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Convertisseur numérique/analogique du type & transistors
fonctionnant en miroirs de courant.

La présente invention concerne les dispositifs électro-
niques pour la conversion de données numériques en une sortie
analogique et elle a trait, plus particuliérement, & un dispo-
sitif qui peut &tre congu comme dispositif intégré du type MOS
fabriqué de fagon monolithique.

Les convertisseurs numériques—analogiques et analogiques-
numériques sont nécessaires pour un grand nombre d'appareils
€lectroniques chaque fois qu'il est nécessaire, en fait, de
traiter des données analogiques par des opérations numériques
et vice versa. Dans la transmission des informations vocales
par téléphone, il est souhaitable de transformer le signal
vocal analogique en un format numérique pour réduire notablement
les effets du bruit et de la distorsion de signaux normalement
introduits. En d'autres termes, un signal numérique consistant
en des niveaux zé&ro et un est plus facile & reconstituer ou a
amplifier fidélement qu'un signal analogique constitué par un
grand nombre de niveaux. Par conséquent, un besoin particulier
de convertisseurs efficaces numériques—analogiques se fait
sentir dans les systémes téléphoniques modulés par impulsions
codées (PCM).

Dans ces systémes de communication, on utilise un codeur-
décodeur (CODEC). Dans la section codeur, une entrée vocale
analogique est convertie en des données numériques en vue d'une
transmission sur une ligne téléphonique et, dans la section
décodeur, il faut procéder & une conversion numérique-analogique
pour rétablir le son de la voix aprés la transmission.

X

Jusqu'a présent, ces conversions étaient effectuées &
l'aide de convertisseurs rapides A-N et N-A multiplexé&s sur de
nombreux canaux analogiques. En utilisant les techniques
d'intégration & grande échelle, on codait chaque canal sépa-
rément et on multiplexait les signaux numériques résultants.
Avec les efforts pour obtenir un systéme CODEC (codeur-
décodeur) sous la forme d'un ou de plusieurs dispositifs semi-
conducteurs 3 circuits semi-intégrés, un probléme s'est posé

guant & l'obtention d'un convertisseur approprié& A-N et N-A
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sous une forme semi-conductrice plus efficace. Une tentative
pour résoudre le probléme a consisté & utiliser ce que 1'on
appelle un circuit itératif ou réseau de condensateurs qui
dépend fondamentalement de la division de tension du ré&seau
jui-méme. Dans un tel dispositif, une série de condénsateurs

du type binaire est pourvue d'une plaque commune et de plaques
inférieures de différentes tailles et présentant ainsi des
valeurs attribuées différentes. Quand les tensions sont appli-
quées aux plaques inférieures des condensateuré, puis sur la
plagque supérieure de la rangée elle-méme, on obtient une tension

gui estune somme binaire de tous les "poids"aes tensions capa-

- citives sur la plagque inférieure. De ce fait, dans un convertis-

seur N-A, une série de tensions numériques appliquées aux
plagues inférieures du réseau de condensateurs fournit une
sortie analogique sur les plaques supérieures. La précision
de la sortie dépend en partie du nombre de -condensateurs.

Un des problémes dans la fabrication d'un tel convertis-
seur a réseau capacitif sous une forme semi-conductrice réside
dans les complications inhé&rentes i la mise au point d'un
procédé spécial avec un minimum de phases supplémentaires dans
le procédé pour obtenir les condensateurs avec les caractéris-
tiques électriques nécessaires ainsi qu'avec les tolérances
de précision. Un autre inconvénient de la technique a réseau
capacitif réside dans le fait qu'dle exige l'utilisation d'un
amplificateur tampon pour la plupart des applications. Ceci
compligue encore le circuit ainsi que les phases nécessaires
du procédé.

La présente invention permet d'obtenir un convertisseur
numérique—analégique utilisant uniquement des &léments MOSFET
dans un dispositif & circuit intégré qui n'est pas basé sur
les réseaux de condensateurs et qui, de ce fait, évite les
problémes et les inconvénients précités.

Conformément aux moyens généraux de la présente invention,
on obtient un conveftisseur numérique—analdgique qui utilise
des miroirs de courant MOS commandés. Dans un tel miroir, le
rapport du courant saturé de l'électrode de drain des deux
transistors reliés MOS est proportionnel aux largeurs de leurs
canaux en supposant gue leur mobilité superficielle, leurs
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8paisseurs d'oxydes, leurs longueurs de canaux, leurs seuils
de dispositifs et leurs tensions des grilles ont une valeur
identique. Le courant de sortie est produiﬁ par le transistor
MOS fonctionnant en miroir du point de vue électrique. Dans

la connexion éntre les deux dispositifs MOS, une porte de
transmission en comlinaison avec un autre dispositif de commu-
tation fournit une commande "tout ou rien" de la sortie de
courant "reflétée". Dans un convertisseur type, les transis-
tors MOS fonctionnant en miroirs et commandés par des portes
de transmission i 1'aide de leur dispositif de commande sont
reliés en paralléle. Chaque porte de transmission est reliée
d une source de données numériques, par exemple un micro-
pProcesseur, et le dispositif fonctionnant en miroir pour
chaque porte de transmission a une largeur de canal présentant
une certaine relation proportionnelle prédéterminée vis-i-vis
des largeurs de canaux du transistor d'entrée et du transistor
de sortie fonctionnant en miroir. De ce fait, lorsque le tran-
sistor d'entrée est relié 3 une source Il de courant constant,
le courant de sortie réflé&chi total 12 des transistors de
sortie fonctionnant en miroir, courant qui. se présente sous une
forme analogique, varie en fohction des contributions de courant
réfléchi par les transistors MOS fonctionnant en miroir an
cours de l'opération de quantification lorsque ces transistors
sont rendus actifs. Les moyens gé&néraux précités de la pré-
sente invention peuvent &tre appliqués pour réaliser des con-
vertisseurs linéaires de multiplication et de compression
fabriqués comme des structures soit & canal P, soit 3 canal N,
soit complémentaires.

En bref, les objets de la présente invention sont :
l'obtention d'un convertisseur numérique-analogique utilisant
des dispositifs MOS et pouvant, par conséquent, &tre fabriqués
d l'aide des techniques classiques ou connues faisant appelle
au procédé MOS; l'obtention d'un convertisseur numérique-analo-
gique sous la forme d'un circuit ihtégré monolithigque avec un
minimum de surface de puce; etl'obtention d'un convertisseur
N/A qui peut &tre réalisé sous diverses formes pour s'adapter
a différents appareils électroniques.

D'autres objets, avantages et caractéristiques de la
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présente invention apparalitront au cours de la description
détaillée donnée ci—aérés en référence aux dessins ahnexés,
sur lesquels :

la figure 1A est un schéma de circuit d'un "miroir" de
courant MOS & canal N; . '

la figure 1B est un schéma de circuit d'un mirﬁir de
courant MOS & canal P; '

la flgure 2A est un schéma de circuit d'un miroir de
courant MOS 3 canal N commandé; '

la figure 2B est le circuit de la figure 2A utilisant
un symbole logique pour les &léments de grille de commande avec
le miroir de courant;

la figure 2C est un schéma de circuit d'un miroir de
courant MOS a canal P; '

la figure 2D est le circuit de la figure 2A utilisant
un symbole logique pour les &léments de commande avec le miroir
de courant; '

la figure 3 est un schéma de circuit d'un convertisseur .

