autre relation entk .« €t le rapport

signal a bruit SNR est donné par :

oM =2 gNRefl 1.
3 NL, .

Nous montrons dans l'annexe que cette limitation de I'écart de linéanijéiipose une
borne supérieure Ry, de telle maniére a ce qieo=Puq+PnL=Poq donc que la relation SNR
idéale reste justifiée.

Un autre avantage du développement polynomial est la simplicité de lanalyse des
harmoniques. Soi§, sin(ax) le signal d'entré, le signal de sortie est alors donné par la forme
polynomiale :

Su=a,+ al[én sin(cux) ]+ a [S sin( ax)] +a [S sin( oot)]3 +..+a, [é,n sin(oot)]n.

Apres développement limité a l'ordre 3 de cette équation, on trouve les expressions des
amplitudes des divers harmoniques :

2 &3 &2 o3
Sou = %U 2,5, Ere %ﬁm 385 %in(ax) + ﬁsin(ZaI) %3 =0 sin(3at)
2 4 2 4
Sout )

=S, + S sin(at)+ S

+S, sin(2at) + S, sin(3at)

On constate la modification du fondamental et l'apparition d'une puissance dans les raies
spectrales. Cette puissance (appeleg) Peut étre définie comme une puissance de

éz é; éz

perturbation par effet non-linéair®,; :72 +—+ ...+7 . On parle aussi couramment du

Taux de Distorsion Harmonique (TDH) défini comme suit :

DI T — _
12 2 7 2 _|S+S+.+S]
TDH = - _\/ = .
S Sy
2

En introduisant la grandeddS (pleine échelle), on obtieré,n = , qui permet alors

FS(s,)
2

une étude comparative entre les approches spectrales par FFT et les approches statiques avec
I'écart de linéarité. Cette comparaison est développée en annexe 2.
Le taux de distorsion harmonique TDH s’exprime alors par la relation :
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(aFs?f + o Fse i

TDH = 02O
3a

BZalFS+—3 FSSg

O 8 O

maxa,S, +a,S}
a,FS

et que I'écart de linéarité est de la formg =a,S> +a,S’>. Nous cherchons a savoir s'il

existe une relation entrdL et TDH. La réponse est affirmative si 'on peut donner une
expression dernax(sNL). Nous avons alors analysé en annexe 2 les polynbmes caractérisant
les non-linéarités de type saturation. En résumé, un polyndme caractéristique d’'une saturation
doit vérifier (pour un coefficient, positif) la relationa, >2a, —3a, > 0(equ. A). Les
coefficientsa; et ag doivent étre de signes opposés. Or dans l'application d'une mémoire
(fonction de copie), le coefficieia est trés proche de 1. Nous montrons alors que pour tout
triplet (a1, &, a) satisfaisant I'inégalité A,max(eNL) est obtenu pour la borne inférieure.

L'étude en annexe 1 est faite sur un polynéme avec une variable dentrée centrée

0 FS . FSO _ FS
S,nDE-7,+7adoncma>4£NL|— polyg— 5 %

Nous rappelons que la non linéamMé est exprimée par la relatioNL =

Afin d’obtenir un rapport signal sur bruit plus réaliste, on ajoute la puissance liée a la
distorsion harmoniquBy. & la puissance de bruit de quantification. Le nouveau rapport entre
la puissance du signal et la somme des puissances parasites est appeADIESIgnal to

signal

Noise And Distorsignet s'exprime par SINAD=

bruit + PNL

C.4.2 Approche expérimentale

Les concepts de non-linéarité introduits ci-dessus existent sous leur forme expérimentale.
Vérifions que les définitions convergent.

Dans un convertisseur A/N, on définit la non-linéarité intégrale (MNé&gral Non Linearity
comme I'écart entre le signal de sortie d’'un convertisseur et une droite de référence. Cette
droite de référence n'étant jamais unique, chaque fabricant, ou testeur, se doit de définir cette
droite de référence. Il existe dans la littérature technique deux droites classiques:
 la droite obtenue par régression linéaire par la méthode des moindres Bastés (
Fit Reference Line
e la droite joignant les deux points extrémé&nd Point Reference Lihe[Burr-
Brown)

Notons que l'erreur de non-linéarité déterminée a partir de la deuxieme méthode peut étre

deux fois plus importante que celle déterminée avec la méthode des moindres carrés. La non-
linéarité de la plupart des systemes instrumentaux est le plus souvent analysée en phase
expérimentale par la premiére méthode qui donne les "meilleurs” résultats.
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Malheureusement ces deux définitions ne permettront pas une comparaison directe des
résultats de mesures avec les prédictions d'un modeéle polynomial. Pour ce faire on optera lors
des phases expérimentales pour I'approche polynomiale, a savoir :
e on commence par soustraire a I'ensemble des données de sortie la deagbeur
correspondant au paramegge
» on cherche la meilleure droite autour de l'origine pour évaluer le gain petit signal
correspondant au paramétie a
» on reconstruit la droite de référence RReference lie) a partir des parametras
eta
 finalement on reléve les écarts entre la droite de référence et les données brutes.
De la derniere donnée ainsi reconstruite (écart de linégagtgon extrait le maximum pour
définir I'erreur de linéaritéNL).

Dans le cadre instrumental, un critere fondamental pour un convertisseur est I'obtention d’une
relation d’entrée-sortie bijective ; c'est-a-dire que pour chaque grandeur d'entrée, il existe une
seule grandeur de sortie et réciproquement. Il est facile de montrer mathématiquement que
cela implique que la caractéristique de transfert soit monotone : dérivée de signe constant. Or
afin de s’assurer de la monotonicité du convertisseur, il a été démontré dans [VAN-94] gu'il
suffit de maintenir I'erreur de non-linéarité intégraldL() inférieur a ¥2 LSB (ou quantum)

pour garantir la monotonicité.

Pour que la non-linéarité introduite par I'échantillonneur/bloqueur reste négligeable
devant celle du convertisseur analogique-numeérique, nous nous fixons pour nos travaux
comme objectif de limiter l'erreur de non-linéarité intégrale a moins d'un demi-
quantum.
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D SYNOPSIS DU TRAVAIL

Afin de mener a bien cette étude, nous avons articulé ce manuscrit de la maniére ci-dessous :

Dansle deuxiéme chapitrenous abordons une analyse détaillée des cellules de mémorisation
en mode tension en tant qu’échantillonneur-bloqueur.

Au travers de la description des phases de fonctionnement (écriture, stockage et lecture), nous
étudions les imperfections d’'une cellule de mémorisation, en particulier le phénomeéne
d’injection de charges et l'influence du systeme de lecture.

Une revue des solutions de correction classiques de ces imperfections nous a permis d’'en
discuter les avantages et inconvénients dans le cas de ces mémoires analogiques optimisées.
Une premiere étude nous améne a distinguer deux types de structure, une structure amont et
une structure aval.

La cellule en régime statique et dynamique est étudi€ée ce qui nous a permis d’évaluer le
temps d’établissement, l'erreur d'établissement, l'erreur d'ouverture, les erreurs de non-
linéarité et la puissance de bruit intrinseque de la cellule.

Les erreurs de non-linéarité étant primordiales dans I'évaluation de la précision, nous avons
développé a cette fin un modéle polynomial de la tension de sortie en fonction de la tension

’ 4 — 2 3
d’entrée du typey,,, = a, +a,v,, t a,Vv,, +a,V,,.
Finalement, ce modéle nous a conduit a une évaluation des compromis précision/vitesse,
précision/surface, précision/puissance.

Sur le méme canevas que le deuxieme chapergroisieme chapitre décrit I'étude des
cellules de mémorisation en mode courant en tant gu’échantillonneur-bloqueur.

L’exploitation du modele nous permet d’évaluer une non-linéarité de l'ordre de 0,2% pour
une surface de ¥35um’ avec une capacité de mémorisation additionnelle de 0,6pf, un
courant de polarisation de 308 et une fréquence d'échantillonnage de 40 MHz, ce qui
correspond a un taux de distorsion harmoniqgue THD de l'ordre de -52dB. Une telle non-
linéarité s’inscrit dans une résolution courante de 8 a 9 bits.

Afin de vérifier une premiére fois, la validité des modéles développés dans les deux chapitres
précédentsles résultats de simulation effectuée sous le simulateur ELDO d’ANACAD avec
les parametres d'une technologie OB sont confrontés aux modéles danguatriéme

chapitre. Les résultats confirment les valeurs de non-linéarité prédites par les modeles tant
en mode tension qu’en mode courant.

La conception d’un circuit prototype est présentée dans la suite de ce cHapithet deux
matrices de cellule, une en mode tension et une en mode courant avec des tailles
d’interrupteurs (W/L variant de 0,35/0,25 a 3/@n) et de capacités de mémorisation
différentes (de 0,2 pF a 0,8 pF) dans une technologie CMOS |iy25du fondeur
STMicroelectronics.

Dans un premier temps, nous décrivons le banc de test utilisé et le protocole de tests retenu
écrit sous le logiciel HPVEE

L’'analyse des résultats de mesures pour les deux types de cellule permet de confirmer une
seconde fois les tendances prédites par les modéles théoriques développés précédemment.

® HPVEE - logiciel de gestion des instruments d’acquisition de Hewlett-Packard.
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CHAPITRE I  ANALYSE DE LA CELLULE DE MODE
TENSION
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Cellule de mode tension

A INTRODUCTION

La cellule de mémorisation de mode tension est la plus ancienne et la plus « naturelle » des
cellules de mémorisation, un schéma simplifi€e de cette cellule est donné sur la figure II-1.
Son principe de fonctionnement est basé sur le stockage de charges dans une capacité de
mémorisation. Deux interrupteurs sont nécessaires a la mémorisation et a la relecture de la
charge. Nous noteroi®.; I'interrupteur d’écriture eS¢ I'interrupteur de lecture.

Le séquencement des opérations est faite par deux signaux d'horloge. Durant la phase
d'écriture l'interrupteu, est fermé et linterrupteuiec est ouvert. Pendant la phase de
restitution, l'interrupteuSec est fermé alors que linterruptefif.; est ouvert. Le tempt;
représente la durée de la phase de stockage, c'est a dire le temps pendant lequel la cellule sera
isolée.

ecr SIec

Ecriture

(Secr)

ecr
Lecture ’—‘
(Slec) 4—p
<t_> tIec

!

st

Figure II-1 Cellule de mémorisation simplifiée

Le systéme de lecture peut étre congu autour de deux principes :
a) Récupérer la charge mémorisée et I'intégrer (lecture en charge)
b) Copier la tension mémorisée (lecture en tension)

Le premier principe (a) est destructif c’est a dire que la cellule ne peut étre lue qu’une seule
fois. Quant au second principe (b), il est non-destructif. La donnée analogique mémorisée est
copiée au travers d'un amplificateur a gain unitaire présentant une impédance d’entrée infinie.
C’est ce type de lecture qui a été retenue dans notre analyse car elle est compatible avec les
cellules en mode courant, nous permettant ainsi une comparaison des modes tension et
courant.

La réalité est loin d’étre idéale, et nous la détaillerons dans ce chapitre.

D’un point de vue technique, il existe deux configurations pour la réalisation d’une cellule en
mode tension. Ces configurations sont définies par la place de la capacité par rapport a
l'interrupteur d’écriture :

* interrupteur placé eamont de la capacité de stockage

* interrupteur placé eaval de la capacité de stockage
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_l_ Vmem

<+—

Secr |
V. I Cmem

" Crnem Ve Vin Secr }‘
7 ST
Figure 1I-2 : interrupteur placé en amont de la
capacité de stockage Figure 1I-3 : interrupteur placé en aval de la

capacité de stockage

Dans la majorité des mémoires analogiques actuelles (mémorisation sans temps mort), il est
nécessaire d’écrire et de lire simultanément dans deux cellules différentes. La structure en
configuration amont est la plus adaptée a ce fonctionnement. Elle permet de séparer
électriguement les dispositifs d’écriture et de lecture entre les phases de fonctionnement
(écriture, lecture). Cette solution technigue ne nécessitant que deux interrupteurs, elle permet
de minimiser la surface (nombre de composants réduit) et de maximiser la vitesse (résistance
série de linterrupteur d’écriture). Cette structure est présentée sur la figure 11-2

L'autre configuration possible pour les cellules mémoires en mode tension est la
configuration aval présentée a la figure 11-3.

Cette cellule a été introduite [HAL-94] afin de pallier les inconvénients de la cellule en
configuration amont. Elle permet de s’affranchir de la dépendance des paramétres a la
variable d’entréein.

L'implémentation d'une telle cellule dans une mémoire analogique nécessite une
configuration particuliére d’interrupteurs afin de déconnecter la capacité du bus de lecture lors
de la phase d'écriture et vice —versa. En effet une telle cellule ne permet pas d’obtenir une
mémoire analogique dans laquelle il est possible de lire et d’écrire simultanément.

Nous focaliserons notre étude sur la structure en configuration amont.

De plus, un autre aspect caractéristique de ces cellules est a noter. Lors de la phase d’écriture,
on ne peut pas déterminer la charge mémorisée précédemment. Donc deux cas peuvent se
présenter :

a) Vmen>Vin la capacité se décharge

b) Vin>Vmemla capacité se charge

Dans le premier cas (a) la source de linterrupteur est fixée du c6té du signal dgralees

gue dans le second cas (b), la source du transistor d'éciyree fixera du coté de la
capacité de mémorisati@mnem(tension la plus « négative »).

Rappelons que la tension de sewilde I'interrupteur dépend de la tension de substxat

donc de la tension d’entrég. Ce phénomene est connu sous le nom d’effet de sulixitht (

effec). Le premier réflexe, afin de contourner cet effet, est de se tourner vers une technologie
SOI*® dans laquelle la source peut étre reliée au substrat ; or puisque I'on ne peut pas
déterminer la source de l'interrupteur, on ne sait donc pas comment connecter le substrat ce

10 50l —Substrat On Insulator Substrat sur isolant

31



Cellule de mode tension

qgui annihile le bénéfice introduit par une technologie SOI dans le cadre des mémoires
analogiques.

Cet inconvénient est caractéristique de la cellule dans sa configuration amont, il est par
ailleurs incontournable et néfaste en terme de précision.

Les principales limitations qui affectent une cellule de type amont (figure 11-2) sont :
» La limitation de la plage dynamique en entrée

La limitation due au temps d’acquisition fini

La limitation en précision due aux injections

La limitation due au bruit intrinseque.

La limitation de la plage dynamique d’entrée est liée au seuil de conduction de linterrupteur
d’écriture (cs>vin). En fonctionnement normal, la tensiarm S’établit de facon a égaler la
tension d’entré®;,. Pour des valeurs élevéeswie(tendant ver¥/pp) la tension grille-source
Vesde linterrupteur tend vers 0 bloquant ce dernier et empéchant la tenpsioaiatteindre

son asymptote, a savoir la tensign Cette limitation est accentuée par l'effet de substrat.

La limitation en temps d’acquisition est conditionnée par la taille de I'interrupteur d’écriture.
En partant de I'hypothése que linterrupteur fonctionne en régime ohmigugténd vers

Vin), la capacité de mémorisatidbnem €t la résistance série introduite par linterrupteur
d’écriture forment un systéme non linéaire du premier ordre. La précision sur la valeur
mémorisée/memdépend donc du temps d’acquisition de la cellule.

Ces remarques nous amenent a distinguer un premier lien entre surface/précision et
vitesse/precision.

Indépendamment des limitations dynamiques évoquées précédemment, la cellule est limitée
en précision par les charges injectées par linterrupteur d’écriture dans la capacité de
mémorisationCnem au moment de I'échantillonnage. De plus, dans une technologie a une
couche de polysilicium, la capacité de mémorisation est non-linéaire limitant aussi la
précision. De surcroit, un autre parametre a prendre en compte est la capacité parasite du
systeme de lecture qui altere la précision ; d’autant plus que sa valeur est élevée.

Comme dans chaque systeme électronique, il est important de déterminer la précision ultime
limitée par le bruit intrinseque des composants. En effet, aucune amélioration visant un
niveau de résolution inférieur au niveau de bruit intrinseque n’a de sens.

B ANALYSE DES PHASES DE FONCTIONNEMENT ET MISE EN EQUATIONS

Afin de faire I'analyse des phases de fonctionnement, nous supposons que les limitations
dynamiques et statiques sont indépendantes. Les phases sont alors étudiées en régime
purement statique c’est a dire pour des temps d’'acquisition et de lecture infinis. La cas d'un
temps d’acquisition fini est étudié au paragraphe C2 ; ces phases sont également étudiées dans
la plage de fonctionnement de la cellule analysée au paragraphe C1.

Les phases de fonctionnements d’'une cellule de mémorisation en mode tension sont :

* la phase d’écriture qui se décompose en deux « sous-phases» ou étapes que nous
appellerons par commodité de langage phase :
v' phase d’'acquisition
v' phase d’échantillonnage
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* la phase de stockage
* la phase de lecture

B.1 Phase d’acquisition

VDD

Secr
Vin Cmem__ Vacq
77 ST

Figure 1I-4 : Cellule de mémorisation en phase d'acquisition

Lors de la phase d’acquisition I'interrupteur d’écritGg est fermé et relie le signal d’entrée
Vin & la capacité de mémorisati@em Lors de la phase d’acquisition, la tensiag; aux
bornes de la capacité de mémorisation s’établit de facon a égaler la tension dientrée

Vacq = Vi, (”'1)

Cette égalité ne sera obtenue qu’aprés un temps d’acquisition infini. L'influence d'un temps
d’acquisition fini sera analysé dans le paragraphe C2.

Les technologies submicroniques actuelles ne sont pas dédiées aux applications analogiques.
Elles ne bénéficient pas de double polysilicium permettant de fabriquer des capacités
linéaires. La seule capacité disponible dans la technologie que nous avons utilisée est une
capacité polysilicium/N-well qui est une capacité non-linéaire dont la valeur dépend de la
tension appliquée a ses bornes, c’est a dire la tension d'eptré@tude fine de la capacité

de mémorisation dans une telle technologie est abordée dans le paragraphe C.3.2 et en annexe
6.

B.2 Phase d’échantillonnage

Une fois que la tensiovicq a atteint la valeuvi, a la fin de la phase d'acquisition, on isole la
tensionvacq dans la capacit€mem Elle se veut une "copie” de la tensian L’isolement est
obtenu par 'ouverture de I'interrupteur d’écrit 8.
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P i i
Crec _L: :J:: C
!
V. -
n Cmem Vech
777 ST

Figure 1I-5 : Cellule de mémorisation en phase d'échantillonnage

Néanmoins cette opération n'est pas sans effet. L'ouverture de linterriteinduit une
tension d’erreunlvi,; aux bornes de la capactfaemdue aux injections de charges. La tension
résultante aux bornes de la capacité de mémoridatiessera a cet instant :

Vech = Vacq + AVinj = Vi, + AVinj (l I_Z)

L’étude des injections de charges est effectuée dans le paragraphe C.3.1.

B.3 Phase de stockage

Cette phase est consécutive a la phase d’échantillonnage. La capacité de mémorisation est
maintenant isolée électriquement. Le seul phénoméne qui peut induire une modification sur la
tension aux bornes de la capacité est I'existence d’'un courant de fuite qui peut décharger la
capacité de mémorisatid®nem Ce courant de fuite conditionne le temps de rétention de la
cellule mais ce point ne sera pas abordé dans la suite du document. Nous netdsions
tension mémorisée aux bornes de la capacité de mémorisation a la fin de la phase de
stockage :

ot
Vg =V, TAV, +1 CSt (11-3)

mem
Les courants de fuites impliquent un temps de stockage maximum dans la cellule, ce qui
conditionne la fréquence de fonctionnement minimal du systéme de lecture.
En premiére approximation, en supposant que les courants de fuite sont négligeables, on a :
Vst =V, +Av,; = Vech (”_4)

inj

Cette simplification sous-entend la non prise en compte des problemes d’irradiations.

B.4 Phase de lecture

Le passage de la phase de stockage a la phase de lecture se fait par la fermeture de
l'interrupteur de lecturéec qui permet de relier la cellule de mémorisation au systéme de
lecture (figure 11-6).
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Figure 11-6 :Cellule de mémorisation en phase de lecture

Dans cette phase, la capacité para€jereprésente la somme de plusieurs capacités: la
capacité d'entrée du systeme de lecture (amplificateur), la capacité parasite de piste et les
capacités parasites de l'interrupteur de lecture. L'expression de la tensiogsulte de la
condition de conservation des charges dans un systeme isolé.

La chargeQmem dans la capacité de mémorisation au début de la phase de lecture est
conditionnée par I'équilibre obtenu en phase de stockage. Elle est donnée par la relation :

Qmem = Cmem Ij/et:h
La charge total€: lors de la phase de lecture est donnée par la relation :

Qtot = Qmem + QO + AVlnjz (Cmem + Cp ) (l |'5)

ou Avinpp est l'erreur due aux injections de charges lors de la fermeture de linterrupteur de
lectureSec et Qo est la charge residuelle dans la capacité para€lie=V,,,C, ol Vouo est la

tension résiduelle dans la capacité pardsiteApres fermeture de l'interrupteur de lecture, il
vient donc :

Qtot = Vout (Cmem + C ) Cmem ech + VoutOC + AVlnj 2 (Cmem + Cp )

et finalement la tension de sortig: due au partage de charge entre la capacité parasite et la
capacité de mémorisation est donnée par :

Cmem Vv + CP
out — ech outO
Crem*+C, Crem+C,

+AV,,, (11-6)

B.5 Résumé

Dans ce paragraphe, nous avons détaillé les différentes phases de fonctionnement de la cellule
en y introduisant les erreurs introduites lors de ces phases, ce qui hous a amené a une relation
de la tension de sortigy: en fonction de la tension d’entrég:

+ AV,

inj 2

C
Vout = e (Vin + AVinj )+ CP Vouto
Crem*C Crem*C,y

mem p m

On peut annuler la tension résidueligo en intégrant un interrupteur de remise a zéro en
parallele de la capacité parasfig. Cette remise a zéro sera effectuée avant la phase de
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lecture. Par ailleurs, nous négligeons également l'injection de charges due a la fermeture de
l'interrupteur de lecture.
Finalement, la tensiow,;est donnée par :

C
v, = #ercp (v, +4v,, ) (11-7)

Cette équation parait trés simple de prime abord. Dans un premier temps nous étudierons les
limites de fonctionnement statique et dynamique d'une cellule de mémorisation de mode
tension. En second lieu, nous étudierons le phénoméne non-linéaire d’injections de charges
représenté par le termévi,, ainsi que le comportement non-linéaire de la capacité de
mémorisationCnem C’est pourquoi, nous développerons un modeéle complet intégrant
'ensemble des erreurs statiqgues non-linéaires et décrivant la retatid(vi,).

C LIMITES DE FONCTIONNEMENT

Comme nous lavons annoncé au début de ce chapitre, nous allons détailler dans ce
paragraphe, les limitations d’'une cellule de mode tension en configuration amont. L’objectif
étant d’analyser les divers aspects limitant la précision d’une telle cellule.

C.1 La pleine échelle d’entrée en régime statique

Représentation d une cellule Une cellule idéale de mode tension peut étre modélisée
idéale de mode tension comme une simple résistance (I'interrupteur) en série avec
R un condensateur, constituant ainsi un systéme du premier
] ordre totalement linéaire. C’est a dire que la constante de
temps égale &C est une constante, ce qui conduit a un
V. — temps d'établissement indépendant de la tension d’entrée

Vin. La valeur de la résistande doit étre faible afin de
minimiser la constante de temps. L'optima est d’obtenir un
temps d’acquisition égal au temps d’établissement. Une
telle cellule permet de mémoriser la pleine échelle du signal d’entrée (de 0 volt a la tension
d’alimentationVpp).

Or le seul moyen de fabriquer un interrupteur dans un circuit intégré est d'utiliser un
transistor mosfet, qui présente une résistance dont la valeur dépend de latension
Intéressons-nous au fonctionnement d’un transistor NMOS afin de déterminer la limite
maximale sur la tension d’entrég assurant au transistor un régime de fonctionnement
ohmique. La détermination de cette limite conduira a définir la plage dynamique de I'entrée,
c’est a dire la pleine échelle de la tension d’entrée pour laquelle la tension mémorisée peut
égaler la tension d’entrée.
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C.1.1 Transistor en régime ohmique

. Régime Régime
S i
y D A ohmique Vpssat saturé
D ‘b_p
B 7
mm P9
v _
in Cmem Vimem /
) 0 Vbs

Figure II-7 : mode passant (»v, ) ) o .
Figure 1I-8 : caractéristique de fonctionnement

d'un transistor NMOS

Lors de la phase d’acquisition, on veut égaler les tensipasvmem Cette €galisation conduit
a deux cas de figure :

» charge de la capaci@emSi  Vin > Vimemo

» décharge de la capactt®emSi Vin < Vimemo
oU Vmemo€St la tension existante au début de la phase d’acquisition. C’est la tension résiduelle
due a une acquisition précédente. Elle constitue une condition initiale pour la phase
d’acquisition.

C.1.1.1 Premiercas:y>v__

Dans ce cas, le condensateur se charge a travers le transistor. Leigg@iantle du nceud
d’entrée vers la capacit@nem fixant la source du transistor cété capacité (Figure 11-7) ; il en
résultevpbs=Vin-Vmem L€ transistor fonctionnera en régime ohmique si sa tension drain-source
Vps est inférieure a la tension de saturatipgsa:(Figure 11-8)

0 <Vps <Vpseat = Vas ~ Vin (11-8)

ouU Vi, est la tension de seuil effective de l'interrupteur d’écriture :

Vor = Vo + Y@ —Ves ~VD )= Vig + Y@ + Ve V) (11-9)

Vas est la tension substrat-source doB&=Ve-Vmen=Vmem (figure 11-7). Dans ce régime de
fonctionnement (phase d'acquisition) la grille de [linterrupteur est au potevisigl
représentant le « 1 » logique. Finalement, la condition qui assure le fonctionnement en régime
ohmique est donnée par :
(VDS = Vin _Vmem)<VDD -V _Vth

mem

soit aprées simplification :

Vi, <Vy =V =V, (11-10)
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Pour toute tension d’entrég, supérieure a cette valeur limi¥4,, le transistor quittera le
régime ohmique.

C.1.1.2 Secondcas: Vv __

Dans ce cas le couraipts circule de la capacité vers le générateur d’entrééa capacité se
décharge imposant donc le drain c6té capacité et par suite la source au nceud d’entrée (figure
[1-9). Les tensionsps etves sont données par :

VDS = Vmem_vi

Ves =Vpp ~V,

Figure I1-9 : mode passant (ev,,.)

Le transistor fonctionne en régime ohmique' i < Vs, C€ qui Se traduit par :
Vinem ™ Vin <Ves ~Vin =Vop ~Vin ~Vip

soit aprées simplification :
Vmem <VDD - Vth '

Or dans ce second cas< VmemCela conduit a la condition suivante :

V.

n

<VDD ~Vin :VM

On peut donc remarquer que ce cas est parfaitement identique au premier. Par conséquent,
guel que soit le cas de figure envisdgéransistor d’écriture Secr ne fonctionne en régime

ohmique que pour des tensions d’'entrég;, <V

C.1.2 Blocage du transistor

Pour des tensions d'entrég supérieures &y, le transistor ne fonctionne plus en régime
ohmique. On peut supposer qu’il passe en régime saturé. La tepsigpeut alors encore
tendre verss,, mais plus lentement. Cette situation pourra exister jusqu’a ce que la tension
Vs du transistor atteigne la tension de segiproduisant un blocage de l'interrupteur, c’'est a
dire quevgg =V, Soit encore quU¥p — Viem = Vi -
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La condition de blocage du transistor devient donc :
Viem = Voo ~Vin =V

mem

Il devient clair maintenant que méme avec un temps d’acquisition infini, la teRgigaux
bornes de la capaci@,.m ne peut pas dépasser la valgyr=Vy, — Vv, -

C.1.3 Conclusion sur le régime du transistor

Les deux cas étudiés précédemment montrent qu'il existe une limitation de Ig plage
dynamique d’entrée sur le cellule de mémorisation.

Le transistor ne peut fonctionner que dans deux régimes :

* Régime ohmique entrainant pour un temps d’acquisition infini I'€g&lte mem
* Régime bloqué interdisant I'égalisation des deux grandeurs.

Il en découle une limitation de la pleine échelle du signal d’entrég/a[0,Vu], plage
dynamique dans laquelle le transistor est toujours en régime ohmique. Par définition|il vient
alorsFS=Vy.

Cette situation est clairement décrite dans la caractéristique ci-dessous.

FS(v

mem)

Figure 11-10 : caractéristique statique obtenue avec une durée d'acquisition infinie

Dans le cadre de l'utilisation de la technologie HCMOS7 de STMicroelectronics, la tension
d’alimentation utilisée es¥pp=2,5V. Compte tenu de l'effet de substrat sur l'interrupteur
NMOS, la tension maximale admissible en entrée est égaleH8V. Ce sont ces valeurs
gue nous utiliserons dans la suite du manuscrit lors des applications numériques.

C.2 Régime dynamique

Une fois, la pleine échelle de la tension d’entrée établie, nous étudions dans la suite, la
limitation introduite en régime dynamique par la cellule. Cette étude permet de définir les
erreurs dynamiquesse: et &p On pourra également définir une « pseudo constante de
temps », la « pseudo bande passante » et 'instant effectif d’échantillonnage.
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C.2.1 Temps d’'acquisition infini dans un systéme non-linéaire

Afin de déterminer la pseudo constante de temps et la pseudo bande passante d’'une cellule de
type échantillonneur-bloqueur, nous cherchons dans un premier temps I'évolution temporelle
de la tensiowmemaux bornes de la capacité de mémorisatigsn

Nous avons démontré quevgkVw, le transistor se comporte comme une résistance ; d'ou le
schéma équivalent suivant (figure 11-11) de la cellule en phase d'acquisition:

V

mem(t)

A

—L P () . A———
+—— V,

(o]

‘ tacq -

mem (tset)

Figure I1I-11: cellule en phase d'acquisition du 0
signal

Figure 11-12 : définition du temps d'établissement

Dans ce mode de fonctionnement, le courant drain-sosgest de la forme :

. V, . ,
lgs = BVss — Vin )\/DS _%SE/DS avec la convention des figures 1I-7 et II-11.
Nous traitons ici le premier cas de I'étude précédente, a savoir le gas\eldm Il vient alors
d’'apres la figure II-11 :

i =C %m poUrv,, 2V, () Ot=0 (I1-11)

in =

& Remarque :

Traiter le second casi{<Vmen) fait apparaitre une tensiogs constante et maximale, donc la
constante de temps de la cellule est minimale. C'est la cas le plus rapide. Puisque nous
cherchons le pire cas (a savaiPVmen) NOUS exclurons le second cas.

Rappelons brievement les hypothéses de travail et les conditions initiales avant de résoudre
'équation (1I-11) :

*  V,..{t=0)=0 : pire cas de figure

* Vv, >V, cas particulier de notre étude

eV, <V, :limite de la plage dynamique

°* V, (t) est un échelon (heavyside) d’amplitugeconstante poue0

0——
t=0

Vin

Par ailleurs, on peut définir la résistamggo,n du transistor en régime ohmique par la relation
suivante :
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1 1

1
rDSon == = = (”-12)
Oi -V
= E[Z(VGS _Vth)_ 2VDS] B(VM Vm)
ovps 2
On définit la pseudo constante de tempsir la relation :
C
T(V ): I'bson II:mem:¢ (”'13)
neoes BV Vi)

On parle de pseudo constante de temps car elle est fonction du signal digntiNeis
sommes ici hors du cadre des définitions classiques des systémes linéaires invariants.
De plus, on rappelle que dans une technologie submicronique le parBrestde la forme :

Bo
B =fly J=———9%
)= 128, )
ou @ est le parameétre de réduction de la mobilité due au champ transverse généré par la grille
du transistor ef3, le facteur de gain du transistor exprimée pour une valeur de mobilité des

porteursti, maximale @80 = uOCOXVTVE]

La résolution de [I'équation différentielle ci-dessous est donnée en annexe 7:

dvmem

Cmem -
dt

V,
BiVes _Vth)_7%/DS =0.

Sa résolution permet d’obtenir I'expressionvies(t) paramétrée ew, :

(v, —vm)%-eﬂ (11-14)

t
Vin - (ZVM _Vin )e?

Vmem(tivin ) = Vin

12

Vinem réelle (equ. 11-14)

La figure ci-contre représente la tension

Vmen(t) de I'équation 11-14 comparée a un : N
systeme linéaire du premier ordre pourune 5| // oot
constante de temps=1ns et une tension ]
d’entréevi,=1V. oab [/

02r[!

On définit désormais la pseudo bande passBRteomme égale a lintervall®,fc] oufc est
la pseudo fréquence de coupure de la cellule ; son expression est alors donnée par :
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BP(Vin): fe = 27]_-“_ = Bg/r'\lﬂc_vm) (11-15)

mem

Nous pouvons faire quelques commentaires a propos de la pseudo bande passante. Nous
rappelons tout d’abord que la pseudo bande passante est ici exprimée pour un temps
d’acquisitiontacq infini.

En second lieu, la bande passante la plus importante
BPA est obtenue pour des tensions d’alimentation
Vv Sens des tensions élevées, ce qui impligue dans des circuits mixtes de
PP2  d’alimentation choisir les tensions d’alimentation analogiques
décyoissantes . . .
maximales acceptées par la technologie (dans notre
cas VaIimAnang:VaIimDigitaI:VMaxtechm)- Si la taille
minimale des technologies diminue, alors les
V,=Vpp-Vr tensio_ns_ d’e}limentation diminuent, ce qui implique
une diminution de la bande passante.
Vin Troisiemement, la bande passante est inversement
proportionnelle a 'amplitude des signaux d’entrée, ceci impose un compromis avec le rapport
signal a bruit c’est a dire un compromitesse/précision

C.2.2 Temps d’'acquisition fini dans un systéme non-linéaire

Dans le paragraphe précédent, nous avons déterminé la pseudo constante de temps pour un
temps d’acquisitionnfini. Dans ce cas la situation asymptotiogge.=vin est donc toujours

atteinte avec la restriction,<Vy. Sion limite le temps d’établissement, a une vafi@ig tse;

on atteindra une valeur finalgen(tse) < Vin. Il €n résulte donc une erreur d’établissensat

[chapitre 1] définie comme suit (avec 'hypothége>v, ) :

gset =Vin T Vmem(tset’vin ) (l |'16)

Deux analyses peuvent étre menées dans ce cas :
v' Soit I'étude du temps d’acquisition optimum pour une erreur donnée,
v" Soit I'étude de l'erreur introduite pour un temps d’acquisition donné.

Dans le premier cas, le temps d'établissenmgnest défini comme le temps nécessaire pour
atteindre la valeur finale avec une précismf donnée. Dans notre application, le temps
d’établissement, comme la constante de temps, n’est pas une constante mais dépend de la
tension d’entrée;.

Si l'on fixe l'erreur d’établissemenrdse; alors on pose par définitiommem(tset,vm):vin —Egey-

En introduisant cette grandeur dans I'équation 1l-14, on exprigear la relation suivante :

. (v, —vm)%—etim E

=v, —&

n set

Vmem(tset’ Vin
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Cette relation n'est définie que pourer=0 C’est a dire pouw, appartenant a lintervalle
[ &etVv] . Sous cette restriction, l'inversion de cette équation permet alors d’exprimer le temps
d’établissementsecnécessaire pour atteindre cette valeur fin@[g](tset,vm ) =V, & -

|}set + 2(\/M _Vin )[

t =TInv,
t E (ZVM _Vin)sset E

(11-17)

La grandeutse:est une variable libre. Seule sa valeur maximaleaxdépend de la précision
souhaitéesse; et de la tension d’entrég,. Sur la figure 11-13, nous représentons le temps
d’établissement maximumge; maxe€n fonction du signal d’entrég, pour deux valeurs d&e::

& et & avecg>¢g;. On constate que lorsque la précision souhaitée est failde( temps
d’établissement maximumge: max€st inférieur a ce qu'il serait pour une précision plus élevée

(&)

& Remarque :

Notons que la borne inférieume; est sans fondement physique. C'est un cas particulier
mathématique car lorsqu’on poge,,, = V,, — ., ON suppose que l'erreur d’établissemagt

est maximale, donc constante.

300

250 -

200 -

50

lset,max (ns)
=

0 e 0.2 0.4 0.6 0.8 1
set Vi, V)

Figure 1I-13 : t,...en fonction de vpour différentes valeurs dg,

Dans la suite du paragraphe, nous verrons les limitations introduites lorsque nous fixons le
temps d’acquisitiontacq. Dans ce cas, le temps d’établissemggtnax €St €gal au temps
d’acquisitiontacq (tsectacq)-

La figure 1l-14 représente les limitations en plage dynamique introduites lors de la limitation

du temps d’établissement ta La tension d'entrées, est donc restreinte a lintervalle
[Eset V']
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0 0.2 0.4 0.6 0.8

1
V)

Figure 11-14 : limitations introduites lorsque £t

acq

La figure a été tracée avec les mémes valeursggue la figure 11-13. Plus la précision
souhaitée est élevée, plus faible est la dynamique d’entrée maXimale

Selon l'objectif de vitesse que I'on souhaite atteindre, il est important de connaitre I'erreur
résultante d’'un choix du temps d’acquisition fixé L'équation ci-dessous représente l'erreur
d’établissementseren fonction du temps d’acquisitidgq:

2 -V
gset(tacq,vm ): Vin D (VM \t/m ) (| |-18)

acq

(Z\/M _Vin)e ! _Vin

L'objectif lors de la conception d’'une mémoire est de limiter I'erreur d’'établissesgnt
(relation 11-18) a un quart de quantum, cette inégalité est représentée par la relation ci-
dessous :

Sur la figure 1I-15, le nombre de bits effectif ENOB est représenté en fonction du signal
d’entréevi, . La courbe a été tracée pour un temps d’acquisition fini égal a 25ns, on constate
gue selon la résolution souhaitée, la plage dynamique en entrée diminue avec 'augmentation
de la résolution.

