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Circuits de mémorisation, de sommation et de
numérique.

@ L’invention concerne les circuits de traitement de ten-
sions analogiques.

Un circuit de mémorisation de tension comprend un élé-
ment de commutation d’entrée (1) connecté entre un nceud
d’entrée (ENTREE) du circuit et une premiére armature
d'un condensateur de mémorisation (2). L'autre armature
est connectée a une borne commune (COM) du circuit. Un
élément amplificateur & haute impédance (3) est connecté
a la premiére armature pour fournir sur un nceud de sortie
(SORTIE) une tension de sortie (V) qui dépend du poten-
tiel de la premiére armature (V). Un tel circuit évite une
charge/décharge du condensateur de mémorisation sous
I'effet d’'une injection de charge par I'élément amplificateur.

Application aux convertisseurs analogique-numérique ra-
pides de trés haute précision.

conversion de tension et convertisseurs analogique-
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La présente invention concerne des circuits
de mémorisation de tension prévus par exemple pour
l1'utilisation dans des convertisseurs analogigque-
numérique, pour mémoriser une valeur analogigue appli-
guée avant la conversion en son équivalent numérique.

La figure 1 des dessins annexés montre un
circuit de mémorisation de tension envisagé précédem-
ment, qui comprend un élément de commutation d'entrée
1, un condensateur de mémorisation 2, et un élément
amplificateur 3 ayant une impédance élevée et un gain
égal a l'unité. Initialement, lorsque 1l'élément de
commutation 1 est dans la position fermée, une tension
d'entrée analogique Vi qui est appliquée entre les
bornes d'entrée du circuit est transmise au condensa-
teur de mémorisation 2, de fagon que la différence de
potentiel entre les armatures du condensateur de
mémorisation suive la tension d'entrée Vi' A un

instant prédéterminé t -1'élément de commutation .

comm’
d'entrée 1 est commuté vers la position ouverte, ce
gqui fait gque la différence de potentiel entre les
armatures du condensateur immédiatement aprés cette
commutation est mémorisée jusqu'au moment ot 1l'élément
de commutation d'entrée 1 est ouvert & nouveau.
Pendant la période au cours de laquelle 1'élément de
commutation est dans la position ouverte, la tension
mémorisée est reproduite entre les bornes de sortie du
circuit, sous la forme d'une tension de sortie VO,
1'élément amplificateur 3 ayant pour fonction d'éviter
que le condensateur de mémorisation ne soit chargé par
un circuit qui est connecté aux bornes de sortie.

La figure 2 montre de facon plus détaillée.
une partie d'entrée de 1'élément amplificateur 3.
Cette partie d'entrée comprend un transistor d'entrée

33 qui est un transistor a4 effet de champ ayant une

électrode de drain connectée a une ligne d'alimenta-
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tion positive V de 1'élément, une électrode de

source connectégdpar l'intermédiaire d'une source de
courant 32 & une ligne d'alimentation négative VSS de
1'élément, et une électrode de grille connectée a une
armature (l'armature supérieure sur la figure 1) du
condensateur de mémorisation. On notera que le tran-
sistor a effet de champ d'entrée 33 est connecté dans
ce que l'on appelle la configuration & charge de
source.

Un circuit supplémentaire, non représenté
sur la figure 2, est normalement interposé entre
1'électrode de source du transistor & effet de champ
d'entrée 33 et une sortie de 1l'élément pour isoler/
amplifier le potentiel de l'électrode de source de
fagcon & produire le potentiel de sortie Vo'

Dans l1l'utilisation de 1l'élément amplifica-
teur 3 de la figure 2, la source de courant 32 fait
circuler un courant dans le canal drain-source du
transistor & effet de champ d'entrée 33, ce qui fait
que le potentiel d'électrode de source Vs de ce tran-
sistor suit le potentiel d'électrode de grille, et par
conséquent le potentiel mémorisé Vc de l'armature
supérieure du condensateur de mémorisation 2. Ainsi,
la partie d'entrée de l'élément amplificateur 3 a un
gain en tension pratiquement égal & l'unité, bien
qu'en pratique le potentiel d'électrode de source VS
soit toujours légérement inférieur au potentiel VS de
l'armature supérieure du condensateur de mémorisation
2.

Du fait que la partie d'entrée utilise un
transistor & effet de champ d'entrée dont le courant
de grille est trés faible, 1'impédance d'entrée de
1'élément est trés élevée. Par conséquent, aprés que
1'élément de commutation d'entrée 1 du circuit de

mémorisation de tension de la figure 1 a été ouvert,
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le condensateur de mémorisation n'est pas déchargé
d'une maniére appréciable par l1'élément amplificateur
3.

L'élément amplificateur 3 de la figure 2
présente cependant un inconvénient qui résulte d'une
injection de charge dans sa partie d'entrée a partir
du condensateur de mémorisation 2 (ou inversement),
lorsque le potentiel de 1l'armature supérieure Vc du
condensateur de mémorisation 2 est changé. Bien
gu'aprés que 1l'élément de commutation d'entrée 1 a été
ouvert, il ne se produise normalement aucun changement
de ce type du potentiel de l'armature supérieure,
comme on l'expliquera ultérieurement dans la présente
description, le potentiel de l'armature supérieure Vc
change inévitablement & l'instant tcomm de l'ouverture
de l'élément de commutation d'entrée 1, & cause d'une
injection de charge & ce moment par 1'élément de
commutation d'entrée 1 lui-mé&me. Une telle injection
de charge par l'élément de commutation d'entrée 1
conduit 4 un changement faible, mais appréciable
lorsqu'on travaille avec une précision élevée, dans la
tension qui est mémorisée dans le condensateur de
mémorisation 2, et par conséquent il provoque un
changement dans le potentiel Vc de l'armature supé-
rieure du condensateur, au moment ol l'élément de
commutation est ouvert.

On va maintenant expliquer les raisons pour
lesquelles une injection de charge se produit dans la
partie d'entrée de 1l'élément amplificateur sous
l'effet de changements du potentiel de l'armature
supérieure du condensateur de mémorisation 2. Comme le
montre la figure 2, le transistor & effet de champ
d'entrée 33 a inévitablement de petites capacités
parasites entre ses électrodes, et il y a une capacité

parasite grille-source Cgs entre les électrodes de
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grille et de source, une capacité parasite grille-
drain ng entre les électrodes de grille et de drain,

et une capacité parasite drain-source C entre les

électrodes de drain et de source. Chaquisfois gue les
potentiels de ces trois électrodes changent mutuelle-
ment, une charge doit entrer dans les capacités
parasites ou sortir de celles-ci, et c'est la combi-
naison de ces circulations de charges gui provoque
l'injection de charge dans la partie d'entrée d'élé-
ment amplificateur, ou & partir de celle-ci.

Dans l'élément amplificateur de la figure 2,
du fait que le transistor d'entrée 33 est connecté
dans la configuration & charge de source mentionnée
ci-dessus, son potentiel grille-source est pratique-
ment constant, indépendamment du potentiel Vc de
1l'armature supérieure du condensateur de mémorisation
2, ce qui fait que 1l'on peut normalement négliger
1l'injection de charge qui est due & la capacité
parasite grille-source Cgs'

Cependant, le potentiel grille-drain et le
potentiel drain-source du transistor d'entrée 33, qui
daa - Ve ©t Vag - Vs
ne sont pas constants et varient sous la dépendance du

ont respectivement les valeurs V

potentiel VC de l'armature supérieure. Par conséquent,
chaque fois que Vc est changé, une charge doit entrer
gd et la

capacité parasite drain-source Cds' ou sortir de ces

dans la capacité parasite grille-drain C

capacités, ce qui provoque dans chaque cas la circula-
tion d'une charge vers la partie d'entrée de l1l'élément
amplificateur ou a partir de celle-ci.

Lorsque 1l'élément de commutation d'entrée
est ouvert, la charge qui circule doit charger ou
décharger le condensateur de mémorisation 2, en fonc-
tion de la direction de circulation. Cette charge ou

cette décharge introduit inévitablement une erreur
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dans la tension mémorisée entre les armatures du
condensateur de mémorisation 2.

Les effets des capacités parasites de la
partie d'entrée de 1'élément amplificateur sont parti-
culiérement sévéres lorsque la capacité du condensa-
teur de mémorisation 2 n'est pas élevée par rapport
aux capacités parasites elles-mémes, ce qui peut étre
le cas par exemple lorsqu'on désire réduire le temps
d'acquisition du circuit de mémorisation de tension.

Un premier aspect de la présente invention
procure un circuit de mémorisation de tension compre-
nant :

un condensateur de mémorisation dont une
premiére armature est connectée & une borne d'entrée
du circuit par l'intermédiaire d'un élément de commu-
tation d'entrée et dont la seconde armature est
connectée & une borne commune du circuit, un signal
d'entrée & mémoriser étant appligué entre les bornes...
d'entrée et commune lorsque le circuit est en cours
d'utilisation; et

un élément amplificateur, ayant une entrée
connectée a la premiére armature et une sortie connec-
tée & une borne de sortie du circuit, pour fournir un
signal de sortie entre la borne de sortie et la borne
commune, sous la dépendance de la tension qui est
mémorisée dans le condensateur de mémorisation, cet
élément amplificateur comprenant un dispositif
d'entrée électronigque ayant un chemin de courant
commandé entre des premiére et seconde électrodes
respectives de chemin de courant du dispositif, et
ayant également une électrode de commande a laquelle
un potentiel est appliqué pour commander l'intensité
du courant dans le chemin de courant, cette électrode
de commande étant connectée & la premiére armature, et

les premiére et seconde électrodes de chemin de
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courant étant connectée & des moyens suiveurs de
potentiel, de facon que le potentiel de la premieére
électrode de chemin de courant ainsi que le potentiel
de la seconde électrode de chemin de courant suivent
le potentiel de 1l'électrode de commande, pendant qu'un
courant circule dans le chemin a courant commandé,
afin que les potentiels respectifs des premiére et
seconde électrodes de chemin de courant soient mainte-
nus pratigquement fixes par rapport au potentiel de la
premiére armature.

Avec une telle conception de 1l'élément
amplificateur, les potentiels de 1l'électrode de com-
mande et des premiére et seconde électrodes de chemin
de courant du dispositif d'entrée sont tous dans une
relation pratiquement fixe les uns par rapport aux
autres et par rapport au potentiel de la premiére
armature, lorsque le circuit est en cours d'utilisa-
tion, ce qui fait que les capacités parasites qui
existent entre ces électrodes n'affectent pas notable--
ment le fonctionnement du circuit. Ceci évite une
injection de charge vers 1l'élément amplificateur ou a
partir de celui-ci, avec la charge/décharge résultante
du condensateur de mémorisation, & cause du fonction-
nement de 1l'élément amplificateur qui est connecté a
la premiére armature du condensateur de mémorisation.
On élimine ainsi une erreur dans la tension mémorisée
sous l'effet d'une telle charge/décharge.

I1 est préférable que les moyens suiveurs de
potentiel comprennent une source de courant, connectée
4 la premiére électrode de chemin de courant, pour
faire en sorte que le potentiel de la premiére élec-
trode de chemin de courant suive le potentiel de
1'électrode de commande, et un circuit suiveur actif
connecté fonctionnellement entre les premiére et

seconde électrodes de chemin de courant, pour que le
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potentiel de la seconde électrode de chemin de courant
suive le potentiel de la premiére électrode de chemin
de courant.

Dans une telle configuration, la premiére
électrode de chemin de courant suit automatiquement 1le
potentiel de la premiére armature, ce qui fait que le
circuit suiveur actif peut étre connecté fonctionnel-
lement entre les premiére et seconde électrodes de
chemin de courant, c'est-a-dire exclusivement du cété
de la sortie du dispositif d'entrée, pour réaliser la
fonction exigée consistant & suivre la seconde élec-
trode de chemin de courant.