"numdrique/analogique 3 miroirs decourant linéaires d canal N &

six bits, ce convertisseur &tant réalisé conformément aux
moyens -généraux de la présente invention;
la figure 4 est un schéma de circuit d'un convertlsseur

- -

numérique/analogique & miroirs de courant lin8aires CMOS & six
bits, ce convertisseur &tant réalisé conformément 3 lé présente
invention; : '

"la figure 5 est une représentation graphique de la loi
ﬂ/UZSS“ pour un codeur numérique;

la figure 6A est un schéma de circuit pour un convertis-
seur numérique/analogique de compression 3 miroirs de courant
non linéaires, ce convertisseur &tant réalisé conformément aux
moyens généraux de la présente invention; - 7
la figure 6B est un schéma de circuit d'un &lément de

grille ou porte de commande de miroir de courant & canal P

utilisé dans le convertisseur de la figure 6A;

la figure 6C est un schéma de circuit d'un élément de
grille ou porte de commande de miroir de courant a canal N
utilis@ pour obtenir les paliers de la loi "M 255" dans le

convertisseur de la figure 63;



10

15

20

25

30

35

2510328

la figure 6D est un schéma de circuit d'un élément de
grille ou porte de commande de miroir pour obtenir les parties
segmentaires de la loi " A4t 255" dans le convertiéseur de la
figure 6A; )

la figdre 7 est un schéma synoptique montrant un agen-
cement pour multiplier les signaux en utilisant des convertis-
seurs numériques/analogiques 3 miroirs de courant selon la
présente invention; et

la figure 8 est un schéma synoptique monfrant un convertis-
seur numérique/analogique & miroirs de courant dans un circuit
d'approximation successive pour réaliser un convertisseur
analogique/numérique.

En se référant aux figures la, 1B, on voit que celles-ci
montrent schématiquement une forme fondamentale d'un miroir
de courant 10 utilisant des &léments MOSFET. Dans la version
MOS & canal N de la figure 1A, on utilise une paire d'é&léments
MOSFET 12 et 14 dont les grillés sont reliées par un conduc-
teur commun 16 et dont les contacts de source sont reliés
d une masse commune 12. Le conducteur 20 relié i l'é@lectrode de
drain d'un des &l&ments est branché par un conducteur 22 au
conducteur commun 16 de grille de sorte que la tension appli-
quée aux grilles des deux éléments MOSFET est identique.’

Le rapport des courants saturés de drain des deux
€léments dans le miroir peut &tre exprimé comme suit ;-

) _ 2
’12 (2 gox W2/2'l‘ox2L2.) (ch— V'I'2) (Equation 1)
1 - (,aléox wl/z'rolel) (lef V'rl)2

1

En supposant que les mobilités superficielles QAL), les
épaisséurs d'oxydes (TOX), la longueur de canal (L) et les
seuils de dispositif (VT) ont des valeurs égales et en remar-
quant que les tensions de grille (VG) des deux &léments MOSFET
12 et 14 sont, du point de vue é&lectrique, identiques en

valeur, l'équation devient, par réduction :

I, =271 .
2 wl 1 (Equation 2)
ol W2 et W1 sont les largeurs de canaux des €léments MOSFET 12

et 14.
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Cette relation montre que, d'une fagon idéale, -le courant

Iz,de réflexion dans le conducteur 24 'relié au drain pour

‘1'&lément MOSFET 14 est fonction & la fois du courant d’entrée

I1 et des largeurs de canaux du dispositif. Dans la réalité,
certains des paramétres de 1'équation’ lvarient dans une certaine
mesure en fonction des variations dans les régles de traitement
et de dlsp051tlons constructives ainsi que dans les paramétres
électriques. Toutefois, ces variations peuvent étre maintenueS'.

i un minimum par des contrdles de conceptlen et de productlon

" de sorte que, essentiellement, la relation de l'équation 2

est -valable sans introduction de facteur de compensation; Ceci
est &galement vrai pour la version MOS & canal P du circuit
formant miroir de courant et représenté sur.la figure 1B oll la
source, de chaque transistor est relide a une sourcé é&lectrique
positive (V ) '

Le m1r01r de courant représenté sur les figures lA et 18
ne se préte pas d une commande facile de sorte que, pour
résoudre ce probléme, comme on l'a represente sur la figure &k,
on coupe-le conducteur 16 entre les deux &léments de courant 12
et 14 et on insé@re une porte de transmlssion 26 comprenant
une paire supplémentaire d'éléments MOSFET 28 et 30. A la grilla
du premier element MOSFET 28 est appliqué une tension de com— '
mande C. Le drain de 1' element MOSFET 28 est reli& au cﬁté I;.
du conducteur 16 et la source de cet élément est reliée au
cbté 12 du conducteur 16. A la grille du second é1ément MOSFET
30 est appliquée une tension de commande inversée C qui est
obtenue par application de la tension de commande C @ un
inverseur 32. La source de 1'é&lément MOSFET 14 est reliée au
conducteur 18 de courant I1 et le drain de cet element MOSFET
14 est relié au conducteur 24 de courant 12 Pour empécher
la grille de 1’ element -de sortie 14 de "flotter" quand les
éléments MOSFET 28 ‘et 30 ne sont pas conducteurs, on utilise
un autre dispositif MOSFET 34 dont le drain est relié au con-
ducteur commun 16, la source est reliée & la masse et la grille
regoit la tension de commande inversée (dans “la version MOS
3 canal N de la figure 2a) . L '&1ément 34 est essentiellement
un transistor “d'abaissemcat", qui lorsqu'il est rendu actif,
“abaisse" la tensioa de ta grille de 1'élément 14 fonction-
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nant en miroir et, par conséquent, rend celui-ci non coﬁduc-
teur. Dars certains cas, il n'est pas nécessaire dq'utiliser
le dispositif 34 . -

De ce fait, quand un signal (par exemple un -signal
logique 1) est appliqué & la porte de transmission 26, la
porte est "conductrice" et le tfansistbr d'abaissement 34
est "non conducteur", de sorte que la tension de miroir est
appliquée, & partir du premier transistor 12, au second tran-
sistor 14, c'est-a-dire le transistor fonctionnant en miroir.
Inversement, si le signal de commande "C" est bas, c'est-a-
dire s'il s’agit d'un signal logique "0", alors le transistor
28 formant porte de transmission est "non conduéteur" et 1é
transistor d'abaissement 34 est "conducteur". Ceci a pour
effet de rendre "non conducteur" le transistor 14 fonctionnant
en miroir. On obtient donc une commande tout ou rien du
courant_Ié qui peut &tre représentée par 1'équation suivante :

W, , : '
1, = ?Iﬁ cr, . (Bquation 3)

ou"C" est le bit de commande (zé&ro ou un). o

La figure 2B est une représentation du circuit de la
figure 2A dans lequel on utilise un élément de logique et de
porte 36 pour symboliser la porte de transmission 26 et :le

an

transistor d'abaissement 34, circuit que l'on appellera par la

suite grille ou porte de commande. ,
Sur la figure 2C, on a représenté un mode de réalisation

MOS 3 canal P du circuit de miroir fondamental muni des mémes

-

&l1&ments de commande que la version MOS a canal N de la figure'
2A. Ici, 1l'entrée de commande C est appliquée a lé_grille de
l'autre transistor 34a "d'élévation”. Les sources des dispo-
sitifs MOS 12a et l4a sont reliées & une source d'énergie

positive (VDD) tandis que le drain du transistor 12a est relié
a4 une source decourant I, et le drain du transistor l4a

fournit la sortie de courant pondéré du circuit. Le diagramme

- utilisant un symbole logique pour la porte de transmission et

son dispositif de commande que 1'on a désigné par la référence
36a est représenté sur la figure 2B.
La figure 3 montre un convertisseur numérique-analogique
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40 & miroir de courant linéaire & canal N & six bits compre-
nant une série de cellules-miroirs 42 branclées en paralléle
et dont chacune est similaire & la cellule de la figure 2B.
Chaque cellule est constituée par uné porte de commande 36'et
un.transistof 44 faisant office de miroir. Dans ce converti-
seur, la largeur de canal de chague transistor fonctionnant
en miroir est proportionnée avec soin et, dans une application
normale, est égéle 3 la moitié de la largeur de canal du
transistor-miroir de la cellule immédiatement adjécente en
direction du transistor d'entfée 12. Le convertisseur 40
comprend donc un conducteur d'entrée 20 relié a une source
électriqﬁe fournissant un courant constant I1 et au drain
du premier transistor ou transistor d'entrée 12 dont la
borne de source est reli&e & un conducteur de masse commun 18.
Le conducteur d'entrée 20 est &galement relié & un conducteur
de branchement commun 46 auquel chacune des autres portes de
commande 36 est reliée par un conducteur 48. Chacune de ces
portes de transmission comporte un autre conducteur d'entrée-
50 qui est relié A une source de tension de commande, par
exemple CO, Cl,'Cz, C3, C4 et C5. La sortie de chaque porte
de commande 36 est reliée & l'électrode de grille du transis-
tor 44 fonctionnant en miroir et dont la source est reliée
3 la ligne de masse 18 et les bornes de drain sont reliées
3 une ligne commune 52 fixée & la ligne de sortie 24 du
premier transistor 14 fonctionnant en miroir. Dans ce convertis-
seur 40, le premier transistor 14 fonctionnant en miroir
présente une largeur unité 1W et la cellule adjacente présente
deux fois la largeur de canal d'unités 2. Le transistor suivant
fonctionnant en miroir prééente une largeur de canal d'unités
4, Le transistor suivant fonctionnant en miroir présente une
largeur de canal d'unités 8, le transistor suivént une largeur
d'unités 16 et le transistor venant & la suite dans 1'ordre
présente une largeur de canal de 32, le transistor d'entrée
12 étant relié directement & la source &lectrique Il ayant une
largeur de canal d'unités 64.