44



Chapitre Il

o N A O

0 0.2 0.4 0.6

Figure 11-15 : résolution en nombre de bits en fonction dpour un temps d’acquisition fini

Prenons I'exemple d’'un convertisseur analogique-numérique 8 bits. La précision est donc
fixée et figée a 8 bits. Il faut donc accepter de travailler avec une plage dynamique d’entrée
limitée aV’u. Si on accepte une réduction supplémentaire de la plage dynamique, la précision
augmente. Par contre au-delaig, on a une perte de la résolution réelle.

Afin d’exprimer la fréquence de coupure de la cellule, on consee®€ et on ne considére
que des valeurs de, dans l'intervalle §eVv]. En reprenant I'expression de la pseudo
constante de tempsdéterminée dans le paragraphe précédent :

C . ) , .
T————"—, on en déduit alors la fréquence de coufygei est une fonction de, :
B(VM _Vin)
f - 1 - B(\/M _Vin).

C

27T 2nC

mem

Puisqu’il y a une perte de dynamique, nous réintroduisons l'erreur d’établissegenten
limitant la tension d’entrée, a l'intervalle [gse, V'] (cf. figure 11-14). On en déduit alors une
fréquence de coupure minimalg, et une fréquence de coupure maximhkle données
respectivement par les relations :

B
2rC

fon= P g, =

cm 27_(:

mem mem

On a alors l'expression de la bande pass&feen fonction de la tension d’entrég
comprise dans lintervallddy,fem].
Dans une systéme d’acquisition, il existe une fréquence maximale dite limite de Shannon qui

est égale a la moitié de la fréquence d’échantillonfagg?2. Fréquence en dessous de
laguelle le systéme d’acquisition devient trés lent et la bande passante de la cellule est limitée
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par la fréquencéd-,.4/2. Pour une fréequence de coupure maxinfale> Faicd2 ,le systéme
nécessite l'utilisation d’un filtre anti-repliement.

130

f(:M [

110

90

BP (MHz)

70

50

fcmz T
30 I I I I I I I ' I I
0

Figure 11-16 : fréquence de coupureen fonction de,v

La précision dynamique de la cellule est conditionnée par le rapgtrt
»  Sitacg>> T (cas d’un temps d’acquisition infini), la bande passante n’est pas limité par
le temps d’acquisitio theq.
» Dans le cas contraire, la bande passante est également influentgeceaqui définit
une bande passante équivalente.

Le tableau ci-dessous résume le comportement dynamique de la cellule de mémorisation de
mode tension :

BP
précis tace>> T | Pseudo bande passante
(équation 11-15) :

__ BV

f
M 21C e

peu tacql T Bande passante équivalente

précis limitée par le théoreme de

Shannon :
BPequ<facc{2

Nous avons vu qu'ils existent deux cas lors du régime dynamique. Dans les deux cas, la
précision est limitée par la résolution du CAN qui suit.

Dans le cas oli.e>> 7, compte tenu de la bande passante « élevée », une nouvelle erreur va
prendre de l'importance : c’est I'erreur d’ouverture qui a été décrite dans le chapitre | et que
nous développons dans le paragraphe suivant.
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C.2.3 Instant effectif d’échantillonnage

L'objectif de ce paragraphe est double :
* |ntroduire le retard a 'ouvertutten
» Evaluer l'erreur d’ouverturesp,

Nous montrerons d’abord que linstant effectif d’échantillonrtagest différent d’une part de
l'instant idéal d’échantillonnagg et d’autre part fonction du signal d’entrée.

En supposant que les différentes erreurs déja présentées __Sec’ v
sont indépendantes, nous pouvons accepter que pour notre | S €
étude l'erreur relative d’établissement soit nulle, ce qui —=- rB i
nous conduit & admettre qWgen/Vin. Par suite on aura m 9
VGes=VG-Vin. Vi, C S— Voer
Dans le séquencement d’'une cellule, on a montré dans | mem
chapitre | qu'aprés la phase d’acquisition il y avait un

STTT7

phase d’échantillonnage. Lors de cette phase, le transistor
passe du mode passant au mode bloqué dont on rappelle ici les conditions :

* PASSANT Vg >V, = Vg >V, +V,
Le signal de commande de la grile change donc au-dela de l'instant
Nous nous attachons a I'étude de la cellule de mémorisation par rapport a I'évolution de la

tension de grille/s du transistor au cours du temps.
La figure ci-dessous résume la situation

instant
Ve "
A échantillonnage
idéal t
V4 =Vpp instant
| B .
d'échantillonnage
VH'VGseuiI: Hectif t g
_ effectif te
VeseuwVintVin (A~~~
| pente U
| /
| |
| |
VL :O i : | |
b tE | t
«—>

tfall

Figure 1I-17 : instant effectif d’échantillonnage

La transition réelle du potentidls (signal de commande) appliqué a la grille n'est pas
. . o AV, . .

instantanée, mais dépend de la penA%f— (ouslew rate) de variation du potenti&ls, cette
pente sera désignée par :

U= AXG (11-19)
t
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& Remarque :
Le paramétré) dépend de la technologie.

a) Par la relation 11-19, on peut définir un temps de desdenteui est le temps mis par le
signal de grille du transistor d’écrituge.; pour passer du niveau hatt au niveau ba¥|
(Figure 11-17), AVe=Vu-VL et At=tiy. Dans les circuits mixtes et en technologie
submicronique, les tensiog etV sont choisies respectivement égal&smet 0 V. Par
conséquenty-Vi =Vpp.

Vi Vi — Voo

Ctan = U U (11-20)

b) L'instantt, est défini comme l'instant idéal d'échantillonnage, c'est a dire l'instant ou I'on
souhaite idéalement échantillonner. A cet instant, le transistor devrait passer
instantanément de ['état passant a I'état bloqué et nécessitant une transition instantanée de
la tension de grille du niveau haé au niveau bas,.

La transition réelle de I'état passant a I'état bloqué du transistor s'obtient au passage du
seuil de conductionVe=Veseuir Cela entraine un décalage de linstant effectif
d'échantillonnage par rapport a l'instant idgaboitte I'instant d’échantillonnage effectif

on définit le tempson durant lequel le transistor reste conducteur dpres

toy =te —t, (II-21)

L’ensemble des grandeurs introduites ci-dessus est représentée sur la Figure 11-17.
La commutation effective ou réelle se faisant paig=v, c'est a dire pourc=Vin+Vin, ON
introduit la grandeuN,; =V,, +V,, en dessous de laquelle le transistor est bloqué et au-

dessus de laquelle, il est passant.
On définitVesewiCOmme suit :

V,

Gseuil

= Vip + Vi (-22)

Le tableau ci-dessous résume la valeur de la tension sur la grille du transistor et I'état du
transistor en fonction du temps.

<t <t<te <t
Tension |Ve=Vh | Ve>Ve>Vaseui | VeseuwrVe>Vi
Etat Passant| Passant Bloqué

L’équation de la tension de grilié;(t) est la suivante pOL(tI <t<t, +tfa”) ;
— — VDD
VG(t)_VDD -U [(t_tl)_VDD_t_(t_tl) (11-23)
fall

Soit encore

48



Chapitre Il

Ve (t)=VDDE—t_t' @ (11-24)

tfall

Par définition de l'instant effectif d’échantillonnatgeon a :

Vo (te ) = Veseus = Voo E—Q% Voo E—t"—“% Vi Vi (11-25)
fall

t fall

Par identification, on obtient :

toy = ——"etlty =t, +tgy (11-26)

oUtonreprésente le retard a I'ouverture.

Durant le retard a l'ouvertumgy, le signalvmem €volue encore en suivant. Or idéalement
on veut échantillonnewi,(t;). En réalité c'est la tensiom,(te) qui est échantillonnée. |
apparait alors une erreur d'ouvertugg définie pare,, = v, (tE)—vin (tl) et introduite au

chapitre I. Dans le cas d’un signal d’entrée sinusoidal centkg,@net d’amplitudeVy/2,
I'erreur d’ouvertureg,, sera maximale a l'instattkT (multiple entier de la période). L'erreur

d’'ouvertureg,, est alors traduite par la relation :
ov. V
Eap =— [y = 21t
ap 6t o ON 2 ON

Vi

™

0 t

Notre but est de maintenir le maximum de l'erreur d’ouvertggénférieure a un quart de

guantum %’nax(sap)s%@ La valeur maximale de &, est exprimée par:
mae.,)
mae.,)

\Y/
M 2T K oy B, v
2 Vin_7

V_M Q;-[E_)BV_M [_]Vi
2 2Cem 2U
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Donc la condition@‘naxfsap < %E}se traduit par :

Vepor 1
soit Vu LB OT_ —
2N*2 UlC,.,. 2

Par cette étude de linstant effectif d’échantillonnage, nous avons mis en évidence I'existence
d’un seuil de conductio¥sseui qui permet de déterminer le moment ou le transistor se bloque.
Cette tension de seuil conditionne les injections de charges qui seront étudiées dans le
paragraphe C.3.1. De plus nous avons défini le téspgui conditionne I'erreur d’ouverture

gap.

En résumé, on a montré que le temps d’établissement est une fonction de la grandeur d’entrée.
Ceci conduit, dans le cas d’'un systéme d’acquisition travaillant avec une durée d’acquisition
tacq finie, a l'apparition de deux sources d'erreur : l'erreur d'établissermgnet I'erreur
d’ouvertureesp.

La premiére est indépendante de la fréquence du signal d’entrée si le pire cas a été traité
correctement. Elle n'est alors fonction que de l'amplitudesgleElle peut donc de ce fait
introduire une distorsion harmonique et influencelSlead (cf. chapitre 1). Son effet est
traduit enENOB* par l'introduction de la puissance de non-linéa®iig

La seconde est fonction de I'amplitude et de la fréquence. Puisque I'on compare toujours les
erreurs a un signal d’entrée couvrant la pleine échelle FS, I'erreur sera évaluée pour ce pire
cas. Elle se réduit donc a une dépendance a la fréquence uniquement. Son effet sera traduit en
ERB'? [VAN-94] c’est a dire la bande passa®@B=[0,fma] pour laquelle I'erreur introduite
correspond a un quart de quantum.

Le tableau ci-dessous résume le régime dynamique :

DYNAMIQUE BP
tac>> T fo= BVu
M 2MC e
t?cqﬂl' BPequ<facc( 2
ECHANTILLONNAGE | Erreur d'ouverture&sp
Vu [BOT_ 1
U, 2"

C.3 Précision en terme de non-linéarité

Apres avoir évalué, les erreurs introduites par le régime dynamique, nous allons évaluer
I'erreur de non-linéarité introduite en régime statique sur la pleine échelle d’entrée FS.

Notre analyse polynomiale requiert une variable normalisée et centrée, c’est pourquoi nous
chercherons un développement limité de la teng@autour devi,=V,.

11 ENOB —Effective Number Of Bitsnombre de bits effectif
12 ERB —Effective Resolution Bandwith
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Posons v,, =V, +V avecV la variation des, autour déVo. On transpose alors I'équation II-
7 obtenue en régime statique lors de la phase de lecture sous forme polynomiale :

Vo, =3, +av+avi+avi+..+a V" (11-27)

On introduira une variable d’entrée normallseev qui est définie dans l'intervalle [-1,1]
0

si 7 0[-Vj, V).

On peut alors exprimer la forme polynomialewjg sous la forme :
V=3, +am+am’+am’+..+am"

La relation entre les coefficierdg et @, esta, =a, [V, ).

VoA VDA AMO) La figure ci-contre représente les deux
variables introduites ainsi que leurs

Vi F+Vo!-- +1 plages de variation.

L’introduction d’'une variable centrée
facilitera, de plus, le développement
polynomial de certaines fonctions ep
(tension de seuil effective, et capacité
Cmen). Ces développements spécifiques
seront présentés dans les paragraphes
suivants.

D’aprés la relation 1I-7 , 'expression de la tensign en fonction de la tension d’entrgg
est :

Vour = C:C%mc (Vin + AVinj ) (l |'28)

mem p

Afin de donner une expression dg: sous forme polynomiale, il faut dans un premier temps
évaluer le termedvi,; par l'analyse du terme d'injections de charges. Cette analyse fera
apparaitre le besoin de détailler I'effet de substrat modélisé par la tension de seuil effective
Vin. Enfin, nous modéliserons la capacité de mémorisaigm, La modélisation de ces trois
paramétres conduira a une forme polynomiale.gelécrite par la relation 11-27.

C.3.1 Phénomene d’injections de charges

Dans la phase d’échantillonnage, il a été montré que le transistor d’égiture se bloque

pas instantanément. Le blocage du transistor correspond alors a l'ouverture de linterrupteur

d’écriture. Or cette ouverture n’est pas neutre. L'ouverture sera décomposée suivant les points

suivants :

»= avant l'instant d’échantillonnage, le canal du transistor d’écritufg. existe toujours et
présente une char@®ana,
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* au moment de I'échantillonnage réel une partae la charge du canal est injectée dans la
capacité de mémorisation,

= aprés linstant d’échantillonnage, la tension de commande sur la grille du transistor
d’écriture modifie la tension aux bornes de la capacité de mémorisation par
I'intermédiaire des capacités de recouvrement grille-di@im)(et grille-source Cgs) du
transistor d’écriture.

Nous savons désormais que la tensigs, mémorisée aux bornes de la capacité de stockage
Cmematteint a la fin de la phase d’échantillonnage la nouvelle valeur:

Vinem = Vit + AVinj (l |'29)

ou Vs est l'erreur d’établissement élvi, représente l'effet des charges injectées par le
transistor lors de sa commutation. Notre étude se placant dans le cadre du régime statique,
nous posons dong,=vi, conduisant a la relation :

Viem = Vin T4V, (11-30)

mem inj

& Remarque :

L’étude dynamique a montre que l'erreur dynamigiseest négligeable loin des bornes de la
plage dynamique d’entrée, on pose alofg=Vin-Esed Vin

Puisque la modélisation est faite autour d'un podifgt dans lintervalle Q,Wv], cette
approximation reste valable méme avec un temgp8ni.

Détaillons maintenant I'expression de la tensftwp;, en étudiant dans les deux paragraphes
suivants ses deux composantes :

* Ja charge due au canal de conduct@gnai

» la charge due aux capacités de recouvre@gnt

C.3.1.1 Injection des charges du canal

Lors de laphase d’acquisition (t<t|), la charge d'inversioMQcanar dans le canal de
conduction est donnée par :

Qeanal = ~Co (VGS ~ Vin )

Comme il a été stipulé précédemment, on admetvgaenem Ce qui conduit &cs=Vpp-Vin.
On réécrit alors I'expression de la charge d’inversion du canal :

Qcanal = _CG (VDD ~Vin T Vin ) (l |'31)

avec Cg la capacité de grille du transistor d’écritugg,. Cette derniére tient compte des
capacités de recouvremeravérlap grille-drain et grille-source Grec) du transistor. Son
expression est donnée par :
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CG = COX eff Leff )+ 2Crec = COXWeff (Leff + 2I-D ) (“'32)

Rappelons quép est la longueur de diffusion latérale de la source (ou du drain) sous la grille
du transistor.

A l'instant d’échantillonnage (t :tE), une fraction de la charg®cana €St piégée dans la
capacité de stockad&.em AppelonsQiy, la charge piégée. Elle est donnée par :

Qi = Q¢ana (11-33)

Par conséquent I'erreur de tensig,, introduite par le partitionnement de la charge du canal
est donnée par :

o =2 = CCG Vi = Vi) (11-34)

canal — C
mem mem

L’expression littérale du paramétoeest donnée par EICHENBERGER et GUGGENGUHL
dans leur publication [EIC-90], elle dépend entre autres paramétres de |&Jphntgnal de
commande sur la grille de [linterrupteur et d'un facteurdécrivant la symétrie des
impédances(; et Cnen) de part et d’autre de l'interrupteur.

ive

Figure 11-18 :configuration utilisée pour I'étude des injections de charge [EIC-90]

& Remarque :

La capacitéC; représente la capacité parasite de la piste d'accés a la cellule de mémorisation.
Cette piste est longue dans les mémoires analogiques donc la valeur de la CGapestité
élevee.

Une approche simplifiée est proposée par SHEU et al. [SHE-84] en faisant tendre le facteur
de symétria vers l'infini (la capacitéC; du coté du générateur est supposée infinie ). En fait,

les auteurs posent I'hypothése que la cellule est attaquée par une source de tension idéale et
statique. Cette hypothese est reprise dans [SHI-87] et [SHE-87].

Par souci de généralité, nous allons donc exploiter le modele exact(sdon [EIC-90])

donné ci-dessous :
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O

ar g r+1
erf%/ [ﬂ\/M —vm)[]
- 2UC r
a:\/"ucmemq/ B e T mem 0, 1

+ 11-35
r+1 r+1 2(\/M —vm) r+1 ( )

La valeur du coefficientt (0< a < 1) est fonction de :
* latension d’entréevi,
* la penteU du signal de commande sur la grille de l'interrupteur
* la symétrie r des impédances de part et d’autre de l'interrupteur, notons toutefois
gue si ces deux impédances sont égales [WEG-87], [EIC-90], on a alors une
équipartition de la charge entre le drain est la source :

Qy = % (11-36)

* si r>1, on minimise les injections dues au canal. Cette valeur dst une
orientation pour la conception

Dans leur article WEGMANN et VITTOZ [WEG-87] introduisent le paramétre

B=V, D/U(f qui représente la « caractéristique de linterrupteur », en fait ce paramétre a
mem

une variation identique a celle de I'argument de la fonction d’eregf)rdans I'expression de
a (relation 11-35). Ce paramétre met en évidence deux points importants :

W/L=0.35/0.25 Cmem=2pF m=0

* pour des valeurs dd8 peu élevées
(valeurs deU élevées donc tempsy
tres faible) , I'équipartition de la charge ] o
entre la source et le drain est assurée
indépendamment de la valeur des
impédances a la source et au drain. En s
fait, lors de la fermeture rapide de
l'interrupteur, le canal de conduction
disparait trés rapidement, donc les ot T ,
charges présentes au drain et a la | |
source du transistor ne peuvent pas * o,
S,ec_oule_r_a travers le Car.]al ,d ou une Figure 11-19 : a fonction de }, pour différentes
équipartition de la charge indépendante valeurs de r
du rapportr=Ci/Cnem Ce phénomeéne
est également confirmé dans [SHI-87]
La figure 11-19 met en évidence ce
phénomeéne pour des tempg<lns.

= pour des valeurs élevées de Bu(
élevé), l'équipartition de la charge
entre le drain et la source n'est plus
assurée. En effet pour des temps de
commutation faibles, le canal de
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conduction entre la source et le drain
disparait lentement. Ceci permet a la
majorité de la charge du canal de
s’écouler vers le nceud dont
l'impédance est la plus faible (capacité
la plus importante). C’est ce qui est mis

plus  assurée. En réalité le
partitionnement des charges est
particulierement sensible au facteur de
symétrier. On observe par ailleurs que
le paramétrea est réduit pour des
valeurs de supérieures a l'unité.

en évidence sur la figure 11-19, pour
des temps de descelttg supérieures a
une nanoseconde I'équipartition n’est

Dans le cas particulier des mémoires analogiques, la cagacfté capacité parasite des
pistes) est tres supérieure a la capacité de mémorisation(Ci>>C nen) donca<l/2. De
plus dans une technologie submicronique, le temps de desgeuie la tension de grille de
l'interrupteur d’écritureSec, est trés faible, donc la fractiantend vers %2. Dans la suite, nous

_ . 1, .
limiterons notre étude en admettant que > (pire cas).

C.3.1.2 Injection de charges par recouvrement
Lorsque le transistor est bloql(é>tE), le canal de conduction a disparu et la chapge

injectée dans la capacité de mémorisation est due aux capacités de recouoeen=m (
Cop (grille-drain) et Cgs (grille-source) par lintermédiaire du signal de commande de
l'interrupteur , on admet que :

Cop =Ces=C

rec

Durant le transitoire de la tension de grifle du transistor d’écrituré > tE) (figures 11-17 et
11-20), la chargeQec due aux capacités de recouvremenggeest de la forme :

Qrec = _Crec _VL ) = _Crec (Vin + Vth) (l |'37)

Gseuil

Donc l'erreur de tensiogec due aux capacités de recouvrement est :

C
grec = Qrec =-— (Vin +Vth) (”'38)
Cmem mem
C.3.1.3 Tension d’erreur globaldv,,

Définissons désormais la tension d’erreur glod®ig qui est la somme des contributions des
deux types d’'injections. Lorsque, <V,, , la tension d’erreufivi,; est donnée par la relation :
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Av . = £ + £

inj canal rec

Av,, = _a& (VDD ~Vin _Vth)_ = (Vin + Vth) (11-39)

mem Cmem

1
Avinj == [(aCG ~Crec )(Vin * Vi ) —aCgVpp

mem

V
A
VH
Vop-Vih=VM -o-----—-—=-L\----—-—-—mm -
Charge du canal
VintVin=Vageuit 4=========1====-=-=====-=-=--==------
Charge due aux capacités
de recouvrement
A >

L te=f(Vin)

Figure 11-20: répartition des injections de charge

On constate sur la figure 11-20 qUésseuii €St une fonction du signal d’entrég. Par
conséquent, la part des charges du canal est prépondérante pour des vajetabds, les
charges du aux capacités de recouvrement deviennent prépondérantes pour des wgleurs de
plus importantes. La tension d’erredw;,; due aux injections de charges est donnée par :

C C
Avy =-a — G/DD _VGseuiI) -V (11-40)

Gseuil
Cmem Cmem

C.3.2 Modélisation de l'effet de substrat

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu que la tension dg seuifansistor apparait
dans le terme d’erreur d’injections de charges. Afin de modéliser, le fryenous nous
proposons de donner une expression polynomiale de la tension de,s#Wl et limitée au
degré n.

Soit alors la tensiow;, sous la forme suivante :

—_ = =2 =~n
Vi, =Vio TViV + V4V +. Vv (n-41)

Rappelons que la tension de seuil effective d'un transistor MOS est donnée par la relation :

Vth(vo +\7):VT0 +y(\,(D+V0 +V _\/6)

/ v [V 11-42
Vth(Vo +\7): 6/T0 _y\/6)+ yy® +V, L1+ v =V, +y.V, U 1+L ( )
®+V, Vo
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)

En posant
5/ (D +V

Le développement limité a 'ordre n du ter e+v— permet d’exprimer la tension, selon
(o)

la relation 11-43 :

019 v _y135.(2n-3)gv ED
Vi, (v, +V) = +y\/\/_EL+—— §%Z§+...+( 1) WEZ E(II-43)

Dans notre modéle, la variation 8&, et dey en fonction des dimensiondes et Let du
transistor est prise en compte. En effet, en se basant sur le modéele MM9 level 902 de Philips
pour la technologie HCMOS7 de STMicrolectronics, on peut exprimer les valeuet y

d’'un transistor de tailleNerr, Lesr €en fonction des valeurSrorer €t et d'un transistor de
référence de dimensiol¥s, Lrer données dans les parameétres technologiques :

ou SLKO, SLVTO, SL2VTO représentent respectivement les coefficients de dépendance de
et de Vio a la longueur effectiveLey du transistor et SWKO, SWVTO représentent
respectivement les coefficients de dépendancg eledeVro a la largeur effectivéVes du
transistor.

Ces parameétres prennent en compte l'effet canal court d’'un transistor dans une technologie
submicronique [BRU-96]. Lorsque la longuduk diminue, la tension de seuil diminue. Cette
variation dewvi, en fonction de e+t et Werr conditionne la valeur de tensidy admissible en

entrée de la cellule.

C.3.3 Modélisation de la capacité de mémorisation

C.3.3.1 Modele littéral

Dans ce paragraphe, nous donnons une expression de la capacité de mémorisation qui est une
capacité polysilicium-Nwell non linéaire. A ce jour, nous n‘avons pas trouvé de modeéle
générique afin d’exprimer une telle capacité. La difficulté de développer un tel modéle vient

du fait de la difficulté a résoudre les équations différentielles non-linéaires a coefficients
variables décrivant une telle capacité.

Afin de donner un modéle simple, nous nous proposons d’utiliser le modele développé par le
fondeur STMicroelectronics qui est issu d'un « best-fit », et qui représente la capacité de
mémorisation par la relation :
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CMAX - CMIN (11-44)

O O
, (CmAX-CFB) exol] (v, -vFB) g

(CFB-CMIN) 511+ 0.5512(v, - VFB)+05(SL2(y, ~VFB)) +EPS

C...=C

mem peri

+ CMIN +

gue l'on appellera dans la suite du document : « formule de ST ».

Ce modele permet de définir la capacité pour les trois régimes de fonctionnement de la
capacité : accumulation, déplétion et inversion. Le détail des paramétres de ce modéle est
donné en annexe 6.

Dans notre application, les tensions a mémoriser étant strictement pogithfésvm], nous
supposons que la capacité ne sera jamais en régime d’accumulation. On peut alors simplifier
le modéle en prenant poGf.emla relation :

C...=C__.+CMIN+ CMAX ~CMIN (11-45)
mem - pen 1+ (CMAX-CFB) ox + (v, -VFB)D
(CFB-CMIN) su

SL1 et VFB sont respectivement un parametre d’ajustage du modeéle et la tension de bande
plate.

Ce modéle de ST peut encore étre approché par une forme exponentielle dans notre domaine
de fonctionnement.

~(vin ~VFB)

Crem = Cperi +CFB+(CMAX—CFB)§—9 s, E

ou SL est un parameétre d'ajustage identique a SL1 et SL2 du modéle de ST.
Cette forme approchée nous permettra un développement limité plus simple. En introduisant
le changement de variable =v,, -V,, le développement limité sera déterminé autour du

point Vo L’équation ci-dessus devient donc :

MoVFBO ¥

+CMAX - (CMAX —CFB)e © S+ Ug st (11-46)

C

Cmm:C

peri

Co

n

C

Il apparait deux termes dans cette relation approchée : un terme cahs&tnun terme
variable C,. Le terme constanC, représente la valeur nominale de la capacité lors de la
conception. Le terme variablg,, représente I'écart entre la valeur ré€lg.m et la valeur

nominaleC, visée lors de la conception. Mais le terme vari@hlest conditionné par le point
de repos/. Il vient alors pour une variation nulle CX(\7 = O): C, qui est une fonction de

la valeur central&o.
L’introduction de ces termes conduit a une expression simple de la capacité de mémorisation

Cmem:

Coen=C,+C,(V)=C, -C, & & (11-47)
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C.3.3.2 Forme polynomiale de la capacité de mémorisation
Notre but est de mettre la capacité sous la forme polynomiale suivante :
Criem=Crp +CrtV +C,,V> +C V? +..+C_ V"

Selon la relation 11-47, le développement limité du termeed® autour de O, permet
finalement d’obtenir une expression polynomialéCgdem:

0
0 (11-48)
0

Comparons les deux modeles de la capacité : modéle de ST (relation 11-46) et le modéle
polynomial (relation 11-48). La figure 1l1-21 présente les deux approches. L'approche
polynomiale est obtenue pod=Vw2 avecSL=0,41

0.85

08 ————--—- - - - —— Yoo -

—— modele ST
— — polynome degre 6

O'91 —0‘.8 —0.‘6 —0‘4 —0‘2 r; 0‘.2 o.‘4 o‘s 0‘.8 1 00 0‘5 ‘1 1.‘5 ‘2 25
- vy (V)
Figure 11-22 :variation de I'écart absolu Cen

Figure 1I-21 : comparaison entre modele ST et fonction de Y

forme polynomiale
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La figure 11-22 illustre la dépendance du ter@ea la tension de repds. Afin de conserver
une plage dynamique maximale on choi&tVw/2 soit 0,9V. On peut alors s'intéresser a

. : R , e C C
I'écart relatif CmendCn pour de trés faibles variations de. On a alors —™" [01+—2. La

n n

figure 11-23 représente le terme d’errélyyC, en pourcentage.

2.8

2751

N
g
T

C,/C, (%)

N

o

a
T

26

255 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
c, (o)

Figure 11-23 : rapport G/C, en fonction de C

C.3.4 Mise sous forme polynomiale &gy

Dans les paragraphes précédents, nous avons établi les relations intervenant dans I'expression
de la tension de sortie,: (relation 11-7) Dans ce paragraphe, nous nous baserons sur ces
expressions afin de les réintroduire dans I'équation II-7.

Dans ce paragraphe, le développement est fait autody @ﬁ =V, +\7).

En y injectant tout d’abord I'expression 4¥,; (équation 11-39) on en déduit :

— Cmem vi Cmem |:(aCG B Crec) vi _ aCG O _
Vo =g WV B Vo) voDn - (1-49)

mem

Dans une seconde étape, on introduit les expressions de la tengios 'on limite a I'ordre
4 (relation 11-43). Il en découle la relation suivante :

II:mem(\/o + \7) - aCGVDD D
1

D 4
vV . =—— [ =~ ~ ~ ~
o C:mem-'-C:p ET(aCG _Crec)ﬁ/0+\7+va+y\lv¢ +1L_1%§+i%g_i%a
H H 2V, 80V, 16V, 1281V,

En injectant finalement la forme polynomiale @gem (11-48) limitée a l'ordre 5 dans
I'équation (11-50), on obtient un rapport de polynémes :

11-50)
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Ny + NV +N V> +...+N VP

= - — —
Dy +Dyv+D,v+...+DVv

VOU'[

On identifie alors les parametrds du numérateur dd, les parametres du dénominateur :

H C
N, :voan——(J (@Cq ~Croc Vo +Va +yalVo )-aC Vo
0
0 0
a\ll = @n%_&%voco D+(aCG _Crec)HL +1H
=5 8,0 s YT
E]Nz :%_Q_ Z\/SOLQ_(GCG _Crec) y
a BhVe (I1-51a)
%\IS == C02 B‘_ VO B+(aCG _Crec) y
0 2SI 3SL[ 24(\/\7¢f
0
5\14 = C06 - VO B_(aCG _Crec) 5y
= 6SL°[] 4SL{ 12;\/\,7%
O C
EN - — 0
Oo° 24!
et

O] C
D, =C3- 2B,
0
D, -G
0+~ SL
U _ C,
%32 2sL? (I1-51b)
b, -2

.=
. 6SL®
b=l

o 2481”

° 12081°

L’expression finale devs,;d'ordre 3 est obtenue par une division polynomiale suivant les
puissances croissantes car le teDgest non-nul :

v 52 55
:N0+va+N2v +. NV
v 52 55

D, +Dyv+D,v° +....+Dv

=, taVv+av’ +ay’

out
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N
%OZD_Z

Sion pose%l =N, -¢,D, (11-52)
Bkz = Nz _EoDz
gs = N3 _EoDa

Alors on peut exprimer les coefficientg du quotient de la division polynomiale de la
maniére suivante :

La, =&,
0
i

—r _p S 11-53
E]az &, N, sl ( )
I:] —_ 62 0 2 El
55'3 —'53 Mo =+ Sl g%"'r]o @S?

Rappelons ici les notations et leurs interprétations physiques introduites pour les différentes
grandeurs influentes :

Chero =C,-C,=C % % la valeur de la capacité de mémorisatiom;etV/o

n

: 'écart entre la valeur nominal®, et la valeur réell€memo

CO
C nemn = Do 1a capacité totale lors de la phase de lecture

C,-C..
TC+C
C

Ny = C_O I'erreur relative d€€nemoa Cr

T

Vso = Vo TV, : la tension de conduction & (cf. paragraphe C.2.3va=Vo
V, =P +V, : un parametre lié a la tension de sewil

On peut exprimer les parameti&sles relations 11-53 en fonction des grandeurs ci-dessus :

D CT CT DD CT GO
O
EE1 2% é_é_no E_UOQ_&E_ a((::TG GVSDE ny +’7§§_+ aCGCT—CreC g-"'VSGIO_ t—— 2\/—
J g
0 (11-54)
0 O O
i 2% Gz\é_OE”‘J +g_OL§_ 2VSOL§_ acCG GZSDE o =1l Z\QLZ e C = DVSGOL2 v
T T T B slyVe )
O
G - CogYe p _ M G Ve O,aC Voo Y, ,aC-Cp Ve 0
0® c, 6S LPTE 3SLH C, T o 6sC C, e 24( )‘
0 ag \/V_ H
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C.3.5 Principe de I'étude de non-linéarité

Nous avons exprimé la tensiog,; en faisant un développement limité de la relation II-7 en
v, =V,+V avec V une petite variation de autour d&. L'expression obtenue est la

suivante :
)= v 52 53
Vou (o +V) = 8, + 2,7 +8,7% +a,¥ (11-55)

Les interprétations a partir de cette relation restent simples :

* on ne peut pas définir d’erreur d'offset dans cette variable de sortie centveg\g)r

* le gain statique autour de=0 est donnée pax qui doit idéalement tendre vers 1, c’est la
tangente de la caractéristique=f(vin) envin=Vo.

» ['écart de linéarité est défini pour la variable de sortie centrée par rapport a la droite de
référenceRL=a, +a,V :

en = Vou (V) -2, -2,V =8,V% +a,7° (11-56)

La non-linéarité NL est alors exprimée par la relation (cf. annexe 5) :

maxé& —
NL = % avec FS(v,,, ) = a,FS(V) (11-57)

Comme nous l'avons stipulé dans le paragraphe C.3, I'introduction de la variable normalisée
v . . . . :

m:\T définie dans l'intervalle [-1,1] permet alors d’exprimer la tension de sggtisous la
0

forme :

[ — = 2 L = a3 = N

V. =@, +am+a,m?+am’+.+am
— K
aveca, =a, (v, ).

Dans les applications nécessitant une grande précision [MAR-99], [HEL-98], on opte pour
une approche expérimentale. Cette approche est basée sur la mesure du taux de distorsion
harmonique (TDH).

Seule l'approche expérimentale permet d’évaluer les imperfections réelles d’'un systéme aussi
complexe. Les concepteurs choisissent de sur dimensionner leur systeme afin d’atteindre les
performances requises avec une dynamique d’entrée réduite. Méme si les objectifs sont
atteints, la compréhension des imperfections leur échappe. Nous pouvons exprimer le taux de

distorsion harmonique TDH en fonction des coeﬁiciea_ns(cf. annexe 3) par la relation :

52
oH=Ye oz ezl = L 72 &
2a, 20 24
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& Remarque :

Dans la suite du paragraphe, lors de I'étude de l'influence des parametres, nous choisissons de
développer les expressions polynomiales de la capacité de mémorisation et de la tension de
seuil autour d&/o=Vw/2.

C.3.6 Analyse simplifiée

Avant de détailler plus en avant 'analyse de la non-linéarité, nous pouvons, dans un premier

temps, faire une analyse simplifiée et tirer quelques grands principes :

*» Si le transistor d’écriture est de taille minimale, la charge injectée lors de la phase
d’échantillonnage est faible car les capacités de dfieet de recouvrement,. sont
minimales.

= De plus si la valeur de la capacité de mémorisafigsmaugmente, l'influence des charge
injectées devient encore plus négligeable. L'augmentation de la valeur de la capacité
parasiteC, rend la charge due aux injections encore plus négligeable car le parametre
tend vers O lorsque la valeur @gaugmente (cf. figure 11-19).

= L'écart de linéaritéey. est une fonction desn, si & diminue par rapport a la
guantification en sortie, il faut s’assurer que le bruit de quantification reste supérieur au
bruit de fond afin de ne pas perdre de bits.

D’aprés les équations 11-53 et 1l1-54, on peut déterminer trois facteurs d’influence qui
imposent des limitations a la non-linéarité NL et au taux de distorsion harmonique TDH :
v' n, quiest lié a la non-linéarité de la capa€it@m

v aCs et Cec représentent linjection de charges et sont liées a la taille de
linterrupteur d’écritureSer.
v la valeur de la capacité paras@gqui influence la performance de la cellule.

Ces critéres internes et externes a la cellule sont étudiés dans les deux paragraphes suivants.

C.3.7 Influence des parametres de la cellule sur la non-linéarité

La dépendance de l'erreur de linéarité a la capacité de mémorisation nous améne a tracer
I'évolution du taux de distorsion harmonique en fonction de la valeur nonmhatie la
capacité de mémorisation.
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Cp=0.5pF V0:0,9V
-46 T T

=50 ) \ i

5ol \ W de 0,35um & 10um i

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
C, (pF)

Figure 11-24 :TDH en fonction de G, pour différentes tailles d'interrupteur

La figure ci-dessus a été tracée pour une valeur de capacité p&asie 0,5pF et un
interrupteur de longueur minimale a savoir Q25 nous verrons dans le paragraphe suivant
gue cette capacité a une influence sur la non-linéarité. Les largeurs W choisies sont 0,35, 1,
2,5 5et 1Qm.