Le dispositif d'entrée électronigque est
avantageusement un transistor d'entrée a effet de
champ, de fagon gque l'électrode de commande soit
1'électrode de grille du transistor d'entrée a effet
de champ, la premiére électrode de chemin de courant
soit 1l'électrode de source du transistor d'entrée & -
effet de champ, la seconde électrode de chemin de
courant soit 1l'électrode de drain du transistor
d'entrée a effet de champ, et le chemin & courant
commandé soit constitué par le canal drain-source du
transistor d'entrée a effet de champ.

Un tel transistor d'entrée & effet de champ
confére une impédance d'entrée élevée & 1l'élément
amplificateur, de fagon & éviter une décharge du
condensateur de mémorisation aprés que 1l'élément de
commutation d'entrée a été ouvert, les capacités
parasites grille-source, grille-drain et source-drain
du transistor a effet de champ d'entrée, qui sont
inévitables, n'affectant pas le fonctionnement.

Lorsque le dispositif d'entrée est un
transistor & effet de champ, le circuit suiveur actif
peut comprendre un transistor a effet de champ en

montage cascode avec son canal drain-source en série
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avec le canal drain-source du transistor d'entrée a
effet de champ, de facon que le potentiel d'électrode
de source du transistor en montage cascode suive le
potentiel d'électrode de grille de ce transistor, et
il peut également comprendre un générateur de polari-
sation connecté fonctionnellement entre l'électrode de
source du transistor d'entrée & effet de champ et
1'électrode de grille du transistor en montage
cascode, pour maintenir une différence de potentiel
pratiquement constante entre ces électrodes.

Une telle configuration cascode est simple
mais efficace, la connexion en série du transistor a
effet de champ & montage cascode, avec le transistor
d'entrée a transistor a effet de champ, garantissant
gque le potentiel d'électrode de source du transistor a
montage cascode.suit. automatiquement celui de 1l'élec-
trode de grille.

L'élément amplificateur est de préférence
constitué par des premiére et seconde parties de
circuit pratiquement identiques, la premiére partie
comprenant le dispositif d'entrée et le circuit
suiveur actif, et la seconde partie comprenant la
source de courant.

Une telle symétrie de circuit peut permettre
d'obtenir un fonctionnement trés stable et trés
prévisible de 1'élément amplificateur, en particulier
en ce qui concerne la relation entre les potentiels
d'entrée et de sortie de 1'élément amplificateur, et
le circuit peut &tre fabriqué commodément.

L'élément de commutation d'entrée est de
préférence un élément de commutation d'entrée électro-
nigque, fonctionnant sous la dépendance du potentiel
présent sur une électrode de commutation de cet
élément, le circuit comprenant en outre des moyens

d'attaque de commutation qui sont connectés pour faire
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en sorte que le potentiel de l'électrode de commuta-
tion suive le potentiel de la borne d'entrée lorsque
1'élément est dans son état passant, ce qui a pour
effet de maintenir le potentiel de l'électrode de
commutation pratiquement fixe par rapport au potentiel
de la borne d'entrée, et que l'on peut actionner pour
faire en sorte que le potentiel de 1l'électrode de
commutation change, par rapport au potentiel de la
borne d'entrée, pour que 1l'élément soit commuté de son
état passant a son état bloqué.

Dans un tel circuit, le potentiel de l'élec-
trode de commande est fixe par rapport au potentiel de
la borne d'entrée, ce qui fait gque la quantité de
charge qui est injectée dans 1l'élément de commutation
électronique au moment de la commutation a 1l'état
blogué est pratiquement indépendante du niveau du
signal d'entrée. Par conséquent, l'erreur dans la
tension mémorisée qui est due a une telle injection de
charge est pratiquement constante, ou. au moins
linéaire, pour différentes tensions de signal
d'entrée, et on peut donc prendre des mesures appro-
priées pour compenser une telle erreur.

Le potentiel de 1l'électrode de commutation
est avantageusement obtenu a partir du signal de
sortie, de facon que ce potentiel puisse &tre obtenu
sans charger ou affecter d'une autre maniére le signal
d'entrée.

Selon une caractéristique avantageuse, les
moyens d'attaque de commutation sont connectés fonc-
tionnellement & la borne de sortie et on peut les
faire fonctionner, sous la dépendance d'un signal de.
commutation qu'ils recoivent, de fag¢on a appliquer a
1'électrode de commutation soit un potentiel d'état
passant, pour maintenir 1'élément de commutation

d'entrée dans son état passant, soit un potentiel
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d'état bloqué, pour maintenir 1l'élément de commutation
d'entrée dans son état bloqué, ces potentiels d'état
passant et d'état bloqué étant chacun pratigquement
fixes par rapport au potentiel de la borne de sortie,
mais différant l1l'un de l'autre d'une quantité prédé-
terminée.

Dans cette configuration, les deux poten-
tiels d'état passant et d'état bloqué sont fixes par
rapport au potentiel de signal d'entrée, ce qui fait
que l'injection de charge par l'élément de commutation
d'entrée est pratigquement constante, indépendamment du
potentiel du signal d'entrée.

Le circuit de mémorisation de tension peut
parfaitement comporter des premiére et seconde lignes
de polarisation respectives, connectées fonctionnelle-
ment & la borne de sortie, de fagon a &étre & des
potentiels qui sont respectivement fixes par rapport
au potentiel de la borne de sortie, le potentiel de la
seconde ligne de polarisation étant égal a l'un des
potentiels d'état passant et d'état bloqué, et la
différence de potentiel entre les premiére et seconde
lignes de polarisation étant supérieure ou égale & la
quantité prédéterminée. Dans ce cas, les moyéns
d'attague de commutation peuvent comprendre un conden-
sateur d'amplificateur a réaction du type "bootstrap”,
dont une premiére armature est connectée & l'électrode
de commutation pour fournir le potentiel de 1l'élec-
trode de commutation, et ils peuvent également
comprendre des moyens de connexion connectés aux deux
armatures du condensateur bootstrap et aux lignes de
polarisation, et pouvant étre commutés, lorsque le
potentiel de 1l'électrode de commutation doit é&tre
changé de 1'un de ses potentiels d'état passant et
d'état bloqué, & l'autre de ces potentiels, de fagon a

passer d'une configuration de charge, ayant pour
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fonction de connecter la premiére armature du conden-
sateur bootstrap a la seconde ligne de polarisation,
et de connecter la seconde armature de ce condensateur
a la premiére ligne de polarisation, & une configura-
tion flottante ayant pour fonction d'isoler la
premiére armature précitée vis-a-vis de la seconde
ligne de polarisation, en connectant la seconde
armature & la seconde ligne de polarisation, pour que
le potentiel sur la premiére armature précitée change
ainsi en passant du potentiel de la seconde ligne de
polarisation & un potentiel qui en différe de la
quantité prédéterminée.

Dans une telle configuration, l'un des
potentiels d'état passant et d'état bloqué peut, si
nécessaire, étre a l'extérieur des potentiels des
lignes d'alimentation du circuit.

Selon une variante, le circuit de mémorisa-
tion de tension peut comporter des premiére, seconde
et troisiéme lignes de polarisation respectives,
connectées fonctionnellement & la borne de sortie, de
facon & &tre & des potentiels qui sont respectivement
fixes par rapport au potentiel de la borne de sortie,
le potentiel de la troisiéme ligne de polarisation
étant égal & 1l'un des potentiels d'état passant et
d'état bloqué, et la différence de potentiel entre les
premiére et seconde lignes de polarisation étant
supérieure ou égale a la quantité prédéterminée. Dans
ce cas, les moyens d'attaque de commutation peuvent
comprendre un condensateur d'amplificateur & réaction
du type "bootstrap", dont une premiére armature est
connectée a l1l'électrode de commutation pour fournir le
potentiel de l'électrode de commutation, et ils
peuvent également comprendre des moyens de connexion
connectés aux deux armatures du condensateur bootstrap

et aux lignes de polarisation, et pouvant étre
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commutés, lorsque le potentiel de 1l'électrode de
commutation doit étre changé de l'un de ses potentiels
d'état passant et d'état blogqué, a l'autre de ces
potentiels, de fagon & passer d'une configuration de
charge, ayant pour fonction de connecter la premiére
armature du condensateur bootstrap a la troisiéme
ligne de polarisation, tout en connectant la seconde
armature de ce condensateur & la premiére ligne de
polarisation, & une configuration flottante ayant pour
fonction d'isoler la premiére armature vis-a-vis de la
troisiéme ligne de polarisation, tout en connectant la
seconde armature a la seconde ligne de polarisation,
pour changer le potentiel sur la premiére armature, de
facon qu'il passe du potentiel de la troisiéme ligne
de polarisation & un potentiel qui différe de ce
dernier de la quantité prédéterminée.

Dans cet exemple, le changement exigé dans
le potentiel de 1l'électrode de commande, & partir du
potentiel de la borne de sortie lorsque 1l'élément de
commutation est dans l'un de ses états passant et blo-
qué,vers un potentiel qui différe de la quantité
prédéterminée par rapport au potentiel de la borne de
sortie, lorsque 1l'élément de commutation est dans
l'autre de ses états passant et bloqué, peut &tre
réalisé en utilisant des lignes de polarisation
internes dont les potentiels ne conviennent pas pour
fournir directement les potentiels d'état passant et
d'état bloqué, et/ou dont les potentiels différent du
potentiel de la borne de sortie avec un écart infé-
rieur & la quantité prédéterminée.

Il est préférable que 1'élément de commuta-
tion d'entrée électronique soit un transistor MOS a
effet de champ, augquel cas 1l'un des potentiels d'état
passant et d'état blogué peut étre pratiquement

identique au potentiel de la borne de sortie. Par
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exemple, si le transistor MOS a effet de champ est un
transistor du type & canal n et & enrichissement, le
potentiel d'état bloqué peut &tre pratiquement
identique au potentiel de la borne de sortie. Avec un
tel transistor MOS & effet de champ pour 1l'élément de
commutation électronique, la génération de potentiels
d'état passant et d'état bloqué peut é€tre simple,
comme il est souhaitable, en particulier dans le cas
ou le potentiel précité parmi les potentiels d'état
passant et d'état bloqué peut &tre obtenu en appli-
guant simplement directement le potentiel de la bormne
de sortie a l'électrode de commande.

Il est préférable que le circuit de mémori-
sation de tension soit formé sur un seul substrat, et
qgue 1l'élément de commutation d'entrée et le dispositif
d'entrée de 1l'élément amplificateur se trouvent dans
un ou plusieurs caissons du type de conductivité
opposé a celui du matériau environnant du substrat,
des moyens étant incorporés pour faire en sorte que le
potentiel de caisson,ou chacun d'eux, suive le poten-
tiel de la premiére armature. En commandant de cette
maniére le potentiel du caisson,on peut éliminer par le
montage bootstrap les capacités parasites du circuit
(comprenant la capacité de 1l'élément de commutation et
toute capacité d'interconnexion). Le caisson peut par
exemple &tre connecté électriquement & la borne de
sortie du circuit. Ceci permet au potentiel du caisson
de suivre le potentiel de la borne de sortie.

Le condensateur de mémorisation précité peut
également se trouver & l'intérieur d'un tel caisson
pour compenser par une configuration bootstrap des
capacités parasites qui lui sont associées.

Selon une configuration avantageuse, un ou
plusieurs blindages conducteurs s'étendent sur la

région du caisson ou de chagque caisson, et des moyens
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sont incorporés pour faire en sorte que le potentiel
ou chaque potentiel de blindage suive le potentiel de
la premiére armature. Ceci contribue & éliminer des
effets de capacité parasite résiduelle. Dans un tel
cas, le blindage conducteur peut également utilement
étre connecté électriquement a la borne de sortie du
circuit, de fagon que le potentiel du blindage suive
le potentiel de la borne de sortie.