De ce fait, pour le convertisseur 40 de la figure 3, le
courant de sortie I2 peut &tre représenté mathé&matiquement

comme suit :
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(Bquation 4)

Dans le fonctionnement du convertisseur numérique/
analogique 40, le conducteur 20 est relié i la source d'énergie

de référence qui produit un courant constant I, et le conduc-

; 1
teur 24 de sortie I, est relié & un dispositif qui est adapté

pour recevoir le siénal de sortie analogique engendré. Les
entrées de commande ou de données C0 a C5 sont reliées d une
entrée de données i six bits de la source numérique devant
étre convertie. Quand toutes les entrées de données sont zéro,
aucun courant ne circule dans le conducteur de sortie 24 car
toutes les portes de transmission 36 sont "non conductrices"
et leurs transistors d'abaissement respectifs sont "conducteurs",
ce qui a pour effet de maintenir "non conducteur” chaque
transistor 44 fonctionnant en miroir.Si 1'une des entrées numé-
riques est 3 un niveau haut, c'est-d-dire au niveau logique 1,
par exemple si l'entrée CO est & un niveau haut et Si toutes
les autres entrées sont 3 un niveau bas, alors I
d 1/64 du courant de Il

canaux de ces deux dispositifs est 1 8 64 et le dispositif

9 sera égal

car le rapport des largeurs de
recevant l'entrée Co réfléchit & la fagon d'un miroir le
courant I1 du dispositif d'entrée en proportiop de l1l'entrée

et deslargeurs de canaux du dispositif faisant office de
miroir. Si l'entrée CO change alors d'état (devient z&ro)

et si Cl change d'état, le dispositif renvoiede nouveau, & la
facon d'un miroir, le courant I mais cette fois dans le )
rapport de 2 a 64. Cette relation binaire s'applique &galement
si différentes combinaisons d'entrée de C. & C. sont choisies

(6] 5

et le courant de sortie I, varie en conséquence. Dans une

2
application type, les entrées de données C. a C5 peuvent &tre

reliées & un microprocesseur, ou autre appgreil analogue,

qui fournit les données numériques en groupe de bits dans un
flot de données rythmées. Selon la résolution voulue, on peut
appliquer dans les limites pratiques tout nombre d'entrées

de bits autres que six et, bien entendu, la ré&solution de
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1l'entrée analogique augmente avec le nombre d'entrées de

commande fournies. De plus, un convertisseur N/A, tel qu'on
vient de le décrire, pourrait étre fabriqué suivant 1'un ou

l1tautre des agencements MOS & canal N (comme 111ustre)ou

a canal P en utilisant les régles de conceptlon et les

techniques de traitement classiques planar ou V-MOS.

Une variante de 1'inventibn représentée sur:la figure 4

~

- est donnée 3 titre 4° exemple par un convertisseur numerlque—

" analogique 60 & miroirs de courant linéaires MOS complémen-

[

taires (CMOS} a 51x bits. Ici, l'entrée de courant;constant
A(Il) est reliée par un conducteur 20 au drain d'un premier
transistor d'en;rég 12 dont la source est reliée & la masse

_dans la section 62 de canal N du convertisseur. La grille

du transistor d'entrée 12 est relide & la grille d'un transis-
tor 64 a courant non commandé faisanf office de‘miroir, ce
transistor ayant la méme taille, et les grilles de ces deux
,trahsistors sont reliées 3 la source de courant constant
(Il)'par 1'intermédiaire d'un cbnéucteu; 66. Prois éléments
de portes de commande 66, 68 et 70 sont aussi reliés aux
transistdrs 12 et 64, tous ces éléments étant similaires aux
&léments représentés sur ia figure 2B et'chacun d'eux comprenant
une porte de transmission dont la sortie est relide 3 1la gril- 
le d'un transistor 44 fonctionnant en miroir. L'une des entrées”’
72 de chaque grille de commande est reliée au conducteurz2 "
d'entrée Il par 1l'intermédiagire d'un conductéu; commun 74 et
son autre entrée 76 est reliée 3 une entrée.coj Cl’ 02 “de
données numériques. Chacun des transistors 44 fonctionnant

"en miroir présente une largeur,de canal gqui a un certain

rapport de dimension pfédéterminé vis-a~vis du tranistgr
d'entrée 12. Ainsi, la premiére porte de transmission compor-
tant une entrée de données "CO“ comprend un transistor de
commande présentant une largeur de canal "1W". La porte de
transmission adjacente.ou seconde porte de transmission com~
portant une entrée de données "Ci“ comprend un transistor

de commande ayant une largeur de canal de 2W, et la trojisiéme
porte de transmission comportant une entrée numérique "CZ?
comprend un transistor de commande ayant une largeur de canal

de “4u".
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Dans la section supérieure 78 de canal P du convertisseur
60,  un transistor 1l4a fonctiohnant en miroir est relié par sa
source d une source électrique constante (V ) et par son
drain & la borne de sortie analogique 80. Un second tran51stor
82, dont la grille est commune est aussi relié par sa source

a la ligne VDD mais sa largeur de canal a une dimension prédé- -

=~

terminée supérieure (par exemple 8W) & celle du transistor

l4a. Les grilles des transistors l4a et 82 sont reliées au

drain du transistor 82 et, par 1'intermédiaire d'un conducteur -
84, au drain des trois transistors de commande 44 des éléments
de porte 66, 68 et 70 de la section de canal N. En paralléle
avec le drain du transistor l4a. sont branchés des transistors

de commande 86 pour trois transistors 86 fonctionnant en miroir

avec leurs €léments de porte aséociés 88, 90 et 92 tous reliés
essentiellement de la méme maniére gque celle représentée sur la
figure 2C. Un sixiéme transistor 96 de la section de canal P
ayant une largeur de canal de 8W est €galement relié par sa
source a la ligne VDD 94 et son drain est relié par 1'inter-
médiaire d'un conducteur 98 en paralléle avec les conducteurs
d'entr&e 100 des trois portes de transmission a canal P. Tci
encore, chaque transistor 86 fonctlonnant comme un miroir et
destiné 3 chaque élément de porte de commande presente une
largeur de canal qui est dimensionnée, suivant une proportlon
prédéterminée, au transistor 96 et la source de chaque tran31s—
tor de commande est reliée 3 une ligne communeryDD 94. Les
largeurs de canaux des transistors des &léments de grille

ou porte de commande 88, 90 et 92 sont 1W, 2W, 4W, comme
indiqué sur le dessin. Les portes de commande 88, 90 et 92

4 canal P sont toutes munies d'une autre entrée qui arrive de
la source de données numériques. L'élément de pqrté'88 regoit
donc une entrée C3 par 1l'intermédiaire du conducteur 99,
1'élément de porte 90 regoit une entrée C, par l'intermédiaire
du conducteur 100 et 1'élément de porte 92 regoit une entrée

C5 par l'intermédiaire du conducteur 101, 7 B
En ce qui concerne le convertisseur 60, la valeur du

courant de sortie I, peut &itre trouvée comme suit :

4
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ou (MULT.LE ler TERME

I=( )1+(2 lco)Il
4 8482 . %)
= (32 }gc +~§v +—lc 4-20 + lc ) I (kquation 5)
I, = (G763t 64376327 61%1 64707 1