Ces figures ont été tracées en négligeant la non-linéarité introduite par le temps d’acquisition
fini. Dans une technologie simple polysilicium c’est la non-linéarité de la capacité de
mémorisation qui apporte une contribution majeure a la non-linéarité de la cellule, la largeur
W de linterrupteur de mémorisation est d'importance moindre. Mais il faut tout de méme
garder a l'esprit que la non-linéarité est conditionnée par la valeur Vinaéeinte lors de la

phase d’acquisition. C’est la raison pour laquelle I'évolution de la non-linéarité et du taux de
distorsion harmonique a été tracée pour différentes lar§éusrdu transistor d’écritur&scr,

car c'est cette largeur qui fixe la résistance a I'état passant de I'interrupteur, donc la constante
de temps de la cellule

Nous avons étudié la variation du TDH pour une capacité non-linéaire, or si la technologie
utilisée permet la fabrication de capacités linéaires a double polysilicium, par exemple, le
modéle est exploitable, en supposant que I'écart absolu entre la valeur nominale de la capacité
Cn et la valeur de la capacité au point de polarisafiggnoest nul. La variation du TDH est
représenté sur la figure 1I-25, nous constatons en premier lieu que la non-linéarité est
beaucoup plus faible, en second lieu la linéarité est principalement affectée par la contribution
de l'interrupteur d’écriture par sa largeur et l'injection de charges.
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C =0,5pF V0=0,9V C__=0
p x0
-60 T T T

W croissants

TDH (dB)

-100

-110-

-120~

-130 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2
C,, (pF)

Figure 11-25 : TDH en fonction de Gour G=0
C.3.8 Influence des parametres externes a la cellule

Dans le paragraphe précédent, nous avons mis en évidence la dépendance de la non-linéarité a
la valeur de la capacité de mémorisation. Dans ce paragraphe, nous étudions l'influence des
parametres externes a la cellule, c’est a dire l'influence de la capacité p@sasiee par la

cellule lors de la phase de lecture.

Notre objectif est de limiter I'écart de linéarité au demi quantum, ce qui se traduit par la
relation :

FSo _ ., FSa Vi

q
MaXe | = €y max < 5= o = Ao = Ao (11-58)

Sur la figure 11-26, I'écart de linéaritg,. est représenté en fonction de la variable normalisée
m et paramétré ef,/C,. On constate que la valeur maximale aie atteint un pic pour
Ci/Cp=1 et diminue ensuite. Nous mettons ce phénoméne en évidence sur ldI{juren
tracant la variation de la valeur maximalg maxen fonction du rappof€./C.

De plus, la condition (II-58) est représentée pour un nombre de##sN=9 et N=10. Si le

gaina; de la cellule diminue en fonction de la capacité parasite, les contraintas et

sont plus drastiques afin de maintenir I'écart de linéarité maximal inférieur au demi quantum.
De plus, si le gaira; diminue, la pleine échelle en sorfi&,: diminue, donc le bruit de
quantificationPyq diminue ainsi que la puissance du sidPahal - |l faut alors veiller a ce que

le bruit de quantification reste supérieur au bruit de fond afin de ne pas perdre les bits de
poids faible dans le bruit.

D’apreés le figure 1I-27, on constate que pour avoir une résolution d'au moins 8 bits la valeur
nominaleC, de la capacité de mémorisation doit étre au moins égale a six fois la capacité
parasiteCp.
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— c,c =02
__cjc=1
6 - cjc=5
% CC=10

°

o o ‘o

=1 (mV)
N

|£w_(m

Figure 11-27 . ¢, ... en fonction de ¢C,

Ce qui conditionne I'erreur de linéarité NL, ainsi que la pleine échelle en B&stieest le

gaina; de la cellule qui diminue lorsque la valeur@geaugmente. L'évolution du gain de la
cellule est présentée sur la figure 11-28.
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a4

0.6 CrI croissantes
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Figure 11-28 : variation du gain gen fonction de la capacité parasite

En résumé lors de la lecture de la cellule, un partage de charge s'opére entre la capacité de
meémorisatiorCnemet la capacité parasit& (capacité de piste et capacité d’entrée de I'étage

de sortie). Ce partage de charge agit comme un diviseur de tension, il est fonction de la valeur
de la capacité parasite (figure 11-28), ce qui réduit donc le rapport signal a bruit du systéme.
Notons qu’afin d’obtenir une non-linéarité d’au moins 10 bits, la rappefE, doit étre
supérieur a 28 (figure 11-27).

C.4 Précision en terme de bruit

Nous avons étudié les imprécisions dynamiques et statiques d’'une cellule de mémorisation.
La dynamique d’entrée d’une cellule est conditionnée par le bruit du aux non-linéarités mais
également par le bruit intrinséque de la cellule. Dans ce paragraphe, nous donnons une
description du bruit intrinseque de la cellule du aux composants qui la constituent.
Le bruit provient essentiellement du transistor MOS qui sert d’interrupteur. Ses sources de
bruit sont au nombre de deux :

v le bruit en 1/f

v le bruit thermique

¢ Le bruit en 1/f ou bruit de scintillement est attribué a des fluctuations du nombre de
porteurs. Sa valeur quadratique moyenne est donnée par :

—_ Ky

Ve =— A
C, WLf

ou K; est un parametre technologique. La densité spectral de puisSéhcdu bruit de
scintillement est égale a :
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S (f)=-2X=
(1) A C WLf

¢ Le bruit thermique est di a l'agitation thermique des électrons dans le transistor. On peut
représenter la valeur quadratique moyenne de bruit thermique par :

vZ =4k TR, Af

ou Af est la bande de fréquences dans laquelle le bruit est me&yréest la résistance drain-
source du transistor lorsqu’il fonctionne en régime linéaire. On la suppose constante dans
I'étude du bruit de la cellule.

La densité spectrale de puissaSgé) du bruit thermique est donnée par la relation :

2

V
f)=-"T =4kTR
S (f)="% o

Le bruit thermique est un bruit blanc car sa densité spectrale de puissance DSP est uniforme
sur toute la plage de fréquences.

Le bruit global généré par un transistor MOS a une densité spectrale rést(fgnget+S: .
Lors de I'étude du bruit nous ne prendrons en compte que le bruit thermique, en effet son effet
est plus important que le bruit &ff [GRE-86] dans un systeme commuté.

A (Decr

01_‘ ’_‘ ’_‘ (@)

-~V

1 /\M L ©

|
=]

<_
~V

E/B
Avmem

T, ] e, @
nT+T, nT +2T, nT +3T, t

Figure 11-29 : tension v, lors de I'acquisition
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On pose l'hypothése que le signal d’entigeest nul, et que la résistance sémgon est
constante lorsqu&e.=1 (figure 1I-29a). Lorsque le transistor est passant, le hguitu
transistorS.r apparait directement dansen. Lorsque le transistor d’écriture s’ouvre, au
moment de I'échantillonnage, la derniére valeumgest échantillonnée dangsem Le signal

représenté sur la figure 11-29b peut étre divisé en un signal « dinégt »gui est égal &mem
lorsque le transisto®&. est passant (figure 11-29c¢), et un signal échantillomfhg qui est

représenté par des segments constantsngglorsque le transistor d'écriture est bloqué
(figure 11-29d).

Afin de calculer la valeur quadratique moyennewdg,, nous représentons la cellule par le
schéma de la figure 11-30 lorsque le transistor est passant. La résRtaptdaCmnemforment

, . . 1
un filtre passe-bas du premier ordre dont la fonction de transfertl—fs,{— ;avec
jwr

T =R, C,., |a constante de temps de la cellule supposée constante lorsque le tr&asistor
est passant. La densité spectf@(f) dev est alors donnée par :

V2 | 1 |_ 4TR
S(f)=—= f = o 11-59
(1) Af S Ti+2nt| 1+ (2 )? (59
2
Ry Vo1 R,,
O———
7 (o]
Figure 11-30 : circuit équivalent lors de la phase d’acquisition
La valeur moyenne depour toutes les fréquences est alors donnée par :
— o 4kTR,, » dw _4kTR C kT
v2 = [ S(f )df = on = on =< 11-60
J:) ( ) 21T J; 1+ COZTZ 2 TarCtar(a)T)o Cmem ( )

Puisque la capacité est connectée au signal d’entrée uniqguement lorsque le transistor est
passant ®.c=1), la puissance de bruit doit étre multipliée par le rapport cyclique

acq

n=

<1 du signal d’horloge, ce qui donne :

cycle

(ve,.f =% (11-61)
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ecr—

>
=nT Tm Tiec

aci— ' ' cycle

T

cycle

De la méme maniére la densité spectrﬁfe(f) de v¢_ estnS(f) ou S(f) est donnée par

I'équation 11-59. La figure 11-29 montre quwgﬁér?](t) est obtenue en échantillonnant le signal

d (t) aux |nstantmTcycla nTcycle+Tcycla n-rcyc;le'|'2-I-Cy(;|e7 nTcycle+3Tcycle et alnSI de SUIte, avec

mem

V

. 1 . , . .
une fréquencef, = —— . Les échantillons sont maintenus pendant l'intervBie(1-n) Teycle

cycle

Tlec
En supposant que les valeurs3{f) ne sont pas corrélées a différentes fréquences, la densité

spectrale aprés échantillonnagé’ B(f) est reliées a la densité spectr&f) par la relation
[ENZ-89] :

SE/B(f): (Vriéri)z — T aﬂsm(ﬁrmf)é is(f _kfc) (11-62)

Af H T f
L’équation 11-59 est transformée en une densité spectrale de puissance bilatérale :

cycle k==c0

u2
S(f):v_ :E[_)LH(T*ROZ (11-63)
Af 2 1+ (a)r)
S()
__________ 2KTR,, o
Beg=-1/41 Be=LAT

Figure 11-31 : spectre du bruit

La figure 11-31 représente la forme du spech{) le spectre peut étre approximé par un
rectangle. La bande passante associée a la réponse id&algFdir. Selon la relation 11-62,

cette réponse doit étre décalée par des multiples entiefssH&.. et les repliements
s’additionnent.

En supposant une précision de 0,1% (soit une non-linéarité d’au moins 9 bits) lors de la
charge de la capacité, c’est a dire qUig«s>7T alors la bande passante du bruit digtdoit
satisfaire la condition :

/ :l f. >35f, avecn<0,5.
4n

ool
“ Ar  4AnT

cycle
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Apres avoir additionné tous les répliquas non-corrélés, la densité spectrale de p@gance
est multipliée par un facte®Beqfc. En général, la somme de I'équation 11-62 donne une
densité spectrale égale a :

1
2B

f

KT

s s(f)m%%mm = (11-64)

Cc Cc

C

mem’ c

La puissance de bruit total dans la bande de bk f <f./2 due a tous les repliements est
donckT/Cyem. Les repliements dus a I'échantillonnage du bruit concentrent donc la puissance
de bruit total de linterrupteur dans la bande de base. Ce résultat montre que réduire la
résistanceR,, a I'état passant d&.: en dessous des conditions requises pour une précision
donnée lors de I'établissement est inutile. En effet, la DSP du bruit 8fBctiminue et le
nombre de repliements augmentent, les deux effets s’annulent donc. Par contre,
laugmentation de la valeur de la capadg.mréduit les DSP du bruit direct et du bruit
échantillonné.

En injectant I'équation 11-64 dans I'équation 11-62, on obtient la densité spectrale du bruit
échantillonné :

SE/8(f )= (Vri/ar?])z — gl_ n)- Tiec asinz(ﬂmf) KT (11-65)

T (7TTm )2 chmem .

cycle

On rappelle que Tr=(1-n) Teycie Tiec

En supposant que les bruits direct et échantillonné ne sont pas corrélés, leurs DSP peuvent
s’ajouter afin d’obtenir la densité spectrale de puissance totale due au bruit thermique :

ST(f)=s"(f)+S*5(f)=ng(f)+S*5(f)

in’ 11-66
S’ (f ) = m +[{1- n) _ Tlec Sin (T[Tmzf ) KT ( )
1+ (Zmr) T (T[Tm f ) chmem

cycle

Dans notre application, le temps d’'acquisitigdq est trés faible (25 ns) devant le temps de
cycle Teycle (2418) le rapport cyclique est trés faible de I'ordre de 10a puissance totale est
principalement dominée par le bruit échantillonné. Sa densité spectrale est alors :

s'(f)= E—iasincz(zﬂmf) KT

cycle f C

c —mem

A cause du fonctionnement particulier d’'une mémoire analogique, le bruit de fond intrinséque
est donc trés faible et sa valeur est inférieure au quart de quantum. Le bruit du a la dispersion
des parameétres des cellules dans la mémoire est plus pénalisant, en effet la variation
d’amplitude due a la localisation de la cellule dans la mémoire est corrélée a la variation de
I'offset ap et du gain de cellule a celludg. C'est donc la distribution aléatoire des parametres

de chaque cellule dans la mémoire analogique qui constitue le bruit de 'ensemble de la
mémoire.
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C.5 Synthese

En se référant a 'équation de sortie déterminée dans le paragraphe B.4 par l'analyse des
phases de fonctionnement, la tension de saytiest donnée par la relation :

Cmem
Vout = (Vin + AV

Cmem+ CP " )+AV

inj 2

La dynamique d’entrée d’'une cellule est limitée,a<V,, =V, —V,, afin de maintenir un

fonctionnement en régime ohmique de linterrupteur d'écriture et d’éviter le blocage de
l'interrupteur.

Rappelons que notre but est de maintenir les erreurs dynamiques inférieures a un quart de
guantum. L’étude du fonctionnement dynamique a permis d’établir les conditions :

e sur l'erreur d’établissement :

I

4 42 2

e et sur l'erreur d’ouverture :
V2 B0t < 1
UlC A

mem

La mise sous forme polynomiale, =a, +a,v +a,v>+a,v’=a, +am+am’ +am’ a
permis d’identifier les parametres et a, :

56
B =&
%2:‘52_’70i eték:ak(\/o)k
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aCyg 409G, -C

C rec
%O = _Ovo “NoVo =~ Voo Voo
o &
%:_0% _r' n V O GC r, +r,2v0 Mg+hr’ 4 S
e SL°E_° st ¢ Cstl gt 5 st o B
0
0
7 =CopVo_ v 3%, noé Vo 0.aCq Voo o Vo, GCc=Cue =V I .

2 2 2

0t c2 SLE 2stH C, 2SI’ 2512 C, Ezs 8( /v, |
= R 7R V/S No Vo O, aCq Voo 2 Vo ,0Ce CreCDV y S
%3'7:_ ot 236% 3t C, st gsE C, Bset 24V, )
O P 24V, | H

Ces relations permettent de déterminer trois facteurs d’influence qui imposent des limitations
a la non-linéarité NL et au taux de distorsion harmonique TDH :

v' n, quiest lié a la non-linéarité de la capaCitgm

v aCs et Cec représentent linjection de charges et sont liées a la taille de

linterrupteur d’écritureSc.
la valeur de la capacité parasggqui influence la performance de la cellule.

D INFLUENCE DU SYSTEME DE LECTURE D’UNE CELLULE EN MODE TENSION

Que ce soit pour la configuration aval ou la configuration amont, on peut distinguer deux
méthodes de lecture en mode tension :

* une lecture en tension

* une lecture en charge

Pour la lecture en mode tension, on suppose que la tension aux bornes de la capacité de
stockageCmeme€StVs=Vint &vin

D.1 Lecture en tension

D.1.1 Lecture simple par un amplificateur de gain AO

Ecriture Lecture

AO

out

mem

Figure 11-32 : lecture en tension par un simple amplificateur de gain AO

Dans le cas d'une mémoire analogique on peut modéliser les phénoménes de la lecture sous la
forme simplifiée ci-dessous (Figure 11-33) :
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AO

’— Piste de lecture

mem|—_  C Cp _—

out

v S,:interrupteur de lecture
e .
--- S, : interrupteur de reset

P R T
[}
i
(0]

Figure 11-33 : Modélisation de la cellule en mode lecture

a) Lors de la lecture de la cellule de stock&yen il y a redistribution de la chard@mem
stockée dan€memavec la charg€o de la capacité parasite de la piSte
Soit Qr=QmentQo la charge totale apres fermeture de linterrupteur de lecture. On en
déduit alors la tensiow présente a I'entrée de I'amplificateur :

— Qmem + QO

® Cpem*C,

m

Afin de s’assurer que la charge présente dans la capacité parasite de la piste sera la méme
( si possible nulle Qy=0) a chaque lecture, on place un interrupteur de remise &z&uo
bout de la piste afin de déchard@s. Une fois la capacité déchargée, on peut fermer

l'interrupteur de lecture. On a alors :

+

V. =

= V
° C:mem-'-C:p C em+Cp e

m
D'ou :

A\)Cmem V
C em + Cp

m

Vout = A\)Ve = mem + onoffLEC

Qmem + QO c:mem CP V c:mem

v +V 1-67
+ C 0 Cmem + Cp mem off e ( )

mem p

(11-68)

La lecture en tension avec un amplificateur de gaino&e deux problemes :

b) Relire plusieurs fois la capacité de stock@gemest possible LLmenr»>Cp, ce qui est vrai
pour une simple cellule d’échantillonnage/blocage. Or dans le cas d'une mémoire
analogique, du fait de la longueur de la piste (multiplicité des cellules), la capacité parasite
de pisteC, est supérieure a la capacité de stock@gen ce qui interdit donc toute

relecture (la lecture est donc destruct
a la surface du circuit.

ive), sauf si le concepteur n’a pas de contrainte quant

c) Dans le cadre des mémoires analogiques, la dispersion sur la valeur de la capacité est
amplifiée par le gain A0 de l'amplificateur de lecture qui lui-méme est susceptible de

varier d'un canal a l'autre.
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D.1.2 Lecture par la capacité de stockage en contre-réaction

out

Figure 11-34 : lecture en tension avec la capacité de stockage en contre-réaction

Lors d'une lecture en tension, la capacité de stockage est placée dans la boucle de
contre-réaction de I'amplificateur de lecture, il est préférable de mettre des interrupteurs de
remise a zéro afin de décharger la capacité parasite deCpisteainsi s’assurer d’avoir des
conditions initiales identiques avant chaque lecture.

Dans le cas d’'une configuration idéale on a :

Vout = Ab Vmem (”-69)
1+ A,

En choisissant #>1 (gain de 'amplificateur élevé) on a alors :

Vout=Vmem

Ce mode de lecture avec la capacité mise en contre-réaction de I'amplificateur opérationnel
n'apporte aucun gain lors de la lecture, il n’y pas de dispersion des valeurs de la capacité de
stockage.

D.2 Lecture en charge

La figure ci-dessous représente la configuration de lamplificateur de lecture lors d'une
lecture en charge

1
Vmem Cr
—
]
— A0
C

Figure 11-35 : Lecture en charge
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Lors d'une lecture en charge, I'amplificateur opérationnel introduit une masse virtuelle
provoquant la décharge de la capa€ien, La charge deCnem est alors transférée dans la
capacité de contre-réacti@h.

On peut exprimer la tension de sowig: par la relation :

soit

—_ _Qmem
Vour = C (11-70)
Cmem
Vout =- C Vmem (”-71)

Il apparait donc un gain en lecture :

A‘o - Vout - _Ccr:nem (”_72)
V

mem r

La lecture en charge pose 2 problémes :

le transfert de la charge de la capaCitgmvers la capacit€; entraine donc la disparition

de la donnée de la cellule de mémorisation. La lecture en charge est donc une lecture
destructive. Si la mémoire est utilisée dans un algorithme glissant, il y a alors impossibilité
d’utiliser la valeur mémorisée plusieurs fois.

dans le cadre d’'une mémoire analogigue le gain en lecture est sujet a la dispersion sur la
valeur de la capacité de stockdggem

Dans ce chapitre, nous avons déterminé une caractéristique polynomiale d’entrée-sortie pour
une cellule de mode tension. Cette relation polynomiale permet I'étude quantitative de la non-
linéarité introduite par les composants de la cellule et 'émergence de facteurs d’influence.
Cette démarche de mise en équation et d’établissement de facteurs d’'influence sera menée
dans le chapitre suivant pour les cellules de mémorisation de mode courant.
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CHAPITRE Il ANALYSE DE LA CELLULE DE MODE
COURANT
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A INTRODUCTION

Depuis son introduction en 1972, la technique dite a capacités commutées a dominé dans les
systémes de traitement du signal. Au milieu des années 1980, des systéemes de traitement du
signal plus complexes ont fait leur apparition et sont réalisés numériguement, les circuits a
capacités commutées interviennent dans les convertisseurs A/N ou N/A et les filtres. Afin
d'implanter des systémes complets, la partie numérique et la partie analogique a capacités
commutées doivent coexister sur la méme puce. Mais cette technologie a capacités
commutées n'est pas totalement compatible avec une technologie numérique VLSI. En effet,
une telle technique, dans laquelle les signaux sont représentés par des charges, requiert des
capacités flottantes et leur linéarité et leur hystérésis constituent une limite fondamentale a la
précision d’'une mémoire en mode tension. La fabrication de telles capacités nécessite des
masques et des étapes technologiques supplémentaires, ce qui évidemment augmente le co(t.

De plus l'augmentation continue de la densité d'intégration des circuits numériques a poussé a
l'utilisation de technologies submicroniques qui nécessitent un fonctionnement sous tension
d'alimentation réduite. Or la tendance actuelle est I'évolution de la technologie au profit des
applications numériques. Les circuits analogiques congus pour opérer dans le domaine des
tensions souffrent de cette diminution ; donc en 1989 une nouvelle structure a vu le jour. Elle
opeéere dans le domaine du courant et porte le hom de technique a "courant commuté". Les
signaux ne sont donc plus représentés par des échantillons de tension mais par des
échantillons de courant.

Les cellules mémoire a courant commuté reposent sur le fait qu'un transistor MOS ne
nécessite pas de courant de grille afin de maintenir un courant drain-source coani

permet de stocker temporairement une information analogique dans la capacité de grille.

Une cellule de premiere génération basée sur un miroir de courant a été introduite par Vittoz
dans [WEG-89]. Afin de pallier la dissymétrie de cette cellule, une nouvelle cellule dite de
seconde génération a été congue, elle est également connue sous le nom de copieur de courant
[DAU-88] ou de miroir de courant dynamique. La cellule de base est constituée d'un seul
transistor de mémorisation et de trois interrupteurs (figure Ill-1). Lors de la phase d’écriture
une contre-réaction s’établit dans la cellule ce qui élimine le probléme d’appairage rencontré
avec la cellule mémoire de premiére génération. Pour une tansidixée, on aura donc un
courant de drairlp fixé et imposé par la tensiovics Le courant d’entréen est donc
mémorisé sous forme d'une tension de grille indépendamment des valeurs exactes des
composants, ce qui confere ymerfaite reproductibilité , situation favorable aux structures
massivement paralléles.

Nous avons donc étudié ce type de mémoire comme alternative a la solution tension dans le
cadre de LHC.

L'objectif de ce chapitre est d’établir une description quantitative des principales limitations

des cellules en mode courant : vitesse et précision. En particulier 'aspect de la non-linéarité.
Une telle approche quantitative permettra une recherche d’optimisation pour LHC.
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B ANALYSE DES PHASES DE FONCTIONNEMENT ET MISE EN EQUATIONS

Nous rappelons qu’une cellule en mode courant (ou copieur de courant) de deuxiéme
génération est constituée d'un transistor de mémoris@tiode trois interrupteurSecr, Sech
Sec, d’'une source de polarisatibmet d’'une capacité de mémorisation additionn@len(fig.

I1-1).

Voo
IB
v
1 1
iin iout
—» S L S <4—
ecr lec
.

Figure IlI-1 cellule de base (seconde génération)

La convention de signe adopté pour les courangsio,: dans ce chapitre est telle que lorsque
le courant d’entrég, est positif, le courant de soriig: est également positif.

Le schéma ci-dessous illustre une voie compléte d’'un échantillonneur/bloqueur en mode

courant :
: i ; IB

in loutput

Zlec
VGO VDO

Lors du dimensionnement d’'une cellule en mode courant, il faut déterminer les tensions de
reposVeo et Vpo. La détermination de ces grandeurs statiques est conditionnée par la chaine
analogique. En sortie, la tensio¥p, doit en premiere approche assurer un bon

fonctionnement de I'amplificateur et de la cellule lors de la phase de lecture. En entrée, la
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tensionVgo doit agir de méme lors de la phase d’écriture. De plus, afin de minimiser les
erreurs entre les phases d'écriture et de lecture, les tengjpmrs Vo doivent étre égales.
Une solution évidente sera de cho¥io=Vpo=Vop/2.

Une fois ces tensionéso et Vpo fixées, il reste a déterminer la dynamique du courant que I'on
souhaite mémoriser. Cette dynamique impose la valeur du courant de polatisa@ora
tensionVgo étant fixée avpp/2, le seul parametre sur lequel le concepteur peut agir est le
rapport W/L du transistor de mémorisation. Le point de repos doit donc satisfaire I'équilibre
entre la tensioNgo et le courant de polarisatidg lorsque le courant d’entrég est nul. On

peut alors affirmer que le transistor fonctionne en régime saturé car
Vbs=Vpo=Ves=Ve0>Vpssar Vs Vro.

Pour un courant, nul, il vient alors :

ins=l savecves=Veo. Soit encord , = %% (Ve — Vo F-

Le rapport W/L est donc fixé par I'équation ci-dessus assurant I'équilibre statique au point de
repos. En introduisant la transconductagggautour du point de repos :

oi W w
=_—b8 =.2B—1g :B_(VGO -V )
(15 Veo) L L

- 0Vgs
On remarque que les quatre grandddrsVco, WI/L et gmo sont liées par les équations ci-
dessus.

mo

Le fonctionnement de la cellule en mode courant s’effectue donc naturellement autour d’'un
point d’équilibre. La grandeur d’entrég peut donc prendre des valeurs symétriques autour
de 0 :ij, appartient alors a l'intervallelf, Ig]. L'intervalle est borné par la valeuls qui
entraine le blocage du transistor de mémorisakiprPouriin>-1g, le transistor fonctionne en
régime saturé. Mais nous limiterons lintervalle en valeur positive,dsin d’obtenir une
symétrie autour de 0.

Il devient alors facile d’introduire une variable normalisée et centrég/lg dont le domaine

de validité est [-1,1].

On définit alors la pleine échelle du courant d’entf&fi,) comme I'écart maximum que
peuvent prendre deux valeurs du courant d’enré&S(in)=I s-(-1g)=2lg.

Par analogie, on définit la pleine échelle normalis&ém)=1-(-1)=2 On a alors la relation
suivante FS(in)=FS(m)xlg.

Détaillons maintenant les expressions du courant de draimlans le transistor de
mémorisationl, pour chaque phase de fonctionnement de la cellule en faisant apparaitre les
erreurs inhérentes a chacune de ces phases :
* la phase d’écriture se décompose en deux phases :

» phase d’'acquisition®acq)

» phase d’échantillonnag@.r)
* la phase de stockag®4)
* la phase de lecture()
Le séguencement global d’'une telle cellule est différent d’'une cellule de mode tension. Durant
la phase d’acquisition une contre-réaction logsde/ss doit étre établie. Cette contre-réaction
doit étre supprimée juste avant la fin de la phase d'écriture afin de mémoriser [|'état
d’équilibre introduit par celle-ci.
La figure 1lI-2 représente le chronogramme des signaux de commande sur les interrupteurs de
la cellule. On constate le décalage temporel qui doit exister entre les sighaux de commandes
des transistorSecr et Scch
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©
3
Qo
©
o
S_
©
©

lec

Secr

Sech

SIec

-1

»
»

t

Figure 1llI-2. Chronogrammes de fonctionnement d'une cellule a courant commuté.

& Remarque :

Dans la suite de I'étude théorique, nous ferons nos applications numériques pour une cellule
de mémorisation de référence dont les principales caractéristiques sont données dans le
tableau ci-dessous :

(W/L)m 5/0,5um
(W/L)ech | 0,35/0,25um
(W/I—) ecr,lec 10/0,25

Omo 9,2.10%

ls 320pA
Vo 1,2V
V1o 0,6V
Ziec 836Q

Tableau llI-1 : Valeurs typiques de la cellule de référence

B.1 Phase d'acquisition ®,c)

Durant cette phase, la contre-réaction introduite par le transistor d’échantilloBnaga
permettre d’ajuster parfaitement la tensigg du transistor de mémorisatidm, afin que le
courantips égale le courantstii,. Lors de cette égalité de courant, la tensiegdevient
statique. Le courant de contre-réactigrest donc nul. L’ouverture du transist®g, a la fin
de la phase d’acquisition, permet idéalement de figer cet état d’équilibre.
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Figure 111-3: cellule en mode courant en phase d'acquisition

On notelCen=CmentCasn la capacité totale de mémorisation, c’est la somme de la capacité
additionnelle Cnem €t de la capacité grille-source intrinséq@esm du transistor de
mémorisationlm.

On noteVgacq la tension de grille du transistor de mémorisatiompgd; sa tension de drain,
lors de la phase d’acquisition.

Durant cette phase, le transistor de mémorisatipest monté en résistance aWeac=Voacd
(les interrupteur$cr et Sich sont fermes). PuisqUsacdVoace la tension de drailpacq est
toujours supérieure a la tensiaisar, le transistoily, fonctionne alors en régime saturé et son
courant de drain est exprimé par la relation :

[ Dacq = E (VGacq _VTO )2 (1+ /\VGacq)

Afin de simplifier les expressions, nous introduirons dés que possible la grandeur :
Vor = Vaacq ~ Vro (I1-1)

donc

H —_ 2
IDacq - EVGT (1+ /\VGacq)

avec
Bo

B = f (iin):
140 Vor +0,Ve.q
ou 6, est le parametre de réduction de la mobilité due au champ vertical généré par la grille du

transistor etd; est le paramétre de réduction de la mobilité due au champ transversal généré
par la tensioVpacg
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Du fait de la contre-réaction établie par l'interrupteur d'échantillonSage(VeacdVbacy la
tension Veacg Mémorisée prend en compte toutes les non-linéarités du composant. Cette
tension s’établit de fagon a ce que le courant de thaipsatisfasse la loi des nceutlersque

la cellule a atteint son équilibre, aucun courant ne circule dans [linterrupteur
d’échantillonnages.ch (ix = 0) et la capacité de mémorisati®@am=CmemtCssmest chargée a

une tension/cacq N€cessaire au maintien du courant de diaiy = lstiin. Il vient alors en
introduisant la variable normalisée:

iDath 2 VGT (1+ /\VGacq) + l (1+ m)l B (”I'Z)

En négligeant l'effet de modulation de la longueur du caldal0) durant la phase
d’acquisition (car ce phénomeéne est intégré dans la temgippar la contre-réaction), le
courant de drain s’exprime par la relation simplifiée :

Dacq

i —gng @+ml, (11-3)

On calcule la transconductanggpar la relation :

al Dacq __
3 = Ber -
VGacq

En utilisant la relation (111-3) on peut exprimgs comme sulit :

On =

Bli, +1g)=0mv1l+m. (1-4)
On y voit apparaitre deux grandeurs fondamentales caractérisant la cellule au point statique :

B/GT = VGO Vi,

Eg =g " Voro =281,

La relation (l11-3) s’écrit aussi :

2.0 2l
BVer e (1+m)

VGT VGT

d’ou on en déduit une expression liagtagm:

Ver _l(1+ m)Dl\/1+ (111-5)

gm mo
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& Remarque :

On a montré dans lintroduction que le point de polarisation imposait un rapport W/L fixé
pour le transistor de mémorisatidf ainsi que le courant de polarisatign

Sachant quées=I g et Veac=Veo au pointii,=0 (m=0) on a la relation :

\W \W
o= D8 ey vy = D8

. - A I
gui montre que ces grandeuigset W/L sont liées. On en déduit alors que le rapw est

L
une variable fixée par le point de polarisation.

Afin de préparer la mise sous forme polynomiale du courant de isgr{igaragraphe C.3),
nous mettons dans un premier temps la tengigrsous une forme polynomiale en utilisant
un développement limité a l'ordre 3 du termd+m [HEL-98,MAR-99]. La tensiornver
s’exprime alors par la relation :

Vor = Vero + Ven M+ Vo M+ Vg ] (11-6a)
S/ 2l

GTo — g =Veo = Vio
I:] mO0

g
%@Ta = g
mo

Finalement lors de la phase d’acquisition on aura :

Iin

*lg=(m+)iy = BVéT

et
— — — 2 3
VGacq - VDacq =Ver +VT0 _VGO +VGT1m+VGT2m +VGT3m (”I'6b)

ou Vgo traduit la tensioNGacq pouriin=0.
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B.2 Phase d’échantillonnage®ec)

Secr

Iin

—>

AN NN AR RN . § NN
Figure 1ll-4 : cellule de mémorisation lors de la phase d'échantillonnage

La transition de la phase d’acquisition a la phase d’échantillonnage se fait par 'ouverture de
l'interrupteur d’échantillonnag&:cn.Afin de limiter au maximum les erreurs d’injection, on
appliquera un retard sur 'ouverture de l'interrupt&ur par rapport &, en fait on isole la
cellule en ouvrang:ch avantSc.

L'ouverture de l'interrupteu®cn introduit une tensiod\Viy,; dans la capacité de mémorisation

Cem due aux injections de charges [MAC-83],[WIL-85],[TEM-86],[KUO-86]. L’analyse de
I'injection de charges est identique a celle déja menée pour les cellules de mode tension. Nous
reprendrons les mémes notations dans cette analyse. Cette tension est exprimée ci-dessous :

AV, =0 (11-7)
CGm
avec
Qinj == aCGech(VDD - VTech - VGacq)- Crecech(VGacq + VTech) (l I |_8)

chargedueaucanal chargedueaux capacitesierecouvremet

La relation I11-8 fait intervenir les grandeurs suivantes :

e a qui représente la fraction de la charge du canal injectée dans la capacité totale de
mémorisatiorCgm,

e Coen= COXWeffech(Leffech+ 2LD) la capacité de grille du transistor d’échantillonnage

*  Crececn= CoWoeerlp 1a capacité de recouvrement du transistor d’echantillonnage
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* Vrechla tension de seuil du transistor d'échantillonnage.

La tension de seuil est représentée par I'équation ci-dessous :

VTech :VTOech + y(ﬂ q)b + VGacq - \/c’Tb) (|||-9)

La plupart des auteurs expriment la charge due aux capacités de recouvrement en disant

guelle est due a la variation de potentigl-Vi=Vpp sur la grille de [linterrupteur
d'échantillonnag&.n, la relation 111-8 peut donc s'exprimer par :

Qinj = _aCGech DD VTech - VGacq)_ CrecectVDD (l I |-10)

En supposant que la charge due aux capacités de recouvrement est constante et égale a
CrecectVDD, ON surestime l'erreur. De plus, les capacités de recouvrement sont faibles
comparées a la valeur de la capacité de grill&ggeendant acceptable cette simplification.
Finalement si on suppose que la tension de seuil du transistor d’échantillchpagst
constante, la tension d’erreur due aux injections de charges est de la forme, :

AV =-Kyy [(VDD ~Vroecn _VTO)_VGT]_ K ecVop (1-11)

3
(9]

I
0|0
o |8
3 |2

=

Pour notre cellule de référence (tableau IlI-1), en injectant la relation 111-6b expriggyen

fonction dem dans la relation I1l-11, nous pouvons estimer la tension d'ed®ty en

fonction dem pour différentes valeurs de capacités additionné€llgs,. En prenant le pire
cas,a=1, on représente I'évolution de la tensidvi,; en fonction dem et Crnemsur la figure
lI-5.

Cmem=0,8pF
- - Cmem=0,6pF

Cmem=0,4pF
—— Cmem=0,2pF

-4 L L L L L L I I I
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure 11I-5 : tensionAV,; en fonction de m pour différentes valeurs dg, C
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& Remarque :

Notons toutefois, que par rapport a une cellule de mode tension, le facteur de symétrie des
impédances est inférieur a 1, en effet la capacité de déjrest tres inférieure a la capacité

de mémorisatiorCem. De plus dans [MAC-93], il a été montré que le transistor mémoire
monté en diode constitue un circuit de réduction de la quantité de charges injectées par
rapport au montage de mode tension, car une partie de la charge injectée par le canal est
drainée vers la masse par l'intermédiaire du générgtedlViy. En fait la fraction de charge
injectée ne dépasse pas 2/3 [RIF-99].

Suite a la variation de la tensiogs la tensiorvps varie également. Le passage de la phase
d’acquisition a la phase d'échantillonnage induit alors une autre Avgyksur la tension de
grille due a la variation de la tension du drA\bech :

AVDech = VDech - VDacq (l I |'12)

La variation de la tension de draftVpech €St transmise a la grille a travers la capacité de
recouvrementCepm du transistor de mémorisatioh,, cette variation peut s'exprimer en
régime établi de la fagcon suivante :

CGDm

AV =__ —obm
et CGDm + CGm

AVDech = K/\AVDech (”I'13)

avec

_ Ceom . , . - . . .

=—=0 représentant I'expression du diviseur capacitif formée par la capacité de
CGDm+ Gm

mémorisation total€Ccr=CcsntCmem €t la capacité de recouvrement grille-dr&igom du

transistor de mémorisatio.