Lorsque l'élément amplificateur du circuit
de mémorisation de tension comprend deux parties de
circuit pratiquement identiques, comme décrit ci-
dessus, la premiére partie de 1'élément amplificateur
est de préférence placée & l'intérieur du caisson oudes
caissons précités et la seconde partie de 1'élément
amplificateur est formée dans un ou plusieurs caissons
supplémentaires, chacun du type de conductivité opposé
a celui des régions environnantes du substrat, le
potentiel du caissonou de chaque caisson supplémentaire
étant pratiquement fixe par rapport au potentiel d'une
ligne d'alimentation du circuit.

Le circuit de mémorisation de tension
comprend en outre de préférence des moyens de maintien
de potentiel d'entrée, intercalés entre la borne
d'entrée et le cb6té d'entrée de 1'élément de commuta-
tion d'entrée, dans le but de maintenir le potentiel
du c6té de l'entrée de 1'élément de commutation
d'entrée, aprés le passage de cet élément a l'état
bloqué, pratiquement fixe par rapport au potentiel de
la premiére armature du condensateur de mémorisation.

Ceci peut éviter que 1l'élément de commuta-
tion d'entrée ne commute accidentellement & 1l'état
passant au cas ol le potentiel du signal d'entrée
change suffisamment par rapport au potentiel de
1'électrode de commande aprés que l'élément a été

commuté a l'état bloqué.
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Les moyens de maintien de potentiel d'entrée
peuvent comprendre un élément de commutation supplé-
mentaire connecté en série avec 1'élément de commuta-
tion d'entrée précité, et pouvant é&tre actionné, aprés
gque l'élément de commutation d'entrée a été& commuté a
1'état blogué, de facon & isoler le cdté d'entrée de
cet élément vis-a-vis de la borne d'entrée. De cette
maniére, une variation du potentiel du signal d'entrée
aprés l'ouverture de l'élément de commutation supplé-
mentaire n'affecte pas le potentiel du c6té d'entrée
de l'élément de commutation d'entrée.

Les moyens de maintien de potentiel d'entrée
peuvent en outre comprendre un condensateur auxiliaire
connecté entre le cdté d'entrée de l'élément de commu-
tation d'entrée et la seconde armature du condensateur
de mémorisation, et/ou un élément de commutation de
réaction connecté entre l'élément amplificateur et le
cdté d'entrée de 1'élément de commutation d'entrée, et
pouvant &tre actionné, lorsque le cbté d'entrée de cet -
élément doit &tre isolé, de fagon a lui appliquer un
potentiel qui est obtenu & partir du potentiel de la
premiére armature du condensateur de mémorisation.

Le gain de 1'élément amplificateur est de
préférence pratiquement égal é l'unité. Dans ce cas,
le potentiel de l'électrode de commande et le ou les
potentiels de caisson peuvent commodément &tre portés
par une configuration bootstrap au potentiel de la
borne de sortie du fait que, lorsque 1l'élément ampli-
ficateur a un gain pratiquement égal & l'unité, le
potentiel de la borne de sortie, aprés amplification/
isolation, est pratiquement égal au potentiel de la
premiére armature/potentiel du signal d'entrée. Par
conséquent, le potentiel d'électrode de commande qui
est exigé peut étre obtenu & partir du signal de

sortie aprés isolation/amplification, sans affecter
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le signal d'entrée.

Un circuit de mémorisation de tension (dont
1'élément amplificateur a un gain égal & 1'unité) du
type décrit ci-dessus peut utilement &tre inclus dans
un circuit de sommation de tension qui comprend
également :

des premier, second et troisiéme noeuds
d'entrée auxquels des premier, second et troisiéme
potentiels sont appliqués lorsque le circuit est en
cours d'utilisation;

un noeud de sortie connecté a la borne
d'entrée du circuit de mémorisation de tension; et

des moyens de commutation connectés aux
noeuds d'entrée et au circuit de mémorisation de
tension et pouvant étre commutés d'une configuration
d'entrée a une configuration de sortie, aprés que
1'élément de commutation d'entrée du circuit de
mémorisation de tension a été commuté & l'état bloqué,
la configuration d'entrée ayant pour fonction de
connecter les premier et second noeuds d'entrée
respectivement & la borne d'entrée et a la borne
commune du circuit de mémorisation de tension, pour
permettre ainsi la mémorisation de la différence de
potentiel entre les premier et second potentiels dans
le condensateur de mémorisation du circuit de mémori-
sation de tension, et la configuration de sortie ayant
pour fonction de connecter la borne commune du circuit
de mémorisation de tension au troisiéme noeud
d'entrée, pour produire ainsi sur le noeud de sortie
un potentiel qui est pratiquement égal & la somme du
troisiéme potentiel et de la différence mémorisée
entre les premier et second potentiels.

Un tel circuit de sommation de tension est
capable d'effectuer une sommation de tension de treés

grande précision, la précision étant essentiellement
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limitée seulement par l'efficacité avec laquelle on
peut éliminer les effets de capacités parasites dans
le circuit de mémorisation de tension. Lorsque, dans
chaque circuit de mémorisation de tension, les diver-
ses capacités parasites du circuit (la capacité de
l1'élément de commutation, la capacité d'entrée de
l'élément amplificateur et toute capacité d'intercon-
nexion) sont éliminées par une configuration bootstrap
en utilisant les techniques indiquées ci-dessus,
pratiquement la seule limite sur l'annulation d'effets
de capacité parasite résulte de l'erreur de gain des
éléments amplificateurs. On peut réduire cette erreur
de gain & des niveaux trés faibles en adoptant des
structures appropriées pour l'élément amplificateur.

Des premier et second circuits de mémorisa-
tion de tension, chacun d'eux étant du type décrit ci-
dessus et chacun d'eux ayant des éléments amplifica-
teurs a gain égal a 1l'unité, peuvent avantageusement:
étre inclus dans un circuit de sommation de tension
qui comprend également :

des premier, second, troisiéme, quatriéme,
cinquiéme et sixiéme noeuds d'entrée, une premiére
paire de tensions d'entrée étant appliquée aux premier
et second noeuds d'entrée, une seconde paire de ten-
sions d'entrée étant appligquée aux troisiéme et
quatriéme noeuds d'entrée, et une troisiéeme paire de
tensions d'entrée étant appliquée aux cinquiéme et
sixiéme noeuds d'entrée, lorsque le circuit est en
cours d'utilisation;

des premier et second noeuds de sortie,
connectés aux bornes de sortie respectives des premier
et second circuits de mémorisation de tension; et

des moyens de commutation connectés aux
noeuds d'entrée et aux circuits de mémorisation de

tension et pouvant étre commutés, aprés que les
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éléments de commutation d'entrée respectifs des
premier et second circuits de mémorisation de tension
ont été commutés dans leur état blogué, d'une configu-
ration d'entrée vers une configuration de sortie, la
configuration d'entrée ayant pour fonction de connec-
ter les premier et second noeuds d'entrée respective-
ment 4 la borne d'entrée et a la borne commune du
premier circuit de mémorisation de tension, et égale-
ment de connecter les troisiéme et quatriéme noeuds
d'entrée respectivement &4 la borne d'entrée et a la
borne commune du second circuit de mémorisation de
tension, pour permettre ainsi la mémorisation, dans le
condensateur de mémorisation du premier circuit de
mémorisation de tension, d'une premiére différence de
potentiel entre les deux tensions d'entrée de la
premiére paire, et pour permettre la mémorisation,
dans le condensateur de mémorisation du second circuit -
de mémorisation de tension, d'une seconde différence
de potentiel entre les deux tensions d'entrée de la
seconde paire, et la configuration de sortie ayant
pour fonction de connecter les bornes communes respec-
tives des premier et second circuits de mémorisation
de tension respectivement aux cinquiéme et sixiéme
noeuds d'entrée, pour produire ainsi entre les premier
et second noeuds de sortie une paire de tensions de
sortie ayant entre elles une différence de potentiel
qui est pratiquement égale & la somme de différence de
potentiel entre les deux tensions d'entrée de la
troisiéme paire, et la différence entre les premiére
et seconde différences de potentiel mémorisées.

Du fait de la connexion en opposition des
deux circuits de mémorisation de tension, les quan-
tités de charge individuelles (fixes) qui sont injec-
tées par les éléments de commutation respectifs de ces

circuits au moment ou ils sont bloqués, sont les mémes
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pour chaque circuit, et par conséquent elles s'annu-
lent mutuellement de fagon effective, si l'on tient

compte de la nature différentielle de l'entrée et de
la sortie des circuits.

Dans un autre exemple préféré, des premier
et second circuits de mémorisation de tension, qui
sont chacun du type décrit ci-dessus et qui ont chacun
des éléments amplificateurs a gain égal & 1l'unité,
peuvent étre inclus dans un circuit doubleur de
tension qui comprend également :

des premier et second noeuds d'entrée entre
lesquels une tension d'entrée & doubler est appliquée
lorsque le circuit est en cours d'utilisation;

des premier et second noeuds d'entrée
connectés respectivement aux bornes de sortie respec-
tives des premier et second circuits de mémorisation
de tension; et

des moyens de commutation connectés aux
noeuds d'entrée et aux circuits de mémorisation de
tension et pouvant étre commuités d'une configuration
d'entrée vers une configuration de sortie, aprés que
les éléments de commutation d'entrée respectifs des
premier et second circuits de mémorisation de tension
ont été commutés a l'état bloqué, la configuration
d'entrée ayant pour fonction de connecter le premier
noeud d'entrée & la fois a la borne d'entrée du
premier circuit de mémorisation de tension et & la
borne commune du second circuit de mémorisation de
tension, et également de connecter le second noeud
d'entrée a la fois a la borne d'entrée du second
circuit de mémorisation de tension et a la borne
commune du premier circuit de mémorisation de tension,
pour faire ainsi en sorte que chacun des condensateurs
de mémorisation respectifs des circuits de mémorisa-

tion de tension soit chargé & la tension d'entrée,
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et la configuration de sortie ayant pour fonction de
connecter ensemble les bornes communes respectives des
premier et second circuits de mémorisation de tension,
de facon que les condensateurs de mémorisation de
tension soient connectés mutuellement en série entre
les premier et second noeuds de sortie, pour produire
ainsi entre ces noeuds de sortie une tension de sortie
qui est pratiquement égale au double de la tension
d'entrée.

Ici encore, la connexion en opposition des
deux circuits de mémorisation de tension permet
l'annulation de la charge qui est injectée par les
éléments de commutation d'entrée, ce qui fait que la
tension doublée est trés précise. Le circuit présente
un compromis vitesse/puissance/bruit considérablement
amélioré, peut-&tre jusque dans un rapport de dix, par
rapport a des propositions antérieures comparables.

Un tel circuit doubleur de tension peut &tre
appliqué de fagon particuliérement avantageuse dans
des convertisseurs analogique-numérique qui accomplis-
sent des opérations de doublement de tension au cours
de leurs opérations de conversion. Un tel convertis-
seur peut comprendre un étage de conversion de tension
comprenant :

un circuit doubleur de tension du type
décrit ci-dessus:;

des moyens comparateurs connectés de fagon a
recevoir une tension de travail égale & la
tension d'entrée, ou obtenue & partir de cette
derniére, et également connectés de facon & recevoir
un potentiel de comparaison, et capables d'effectuer
une comparaison entre cette tension de travail et 1le
potentiel de comparaison, et de fournir des données
numériques représentatives du résultat de la compa-

raison; et
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des moyens de réglage de tension connectés
entre les bornes communes respectives des premier et
second circuits de mémorisation de tension et capa-
bles, aprés que les moyens de commutation ont été
commutés de la configuration d'entrée & la configura-
tion de sortie, d'appliquer entre ces bornes une
tension de décalage ayant une valeur sélectionnée, par
les données numérigques, parmi un ensemble de valeurs
prédéterminées possibles, pour produire ainsi entre
les noeuds de sortie une tension de conversion analo-
gique qui différe du double de la tension d'entrée,
avec un écart égal a la tension de décalage sélec-
tionnée.