Quand il fonctionne, le convertisseur 60 remplit sa

fonction de conversion numérique/analogique comme suit. On va

ac
5

le circuit sur son extré-

supposer que tous les bits de données numériques C sont

un zéro logiﬁue 3 1l'exception de Co,
mité de gauche est, comme représenté sur la figure 4, un miroir
strict de courant sans aucune commande et engendre un courant
12 d partir de 1l'entrée de courant. constant Il; Dans l'exemple
représenté, I, doit &tre égal a I, car le rapport du transis-
tor 12 et son transistor 64 faisant office de miroir est 8W

a 8w. 2
rieure 78 de miroir de courant mais, du fait que les bits C3,
C4'et C5
supérieurs fonctionnant en miroir ne sont pas conducteurs. Du

Le courant I, est appliqué & la section supé-

comparé

sont de niveau bas, c'est-d-dire zéro, les dispositifs

1 et C2

pas conducteurs et un courant 13

Co+ Du fait que le transistor de
transmission 70 a une largeur de

13 est 1/8 de Il‘ I3

fait que C sont &galement

zéro, ces dispositifs ne sont
est engendré strictement par
commande pour la porte de

canal.de 1W, la valeur de

est appliqué au transistor 82 dans la

section supérieure ou section de mircir 78 a canal P par
1'intermédiaire du condﬁcteur 84 ol il se scinde de maniére &
présenter une résolution plus fine. Du fait que le transistor
82 a une largeur de canal de 8W et que son transistor formant
miroir 1l4a a une largeur de 2W, le courant de sortie 14 se
trouve réduit proportionnellement, c'est-&-dire 1/8 x 1/8 =
1,64 de la valeur I,. o

Pans un autre exemple, si,CQ est rendu non conducteur
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et si C1 se trouve a un niveau haut ou niveau 1l,.alors I
est égal 3 2/8 ou 1/4 de la valeur de I1
section ou section de miroir & canal P, la valeur du courant
de sortie 14 devient égale a 1/8 x 2/8, c'est-a-dire a
2/64 de la valeur du courant d'entrée Il'
CO' Cl et C2 sont tous & un niveau bas et gue C5
niveau logique 1, la section inférieure ou section de miroir

3
et, dans la seconde

Si on suppose que
- est & un

3 canal N du convertisseur 60 engendre un courant 12 qui
pénétre dans le transistor 96 et qui est réfléchi par le tran-
sistor 86 dont la largeur de canal est 4W et qui engendre

un courant égal a 4/8 de I Par une sommation simple, 14 est

égal a 4/8 de I, On voit gonc que le circuit_de'la figure 4
constitue un réseau de commande de courant du type linéaire.

Du fait que la veix humaine recouvre une large gamme
d'intensités sonores, on a constaté que pour réduire & un
minimum le nombre de bits numériques nécessaires tout en
satisfaisant 1'éxigence esthétique de l'oreille humaine, une
conversion logarithmique analogique/numérique est nécessaire.
Une forme de courbe logarithmique utilisée est appelée com-
munément la courbe de la loi " AL 255" et est basée sur 8 bits
de code (PCM). Le code est similaire & la notation scientifique
en ce sens qu'il consiste en un bit d'indication de signes,
quatre bits pour la mantisse, et trois bits pour 1l'exposant.

En terme de courbe logarithmique (compression et décompression),
le bit de signe détermine le quadrant de 1'opération, les trois
bits déterminent la corde & l'intérieur du quadrant et les
quatre bits le palier dans la corde. Le nombre de bits prédé-
termine le nombre de subdivisions de niveaux (nombre code)

par l'expression 2", 11 existe donc deux quadrants, 8 cordes
par quadrant, et 16 paliers par corde. La loi " A 255" est
spécifiée par les documents fournis par 1'instance Internationale
"International Telegraph and Telephone Consultative Committee
(CCITT) (Europe)" et par la Société American Telephone and
Telegraph Company (AT&T) USA. La figure 5 montre une version
approchée de la loi composée de deux quadrants et de segments
dans les quadrants pour un convertisseur numér ique/analogique
utilisé conjointement avec le codeur (émetteur). La loi ap-

prochée utilisée a la méme propriété& que celle spécifiée par
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le fait que la plage de chaque segment augmentant est é&gale

4 deux fois la plage du segment antérieur. La seule différence
est que le premier palier dans le premier segment utilise la
valeur 2 et non pas la valeur spécifide 1. Ceci conduit 3 une
l&gére dérive'dans la loi et & la simplification que chaque
segment peut &tre représenté par la moitié de la valeur spéci-
fiée de la plage (c'est-a-dire que la plage 256 devient &gale
d 128). Cette simplification contribue & comprendre 1'algo-
rithme nécessaire pour développer le circuit-miroir de courant

nécessaire pour mettre en oeuvre ou obtenir la loi. Du fait gque

les points d'extré&mité sont finalement normalisés, il n'y a

aucune perte de généralité. Le tableau 1 suivant fournit

-l'algorithme nécessaire pour construire le circuit :
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TABLEAU I - Loii.255 approché&e pour codeur PCM (algorithme)
L

Numéro de 'P%age (n) Valeurs de plage de segment
* N" de code (valeurs extrémes)
(vn) |
-8 -127 &5 O + 0 + 128 (1 & 16) = 128 & 2048
-112
-7 -111 & 0 + 128(16) + 64 (1 a 16) = 2112 a 3072
-96
-6 -95 A 2048 + 64(16) + 32 (1a 16) = 3104 a 3584
-80 . |
-5 . ~79 3 3072 + 32(16) + 16 (1 & 16) = 3600 & 3840
_64 R
-4 -63 & 3584 + 16(16) + 8 (1 a 16) = 3848 4a 3968
-48 :
-3 -47 3@ 3840 ¢ 8(16) + 4 (1 @ 16) = 3972 A 4032
-32
-2 ~31 & 3968 + 4(16) + 2 (1 & 16) = 4034 & 4064
-16
-1 -15 & 4032 + 2(16) + 1 (1 & 16) = 4065 & 4080
0 -
1 0 a (4064 + 1(16))+ 1 (0 & 15) = 40803 4095
15 .
2 16 a 4080 + 1(16) + 2 (0 a 15) = 4096 a 4126
31 :
3 32 a 4096 + 2(16) + 4 (0 @ 15) = 4128 a 4188
17
4 48 & 4128 + 4(16) + 8 (0 & 15) = 4192 a 4312
63
5 64 a 4192 + 8(16) + 16 (03 15) = 4320 & 4560
79 .
6 go @ 4320 + 16(16) + 32 (0 & 15) = 4576 4 5056
95 ,
7 9 @ 1576 + 32(16) + 64 (0 & 15) = 5088 & .6048
111 . X
8 112 3 5088 1 64(16) + 128 (0 5 15) = 6112 @ 032

127
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Du fait que les miroirs de courant présentent une circu-
lation de courant dans un sens, l'algorithme progresse de
l'angle inférieur gauche du graphique de la figure 5
(guadrant négatif) jusqu'a 1l'angle supérieur droit du
graphique (quadrant positif). Quand le courant est finalement
transformé en une tension, le courant circulant au point
central du graphique peut &tre référencé comme €tant un poten-
tiel de masse associé 3 unsysténe d'alimentation "plus" ou
"moins" (c'est—é—dire Vpp = v, VSS = -$V et VGND = OV). Le
premier segment (~8) rencontré présente une plage de 128 et,
du fait que chaque segment consiste en 16 paliers, la loi )
progresse a travers chaque palier et ceci assure des valeurs
dont lés points d'extrémité ou points extrémes ont &té repré-
sentés. Le second segment (-7) rencontré présente une plage de
64 et il progresse & travers chaque palier. Le terme 128 (16)
est la valeur finale du segment antérieur et est nécessaire
du fait que la loi est tirée de la somme de chaque segment
antérieur rencontré. Le segment suivant (-6) est rencontré
et sa valeur est constituée par les paliers pondérés dans ce

‘cas par 32, la valeur du segment antérieur 64 (16) et la somme

de tous les autres segments avant celui~ci. L'algorithme
progresse 3 travers chaque segment d'une facon similaire. A
partir de l1l'algorithme, on trouve une &quation telle que re-

présentée dans le tableau 2.
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TABLEAU 2 - Loi A 255 approchée pour codew PCM (&quation)

1
32 Yo'r | 32

5 5.+ : 5. F 1 CF) I, LET 8 S+ 4 S,+
(8 54+ 4 5,7% 2 8+ 1 5, 1 Ct) I, LET 8 54 5

N

I, = 3

2 5,418, + 1 ¢ Qs poUR TE = 1, S = L2

_POWR Ci.= 0, S, = 0,1,...,14,15

v

En substituant Ijet I, dans IOUT par leur valeur.