A

La détermination des grandeuf®¥/, et AV, (relations IlI-11 et 111-13) permet d'établir
I'expression du courant dans le transistor de mémorisalignlors de la phase
d’échantillonnage :

iDech == (VGT + AVinj + AV/\ech)2 (1+ /\VDech)

(I11-14)

N |

=i +1g :(m+1)|B

& Remarque :

On peut diminuer T'influence du phénomene d’injection de charges en utilisant la technique
du demi-interrupteur fictif. 1l faut pour cela, s’assurer de I'équipartition de la charge du canal,
le seul moyen d'y parvenir est d'utiliser un temps de descente trés faible pour la tension de
commande sur la grille de [linterrupteur d’échantillonnage. D’autres solutions de
compensation sont discutées dans le paragraphe D.
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B.3 Phase de stockag@()

Figure 1ll-6. Cellule de mémorisation en phase de stockage

La transition entre la phase d’échantillonnage et la phase de stockage se fait par 'ouverture de
l'interrupteur d’écritureS.;. La cellule est donc isolée électriquement et le courant de drain
suit la caractéristique de la source de courant

Le passage de la phase d’échantillonnage a la phase de stockage induit une tension d’erreur
AV)sisur la tension de grille due a la variation de la tension de Avaian:

AVDst = VDst - VDech (|||-15)

La variation de la tension de drafVps: est transmise a la grille a travers la capacité grille-
drain Cepm du transistor de mémorisatiohn, cette variation peut s'exprimer de la fagon
suivante :

CGDm

AV)q = AV = K, AV (11-16)

CGDm + Gm

La phase de stockage est une phase intermédiaire entre les phases d'écriture et de lecture, nous
verrons gu'elle est « transparente » dans l'expression du courant dgysortie

Sur la figure 111-6 on a représenté le courant de fujtgui provoque une décharge de la
capacitéCem, Si 0n notdy la durée de la phase de stockage alors I'efi®dr sur la tension
de grille mémorisée due aux courants de fuite est exprimée par la relation :

L (I1-17)

Gm

AV =i
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Le courant de fuite impose donc une durée maximale de stockage afin de préserver la
précision de la cellule, soit encoreftéquence minimalele fonctionnement du systéme de
lecture. Le courant de fuite est d’autant plus important lorsque la cellule a été irradiée.

B.4 Phase de lectureddieo)

-

<

out

SIec (ZSIec)

I
|
i
I
I
&1 |
IR |
! .
: 'plec : Zyutiec
I
I
|
|
I
|

mem —— “GSm;- 7 —— Vpo
lec

[}
SN AR RN N N W SN
Figure I11-7 :Cellule de mémorisation en phase lecture

La transition entre la phase de stockage et la phase de lecture se fait par la fermeture de
l'interrupteur de lectur&e.. Dans cette phase il n'y a pas de contre-réaction, la temgiqn

est donc imposée par le circuit de lecture. On Zpte’'impédance de charge vue par le
transistor de mémorisatiof, Cette impédance est la somme de l'impédance d’entrée de
'amplificateur de lectur@y,nec et de l'impédance sérigecde l'interrupteur de lectur8ec:
(Ze=ZsiectZnutied- Le modéle de Thévenin équivalent pour I'étage de lecture impose la
tension statiqu&po au transistor de mémorisation pour le point de r@pe8. Si on suppose

gue le systéme de lecture fonctionne de maniére linéaire sur la plage dynamique de
fonctionnement de la cellule de mémorisation, alors on doit admettre que la graneegast
constante. Il vient alors pour la tensig. :

VDIec :VDO - ZIeciout (|||-18)

Il s’ensuit une variatiodV,ec Sur la tension de grille due a la variation de la tension de drain
AVpiec lors du passage de la phase de stockage a la phase de lecture :

AVpiee = Vpiec ~ Vst (11-19)
et
AV :ﬂw =K,AV, (111-20)
Alec CGDm +CGm Dlec A Dlec
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on en déduit alors le courant de drigig. dans le transistor de mémorisation pour la phase de
lecture :

iDlec = g (VGT + AVinj + AV}\ech + AV}\st + AV}\Iec )2 (1+ /\VDIec) (l I |'21)

& Remarque :

Lors de la phase d’acquisition, le transistor d’échantillonnage établissait une contre-réaction ,
donc l'effet de {+Avpacg) était négligeable (équation 1ll-1). En effet la contre réaction oblige

le transistor de mémorisation a travailler au voisinag¥dde Or en phase de lecture, on ne
connait pas a priori la valeur de la tension de dwgig, c’est pourquoi il n'y a pas de
simplification a priori acceptable dans la relatib#21.

L’ensemble des terme®/ «apparaissant dans la relation 111-21, proviennent du pont diviseur
capacitif reliant le drain a la grille du transistor de mémorisalignOn peut alors les
additionner afin de faire apparaitre la grandeur résul@wieléfinie par :

AV)=AV)ectit AV)sit AV )jec.
En développant I'expression, on obtient finalement :

CGDm

AV}\ = m (VDIec - VDacq) = K}\ (VDIec - VDacq) (l I |'22)

On peut donc grouper tous les termes d’erreur ramenés a la grille du traRsestiquosant :

&V = AV,

inj

+AV, (I11-23)

L’expression finale du courant de drain du transi$tpen phase de lecture est alors donnée
par :

I Dlec —

(Vor +&V)* [L+ AVpec) (11-24)

N |

La figure ci-dessous représente la variation de la tension d'eaveein fonction den pour
différentes valeurs de capacité additionndéllg., Ces courbes ont été tracées pour les
paramétres de la cellule de référence (tableau IlI-1).
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--- Cmem=0,6pF
——  Cmem=0,4pF

6 ——  Cmem=0,8pF
- == Cmem=0,2pF

Figure I11-8 : ¢V en fonction de m pour différentes valeurs ¢e C

On peut alors noter I'expression du courant de saggiequi peut étre relié a la tension
mémoriséev,, + &V par lintermédiaire du courantiec :

iout + l B = iDlec = (VGT + £V)2(1+ AVDIeC) (”I'25)

N |

En introduisant I'expression deec (equ. 11l1-18) dans I'expression dgec (equ. 111-25), on
obtient une équation récurrenteign:

+1

N |

out B = iDlec (VGT + EV )2 [1+ A (VDO - Zleciout )]

Le choix de conception sur le point de repos nous a conduit a\is&fco. Le termeZiedout
représente l'influence du circuit de lecture sur le coukant Postulons a priori que les écarts
entreioy et iiy restent faibles malgré les nombreuses imperfections. Il vient algk&fi.
Cette égalité nous permet de résoudre le probléme de récurrence de I'équation I11-25. On
donnera une relation approchée de la tengi@n :

Voiee = Voo ~ Zieclout DVbo — Ziecl (111-26)

IecI out IecI in

Ce qui conduit finalement a la relation :

lou ¥ 15 =ipec = (VGT +£V)2[1+A(\/D0 = Zdi, )] (IN-27)

N |

B.5 Résumé des différentes phases de fonctionnement

Dans ce paragraphe, nous avons obtenu une expression du courant dg; sorfienction de
quatre grandeurs auxiliairesT, AVinj, AV) et Vpee. Par la simplification Vpiec/ Vpo-ZiedMls
toutes ces grandeurs s’expriment en fonction du courant d'éptdés.
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Il est donc possible de mettre chacune de ces grandeurs sous forme polynomiale afin d’obtenir
une relation polynomiale globale entre les courants d’emfré& de sortido, a partir des
relations ci-dessous :

in + l B :iDacq :§Vé-|— :(m+1)| B

O OO

t + l B = iDlec = g (VGT +£V)2 (1+AVDIec)

ou

Sion pose :
Vor =Varg +VerM+Ver,M” +V.m® la tension de grille lors de la phase d’acquisition

Voee = Voo — ZecMlg 1a tension de drain en phase de lecture

V= AV, + AV, =V, +V,m+V,m*+V,,m’ la contribution des erreurs lors des
interrupteur S, transistorTy,

trois phases de fonctionnement.

On peut alors déterminer une expression polynomiale du courant de sgoetiefonction de

iin et dem en effectuant le changememt= I% :
B

- ; i 2 i3
Eout - a0 +a1|in +a2|in +a3|in

_F 4= = 2 L = 3
Eout_a0+a1m+a2m +ta;m

i,
avecEf1 _ale
[, =&,lg

Ce développement polynomial du courant de sagtieest explicité dans le paragraphe C.3
afin d’étudier la non-linéarité de la cellule de mémorisation.

B.6 Analyse simplifiée

Le but de cette étude est de fournir une analyse simple quant au dimensionnement d’'une
cellule de mémorisation.
Selon les équations IlI-2 et I1I-24 on pose :

|:lin + l Bacq = IDacq

|j0ut + l Blec = IDlec

En remarquant quac—Vcacq € €N acceptant qugaci=lese=ls, ON peut exprimer la fonction
de transfert de la cellule par la relation :
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Hiotee FL 1+ AVoeo §+ &V é (111-28)

HDacq H 1+ /\VDacq VGT

a) En négligeant, en premiere approche, l'effet de modulation de canal représemtée par
(A=0), I'équation 111-28 s'écrit alors :

E‘z'_qgm%%g (111-29)

Cette relation montre que pour obtenir un gain constant (indépendaftlaéensionvet

doit étre tres grande devant la tension d'erreMr(eV<< vgr). Le concepteur peut
minimiser cette tensiomMi,; + AV, ) en dimensionnant linterrupteur d’échantillonnage

Sch @ sa taille minimale. Ceci est bénéfique en terme de surface, de puissance de
commutation(ZJ CV#), mais contraignant pour la vitesse (temps d'établissement de la
cellule).

La tensionveacq restant voisine d¥so, on choisitVeo=Vpp/2 afin de faciliter la répartition

des potentiels statigues dans toute la chaine.

La tension d’erreurV est inversement proportionnelle a la capacité de mémorisation
CmemttCosm (relations 111-11, 111-22 et 111-23). MinimisekV revient a augmenter la valeur
de la capacité de mémorisati@ien au détriment de la vitesse de fonctionnement (la
constante de temps de la cellule est proportionngl&at+Cc)/gm L Crnendgm au premier
ordre).

Afin de pallier la diminution de vitesse induite par I'augmentatioCdg, et la réduction
géomeétrique d&., il parait évident d’augmenter la transconductapcdu transistor de
meémorisatiorly, afin de garder un rappa@nen{gm CONstant.

Le premier compromis portant sur le rapport vitesse/précision conduit a un autre
compromis surface/précision. En effet, augmegteconduit a augmenter la largety

du transistor de mémorisation, augmentation qui n'a pas d’influence significative sur la
capacité totale de mémorisati@sntCmem (Si Cmem €St Une capacité additionnelle de
valeur tres supérieure a la capacité de grille intrinsé&ysg de Ty). Donc augmenter
Cmem €t gm conduit & une augmentation de la surface occupée. Malheureusement
augmentation de la valeur dg,impliquerait une augmentation de l'erreur sur le courant

iout Mais le maintien du point de repos implique un rape@t constant donc une valeur

de gn constante. A défaut, augmenter W impose d’augmelpteitonc la puissance
dissipée.
b) Conformément au point a), on suppose désormais que le &fing a été minimisé.

L'étude porte sur l'influence du paramétre de modulation de longueur dulcamalnul
(A#0) ici, la relation 111-28 s'écrit :

Hoee [ = 1+ WVoiee (111-30)

H Dacq &C 1+ /\VDacq
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» Afin de garder un gain statique constant, la tension de drain lors de la phase de lecture
Vbiec doit étre indépendante du courant de sdgtie(donc du couranti). Ceci est
obtenu en concevant un systéme de lecture a impédance d’entré&gdle, 0) qui
impose par conséquent une tension de dvai constante si possible égale a la
tension de repo¥co de la cellule de mémorisation.

 En remarquant Qué/caci=Vpacq Par contre-réaction, la tensiovgacq doit étre
indépendante du courant d’entrige Si on suppose en premiere approximation que
Veac=Vaeotiin/Om alors le termey, doit étre maximisé. Ce qui revient a augmenter la
largeurWers de T, Mais afin de garder le paramétefaible, le transistof, devra
avoir une longueukes suffisante A71/Le). Sous cette hypothése, le courant de drain
ip ne sera alors pas affecté par une quelconque variation de la tension dg.drain
conséguence directe est une augmentation de surface.

Le concepteur devra faire un compromis entre précision/vitesse/surface/puissance en trouvant
un compromis entre la valeur de la capaCiten, la valeur de la transconductargzgpar W et
de la valeur d@ parL.

De nombreux articles ([TOU-90],[LOE-99]) donnent des solutions afin de garder la tension de
drain constante ou de diminuer la conductance de gpgidu transistor de mémorisation.

Les structures cascode et cascode régulée sont un exemple de ces solutions, mais la encore |l
faudra faire un compromis surface/précision et puissance/précision car d'autres sources de
polarisation sont utilisées. Ces structures sont présentées et discutées dans le paragraphe D.

C LIMITES DE FONCTIONNEMENT

Dans ce paragraphe, nous étudions les limites de fonctionnement d'une cellule de
mémorisation de type copieur de courant :
* Le régime statique qui permet de déterminer la dynamique d’entrée maximale
* Le régime dynamique qui permet de déterminer une bande passante équivalente ainsi
gu’un temps d’acquisition
* Lanon-linéarité
e Le bruit de fond intrinseque

C.1 Plage dynamique d’entrée en régime statique

En régime de fonctionnement « normal » durant la phase d’acquisition, les grandeurs internes
de la cellule sont asservies a la grandeur d’entrée par la contre-réaction introduite par le
transistor d’échantillonnag&.n La convergence des grandeurs internes se fait théoriquement

au bout d'un temps infini. Cette étude se place donc en régime statigue, en supposant un
temps d’acquisition infini.

Néanmoins, les grandeurs internes agissent sur les caractéristiques des composants de la
cellule. 1l nous faut, comme pour le mode tension au chapitre précédent, analyser ces effets
afin de déterminer l'intervalle d’entrée pour lequel les grandeurs internes peuvent converger
sans erreur. Cet intervalle d’entrée constitue alors la plage dynamique d’entrée dont I'étendue
s’appelle la pleine échelle d’entrE&(i,)

Nous chercherons donc les équations des grandeurs internes au point de convergence et nous
reléverons les limitations introduites par les éléments de la cellule.
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Au point d’équilibre, le transistor de mémorisatinsatisfait aux équations suivantes :

U
E/Dacq = VGacq

I Dacq —

on en déduit alors la tension de la grille et du drain du tran3igtor

2l ——
VGacq = VDacq = g 1+ m _VTO

m0

La situation du transistor d’écrituf®., est particuliere. L’'une des
bornes (source S ou drain D) est connectée a un point haute
impédance, et l'autre a un point basse impédance dont la tension
est donnée pavcacq Il en résulte, selon la figure ci-contre, que
pour un courant d'entré@, négatif, la source du transistor
d’écriture est du c6té haute impédance ce qui n'entraine pas| de
limitation de sa conductance par la tensigg

in

Dans ce cas, la seule limitation viendra de la cellule car le courant T

iin Négatif sera limité a la valeuts.
Pour une courant d’entrég positif, la source du transist&r est

seuilVinec. Ce casi;>0) introduit une limitation donnée par :

Vi, Voo ~Veaeq = (VDD _VTO)_ﬁ v1+m pourm>0
. Omo

ecr

(I11-31)

_{

VGacq

<\

contrblée par le potenti®ksacq. Ce transistor introduit donc une limitation par sa tension de
commandeves=Vpp-Veace Il Se bloquera pour une tensiogsecr inférieure a sa tension de

AN

(I11-32)

Cette limitation survesecr assure parallelement un bon fonctionnement de la source de
polarisation internés, car sa tensioNps = Vggseer 2 Vrpeor 2 V. Cette tensionvyg  est alors
B B

supérieure a la tension de saturation drain-source du transistor fonctionnant en source de

courantlg.

Les bornes du courant d’entrée sont donc données par I'équation 11H32 et

iin D[_lBilmax]

avec
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max — B_Zm 6/00 —Vi _VTHecr)z —lg (111-33)

Cherchons a savoir dans quel état est le transistor d’ecgig/fersquei,, U [— | B,imax], c'est
a diremL-1,ima{lg] . Calculons la tension de saturation drain-source en fonctigi de

2|
Vossa, = Ves, ~Vr, T 6/DD Vi, —VTO)——Bx/m+1 (111-34)

m0

On constate que pour des courants d'entré@eégatifs (n<0), la tensionvpssatecr aUugMente
assurant un régime de fonctionnement ohmique au transistor d’écriture. En fait, cela signifie
gue la tension réellepsecr @ une trés forte probabilité d'étre inférieure a la tension de
saturation. Or dans ce can<0) la source d&; est du c6té haute impédance, permettant au
termevgsecrd’'assurer la conduction du courant. Dans ce cas, la résifRaggalu transistor
d’écriture Sr peut étre négligée.

Pour un courant d’entrée positih$0), on cherchera, lors de la conception, a assurer une
plage dynamique d’entrée symétrique en impokagt! s.

221,

Ymo
Ves. = Voo —vGva(mzl) doit rester supérieure a la tension de seuil pour un courant d’entrée

On calcule alors vGva(+IB):vGva(m:1): -V;,. Puisque la tension

ipsecrdel, il suffit de vérifier linégalité suivanteVy, = Vgae(M=1)~ Vi >0.

La solution a cette situation impose que l'on s’assure en premier lieu que la tension
VeacdM=1) satisfasse la condition requise. Par la suite, on peut évaluer les dimensions du
transistorS... Pour ce faire, on choisit une situation défavorable qui permet de satisfaire
l'inégalité dans les autres cas. Cette situation défavorable est le régime saturé du transistor
S Le couranipsecrest alors donné par la relation :

iDSecr = Becr BMH (VGSecr _VTHecr)z'

2 0L Qo
PuisquevesecrVThecr tend vers 0, il faudra augmenter le rapport W/L du transi&temafin
d’assurer la conduction du couragec: Il suffit donc d’imposer ce pire cas pour un courant
ipsecl 8- ON choisira typiquement le casec=2lg pour le régime saturé.

Finalement, on peut admettre que pour une plage dynamique d’entrée synjéitgidg]ele
transistor fonctionne en régime ohmique avec un résistRpgdaible pour des courants
d’entrée négatifs et plus élevée pour des courants d’entrée positifs. L'augmentation du rapport

BMH peut améliorer la situation.

Ccr
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C.2 Régime dynamique

Par analogie au mode tension, l'objectif de cette étude est de déterminer les erreurs
d'établissementse: et d’ouvertures,,. L'approche est legerement différente du mode tension.

En effet dans une cellule de mode courant, il existe une contre—réaction lors de la phase
d’acquisition. L'étude de la contre-réaction permet de déterminer I'ordre du systéme, donc le

temps d’établissement de la cellule. De cette étude, on pourra alors déterminer la pseudo
constante de temps, ainsi que la pseudo bande passante.

Afin de mener notre développement, nous représentons la cellule de mémorisation par le
modele équivalent ci-dessous lors de la phase d’acquisition :

iin
Yon
L

ImoVGacq
—— Cg,, HgDs:: Con

VGacq

AR NN
Figure 111-9 : Modéle équivalent petits signaux lors de la phase d’acquisition

Jon €St la conductance de linterrupteur d’échantillonn&gg la capacitéCeny, est la somme
des capacités grille-source intrinséqQesm de T, et de la capacité additionnel@nem
(Con=CmemtCasm), Com €st la capacité équivalente ramenée au draifndelle est égale a la
somme des capacités grille-drain des interrupt®&4ssSec, Scr, de la source de couralat du
transistor de mémorisatiol, et de leurs capacités drain-substraps représente la
conductance d&,, etgmo la transconductance dg au point de repogco.

Dans le cas d’'une cellule en mode courant, la variable asservie est le courant igg deais
le transistofT,. Le but de 'asservissement est d’égaler le courand la somme,+lg . Par
définition, l'erreur d'établissements.; est définie paré&se=(iintls)-iom. Néanmoins, la
condition d’égalité passe par la tension de gvitleq du transistoiTy,. Il nous faut alors relier
les deux grandeurs. A partir du schéma équivalent (figure 111-9), on a :

iDm = ngVGacq = gmo GO +Vgacq)
oU Vgacgtraduit les variations autour du point de repasrelatives aux variations du courant
d’entréei;, . Puisque nous avons la relatibp = g,,,Vs,, Nous avons alors :

ipm =1g * OmoVeacq-
L’erreur d’établissement s’exprime donc par la relation :

gset = iin - gmovgacq'
Il suffit alors d’exprimer la réponse temporelle dgeq & une entrée de type échelon de
courant. En notation de Laplace, pour I'étude du régime transitoire, on a alors :

€set(P) = iia (P) = GmoVigaca(P)

soit aussi £, (p)= gls%(pp)) =1-9mo —V?'acz(;)) :
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Gacq

v
L'étude se résume donc & celle de la fonction de transfép) = . A partir de cette

in
étude, il est possible d’exprimer les originaux temporels des grangdgufy etiin(t) par la
transformée de Laplace inveilsé

L'étude de ce systeme se raméne a |'étude d'un second ordre. On supposera que la
conductance a I'état passamt, de linterrupteur est constante, dans le cas contraire on se

P : v
raméne aux systémes non-linéaires. La fonction de trarsfet= —<* de la cellule est la
in

suivante (p étant la variable de Laplace) :

Voog 1

F(p) = Yomea 3 1 (111-35)
. +
lin ng gDS 1+ P %4_ gDS E:Gm + CDmS_I_ CDmCGm p2
Omo * 9bs Gon 0 gon(ng + gos)
Sion suppose qugno est tres grand devagss alorsF(p) s'écrit :
\ ac 1 1
F(p)=—40—03 (111-36)
lin Omo 1+ CGm + CDm p+ CDmCGm p2
ng gongmo

En identifiant la relation (111-36) a la forme standard d’'un systeme du second ordre :

K
Flp)=—5—
1+ = p+— p°
wO wO

(I11-37)

on en déduit alors les coefficients, & et K en fonction des parametres de la cellule de
meémorisation:

D — { gmogon

guo - CDmCGm

% - (CDm +CGm)\/ gon D 1 (|||-38)
|:] 2 ng CDm me

0

(K = i

H 9w

Le discriminant du dénominateur est donné pa'r—z(.fz —1). Le systeme présentera donc
wO
deux comportements dynamiques différents selon le signe du déterminant. La valeur critique

¢ =1 introdulit la valeur critiqueg,,;, de g,, pour laquelle le discriminamk est nul :

4CGmCDm

——0 M 111-39
(CGm + CDm )2 ( )

crit mo *
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Le choix de la variable critiqug,, découle du fait que le transist@yx, est inopérant dans les
autres phases de fonctionnement. C’est donc une variable « libre » que I'on peut contraindre
pour la phase dacquisition. Le dimensionnement du trans&t@rconduit donc a la
détermination de sa conductangg

C.2.1 Régime sur-amorti

Pour une valeug,, > g, , on aé > 1 La fonction de transfert F(p) a alors deux pdles réels

distincts et négatifs :;pet p. Ce qui conduit a un régime transitoire apériodique. On parla
alors de régimsur-amorti.
On peut alors écrire F(p) sous la forme :

K
F(p)= 0 (111-40)
@+7,pfa+r,p)
avec
D 2
EKO _KCOO =K = i
] PP Gmo
0 1
0, =—— (I11-41)
] Py
O 1
D-z =
[l P,
et
O

+c. O
Dpl - _wo(s + 62 _1): _1 gon CDm CGm D-"' 1_4 gmo CDmCGm >
@ 2 CDmCGm E gon (CDm + CGm)

O
O
- (I11-42)
O
O
B

D 2 1 CDm + CGm D gmo CDmCGm
P, =~ @—\/ —1):——gon—m— 1-4
E ’ ’ 2 CDmCGm E gon (CDm +CGm)2

La constante de temps équivalente pour un systeme du second ordre sur amorti est :

O
T = max4 ! \ A \(
ool +E -1 w - -1
(11-43)
e __, 1§
avecé>1, c'est a diregor™>>gcrit, ON @ alorsr, >>1, donc 7 =— \— On peut
ol -e* -1t

alors réexprimer F(p) parl::(p) O . Cette forme réduite s’approche d’'un systeme a

1+71,p
pble dominant, c’est a dire un systéme du premier ordre. Dont la constante der teshps
donnée par
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- CGm + CDm §+\/1_4 Omo CDmCGm - E] (|||-44)
gon (CDm +CGm) E]

On peut ainsi définir la bande passante équivalente BP de la cellule en phase d’acquisition,
lorsqu’elle fonctionne en régime sur-amorti :

BP = 1 = 1 9mo L
2m n CGm + CDm 1+ \/1_4 gmo CDmCGm 5
gon (CDm +CGm)

(I11-45)

Il est également possible de déterminer le temps d’établissém@rd..; prés du systeme du
premier ordre :

— 1 H_ C m +C m ng CDmCGm H 1 E]
tee —rlnH = —C Prll+ 1-4 n (111-46 )
N % J 9o (Com * Con)’ E Faer, L

C.2.2 Régime sous-amorti

Le second mode de fonctionnement dynamique est atteint lorggueg,,, - On a alors

¢ <1. Par suite la fonction de transfert F(p) a deux p6les complexes conjugeégpCe

gui conduit a un régime transitoire périodique amorti. On parle de régseamorti:
Les pbles complexes sont donnés par :

%pl = —Ew, + jwyy/1-¢°
Epz = _'5(«00 - jwo 1_'52

(I11-47)

Précisons que le temps d’établissement minimal d’'un systéme du second ordre est obtenu en
régime sous-amorti, lorsque I'amplitude du premier dépassement est égale a la valeur de

Ierreur relative d'établissement,, tolérée [YAN-90],[ASC-99].

On introduit donc un critére de dépassenizabnné par la relation

D= expB _riz Esoit encoref -1 (111-48)

1_
1+ Eil .
nDQO
& Remarque :

Dans la suite de I'étude nous travaillerons avec l'erreur d'établissement relgfivear les
paramétres D & sont déterminés a partir de fonctions de transfamnalisées

Si on suppose que le temps d’établissemgrdst égal a I'instant ou le premier dépassement
apparait alors on peut I'exprimer par la relation :
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L= T --hD_1,., 1+§lg (111-49)
w, nD

1-&2 $w, W, 0

En remplacant les grandeuwss et £ dans la relation 111-49, par leurs expressions données par
la relation 111-38 et en introduisant l'erreur d’établissemeg;,,;el =D, on peut exprimer le

temps d'établissemenypar la relation :

— CDmCGm

V gmo Yon Bn gse; '
On peut alors exprimer la bande passante équivalente BP de la cellule en phase d’acquisition,
lorsqu’elle fonctionne en régime sous-amorti :

BP D&:i ConCom (11-51)
27-[ 27-[ gmogon

Sion exprime la conductangs, de l'interrupteuiS.c» par la relation :

2 CDmCGm

gon CDm + CGm

t i f [|] Esey| (111-50)

|In Eey,

set —

- B;Ch Voo = Ver =Vro ~Vrgeen)

oU Vroechest la tension de seuil &:»supposée constante, on représente I'évolutiom.gdet
degon pour la cellule de référence avec une cap&itgé,de 0,6pF en fonction de m:

x10™

Figure 11I-10 : évolution de g et g,, pour la cellule de référence (Cmem=0,6pF)

La figure 111-10 montre que notre cellule de référence fonctionne en régime sous-amorti pour
un indice de modulation supérieur a —0,8. En augmentant la valeur de la capacité de
mémorisation, on déplace le point pour lequgkEgon réduisant ainsi la dynamique du signal
d’entrée. Un compromis est a faire entre précision et vitesse. Mais nous verrons dans la suite
de I'étude qu’augmenter la valeur de la capacité de mémorisation n‘apporte aucun bénéfice en
terme d’erreur de non-linéarité, de plus une valeur élevéxdest préjudiciable en terme de
vitesse.
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C.2.3 Récapitulatif sur le régime dynamique

Nous rappelons que notre objectif est de limiter I'erreur d'établissemarét un quart de
guantum, cette condition se traduit par :

avec un courant d’entrég appartenant a l'intervallelg,lg]. La grandeur relativeés(EFI est
exprimée par :

La condition sur l'erreur d’établissement donnée par les équations ci-dessus est :

A 1
ma)4£se;e, (tsetX s gsepe, = W . (|||-52)

On remarque que pour les deux cas envisagés (premier et deuxieme ordre), l'erreur
d'établissement reste inférieures@; pour un instant supérieur ése: L'objectif, lors de la
conception est simple. Il suffit de chercher la dutgemaximale permettant de garantir
I'erreur d’établissement donnée et de fixer la durée d’acquiditigiau-dela de la durége
maximale. Afin de rendre la situation optimale, nous prendrons le cas limite c’est a dire :

tacq = tsetmax :

C.2.3.1 Cas du premier ordre

Lorsquegor>gerit, €1, le systéme est équivalent & un premier ordre. L’erreur d’établissement
relative est donnée par la relation :

t

—_set

gse;e, (tset): e’ < 2N+1 :

Donc si t,,=tem alors le temps d'acquisition doit satisfaire la condition
suivante t,., > 7 [{N +1)[n 2 ce qui finalement donne les inégalités :

acq =

- CGm + CDm + 1-4 gmo CDmCGm B< tva
20,0 on (Com +Con)f H (N+1)in2

O
T

O

O

%P: 1 (N+Din2 _(N+1)in2 Faco
0 2mr 2, m 2

(I11-53)
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C.2.3.2 Cas du second ordre

Lorsquedon<gcit, £<1, le systéme est équivalent a un second ordre. Dans ce cas de figure,
nous traitons le cas ou le premier dépassement est égale a l'erreur d’établissement ce qui
implique :

. 1
D= gsetm :W . (l”-54)
Donc
ComCos
acq = setmax 2 2 3 ~omon_ [N +1)In 2], (111-55)
gon C:Dm + CGm

On fixera la bande passante BP approximativement a :

BP:f :&_ gmogon
° 2m 2m\Cy,Con

or d'apres l'inégalité précédente la pulsatipdoit satisfaire la relation :

F
w _(N+1|n2_2| Zdil 1 ;cq

0 rf[ﬂ

En remplacang par la relation 111-48, on peut exprimer la condition sur la bande passante

par :
F

fy >In_2 N +1) B
N+1In2 2

Les relations 111-53 et 11I-55 donnent la condition a respecter sur le temps d’acquisition pour
une résolution N donnée selon I'ordre du régime dynamique, qui est déterminé par un premier
dimensionnement par la condition donnée par I'équation 111-39.

Le systeme le plus rapide est le second ordre lorsque 'amplitude du premier dépassement est
€égale a la valeur de Tlerreur relative d’établissement. Afin de s’assurer d'un tel
fonctionnement le concepteur doit dimensionner la cellule de mémorisation en respectant la
condition :
4C:GmC:Dm
2
(CGm + CDm)

on mo *
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C.3 Précision en terme de non-linéarité

Le but de cette étude est de déterminer la précision statique que I'on peut obtenir avec une
cellule de mémorisation en mode courant. Nous chercherons & mettre le courant @g:sortie
sous forme polynomiale afin de mettre en évidence les paramétres qui conditionnent la
précision. Par précision, nous entendons bruit de fond intrinséque et non-linéarité. Nous
focaliserons notre étude sur la détermination de la non-linéarité dans le but de la maitriser
totalement en fonction des paramétres de la cellule de mémorisation.

Dans les paragraphes précédents, nous avons exprime la tgnsibla tension d'erreusV

sous forme polynomiale d’ordre trois en fonctionndeEn réinjectant les expressions de ces
deux tensions dans I'expression du courant de drain de leéstdren peut alors exprimesy:

sous la forme polynomiale suivante :

fout =4q, +a'1iin +a2ii2n +a3i$1 (11-56)

et en introduisant la grandeur réduite="n | alors on peut exprimes,sous la forme :
B

iou =8 +aylgMm+ &, IgnT + g Iznt (I1-57)

avec mD[—ll] . On peut alors exprimer le courant de soidigen fonction deam avec des
coefficients réduits, :

avec
S
g e
[ﬁz :ale
B, =a,ld

L’expression finale du courant de drain du transi$toen phase de lecture est donnée par :

IDlec = (VGT + E\/)Z (1+ AVDIec) = iout + l B

N

aveceV = AV, +AV,.

Afin de déterminer une expression polynomiale du courant de seqjtid faut dans un
premier temps mettre la tension d’erreMrsous forme polynomiale, pour cela exprimons les
tensions AV, et AV, par leur forme polynomiale [VAU-00]. En remplagant la tensieqq

par son expression polynomiale (equ. I11-6b) dans les relations 111-13 et Il1I-21,0n obtient :
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AV, =-K; _VTOech Voo +VGTlm+VGT2m2 +VGT3m3 )J_ KrecVDD

inj inj
et
AV}\ = K}\ [(\/DO ZIec Enl ) GO +VGTlm+VGT2m2 +VGT3m3)]

On en déduit alors une expression de la tension d’egxéur

&V = AV, +AV,

_Kinj &DD ~Vroeeh = Voo _VGTlm_VGTZmZ _VGTSmS)_ KrecVop
+ K}\ (VDo =Ll gm— V VGTlm_VGsz2 _VGTSmS)

En développant cette expression, la tension d’errédr s’exprime sous une forme
polynomiale erm par :

&V =V, +\,me \, i+ Y, (I11-58)

dont on déduit les coefficients; :

£0 = K (VDO ) Klnj (VDD _VTOech ) KrecVDD

8/ VGTl El]j(mJ _K}\%*_l |nj - )_ K}\ZleclB
O ng

.2 = Vor2 [(Kinj -K, ): _4|g—B(Kinj - K)\)

m0

QI:IIID

I:II:I

53 _VGTS liKlnj K}\) 8g (Kinj - K}\)

m0

En combinant les équations 111-25 et I1I-26, on en déduit une expression du courant de drain
ipecdans le transistor de mémorisatibpdurant la phase de lecture :

E GTO
V%

En introduisant les variables réduites suivantes :

X [L+ AVpy = AZjeel 5] (111-59)

I Dlec

B
2

DEQDDQD
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a_o VsO = ng [K (VDO Klnj (VDD TOech ) KrecV
0 Vero
%’1:&1 = Ky =K, (9o (Ziee +1) (111-60)
[l GT1
O Y/ Y/
=, = —_€2 — "3 _Km K
T e Ve

on réécrit la relatiom!-27 sous la forme :

_B DVGTO(1+ o)+ MV, (L+T,) Ef B Ve A7t ]
2 B MV, (L+ Ty )+ MV (L4 Ty ) (I11-61)

: 0LI'[+|B

I Dlec —

En multipliant les deux termes de I'équation IlI-61, on obtient le courant de ggirtén
fonction dem:

PR — 5 45 5 2 45 3
Iout_IDIec_lB_a‘O+a1m+a2m +a3m'

On identifie alors les coefficients, a;, a; etaz:

b, = 1o [ 1) 0 AVoo) -

b = B T ) AV )- 0 A2

o

b= = L - e re V) al ez P
D B B

o= 5 = L[ - aveg) -l f - e o rbz

[l B B

En supposant que I'erreur due aux injections de charges est faible c’est a dgp<efvsm,

£

les termesl; = sont donc tres inférieurs & 1, ces hypothéses sont vérifiees par des

GTn
applications numériques sur une cellule de référence. Les termes €ibjsgdes termes 2,

peuvent alors étre négligés devant 1, nous pouvons alors réécrire les coefiicemis la
forme :

(B, = 15[+ 27 )L+ AV, ) -1)
= (1+ r0 + rl)(1+ AVDO)_ (1+ 2r0 )/\ZlecI B

U 1

(2, = 5 LOr =T =Tl Voo ) =4 T + T 2o (11-63)
B

0 1

E]aa = g| 2 [(ro - rl)(1+ AVDO)_8(2rl - r0 - rzs)Azlecl B]
B
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Afin d’étudier l'influence des parametres d’'une cellule de mémorisation sur la non-linéarité,
nous isolons les termes qui dépendent/@n, (fo,f1,f2,f3) deA (g2) et deA/Cem (ho,hs,h2 et hg)
dans les coefficienta;, :

(B, = | B(2r0 _1)"' (2r0)| 8AVpo

0

0 o I i

|:| Gm Gm

K2 =1+ Fo+Ty +A(VDO _Zlecl B)+ (ro + rl)AVDO _ZFOAZIecl B
IR e

0

O U ad
O . O O (111-64)
%2 = a1 gzrl o - r23)"' (_ AN | B)+{_ (ro + r23))\VDO —4AZ,| B(rO + rl)}g
O B 0 (g1 9,(1) b, B2 0
O O z GmE GmE O
B 0 0

0 1 O 0

(A =— 4l — r1)"')‘\/Do(ro - rl)_8(2rl -l - rzs))‘zlecl B B

0 812 - - H

- S g d

Les équations ci-dessus laissent apparaitre les facteurs d'influence sur les coefficients.
Comme le montrent les figures 11 a 14, les coefficients sont proportionnels au pajameétre
pour des valeurs de capacit€s,, €levées, mais deviennent inversement proportionnels a
cette capacité pour de faibles valeurs de celles-ci.

On observe dans le cas d’'une cellule de référence (cf. tableau 1ll-1) que la zone de transition
entre les plages asymptotiques se situe aux environs de 0,4 a 0,5k po0eci implique

gu’une solution optimale, pour le compromis précision-surface est a chercher pour de telles
valeurs de la capacit@s,, L'autre implication est la dépendance au paramgtte transistor.
Puisque notre choix s’est porté sur des structures minimalistes, ce parametre ne peut pas étre
réduit indéfiniment. Ce constat nous impose de regarder les autres facteurs multiplicigtifs de

a savoirVpg et ZlecVpo Ces deux grandeurs conditionnent le point de repos, c’est a dire la
puissance palg, la surface et la transconductance g Notons toutefois qug. est une
grandeur « libre » dans le dimensionnement de la cellule. Néanmoins son influence est réelle,
nous développerons ce point dans le paragraphe C.3.6 et dans le chapitre IV.

Les figures ci-dessous représentent I'évolution des quatre coefficients en fonction de la
capacité de mémorisati@y,:
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-10+ J— R 12

— a0

- -1

h1
— al

pA
&
3

-70 B 04

02r-
—90|

~100 I I I I I I I I I ok
0 02 0.4 0.6 08 1 12 14 1.6 18 2

Co P

-0.2

Figure 1ll-11 : représentation des fonctions f0, hO % 0z  oa 06 o8
en fonction de G,

1 12 14 1.6 18 2
Co (PF)

Figure 111-13 : représentation des fonctions f1, g1,
hl en fonction de G

. . . . . . . . .
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Cam (PF)

Figure 11l-12 : représentation des fonctions 2, g2,
h2 en fonction de (. Figure I1l-14 : : représentation des fonctions 3, h3
en fonction de G,

On peut remarguer que pour les coefficiemtsa; et as une bonne approximation est donnée

respectivement par les fonctiofgsf; etfs. De plus, pour les quatre coefficients les fonctions

peuvent étre ignorées en premiére approche.