Dans un tel étage de conversion, gréce a
l1'utilisation d'un circuit doubleur de tension de
haute précision, comme décrit ci-dessus, la tension de
conversion analogique peut &tre obtenue avec une
précision élevée souhaitable, & partir de la tension
d'entrée, sans l'utilisation de structures de commuta-
tion complexes pour interconnecter les deux condensa-
teurs de mémorisation. Cetite tension de conversion
analogique peut étre décalée, par rapport au double de
la tension d'entrée, d'une tension de décalage parmi
un certain nombre de tensions de décalage présélec-
tionnées, qui est sélectionnée sous la dépendance de
la valeur absolue de la tension d'entrée, comme c'est
par exemple nécessaire dans des convertisseurs
analogique-numérique du type utilisant une "logique a
trois états". Les moyens de réglage de tension
précités sont connectés entre les bornes communes
respectives des premier et second circuits de mémori-
sation de tension, et ils sont capables d'appliquer la
tension de décalage entre ces bornes. De cette
maniére, du fait que les moyens de réglage de tension

sont connectés en série avec les deux condensateurs de
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mémorisation, de fagon & établir entre les secondes
armatures des condensateurs une différence de poten-
tiel égale a la tension de décalage sélectionnée, et
du fait que chaque condensateur de mémorisation a
entre ses armatures respectives une différence de
potentiel égale & la tension d'entrée, le décalage
exigé de la tension de conversion analogique, par
rapport au double de la tension d'entrée, est obtenu

de fa¢on simple et précise, sans employer des addi-

tionneurs de tension analogiques qui sont complexes et

sujets & erreurs.
Les moyens comparateurs accomplissent de
préférence la comparaison pendant gue les moyens de

commutation des circuits de mémorisation de tension

sont dans la configuration d'entrée, ce gqui procure un

~

fonctionnement & vitesse élevée.

Dans un exemple préféré, les moyens compa-
rateurs sont connectés aux premier et second noeuds
d'entrée, de fagon que la tension d'entrée soit 1la
tension de travail précitée, et ils fournissent des
premiéres données numériques si la tension d'entrée
est inférieure ou égale a l'opposé du potentiel de
comparaison, ils fournissent des secondes données
numériques si le potentiel de comparaison est infé-
rieur ou égal & la tension d'entrée, et ils fournis-
sent des troisiémes données numériques dans tous les
autres cas, et la tension de décalage qui est sélec-

tionnée par les secondes données numériques est -V

ref’
en désignant par +V__. la tension de décalage qui est

sélectionnée par les premiéres données numériques,
tandis que la tension de décalage qui est sélectionnée
par les troisiémes données numériques est égale a
zéro; le potentiel de comparaison étant pratiquement

égal a Vref/4‘
Gradce a l'immunité de l'algorithme de
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conversion qui est incorporé dans un tel étage de
conversion, vis-a-vis d'erreurs de codes manquants qui
résulteraient par ailleurs de la tension de décalage
des moyens comparateurs, il est possible de bénéficier
pleinement de l'amélioration de la précision de
l'opération de conversion de tension qui est effectuée
par l'étage, lorsqu'on considére la précision de
conversion globale.

Un convertisseur analogique-numérique de ce
type qui est particuliérement avantageux comprend :

une série de N étages, chacun d'eux étant un
étage de conversion de tension tel que celui décrit
ci-dessus, une tension analogique & numériser étant
appliquée entre les premier et second noeuds d'entrée
du premier étage de la série, et les premier et second
noeuds de chaque étage successif étant connectés
respectivement aux premier et second noeuds de sortie
de 1l'étage immédiatement précédent; -

des moyens de commande capables de commander
les moyens de commutation de chacun des étages, en
succession, pour les commuter de la configuration
d'entrée & la configuration de sortie, cette commuta-
tion étant commandée de fagon & avoir lieu dans chacun
des étages, a l'exception du premier étage, & un
instant auquel les moyens de commutation de 1l'étage
immédiatement précédent sont dans la configuration de
sortie, de fa¢on gu'avant une telle commutation
1'étage qui est commuté recoive pour sa tension
d'entrée la tension de conversion analogique qui est
produite par cet étage immédiatement précédent, et
produise ainsi sa tension de conversion analogique
sous la dépendance de celle-ci, aprés une telle commu-
tation; et

des moyens de traitement de données qui sont

connectés de facon & recevoir les données numériques
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fournies par les N étages, et qui sont capables
d'élaborer & partir de ces données un mot de sortie
numérique, comprenant N+1 bits, qui est représentatif
de la tension analogique appliquée.

Un tel convertisseur analogique-numérigue
peut fonctionner trés rapidement, en produisant un mot
de sortie numérique complet & N+1 bits par période
d'horloge.

Il est préférable qu'un tel convertisseur
analogique-numérique travaille en alternance dans des
premiére et seconde phases d'horloge, et gue pendant
la premiére phase d'horloge, les moyens de commande
maintiennent les moyens de commutation respectifs des
étages de rang impair de la série dans la configura-
tion d'entrée, tandis qu'ils maintiennent les moyens
de commutation respectifs des étages de rang pair dans
la configuration de sortie, mais que pendant la
seconde phase d'horloge les moyens de commande
maintiennent les moyens de commutation respectifs des
étages de rang pair dans la configuration d'entrée,
tandis qu'ils maintiennent les moyens de commutation
respectifs des étages de rang impair dans la configu-
ration de sortie.

Cette structure permet au convertisseur de
fonctionner & la vitesse élevée mentionnée précédem-
ment, tout en conservant la simplicité de la commande
des étages, comme il est souhaitable.

Selon une caractéristique avantageuse, pour
au moins une paire d'étages adjacents de la série, les
condensateurs de mémorisation respectifs des premier
et second circuits de mémorisation de tension dans le
second étage de la paire ont une capacité inférieure a
celle des condensateurs de mémorisation comparables
dans le premier étage de la paire, le rapport des

capacités de mémorisation des deux étages d'une paire
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ou de chaque paire étant de préférence d'environ 2:1.
Ceci peut contribuer a réduire la puissance consommée
par le convertisseur.

Pour au moins une paire d'étages adjacents
de la série, les dispositifs d'entrée d'éléments
amplificateurs respectifs des premier et second
circuits de mémorisation de tension dans le second
étage de le paire ont de préférence une plus faible
largeur que les dispositifs d'entrée comparables dans
le premier étage de la paire, le rapport des largeurs
des dispositifs d'entrée des deux étages d'une paire
ou de chaque paire étant avantageusement approxima-
tivement égal & 2:1, ici encore pour réduire la
puissance consommée.

En outre, pour au moins une paire d'étages
adjacents de la série, les courants respectifs dans
les chemins de courant commandés des dispositifs
d'entrée d'éléments amplificateurs des premier et
second circuits de mémorisation de tension dans le
second étage de la paire peuvent &tre plus faibles que
les courants comparables dans le premier étage de la
paire, le rapport de courant des deux étages d'une
paire ou de chaque paire étant de préférence approxi-
mativement égal & 2:1, ici encore pour contribuer a
réduire la puissance consommée.

Selon une caractéristique avantageuse, dans
chacun des étages du convertisseur allant du second au
n-iéme, avec 2 & n &£ N, chacun des condensateurs de
mémorisation respectifs des premier et second circuits
de mémorisation de tension de l1l'étage a une capacité
qui est réduite, par rapport & la capacité du conden-
sateur de mémorisation comparable de l1l'étage immédia-
tement précédent, d'un premier facteur de proportion-
nalité qui est constant dans l'ensemble de ces second

a n-iéme étages. Le fait de proportionner ainsi la
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capacité avec un facteur de proportionnalité constant
contribue a réduire la puissance consommée par le
convertisseur et & réduire l'aire de puce qui est
nécessaire pour réaliser le convertisseur.

Le premier facteur de proportionnalité
précité est de préférence égal & 2. Cette valeur de
facteur de proportionnalité est optimale en ce qui
concerne la réduction de la puissance consommée.

Selon une caractéristique avantageuse, dans
chacun des étages du convertisseur allant du second au
n-iéme, avec 2 £ n 4N, le dispositif d'entrée d'élé-
ment amplificateur de chaque circuit de mémorisation
de tension de 1l'étage a une largeur de canal qui est
réduite, par rapport a la largeur de canal du dispo-
sitif d'entrée d'élément d'amplificateur comparable de
1'étage immédiatement précédent, d'ﬁn second facteur
de proportionnalité qui est constant dans 1'ensemble .
de ces second & n-iéme étages.

Le fait de proportionner ainsi avec un
facteur constant un certain nombre d'étages successifs
peut également contribuer & réduire la puissance
consommée par le convertisseur et l'aire de puce qui
est occupée par ce dernier.

Le second facteur de proportionnalité est
également de préférence égal & 2. Ceci conduit & une
réduction optimale de la puissance consommée.

Selon une autre caractéristique avantageuse,
dans chacun des étages du convertisseur allant du
second au n-iéme, avec 2 £n £ N, le courant dans
chacun des chemins de courant commandés des disposi-
tifs d'entrée d'élément amplificateur de l'étage est
commandé de facon & é&tre réduit, par rapport au
courant dans le chemin de courant commandé comparable
de l'étage immédiatement précédent, d'un troisiéme

facteur de proportionnalité gui est constant dans
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l'ensemble de ces second & n-iéme étages.

Le fait de proportionner ainsi le courant
peut contribuer encore davantage & réduire la puis-
sance consommée par le convertisseur.

Le troisiéme facteur de proportionnalité est
également de préférence égal a 2. Cette valeur est
optimale en ce qui concerne la réduction de la puis-
sance consommée.

Dans un autre mode de réalisation préféré,
pour au moins une paire d'étages adjacents de la
série, l'une au moins des valeurs possibles prédéter-
minées de la tension de décalage dans le second étage
de la paire est réglée de maniére fractionnaire en
comparaison avec la valeur possible prédéterminée
correspondante de la tension de décalage dans le
premier étage de la paire.

On peut utiliser un tel réglage fraction-
naire pour corriger des erreurs de gain dans les
éléments amplificateurs qui sont utilisés dans chaque
étage, et ce réglage permet donc de maintenir un fonc-
tionnement de haute précision du convertisseur global,
malgré des imperfections dans ces éléments amplifica-
teurs.

A la place,ouen plus,les moyens de traite-
ment de données peuvent régler de maniém fractionnaire
les données numériques qui sont fournies par les
moyens comparateurs respectifs d'étages successifs de
la série, afin de faciliter la correction d'erreurs de
conversion de tension dans ces étages successifs.

Un autre convertisseur analogigque-numérique
avantageux comprend :

des premier et second étages, chacun d'eux
étant un étage de conversion de tension du type décrit
ci-dessus, connectés ensemble de fagon que les premier

et second noeuds de sortie du premier étage soient
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connectés respectivement aux premier et second noeuds
d'entrée du second étage, et de facon que les premier
et second noeuds de sortie du second étage soient
connectés respectivement aux premier et second noeuds
d'entrée du premier étage, une tension analogigue a
numériser étant appliquée, au début d'une opération de
conversion itérative du convertisseur, entre les
premier et second noeuds d'entrée du premier étage;

des moyens de commande capables de faire en
sorte que les moyvens de commutation des premier et
second étages soient commutés en alternance, en
partant du premier étage, de la configuration d'entrée
vers la configuration de sortie, cette commutation
étant commandée de facon & avoir lieu dans un étage &
un instant auquel les moyens de commutation de l'autre
étage sont dans la configuration de sortie, de fagon
qu'avant une telle commutation 1l'étage qui est commuté
regoive pour sa tension d'entrée la tension de conver-
sion analogigque qui est produite par 1l'autre étage, et
produise ainsi sa tension de conversion analogique
sous la dépendance de la tension précitée, aprés une
telle commutation; et

des moyens de traitement de données connec-
tés de fagon & recevoir les données numériques gqui
sont fournies en alternance par les premier et second
étages, au cours de l'opération de conversion itéra-
tive, et capables d'élaborer & partir de ces données
un mot numérique de sortie représentatif de la tension
analogique appliquée.