I - —
R [(255x16) C+ + 128 (16 C7' + ch7) +

Toup = 29%%32

64 (1o C6'+ chﬁ) Fo32(16 CS'r chs) I

o ta @ g ) g , +
lﬁ(xb LJ + ade) + 8(16 L3 L SXLB)
+

4(16 C,'+ chz)-+.2(16 '+ 8,.Cq)

R BTN {quation 6)
1(10 LO 4 uxuu?]. 1
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Chaque nombre de code comporte un mot de signél de code
unique constitué par les bits de signaux de éommande et ces
mots peuvent &tre formés arbitrairement 3 partir de combinai-
sons de zéros et de uns et &tre d&signés par les nombres
de code de 15 maniére classique. On'; donné ci-aprds les
tableaux 3A et 3B qui mdntrent des bits de signaux de codes
caractéristiques nécessaires pour faire fonctionner le conver-
tisseur du type "lo%}bZSS“ et pour fournir les nombres et les
valeurs qui peuvent &tre trouvés dans le Volume III-2
(livre orange) de 1'Union Internationale des Télécommunications

Genéve (Suisse).
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./ TABLEAU 3A, BITS DE STGNAUX DE CODE, NOMBRE ET VALEURS.

CODE SIGNAL BITS Code | Code | Cc
) '/ : et X : L T e anpe————— I VPSR AVATS 23 o AYAS

N ~ al . '~ v Al 3 A e AR R LI PR [ S I S I S B .
vt C7L7 C6 CG LS LS (-4 (.4 (.3 C3 (..2 Cz (.I. L] (.0 (99 .\J .72.)].)0 n V“ 2.3
W jo 100 ofo ofo oo ofo-0fo ofo o [0o0o0o0[-127] 12871-7
W 10 110 o0f0 oo 0 0o oo oo o {1111 ]=112]/2048]|-4
D1 oo 140 oo o oo oo ojo o [oo00 0 |-1111]2112]-3
O 1 ofo 100 oo oo oo -volfo olo o [1111] -96]3072]|-2
VI1 o1 oo 1/o o fo oo oo ofo o jooooel -95]310%}-1
0 j1 o 1 00 10 0 0o 0 0o 0 [0 O-.l0 0 1111 ~80 | 3584 | -t
2 I1- 0 {1 o1 oo 1 Jo oo oo ofo o {oaocea!l -79|3600] -
Y1 o1 o1 . 0j0o 1 o o jo o o ofo o {1,111 | -s4 3840} -
9 11 0|1 o1 o011 o 0 1 Jo o o 0 (0 O 0000 ~63 | 3848 | -¢
" f1 o1 ofr ofr o o 10 ofo ofo o Jr111] -48]3068]| -:
o1 o1 o1 1 0t oo 10 ofo o Joooo | -47 {3972 -2

» e
o ft o1 o1 o1 o L o Jo 1 fo 0juo 0 |1 111 ]| =32 4032 -
o It o1t o1 o1 ot ot oo L o o loooo] <31 [403a] -
b jt o1 ofr ofr .0 fi o1 o fo 140 0 |1111]| -26|4064] -
o1 ofr of1 o1 oft ot o1 oo 1 {0000/ <15 7065 | -
v 1 ofr o1 olr ot oft o olo 1 l1111 0 |4080 | -
NOTE:fX - = 2(v_ - 4080)
n n .
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TABLEAU 3B, BITS DE SIGNAUX DE CODE, NOMBRE ET VALEURS.

CODE SIGNAL BITS - Code | Code | Cod:
- - e — -1 No. paleur Valeu:
T 10 t I P2 LI e v Vo 1] ot ) ~
CH1C77C7]C6 6| Cs"Cof C4"Cy [C37C3[Cx Co 0 "Cy CyaCy 1838,5:8, |- Vi [ X
"1.le ofo ofo oJo .oje olo oo olo 1 loooo- 0 l4a082 | +0
1 4o ofe ofo ofo oo ofo-olo ofo. 1 fr111 15 |4095 | 30
110 ofo ojo ofo ofo ofo oo 1|1 o jooowo 16 |4096 | 32
1}e ojo ofo ojo ojo.ofo oo 1|1 o jr111 31 [4126 | 92
1 {06 o0-Jo ofo ofo oo ofo 1|1 ofl1 o0 0000 32 (4128 | 96
t {6 ofo oo ofjo oo oo 1|1 of1 o l1111 47 {4188 |[216
1 {0 olo ofo ofo oo 1{1 o1 o1 o0 o000 48 4192 [224
140 oo ojo olo oo 11 ol1 o1 0o lt111 63 14312 |464
140 ajo ofo oflo 1]1 o1 o1 ol1 o0 Joooo | 64 |a320 |a80
1 fo olo ofo oflo 11 ol of1 o1 01111 79 14560 lago
1 fo ofe olo 1|1 o1 of{1 o1 ol1 o loooco | so |1576 |99z
1 Jo-efo ofo 1{1 ot o1 o1 of1 o 1111 95 5056 |1952
106 ofo 1{1 of1 o1 of1 of1 o1 o loooo 96 (5088 |201¢
| .
1o ofo 1)1 of1 o1 o1 ofr o1 o lt111 |111 6048 [393¢
1ijo 141 of1 of1 o1 oL of1 of1 o0 joooo |112 |6112 |4064
1o 11 o1 o1 o1 of1 o1 o1 o ft111 127 lgo32 |7904

NOTE: fxn =2 (vn - 4080)
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Le circuit représentant un convertisseur numérique/
analogique 104 pour appliquer la loi " p-255" selon la
présente invention est représenté sur la figure6i, Ce circuit
est constitué par des miroirs de courant commandés et non
commandés comprenant une premiére série (ou série inférieure)
de miroirs de courant 106 & canal N pour appliquer les
valeurs de palier de la loi (comprenant les valeurs 1,2,...

16 pour le quadrant négatif, et les valeurs 0,1 ..., 15 pour -
le quadrant positif) et une seconde série.(ou série supérieure)
de miroirs de courant 108 pour appliquer la partie de segment
de la loi (présentant les valeurs pondéréeé, 1,2}4.;. 128). Un
seul miroir de courant 110 est prévu pour appliquer le bit
signe de maniére & déterminer le quédrant de l'opération.

Un courant de référence IR est fourni pdf'uh conducteur
112 au . drain et 3 la grille d4'un premier transistor d'entrée
114 ainsi qu'ad la grille d'un transistor 116 fonctionnant en
miroir et dont le drain est relié & un conducteur 118 i la
série supérieure d'un miroir de courant 108.' Le courant IR.est
&galement fourni sous la forme d'une entrée & chacune des
portes de commande 106. Un diagramme de circuit détaillé pour
ces miroirs de courant de canal N est représenté sur, la figure
6C. Les autres conducteurs d'entrée 120 de ces portes de
commande & canal S sont reliés a des entrées de données sépa-.
,+ S, et S;. La sortie de chaque po;te'dg commarida
106 est reliée 3 la grille d'un transistor MOSFET 122 fonction-
nant en miroir et dont le canal a une largeur éhoisie préala-
blement (comme indigué) de sorte qu'il laisse passer une
quantité proportionnée de courant. Les électrodes de source
de ces cing transistors 122 fonctionmant en miroi¥ ainsi que
des transistors 114 et 116 sont relies & un conducteur 124
commun relié & une borne de masse VSS' Les é;ectrpdes de drain
des transistors 122 fonctionnant en miroirs sont reliées &
un conducteur commun 126 s'étendant jusqu'd la série supérieure
de miroirs de courant. '