Le coefficient a; est particulier ; le terme, dépend deA et introduit une asymptote

horizontale fonction de la valeur dd. (I'infuence de ces termes sera discutée

ultérieurement).

L'analyse de léquation 11I-56,i,, =a,+a,i, +a,> +aj> fait apparaitre trois effets

importants :

» Le coefficientagdécrit 'erreur d’offset. Cette erreur est a l'origine de la dispersion cellule
a cellule dans la mémoire analogique.

» Le coefficienta; décrit le gain statique du systéme linéaire dans une approche petit signal.

» Les coefficients, etagconditionnent I'écart de linéarité dans la caractéristique statique.
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C.3.1 Erreur d'offset

D’aprés la figure 1lI-11, le term%%% est négligeable, l'erreur d'offsety est alors
Gm

exprimée par la relation :
Eot = Qg D(Zl_o _1)| B
D’apreés les relations IlI-6a et 111-56, on peut écrire :

\Y . 1
Eot OGmVore — g = Isﬁzﬂ—lﬁz FS(ii, )55 ——E (111-65)

GTO GTO 2
avec

Vore = =KV T K, (VDo _VGO)_ Kin (VDD ~Vso _VTOech)

Afin de conserver une plage dynamique suffisante le long de la chaine, on choisit par
conception d'imposeNco=Vpp/2=Vpo, Si on réintroduit cette condition dans la relation ci-
dessus le terméorr se réduit a

Vore = “KieeVop ~ Kiy (VDD ~Veo _VTOS)

qui traduit, selon la relation I11-11, une erreur due aux injections de charges.

On constate que l'erredriest inversement proportionnelle/are. Si on augmente la tension
VaTo, le termeVgo devient tres grand devasiy (€Vo<<V o), 'erreur d’offset tend vers 0.

Si la tensionVgo est fixée, alors si on veut augmenter la plage de courants admissibles en
entréeeFS(in), il faut augmenter le termgno ce qui amplifie I'erreureVy et par conséquent
I'erreur Ai LfmoEVo.

C.3.2 Erreur de gain

Le coefficienta; représente la pente a l'origine, c’est a dire le gain en petits signaux. Le gain

théoriquegiqeas d'une cellule est égal a 1, on peut ainsi définir une erreur de gain absolue :
NG, .=a -1

et une erreur de gain relatigé :

gG:AGabS:al_lzal—l

gideal 1

D’aprés I'équation I11-60 et la figure I1I-13, le gain théoriqgue d’'une cellule étant unitaire
alors :

g Ul +1,
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C.3.3 Analyse du terme de non-linéarité :

a, +a,i,, représente la droite de référence qui est dominante en petits signaux. On étudiera
donc I'écart de linéaritéy_en posant :

Ene = low — (B0 + iy ) = @2 +agid =a,(mlg )’ +ay(mig)° = (mi, ) (a, +a,mi, ) (111-66)

On définit 'erreur de non-linéarité NL comme suit (annexe 5) :

NL = ma>4£NL| _ ma>1a2(mls)2 +a3(m|B)3|

(111-67)
a, [FS a, [FS

C.3.4 Détermination du taux de distorsion harmonique TDH

Dans les applications nécessitant une grande précision [MAR-99], [HEL-98], on opte pour
une approche expérimentale. Cette approche est basée sur la mesure du taux de distorsion
harmonique (TDH).

Seule l'approche expérimentale permet d’évaluer les imperfections réelles d’'un systéme aussi
complexe. Les concepteurs choisissent de sur dimensionner leur systeme afin d’atteindre les
performances requises avec une dynamique d’entrée réduite. Méme si les objectifs sont
atteints, la compréhension des imperfections leur échappe. Notre approche plus théorique
cherche a combler cette lacune.

Selon I'équation 111-62, en posam(t) = Msin(ct) on obtient :

iout(t) lo+1,Sinat — 1, cos2at — | ;Sin3awt avec

I
o

+
N [ !
<

~| 8
<

(111-68)

I
INJFEINIRY
< <

N

OO0 00 00 OO
I
g
<
+

w

On définit alors les grandeurs HD caractérisant chacune des composantes harmoniques par
rapport a la composante fondamentale :

~ &MZ
HD, =12=— 2 _
SRRV RN VE
4 (111-69)
~ %Me'
|
HD, =2 = 4%
ly 5,1M+—3M3
4
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On en déduit alors I'expression du taux de distorsion harmomiQte:

TDH = /HDZ + HD? +...+ HD?

E@M +2§3MSD %E?%jasijgg

D’aprés les relations 111-63 et IlI-66, I'écart de linéaréé@ et par suite l'erreur de non-
linéarité NL dépendent, tout comme le taux de distorsion harmorifpl uniguement des

coefficientsay etag sachant que;=1.

C.3.5 Influence des parametres de la cellule sur la non-linéarité

La dépendance du terme d'errea¥f a la capacité de mémorisation nous améne a tracer
I'évolution de la non-linéarité NL en % et du taux de distorsion harmonique TDH en fonction
de la capacité de mémorisation tot@lg, Cette dépendance réapparait dans les coefficients

ap etaz.
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Figure 1lI-15 : NL=f(C,,) pour différents m Figure 1lI-16 : TDH=f(C,,) pour différents m

Les figures 1lI-15 et 1lI-16 mettent en évidence la dépendance de l'erreur de linéarité et du
TDH a la valeur de la capacité de mémorisatign. Plus cette valeur est élevée, plus faible

est l'erreur de linéarité. Cette tendance confirme ce qui a été énoncé dans le paragraphe B.6.
Les courbes montrent qu'augmenter indéfiniment la valeur de la capacité additidwglle
n'apporte aucun bénéfice en terme de linéarité. En effet on remarque que la caractéristique
NL=f(Cmen) @dmet une tangente horizontale imposée par le tgsrde coefficientay. C'est

une limitation introduite par le parametkell est possible de déterminer une valeur optimale
pour la capacitéCnem Valeur pour laquelle la non-linéarité est quasi minimale et les
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paramétres de surface et de vitesse sont pris en compte. Nous étudierons par la suite la cause
de cette tangente horizontale, par I'étude de I'écart de linéarité.

De plus, une dépendance de l'erreur de linéarité a la dynamique du signal d'entrée est
évidente. Plus le paramétre de modulation m est faible, plus faible est I'erreur de non-
linéarité.

Si la cellule est congue de maniere a minimiser I'effet Ay 0), alors les termea; et as,
donc la linéarité ne dépendent que de la capacité de mémorisatippdtticularité mise en
évidence par les figures ci-dessous :

0.06

f2
h2
g2 i
f2+g2+h2

0.03r-

0.02- i

1 15 2 25 3 35

Con (PF) 0 . . | |

1 15 2 25 3 35
Com (PF)

Figure 111-17 :représe'ntation des fonctions 2, g2, Figure Ill-18:représentation des fonctions f2, g2,
h2 en fonction de G(A -0) h2 en fonction de G (A -0)

Afin de modéliser une valeur defaible, il est nécessaire d’augmenter la longueur L de la
grille de T, mais afin de garder le point de repos (tableau Ill-1) constant nous devons garder
un rapport W/L constant. Donc augmenter L revient a augmenter W, c’est ce qui explique les
valeurs élevées des capacités de mémorisation, en effet la capacité intrinséque grille-source
d’'un transistor avec un faiblke est de l'ordre de 1,2pF. Les figures ci-dessus nous montrent
bien la faible influence dk sur les coefficients a2 et a3 lorsque ce parametre tend vers 0.

Nous avons étudié dans ce paragraphe, linfluence des paraméege€cm sur la non-
linéarité. Dans le paragraphe suivant, nous étudions l'influence des parameétres extérieurs a la
cellule notamment linterrupteur de lecture et le systéme de lecture.

C.3.6 Influence des parametres externes a la cellule sur la non-linéarité

Le relation 111-64 met en évidence une dépendance du tarrad’'impédance de chargfe.
vue par le transistdry, et du courant de polarisatibg:

4| Baz = gNL = fZ(CGm)+ gz (Aizlec)
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Figure 111-19 : évolution de gen fonction de Z
Figure 111-20 : évolution de gen fonction de Z

Selon la valeur des coefficierts et ag, 'écart de linéarité& sera soit de forme quadratique
lorsqueas tendra vers 0, soit de forme cubique lorsque le texmiendra vers 0 soit une
combinaison des deux formes pour d’autres valeues déaz (cf. annexe 2). Les figures IlI-

19 et 111-20 nous montrent que les valeurs des coefficients @ dépendent de I'impédance

Zec. La figure ci-dessous représente I'évolution de la valeur absolue de I'écart de linéarité en
fonction de m pour différentes valeurs4£ig

0.9k 4
o8- A
0.7F -\ i

0.6 : / B

031 N N : 7 b
0.2f S P B

0.1r- KN A b
P

N -
s P

0 I I I ! 1 | I I I
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

m

Figure 11I-21 : Ecart de linéarité en fonction de m pour différents Zlec

La forme de 'écart de linéaritg,. dépend de I'impédancé.. . Cette impédance conditionne
d'une par la linéarité de la cellule et d’autre part la plage dynamique de la cellule. Plus cette
impédance est élevée, plus linclinaison des courbes est importante, ce qui conduit & une
valeur maximale dgen| plus importante d'ou une erreur de non-linéarité plus élevée.

Afin de diminuer cette erreur de non-linéarité, nous avons le choix entre deux possibilités, soit
diminuer la valeur d&Zec c'est a dire concevoir un systéme de lecture avec une faible
impédance d'entrée et veiller a minimiser I'impédance de linterrupfeur Le fait de
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minimiser ces impédances, permet d'utiliser la cellule sur toute sa plage dynamique tout en
gardant une non-linéarité faible.

Une deuxiéme alternative, s’offre a l'utilisateur dans le cas ou il n'a pas de degré de liberté
sur I'impédanceZe.. On peut diminuer la plage dynamique d’utilisation de la cellule de la
cellule en prenant un faible indice de modulation

C.4 Précision en terme de bruit

Etudier la précision d’'une cellule de seconde génération revient a étudier la non-linéarité
(paragraphe C.3.3) et le bruit. Afin de compléter 'analyse de la non-linéarité, nous décrirons
dans ce paragraphe le bruit d'une cellule de mémorisation en mode courant [DAU-90]. Une
des particularités des cellules en mode courant est qu’une partie d’'un bruit en basse fréquence
est annulée et que I'échantillonnage modifie la répartition et le niveau du bruit

2 types de bruit existent :
* Le bruit échantillonné durant I'acquisition du sighal
* Le bruit direct lors de la restitution du courant

Vech R Y ID
: : on
A
T
] m
J— Ve

Figure 111-22 : sources de bruit de la cellule lors de la phase d'acquisition

En supposant que linterrupteur d’échantillonnage a une résistance a I'état passant
peut lui associer une source de bruit biaggavec une densité spectrégcqf) :

Sear(f) = 4k TR, (0<f<+c0) (11-71)

De méme, le transistor de mémorisatibp peut étre remplacé par un transistor « non
bruyant » et une tension de brwj; ramenée en entrée. Cette source comprend le bruit
thermique (bruit blanc) et le bruit en 1/f, on note sa densité spectrale de puissar&gfPSD

K

R i m ]
S,.(f) 4kTB39m % Co UL (11-72)
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ouKp, est un parameétre technologique.

C.4.1 Bruit échantillonné :

Les bruits de linterrupteur d’échantillonnage et du transistor de mémorisation modifient la
tension aux bornes de la capad@é., Lors de l'ouverture du transistor d’échantillonnage
Sch Un échantillon de ce bruit est mémorisé dags

Le bruit est filtré par le comportement dynamique de la cellule. Les deux sources de bruit ne
sont pas soumises a la méme fonction de transfert

Afin d’obtenir la densité spectrale du bruit échantillonné résultant, nous devons obtenir celle
des deux composantes non échantillonnées.

.0On détermine la PSByo(f) du bruit a la capacit€sy du au bruit de linterrupteur [DAU-

R
§

oU Hecf) est la fonction de transfert/Vecd avecfo=gn/2nCem.

deO(f):| ech( ) S\/ech (”I'73)

De la méme maniére la densité spectrale de bruit a la capacité due au bruit venant du
transistor de mémorisation, est :

- -
Sua(f)=[H(F ) S0(f) 0E—

L)
Ak

ou Hm(f) est la fonction de transfex|vi|.
Tant que les deux sources sont non corrélées, on peut additionner leurs deux densités
spectrales afin d’obtenir la densité spectrale du bruit non échantillonné :

(I11-74)

S ()= So(f )+ Sua(f). (11-75)
D’aprés I'équation I11-73, il est évident que le bruit provenant du transigtest dominant

tant quegq/gm << 1 apres filtrage. Nous négligerons donc le te@g(f) dans la suite de
lanalyse.

C.4.2 Auto-annulation du bruit en 1/f

Une des propriétés inhérente aux cellules en mode courant est qu’elles suppriment le bruit en
basse fréquence. Ceci est du au fait que lors de la phase de labtyye l¢ bruit
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échantillonné a la fin de la phase d’échantillonnaBg( se retrouve avec le bruit direct du
transistor de mémorisation. En conséquence, la composante de bruit qui varie faiblement lors
de la phase de lecture est la méme dans le courant mémorisé et dans le courant de bruit du
transistor. Donc, les composantes de bruit variant faiblement, correspondantes a la partie
basse fréquence du bruit, sont supprimées. On appelle cet effet double échantillonnage ou
auto zéro. Donc le bruit en 1/f devient négligeable devant le bruit thermique :

S(f)=nggm (11-76)

Si les sources de bruit ne sont pas corrélées, alors la densité spectrale totale du bruit en
courantS°? (f ) est :

se(f)=s,(f)+s™°(f) (1-77)

ol S¥/B(f) est la densité spectrale aprés échantillonnage.

L'opération d’échantillonnage blocage altére la densité spectrale car le bruit aux fréquences
supérieures a la fréquence de Nyquist est replié. La densité spectrale aprés échantillonnage,

S¥'B(f ), peut étre exprimée par :

SE’B(f):gﬂgsincz(ﬁm)isdi(f - kf,) (111-78)

k=—c0

avec une fréquence d’horloge fgel/Te et un temps de mainti€h,.

En utilisant la technique de « la bande équivalente de bruit », on peut évaluer analytiquement
la somme de I'équation 111-78 (cf. chapitre 11) .

Avec cette technique&,(f) est remplacée par une densité spectrale rectangulaire avec une

densité de bruit uniformg(f) sur une bande de frequerige
En utilisant la bande équivalente de bruit afin d’évaluer I'équation IlI-78, on obtient une

estimation de la densité spectrale Pé"ij(f) apres echantillonnage :

SF'e(f)= ZBTE%Q sinc?(fT,)s (f) (1-79)
E
Pour un bruit filtré par un passe bas du premier ordre, la bande équivalente de bruit est :

_ _ W ]
Beql—é.%@fc— 2 (111-80)

dou :

2

éE’B(f):&TE%gsincz(me)S(f) (11-81)

Pour un bruit filtré par un systéme passe-bas du second ordre, on peut exprimer B par la
relation :
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w,Q
B =2 111-82
o = Q=" (11-82)
ou Q est le facteur de qualité donc :
é,E’B(f):w;QTE m gsincz(me)S,(f) (111-83)
E

D’ou la densité spectrale de bruit totale [RIF-99] :

Stmal(f ): Sdi( )"' SE/B( )
s (f )+ 1wOQT sinc?(fT.)s (f) (111-84)

%@/ﬁé

Dans [RIF-99], et [SHA-95] on trouve la puissance totale de Bguitbtenue en intégrant la
densité spectrale totale sur la bande de fréquenef£]Q,f

L, 2 kT
Py = iber " 3C aC_ 9a (111-85)
Dm Gm

On peut alors définir le rapport signal sur bruit maximal S)NBu encore la dynamique de la
cellule par la relation :

SNR, . :5 (111-86)
R,
ou Ps est la puissance maximale du signal, pour une sinusoide d’amplitude marifpale
alors :

2
P =i% = (MIZB) (111-87)
d’ou une dynamique maximale pour la cellule de mémorisation :
+
SNR... -5 _3Cen*Con Mie (111-88)
b 4 kT ng

cette relation est valable pour une source de polarisation idéale. Si I'on tient compte du bruit
amené par la source de polarisation, on peut exprimer la dynamiqgue maximale par :

3CGm +CDm ('\/“B)2

3 (11-89)
4 kT gmo(gme‘a+2gmb)

P
SN =_S5 =
R =

ougmp est la transconductance de la source de polaridation
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On peut alors tracer la dynamique de la cellule en fonction de M pour différentes valeur de
capacitéCen :

80

I I I I I
0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
M

45 I I I I
0

Figure 11I-23 : SNRmax en fonction de M pour différentes valeurs,fle C

C.5 Résumé

L'étude d’'une cellule de mémorisation en mode courant a permis d’établir une relation entre
le courant de sortie et celui d’entrée :

iout + l B = iDlec zg(VGT +£\/)2[1+A(VDO - ZIeciin )]

La plage dynamique en entrée de la cellule est limitée a linterjzhldg]. L'étude du
comportement dynamique a mis en évidence que le fonctionnement le plus rapide de la cellule
était le cas d'un second ordre lorsque 'amplitude du premier dépassement est égale a la
valeur de l'erreur relative d’établissement. Afin de s’assurer d'un tel fonctionnement le
concepteur doit dimensionner la cellule de mémorisation en respectant la condition :

4CGmCDm
(CGm + CDm )2

on mo

En limitant I'erreur d’établissement au quart de quantum, les paramétres de la cellule doivent
vérifier I'inégalité :

F
Imobon 5 o0 20N +1) Q1+ 4 égacq.
ComCom Ntz 2

La mise sous forme polynomiale du courant de sorti@out,
=3 talym+alim’+a,lim’ =3, +am+am’+am’ a permis didentifier les

coefficientsa, eta, :

120



Chapitre IlI

an =1g4(2r, —2)+ (2, ) sAVo,
0
Py =14+, + Ao = Zieel )+ (Mo + T AV = 2MAZ,
9 ()

SR i
0 O O
0 . O O
B, = i Hr T 1)+ (402t )+ (o + T WVog ~ 402t (6 + 1)
7§ s -
B O [
0 1 U 0
Eae =8|_2 Mo~ r1)"')‘\/D0( -I ) 8(2r 23))‘Zlec| BB

B
- sk %ES;E .

a_o V ng [K (VDO Klnj (VDD Toech — rec DD]

0 GTo
g =V ok, —k
1 _V - AV (gmo |:Zlec +1)
] GT1
0 \Y \Y
523 = r2 =T, —_ €2 —_ &3 :Kinj_K/\
VGTZ VGT3

Ces coefficients mettent en évidence plusieurs facteurs d’influence sur la non-linéarité d’'une
cellule :

e Lavaleur de la capacité totale de grillem,

» Le parametre de modulation du canal

* L’impédance de l'interrupteur de lecture et celle d’entrée du dispositif de leGdsire

Notons que le point de repos de la cellule est fixé par le ra%/ L)
Tm

D REVUE DES SOLUTIONS DE CORRECTIONS CLASSIQUES

D.1 Injections de charge

Dans [DAU-88] les auteurs proposent une cellule a transconductance réduite par diviseur
capacitif qui atténue la tension d’erreur due aux injections. Cette solution utilise une contre-
réaction négative.

Dans [WEG-90a] et [WEG-90b] les auteurs proposent une solution permettadd uile
'excursion du signal de commandesur la grille de linterrupteur d’échantillonnage, la
tension de grille d&cn est fixée a une valeur juste inférieurdsacq Nécessaire au blocage de
S.ch Cette technique limite donc la charge injed@ae
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Dans [YAN-90] et [SON-93], les auteurs proposané cellule avec réplication et miroir de

courant. Deux transistors identiques sont montés en paralléle, le transistor de réplication
génére un courant de polarisation plus un courant du aux injections de charges indépendant
du courant d’entrée. Le transistor de mémorisation draine un courant de polarisation et le
courant du aux injections de charges (dépendant et indépendant du signal d’entrée), en sortie
le courant du transistor de réplication est inversé par le miroir est additionné au courant de
sortie de la cellule mémoire annulant ainsi I'effet premier ordre (indépendant du signal
d’entrée) des injections des charges. Une telle solution ne nécessite pas de signaux d’horloge
autres que ceux de la cellule de base, par contre la surface occupée, la consommation et le
bruit sont supérieurs a une cellule de base et la fréquence de fonctionnement est moins élevée.

Dans [TOU-90a], les auteurs proposent wwlule algorithmique. Cette cellule est
composée de trois cellules mémoires, qui permettent d’accéder a I'erreur d’injection de charge
de la cellule de mémorisation, de l'inverser et de la repasser dans la méme cellule permettant
d’annuler totalement I'erreur due aux injections de charges. Une telle cellule présente donc
une bonne précision au détriment d’'une augmentation de surface et de puissance dissipée. De
plus, elle nécessite une génération de signaux d’horloge complexes qui limite la vitesse de
fonctionnement

Une cellule 8 basée sur lemulti échantillonnage est présentée dans [HUG-93a] qui
comporte deux transistors un pMOS et un nMOS. L’acquisition se fait en deux étapes, lors de
la premiére phase le transistor P fonctionne comme une source de courant et le courant
d’entrée est mémorisée dans le nMOS. Lors de la deuxieme phase, le pMOS est connecté en
diode et mémorise I'erreur de courant du transistor nMOS plus un petite variation du courant
d’entrée (le courant d’entrée est supposé trés inférieur au courant de polarisation). Lors de la
phase de restitution, I'erreur résiduelle est celle mémorisée par le pMOS. Mais cette erreur est
guasiment constante du fait d’'un faible courant mémorisé dans le pMOS. Ce courant résiduel
peut étre considéré comme un offset.

Une telle cellule n"augmente ni la surface occupé, ni la consommation, ni le bruit par rapport
a une cellule de base. Par contre sa fréquence de fonctionnement est au moins deux fois
inférieurs a celle d’'une cellule classique de seconde génération. Dans [SHA-95] les auteurs
proposent une cellule de typ8 Sombinée a la méthode du diviseur capacitif présentée dans
[DAU-88].

Le principe de la cellule °6 a été repris par TOUMAZOU dans [TOU-94]. Dans cette
configuration, la cellule résultante comporte n cellules élémentaires et I'acquisition se fait en

n étapes. Cette structure annule completement I'erreur d’injections dépendantes du signal
d’entrée et le courant résiduel est vraiment un offset a condition que les variations du courant
d’entrée soit trés faibles. Une telle structure impligue une puissance consommeée et une
surface occupée supérieures a une cellule classique. La fréqguence de fonctionnement est
d’autant plus faible que le nombre n d’étapes est important.

Une autre technique utilisant I'effet Miller est explicité GUWGGENBUHL dans [GUG-94].

Puisque l'erreur d’injection de charges diminue lorsque la capacité de mémorisation
augmente, alors les auteurs utilisent une capacité de faible valeur (non pénalisante en terme de
vitesse) dans la boucle de contre réaction d'un amplificatellerMe gain A. La capacité

résultante de mémorisation en entr@et1)C,, est placée a la grille du transistor de
mémorisation.
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Dans [ZEN-97], les auteurs proposent une solution qui combine la technique de réplication et
le principe du multi-échantillonnag€e’lSet qui annule la partie de l'erreur dépendante et
indépendante.

Dans [RIF-99], une cellule mémoire autocompensée est présentée. Elle utilise le principe de
réplication de soustraction de l'erreur. Une telle cellule occupe une surface trois fois plus
importante qu’'une simple cellule, sa consommation est plus importante par contre la
distorsion apportée par les injections de charge est tres faible au détriment de la fréquence
d’utilisation.

D.2 Variation de la tension de drainpg :

Ce paragraphe constitue une partie bibliographique des structures les plus courantes qui visent
a minimiser les défauts des cellules en mode courant.

D.2.1 Structure cascode

Cette structure permet d'obtenir une tension de drain constante lors de la phase d’écriture et la
phase de lecture. Elle est constituée d'un transistor a grille commune en série avec le transistor
Tm de mémorisation. En fait la combinaison cascode des deux transigtas Tc est
éguivalente a un unique transistor avec des valeurs de tension ¥Eatlyle capacité drain

grille Cop respectivement augmentée et diminuée d'un facteur égal au gain source @eain de

. Omd Ds&100 [TOU90]. Puisque ce gain est tres élevé, les erreurs dues a la conductance de
sortiegps et a la capacité grille-draftgp sont énormément réduites.

Vvdd

Vss

Figure 111-24: structure cascode

Afin d'augmenter la plage dynamique de sortie, la tension de polarisgfiaioit étre aussi
faible que possible. Sa valeur minimum est dictée par la nécessité de garder le trBpsistor
saturé. On pose alors :
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2(3 +i,)
Vcas:VDm+VT+ T (|||-90)

or afin de gardef, saturé la tensio¥ipn, doit vérifier 'inégalité

/ J+i,
DSmsat (|||-91)

On en déduit alors la condition sur la tensiogV

V.o 2 Vo +/2(3+ ) %\/j Tlé (111-92)

& Remarque :
a la suite de l'étude de la structure cascode, on peut proposer une solution qui permet
d’obtenir les mémes performances, mais la cellule est plus simple.

S3 |
jTZ VO
-

Les transistorsl'l et T2 sont montés en grille commune, ils forment donc des transistors
cascode présentant ainsi une impédance d'entrée trés faible (idéalement nulle) et une
impédance de sortie tres élevée (idéalement infinie).
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D.2.2 Structure cascode régulée

vdd

RNy b
Tcl r V out
4| T
m v

E‘
GSC2

Figure 111-25 : structure cascode régulée

Vss

Dans [TOU90], les auteurs proposent une cellule mémoire cascode régulée a courant
commuté qui permet d'augmenter la résistance de sortie d'un facteur 10000 donc de réduire la
variation deVps de ce méme facteur.

Cette structure permet a la résistance de sortie de rester tres élevée méme si le transistor de
mémorisationlm est non saturé.

* Principe de fonctionnement :

Pendant la phas@1l (écriture) Ty, est monté en résistance et sa capacité de grille se charge
jusgu'a ce qu¥ssmsoit suffisante pour maintenir le courant de ddain,. La grille deT.; est
connectée au drain de, et évalué/psm Tant quele convoite un courant constant(lp<<J),

toute différence entrépsmet la tensioVssc2nécessaire au maintien beest amplifiée par la
boucle formée pafc: et Tco. De cette fagoripsmest maintenue constant®/@scz

Pendant la phaseb2 (lecture) T, maintient le courant de drain échantillonné et l'effet de
toute variation sur la tension de sortie SdiFsm est réduit par le gain de la boucle
(Imerrpscmed psc2 10000 lorsque tous les transistors sont saturés).

Teo reste en saturation tant qWeu=VescztVossc1 0U Vpssci €st la tension de saturation de
Te1. PourVescsVout< VescztVosser Tez entre dans la région de saturation et tant que la gain
de la boucle diminue, il reste opérationnel. En fait la particularité de la cellule a fonctionner
avec de faibles valeurs de tension d’alimentation, permet a celle-ci d’étre mise en cascade.

Le gain trés élevé de la boucle permet au transistor de mémori$atide fonctionner en
régime de non-saturation., donc les erreurs dues aux injections de charges sont fortement
réduites. En effet avec le transistor de mémorisafigmon saturé, la transconductance

. O O
devient indépendante du signal d’entréa, Egmm:ucoxggglm: ctea avec
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Cellule de mode courant

Vbm=Vesc=constante. Si l'injection de charges est rendue indépendante du signal d'entrée,
I'erreur induite sera considérée comme un offset.

Notons toutefois, que ce la structure cascode régulée présente une conductance de sortie
fortement supérieure a la structure cascode simple uniquement lorsque le transistor de
mémorisation est saturé. Lorsqu’il entre en conduction, la conductance de sortie de la cellule
cascode régulée devient comparable a celle du montage cascode standard.

De plus, la tension de saturation du transigigest égale a la tension de griNgsc2 du
transistorTc,, et dépend donc de la tension de seuil. Or cette tension de seuil peut varier d’'une
intégration a l'autre de 20 a 30 % autour de la valeur typique, les performances d'une telle
mémoire sont donc fortement liées aux variations de la technologie. Cette structure est
complexe a mettre en ceuvre, et la surface occupée est plus importante qu’une structure
cascode simple, il en est de méme pour la consommation. Une telle structure est inutilisable

dans une mémoire analogique.

D.2.3 Asservissement du potentiel de drain du transistor de mémorisation

Ces deux structures d’asservissement sont présentées dans cette étude pour information dans
le cadre des cellules de mémorisation de type échantillonnage-blocage mais n’ont aucun
intérét dans le cadre plus spécifique des mémoires analogiques massivement paralléles qui
rappelons le, sont trés contraignantes en surface et en puissance.

D.2.4 Par utilisation d’amplificateurs OTA

Figure I11-26: asservissement du potentiel de drain a I'aide d'amplificateurs OTA

En position in 'amplificateur Al force le transistor de mémorisatipym soutirer le courant
linSous un potentiel de draUbsn=V e

Une structure a amplificateur OTA réduit la fréquence maximale de fonctionnement de la
cellule, par l'ajout d'une constante de temps importante. De plus, l'utilisation de capacités
linéaires en vue de la stabilité des amplificateurs fait perdre a la structure en courant sa
compatibilité avec les technologies CMOS submicroniques.
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D.2.5 Par utilisation d’'un suiveur de courant

ii”<D Vref L
B Y lz]-lm
CDm Iiﬂ-lm X CF Z i
ﬁ Y 700 Ven
- Yon
_ T
VDSm_Vref n=1
CGm__ Tvem CDUT__T Vout

Figure 111-27: asservissement du potentiel de drain a l'aide d'un suiveur de courant
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CHAPITRE IV EXPLOITATIONS DES MODELES &
MESURES
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Dans ce chapitre, nous exploitons les modéles développés dans les chapitres Il et Il afin de
faire apparaitre les facteurs dominants. Nous confronterons en premier lieu les résultats
obtenus avec des données de simulation et en second avec des données de mesures, afin de
valider les modéles. L’exploitation du modeéle sera faite sur les deux types de cellules :

v Cellules de mode tension

v' Cellules de mode courant

A EXPLOITATION DES MODELES

A.1 Modéle en mode tension

Dans le chapitre Il, le modéle polynomial a été développé autouvoepp/k. Afin
d’exploiter le modéle et de le confronter aux résultats de simulation, nous choisirons de
développer le modele autour 8&/2. Or la grandeuVy étant une fonction de la tension

d'entréevi, et de la taille du transistor d’écriture, nous prendrons Myur V,, :EVDD

(VmIVpp-2Vrg). Le modéle sera donc développé autouv@@ soitk=10/3.

A.1.1 Influence de la capacité de mémorisation

La figure IV-1 représente I'évolution de l'erreur de linéarité en fonction de la valeur de la
capacité de mémorisation. Les données de simulation ont été extraites du simulateur pour une
taille du transistor d’écriture (W/L)=2,5/0,25.

Plus la valeur de la capacité de mémorisation est importante, plus faible est l'erreur de
linéarité (précision statiqgue). Mais il faut garder a l'esprit, qu'augmenter la valeur de la
capacité de mémorisation afin de diminuer 'erreur de linéarité est préjudiciable en terme de
vitesse, donc en terme d’erreur de poursuite ; la non-linéarité que 'on aura obtenue avec une
grande valeur de capacité sera dégradée par I'erreur introduite par un temps d’acquisition fini
(erreur dynamique). En fait, il faut faire un compromis entre vitesse, précision et surface afin
de définir une valeur de capacité optimale permettant de répondre aux trois criteres cités
précédemment.
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0.4 — T

O simulation
—— modele

0.3r- B

0 I I I I I I I I
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11

Cn (pF)

Figure IV-1 : erreur de linéarité en fonction de la capacité de mémorisation (simulation et modeéle)

Sur la figure IV-2, nous représentons la surface de la capacité expripé&g en fonction de
la valeur nominale de la capacité. Cette figure permet d’évaluer la surface afin de faire un
compromis surface/précision.

350

300 : B

200 B

surface (umz)

100 B

50 N

0 I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 12 14 16 18 2

1
c, (oF)

Figure IV-2 : surface occupée par la capacité de mémorisation

A.1.2 Influence de la taille des interrupteurs

Nous avons vu dans le paragraphe précédent, que la valeur de la capacité de mémorisation a
une forte influence sur l'erreur de linéarité. Dans le chapitre Il, nous avons également montré
gue la taille de linterrupteur d’écriture conditionnait I'erreur de linéarité mais dans des
proportions moindres que la valeur de la capacité.

La taille de linterrupteur a une influence sur la précision dynamique et statique. Concernant,

la vitesse de fonctionnement de la cellule, I'interrupteur d’écriture doit étre dimensionné de
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maniere a minimiser sa résistance a I'état passant, ce qui nécessite un rapport W/L élevé. Le
plus judicieux est de choisir, la longueur L au minimum de la technologie et d’augmenter la
largeur W. En effet, si on fixe une valeur de capacité imposée par des critéres, de surface et de
précision, il sera nécessaire de dimensionner linterrupteur d’écriture de maniere a garder le
produit R,n*Cmemminimal, qui représente la constante de temps de la cellule. Bien entendu, le
dimensionnement de linterrupteur se fera en respectant les critéres de surface, de précision et
de vitesse.

A.1.3 Influence de la capacité parasite en phase de lecture

La capacité parasite en phase de lecture dégrade la linéarité de la cellule, car elle dégrade la
valeur du gain de la cellule. Pour des valeurs de capacité de mémorisation élevée, l'influence
de la capacité parasite est moindre

25

E—ir
_ _ C=1pF

2.5F

0.5 051

. . .

1 12 14 16 18 2 0 . . . . . . . . .

G, (F) o 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2
c, (M)

L L L
0 0.2 0.4 0.6

Figure IV-3 : erreur de non-linéarité en fonction de
Cp pour différentes valeurs de Gimulation) Figure IV-4 : erreur de non-linéarité en fonction de
Cp pour différentes valeurs de @nodele)
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Sur les figures V-3 et IV-4, nous avons représenté, l'erreur de linéarité en fonction de la
capacité parasit€p. Or, nous avons vu dans le chapitre Il, que la dégradation de la linéarité
était essentiellement due a une chute du gain de la cellule. C’est pourquoi nous représentons
sur la figure IV-5, la variation du gai@ en fonction de la valeur de la capacité de

mémorisation.

0.8

0.6

0.5

0.4

0.3

0.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8 2
c, (PF)

Figure IV-5 : Evolution du gair@, en fonction de la capacité de mémorisation (modele et simulation)

A.1.4 Limites du modeéle

Afin de garder un modeéle simple et exploitable nous avons volontairement limité I'ordre du
polynébme a 3 afin de faire ressortir des grandeurs influentes. La modélisation a I'ordre 3 ne
prend pas en compte toutes les linéarités d’'ordre supérieur de la capacité de mémorisation.
Afin d’obtenir un modéle plus précis, le concepteur peut utiliser la relation fonctionnelle (equ.
11-6) qui permet une meilleure prédiction.

Nous avons supposeé, lors de l'établissement du modéle que la capacité (Garatime
constante, or dans un systeme de lecture présentant une capacité d’entrée non nulle, cette
capacité n’est pas constante et varie ne fonction de la tension a ses bornes (cas d’'une capacité
de grille par exemple).

A.2 Modéle en mode courant

A.2.1 Influence de la capacité de mémorisation

La figure 1V-6 met en évidence l'influence de la capacité de mémorisation sur I'erreur de non-
linéarité de la cellule. La courbe a été tracée pour un valeur du paramétre de modulation
donnée. On remargue que l'erreur de non-linéarité présente une asymptote lorsque la valeur
de la capacité de mémorisation augmente. Ce phénomene a été étudié dans le chapitre lll, et
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nous avons montré que cette tangente est imposé par le paramdtes détaillerons son
influence dans le paragraphe A.2.2.

WI/L=5/0,5 7,836 Q M=03
25 T T T

O simulation
—— modele

NL (%)

1
Crem (PF)

Figure IV-6 : NL en fonction de G (modéle et simulation)

La figure IV-7 met en évidence la dépendance de l'erreur de linéarité a la pleine échelle en
entrée (M). Plus M est grand, plus importante est I'erreur de linéarité. La diminution de la
pleine échelle en entrée FS permet de minimiser I'erreur de linéarité. De plus la diminution de
M entraine une réduction de la puissance dissipée, mais nous avons démontré dans le chapitre
lIl que le paramétre M conditionnait le rapport signal a bruit donc la précision de la cellule. M
doit au moins étre égal a 0,3 afin d’obtenir une non-linéarité d’au moins 10 bits.

WI/L=5/0,5 Z\ec:836n
4 T T T

NL (%)

Figure IV-7 : NL en fonction de G pour différentes valeurs de M (modele)

Lors du dimensionnement de la cellule, il faut prendre en compte le régime de
fonctionnement dynamique de la cellule. Nous avons vu dans le chapitre Ill, que pour obtenir
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une vitesse de fonctionnement maximale, la cellule doit fonctionner en régime sur-amorti, la
condition de fonctionnement pour ce régime est que la conductgrceée linterrupteur
d’échantillonnages.ch(choisi de taille minimale afin de limiter les injections de charges) soit
inférieure a une valeur critigu®i: qui dépend de la capacité de mémorisation. En fait, si 'on
augmente la valeur de la capacité de mémorisation, on diminue la plage admissible en entrée
de la cellule pour assurer un fonctionnement de la cellule en régime sur-amorti. La figure ci-
dessous, montre la limite de fonctionnement de la cellule en régime sur-amorti pour
différentes valeurs de capacité de mémorisation.

x10"

12

Figure IV-8 : g, et g,, en fonction de m pour différentes valeurs dg C

Sur la figure 1V-8, on constate que lorsque la valeur de la capacité de mémori&ation
augmente, le point pour lequgbn=9gcit Se déplace vers la droite, c’est a dire que plage
admissible en entrée (M) diminue.