Dans un tel convertisseur analogique-numéri-
que, deux étages seulement sont nécessaires pour
effectuer une opération de conversion, ce qui conduit
& une structure simple et ayant un faible encombre-
ment, comme il est souhaitable.

Un second aspect de la présente invention
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procure un convertisseur analogique-numérique, capable
de fonctionner en alternance dans des premiére et
seconde phases d'horloge, comprenant :

des premier et second noeuds d'entrée entre
lesquels une tension d'entrée analogique & numériser
peut é@tre appliquée lorsque le convertisseur est en
cours d'utilisation;

des premier et second circuits de mémorisa-
tion de tension, chacun d'eux comprenant des premier
et second condensateurs de mémorisation respectifs et
un élément amplificateur a gain égal a 1l'unité, ayant
des bornes d'entrée et de sortie respectives, cet
élément comprenant un dispositif d'entrée électronigque
ayant un chemin de courant commandé qui est établi
entre des premiére et seconde électrodes de chemin de
courant respectives du dispositif, et ayant également
une électrode de commande a laguelle un potentiel est
appliqué pour commander 1l'intensité du courant dans le
chemin de courant,cette électrode de commande étant
connectée a la borne d'entrée de 1'élément amplifica-
teur, et les premiére et seconde électrodes de chemin
de courant étant connectées a des moyens suiveurs de
potentiel, de facon que le potentiel de la premiére
électrode de chemin de courant et le potentiel de la
seconde électrode de chemin de courant suivent le
potentiel de l'électrode de commande, pendant qu'un
courant circule dans le chemin de courant commandé, de
facon que les potentiels respectifs des premiére et
seconde électrodes de chemin de courant soient
maintenus pratiquement fixes par rapport au potentiel
de la borne d'entrée;

des moyens d'échantillonnage d'entrée capa-
bles de fonctionner pendant l'une initiale des phases
d'horloge, de facon & connecter la borne d'entrée du

premier circuit de mémorisation de tension au premier
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noeud d'entrée, et & connecter la borne d'entrée du
second circuit de mémorisation de tension au second
noeud d'entrée;

des premier et second noeuds de sortie qui
sont respectivement connectés aux bornes de sortie
d'élément amplificateur des premier et second circuits
de mémorisation de tension;

des moyens comparateurs connectés aux
premier et second noeuds de sortie, et également
connectés de fagcon a recevoir un potentiel de compa-
raison, et pouvant fonctionner dans chaque phase
d'horloge de fagon a effectuer une comparaison entre
la différence de potentiel entre les premier et second
noeuds de sortie, et le potentiel de comparaison, et a
fournir des données numériques représentatives du
résultat de la comparaison;

des moyens. de réglage de tension comportant
une paire de bornes de connexion et pouvant fonction-
ner dans chaque phase d'horloge de facon a appliquer
entre ces bornes une tension de décalage ayvant une
valeur sélectionnée, par les données numériques qui
sont fournies par les moyens comparateurs au cours de
la phase d'horloge immédiatement précédente, parmi un
ensemble de valeurs possibles prédéterminées;

des moyens de commutation pouvant fonction-
ner dans la premiére phase d'horioge de fagon a
connecter les deux premiers condensateurs de mémorisa-
tion et les bornes de connexion en série entre les
bornes d'entrée respectives des éléments amplifica-
teurs, tout en connectant les seconds condensateurs de
mémorisation, mutuellement en paralléle, entre les
premier et second noeuds de sortie, et capables de
fonctionner dans la seconde phase d'horloge de fagon a
connecter les seconds condensateurs de mémorisation et

les bornes de connexion en série entre les bornes
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d'entrée respectives des éléments amplificateurs, tout
en connectant les premiers condensateurs de mémorisa-
tion mutuellement en paralléle entre les premier et
second noeuds de sortie; et

des moyens de traitement de données connec-
tés de fac¢on a recevoir les données numériques qui
sont fournies par les moyens comparateurs, sur un
nombre prédéterminé des phases d'horloge, et capables
d'élaborer & partir de celles-ci un mot de sortie
numérique qui est représentatif de la tension d'entrée
analogique appliquée.

Un tel convertisseur analogique-numérigque
n'exige qu'un seul étage pour effectuer une opération
de conversion, ce qui conduit & une structure ayant
une taille particuliérement réduite.

Un troisiéme aspect de la présente invention
procure un convertisseur analogique-numérique compre-
nant un ensemble d'étages de conversion de tension
mutuellement similaires, gui sont connectés en série
de fagon que la sortie d'un étage applique une infor-
mation d'entrée & l'étage suivant, chaque étage
comprenant un condensateur de mémorisation gui peut
&tre connecté sélectivement a l'entrée de 1l'étage pour
mémoriser une tension d'entrée de 1l'étage, et compre-
nant également un élément amplificateur qui peut é&tre
connecté sélectivement entre le condensateur de
mémorisation et la sortie de 1l'étage, pour fournir une
tension de sortie de 1l'étage qui dépend de la tension
d'entrée mémorisée, dans leguel dans au moins un étage
de la série, autre que le premier étage, la capacité
du condensateur de mémorisation est inférieure a la
capacité du condensateur de mémorisation de 1'étage
immédiatement précédent, et/ou la largeur d'un tran-
sistor d'entrée de 1l'élément amplificateur est infé-

rieure & la largeur du transistor d'entrée de
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1'élément amplificateur de l'étage immédiatement
précédent.

Un tel convertisseur analogique-numérique,
employant une série d'étages de conversion de tension
"proportionnés", peut parvenir & un meilleur compromis
global entre le bruit et la puissance consommée. Le
facteur (facteur de proportionnalité) par lequel la
capacité du condensateur de mémorisation et/ou la
largeur du transistor d'entrée est réduite d'un étage
au suivant, est de préférence proche de 2. On peut
arréter la réduction proportionnelle aprés les quel-
ques premiers étages; par exemple il peut y avoir une
réduction proportionnelle d'un étage au suivant dans
les six premiers étages, et ensuite les étages
restants peuvent avoir une taille constante.

D'autres caractéristiques et avantages de
1'invention seront mieux compris a la lecture de la .
description qui va suivre de modes de réalisation,
donnés a titre d'exemples non limitatifs. La suite de
la description se référe aux dessins annexés dans
lesquels :

La figure 1, que l'on a envisagée précédem-
ment, montre un schéma d'un circuit de mémorisation de
tension considéré antérieurement;

La figure 2, qui a également été envisagée
précédemment, montre de facon plus détaillée un
élément amplificateur qui fait partie du circuit de 1la
figure 1;

La figure 3 montre un schéma d'un circuit de
mémorisation de tension qui met en oeuvre le premier
aspect précité de l'invention:;

La figure 4 montre une structure d'un
élément amplificateur qui fait partie du circuit de la
figure 3;

La figure 5 montre une autre structure
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d'élément amplificateur prévu pour l'utilisation dans
le circuit de la figure 3;

La figure 6 montre de fagon plus détaillée
un élément de commutation d'entrée qui fait partie du
circuit de la figure 3;

La figure 7 montre encore une autre struc-
ture d'élément amplificateur, ainsi qu'un exemple de
moyens d'attaque de commutation, pour l'utilisation
dans le circuit de la figure 3;

Les figures 8(A) et 8(B) montrent respecti-
vement des représentations en plan et en coupe qui
illustrent une implantation possible du circuit de la
figure 3 sur un substrat de circuit intégré;

Les figures 9(A) et 9(B) montrent respecti-
vement des représentations en plan et en coupe qui
illustrent une autre implantation possible du circuit
de la figure 3 sur un substrat de circuit intégré;

La figure 10 montre un schéma d'un circuit
de sommation de tension qui utilise un circuit de
mémorisation de tension du type représenté sur la
figure 3;

La figure 11 montre un schéma d'un circuit
doubleur de tension qui utilise deux circuits de
mémorisation de tension du type représenté sur la
figure 3;

La figure 12 montre un schéma de circuit de
certaines parties d'un convertisseur analogigque-
numérique comprenant un ensemble d'étages de conver-
sion qui sont respectivement basés sur le circuit
doubleur de tension de la figure 11;

La figure 13 montre un schéma de circuit de
certaines parties d'un convertisseur analogique-
numérique, ayant un seul étage de conversion, gui met
en oeuvre le second aspect précité de la présente

invention;
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La figure 14 est un schéma de certaines
parties du convertisseur de la figure 12, qui est
destiné & illustrer des avantages de l'application
d'un facteur de proportionnalité entre les étages
successifs du convertisseur de la figure 12;

La figure 15 est une représentation graphi-
gque qui, dans le cas d'un convertisseur tel que celui
représenté sur la figure 12, ayant 16 étages, illustre
la relation entre le courant consommé total du conver-
tisseur et le facteur de proportionnalité, et la
relation entre le bruit total dans le convertisseur et
le facteur de proportionnalité; et

La figure 16 est un schéma gui illustre un
exemple de 1l'implantation du convertisseur de la
figure 12 sur une puce de circuit intégré.

Le circuit de mémorisation de tension de la
figure 3 comprend un élément de commutation électro-
nique 1, de préférence un transistor a effet de champ -
MOS, un condensateur de mémorisation 2, un amplifica-
teur-séparateur a gain égal & l'unité, 3, et des
moyens d'attague de commutation & configuration
bootstrap, 4, 5, connectés entre un circuit de borne
de sortie et l1l'électrode de grille (électrode de
commande) du transistor & effet de champ MOS 1.

La figure 4 montre un premier exemple de la
structure de 1'élément amplificateur 3 dans le circuit
de la figure 3. L'élément 3 comprend deux parties de
base, a savoir un circuit & charge de source de type
cascode 31 et une source de courant 32.

Le circuit & charge de source de type
cascode 31 comprend un transistor d'entrée MOS & canal
n 33 dont 1l'électrode de grille est connectée a une
armature (l'armature supérieure sur la figure 3) du
condensateur de mémorisation 2. Le canal drain-source

du transistor d'entrée 33 est connecté en série avec
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le canal drain-source d'un transistor MOS a canal n
supplémentaire, que l'on appellera ci-aprés un tran-
sistor de connexion en cascode 34. L'électrode de
drain du transistor de connexion en cascode 34 est
connectéz & une ligne d'alimentation positive vdd du
circuit, tandis que l'électrode de source du transis-
tor d'entrée 33 est connectée & une borne de sortie
SORTIE du circuit.

Egalement dans le circuit & charge de source
de type cascode 31, un générateur de polarisation 35
est connecté entre l'électrode de source du transistor
d'entrée 33 et 1l'électrode de grille du transistor de
connexion en cascode 34. Ce générateur de polarisation
a pour fonction de maintenir une différence de poten-
tiel pratiquement constante entre 1'électrode de
grille du transistor de connexion en cascode et
l'électrode de source du transistor d'entrée 33,
indépendamment d'une variation du potentiel de 1l'élec-
trode de source.

La source de courant 32 est constituée de
facon pratiquement identique au circuit & charge de
source de type cascode 31, et elle comprend deux
transistors MOS & canal n 36 et 37 (correspondant
respectivement aux transistors 33 et 34 du circuit a
charge de source de type cascode 31), connectés en
série entre la borne de sortie SORTIE du circuit et

une ligne d'alimentation négative VS du circuit, et

un générateur de polarisation associz 38 (correspon-
dant au générateur de polarisation 35 dans le circuit
a charge de source de type cascode 31), qui a pour
fonction de maintenir une différence de potentiel
pratiquement constante entre 1l'électrode de grille du
transistor 37 et l1l'électrode de source du transistor
36. Dans ce cas, l'électrode de source du transistor

36 est directement connectée & la ligne d'alimentation
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négative Vss’ de facon gue le potentiel de l1l'électrode
de grille du transistor 37 soit fixe par rapport a la
ligne d'alimentation négative. La source de courant 32
comporte une borne d'entrée de polarisation, portant
la désignation POLARISATION qui est connectée &
l1'électrode de grille du transistor 36. On peut appli-
guer un potentiel de polarisation a l'entrée de pola-
risation de la source de courant 32, pour commander le
fonctionnement de 1'élément, comme on le décrira ci-
apreés.