Les miroirs de courant 108 de la série supérieure compor-
tent, comme représenté dans le schéma de circuit détaiilé de la
figure 6D, deux bornes ¢ ¢t d d'entrée de- signaux destinées
i recevoir les signaux de données d'entrée codées (CO, CO',
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Cl, C1', etc.) et deux bornes d'entrées a et b. Les bornes

"a" pour la totalité de huit miroirs de courant sént reliées
en parallé&le & un conducteur commun 128 . et les bornes "b"

sont reliées i un conducteur commun 130. Chacun des miroirs

de courant 108 comporte une borne de sortie ngn qﬁi est reliée
a la porte d'un transistor 132 qui fonctionne en miroir et
dont 1l'électrode de source est relide 3 un conducteur commun
134 s'étendant & partir de la source de tension positive

VDD’
en miroir est reliée & un conducteur commun 136 fournissant

L'électrode de drain de chaque transistor fonctionnant

le courant de sortie IOUT.'Chaque transistor 132 qui fonction-
ne en miroir et que comporte la série supérieure a une largeur
de canal qui est égaleré la moitié de celle du transistor im~-.

médiatement adjacent de la série de manidre & fournir un.

courant de sortie proportionnel. De ce fait, comme indiqué,
- les transistors fonctionnant en miroirs pour les huit miroirs

=

de courant 108 ont des largeurs de canaux de IW a 128W._La

-

" porte de commande 110 & canal P (composant le circuit de la

=

figure 6B) est relige par une sortie 3 la grille d'un transistor
fonctioﬂhant.ennﬂfohleB dont la largeur de cana}Aest 225W et
dont l'électrdde de source.est reliée au conducteur 134 VDD‘
Son électrode de drain est relide au conducteur de sortie
commun 136. , . S

'~ 'Une paire de premier et second transistors dfentré%.léc
et 142 sont branchés en paralléle avec les tragsistors 132
fonctionnant en miroirs et ces deux transistors présentent des.
largeurs de canal de 255W. Les &lectrodes de source de ces
transistors'sonﬁ reliées au conducteur commun 134 VDD' Les
électrodes de drain et de grille du premier transistor 140 sont
reliées au conducteur 128 I, qui est lui-méme relié a la porte
"ET" linéaire 110 et 3 la borne d'entrée "a" ‘de chacune des
portes de commande 168, tandis que les électrodes de drain
et de grille du second transistor 142 sont reliées aux bornes
d'entrée "b" de ces portes. de commande.

La porte ET lindaire 110 regoit une entrée de donnée

signe (C+) par l'intermédiaire d'un conducteur 144 qui est
aussi relié par'l‘intermédgéire d'un conducteur 146 & travers

un inverseur 148 3 un miroir de courant intérieur 1lO6a.
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Pendant le fonctionnement du circuit 104, les miroirs
de courant supérieurs 108 (présentant des valeurs de canal
pondérées 1, 2, 4, ...., 128) impliquent la partie de segment
de la loi "p 255", et les miroirs de courant inférieurs 106
impliquent les valeurs de palier de la loi (présentant les
valeurs 1, 2, ...., 16 pour le quadrant négatif, et les valeurs
0, 1, ....15 pour le quadrant positif). Pour illustrer la
relation entre ces figures et ces tableaux, on'peut donner un
exemple d'une valeur. On va supposer que pour un nombre de
codes choisi (par exemple 31), les bits de palier (S3 a So)
sont tous des uns (l). De ce fait, le courant 12 est consti-
tué par la somme des courants provenant des miroirs associés

ou commandés par ces valeurs de bits. 12 est donc égal a
1 2 4 8 15

—_—1 + T + I 4w I =221 , et le courant I1 est
32 R 32 R 32 R 32 R 32 R
égal a %g-IR. Ces courants sont dirigés dans la partie segment

du circuit. Du fait que la valeur choisie se situe 3 l'intérieur

du quadrant positif, le bit de signe (C+) est l'unité (1) et
255,16

ouT est donc TS—S—-(EZ—' IR} . On

obtient les composants restants 3 partir des miroirs 108 de

une composante du courant de sortie I

segments pondérés les plus bas (c'est-d-dire W et 2W) sur la
droite supérieure de la figure 4. Ceux-ci sont respectivement

1l .16 2 15
égaux 5533(35'IR)'et 555 egi—IR). La somme totale des courants

est 6gale ez x 32 (255x16 T, + 16 I, + 2 x 15 I) ou

3 (4126)IR. La Qaleur a 1'intérieur des parenthéses est la

valeur v, indiquée dans un tableau de mots de code prédétermi-
nés et est normalisée suivant la valeur 255x32(8160). Pour
comparer les valeurs actuelles (vn's) de la loi B 255, on ajuste
la valeur Va a l'aide de 1'éguation 2(vn—4080). Le .facteur 2
rend compte de la simplification effectuée précédemment et est
annulé dans la procédure de normalisation. Le terme 4080 est
nécessaire pour repositionner l'origine sur le centre du
graphiquelp 255 et, dans le circuit réel, on obtient ce ré&sultat

)

en définissant la chute de tension créée par le courant (I

au centre du graphigue par un potentiel de masse.

ouT

On voit donc que dans le systéme de codeur~décodeur, un
flot de données numériques fourni au circuit numérique/analogique

104 produira une sortie analogique en accord avec la loi "p 255".
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De cette maniére, les complexités du signal vocal analogique
peuvent &tre reproduites sans bruit et/ou distorsion excessifs.
Dans une transmission de données numériques, la multipli-
cation des signaux est une opération de traitement de signaux
importante. Par exemple, la modulation et la conversion des
signaux & partir d'une fréquence_en une autre exige un tel
traitément. En utilisant les moyens généraux de la présente
invention, on effectue facilement une multiplication des signaux
en utilisant quatre convertisseurs numérique/analogique 150,
152,154 et 156 & miroirs de courant, comme reprééenfé sur la
figure 7. On monte en cascade ces deux convertisseurs numériques/

~

analogiques 3 miroirs de courant 3 canal P et ces deux conver-
tisseurs numériques/analogiques 3 miroirs de courant & canal N
en reliant la sortie de 1'un & l'entrée 4'un autre. Le courant
d'entrée I1 appliqué au convertisseur 150 peut étre un courant
de référence (constant) ou bien il peut varier. Les miroirs

de courant D & A peuvent &tre 3 pondé&ration linéaire (c'est-
d-dire que le poids de chaque bit augmentant est double par
rapport aux bits antérieurs) ou & pondération linéaire avec les
poids de bits choisis suivant les désirs. Le courant provenant
de chaque convertisseur numérique/analogique peut &tre repré-

senté par l1l'équation :

= . = ceas +
Tour = 93 Tpy = (.Gt Wil + Wl Iy
- 3 1 A .
ol IOUT' IIN : sont les courants de sort;e et d'entrée;
W, ot est le poids de bit de commande;

- est l'entrée de bit de commande (présentant les .

valeurs O ou 1)
est le vecteur de commande général constitué par

la somme des produits des poids et des bits de

d,
i

commande. 7
Le courant de sortie I, fourni par le convertisseur

numérique/analogique 156 est I.,=d.1 Le convertisseur adjacent

2 7173
numérique/analogique 154 venant immédiatement 3 la suite
présente une valeur de courant I3 = d2I4; le convertisseur 152

venant immédiatement & la suite présente une valeur de I4 =

d3I5, et le dernier convertisseur 150 présente une valeur de
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I. = d4Il' Une- substitution de ces équations donne le courant

5

‘de sortie I2 sous la forme d'une fonction multiplicative des

vecteurs numériques, c'est-é—dire I, =d4,4.4.d4 I

2 4737271 1
figure 7 montre une multiplication de quatre vecteurs, le degré

Bien que la

de la multiplication des variables numériques peut avoir
n'importe quelle valeur (c'est-d-dire de deux jusgu'a une
valeur limitée par les exigences de performance du convertis-
seur numérique/analogique de multiplication). '