A.2.2 Influence du paramétpe

Nous avons montré que la parametnenpose une asymptote sur I'erreur de linéarité lorsque

'on augmente la valeur de la capacité de mémorisation. Donc afin de réduire l'influence de ce
paramétre, il faut le diminuer, ce qui revient a augmenter la longueur L du transistor de
mémorisation, tout en veillant a augmenter la largeur W du transistor afin de garder un point
de repos constant. Nous rappelons que le point de repos est imposé par la transconductance
Omo du transistor.

La figure IV-9, représente I'évolution de l'erreur de linéarité en fonction de la capacité de
mémorisation totale€Csy, pour une impédanc&.=836Q et M=0,3. Sur cette figure, on
constate que plus le paramélesst faible, plus faible est l'erreur de linéarité. Lorsque le
transistor de mémorisation est de taille suffisante pour avoir une valeur de capacité de grille
intrinséque optimale (cas du transistor W/L=50/5), il n’est pas nécessaire d’ajouter une
capacité de mémorisation additionnelle. Ce qui est bénéfique en terme de surface. En fait la
surface supplémentaire occupée par un transistor de mémorisation avec ur fagble
compensée par le fait quiil n'y pas besoin de capacité additionnelle. Grace a un
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dimensionnement  judicieux

compromis

du transistor de mémorisation, le
vitesse/précision/surface est résolu.
1.2 F\
0 O WIL=50/5
| A W/L=10/1
| | O W/L=5/0.5
1k | x  W/L=2.5/0.25 | |
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Figure IV-9 : NI en fonction de £ pour différentes valeurs de(modéle et simulation)

A.2.3 Influence de 'impédance de charje:

Sur la figure IV-10, nous présentons I'évolution de I'écart de linéarité en fonction de la valeur
de I'impédance de charg&.. L'impédance de chargé.c vue par la cellule de mémorisation

est la somme de la résistance a I'état passant de linterrupteur de lecture et la résistance
d’entrée du systeme de lecture. Cette valeur d’impédance conditionne la valeur maximum de
'écart de linéarité. Plus I'impédance est grande, plus la valeur maximale de l'écart de
linéarité est grande. En fait, cette valeur est donnée pour les valeurs de m négatives. Deux
options de conception sont possibles, soit diminuer I'impédance de charge en concevant un
dispositif de lecture a impédance d’entrée faible et augmenter la largeur W de l'interrupteur
de lectureSec. L'augmentation de la taille de I'interrupteur doit étre faite en gardant a l'esprit

I'optimisation de la surface de la cellule.
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Figure IV-10 : NL en fonction de m pour différentes valeurs dénbdéle et simulation)

Nous discuterons dans le paragraphe suivant, les différences entre les courbes simulées et
celles issues du modele notamment en ce qui concerne la dissymétrie des courbes.

A.2.4 Limites du modeéle

La comparaison du modéle avec des données issues des simulations et des mesures nous
oblige a revenir sur I'étude du terme de non-linéagitén effet on constate une dissymétrie

de part et d’autre de la valem=0, le maximum de la fonctioniexiste pour des valeurs de
négatives.

Le modele développé est optimiste pax0 et pessimiste pour m>0. En s'intéressant a
linterrupteur d’écriture, on remarque que limpédangg.. n'est pas constante. Des
simulations effectuées sur plusieurs largeurs W de linterrupteur de lecture (Figure 1V-11)
mettent en évidence ce phénomeéne (la longueur L du transistor est minimale).
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1800

|
1600,
1400 |

1200 |

— W=10um
— — W=5pm

Figure IV-11 : Z__en fonction de m (simulation)

En fait 'impédance de l'interrupteur sera maximale pour des valeuns rEgatives ce qui
explique le maximum de pour ces valeurs. Afin de modéliser la variation de I'impédance de
l'interrupteur d’écriture en fonction du courant qui le traverse, nous avons représenté dans le
chapitre 11l (figure 111-12) la variation des coefficierdsetas en fonction de 'impédancéec.

De plus une étude de l'évolution de I'écart de non-linéarité met en évidence pour un
interrupteur de petite taille la présence de racines dans le ¢eceegui donne le condition
suivante sur les coefficienss etag :a;+asmls=0 donc lorsquey/as=-mlg pour mz0.

Rappelons toutefois que dans notre modele, nous avons supposé, en premiere approximation,

de nombreux paramétres constants :

la tension de seulifto

On a supposé a chaque étape de fonctionnement de la cellule que le source de courant de
polarisation était parfaite dongias=lpiaso Or dans une cellule réelle avec une source de
courant non cascodée, le courant de polarisation varie avec la tension dé)eradn peut

alors exprimer le courant de polarisation par la relation :

Ibias = | biag T DSt(V om~ V DI)

ou gosp représente la conductance de sortie du transistor de polariséipta tension de
drain du transistor de mémorisationgfsola valeur du courant de polarisation pairO.
Le courant de polarisation est donc une fonctiomgear I'intermédiaire de la tensiofbm.

A parametre de modulation de longueur du canal.
les capacités intrinséques aux transistors
le coefficienta d’injection de charges

l'impédance de chargée. de la cellule.
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B MESURES

Le but de ce paragraphe est de décrire le circuit fabriqué dans une technologie submicronique,
et de justifier les choix de conception. Il est important de noter que nous avons eu acces a la
technologie tardivement (avril 1998) et que le temps qui nous était imparti avant I'envoi du
circuit chez le fondeur (juin 1998) était limité. Nous n'avons donc pas pu prendre en compte
tous les parametres influents sur la précision qui ont été mis en évidence dans les chapitres Il
et Ill.

MODELE ELEMENTAIRES
résistance, capacité
diode, transistors

ALIMENTATION
+1- 10V I
CONCEPTION DU \
CIRCUIT REGULATEUR 2V +/-5V

SOURCE p—
SAISIE DU SCHEMA TENSION/COURANT

ENTREE

— GENERATEUR LOGIQUE DE CONTROLE
- D'IMPULSIONS q WR - ECH - RD
SIMULATION POLARISATION
SCHEMATIC — CARTES DE j
ELDO - POLARISATION et
g
z SORTIE (AOP/OTA)
T
o
— 0SCILLOSCOPE
- NUMERIQUE - SELECTION DE LA

CELLULE A TESTER
MATRICE 4X8

DESSIN DE MASQUE

¢ @» amPORT PARALLELESS a» a®
I !
STATION HP

CIRCUIT INTEGRE
EXTRACTED SUR SUPPORT
CAPACITES PARASITES LOGICIEL HPVEE DIL 24

CARTE DE TEST

POST-
SIMULATION
ELDO

TRAITEMENT
DONNEES
MATLAB

COMPARAISON

SIMULATION

TEST

MODELISATION DU
CIRCUIT

La figure ci-dessus représente le cheminement qui a été suivi depuis la conception du circuit
jusqu’au développement du modéle. C'est ce cheminement que nous suivrons dans ce
chapitre, c’est a dire que dans un premier temps nous présenterons le circuit réalisé ainsi que
les équations de dimensionnement des éléments du circuit. Dans une deuxieme partie, le banc
de mesures ainsi que le protocole de tests seront présentés et enfin des résultats de mesures
seront comparés aux simulations et au modele développé dans les chapitres Il et Ill.
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B.1 Description du circuit prototype

Le circuit DELPHINE a été réalisé dans la technologie CMOS p28HCMOS7) du
fondeur STMicroelectronics Ce circuit inclut deux mémoires analogiques de 4 canaux
chacune et de 8 cellules de profondeur. Une des mémoires fonctionne en mode courant
(ICORE), l'autre fonctionne en mode tension (VCORE). Le troisieme bloc est le décodeur qui
permet d’adresser indépendamment chaque cellule de chaque mémoire.

Un tel choix de conception nous permettra de mettre en évidence certaines conclusions quant
a la réduction des dimensions technologiques.

La figure ci-dessous représente le layout du circuit DELPHINE.

Figure IV-12 : layout du circuit DELPHINE

Nous présentons dans la suite du paragraphe, les deux mémoires ainsi que les équations de
dimensionnement de chacun des éléments constituant ces mémoires.

B.1.1 La mémoire en mode tension (VCORE)

Le tableau IV-1 présente la mémoire en mode tension du circuit, il décrit les paramétres de
chaque cellule, a savoir la valeur de la capacité de mémorisatignet la taille des
interrupteurs d’écriture et de lecture WR/RD.
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Tableau IV-1: tableau synoptique de VCORE

La mémoire en mode tension est donc une mémoire a 4 canaux (référencés de L1 a L4) de 8
cellules de profondeur chacun (référencées de C1 a C8).
La figure ci-dessous représente le layout de la mémoire en mode tension VCORE.

Figure IV-13 : layout de la mémoire en mode tension

Interrupteur Interrupteur

de sélection ?e"‘%'e ?e"‘%'e de sélection Buffe( de
ducanal mémoire1l |...... »| mémoire 8 |5 ducanal [l sortie

(VswitchLig) (Veell_X1) (Veell_X8) (VswitchLig) (Vbuffer_out)

Figure IV-14 : synoptique d'un canal de VCORE

Sur la figure IV-14 nous avons représenté le synoptique d’'un canal analogique de la mémoire.
Les interrupteurs de sélection du canal permettent de choisir le canal ou se trouve la cellule a
tester, ces interrupteurs sont commandes par le décodeur ligne décrit dans le paragraphe
B.1.3.2.

Un buffer de sortie, commun aux quatre lignes, permet a la cellule détre lue par
l'intermédiaire du systeme de mesure en présentant une faible impédance de sortie.
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B.1.1.1 Cellule mémoire

La figure IV-15 donne une vue schématique d’ une cellule de mémorisation en mode tension.
La capacité de mémorisatidBnem €St une capacité poly-Nwell dont la description a été
donnée dans le chapitre Il et I'annexe 6. Les interrupteurs ont été dimensionnés selon le
tableau 1V-1. La tensioWV, permet d’ appliquer un potentiel de référence sur I'armature
inférieure du condensateur. Dans notre application, cette tension est nulle.

RD >
wRP—]
TWR I TRD
inmem Jp- F—|_>outmem
gnd gnd
Cmem
Vref >

Figure IV-15 : schéma d'une cellule mémdieell_Al)

Comme nous l'avons indiqué dans le chapitre I, la cellule est composée de deux interrupteurs
dont le substrat est polarisé au potentiel le plus bas, ces interrupteurs sont commandés par les
signaux WR et RD, commandant respectivement I'écriture dans la cellule et la lecture de la
cellule. Ces signaux sont générés par le générateur de pulse présenté sur le synoptique du
banc de tests au paragraphe C.1.

B.1.1.2 Le buffer de sortie (Vbuffer_out)

La figure IV-16 donne une vue schématique du buffer de sortie et de I'étage de polarisation.
La structure congue est simple : le buffer est constitue en entrée d’'un montage drain commun
(ou « source suiveuse ») a transistors P en cascade avec un montage drain commun a
transistors N.

alim

Pilote des sources l_
de courant du
buffer de sortie Th2 Tbl

Irefv

® VbiasIn
b3

alim

IrefV.
T3

T1 outP | gnd
Buffer de sortie

out
T4

in ' alim VbiasIn

T2

gnd

Figure IV-16 : schéma du buffer de sortie
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ST 0,2%m
WIL

Tbl] 50/1
Th2|  200/1
Th3|  40/1
T1 40/4
T2 | 100/0,5
T3 | 100/0,5
T4 200/1

Tableau IV-2 : dimensions des transistors du buffer de sortie

On se fixe les caractéristiques suivantes pour le buffer de sortie de VCORE :
* un gain unitaire
* un produit gairbande de 100 MHz
* une charge de Iket de 50pF

B.1.1.2.1 Etude du buffer de sortie

D’aprés le schéma équivalent donné par la figure ci-dessus, nous avons les relations
suivantes :

EVout - 1
Evl %+ goutn E
Gmn
% (IV-1)

On en déduit la fonction de transfert du buffer de sortie :
\Y \Y} v

Yout — Yout
Vin Vi goum % Youtp E
(S Omp
avecdoutx la conductance de sortie des transistors d’entrée P et N, égale a la somme :
Goutx = Gmox T Jasx
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y

IV I A—
I 2/20 +Vg,

Afin de faire tendre le rappot.dvin vers 1, le termeg% doit étre tres inférieur a 1. Ceci

mx
implique dans un premier temps de faire tendre la conductance degsqttiers 0, ce qui
impliqgue un L grand. Dans un deuxieme temps, le tagmeloit étre grand, ce terme étant
proportionnel au rapport W/L, ce rapport doit étre élevé.
La conductance de sortie ne peut pas étre nulle a cause dwtekqgai représente I'effet de
substrat, ce qui explique que le gain du buffer est inférieur a 1.
L’'ajustement des dimensions des transistors par la simulation permet d’obtenir un gain de 0,7
ce qui est confirmé par les résultats expérimentaux.

Le buffer de sortie de VCORE a été dimensionné pour un courant de référence leateérne
de 100uA, et il délivre un courant de sortie de 2mA.
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B.1.2 La mémoire en mode courant (ICORE)

Le tableau IV-3 présente la mémoire en mode courant du circuit DELPHINE :

10/0,25 |L4

+250 pA

Tmem:
5/0,5

+50pA

Tmem:
1,5/0,5

Tableau IV-3: tableau synoptique de ICORE
Chaque cellule a été implémentée deux fois dans la matrice afin d’assurer une symétrie

Figure IV-17 : layout de la mémoire en mode courant (ICORE)

Chaque canal de la mémoire (lignes L1 a L4) a la structure suivante :
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Buffer Interrupteur Cellule Cellule Interrupteur Buffer de
d’entrée de sélection mémoire 1 |..»| mémoire 8 de sélection sortie
du canal du canal
(buffer_in) . . (Icell_X1) (Icell_X8) . . (buffer_out)
(IswitchLig) (IswitchLig)
Cellule

mémoire
«fictive»

(dummy _cell_in)

Figure IV-18 : synoptique d'un canal de ICORE

Les buffers d’entrée et de sortie sont communs aux quatre canaux, la sélection des canaux se
fait par I'intermédiaire des interrupteurs de sélection du canal commandés par la logique de
décodage du circuit (cf. paragraphe ).

Les cellules mémoires « fictives » ont été ajoutées afin de permettre au buffer d’entrée de
rester en saturation lorsque l'interrupteur de lecture de la cellule est ouvert, cette cellule
permet donc au buffer de vois la méme charge quelle que soit la phase de fonctionnement et
permet au courant de s’écouler.

La mémoire en mode courant est donc une mémoire a 4 canaux (référencés de L1 a L4) de 8
cellules de profondeur chacun (référencées de C1 a C8).

Lors des simulations d'un canal analogiqgue en mode courant, nous avons constaté qu'avec un
courant de polarisation de 3Q®, il apparaissait un coude dans la caractéristique d'entrée.
Ce coude signifie que le courant en entrée est limité a une Valews avec une taille
d'interrupteur minimale la caractéristique présentait un coudguA. SDette saturation se
produisait aussi bien pour les valeurs positives du courant et les valeurs négatives. Dans le
circuit DELPHINE, nous avons dimensionné les interrupteurs d'écriture et de lecture afin que
la caractéristique d'entrée présente un coude pA200es canaux L3 et L4 ont donc été
dimensionnés pour des courants d'entréet28QUA avec un courant de polarisation de
30QuA. La premiére cellule du canal L4 (C1-C2), présente alors ce coudeud.2BA se
déplacant dans le canal analogique L4 de la gauche vers la droite (de C1 a C8), les
interrupteurs ont été dimensionnés afin de déplacer le coude de saturation vers la limite
supérieure du courant admissible en entréef(8r00n atteint dans les cellules C5 et C6 une
caractéristique d'entrée linéaire. En effet dans ces cellules les interrupteurs ont la taille
optimale nécessaire a la pleine échelle dynamique en entrée. De plus les tailles différentes
pour les interrupteurs permettent de mettre en évidence linfluence de la résistance de
l'interrupteur sur la non-linéarité.

Le canal L3 a été dimensionné avec des interrupteurs de taille optimale (pleine échelle
dynamique en entrée). Seules les valeurs des capacités de mémorisation varient, cette
variation permettra de mettre en évidence :
* Les phénomenes d'injections de charges
* La variation de la constante de temps (donc de la bande passante) de la
cellule
» La précision de la mémorisation et de la restitution.

Les canaux L1 et L2 ont été dimensionnés pour une dynamique d'enttBéude les deux

canaux sont construits de la méme maniere que les canaux L3 et L4. La dynamique est plus
faible, ce qui nous permettra de faire des mesures plus fines.
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La figure 1V-19 présente la répartition des potentiels le long du canal analogique.
2,5V 2,5V

1,61 %/—\ [ Cellule = 13/‘\ [
v |

mémoire ;

@ @ -@
0,55V 1,2v 1,2V 1,8V
1\‘—{ Buffer 1\‘— Buffer de
d ’entrée sortie
7777 7777

Figure IV-19 : distribution des tensions dans un canal analogique de ICORE

La figure ci-dessus nous permet d'expliquer le choix des tensions dans le canal analogique. En
effet lors de la conception du circuit, bien que nous travaillions en mode courant, nous avons
été confrontés au probléme du choix des différentes tensions le long du canal analogique.

Afin d’assurer une répartition des potentiels permettant a chaque élément de la chaine de
fonctionner dans son régime de fonctionnement adéquat, nous cholgiggnép/2 (cf.
paragraphe ), c’est ce qui nous a paru le plus naturel.

& Remarque :

Dans les paragraphes qui suivent, nous donnons le principe de dimensionnement des éléments
du circuit. Afin de faire un premier dimensionnement a la main, nous avons utilisé un modele

du premier ordre ainsi que les paramétres fournis par le fondeur. Afin d’obtenir les
caractéristiques désirées, nous avons du ajuster les éléments grace a des données simulées. Au
moment de concevoir le circuit nous n'avions pas de sonnées plus précises quant a la
technologie utilisée, nous avons donc congu un circuit de caractérisation mais les résultats de
caractérisation ne sont pas pris en compte dans ce document.

B.1.2.1 Les buffers d’entrée et de sortie (buffer_in, buffer_out)

En fait ces buffers sont des transistors montés en grille commune traversés par un courant de
polarisationl;=40QuA. Une telle configuration présente une impédance d’entrée trés faible
(1/gm) ce qui permet de diminuer l'impédanég:,ut Notamment pour le buffer de sortie (cf.
chapitre 111) et une impédance de sortie élevée.

Cette configuration permet de fixer le potentiel de la source du buffer (nceud faible
impédance), le potentiel du drain étant fixé

» pour le buffer d’entrée par la tension de ghlle) du transistor de mémorisation

» pour le buffer de sortie par le circuit externe.

Le buffer d’entrée a été dimensionné afin de pouvoir passer des courai@SQda. Il est
polarisé par un courant de 4(8.

& Remarque:
les buffers d'entrée et de sortie sont communs aux canaux L1 a L4.
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Notons que cet étage doit rester saturé quel que soit le courant d’entrée.

alim2 alim

biaslp

> I

I
T1
inbufin *::|T3 I_I outbufin
> * ® >
biasl’n_|
T2 . <

Figure IV-20 : schéma du buffer d'entrée

WIL
T1 84/1
T2 20/1
T3 15/0,5

Tableau 1V-4 : dimensions des transistors du buffer d’entrée

alim

biaslp

> I

I
T1
inbufin *::|T3 I_I outbufin
> * . >
bias:_|
T2

<¢ond
Figure IV-21 : schéma du buffer de sortie

WIL
T1 84/1
T2 20/1
T3 10/0,5

Tableau IV-5 : dimensions des transistors du buffer d’entrée

B.1.2.1.1 Equations de dimensionnement des buffers :

Les buffers doivent rester en régime saturé quel que soit le courant d’entrée.
Rappelons I'équation du courant drain souggdorsque le transistor est saturé :
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. KP, W
Ips :%(VGS_VT)Z = 2n T( GS_VT)2

On en déduit alors le paramétre W/L qui nous permet de dimensionner les buffers. Lors du
dimensionnement, seule la tension de drain des buffers est imposée par le reste du circuit. Le
concepteur choisit alors les autres parameétres :

* le courant de polarisatida qui doit étre choisi en fonction de la valeur du courant d’entrée
gue I'on souhaite mémoriser.

» la tension de sources qui en entrée doit étre choisie de maniére a ce que la source de
courant N travaille en régime saturé.

» la tension de grilleis qui doit étre choisie afin que le transistor soit toujours dans son
régime de saturation. En effet, la tension de grille impose la tension drain-source de
saturation {pssa=VesVr), or elle doit étre choisie en fonction de la tension de drain du
buffer qui, rappelons-le, est imposée par la cellule de mémorisation pour le buffer d’entrée
et le circuit externe pour le buffer de sortie. Afin que le transistor soit saturé, la tension de
drain doit satisfaire I'inégalit@ps>V4ssar C€ qui impose la condition suivante pour le choix
de la tension de grilles:

VotV >\
Afin de dimensionner le transistor, le concepteur doit utiliser la relation :

W 2,
—=———2—— avecov, +V, >\,
L KP,(Ves— V1)

nVGS VT

Le tableau ci-dessous regroupe les différentes tensions entrant en jeu lors de la conception des
buffers et qui permettent de satisfaire les conditions de fonctionnement évoquées
précédemment.

VD VS VG
Buffer d’entrée 12V 0,55V 1,66V
Buffer de sortie 1,8V 1.2V 25V

KP, est un parameétre technologique donné par le fondeur, c’est le facteur de gain du
transistor.

% Remarque concernant les tensions de seuil des buffers :

On rappelle I'équation du premier ordre donnant la tension de seuil en fonction des
parameétres de substrat :

Ve =V, + ({20, + Ve - 20 )

En utilisant les valeurs des paramétres technologiques et en se basant sur les valeurs données
dans le tableau ci-dessus, on peut calculer la valeur théorique de la tension de seuil en tenant
compte de l'effet de substrat. On rappelle que le substrat est connecté a la mas¥se@anc
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Pour le buffer d’entrée on ay¥0,65V.
Pour le buffer de sortie on a¥0,75V.

Avec les parameétres technologiques fournis par le fondeur, le calcul des rapports W/L donne.
Un premier dimensionnement du buffer a l'aide des équations SPICE level 1 permet de
déterminer un rapport W/L. Ces valeurs sont injectées dans le simulateur ELDO afin de
vérifier les caractéristiques.

» Buffer d’entrée : on prend ¥=0,65 V (valeur théorique) on obtiexg =15

avec un \ de 0,79 V (valeur fournie par ELDO), on obtievﬁlt: 30

» Buffer de sortie: on prendv1=0,75 V (effet de substrat) on obtiea\qlg =10

avec un \ de 0,91 V (valeur fournie par ELDO), on obtievﬁlt: 20.

B.1.2.2 Cellule mémoire

Une cellule de mémorisation en mode courant est un miroir de courant actif avec une source
de courant de référence. La valeur du courant de référence dépend du courant d’entrée
admissible dans la voie électronique de ICORBOQA ; £250uA). Nous choisirons un
courant de polarisation de 308 pour les cellules des lignes L3 et L4 et un courant dgAOO

pour les cellules des lignes L1 et L2.

TDSSFL‘
biasip . |

[ -
RD P
WR >—_I J_
T
inmem Twr ® outmem
ech »—gn_l_ an
] [4
Tmem
| =
I I_’
Cmem

o
W gnd

Figure IV-22 : schéma d'une cellule mémoire (Icell_Al)

Les signaux de commande d’écriture (WR) et de lecture (RD) sont générés par le générateur
de pulse (cf. paragraphe C.1). Comme nous l'avons indiqué dans le paragraphe B du chapitre
I, le signal de commande de I'échantillonnage (ECH) doit étre légérement en avance sur le

signal d’écriture (WR), ceci est réalisé en mettant un céble coaxial, possédant un retard fixé,

ce qui permet de retarder les deux signaux WR et RD.
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B.1.2.2.1 Equations de dimensionnement d’'une cellule de mémorisation

Nous avons vu dans le paragraphe Ill, que lorsque le courant de polarisation était fixé ainsi
gue la tension de grillco, le seul parameétre libre était le rapport W/L du transistor.
La relation permettant de déterminer le rapport W/L est la relation classique :

W 21,

T KP, (VGO _VTO )2

* Pour un courant de polarisation de @80 et une tension de grille de 1,2V c’est a dire
pour un courant en entrée compris dans l'intervalle p250+25QuA ] et une tension de

seuil Vr=0,6V, on a un rappoé% =6.

* Pour un courant de polarisation de 180 et une tension de grille de 1,2V c’est a dire
pour un courant en entrée compris dans l'intervalleg/A50+50uA ] et une tension de

seuil Vr=0,6V, on a un rappoé% =2.

Cellule mémoire en
phase d 'écriture

Buffer d 'entrée

;

Figure IV-23 : cellule de mémorisation en phase d’'écriture

Le nceud® est un nceud haut impédance.

Lorsque le courant d’entrée est positif : le noBuést la source de l'interruptelipvg, alors

gue le nceud® est son drain. Donc, lorsque le courant d’entrée augmente la tension au nceud
® augmente (donc la tensidas du transistor). L'interrupteur lorsqu’il est de taille minimale
présente une caractéristiqiyg = f (Vs ) figée.
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B.1.2.3 Pilote des sources de courant (Iref)

alim

T1

I—o—} biaslp

biasin

T2

——

T3

® ® < 9nd

Figure IV-24: schéma du pilote des sources de courant

WIL
T1 21/1
T2 5/1
T3 5/1

Tableau IV-6 : dimensions des transistors du pilote des sources de courant

Le pilote des sources de courant a été dimensionné pour un courant de référenchegierne

100 pA. Ce pilote permet de fournir les tensions de grille nécessaires aux différentes sources
de courant Nigiasln) et P piaslp de ICORE.

Il a été dimensionné afin de fournir une tensignde 1V, en effet la differencd/ds-Vy) des
transistors des sources doit étre la plus importante possible a cause de la dispersion sur les
tensions de seul; des transistors. De plus, il est important de ne pas choisir une tension de
contrble trop élevée pour les sources de courant, car leur tension de saturation
Vpssat = Vos — V7, Ne doit pas étre trop importante du fait de la variation de la tension de

source en fonction du courant d'entrée.

B.1.2.3.1 Equations de dimensionnement du pilote de courant

Le pilote de courant est une structure qui fonctionne avec des transistors saturés. Dans le
pilote de courants que nous avons développé, nous trouvons des transistors P et N. Donc afin
de le dimensionner, on pose les équations suivantes :

Q _ 2ips
n ) KPn(VGS - VT)2

@ _ 2ips
b KPp(vT - VGS)2

La tensionvgs que doivent fournir les pilotes de courant est de 1V, en utilisant les paramétres
technologiques (tensions de seuil de 0,6 V), on obtient pour les rapports WIL :
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B.1.3 Décodeur

Le décodeur permet de sélectionner la cellule que I'on souhaite étudier. La sélection se fait
par I'intermédiaire d’'un mot binaire de 5 bits. 3 bits sont nécessaires au décodage du numéro
de colonne et 2 bits au décodage de la ligne. Le décodeur est donc congu autour de deux
entités :

* Un décodeur colonne

* Un décodeur ligne.
La logique utilisée pour les décodeurs est une logique a base de portes NAND. Les portes de
base ont été dessinées en « full custom » car le kit de design ne proposait pas de bibliotheque
de composants.

B.1.3.1 Décodeur colonne (DecodCol)

Le tableau 1V-1 donne la table de vérité du décodeur colonne.

Ci3 Ci2 Cil

Cc |10 0 0
O |2 |0 0 1
L |30 1 0
O |4 |0 1 1
N |5 |1 0 0
N |6 |1 0 1
E |71 1 0

8 |1 1 1

Table IV-1 : table de vérité du décodeur colonne

Lorsqu’'une colonne est sélectionnée, tous les interrupteurs de la colonne sont valides, la
sélection de la ligne étant effectuée par l'intermédiaire du décodeur ligne décrit dans le
paragraphe suivant. La figure IV-25, représente le schéma du décodeur colonne congu a partir
des portes de base NAND.
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I G
TR e T
CTTTHER e T

N

Figure IV-25 : schéma du décodeur colonne
B.1.3.2 Décodeur ligne (DecodLigne)

Le décodeur ligne permet de sélectionner la ligne souhaiter et commande les interrupteurs de
sélection de canaMgwitchLigou IswitchLig). Le tableau IV-2 donne la table de vérité du
décodeur ligne.

| Li2 Li1

Table V-2 : table de vérité du décodeur ligne

A WNPE
Rk, OO
,OPFrOo

Le schéma du décodeur ligne est donné sur la figure IV-26.
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valid p————
i1 p————— o
Litg Pp——m )
iz p— inl out —8——JP Lot
Lizs — inz nd1
in3
DEL PH NE
dvss dvdd
1
3
23
33
inL out —a——JP Loz
in2 And1
in3
DEL PH NE
dvss dvdd
2
in ut —=——P o3
in2 And1
in3
DEL PH NE
dvss dvdd
PE) 3
£3
in ut —a———P Los
- in2 And1
n3

DELPHI NE

Figure IV-26 :schéma du décodeur ligne

B.1.3.3 Décodeur Tests (DecodTests)

»w T

n T

> >

T T

[ I [ BN |

10 1

n T n T

nw o (=]

3 33
WEp—8—im out o= in Inv out —%———JPvalid
Eechdp———o—in2 And1

i L DEIPHINE |
RO@p——=—in3
DELPHI NE P rests

Figure IV-27 : schéma du décodeur tests

Le décodeur est une combinaison qui permet de tester les amplificateurs d’entrée et de sortie
de VCORE et ICORE afin de les caractériser. Dans cette configuration, les cellules de
mémorisation ne sont pas utilisées, la sortie du buffer d'entrée est directement connectée a
I'entrée du buffer de sortie. C'est ce mode test qui est utilisé dans le protocole en mode
continu afin de caractériser les buffers d’entrée-sortie et les interrupteurs de sélection des
lignes.
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C TESTS DU CIRCUIT PROTOTYPE

C.1 Description du banc de mesures

MODE CONTINU

, foad O
/
, oo /g

Générateur de polarisations 2
STATION VXI HP E1401By

Picoampergn<étre HP 4140B

/ V4
J‘H‘LDE’H Carte de tes mv/ 8
/|00 7 0o ;( o
4
Générateur de pulse JP 8131A /7
pulse A . % Voltmétre SQLARTRON 7060
Y S >
£ — /
wmvS yaiKe) MODE TRANSITOIRE
OO ] oo
1 °© 1 \QM o o
Source 5E'fTH|_EY 737 HP VEE —
“~ BUS GPIB Oggilloscope numérique HP 54542C
L2777
E——

STATION VXI HP E1401B

La figure ci-dessus représente le banc de mesures mis en place afin de caractériser le circuit
de test. Les instruments sont connectés par un bus GPIB et sont contrélés par le logiciel
HPVEE de Hewlett-Packard qui gére les protocoles de mesures.

C.2 Description du protocole de tests

Deux protocoles ont été mis en place afin de tester le circuit :

« Un protocole en mode continu qui permet de caractériser les éléments des chaines
analogiques de VCORE et de ICORE (buffers) ainsi que les amplificateurs de la
carte de tests.

« Un protocole en mode transitoire qui permet de caractériser les différentes cellules
de VCORE et ICORE

Nous présentons ces protocoles dans les deux paragraphes suivants.
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C.2.1 Protocole en mode continu

DEBUT
CHARGEMENT DU
TECHNO 0.25um SETUP
CIRCUIT V/I

CONTROLE DE LA
SOURCE MODE DC
N MESURES

I 1
VOLTMETRE PICO AMPEREMETRE

h:IN DES N MESURESJ—D( VALEUR MOYENNE (
FIN SOURCE

FONCTION DE
TRANSFERT

LINEARITE
OFFSET
GAIN

Figure IV-28 : schéma synoptique du protocole en mode continu

Dans ce protocole, seuls les buffers sont connectés entre I'entrée et la sortie. Les instruments
de mesures sont réglés afin de générer et de mesurer des signaux en continu. Le courant est
mesuré par picoampéeremetre HP4140B alors que les tensions sont mesurées par le voltmetre
SOLARTRON 7060.

C.2.2 Protocole en mode transitoire

Ce protocole permet de caractériser chaque cellule en sélectionnant via le décodeur la cellule
gue l'on souhaite traiter qui positionne les interrupteurs de sélection de ligne. Une fois la
cellule sélectionnée, la source de tension ou de courant est réglée sur la valeur que l'on
souhaite mémoriser. Les interrupteurs d’écriture et de lecture sont commandés par le
générateur de pulse qui permet de déclencher l'oscilloscope afin d’acquérir les données. La
trame acquise par l'oscilloscope correspond a une période entiere d’écriture et de lecture.
Cette trame est acquise N fois et une trame moyenne est mémorisée. C’est cette trame qui est
enregistrée dans un fichier texte. Une fois les N mesures effectuées, la valeur du signal
d’entrée est augmentée et le protocole est répété.
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DEBUT
CHARGEMENT DU
TECHNO 0.25um > SETUP
CIRCUIT V/I

SELECTION DE LA
CELLULE
MATRICE 4X8

-l

CONTROLE DE LA
SOURCE

-l

N MESURES

TRIGGER SOURCE

ACQUISITION SCOPE

FIN DES N MESURES —P{ TRAME MOYENNE

FIN SOURCE

—

FIN MATRICE

FIN

Figure IV-29 : schéma synoptique du protocole en mode transitoire

& Remarque :

Afin de caractériser les cellules en mode transitoire, nous souhaitions utiliser le pico-
ampéremeétre pour les cellules de mode courant et le voltmétre pour les cellules de mode
tension. Or il nous a été impossible de synchroniser, ces deux appareils sur le banc de
mesures. En effet, notre but est de relever la sortie lors de la phase de lecture, or en utilisant
ces instruments, il nous était impossible de savoir quand l'acquisition avait lieu. C'est
pourquoi, nous avons utilisé l'oscilloscope afin d’acquérir les trames. Or ['utilisation de cet
oscilloscope est un handicap pour la détermination de l'erreur de linéarité. C’'est ce que nous
détaillons dans le paragraphe suivant au travers de la description de I'extraction des résultats.
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C.3 Résultats de mesures

Dans ce paragraphe, nous présentons, les résultats de mesures qui permettent de valider le

modéele et confirmer les tendances posées dans les chapitres Il, 11l

C.3.1 Mode courant

Les figures IV-30 et IV-31 représentent I'échelle en entrée d'une cellule de mémorisation
avec un interrupteur d'écriture de taille (W¥l32,5/0,25 et (W/L).~=10/0,25. Nous
remarquons un coude de saturation ap20@ui est du a la limite de fonctionnement
introduite par les dimensions de l'interrupteur d’écriture.
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Figure IV-30 : échelle en entrée d'une cellule pour

(W/L)ecr=2,5/0,25
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Cette saturation due a la taille du transistor d’écriture est identifiée dans le paragraphe C.1. du
chapitre Ill. C'est le courant d’entrée positif qui contrdle la valeur de la source du transistor
d’écriture S.crLa solution afin d’avoir la pleine échelle dynamidties, +1g] est d’augmenter

la taille du transistor d’écriture c’est a dire augmenter la valeur du raaé/e , c’est ce

Cr

qui a été fait sur la figure IV-31.

Sur la figure 1V-32, nous représentons I'écart de linéaritdesuré (courbe en trait plein) et
théorique (courbe en pointillés) en fonctionrdeAfin de tracer la courbe théorique, nous
avons « forcé » le modéle, c’est a dire que nous faisons varier 'impédance deZggcture
fonction du courant d’entrée, afin de représenter la réalité, en effet cette impédance
représente la somme des impédances du buffer de lecture et du transistor de lecture qui sont
des fonctions du courant d’entrigge(cf. figure 1V-11).

Cmem=0,8 pF
16 T T T

141

12+

lel (1)
e

Figure IV-32 : écart de linéarité (modéle et mesures)

La forme de I'écart de linéarité présenté sur la figure 1V-32 confirme ce qui a été énoncé dans
'annexe 2, a savoir que I'écart de linéarité est maximal pour la borne inférieure de lintervalle
dans lequel est comprise la variable d’entrée normatisgieon suppose une forme de type
saturation, forme que I'on constate lors des mesures. Si on suppoae=hef. annexe 2),

lécart de linéarité est de la forme, (m)=a,m? +a,m’. La figure IV-32 confirme les
prédictions théoriques ainsi que celles du modéle. En effet la relatio2a, —-3a, > est 0
vérifiée aussi bien pour la mesure que pour la théorie.

Dans les annexes 1 a 5, nous donnons une étude détaillée de la non-linéarité exprimée a partir

d'un polynéme, ainsi qu’une définition de cette non-linéarité. Cette étude théorique a été
confirmée aussi bien par les mesures que par les simulations.
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Chapitre IV

C.3.2 Mode tension

La figure 1V-33 représente la caractéristique statique d’entrée-sortie d'une cellule de
mémorisation de mode tension. Nous avons représenté la Valgaur laquelle le transistor
d’écriture S se bloque.
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Figure IV-33 : caractéristique statique d’entrée sortie

Cette tensiofVy maximale est la tension exprimée par la relation 11-10 du chapitre Il, elle est
égale aVpp-vin. Dans le cas de la mesure (interrupteur de taille minimale), pour une tension
d’alimentation de 2,5V, la tension maximale admissible en entrée est de 1,62V. Cette tension
maximale tient compte de l'effet de substrat.