Du fait que la source de courant 32 est
connectée en série avec le circuit & charge de source
de type cascode 31, elle établit un chemin de courant
entre les lignes d'alimentation positive et négative
Vdd et Vss‘

Dans le fonctionnement de l'élément ampli-
ficateur de la figure 4, on peut faire fonctionner la
source de courant de facgon qu'un courant pratigquement
constant circule dans le chemin de courant mentionné
ci-dessus, et donc dans chacun des transistors 33 et
34 du circuit & charge de source de type cascode 31l.
Ceci fait en sorte que le potentiel de l1l'électrode de
source du transistor d'entrée 33 suive le potentiel de
l'électrode de grille de ce transistor, de fagon que
le potentiel de la borne de sortie VO suive le poten-
tiel VC de l'armature supérieure du condensateur de
mémorisation 2.

Par conséquent, le gain en tension de
1'élément est pratiquement égal & l'unité.

De fagon similaire, le potentiel de 1l'élec-
trode de source du transistor de connexion en cascode
34 suit le potentiel de 1'électrode de grille de ce
transistor, ce potentiel étant & son tour maintenu par
le générateur de polarisation 35 pratiquement fixe par

rapport au potentiel de l1l'électrode de source du
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transistor d'entrée 33. Par conséqguent, le potentiel
de l'électrode de drain du transistor d'entrée 33 suit
le potentiel de 1l'électrode de source de ce transis-
tor, et il suit donc également le potentiel Vc de
l'armature supérieure du condensateur de mémorisation
2.

Comme on peut le voir, indépendamment du
potentiel VC de l'armature supérieure du condensateur
de mémorisation 2, les potentiels des électrodes de
source et de drain du transistor d'entrée 33 sont
pratiquement fixes 1l'un par rapport & l'autre et par
rapport au potentiel de 1l'électrode de grille de ce
transistor d'entrée. Par conséquent, les capacités
parasites grille-source, grille-drain et drain-source

c ne sont pas chargées ou déchargées lors-

gs'’ ng' Cds
que le potentiel Vc de l'armature supérieure du
condensateur de mémorisation 2 varie, et ces capacités
parasites n'ont donc pratiquement aucun effet sur la
tension qui est mémorisée dans le condensateur de
mémorisation 2.

Du fait que le transistor d'entrée 3 est un
transistor d'entrée a effet de champ, le courant de
grille est pratiquement égal & zéro, ce qui fait que
la charge qui est mémorisée dans le condensateur de
mémorisation ne diminue pas notablement sous l'effet
du fonctionnement de 1'élément amplificateur 3 aprés
que l'élément de commutation d'entrée 1 a été ouvert.

Dans 1'élément amplificateur de la figure 4,
le potentiel réel sur la borne de sortie n'est pas
exactement égal au potentiel de l'armature supérieure
Vc’ mais est légérement réduit conformément a la ten-
sion différentielle grille-source a l'état passant du
transistor 33, comme l'indique l'expression suivante :

vV =V_ - (VT + V

o C DSAT)
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dans laquelle VT est la tension de seuil du transistor
d'entrée 33 et VDSAT est la tension de saturation du
transistor d'entrée 33.

Comme il ressort de la figure 4, le circuit
a charge de source de type cascode 31 et la source de
courant 32 ont des structures qui sont pratiquement
identiques l'une & l'autre. Ainsi, 1'homologue du
transistor d'entrée 33 du circuit & charge de source
de type cascode 31, est le transistor 36 dans la
source de courant 32, ce transistor 36 recevant le
potentiel de polarisation précité. Du fait que le méme
courant circule dans les canaux drain-source respec-
tifs des transistors 33 et 36, et du fait que ces
transistors ont des dimensions identiques, on peut
commander le potentiel grille-source du transistor 33
en réglant le potentiel grille-source du transistor 36
dans -la source de courant 32. Ce potentiel grille-
source du transistor 36 est égal & la différence entre
le potentiel de polarisation et le potentiel de 1la
ligne d'alimentation négative, ce qui fait qu'en
appliquant un potentiel de polarisation constant
approprié a la borne de polarisation, on peut régler &
un niveau avantageusement faible et constant la diffé-
rence entre le potentiel Vo de la borne de sortie et
le potentiel Vc de l'armature supérieure du condensa-
teur de mémorisation 2.

Dans 1l'élément amplificateur de la figure 4,
les transistors 33, 34, 36 et 37 peuvent &tre du type
a désertion ou a enrichissement.

La figure 5 montre un exemple plus perfec-
tionné de la structure de 1'élément amplificateur 3,
employant des transistors MOS & canal n du type a
désertion pour donner un fonctionnement rapide. Dans
l'exemple de la figure 5, 1l'élément amplificateur

comprend & nouveau un circuit & charge de source de



10

15

20

25

30

35

2695505

39

type cascode 31 et une source de courant 32, et le
transistor d'entrée a effet de champ 33 dans le
circuit & charge de source de type cascode 31 est a
nouveau connecté dans la configuration & charge de
source de type cascode que l'on a décrite précédemment
en relation avec la figure 4, l'électrode de grille du
transistor 33 étant connectée de fagon & recevoir le
potentiel Vc de l'armature supérieure du condensateur
de mémorisation 2, 1l'électrode de source du transistor
33 étant connectée & la borne de sortie du circuit,
portant la désignation SORTIE, et l1l'électrode de drain
du transistor 33 étant connectée par l'intermédiaire
d'un premier et d'un second transistor de connexion
entre cascode, 341 et 342, a la ligne d'alimentation
positive Vdd du circuit.

Dans ce cas, le générateur de polarisation
de type cascode 35 comprend trois transistors connec-
tés en série, 351, 352 et 353, qui sont connectés de
facon & appliguer des potentiels de polarisation
appropriés aux électrodes de grille respectives des
premier et second transistors de connexion en cascode
341 et 342, afin que les électrodes de grille respec-
tives des transistors de connexion en cascode 341 et
342 soient respectivement maintenues & des potentiels
pratiquement fixes par rapport au potentiel de 1l'élec-
trode de source du transistor d'entrée 33.

La source de courant 32 de 1'élément ampli-
ficateur de la figure 5 a une structure identique a
celle de son circuit & charge de source de type
cascode, 31, et elle comprend trois transistors
connectés en série 36, 371 et 372 (correspondant
respectivement aux transistors 33, 341 et 342 du
circuit & charge de source de type cascode 31), qui
sont connectés entre l'électrode de source du transis-

tor d'entrée 31 et la ligne d'alimentation négative
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Vss‘ Dans ce cas, le potentiel de 1l'électrode de
grille du transistor 36 (qui équivaut au potentiel de
polarisation qui est appliqué & l'entrée de polarisa-
tion dans l'élément amplificateur de la figure 4), est
fourni par la ligne d'alimentation négative VSS,
tandis que les potentiels des électrodes de grille
respectives des transistors 371 et 372 sont fournis
par un générateur de polarisation 38 (ayant une struc-
ture identique & celle du générateur de polarisation
35 dans le circuit & charge de source de type cascode
31), qui comprend trois transistors connectés en
série, 381 & 383. On pourra voir que les générateurs
de polarisation 35 et 38 sont connectés mutuellement
en série entre les lignes d'alimentation positive et
négative, de fagon a établir un chemin de courant
supplémentaire entre elles.

Dans l'élément amplificateur ‘de la figure 5,
du fait qgue 1l'électrode de grille du transistor 36
dans la source de courant 32 est directement connectée
4 la ligne d'alimentation négative Vss' les potentiels
de grille et de source du transistor 36 sont mutuelle-
ment égaux. Du fait que le méme courant drain-source
circule dans le transistor 33 et dans son transistor
homologue 36 dans la source de courant 32, et du fait
que le circuit & charge de source de type cascode 31
et la source de courant 32 ont une structure pratique-
ment identique, il en résulte que les potentiels de
grille et de source du transistor d'entrée 33 dans le
circuit & charge de source de type cascode 31 seront
également pratiquement égaux l'un & l'autre. Ainsi, le
gain en tension de 1'élément amplificateur de la
figure 5 est plus proche de l'unité (approximativement
0,9995) que dans le cas de 1l'élément amplificateur de
la figure 4. En comparaison avec l'amplificateur de la

figure 4, 1'élément amplificateur de la figure 5 est
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également capable de fonctionner plus rapidement.
Cependant, le fonctionnement de 1'élément de la figure
5 est par ailleurs pratiquement identique &a celui de
1'élément amplificateur de la figure 4.

En retournant maintenant & la figure 3, on
note que les moyens d'attaque de commutation & confi-
guration bootstrap comprennent un circuit de généra-
tion de potentiel 4, ayant une entrée connectée a la
borne de sortie du circuit, et gui est capable de
produire sur ses sorties respectives des potentiels

et V (Vv

Vhaut bas haut = Vbas
ayant un décalage constant par rapport au potentiel de

}, chacun de ces potentiels

la borne de sortie. Ces deux potentiels doivent é&tre &
des niveaux appropriés pour l'application a l'élec-
trode de grille du transistor MOS 1, afin de le
maintenir dans ses états passant et bloqué.

Les deux potentiels Vhaut et Vbas sont
appliqués sous la forme de signaux d'entrée & un
élément sélecteur 5 qui regoit également un signal de
commutation CK. La sortie de 1'élément sélecteur 5 est
connectée & l'électrode de grille de 1l'élément de
commutation a transistor MOS 1, pour commander son
potentiel. L'élément sélecteur 5 commute le potentiel
de 1'électrode de grille entre les deux potentiels

\Y et V
haut bas
tion CK. Ce signal CK peut étre un signal logique qui

sous la dépendance du signal de commuta-

est fourni par un circuit logique numérique qui
commande le fonctionnement du circuit de mémorisation
de tension.

Dans le but d'éviter une injection de charge
imprévisible dans le condensateur de mémorisation 2,
par l'élément de commutation d'entrée a transistor MOS
1, lorsque l'élément de commutation d'entrée est
commuté & l1l'état bloqué, le potentiel de commande qui

est appliqué a l'électrode de grille du transistor MOS
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doit étre pratiquement fixe par rapport au potentiel
de la borne d'entrée, au moins lorsque le transistor
MOS doit étre commuté a 1l'état passant, comme on va

maintenant l'expliquer en se référant a la figure 6.

La figure 6 montre en détail 1'élément de
commutation d'entrée 1, qui est dans cet exemple un
transistor a effet de champ MOS du type & enrichisse-
ment et & canal n. Le transistor MOS 1 comporte une
électrode de source qui constitue une borne d'entrée
de 1'élément de commutation, portant la désignation
ENTREE, une électrode de drain qui constitue une borne
de sortie de 1'élément de commutation, portant 1la
désignation SORTIE, et une électrode de grille qui est
connectée de fagon a &tre commutée alternativement
entre les potentiels de commande Vhaut et Vbas
mentionnés précédemment. Le canal drain-source du
transistor est bloqué lorsque son potentiel grille-
canal est égal & zéro (ou négatif), ce qui fait que
lorsque le potentiel de commande appliqué est Vbas
( éVb), la borne de sortie de 1l'élément de commutation
est isolée de sa borne d'entrée, la résistance a
1'état bloqué (Roff) de l1'élément de commutation dans
cette condition étant de fagon caractéristique supé-
rieure & 10 000 MQ.. Lorsque le potentiel de grille
est changé pour devenir Vhaut (> VO), le canal drain-
source est placé dans 1l'état de conduction, la résis-
tance & 1'état passant (Ron) de 1'élément de commuta-
tion dans cette condition étant de l'ordre de quelqgues
dizaines ou centaines d'ohms.