Les convertisseurs D 3 A i miroirs de courént'panent
aussi &tre incorporés dans une combinaison de conversien A & D
utilisant une technique de conversion cohnue comme étant une
technique par approximation successive. Dans.un agencement
type représenté sur la figure 8, une source de tension de -
référence 158 fournit une tension constanteVVR 4 un convertis-
seur tension/courant constituée par un amplificateur opération-
nel approprié 160. La sortie de cet amplificateur opérationnel
est reliée & la grille d'un transistor MOS 162 i canal N dont
l'électrode de drain est reliée 3 un conducteur de contre-
réaction 164 qui. eést aussi relié& par 1l'intermédiaire d'une

résistance R, & la masse. Un courant (V est donc fourni

1 R/R.)

15 A 168 a miroir

de courant qui regoit des données d'entrée provenant d'un
enregistreur 170 (SAR) d'approximations successives. Au-
convertisseur numérique/anélbgique 168 est relié un convertis-
seur courant/tension consistant en un amplificateur opération-
nel approprié 172 et une résistance R2 (fournissant une tension
de sortie v = (1 - d(Rl/Rz) (VRD dont la sortie est relide &

un comparateur approprié 174 ayant un gain supérieur & 20 pour
un convertisseur de n bit. La sortie du comparateur est reliée
par un conducteur 176 au SAR 170 et l'entrée positive de '
l'amplificateur opérationnel 172 est reliée par un conducteur
178 & la tension de référence 158. L'algorithme de 1'opération
de conversion est donc,comme on va l'expliquer ci-aprés, une
certaine tension inconnue Vin étant appliguée au comparateur :
la tension inconnue a une valegf comprise entrerzéro et la

R (soit TEVR)'

On va supposer un cas simple dans lequel le convertisseur

tension de référence V

168 présente une résolution de 4 bits ou 16 niveaux de décision.
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On va supposer aussi que tous les bits ﬁuméfiques provenant
du SAR 170 commencent 3 la valeur zéro au début du cycle et.
que les résistances R, et R, ont des valeurs é&gales avec

v = (l—d)V et 4 = w C +...wlCl+wOCo oli wn sont les poids
et C la commande (blts), de ce fait 4 = 0.

Avec le cycle suivant (le bit le plus signi-
ficatif) est établi & une valeur zéro, de ce fait'd =—%€ et la
ten51on a l'entrée negatlve v du comparateur est &gale 3§ (1 -

6)V ou ZG R_etant donné que la valeur d'entrée v, est égale a

11 7 r A4 .
e R et la valeur v est 16VR (c'est-a-dire inférieure 3 Vin)'

le comparateur fournit une valeur numérique z&ro au SAR. Le
SAR emmagasine cette valeur sur la ligne de signal:C3 pour les

cycles restants. Pour le cycle suivant, le bit C.. est établi &

2
= 8 4 12
une valeur un,rv etant donc &gal a (1 EE(O) - 76(1l) Vg ou-gg iz VRr-
Avec vy egal 8= 16 R et avec v égal & TE'R' (c! est—a—dlre au-

dessus de vy ), la valeur fournie par le comparateur est un et

est stockee sur le bit C2 Pour le cycle sulvant, le bit Cl est

établi d la valeur un, de ce fait v est égala(l - }8(0) (1)~
7r—(1)v ou ==V ig . Avec Vin égal a &= 16 R et v égal a—==v 16 R (c est-

a-dire en—dessous.de Vin? la valeur fournie par le comparateur
est z&ro et est stockee sur le bit C . Pour le cycle suivant,
le bit CO est &tabli a la valeur 1, de ce fait v est égal a

8 2y 1 11
(1 -1 (0 -"I's-(l) - 16(0) 16(1) Vg) ouTgVRr-

Avec Vin égal & v, la valeur fournie par le comparateur est
z8ro et est stockée par le bit CO. Les valeurs numériques
€,C,C.C. = 0100 stockées sont le complément binaire de la

3727170
valeur analogique appliquée au convertisseur A 3 D (c'est-&-

dire Vstocks = (£ 220+ (1) +2; 0) + 1 ©) v = v .
16 16
Il est bien entendu que 1la descrlptlon qui précéde n'a
été donnée qu'a titre purement illustratif et non limitatif

et que des variantes ou des modifications peuvent y &tre
apportées dans le cadre de la présente inventipn.
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REVENDICATIONS

1. Convertisseur numérique/analogique caractdrisd par le fait

qu‘tl.comprend :

un premier transistor (12) adapté pour @tre relié A une source de
.couranc; )
au moins un second transistor (12) fonctionnant du point de vue électrique
comme un miroir et ayant une dimension proportionnelle audit premier
transistor; '

un moyen conduc teur (16) reliﬁnt mutuellement les électrodes desdits
premier et second transistors; et
au moins un agencement de porte de transmission dans ledit moyen conducteur
de liaison mutuelle adaptd pour ume connexion avec une source d'entrée de
données numériques et comprenapt un moyen pour empdcher la grille dudit
second transistor (14) de flotier grace & quol, on obtient une commande
tout ou rien d'un courant de sortie & travers ledit second transistor,
commande qui, par rapport a ladite source de courant, a une ambli;ude dans

-les m2mes proportions que la dimension dudit second tramnsistor par rapport -

audit premier transistor,

2, Convertisseur humérique/analogique selon 1'une quelconque des -
revendications précédentes, caractérisé par le fait qu'il comprend :
une série de portes loglques linéaires (36), chaque porte comportant une pre- .
mlére entrée relide a ladite source de courant et une seconde
entrée ‘relide a4 une source de donndes numériques, et chaque porte étant

adaptdée pour fournir une sortie en;répouse a2 une Impulsion de données

' provenant de ladite source de doundes; —_—

une série de’second transistors (44) fonctionnant en miroirs;-chaque
transistor étant relié a la sortie d'une premitre desdites portes logiques -
linéaires et dgalement audit premier transistor (12), les dimensions de
canal desdits transistors fouctionnant en miroirs et relatifs auxdites portes
logiques linéaires Gtant poundérées dans une relation proportiohmelle prédé-
te rminde par.rapport aux dlmenslons de canal dudit premier trunSistor, de
sorte que l'activation de Lhdque porte logique par la rdéception d'une
impulsion de donnée provenant de sa source de donnédes particulidre engendre
un courant de sortie caractéristique proportionnelle aux dimeusions de canal

de son transistor fonctionnant en mivoir.
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3. Convertisseur numérique/analogique suivant 1'ne des revendica-
tions 1 ou 2,caractérisé par le fait que ledit agencément de porte de nzumﬁﬂmtn
comprend une porte ET lindaire dont une premidre entrde est relide 3 ladite
source de courant et une seconde entrée est relicde a ladite source de
données numériques. . ' : ' '

4. Convertisseur numérique/analogique suivant la revendication
3, caractérisé par le fait que ledit moyen servant a emp2cher la porte dudit
second transistor de flotter est un troisitme transistor (34) dont 1la grille
est reliée & la sortie de ladite porte ET linéaire et dont les électrodeg de
source et de drain sont relifes a une tension de référence et 4 la grille
dudit second transistor (14):

5. Convertisseur numérique/analogique suivant 1'une des revendica-
tions 3 ou 4, caractérisé par le fait que ladite porte ET linéaire est X
constituée par deux dispositifs MOSFET (28,30) dont les grilles sont reliées

.audit troisiZme transistor (34) et a ladite source de données numériques.

6. Convertissaur numérique/analogique suivant l'une quelconque des
revendicatijons précédentes; caractérisé par le-fait que }edit premier t;ansfs*
tor; lesdits transistors fonctionnant en miroirs et ledit transistor des portes
logiques linéaires sont des dispositifé MOSFET & canal N et lesdits tramnsistors
de commande sont des transistors d'abaissemént de tension & canal N.- .