La diminution des dimensions technologiques induit une diminution de la tension
d’alimentationVpp qui implique une réduction du signal admissible en entrée de la cellule ; et
par conséquent une dégradation du rapport signal a bruit.

C.3.2.1 Remarque sur I'extraction des résultats

Nous avons vu dans le paragraphe C.2.2 que lacquisition des données passait par
'acquisition d’'une trame compléte. Afin d’en extraire une caractéristigue d’entrée-sortie, il
faut déterminer un point unique pour chaque valeur en entrée. Ce point est déterminé par un
moyennage sur le « plateau » lors de la phase de lecture, un tel moyennage permet de
diminuer I'erreur due aux instruments de mesures.

Notre but est d’obtenir I'erreur de linéarité en fonction d’'une droite de référence que I'on note
DR:

DR=a, +a,X
On peut alors définir I'erreur de linéariéoar la relation :

€= VYiest ~ (ao + a1X)
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Exploitations des modéles & mesures

oU Yiestreprésente les données brutes issues des mesures.
Afin de s’affranchir du bruit de quantification de l'oscilloscope, on détermine un polynéme
Pyestpar la méthode des moindres carrés, qui permet de passer au mieux dans les données. La

détermination de ce polyndme entraine bien évidemment une ergeupar rapport aux
données brutes :

Yiest = Pytest * Op

ytest

On redéfinit alors la non-linéarit&, sur le polyndméyes::

Ep = Pytest_(ao +aix)iap

ytest

L'erreur de linéarité est définit comme suit :

%’na){fsp +0,
ytest - 30_
" ma>+sp 05, _ 1 amFs si maxe,| >
a [FS 0 30

% Sima)4$P|<3O'

Prenant comme exemple le cas de la mesure sur des cellules de mode courant, la sensibilité
verticale de l'oscilloscope était de 100mV/div, or le nhombre de division étant de 8 et le
nombre de bits de 8, le pas de quantification de l'oscilloscope est de I'ordre de 10mV. C’est
ce gu’'on constate sur la figure IV-34 lorsque l'on trace la différence entre les données brutes
et les données issues du polyndbme reconstitué en fonction des données brutes.

0.04

0.02-

0.011-

pas de
0 - quantification :
10mv

-0.011-

-0.02-

-0.03 1 1 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16

VOU( (V)

Figure IV-34 : représentation de I'écart entre les données mesurées et le polyndéme extrait sur ces données
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Figure IV-35 : comparaison de I'écart de linéarité a partir d'un polynéme sur les données et les données brutes.

Les résultats de mesures donnés dans le paragraphe précédent, ne sont que des estimateurs et
permettent de confirmer les tendances énoncées dans les chapitres Il et lll.

& Remarque :

Lors de la mesure des cellules de mode tension, la précision du banc de test n'a pas permis
d’évaluer la non-linéarité des cellules mesurées. En effet, sur la figure 1V-35, la détermination
de la non-linéarité d'une cellule en mode courant est faite en déterminant un polynéme (tres
peu différent de la situation réelle) dans les données de mesure bruitées. Ce polynédme permet
de confirmer la forme de I'écart de linéarité prédite par le modéle polynomial.

Or, le pas de quantification de l'oscilloscope limite la précision de la mesure. D'apres les
études menées dans les chapitres Il et Ill, nous avons mis en évidence que la non-linéarité
d’'une cellule de mode tension est plus faible que celle d’'une cellule de mode courant. A la
vue des résultats obtenus sur une cellule de mode tension, une infinité de polynémes pouvait
étre déterminées a partir des données. Certains de ces polynbme reflétant une situation connue
et d’autres non. Puisque nous ne savions pas quel polynébme choisir, les résultats ne sont pas
reproduits dans ce document car il ne correspondait pas aux prédictions théoriques.

La solution afin de pallier cet inconvénient aurait été d'utiliser un banc de tests avec des
instruments plus précis, mais des questions de colt nous ont empéchés de faire I'acquisition
de nouveau matériel. Une autre solution afin d’obtenir des résultats qui permettraient de
valider les modéles par la mesure passe par la conception d’un autre circuit de tests en prenant
soin d’obtenir des non-linéarités plus mesurables.
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CHAPITREV CONCLUSIONS & PERSPECTIVES
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Conclusions & perspectives

Conclusions

Le travail présenté dans cette these a conduit a élaboration de modéles polynomiaux
développés pour des cellules de mode tension et de mode courant. Ces modéles permettent de
décrire la non linéarité introduite par les composants des cellules et d’aboutir a une
optimisation afin de minimiser les erreurs de non-linéarité en tenant compte des criteres de
puissance, de surface, de vitesse et de reproductibilité propres au domaine de la physique des
particules.

Le premier chapitre fournit une vue d’ensemble des expériences de la physique des particules
en faisant ressortir les contraintes drastiques sur I'électronique d’acquisition au sein de
'expérience. Cet environnement spécifigue nous améne a présenter les concepts d'une
mémoire analogique et de dresser un état de I'art des structures existantes. Nous introduisons
les cellules de mode courant comme alternative au mode tension lors de l'utilisation d’'une
technologie submicronique.

Par la suite nous généralisons aux systémes instrumentaux, les spécifications liées a la non-
linéarité par une approche théoriqgue et expérimentale. L’approche théorigue permettant
d’introduire un polynéme caractéristique qui rend possible I'analyse quantitative de la non-
linéarité introduite par une cellule de mémorisation.

Dans le second chapitre, l'analyse des phases de fonctionnement d'une cellule de
mémorisation en configuration amont (seule structure permettant d’écrire et de lire
simultanément dans une mémoire analogique) a permis la mise en équations de la tension de
sortie. Une analyse des limites de fonctionnement de la cellule met en évidence des limites
dynamiques telles que la constante de temps équivalente, la bande passante équivalente et des
limites statiques telles que les injections de charges, 'effet de substrat et la non-linéarité de la
capacité de mémorisation.

Ces limites dynamiques permettent de mettre en évidence une erreur d’établigsgapaint

est fonction de 'amplitude du signal d’entrée et une erreur d'ouvesfymei est fonction de

la fréquence du signal d’entrée. Ces erreurs doivent étre limitées a un quart de quantum afin
de ne pas pénaliser I'erreur finale/

Ce sont ces limites statiques qui sont incluses dans le modele polynomial. L’'analyse des
coefficients de ce polynbme met en évidence l'influence des parametres de la cellule sur la
non-linéarité telles que la valeur de la capacité de mémorisation et la taille du transistor
d’écriture. Une augmentation de la taille de la capacité diminue l'erreur de linéarité alors
gu'une augmentation de la taille du transistor d'écriture augmente l'erreur d’injections de
charges donc l'erreur de linéarité. Un autre parameétres externe a la cellule influencant la non-
linéarité est la valeur de la capacité parasite qui lorsqu’elle augmente dégrade le gain de la
cellule.

Dans le troisieme chapitre, la méme étude que dans le second chapitre a été menée sur une

cellule de mode courant de seconde génération. La mise sous forme polynomiale du signal de
sortie prend en compte la conductance finie (param@tet la capacité grille-drai€sp du
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transistor de mémorisation, I'injection de charges due a linterrupteur d’échantillonnage. De
plus, I'impédancee. vue par le transistor de mémorisation dégrade la linéarité de la cellule
lorsque sa valeur augmente.

Le quatrieme chapitre propose une exploitation des modeles qui ont été confrontés a des
résultats de simulation. Les résultats de simulation confirment les tendances énoncés par les
modéles, c’est a dire la diminution de l'erreur de linéarité pour les deux modes tension et
courant. Les modeles ont été également confrontés aux mesures issues d’'un circuit de test
décrit dans ce chapitre. Ces mesures confirment les tendances énoncées par les modéles
théoriques.

Au cours du manuscrit, il est apparu qu’'une résolution de 12 bits pouvait étre facilement
obtenue en mode tension avec une capacité linéaire et une tension d’alimentation de 2,5 V
alors qu’en mode courant, on peut obtenir une résolution de 9 a 10 bits indépendamment de la
linéarité de la capacité de mémorisation, et en premier ordre quelle que soit la valeur de la
tension d’alimentatioVpp du circuit. Pour les technologies actuelles le mode tension garde
encore un avantage sur le mode courant. Or les futures technologies trés fortement
submicroniques (on parle désormais de nanotechnologies) impose une réduction des tensions
d’alimentation ; de plus de telles technologies ne permettent pas la réalisation de capacités
linéaires a faible surface ce qui devient un véritable handicap pour les structures de mode
tension. A partir de ces observations, le mode courant nous apparait donc une alternative
intéressante pour la conception de mémoires analogiques dans les futures technologies, ces
mémoires devant répondre aux contraintes drastiques imposées par le domaine particulier de
la physique des particules (cf. chapitre 1).
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Perspectives

Les perspectives a ce travail de thése s’inscrivent dans trois axes majeurs:
'approfondissement de I'étude des cellules, la conception d’'un nouveau circuit prototype et
l'intégration des modeles dans un langage de description de circuits analogiques.

Axe 1

= L’approfondissement de l'étude des cellules passe par l'inclusion dans le modéle en
courant de la dépendance de I'impédafigeau courant d’entré,.

» De plus une analyse Monte-Carlo permettant d’étudier la variation des parametres
technologiques sur les coefficients des polynbmes doit étre menée. Cette analyse doit
aboutir a une expression de l'erreur de linéarité sur 'ensemble d’'une mémoire analogique.

» Introduire dans le modéle l'influence des irradiations sur les cellules afin d’étudier
I'évolution des erreurs dans le cadre spécifique de la physique des particules.

Axe 2

» La conception d'un nouveau circuit prototype en technologie submicronique est
envisagée. Ce circuit prototype inclura les cellules optimisées décrites dans le chapitre VI,
ainsi qu'une matrice de cellules permettant de valider totalement les modéles par des
résultats expérimentaux en y incluant tous les parametres influents étudiés dans les
chapitres 1l et lll.

»= La conception d’un circuit prototype dans une technologie plus petite permettra de vérifier
la prédictibilité des modéles.

Axe 3

= L’étude menée dans les chapitres Il et 1l a abouti au développement de polynémes qui
peuvent étre intégrés dans un langage de modélisation tel VHDL-AMS.
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Annexes : introduction

Introduction

Dans ces 4 premiéres annexes nous allons présenter une analyse théoriqgue générique des
propriétés d'un polynbme limité a l'ordre trois et décrivant les caractéristiques statiques d'une
cellule de type échantillonneur-bloqueur. Pour la clarté des développements voici les
notations adoptées dans ce manuscrit :

Soit un dispositif physique décrit par la relation d’entrée-sortie ci dessous :
— 2 3
Sout - a‘0 +a13n +aZS|n +a3S|n +"'+an32

droite deréférence termesdenonlinéarité

Cette relation est traduite par un polyndR{&,) dont la tangente a l'origine sera considérée
comme la droite de référence pour notre évaluation de la linéarité. De plus nous limiterons le
degré du polynéme a 3. Ce qui réduit la caractéristique a I'équation suivante :

Sout = aO + alSn + aZSIi + a35?1
La variable d'entréejSestcentréetelle queS, [7[-FS/2 , FS/2], ouFS représente la pleine
échelle d'entrée (de l'angldsll Scalg.
La droite de référence décrite ci-dessus est donnée par :

RL(S,)=2, +a5,
L'écart a la linéarité est alors traduit par la grandgu(Sn) = P(Sn) — RL(S) qui s'exprime
encore par les relations suivantes :

en(Sn)=Sou ~ (8 +2S,)=a,S] +a,S} + > a,S;

£y (S,)=4,S] +a,S;

Afin de généraliser I'étude, nous introduisons une variable d'ecgréete et normalisée

S . . , . ,
mz?“/z s'inscrivant par conséquent dans lintervalld’ [-1,1]. Les expressions de la

grandeur de sortie et I'écart de linéarité s'écrivent alors :
Sout = a0 + a1m+ a2m2 + asm?i
—_a 2 a 3
Ene (m) =a,m” +a,m
avec les nouveaux coefficients définis par :

a, =q, J—FS'HK
020

Toujours par soucis de généralisation, nous chercherons a normaliser la grandeur de sortie;
cela revient a la normalisation au ga&n Il en découle donc I'expression suivante :

m* +a,m’

Q

m? + 3 m? =3, +m+3a,
&
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Finalement on dispose de trois expressions de cette caractéristique. La premiére pour la
grandeur réelle d'entrée, la seconde avec une variable d'entrée normalisée et la troisieme apres
normalisation au gain petit signal autour de l'origine.

WSF%A%FZ%%

3

P{m)=5..m)=3 &
_Swm_&=
P (m)—? = éakm

Les coefficients des polyndmes précédents sont donnés par :

5 —a OFS 0
02 0

= _a _a fFsf
“a a 020

Equation aux dimensions :

Définissons l'unité pour la grandeur d'entrée réglidJE.

On peut également aussi définir la puissance normalisée (par rapport a une impédance de 1
Ohm) associée a un tel sign@si= % * (Sn)? . L'unité de cette puissance sera donc
naturellement le Watt (W).

On peut alors donner la dimension des divers coefficients définis ci-dessus :

éljim[ak ]=(UE)™
Fimla, ) |=[CEy ™ = W]

limfa, | =UE

i@, ] = (UE) =w

Hlimla, |=0 = San<Dimension

%ﬂim[(ﬁk )2]: 0 = SandDimension

Par conséquent pour l'analyse des grandeurs sans dimeisidrDH et S/N on utilisera les
coefficientsa, . Et pour les grandeurs avec une dimension UE o&W &, Psin, PaL -..),

on utilisera les coefficients, .

Pour les analyses harmonique ou de Signal a Bruit, le dispositif excité par un signal sinusoidal
en entrée:S, (t)=S, in(wt) ou S, appartient & lintervalleO[FS/2]. L'expression de la

puissance associée au signal d'entrée en fonction de son amplitude est donnée par :
a2

N_ S . . . : .
Psm(Sln):%. Sa dimension est celle d'une puissance (W). Cette puissance atteindra son

maximum pour l'amplitude maximale admise en entrée, Spit FS/2. Il vient donc:

max[PSin (Sin)] = lssm = % E? g -
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Mais on peut aussi travailler avec la variable normalisé® = Msin(ut) ou M est réduit a
. , L M ?
I'intervalle [0,1] avec comme relation d'équivalen& = M* FS;/2. Le terme Psm(m):7

traduit la pseudo puissance de la variable d'entnéeCette pseudo puissance est sans
dimension. Aucune interprétation physique ne peut donc y étre liée !

p . — 2 . . . .
Néanmoins les termes de ty(mM k) auront tous une dimension de puissance. Il vient alors
les équivalences suivantes :

(@M)ZZ#E?QMZZZWDSS"]

) =2 B =z e

Y =ar S e < 5

On peut alors faire apparaitre une relation trés importante liant la pseudo puissance et la

2 ~
puissance réelle du signaP;, (m) EBFS' g -M EBFS' g =M? [Py,.
020 2 020

Il faut remarquer que le coefficieat est d'une grande importance. Idéalement il tend vers
l'unité, ce qui amene donc a réécrire la relation entre les divers coefficients avec :

-1
a, =a, J—FS'HK
020

Dans un systeme purement linéaire, le coefficpSy,/Sn prend alors la signification du

gain du systeme. Mais son signe dépendra des conventions adoptées. Ces conventions étant
totalement arbitraires, aucune perte de généralité n'est a craindre si nous imposons que ce
coefficienta; soit toujours positif.
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Annexe 1

Expression de I'écart de linéarité et I'erreur de non-
linéarité
Considérons un dispositif dont la caractéristique statique est non-linéaire. Nous chercherons

donc a exprimer la grandeur de sofig: en fonction de5,. De cette étude nous donnerons
une expression analytique de l'erreur de non-linéldtité

Sout

L'expression de la grandeur de sortie est donnée par usr?e |

expression polynomial®(S,) qui peut étre obtenue par un
développement en série de Taylor :

— 2 3 n
Sout - a0 +a18|n +a28|n +a38|n +..+a,5

n=in

droite deréférence termesdenonlinéarité
Nous limiterons le degré de ce polynbme a l'ordre 3 pour conserver une simplicité dans les
relations sans perdre en généralité. Ceci réduit la caractéristique a I'équation suivante :

Sw =& taS, +a,S; +a,S;.

Le polynéme précédent sera développé autour d'un point de réf§gaacdl en découle que

la variable d'entrées, sera centrée sur ce point. A défaut, un changement de variable
permettra de se ramener a une variable d'e8féeentrée. Par définition, pour la suite de
I'exposé on acceptera q8e [J[-FSi/2, FS /2], ouFS représente la pleine échelle d'entrée.

L'analyse de linéarité porte sur I'écart entre la caractéristique décrite par le poB(inet

la droite de référence passant par l'origine (de la var@&plet portée par la pente a l'origine
de cette caractéristiqgue. La spécification de la droite de réféRInd®eference Linesn
anglais) est donnée par :

RL(S,)=a, + &S,
L'écart entre la caractéristique et la droite de référence est mesuré par la grandeur appelée
écart de linéarité et défini paen.(Sn) = P(S) — RL(S») qui s'exprime encore par les
relations suivantes :

£ (Sn)= S ~ (3 +&S,)=2,S] +2,S] + 0+ 2,S;
soit encore apres limitation a l'ordre 3 :

£ (Sn)=a,S] +a,S;.

Afin de généraliser I'étude, nous introduisons une variable d'e@né®e et normalisée

S . . . , .
m:?r‘/z s'inscrivant par conséquent dans lintervalld’ [-1,1]. Les expressions de la

grandeur de sortie et I'écart de linéarité s'écrivent alors :
Sou =8 +am+ azm2 + aams
—_ 5 2 a 3
gy (M=a,m? +am
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avec les nouveaux coefficients définis par :
_ F
3, =a, 00
020

Rappelons qu'une cellule d'échantillonnage—blocage précéde en général un convertisseur
analogigue-numérique (CAN). Comme notre objectif est de contraindre les performances de
I'échantillonneur-bloqueur a ne pas dégrader celles du convertisseur, nous prendrons ces
derniéres comme références.

E/B
Sln St)ut
—> » CAN
FS FS = FSean
Pour satisfaire a notre objectif, on impose que I'écart de linéarité de la cellule reste inférieur a
. : F N L
une fraction du quantum du convertisse €, s% :% ou F&an est la pleine échelle

d'entrée du convertisseur et Mureprésente le nombre de bits de résolution du convertisseur.

Cette relation fondamentale pour notre travail va diriger nos investigations. Les deux
membres de l'inégalité précédente sont de méme nature (tension ou courant). On peut donc
introduire la grandeur réduite et sans dimension suivante :

ew]_made,]_ 1

C m
I'erreur de non-linéarité NL = ax[ —
FScan FS, K2

Cette grandeur représente le pire cas de notre objectif. Son exploitation impose donc de

clarifier le termemax[éni] en revenant a l'expression polynomiale générale. Comme ['écart de
linéarité est une fonction du signal d'entrée il faut établir une relation entre la pleine échelle
d'entrée et celle de sortie. Pour cela on va postuler que la pleine échelle de sortie est peu
différente de la projection de celle d'entrée au travers de la droite de réfeter@a aura

donc : FSg,y = FS, :|a1| [FS =4, [FS dans la mesure ou l'on considére que des @ains

positifs. Cette approximation sera d'autant plus justifiée que I'écart de linéarité sera faible.
Comme par ailleurs cet écart de linéarité devra rester inférieur a une fraction de quantum,
notre hypothese est acceptable.

Selon notre approche, la grand&8:an est imposée par le choix du convertisseur. La pleine
échelle d'entréES est donc adaptée pour satisfaire la relation précédente.

Nous allons développer l'expression de I'erreur de linéarité.
NL = maxe, | _ maxa,m? +a,m?|
a, [FS a, [FS
En remarquant que l'on peut écrir@ @, = a, [FS l'expression de l'erreur de non-linéarité
devient encore :
= max[azmz * §3m3] -1 Dmaxgii—z m? + % m° EZE Dmax[ﬁzmz + ﬁgms]
203 2 [Fu aa [ 2
Cette derniere expression est alors la plus compacte et la plus générale.

NL
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Rappelons que nous travaillons sur le polynbme normalisé :
Sou =8 +am+ azm2 + aams
a partir duguel on a pu tirer I'écart de linéarité :
—_ 5 2 a 3
gy (M=a,m? +am
avec les nouveaux coefficients définis par :

FS
02 0
Si nous passons au polynéme réduit :

P

r

S = = =
(m)= 2% =3, +m+a,m’ +a,m’

on peut définir un écart de linéarité réduit par :
Ey (m)=am’ +am’
Cette grandeur ne doit pas étre confondue avec I'écart de linéarité. La grﬁmc(en)r est

sans dimension alors que la grandeMr(m) a la méme dimension que le quantum.

1 — 1
NL==0maxe,, [=———

2 a){ NL] K QN
Dans la mesure ou l'objectif est de contraindre les coefficients du polyp@@rede telle
maniere a ce que l'écart de linéarité reste inférieur a une fraction de quantum, il faut mener

une étude générique sur le polynbme rédRiim) afin de pouvoir évaluer le grandeur

max(E,, |.

La figure ci-dessous illustre I'analyse que I'on va développer dans l'annexe 2 sur le polynédme
réduit P,(m) pour définir 'ensemble des polynémes répondant a une définition générique
d'une caractéristigue non-linéaire de type saturation. On peut ensuite en tirer I'expression du
maximum de I'écart de linéarité, nous permettant de relier les valeurs des coefficients avec la
contrainte maximale de linéarité que I'on s'est imposée.

Caact érigique NL typi que

1.5 T T T

3 e e o e d

Gendeur de sot ie

05PNt -t L -

———  Reference Line | |
_ Sortie
_— abs(Sortie-RL)

-1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5
Gendeur dent ge

Vi
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Résumé:

Le polyndme P(Sin) traduit la relatiorS, , =a, +a,S, +a,S; +a,S, avec un domaine de

validité de la grandeur d'entrég; [J[-FSi/2, FS /2].

Le changement de variable d'entréa= %"/2 ramene la variable dans [J[-1, 1].

On en déduit l'écart de linéarités,, (m)=a,m* +a,m* avec les nouveaux coefficier

définis par :a, =a, EHQBK
020

L'objectif de I'étude est de contraindre la cellule a cegy, s%.

Le pire cas de cette condition s'écrit alors au travers de l'erreur de non-ling
a, [FS§ k2"

On introduit une relation d'équivalence entre les pleines échelles d'entrée et de sortie
FSean = FS, =|ay| [FS, =@, [FS..

1
K2

Il vient alors :NL :% Drnax[ﬁzm2 +§3m3]:

SOU'[

1

En introduisant le polyndme rédui (m)="2" =3, + m+a,m’ +a,m*, on peut exprime

arité

ar:

[

une grandeur réduiteg,, (m)=1a,m? +a,m*. Avec cette grandeur on peut ramener l'analyse

de la non-linéarité dans le pire cas a :

1 I 1
NLZEDmax[sNL]:W.

Vi
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Solutions générales polynomiales pour les
caracteristiques non-linéaires de type saturation.

En électronique, la forme la plus classique pour une caractéristique d’entrée-sortie est la
forme de type saturation. Nous chercherons ici a déterminer I'ensemble des polynémes
répondants a une définition d'une caractéristique de ce type. En fait I'ensemble des solutions
sera déterminé par les n-uplets des coefficients du polynéme.

Pour limiter la complexité des développements, ce polynébme sera limité a l'ordre 3 :
P(m)=a, +am+a,m? +a,m* avec la variablem [J [-1,1]. Le premier coefficient
représente l'offset, le second représente le gain petit signal du dispositif autour de l'origine et
les deux derniers coefficients traduisent les effets non-linéaires du dispositif.

Ce polynéme doit présenter quelques particularités qu'il nous faut détailler.

» |l doit étre strictement croissant dans lintervallem [7 [-1,1]; par suite on aura
%():n):éi +2a,m+3a,m’ >0. Pour la croissance stricte au voisinage de zéro un
coefficienta; positif est nécessaire. Le signe de la croissance est lié a la convention de
signe arbitraire qui a été retenue pour la définition de la caractéristique. On pourra
donc toujours adapter la convention de maniere a se ramener a une pente positive sans
restreindre la généralité de
I'étude. Le termeny est sans Extrém sshors intervalle
effet sur la  condition L
précédente d'ou une étuc
pour uncas particulier : ap =
0 ne restreint pas plus [
généralité de I'analyse pour ¢
type de caractéristique. Li
condition de croissance strict & o, . . .. [ ... .. /. ]
revient a chercher les racine ., : ' ' ' : ' :
de P'(x) et a les rejeter ¢ o6l .. .| ... A ]
l'extérieur de lintervalle &l .. .. ..

08k - - - ..

Extremum

06 - - - - - -

oal . . .. T T A o]

oo2b o o e S ]

am pitude
o

[-1.1]. b = el
» Drautre part la caractéristiqu .
. - -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
doit présenter des asymptote xtétha

guasi horizontales aux
extrémités de lintervalle. Ces asymptotes sont introduites paexiesnums du
polyndme rejetés de part et d'autre a I'extérieur de l'intervalle

VIiI
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1. Lieu des racines de P(m)

Comme présenté précédemment, nous allons étudier le polyRfm)e am+a,m? + a,m’
sans offset et avec un gain strictement positif. Ce polynbme devient alors

-5 a a; L0__ = = m2
Pim=amA+2m+=m°r=amil+am+am’|.
(m)=a, dg me et p=amifleame an]

On peut remarquer que les racines du polyné&me) sont identiques a celles du polynéme
réduit P,(m). On trouve trois racines :

a. mo:O

b. my,= T -3, +./A ]
C. = — _5 A
My 253 2 T By ]
avec par définition A, =a? —4[&,, le déterminant du polynéme entre crochets.

On cherche des solutions réelles, ce qui impose un déterminant positif et par suite :
A, =00 a’ =407,

Le tableau ci-dessous présente la condition a satisfaire ainsi que la conséquence pour les deux
cas de figure :

IV

0 a, <0

a,
YT

Condition: A, 2 0 >4 Sans condition

Rl

Consequence de la conditign 0<./A, <|§2| 0<|§2| < /A,
et du signe du coefficient

La conséquence est obtenue aprés avoir réécrit le déterminant :

A, =% -47F, ﬁ;%—m%g
2

: . . , a
Il vient alors pour respecter la condition de signe du determ%mﬂ:[—]:—
a

N o[
LI
©

Pour le casa, =0, on aura don@lﬂi— >0 conduisant a1>% 4@23—2% 0
a, a

Il en découle finalementy/A, =[a,)| %‘492—2E<|§z| :
2

Pour le casa, <0, on aura don@lﬂi— <0 conduisant a% 493—2%1.
a; a,

Il en découle finalemen{|§2|<\/A_r:|§z| % 4EE—E
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Cherchons maintenant le signe des racmgset mpe. Comme les extremums du polynéme
devront étre de signes opposeés, il est évident que les racines du polynéme devrons également
étre de signes opposés. Le tableau ci-dessous récapitule I'étude de signe des racines.

a, =0 a, <0
a, =0 a, <0 a, =0 a, <0
._§2+\/A—r. = + + +
M1o - - + -
-3, +\,] i i + -
M20 - + + +

Comme on cherche les solutions présentant deux extremums de signes opposés, on devra
donc aussi rechercher les racines non nulles de signes opposés. Par suite la condition a

respecter seraa, <0.

En conséguence, on aura aussi les conséquences suivantes :
a, 20 |Mgo| > |Muq|
a, <0 |Mao] > | M)

2. Lieu des extremums de P(x)
. ~oP(m)__ ., .
Il s'agit d'analyser la dérivée du polynonqea—:a1 +2a,m+3a,m° pour en extraire les
X

racines qui situeront les extremums du polynéme. Comme nous lavons stipulé
précédemment, nous allons étudier le polyndRi{en) = a,m+a,m? +a,m* sans offset et
avec un gain strictement positif. La dérivée du polynédme devient alors :

oP(m) _ _ a, a, ,0 _ _ _ .,
—= +2—=mM+3—m"E +2a,m+3a,m-|.
om aldé‘ a a, E_al[ﬁl 2 3 ]

On peut encore une fois remarquer que les racines du polyiémesont identiques a celles
du polynédme réduiP’;(m). On trouve trois racines :
a. =0

b. X, :6_%3[_252 +\/A_><]
C. Xy :6—%3[—252 —\/A_x]

avec par définition A, =4a? -3 &, =4[ -30E,) le déterminant du polyndme entre
crochets.

On cherche des solutions réelles, ce qui impose un déterminant positif et par suite :
A, =00 a7 =>3[7g,
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Le tableau ci-dessous présente la condition a satisfaire ainsi que la conséquence pour les deux
cas de figure :

a,=0 a, <0
Condition: A, = 0 522 23[53 Sans condition
Conséquence de la conditign 0<., /A, <20& 0<20g,|<. /A,
et du signe du coefficient [IHZ| [Pﬁz|

Cherchons maintenant le signe des racike®t X;o. Comme les extremums du polynéme
devront étre de signes opposeés, il est évident que les racines du polynéme devront également
étre de signes opposés. Le tableau ci-dessous récapitule I'étude de signe des racines.

a, =0 a, <0
a, =0 a, <0 a, =0 a, <0
-2a, +A, ] - + + +
X10 - - + -
-2a, +,A, ] - - + -
%20 - + + +

Puisque I'on cherche les solutions présentant deux extremums de signes opposés, on devra

donc aussi rechercher les racines non nulles de signes opposés. Par suite la condition a
respecter seraa, <0.

On aura alors les conséguences suivantes :

Rl

20 20| > [%]

Q

, <0 [X10] > >0

dP(m)/ am
N (m)

La figure ci-dessus représente l'allure générale de la dérivée du polynbme pour le cas ou le
coefficient d'ordre deux est positif. On y voit la position des racingst xo, Soit encore la
position des extremums du polynd@n).

Xl
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La condition finale a satisfaire par les coefficients de ce polyndbme pour présenter une
caractéristique de type saturation impose de rejeter les extremums a I'extérieur de lintervalle
[-1, 1]. Cette étude sera menée au paragraphe 4.

3. Lieu de I'écart de linéarité

Pour I'étude en précision du dispositif, nous avons montré que l'on doit limiter I'écart de
linéarité défini par :e, (m)=a,m’ +am’. La limite imposée a cette grandeur est une
fraction de quantum du convertisseur. Mais cette grandeur est liée au quantum par la quantité
FSconw =&,FS =2[&, fonction du gain du dispositif. Cette limitation peut donc encore se
traduire par un pire cas :
max{a,’ +a,m’] -1 Emaxgii—z m + 2 e EZE tax{a,m? +a&,m’).
20 2 m2 a g2
Cette grandeur peut alors étre étudiée comme le polyndme partieyliém)=a,m? + a,m°.
Cherchons les racines et les extremums de ce polynbme patrticulier.

NL =

> Racines deP,, (m)=a,m* +a,m’
e 2racinesen mg=0

: -a
« lracineen m,, =—>
3
. oP, _ _
> Racines de@ =2a,m+3a,m’
m
« lracineen Xo=0
: -2a
« lracineen x,,=——>
3a3
. 9° — _
> Racines de?N—Lz(m) =2a, +6a,m
m

. -a,
* 1racine en—=
3

Xl
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Si I'on ne retient que le cas ou les deux coefficients sont de signes opposés (comme démontré
au paragraphe précédent) on peut représenter les points particuliers de la garfde)r

enc(m)
A
— _25'2
Xi10 353 =
mrlO = = -
_ a
\ > m
_52
3,

Les paragraphes 2 et 3 nous ont donné les racines et les extremums du p&gmd.rha

condition de stricte croissance dans l'intervalle et la condition d'asymptote quasi horizontale
aux extrémités, conduisent toutes deux a rejeter les extremums a l'extérieur de l'intervalle avec
l'obligation que les deux extremums soient de signes opposés. Cette étude a pu étre faite sur le

polyndme réduit qui limite donc les contraintes sur seulement deux coeffigigntsa, .

Cherchons maintenant I'ensemble des cou(ﬁgﬁs) réepondant a la définition préceédente.
oP(m)

Pour cela les deux racines du polyn()ncus—:é1 +2a,m+3a,m* doivent étre de signes
X

contraires ce qui impose des coefficients de signes contraires. Nous limiterons la

Di >0
démonstration au cas particulier suwa[;; .

[ﬁ3<

Dans ce cas particulier on aura les racines suivantes :
—é[—zﬁz +,/AX]<O
a3
Xo0 :é[—Zﬁz —,/AX]> 0
6a,
avec le déterminantA, =432 -3 &, = 4(@2 - 3(7,).

On a aussi montré que dans ce cas de figure onpat|ra |X10|. Ceci permet alors de poser
tres simplement la condition pour rejeter les extremums a I'extérieur de l'intervalle :

[X20| > |X10| > 1. Il vient alors encore :
33 0
1+ /1 —[>1
E a4 B

%o =g 2B ]=

3 3a,
>0 et 1-=2>10 /1— 251,
a2 a2

X

avec -

wg,°|| ol
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L'inégalité s'exprime encore :
-3 5% 50
a'2

a,

Les termes de part et d'autre de linégalité étant positifs, on peut les élever au carré en
conservant le sens de l'inégalité. Cela conduit au résultat suivant :

: . . R, >0 »

Finalement, avec la condition de signe pour les coefficignts _, on aura la condition pour
[A; <0

rejeter les extremums a l'extérieur de l'intervalle :

4

TS

Pour tracer le lieu géométrique des solutions de l'inégalité précédente, on supposera le
coefficient @, fixé. Le coefficienta, est alors libre. Mais si I'on définit la valeur limite de

coefficient librea,, on aura 1=2[&, - 3[&;; soit enfin :a, = a

(&

3.

+

N
N w

On peut alors visualiser le lieu des coup(ﬁ;ﬁs) solutions des inégalités ci-dessus assurant

gue le polyndmd>(x) présente deux extremums de signes opposes et extérieurs a lintervalle

. . B> 0 . —
d'entrée [-1,1]. Sachant que les coefficients vérifigrt _, l'aire des solutions est limitée

[8; <0
par les axeﬁz,ﬁs) et par la limitea, imposée par l'inégalité.

1>

a, i

Q||

1/2

||>
I

N |-
+
N w
bl

Lieu des

anliitinn

@ a,)

-1/3

Vol

XV
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A partir du résultat précédent on peut tirer un polyndme particulier ou le coefficient du second
ordre est nul et le coefficient du troisieme ordre reste dans lintervalle [-1/3,0]. Un tel
polynébme correspond au développement limité de fonctions classiques qui présentent des
caractéristiques de type saturation parfaitement en accord avec notre définition.

On remarque donc, gu bnct ion snk) bnct ion aanf)
d'une maniere générale
les coefficientsa; et as
sont de signes opposés. [
plus, le coefficientas est
inférieur (en valeur
absolue) au tiers dey. : : : :
Ces observations sont € 1 05 o 05 1 14 05 0 o5 1
accord avec les bt ion asinhg) bt ion tanhi)
développements  limités
des fonctions  citées
précédemment et ayar
une forme de saturation
D'autre part, ces fonction:
sont symétriques autour d
zéro ce qui est caractéris - ) 5 ) T o5 o oz 1
par un coefficient, nul. x x

am plitde
am plitde

am plitde

am plitde

Les développements limités utilisés ci-contre sont donnés par:
> Sinus(x) =x—x3! ArgSh(x) =x-x3!
> ArcTg(x) =x-x¥3  Th(x) =x—x3

Classification fine des caractéristigues de type saturation généralisée :

Une caractéristique de type « saturation pure » présente une symétrie par rapport a l'origine.
Cette symétrie peut étre décomposée en 2 symétries simples :

» 1 symétrie par rapport a I'axe des ordonné¥sm) = P(m)fonction impaire

» 1 symétrie par rapport a la droite de référeRbgpassant par l'origine.

Cette derniere symétrie se traduit alors, pour la fon&igim) par une fonction paire puisque

par définition elle traduit les variations du polynéautour de la droite de référereé.

Une telle situation impose conformément au résultat du paragraphe 3 que la racine,
I'extremum et le point d'inflexion soient nuls; ce qui impose donc que le coeff@jesbit

nul. On a alors une caractéristique purement cubique dont on a déja vu qu'elle correspond au
développement limité de fonctions trigonométriques dont l'allure décrit parfaitement les
formes d'une caractéristiques non-linéaire de type « saturation pure ».

Néanmoins lI'ensemble des solutions que nous avons retenu est plus vaste que ces cas
particuliers. Nous allons donc chercher des classes distinctes de notre ensemble de solutions.

Ces classes, basées sur I'ensemble de co@l@) défini au paragraphe 4, vont en fait
détailler lallure de la grandeuéw(m) par lintermédiaire de la g;randeLfr'“L(rn%1

normalisée. Les deux variables d'influence seront donc la ragigeet I'extremumxig
définis au paragraphe 3. On peut distinguer les deux classes suivantes :
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Annexe 2

Classe « saturation pure » :

Cette classe se distingue par le fait giyg(m) soit de signe opposé aux extrémités de

l'intervalle, c'est a dire quéy(+1) et €y (-1) sont de signes opposés. Cette situation impose
donc que la racine se place dans l'intervalle, c'est a dire que I'on [ésifie< 1.
En considérant comme au paragraphe précédent que la vajadse fixée, on peut définir la

valeur limite de la variablea, pour que la racine soit inférieur a l'unitéad, =-a,.
L'ensemble des couple(ﬁ 33) faisant partie de cette classe, est donc compris dans laire
limitée en partie haute par la droe = -a,.