Dans un convertisseur analogigue-numérigque
qui utilise un circuit de mémorisation de tension tel
que celui qui est représenté sur la figure 3, le fonc-
tionnement de 1'élément de commutation 1 doit normale-
ment é&tre commandé par un circuit logique numérique du

convertisseur et, en partie pour cette raison, dans
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des propositions antérieures des potentiels logiques
numériques fixes (par exemple 0 et +Vdd volts) étaient
habituellement appliquées a la grille pour commander
la commutation de 1l'élément.

I1 apparait cependant un probléme lorsqu'on
utilise de tels potentiels logiques numériques, comme
on va maintenant l'expliquer.

L'élément de commutation & transistor MOS 1
de la figure 6 a inévitablement une capacité parasite
grille-canal Cgc entre son électrode de grille et son
canal drain-source. Cette capacité parasite a une
premiére composante qui est due a un chevauchement
physigque entre la grille et le canal du transistor a
effet de champ, et une seconde composante qui est
associée & la charge qui est emmagasinée dans le canal
lorsque le transistor a effet de champ est dans 1l'état
passant. Il apparalt que cette seconde composante
varie avec le potentiel de canal (c'est-a-dire avec le
potentiel Vi du signal qui est commuté), mais d'une
maniére imprévisible.

La capacité grille-canal donne lieu a une
injection de charge a partir de la grille vers le
canal, & 1l'instant de commutation tcomm’ et cette
injection produit & son tour une erreur dans la ten-
sion qui est mémorisée. L'injection de charge due a la
premiére composante précitée de la capacité grille-
canal dépend essentiellement de la variation de la
tension de grille VG a l'instant tComm (par exemple
O—VDD = —VDD), et par conséquent elle est pratiquement
indépendante du potentiel de canal Vi a l'instant
tcomm' Cependant, l'injection de charge qui est due a
la seconde composante de la capacité grille-canal est
influencée par le potentiel du signal d'entrée Vi par
rapport au potentiel de grille a l'instant de la

commutation, ce qui conduit & l'erreur précitée dans
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la tension mémorisée, et & une non-linéarité dans le
fonctionnement du circuit de mémorisation de tension.

I1 n'est pas aisé en pratique de compenser
une telle injection de charge, par exemple par
couplage d'une version inversée du signal de grille,
par l'intermédiaire d'un petit condensateur réglable,
du fait que l'effet de la seconde composante précitée
de la capacité grille-canal n'est pas suffisamment
prévisible.

Dans des propositions antérieures employant
des potentiels de commande fixes, tels que des poten-
tiels logiques numériques, les effets d'injection de

charge & l'instant de commutation t sont particu-

liérement importantsdans le cas ou i?gg désire
employer un condensateur de mémorisation ayant une
faible capacité, afin de réduire le temps d'acquisi-
tion du circuit.

Cependant, dans les moyens d'attaque de
commutation & configuration bootstrap 4, 5 de la
figure 3, au moins le potentiel de commande qui est
appliqué a l1l'élément de commutation 1 pour le mainte-
nir dans 1l'état passant est fixe par rapport au poten-
tiel de la borne d'entrée Vi' ce qui fait que 1la
quantité de charge qui est injectée par 1'élément 1
lorsqu'il est commuté & 1l'état bloqué est pratiquement
constante, indépendamment du potentiel de la borne
d'entrée. Du fait que cette injection de charge est
constante, elle conduit & une erreur constante dans la
tension mémorisée, que l'on peut aisément compenser.

On notera incidemment que dans certains cas,
il peut étre possible que le potentiel de commande
qui est appliqué a 1'élément de commutation 1, lorsque
ce dernier doit &tre maintenu dans 1'état bloqué (par

opposition & 1l'état passant), soit fixe, au lieu

d'étre variable avec le potentiel d'entrée Vi' comme
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sur la figure 3. Ceci vient du fait que la premiére
composante précitée de la capacité parasite grille-
canal CgC est linéaire.

Les potentiels V et

v
haut bas
dépendent du type et de la tension de seuil du tran-

gqui sont exigés

sistor MOS qui est utilisé pour le transistor 1. Cet

élément de commutation peut &tre du type & enrichisse-
ment ou a désertion, et peut &tre & canal n ou & canal
P. Pour un transistor MOS a canal de type n, le poten-
tiel V sera appliqué & l'électrode de grille pour

haut

débloquer le transistor MOS (c'est-a-dire que Vhaut

est le potentiel d'état passant), et le potentiel Vbas

sera appliqué pour le bloquer (c'est-a-dire que VbaS

est le potentiel d'état blogué) tandis que pour un

transistor MOS & canal p, le potentiel V sera

haut
appliqué & l'électrode de grille pour bloquer le

transistor MOS (c'est-a-dire que V est le poten-

haut

tiel d'état bloqué) et le potentiel Vba sera appligqué

S

pour le débloquer- (c'est-a-dire que Vba est le poten-

s
tiel d'état passant).
Dans le cas d'un transistor MOS & canal n

ayant une tension de seuil V pour avoir une faible

T'
résistance & 1l'état passant, on doit avoir :

Vhaut ~ Vi z Vo * Von

en désignant par VOn une différence de potentiel
prédéterminée. De fagon similaire, pour avoir une
résistance a 1'état bloqué de valeur élevée, on doit
avoir :

Voas =~ Vi ¢ Vg - Voff

en désignant également par Vo une différence de

£ff
potentiel prédéterminée.

La différence entre les potentiels d'état

passant et d'état bloqué est donc Vo + V et cette

n off’
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différence doit &tre au moins de plusieurs centaines
de millivolts.

I1 peut étre possible d'utiliser directement
le potentiel VO de la borne de sortie pour fournir
1l'un des deux potentiels Vhaut et Vbas' Par exemple,
dans le cas dans lequel 1'élément de commutation a
transistor MOS 1 est un élément de commutation & canal

n du type a désertion, peut simplement é&tre VO;

Vhaut
de facon similaire, dans le cas dans lequel 1'élément
de commutation & transistor MOS 1 est un élément de
commutation a canal n du type & enrichissement, Vbas
peut étre le potentiel Vo de la borne de sortie.

Dans le circuit de mémorisation de tension
de la figure 3, le circuit de génération de potentiel
4 est représenté dans une situation dans laquelle il
est interposé entre la borne de sortie et le circuit
sélecteur 5. Cependant, dans certains cas, ce circuit

4 peut é&tre omis si les potentiels V et V

haut bas
exigés sont déja disponibles sur des lignes de polari-
sation internes existantes du circuit, en particulier
sur des lignes de polarisation internes de 1l'élément
amplificateur 3. Selon une variante, comme on le
décrira ultérieurement de facon plus détaillée en

haut et

Vbas exigés peuvent étre obtenus & partir de poten-

tiels de lignes de polarisation internes qui ne

relation avec la figure 9, les potentiels V

conviennent pas directement pour fournir les poten-
tiels Vhaut et Vbas'
On voit gue dans les exemples décrits ci-
dessus de structures appropriées de 1l'élément amplifi-
cateur 3, cet élément amplificateur comporte des géné-
rateurs de polarisation 35 et 38 qui fournissent des
tensions de polarisation d'électrode de grille sur des
lignes de polarisation internes de 1l'élément. Ces

tensions de polarisation suivent le potentiel de la
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borne de sortie.

Les niveaux de potentiel de ces lignes de
polarisation internes peuvent convenir pour fournir
directement les potentiels d'état passant et d'état
bloqué exigés, pour l'utilisation dans la commande de
la commutation de l'élément de commutation 1, auquel
cas on peut évidemment supprimer entiérement le
circuit de génération de potentiel 4 dans le circuit
de la figure 3.

Dans d'autres cas, l'élément amplificateur
peut parfaitement comporter une paire de lignes de
polarisation internes ayant entre elles une différence
de potentiel qui est supérieure ou égale a la diffé-

rence Vo + VOff entre les potentiels d'état passant

et d'étag bloqué gui sont exigés. Cependant, les
niveaux de potentiel respectifs des lignes de polari-
sation internes de la paire peuvent ne pas toujours
convenir pour fournir directement les potentiels
d'état passant et d'état bloqué. D'autre part, l'un
des potentiels d'état passant et d'état blogqué exigés,
par exemple le potentiel d'état passant dans le cas
d'un élément de commutation & transistor MOS du type a
enrichissement, ou le potentiel d'état bloqué dans le
cas d'un élément de commutation & transistor MOS du
type a désertion, peut dans certaines occasions devoir
étre & l'extérieur des potentiels des lignes d'alimen-
tation du circuit.

On peut surmonter ces difficultés en
adoptant pour 1l'élément amplificateur 3 et les moyens
d'attague de commutation 4, 5 une structure de circuit
qui est décrite ci-dessous en relation avec la figure
7.

Sur la figure 7, 1'élément amplificateur 3
est constitué essentiellement par des transistors MOS

a canal n du type & enrichissement, mais cet élément a
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par ailleurs une structure similaire & celle des
exemples qui sont représentés sur les figures 4 et 5,
et il comprend un circuit a charge de source de type
cascode 31 et une source de courant 32, connectés en
série entre la ligne d'alimentation positive Vdd et la
ligne d'alimentation négative VSS. Comme précédemment,
le circuit & charge de source de type cascode 31
comprend un transistor d'entrée 33 et un transistor de
connexion en cascode 341, plus un transistor supplé-
mentaire 342 connecté entre la ligne d'alimentation
positive Vdd et 1'électrode de drain du transistor
331, et un générateur de polarisation de type cascode
35 qui comprend des transistors 351 et 352 connectés
en série, ainsi qu'un transistor supplémentaire 353,
entre la ligne d'alimentation positive Vaa et 1'élec-
trode de source du transistor 33. Dans ce cas, la
borne de sortie SORTIE du circuit est connectée a
1'électrode de drain du transistor 351 qui, pendant
gque 1l'élément amplificateur est en cours d'utilisa-
tion, est maintenue pratiquement au méme potentiel que
1l'électrode de grille du transistor 33, c'est-a-dire a
la tension Vc de l'armature supérieure du condensateur
de mémorisation 2 qui est connectée a l1l'électrode de
grille. A cet égard, les transistors 342 et 353 sont
sélectionnés et connectés de fagon a constituer un
circuit miroir de courant du type PMOS, gqui a pour
fonction de diminuer l'erreur de gain de l'amplifica-
teur en faisant en sorte que le courant dans le
transistor 351 soit le méme que celui dans le transis-
tor d'entrée 33, afin que la tension de sortie suive
étroitement la tension d'entrée. Il faut cependant
noter gqu'une telle utilisation d'un circuit miroir de
courant PMOS est facultative.

L'élément amplificateur 3 de la figure 7

comporte une premiére ligne de polarisation interne L1
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qui est connectée a l'électrode de source du transis-
tor 31. Lorsque le circuit est en cours d'utilisation,
cette ligne de polarisation interne est maintenue & un
potentiel V1 qui est inférieur & la tension de conden-
sateur Vc d'une quantité égale & la tension de seuil

Vo du transistor 31, c'est-a-dire que l'on a Vl = VC -
Vv

' L'élément amplificateur 3 comporte une ligne
de polarisation supplémentaire L' qui est connectée au
drain du transistor 351 du générateur de polarisation
de type cascode, et (comme indiqué ci-dessus) cette
ligne de polarisation est maintenue pratiguement & la
tension de condensateur Vc lorsque le circuit est en
cours d'utilisation, mais la différence de potentiel
entre les lignes de polarisation internes Ll et L' est

seulement égale a Vv ce quli est une valeur inférieure

a la différence de gotentiel précitée (VOn + Voff)
entre les potentiels d'état passant et d'état bloqué
qui est nécessaire pour commander 1l'élément de commu-
tation 1. Cependant, le transistor 352 qui est inclus
entre les transistors 351 et 353 dans le générateur de
polarisation de type cascode 35 génére sur une seconde
ligne de polarisation L2 de 1'élément un potentiel v,
qui est toujours supérieur au potentiel VO de la borne
de sortie, avec un écart pratiquement égal a la
tension de seuil Vo du transistor 352. La différence
de potentiel entre les premiére et seconde lignes de
polarisation L1l et L2 est pratiquement égale a deux

T et cette diffé-

rence de potentiel est supérieure ou égale a la diffé-

tensions de seuil de transistor, 2V

rence exigée (VOn + Voff) entre les potentiels d'état
passant et d'état bloqué de 1l'élément de commutation
1.