. 7. Convertisseur'numérique]analogique suivant 1'une quelconque des:
revénd%cations 1 a2 5, caractérisé bar le fait que ledit premier tramsistor, . .
lesdits tramsistors fonctionmmant én miroirs et lesdits tramsistors des;portes -

logiques linéaires sont des dispositifs MOSFET a canal P et que lesdits

transistors de commande sont des transistors d'élévation de tension a canal P.
8. Convertisseur numérique/analogique , caractérisé par le

fait qu'il comprend :
un premier agencement de transistor (12) relié 2 une sgurce de courant;
une premiére sdérie de-portes logiques linéaires (66,68;70) dont
chacune comporte uue premidre entrée relide a ladite source de courant et une
seconde entrée relicde 2 une source de donndes numériques, chacune desdites
portes logiques comportant une sortie relide 3 un transistor fonctionnant en
“miroir (44), chacun desdits transistors fonctiounant en miroirs présentant

une dimension de canal proportionnelle gux dimensions de canal dudit premier -

agencement de transistor;

une seconde sdérie de porles logiques lindaires (88,90,92) relides 2
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ladite premitre série et ayant une polarité opposde 2 ladite premidre série,
chaque seconde porte logique comportant une premidre entréé relidée audit
premier agencement de transistor et une seconde entrée relide i ladite.
source de données mmériques;
~ un second agencement de transistor (82) relié audit premier agence-
ment de‘trqnsistor et a la source de tension;
une seconde série de transistors (86) fonctionnant en miroirs dont
chacun est relié & la sortie d'une desdités portes logiques linéaires de la
seconde série,chacun desdits seconds transistors fonctiomnant en miroirs
comportant un canal ayant une dimens‘ion de canal prédétemminée par rapport 3
la dimension du canal dudit second agencement de transister; et’ .
. un troisidme agencement de transistor (l4a) qui est branché en
paralldle avec ladite seconde série de Lransistors fonctionnant en miroirs
et qui fournit un courant de sortie cummulatif propoftionne] en_réponsé aux
données numériques regues par une ou plusieurs des portes logiques.
9. Convertisseur numérique/analogique suivant la revendication

8, caractérisé par le fait que ladite premidre série de portes logiques

-

"linéaires est constitude par des dispositifs MOSFEY & canal N et que ladite

seconde série de portes logiques linéaires est constitude par des dispositifs
MOSFET a canal P, )
10, Convertisseur numérique/analogique suivant la revendication .

8, caractérisé par le fait que ledit premier agencement de tmansistor
comprend une paire de dispositifs MOSFET a dimensions decanal dgales et
dont les grilles sont toutes deux reliées 2 ladite source de courant et les
bornes de.source sont relides 2 la masse, 1'électrode’ de drain d'un premier
desdits'dispbsitifs étant ‘relide 2 ladite source de courant et l'électrode
drain duy second dispositif étant relide a un transistor de polariténgpposée.
monté en paralléle avec ladite seconde série de portes logiques linéaires.

" 11. Convertisseur numérique/analogique pour fournir une sortie
analogique & partir de données numériques linéaires en accord avec la loi
" u 255 " représentée de fagon caractéristique par une courbe logarithmique

définie dans quatre quadrants, chaque quadrant comprenant huit cordes,

chaque corde comprenant seize paliers, ledit convertisseur &tant caractérisé

par le fait qu'il comprend :
une premidre paire de transistors d'entrée (il4, 116) reliés 2 une
source de courant commandce; '

une premidre série de portes logiques lindaires (106) comportant

chacune une premidre entrée relide i ladite source de courant et une seconde
. : :

entrée relide & une source de donndes pour désigner les cordes de la courbe

de la loi " m 255 ",
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une seconde série de portes logiqugé lindaires (108) relides a la
sortie de ladite premicre série, chacune desdiles secondes portes comprenant
deux entrdes relides & ladite source de donndes et deux entrdes
reliées & une source d'énergie commandée;

un transistor (132) fonctionnant du point de vue électrique commé
un miroir et relié & la sortie de chacune desdites secondes portes, chaque
transistér (132) fonctionnant en miroir présentant une dimension proportion-
nelle a un'trausitur de commande principal relié & une source de courant '
constant, grice a quoi lessignaux de donuées nnmériques appliquées auxdites
portes linéaires fournissent une sortie analogique en accord avec les yaleurs
de commande proportionnées crédes par la courbe logarithmique " u 255 %

12. Convertisseur numérique/ ana logique

suivant la revendication 11, caractérisé par le fait que chacune

.des,poftes (106) de ladite premitre série de portes iogiqhes linéaires est

* une porte lindaire LT d'une paire de dispositifs MUSFET reliés 2 une premiéré

partie de ladite-source de données et comprenant un transistor de commande

et par le fait que chaque porte (108) de ladite seconde série ‘de portes

Togiques lindaires est une porte de transmission double constituée par deux

pairés de dispositifs MOSFET avec un transistor d'é&lévation de tension,

‘chacun de ces ‘dispositifs étant relié a des.secondé et troisidme parties de

ladite source de donndes.

13. Convertisseur numérique/aﬁaiogique suivant la revendication
11, caractérisé par le fait que ladite premidre série de porfes logiques
linéaires comprend quatre portes lindaires ET comportant une pfemiére entrée
reliée a4 ladite source de courant et une autre entrée reliée 3 une source
de données en vue de désigﬁer un quédrant pour la sortie.

14, Convertisseur numérique/analogique suivant la. revendicatfon
11, caractérisé par le fait que chacune desdites portes logiqéeé linéaires

(108) de ladite seconde série comporte deux entrées (c,-d) relides 2 ladite

~ source de données en vue de désigner des cordes et des paliers pour une

sortie selon la loi " u 255 ".

15, Convertisseur ﬁumérique/analogique suivant la revendication
14, caracté}isé par le fait que ladite seconde série de portes logiques
lindaires comprend huit circuits de portes, chacun comprenant des entrées

relides & ladite source de données.

16, Systime de miltipicatio de signaux par cawvertissewr numérique/analo-
glque,caractérisé par le fait qu'il comprend plusieﬁrs convertisseurs numéri-
que analogique & miroirs de courant selon 1'une quelconque des revendications
précédentes reliés ensemble dans une disposition en cascade comprenant um
premier convertisseur numériquefanalogique 2 miroir de courant (150) relié 2
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une source de courant et constitué par des dispositifs MOFSET d'une

premit¢re polaritd, ledit premier convertisseur numdérique/anatogique i miroir

. de courant dérant branché en sérije avec un second convertisseur numérique/ana:

logique (152) constitud de dispositifs MOSFET de la polarité opposée.

17. Disposicii pour convertir un éignal analogique en une sortie
numérique par approximations successives, caractérisé par le fait qu'ii .
comprend : v

un convertisseur numérique/analogique a miroir de courant (168)"
comprenant une série d'éléments formant miroirs de courant selon 1'une
quelconque des revendications 1 a 15;

un moyen (158) pour fournir un courant de référence audit
convertisseur numérique/analogique; '

un registre d'approximations successives (178) pour fournir
des entrées numériques auxdits éléments qui forment les miroirs de courant
et que comporte ledit convertisseur numérique/analogique;

un moyen (172) pour convertir la sortie de courant analogique’

. dudit convertisseur numérique/analogique en une temsion analogique;

un comparateur (174) pour comparer ladite tension analogique
avec une tension analogique d'entrée devant &tre mise sous une forme
numérique; '

un moyen de contre-réaction (176) pour relier la sortie.
dudit comparateur au registre d'approximationé successives pour modifier
sa sortie vers le convertisseur numérique/analogique de manidre & équilibrer
ainsi le signal d'entrée de tensibn_avec la tension analogique produite '

par ledit convertisseur. o -

18. Dispositif pour convertir un sigﬁal analogique ‘en.une sortie
d .
numérique, caractérisé par le fait qu'il comprend : .
un convertisseur numérique/analogique & mirvir de cuurnﬁt (168)
comprenant une série d'élGnents formant miroirs de courant; '
un moyen (158) pour fournir un courant de réfdrence audit convertisseur
numérique/uunlugique. i
un registre d'approximations successives (170) pour fournir des
entrées numdriques auxdils dldments qui forment les miroirs de courant et
que comporte ledit convertisseur numérique/analogique;
un moyen (172) pour convertir la sortie de courant nnulogiﬁue dudit
convertisseur mmdrique/mnalogique en une lension analogique;
un moyen (¥74) pour cunlpux{sp]zulim tension analogique avec une
tension analogique d'entrde dcvnnligLre wmise -sous une forme numdrique;
un moyen de contre-réaction (176) pour relier audit convertisseur

aumérique/analogique la sortie dudit moyen destind a4 une comparaison avec



32 | 2510328

. ledit registre d'approximations successives pour en modifier la sortie de
manidre & équilibrer ainsi le signal d'entrde de tension avec la tension

. analogique pruduile par ledit convertisseur.
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