Classe « gquadratique » :

Cette classe est 'opposée de la précédente, a savoir que la géangeliconserve un signe
constant sur l'intervalle. On peut néanmoins distinguer deux sous classes :

Sous classe « fortement guadratigue » :

Dans cette sous classe la grand&ufm) ne présente que deux maxif@&(+1) , &w(-1)}.
Ceci impose donc que l'extremum soit rejeté hors de lintervalle, c'est a dire que l'on doit
verifier [0l > 1. L'ensemble des coupl@,ﬁs) faisant partie de cette sous classe, est donc

. s . — .. 3=
compris dans l'aire limitée en partie basse par la daglte—z a,.

Sous classe « faiblement quadratigue encore appelé « intermédiaire » »

Cette sous classe est située entre les deux ensembles précédents. Elle décrit le cas ou la racine
est supérieure a l'unité mais pas encore I'extremum. Elle vérifigjaasic> 1 et |%1o| < 1.

Dans cette sous classe la grand&u(m) va donc présenter trois maxif@éy (+1) , En(X10)
, En(-1)}.
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Les trois classes sont présentées sur la figure ci-dessous :

' Lieu des solutions
\ vérifiant :

X >1

| RS, SRR fortement
' Quadratique

Lieu des solutions
vérifiant:
m <1

Saturation

-1/3 15 ‘1/6 0

La figure ci-dessous visualise les trois types de caractéristiques que peut donner le polynéme
P(m) suivant les couples de coefficiedsas). Dans lintervalle d'entrée [-1,1], on trouve en
rouge une alluréype quadratigueen bleu une allure dgpe saturatiort en vert uneituation
intermédiaire

4P(m)
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Exemples de polynbmes présentant des caractéristiques appartenant aux trois classes :

Dans la premiére figure, les polyndmes sont présentés au-dela de lintervalle pour illustrer
I'étude générale qui a été faite au paragraphe 3. Les trois caractéristiques posseédent un
extremum et une racine non nulle. Elles ont donc des comportements aux limites tres

similaires; mais autour de l'origine leurs caractéristiques different beaucoup.

am plitude

La seconde figure ramene l'analyse dans lintervalle

éat de lindarité

Saturation
Intermédiaire
quadratique

Quadratique

-2 -1

particularité de la sous classe intermédiaire.

0.4

am plitude

0.1

0.05

-0.05

-0.1

éat de lindarité

...............................

Saturation
L Intermédiaire
quadratique

Saturation

considéré. On distingue mieux la

Quadratique

-0.6 -0.4

Saturation
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4. Analyse des maxima de I'écart de linéariteé &, (X)

Il nous faut maintenant analyser la fonctimax[|eno(m)|]. La recherche de précision nous
impose de recherchervaleur maximale de cet écart de linéaritéPour ce faire il nous faut
étudier la grandeuxL dans lintervallex [7 [-1,1]. En C et digtique NLipique

introduisant I'expression du polyndme réduit, on p ~ j j j j ‘
ré-exprimer Ierreur de linéarité par : R R e

m NL| st —\5\—: - - —:— - - :7 .- : .- ,: - S
NL=—r7—— m a,m’ +a,m | - S

En fait on va etud|er Ievolutlon d'une grandeur rédt
définie par :£,(m)=a,m? +a,m’

Grendeur de sot ie

La figure ci contre illustre l'influence des coefficien i =+ s o Tes s
a, et a, sur la linéarité.

Le paragraphe 3 a fait apparaitre trois classes de polynémes. Dans la sous classe intermédiaire
on a pu relever 3 valeurs particuliere de I'écart de linéarité :

R(_ 1)
ma)4£R(mX = %zR (_ Xrlo)
e )

Rappelons les conditions dans lesquelles s'inscrit cette étude. Nous cherchons un polynéme
présentant deux extremums de signes opposés hors de lintervalle [-1, 1]. La condition de
signe opposé impose aussi que les coefficients soient de signes opposés. Nous ne détaillerons

(A, >0
ici que les résultats pour le cas:’ :

3

a) calcul desg(m=-1)

Au point (n=-1), on a donc a,m* +a,m* =a, —a, > 0. Dans le cas généralisé, pour chaque
valeur ded,, il existe une valeur maximale d& donnée par

Ql]>

:%+ 3a3 Or le maximum de la grandeur(m=-1) est max[er(-1)]

2

obtenu justement pour cette valeur maximalégeconduisant 1/2
alors a l'expression suivante :

0<e(-1)=7, -7, <maxfe,(-1)] = %+%>0§.

Les valeurs maximales dey(m=-1) sur l'ensemble des-1/3
solutions, sont traduites par le graphique ci-contre.
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L'image 3D ci dessous confirme que

1.2

Une simulation sur l'aire d'ensemble montre I'évolution de l'écart de linéarité normalisé

ER(n]:-ﬂ)
le lieu du maxima est situé sur I'hypoténuse du triangle.

a,.
-1

t

18, e
eenx

éarité

t de liné

ecar

en fonction des valeu

:az_gs
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Annexe 2

Ces valeurs maximales en fonction des coefficients sont confirmées par les simulations ci-
dessous sur l'aire totale du triangle. On voit que I'écart devient négatif au passage de la ligne

a, =-a, pour laquelle la racine dg(m) est unitaire.

écart de linéarité en x=1

P(X)-RL

Ecart de linéarité réduiteg(m) en m=1.

Abs(écart de linéarité en x=1)

abs(P(x)-RL)
o o o
N w S

o
n

o

a3

Valeur absolue de I'écart de linéarité en x=1.
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c) calcul desg(m=X;)

la grandeurr(m) ne présente un extremum dans l'intervalle d'entrée aurpeit, que pour
un couple de coefﬁmentﬁaz,ag) des classes Saturation et Intermédiaire. L'aire est donc

L . .= 3
limitée par I'équation a, = _E a,.

La valeur de I'extremum est donnée par: a.2
e (X )= AP
Ay 1/2
Aires
"saturation"et| 0\ ~_ M- —_._. | ._1/4
"intermédiaire" ) '
— —--1/5
\
|
|
' =
|
. N 59
13 -18 ‘1/6 0

La dérivée desr(m=X;) suivanta, est strictement positive; par conséquent le maximum de
&r(Xr) s'obtiendra pour la valeur maximale dg. Le couple qui fixe la valeur maximale de

&r(Xr) est donC% a3 = ?E Par suite ce maximum est donné par :

Y
e (1, = =

Cette valeur maximale en fonction des coefficients est confirmée par les simulations ci-
dessous sur laire totale du triangle. On voit @guf) est maximum pour le couple

= -1
5olas

1
4
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écart de linéarité en x=Xm

01—

S
\\S‘

=

S

0.08—"

—_—

\““““

—

S
SN

=
N

—_—

s
S

=

\

0.06 -

o~
N

ANAN

7,

P(x)-RL
_—
S

=

N

0.02—

Synthétisons les résultats obtenus.

Pour le cas on aura les inégalité suivantes :

ce

gR(-F 1) > |£R(_l)
R(+1) >[ex(x)

ui nous donne comme valeur maximale :

|max[£R(m)] :|£R(+1l 232 _53 252 +‘§3‘ .

Finalement en revenant a l'erreur de linéarité on trouve :

_ma>4£NL(m1_ -~ 3 l=2F +7ll=
NL—T—%ma){é’R(m]—%[az_aa]_%[az""aa‘]_

1
K 2"

en réintroduisant les coefficients de base en trouve :

a,-3 _2a,FS -aFS _ 1

NL = S
2 8a, K2

avec le produita, [FS =FS_,, constant !
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5. Résumé sur le maxima de &y (X)

Deux extremums
enL(-1) eten (1)

Lieu pour
caractéristique
quadratique

Trois extremums
enL(-1) , en(1) eten(Xm)

Lieu pour
caractéristique

Saturé et
intermédiaire

€

Trois extremums
nL(-1) , enc(1) eten (Xim)

Lieu pour
caractéristique
Saturé

/3 -1/5 -1/6 0

Dans le cas oM, introduit un extremum on aura :

Pour l'extremum er = 1 on aura :
max|en(1) |< maxfen.(-1) |

avecmax|en(-1) | O [ai/3, a/2] .

max|en.(Xm) | < a/12.

Par conséquent, on peut postuler que :

maxenL(X)| < maxen(-1)]

guel que soit le coupl@z,as) !

On peut toutefois remarquer goaxignc(1)|=maxjen.(-1)| pour les deux cas suivants :
a;=0 (doncay=a,/2) : caractéristique purement quadratique
a,=0 (ag=-a1/3) : caractéristique purement cubique.
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Quelques cas simples de polynbmes présentant des caractéristiques non linéaires de type
saturation générale. Les polyndmes les plus proche de la saturation « pure » sont les
polynémes de type cubique, c'est a dire avec un coeffaiantl.

Fonctions type sa uration

1
] A
» Sinus@)
» 2[rArcTg(ri2* 6) T ]
» Th() I R U U G S
» 1/m*ArgSh(r 6) g | 0]
g of e
goz
Al - o r e P e e e e
06F - -t - - T .o oo te ool ——— sinus |4
o =]
-1-1 -OTS -O:6 -O:4 -OTZ (.) O:Z O:4 O..6 O:S 1
x=téthdl i /2)
La figure ci-contre montre une Caradt éristique NL typi que
caractéristique typique de typ ' ' f ' '
saturation avec un coefficien
a; positif. Le polynébme ci N e .
dessous est donnée pd?(x) = . . . . .
X + 0,1¥ — 0,258 ; c'est a dire o °°[ N o C SRS S
pour des coefficientfa;=1 ;a, B ' ' ' ' :
=0,1; a;=-0,25]. Une premiére D S e oI S 1
vérification de la validité des 3
coefficients impose 1>2*0,1 — @ o5 - - - S A e P
3*(-0,25)>0; c'est a dire . . .
1>0,95>0. La seconde afo oo, S ) v
verification porte sur la : : : e ey
localisation des extremums ¢ s : : : . .
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

sur la monotonicité de la pente
Les extremums sont hors d._

G endeur dent ée

l'intervalle [-1,1], et la pente y es R éponse tem porelle
de signe constant. T N
La conséquence est alors la n i\ S SIS
symétrie de I'écart a la linéarigq. osb - - N
= Sortie — ReferenceLine. On pel oal . eI\
montrer quemaxgny) est obtenu LN
pour la grandeux=-1. 8 e N

-‘a 0
La figure ci-contre montre le trac B ozl R T N R o
du signal d'entrée en noir et d Y R W B A
signal de sortie en rouge. On ol N
observe le phénoméne de saturati ———— N .
inhérent & ce type de  CU[|T= Seme |t TN/
caractéristique. Yo 01 o0z 03 o4 o5 06 o7 08 o8 1

tem ps
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Le spectre du signal de sortie fe
apparaitre la transposition d'ur
partie de l'énergie du signal d
fondamentale (& 100Hz) vers e
harmoniques. C'est I'énergi
translatée sur les harmoniques c
constitue la puissance de bruit ¢
non-linéaritéPy.

La représentation des amplitude
sur une échelle linéaire fournie ur
vision plus qualitative du degré d
non-linéarité de la caractéristiqu
statique.

20 T T

Densté Spectd e de Puissance

20H - - ¢ - ofa W -

A40Hf- - L -

D SP¢B)

-60---
80F - -+ . o

-100...'..__:

-120

s
100

s s s
200 250 350

Féquence Het 2

s
150

raes gect rde

0.6-..;..

05F - - 4+ - -

Am pltude

0.2 - -+ - -

0.1fF - - - - -

..........................

L

0 50 100
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Annexe 3

Analyse des puissances dues a la non-linéarite.

Nous cherchons ici a donner une expression de la puissance liée a la non-linéarité de la
cellule. Cette puissance peut étre calculée selon deux approches différentes :

» Une approche déterministe basée sur le développement en série de Fourier d'un signal
traversant la cellule. Le signal de sortie est donc obtenu par l'expression polynomiale
de la caractéristique;

» une autre approche basée sur une analyse statistique de I'écart de linéarité. On évalue
la densite de probabilité de la grandéur(m), puis on calcule le moment d'ordre 2
(Espérance mathématique de valeur quadratigue moyenne).

1. Approche polynomiale déterministe de P,

On considere le dispositif décrit en annexe 1 par le polyri#(meélimité a l'ordre 3 :
S, =3, +am+a,m’ +am’.
Placons notre analyse en régime harmonique avec comme variable dief)rdésin(cwt).
L'amplitude du signal s'inscrit donc dans l'intervédlé/[0,1], coresponsable pour la variable
S a l'intervalle[0,FS/2].
Le signal de sortie peut donc étre mis sous la forme :
S, =3, +a,[M sin(at)] + &, [M sin(at)]” +a,[M sin(wt)]° +...+a,[M sin(at)]".
Apres développement limité a l'ordre 3 de cette équation, on trouve les expressions des
amplitudes des divers harmoniques,;, =S, + S, sin(at) - S, cog2at) - S, sin(3ct)

[l aM?
@:%+2 E

0 2
U ——
s _Hov s 3a,M %

Avec les composantes harmoniques donnéespar : 4

Eé _a,M?

o~ 2

0° 4
La puissance associée a ce signal est alors exprimée par la demi somme quadratiques des

;&2 &2 Q2

. . A S, S

amplitudes de chaque harmoniques;,, = S? +7+72+73.

Cette puissance peut étre décomposée en trois termes différents :
 Un terme présentant la puissance stati@dg: qui traduit le décalage de la valeur
moyenne du signal de sortie lorsque la caractéristiqgue n'est plus parfaitement symétrique :
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., O am2
PStat:S(JZZDa‘O+ 2 D
0 2

* Unterme lié au signal d'entrée, c'est le fondamental du signal dePsoxdie

Un dernier terme traduisant l'effet de la non-linéarité de la caractérifRigue[remarque:
I'indice 3 signifie que le développement des calculs a été limité a l'ordre 3] :

S S MY, _
Pus =2+ = l4az +a,m2].

Il nous faut maintenant introduire I'objectif de précision imposé a l'erreur de linéarité selon le
résultat de l'annexe 2 :

NL=Z %o 1

2a, k"

L'hypothese selon lagueligK<<1 est rarement mise en défaut dans un systéme réel. Nous le
considérons donc vérifié dans tous les cas de figures pour les systemes intégrés. De

I'hypothese précédente il vient dOI’(ﬁé - 53)2 <<1.
En développant ce résultat, on trouve l'inégalité suivante :

a’+a;? SHEHZ +23,3, SHEHZ.
KO KO

La majoration de cette expression permet donc de borner le terme de puissance de non-
linéarité Pys. Le maximum de puissance est obtenu pour le maximum de signal, par

conséquent on trouvemax{P, (M )]= Py (1) = Py < % Ez%g .

La forme finale est dond Pus <

2. Détermination de la puissance liee a la non-linéarité par
approche statistique

On peut modéliser la cellule par le schéma bloc suivant:

Sh = aim S+ Ew(m)

En(m) = azm2 + a3m3
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Il en découle que le signal de sortie peut alors étre approch&param+a,m* +a,m®,

Si lI'on postule que le signal d'erretii(m) est indépendant du signal d'entrée, alors on peut
exprimer la puissance du signal de sortie gy, = Ps;, + Py -

I en découle que la puissance attribuée a la non-linéarité est donnée par:

+oo

Puw = E{s,ﬁL}: J’s,ﬁL [p, [de, oUE{&\L} est la fonction espérance mathématique

Pour évaluer cette grandeur il nous faut évaluer la densité de probabdieéla grandeur

&En(m), puis on calcule le moment d'ordre 2 (espérance mathématique de valeur quadratique
moyenne). On va donc évaluer la densité de probabilité pour une fonction d'écart de type carré

Ew(m) = a:m® en considérant deux cas de figures pour la densité de probabilité de la
variablem:

» Cas d'une densité de probabilité uniforme

» Cas d'une densité de probabilité non uniforme

On rappelle ici la loi de transformation d'une densité de probabilité :
p, (¥)=[3]* p.lx=(y)]

avecJ :? le Jacobien de la transformation [Coulom84].
y

Cas d'une densité de probabilité uniforme :
La variablem [7 [-M,M] avec une densité de probabilité uniforme donnée pgrl/2M. La

variable&y. aura donc une densité de probabiiélonnée par :

1
£ =
ps( NL) 2M angL

Il vient alors en calculant le moment d'ordre 2sqige :

PuLa :%[azM 2]2 )

Cas d'une densité de probabilité non uniforme :
La variablem possede cette fois ci une densité de probabilité égale a la distribution des
amplitudes d'un signal sinusoidal ; elle est donnée par :

1
P (M)=———.
( ) mM?2 —m?

La variable&y. aura donc une densité de probabjit€lonnée par :

ps(gNL): _1 D 1 '
\/angL T IM 2 _i
a2
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Il vient alors en calculant le moment d'ordre 2sqie :

P =5 M |

On peut remarquer que |'écart de linéarité maximal m{sNL]:sNL(M):éNL =a
Dans ce cas on peut réexprimer les deux puissances calculées ci-dessus :

1,.
PNLa = g (gNL )2

Comparaison des divers résultats
q

Pour le cas déterministe, en posagt =a, — a, :E , NOUS avons trouve :
q° _3PR,
Pus < o2 o2
8K® 2K

ou Py est la puissance de bruit de quantification introduite par le convertisseur.

Pour le cas statistigue, en posagt =a, :E’ nous avons trouve :

_ qz _12 R,
PNLa_ 2 T T~ ,, 2
5K 5K

_3 qz _9PR,
e Tg T2kt

Pour le cas particulidg¢=2 qui guide notre étude, nous trouvons finalement :
Pua <060R,

Puy <11250R,, .
Py <0375[R,

3. Analyse du Taux de Distorsion Harmonique

Comme pour la détermination de la puissance liée a la non linéarité, le dispositif est ici encore
excité par un signal sinusoidal en entrée avec la variable nornmali§ée Msin(ut) ou M est
réduit a lintervalle [0,1]. On peut rappeler ici les expressions du signal de sortie et les

puissances associées.
; ; 4 — = 2 M2 4+ 5 3
Le signal de sortie est donné p&8,;, =a, +am+a,m” +am".

Soit encore aprés développeme®,;, = éo + él sin(ct) - éz cod2at) - §3 sin(3at).

Q2 2
La puissance du fondamental s'écrit aloPs,;, = % = I\g—z [45l +3a,M 2]2 :
;2 Q2 4
La puissance liée a la non-linéarité est aloPs,; :S—22+S37 = I\gz [4522 +a;M 2].
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Par définition, on introduit le rapport de la puissance de non-linéarité a la puissance du
fondamental que I'on appelle le Taux de Distorsion Harmorigu Il vient alors :

Pus _ 2 4a; +a:m? _ M2 4a; +a’M?
Prond (a3, +3a,M?) (a+3aMm?)
C'est une grandeur sans dimension comme le témoigne le dernier terme de l'expression ci
dessus. D'autre part la granddidH est fonction de I'amplitud®! du signal d'entrée. Tout
comme le rapport signal a bruit qui sera développé a I'annexe 4, on peut déterminer son pire
cas pour un signal d'entrée maximums=1. Il vient alors :
4a’ +a’
TDHP%Max = 2—_32 .
(4+3a,)

TDH? =

Approche petit signal :

Mais l'on peut aussi faire une autre lecture du comportement harmonique de la cellule. Dans
une approche petit signal, on posera que I'amplitude du signal d'entrée reste trés faible afin de
n'exploiter que la partie linéaire de la caractéristique. Le t&ddnrestera donc tres faible
(M<<1) et des simplifications peuvent étre introduites :

1 L, M?
PFond = PFondO :E[alM ]2 = a12 2
aZM 4
Pus = Puiso ZZT-

Il vient alors pour I'expression du taux de distorsion harmonique :

2 2
TDHZ =TDHZ :%é Néll =a’ M4 .
2]

FRemarque
Dans certains ouvrages, les auteurs apportent une simplification qu'au terme fondamental; ce
qui conduit donc a un résultat intermédiaire pour le taux de distorsion harmonique :

=2 252 2
TDHZ = Pus (M A, +M7E M (432 + M232).
’ PFond 16 E a12 16 ’

Expression dont on peut calculer la valeur maximale pburl (quoique limite par rapport a
I'hypothese posée) :

32 32
TOHG =2+ 52

La méme approche petit signal peut alors utilisée I'expression de la puissance liée a la non-
linéarité obtenue par l'approche statistique. Il faut se rappeler que cette derniere a été limitée a
une caractéristique du second ordre (caractéristique quadratique). En rappelant la variable

max[gNL]:gNL (M)=£,, =a,M?2, il vient alors pour les termes de puissances selon les deux
cas envisagés au paragraphe précédent :

1,. 1_
Puta :g(gNL)Z :§a22M4

3. 3_ '
PNLbzg( NL)Zzgazzl\/l4
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Finalement pour des régimes harmonigues de faibles amplitudes, on aura trois termes
équivalents pour traduire la distorsion harmonique :

TDszéézzMz

TDH; =§§;M :

Discussion générale

%s a, < 1

» On rappelle que les coefficients réduits vérifient ces inégal ?L 2
1 -<3a,<0
H 2

» Pour des signaux de faibles amplitudes, on constate que l'erreur quadratique est
dominante. Cela justifie aussi le choix fait pour déterminer la puissance liée a la non-
linéarité en approche statistique.

» Le cas particulier de caractéristiquesrement cubiques permet de conserver au
signal de sortie une symétrie de glissement (la somme de fonctions impaires reste une
fonction impaire). Cette particularité se traduit dans la décomposition en série de
Fourier par l'absence de termes harmoniques de rang pair. Le T&hkhalevient

:2 —
alors :TDHJ,., = as_ > -H a3: g
(4 + 353) H4 * 3a3
» Dans le cas particulier de caractéristigpgeement quadratiques le signal de sortie
ne conserve aucune symétrie. Cela se traduit dans la décomposition en série de Fourier
par l'absence de termes harmoniques de rang impair. Le Tddedevient alors :

TDHZ,, = %é

» Le cas des caractéristiques avec un coeffi@gmton nul présente des discontinuités
dans le signal. Par conséquent les termes harmoniques auront des valeurs élevées.
C'est donc le cas le plus défavorable des deux. Cette affirmation peut étre vérifiee en
calculant la FFT des deux caractéristiques normalisée suivantels3nt et m-1/3nf.

» On peut aussi remarquer que le coefficinagit au dénominateur de I'expression de
la TDH. Par conséquent une valeuralesupérieure a l'unité est plutét favorable, alors
gu'une valeur inférieure a l'unité est plutét défavorable.

XXXII



Annexe 4
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Analyse du rapport Signal a Bruit.

Rappelons les expressions liées au signal d'entrée. La puissance réelle du signal d'entrée est
donnée par I:Dsm(Sm):%. Cette puissance, fonction de l'amplitude, atteint sa valeur

maximale pour I'amplitude maximale autorisée, c'est a dire :

~ _1[0F FS’
maXPSin(Sln):PSin:ED 25 g:%

Il faut se rappeler la relation entre 'amplitude du signal réel et celle de la variable d'entrée

normalisée :ém =M [fzi

2
Il en découle une relation fondamentall&gji,;(sﬁn): M2 Eﬁ?g =M? [P,
Oz 0

Comme nous l'avons déja montré en annexe 3, la puissance totale en sortie peut étre
représentée comme la somme de deux termes de puissances : la puissance du signal traversant
un systeme linéaire de gainet la puissance additionnelle introduite par la non-linéarité.

La puissance du signal de sortie dans le cas linéaire correspond a la puissance du fondamental

2 2
dans le cas généraP;, ., =a’P., =a’ M Eﬁ?g a’ M —an > [P,,. C'est donc
e O

aussi la puissance en entrée du convertisseur CAN.
La puissance totale en sortie peut alors étre donné€par="P,, + Py, -

L'expression liée au bruit de quantification est rappelée ci-dessous :

2 I:SCONV
Ba = 12 T 120N

Il vient un premier rapport signal a bruit qui est le rap@/ idéal, c'est a dire sans
adjonction de bruit supplémentaire. Il est calculé en sortie de la cellule et en entrée du
convertisseur.

P
SNR, =—
Bq

ond — M 2 §22N .
2

Ce rapport peut aussi étre calculé en entrée de la cellule a condition de calculer la puissance

de bruit de quantification ramenée en entrée de la cellule.

Le rapport signal a bruit est donc fonction de I'amplitude du signal d'entrée. Son expression en

dB est donnée par[SNRD]dB:10|ogEPFF)ﬂE:20|og M + (6,02N +1,76) ouM [J[0,1].
Bag
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Le rapport signal a bruit est une grandeur sans dimension. On doit donc poser arbitrairement
une valeur de référence pour l'un des signaux. On choisit traditionnellement de prendre
comme référence de puissance la puissance maximale du signal en entrée; c'est a dire lorsque
M=1.

On peut visualiser le rappo8NRdans le cas idéal (sans non-linéarité) en fonction de la
puissance du signal d'entrée. On compte donc la puissance par rapport a la puissance
maximale du signal obtenu alors pddys=0.

(SNﬁD)dB

10 Bits

| 6,02N+1,76
=50dB

Mas

| | | | |
0
/ A0 20 e

On peut remarquer que la valeur maximale du rapport signal & bruit est donnée par la formule
classigue 6,02N+1,76 On peut aussi trouver la puissance du signal d'entrée pour lequel le
rapport signal a bruit vaut 1; elle est donnée par le point d'intersection de la droite par
l'abscisse (Mo)dB.

(Mo)dB = -6,02N-1,76
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Définitions de la non-linéarité NL.

Il existe au moins trois définitions pour déterminer I'erreur de non-linéarité. Chacune a ses
avantages et ses inconvénients. Celle que nous retiendrons devra nous permettre une

comparaison avec le polynﬁml(x) =a, + X+ a,x* +a,x’.
Nous allons analyser ces trois définitions :

1. Définition « instrumentale »

Elle vise a traiter les données sans corrélation avec la forme analytiqgue de la caractérisation.
Sur I'ensemble dedonnées de mesuteon cherche la droite de régression selon les moindres

carrés. Cette droitg,(x)=a, +a,x réduit au maximum l'écam, = f (x)- g, (x) sur toute

I'étendue de mesure (avé(®) la caractéristique des données de mesure).La définition de
l'erreur de linéarité est alors donnée par la relation :

_ maxe,|
NL =——
Yv = Y
ou Ym et Yy, sont respectivement les valeurs maximale et minimale de la caractériGtjoee
mesure :

Dy :f(XM)

Yo =t (x0)

On remarquera que dans ce cas on n‘aura pas (sauf exception rare) :
[Yar = ()= 9, (%)
Yo = 1 (¢ )] = 9 (%)

Mais dans beaucoup de cas on accepte cette égalité d'ou :

NL, O maxe,| _ o omaxe| _ maxe]

0, (XM )_ 0, (Xm) a, (XM B Xm) ) a, FS(X)

avec FS(X): Xy — X 'étendue de mesure poxit FULL SCALE surx.

2. Définition pour « convertisseur »

Comme pour la définition précédente, elle ne cherche pas a corréler les données avec la forme
littérale de la caractéristique.

Dans cette démarche, on définit la droite de référgpee telle qu’elle relie les deux points
extrémes de la caractéristique de mesure :
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Xw )=Y,
zE M)) YM par définition. On aura alorg, (x)= 8, + B,x. On en déduit immédiatement
2 Xm = m

éfinition de la non-linéarité :

L= maxe,| _ maxe,|

N
* Yy —Y, BiFS(x)

® dHe

avece, = f(x)- g, (x).

3. Définition « polynomiale »

Cette définition est spécifiguement développée afin de corréler les données de mesure avec les

données théoriques de I'expression polynonpéid.

La droite de régression est donc choisie de maniere a se rapprocher de la tangente a 'origine :
ga(X) - 8y taX.

Dans la mesure ou lI'on considere un polynbme au voisinage de l'origine, on peut montrer

que :

Iirr(} p(x)Ja, +a,x.

X

La corrélation entre la mesure et le polyndme devient immédiate. On peut alors définir :

g, =f (X)_ ga(x): a—zx2 + a3x3
L, = ma>4a2x2 + a3x3| _ ma>4a2x2 + a3x3| :
Os (XM )_ Os (Xm) alFS(X)

Cette définition implique (pour une bonne exploitation) que la caractérisf{gyesoit

continue et faiblement non-linéaire au voisinage de 0.

De plus, cette méthode est trés sensible aux valguet a, estimées. Toute erreur sayse
€3 = f(X)_ gs(X)

reporte sur

|1
&3 :(ao —50)+ a—zx2 +a3X3

s Remarque:
Les deux premieres définitions n'imposent pas de pré traitement des données, elles sont
applicables systématiquement (c’est leur avantage). La définition polynomiale impose une
sélection de la meilleure droite de référence, c’'est une étude au cas par cas (c'est son
inconveénient).
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Modélisation de la non-linéarité de la capacité
intégrée
Dans cette annexe, nous détaillons le modele de la capacité Nwell-polysilicium donné par le
fondeur STMicrolectronics. La capacité est une capacité MOS dans un substrat N. Ce modéle

haute fréquence tient compte des trois régimes de fonctionnement, accumulation, déplétion et
inversion.

Nous répertorions dans la suite de l'annexe, les parametres utilisés dans le modéle
mathématique de la capacité.
Grille de polysilicium

tox Si0
Substrat de type N (Ng,;)

e

Accumulation i V<V,

80X

ee00000000 8« DONSIC
d ‘électrons

Substrat N

Déplétion i Vg>Vi,

Inversion

Vg>>Vfb
* Densité de

l €ox l / gous

%O%O%OOOOOO

©°0% %% | «

““““““““““ dm
Substrat N X
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La figure ci-dessous représente la capacité dans les trois modes de fonctionnement. La tension
Vi, représente la tension de bandes plates.

La surface AREA de la capacité est donnée par la relation (cf. figure ci-dessus)
AREA=(W-2A W( 1=2A )

ou W et- L sont respectivement la largeur et la longueur de grille dessinées du trakigistor.

et AL représentent la différence, respectivement, entre la largeur (longueur) de grille effective
et la largeur (longueur) de grille dessinée

Le périmetre PERI est représentée par la relation :

PERI=2*[(W-2aW+( L= 27 1]

On pose CMAX la valeur de la capacité d’oxys,] :
£
CMAX = t—°x [AREA

OX
avecésy, la constante diélectrique de 'oxyde (9@t tox 'épaisseur d’oxyde.

On définit la longueur de Debye LD :

EgKT

D= |-
a°Ngus

Si on définit CFBS la capacité de bande-plate par la relation :

CFBS= 25 [AREA
LD
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On peut exprimer la capacité dans le régime de bandes plates CFB sous la forme :

_ CMAXIICFBS

CFB= CMAX + CEBS

En posant XDM I'extension maximale en profondeur de la zone de déplétion (cf. figure):

2e,®
XDM = |——

ANsys
avec

KT N
q:zzaa[nog SUB

le potentiel de FermNsy, le dopage du caisson N mtla concentration

intrinséque des porteurs.

On exprime alors la valeur de la capacité de déplétion CDEP par :

— gSi
CDEP= DM LAREA

On détermine la capacité en régime d’inversion CMIN (CMAX en série avec CDEP) par la
relation :

CMAX[CDEP
CMAX+ CDEP

0.2 T T T T T T T
Accumulation Inversion
-—
0.18 T

éplétion 4

CMIN =

0.16

0.14

C (pF)

0.12

0.1

0.08

006 L L L L Al L L L L
-25 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25
A%

La figure ci-dessus a été tracée a partir de la relation donnée ci-dessous issue du modele
fourni par le fondeur STMicroelectronics. Cette formule est issue d’'un « best-fit » :
c =c CMAX-CMIN

mem

+CMIN +

peri

0 0

(CMAX-CFB) -(v,, -VFB) 0

1+ ex
(CFB-CMIN) 11+ 05512{y, ~vrB)+05,(sL2fy, -vrBf +EPs &
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Détermination de I'expression de la tension aux
bornes de la capacité lors de sa charge.

On rappelle I'équation du courant de drain du transistor lorsqu’il fonctionne en régime
linéaire :

iDs = g[z(ves -V t|-)V DS~ \;D4 (1)

D’aprés la figure 1l1-11, on a la relation :

dvmem H
Cmem dt _IDS :0 (2)
En posantB' = ’B et en remplaganps par son expression (relation 1) dans (2) on obtient :
d mem
Crem™ 3¢ dt -B [2 Ves ~ th)VDS V2D4 =0. (3)

Notre étude se place dans le cas/g¥vmen C'est a dire lorsque la source du transistor est du
c6té de la capacité et le drain du cété du générateur d’entrée :

|:vS = Vmem
O _ . . (4)
D/D - Vin
On peut alors réécrire I'équation (3) en posgpt=\V,, — v, comme sulit :
dvmem
Cmem dt B [2 DD mem Vth)( Vln mer) ( \; 2 V Vmen-"- %mgr]\:
i (5)
Cmem dmem B mem ZB,VMVmem_ B,Vin(ZVM_ Vi) =0
En divisant la relation ci-dessous paf’ on a alors :
Crem AV )
-y =2V WVoert Vil2V— V=0 6
B, dt mem MY mem l( ) ( )
Cmem 2Cmem
B
En posanﬂ%‘ 1 , 0N peut mettre la relation (6) sous la forme :
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dV,em _at e
avriem+ bvmem+ C k
dv H2av, . +b-~AU
Le résultats de I’intégra'[e " gi;“ e est donné par \/_InEIZav " b+JCD avec

A>0.
Vérifions dans un premier temps le signe du discrimifant

A =b? -4ac= 42 - 4y, (2V, - v)
a=4v, -v,)

Quelque soit la valeur de la tension d’entrgde discriminant est toujours positif.
En remplacgant les coefficients a,b et k par leur expression, on obtient I'égalité :

B t= 1 In Vmem(t) - (2VM - Vin)

+ C, ouCp est une constante d’intégration.
2Chem 2(VM - Vm) Vmem(t) ~Vin °

On cherche I'expression dgemen fonction de et des paramétres de la cellule :

N=(2v. - v ™
Vmem() ( M Vln) — Koe Crem ' (8)
Vmem(t)_vin

D’apreés la relation (8), on en déduit 'expressionvdg,(t) :

o () = P 7o) = Ko ©)

1-K,€e"

mem

BVM — Vin

avecrt =

Les conditions initiales, . (0) = 0 nous permettent d'identifier le coefficiels :

0=V, v, - Ky 0O Kozw (10).

n

En injectant I'expression d&, (10) dans la relation (9), on obtient I'expression finale de
v (1) :

Vmem(t) = VinD t (11)
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Résumeé

Le domaine de la physique des particules nécessite I'acquisition continue de données dans des mémoires
analogiques constituées de plusieurs millions de cellules de mémorisation. Une cellule de mémorisation étant un
simple échantillonneur-bloqueur. Les contraintes imposées par I'environnement sur ces cellules sont drastiques.
Un compromis entre surface, précision, vitesse et puissance dissipée est a trouver. L'étude peut se généraliser au
domaine instrumental ou la non-linéarité est la principale limitation a I'intégration des systemes.

L'étude présentée porte sur I'analyse quantitative de la non-linéarité dans une cellule minimaliste en mode
tension et en mode courant. Afin de déterminer la précision ultime que I'on peut atteindre avec une structure
minimaliste, des modeéles polynomiaux ont été établis a partir des équations grands signaux des composants.
L’étude des coefficients des polynémes a permis de dégager des facteurs d'influence relatifs aux composants de
la cellule. Ces modéles ont été confrontés a des résultats de simulations et un circuit prototype a été congu dans
une technologie 0,28n afin de faire la corrélation avec des résultats de mesures. Une résolution de 12 bits peut
étre facilement obtenue en mode tension alors que 9 bits sont atteints en mode courant. Il est montré que le mode
tension est beaucoup plus sensible aux paramétres technologiques. Le mode courant apparait alors comme une
alternative intéressante pour la conception de mémoires analogiques précises dans des technologies fortement
submicroniques. Une description compléte de I'élaboration des modéles et de leur exploitation est donnée dans
ce manuscrit.

Mots clés

Circuits intégrés mixtes
Mémoires analogiques
Acquisition rapide
Instrumentation

Non linéarité

Modeles polynomiaux
Submicronique

Mode tension

Mode courant

Abstract

High-energy physics experiments need continuous data acquisition in analog memories done by several
thousands of memory cells. A memory cell is analogous to a sample and hold structure. Constraints imposed by
the severe environment are drastic. A trade-off between area, accuracy, speed and power dissipation must be
found. The study can be generalized to instrumental systems for which non-linearity is a major limitation to their
integration.

The present work presents a non-linearity quantitative analysis for voltage and current modes. In order to
determine the ultimate accuracy we can reach with a minimum architecture, polynomial models have been
developed from components large signal equations. Coefficients analysis has led to the determination of
influence parameters related to cell components. The models have been confronted to simulation results and a
prototype circuit has been designed in a u&btechnology. A 12 bits resolution can be easily obtained with a
voltage mode cell whereas a 9 bits resolution is obtained in current mode. It is shown that the voltage mode is
more sensitive to the technology parameters. Switched-current mode appears like an interesting alternative to
design accurate analog memories in deeper technologies. A full description of models development and their
exploitation are given in this thesis.

Keywords

Mixed integrated circuits
Analog memories

Fast acquisition
Instrumentation

Non linearity

Polynomial models
Submicronics

Switched current
Switched capacitor
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