On va maintenant donner un exemple de moyens

d'attaque de commutation 4, 5 capables d'employer ces
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potentiels Vl et V2 pour générer les potentiels d'état
passant et d'état bloqué qui sont exigés. Dans cet
exemple, 1l'élément de commutation 1 est du type a
enrichissement et & canal n, ce gqui fait que le poten-
tiel d'état bloqué, Vbas' peut étre le potentiel de 1la
borne de sortie, Vo’ lui-méme, et le potentiel d'état
passant est Vhaut z’Vbas + 2VT. Dans cet exemple, ce
potentiel d'état passant peut &tre supérieur au poten-
tiel de la ligne d'alimentation positive, Vdd'

Sur la figure 7, les moyens de génération de
potentiel 4 comprennent un condensateur de réaction ou
bootstrap 44 et des moyens de connexion 45, comprenant
des transistor 451 & 453, qui sont connectés de facon
a établir des connexions pouvant &tre commandées entre
les armatures du condensateur bootstrap 44 et les
lignes de polarisation internes L1 et L2 et la borne
de sortie SORTIE.

Les transistors 451 & 453 des moyens de
connexion 45 regoivent chacun un signal logique SW qui
est au niveau logique haut lorsque 1l'élément de commu-
tation 1 doit &tre bloqué, et au niveau logique bas
lorsque 1'élément de commutation 1 doit &tre passant.

Le signal logique SW est obtenu & partir du
signal de commutation CK qui est utilisé pour comman-
der 1'élément de commutation 1, de facon & pouvoir
étre changé du niveau logique haut au niveau logique
bas sous la dépendance du signal de commutation CK.

Le transistor 451 est un transistor de type
P qui est donc débloqué lorsque le signal logique SW
est au niveau logique bas, tandis que les transistors
452 et 453 sont des transistors de type n gui sont
donc débloqués seulement lorsque le signal logique SW
est au niveau logigue haut.

Le transistor de type p 451 est connecté

entre la seconde ligne de polarisation L2 et 1l'armature
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négative du condensateur bootstrap 44, le transistor
de type n 452 est connecté entre cette armature et la
premiére ligne de polarisation L1, et le transistor de
type n 453 est connecté entre l'armature positive du
condensateur bootstrap 44 et la borne de sortie
SORTIE.

L'armature positive du condensateur
bootstrap 44 est connectée en permanence a l'électrode
de grille de 1l'élément de commutation 1.

Le fonctionnement des moyens d'attaque de
commutation 4, 5 de la figure 7 est le suivant. Lors-
que le signal logique SW est au niveau logique haut,
pour placer 1l'élément de commutation dans 1l'état
bloqué, les transistors de type n 452 et 453 sont
débloqués, ce qui fait gue l'armature positive du
condensateur bootstrap 44 et l'électrode de grille de
1'élément de commutation 1 sont maintenues au poten-

tiel de la borne de sortie V0 (= tandis que

Vbas)'
l'armature négative du condensateur 44 est maintenue
au potentiel Vl (= Vo - VT) de la premiére ligne de
polarisation Ll. Le condensateur bootstrap est donc
chargé & un potentiel pratiquement égal a VT'

Si maintenant le signal logique SW est
changé, sous l'effet du signal de commutation CK, du
niveau logique haut au niveau logique bas pour déblo-
qguer 1'élément de commutation, les deux transistors de
type n 452 et 453 sont bloqués, et le transistor de
type p 451 est déblogué. Par conséquent, l'armature
négative du condensateur bootstrap 44 subit un change-
ment de potentiel de Vl a V2 4 un instant auguel son
armature positive est isolée du potentiel de la borne
de sortie, Vo' I1 en résulte que le potentiel de
l'armature positive peut flotter librement conformé-
1= ZVT) de
l'armature négative, et de ce fait le potentiel de

ment au changement de potentiel (V2 -V
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l'armature positive change de V2 - Vl' I1 en résulte

que le potentiel de 1l'électrode de grille de 1'élément
de commutation 1 change en passant du potentiel de 1la

borne de sortie Vo (= Vb ) a VO +2VT (= V méme

si Vo + 2VT > Vdd'

I1 faut noter que la capacité du condensa-

as haut)'

teur bootstrap 44 doit &tre élevée en comparaison avec
la capacité de grille de 1'élément de commutation 1,
pour que l'amplitude du changement du potentiel sur
l'armature positive du condensateur bootstrap 44 au
moment de la commutation, ne soit pas excessivement
diminuée en comparaison avec le changement correspon-
dant du potentiel sur son armature négative.

Comme décrit ci-dessus, l'utilisation d'un
condensateur bootstrap et de moyens de connexion
appropriés, pouvant &étre actionnés sous la dépendance
du signal de commutation CK que l'on utilise pour
commander la commutation, peut permettre d'obtenir les
potentiels d'état passant et d'état bloqué exigés, a
partir des potentiels de lignes de polarisation
internes du circuit, méme lorsque ces lignes n'ont pas
des potentiels qui conviennent pour fournir directe-
ment ces potentiels d'état passant et d'état bloqué.
Le condensateur bootstrap 44 peut également permettre
4 ces potentiels d'état passant et d'état bloqué
d'étre a l'extérieur des potentiels des lignes
d'alimentation du circuit. En outre, le fait d'utili-
ser pour générer les potentiels d'état passant et
d'état bloqué des lignes de polarisation internes qui
sont nécessairement déja présentes dans le circuit,
peut conduire & une économie avantageuse en ce qui
concerne la quantité de circuits nécessaires.

I1 est préférable que le circuit de mémori-
sation de tension de la figure 3 soit réalisé sous la

forme d'un circuit intégré, pour permettre de compenser
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par une configuration bootstrap toutes les capacités
parasites dans le circuit, comprenant la capacité de
1'élément de commutation 1, la capacité d'entrée de
1'élément amplificateur 3 et toute capacité d'inter-
connexion.

Dans ce but, 1l'élément de commutation 1, le
condensateur de mémorisation 2 et des parties de
1'élément amplificateur 3 du circuit de la figure 3
sont avantageusement formés dans un caisson (désigné
par la référence 7 sur la figure 3) du type de conduc-
tivité opposé & celui du matériau environnant du
substrat. Par exemple, si le circuit intégré est du
type CMOS ayant un substrat de type n, le caisson 7
dans lequel 1'élément de commutation 1, le condensa-
teur de mémorisation et 1'élément amplificateur-
séparateur 3 sont formés sSera du type de conducti-
vité p. Le caisson est ensuite connecté de fagon que
son potentiel soit pratiquement fixe par rapport au
potentiel Vc de l'armature supérieure du condensateur
de mémorisation 2. Le caisson peut par exemple &tre
connecté électriquement & la borne de sortie du cir-
cuit, comme représenté sur la figure 3.

La figure 8 illustre une implantation
possible, dans un tel circuit intégré, du circuit de
mémorisation de tension de la figure 3, lorsque
1'élément amplificateur 3 est constitué pratiquement
de la maniére qui est représentée sur la figure 4.
Comme indigué sur la figure 8, 1l'élément de commuta-
tion 1, le condensateur de mémorisation 2 et le tran-
sistor d'entrée 33 et le transistor de connexion en
cascode 34 de l'élément amplificateur 3, sont formés
dans un caisson p, portant la référence 7p, qui est
formé dans un substrat n, portant la référence 8n. La
source de courant 32, le générateur de polarisation de

source de courant 33 (aucun des deux n'est représenté
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sur la figure 8), le générateur de polarisation de
type cascode 35 et les moyens d'attague de commutation
4, 5 sont formés & l'extérieur du caisson 7p. Selon
une variante, le générateur de polarisation de type
cascode 35 et les moyens d'attaque de commutation 4, 5
peuvent également se trouver & l'intérieur du caisson.

Comme la figure 8 le montre en détail, la
tension d'entrée du circuit de la figure 3 est appli-
guée entre une borne d'entrée (ENTREE) 11 et une borne
commune (COM) 12 de ce circuit, la borne commune 12
étant connectée & l'armature inférieure 21 du conden-
sateur de mémorisation 2. L'armature supérieure 22 du
condensateur de mémorisation 2 est connectée a l1l'élec-
trode de grille 33g du transistor 33, et également a
l'électrode de drain 1d de 1'élément de commutation 1.
L'électrode de source ls de l'élément de commutation 1
est connectée & la borne d'entrée (ENTREE) 11.

La borne de sortie (SORTIE) 13 du circuit
est connectée a 1l'électrode de source 33s du transis-
tor 33, ce transistor 33 étant formé de fagon a avoir
un canal commun 33c avec le transistor de connexion en
cascode 34. L'électrode de drain 344 du transistor de
connexion en cascode 34 est connectée a la ligne
d'alimentation positive Vdd’ et son électrode de
grille 34g est connectée & la borne de sortie 13 par
l'intermédiaire du générateur de polarisation de type
cascode 35. Les moyens d'attaque de commutation 4, 5
sont connectés entre la borne de sortie 13 du circuit
et 1l'électrode de grille 1lg de l'élément de commuta-
tion 1.

Le caisson de type p, 7p, est connecté élec-
trigquement & la borne de sortie 13 par une région de
contact p+, 9, qui est formée dans le caisson de type
p, 7p, dans une position adjacente au canal n’ 33c,

comme représenté sur la figure 8(B). Un contact 10
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connecte la région de contact 9 a la borne de sortie
13, comme représenté sur la figure 8(A). De plus,
comme représenté sur la figure 8(B), un blindage 15
est établi facultativement sur les dispositifs a
l'intérieur du caisson, et ce blindage est également
connecté électriquement par le contact 16 a la borne
de sortie 13 du circuit.

On notera que du fait que 1'élément de
commutation a4 transistor MOS 1 et les transistors 33
et 34 de 1'élément amplificateur 3 sont formés dans un
caisson p sur la figure 8, ils doivent étre du type &
canal n.

Dans le cas de 1l'élément amplificateur de la
figure 5, le circuit & charge de source de type
cascode 31 (comprenant le transistor d'entrée & effet
de champ 33, les transistors cascode 341 et 342 et
les transistors 351 a 353 du générateur de polarisa-
tion de type cascode 35) est formé entiérement dans un
caisson p du circuit qui contient le condensateur de
mémorisation 2 et 1'élément de commutation 1. Comme
précédemment, le caisson peut par exemple &tre con-
necté électriquement & la borne de sortie SORTIE du
circuit. La source de courant 32 de 1'élément ampli-
ficateur de la figure 5 sera alors formée dans un
second caisson p, qui doit étre connecté électrique-
ment a4 un point dans le circuit dont le potentiel est
fixe par rapport aux lignes d'alimentation du circuit,
comme par exemple la ligne d'alimentation négative
elle-méme.

Il n'est pas essentiel dans le circuit de la
figure 3 que 1l'élément de commutation d'entrée 1, le
condensateur de mémorisation 2 et l'amplificateur 3
soient formés ensemble dans un seul caisson. A titre
d'exemple, sur la figure 9, 1l'élément de commutation

1, le condensateur de mémorisation 2 et 1l'élément



10

15

20

25

30

35

2695505

56

amplificateur 3 sont formés dans différents caissons p
respectifs 71lp, 72p et 73p.

Le caisson p 71p est connecté électriquement
a la borne de sortie (SORTIE) 13 du circuit par
l'intermédiaire d'un élément amplificateur-séparateur
auxiliaire 17 et des contacts 18 et 19, de facon a
étre a4 un potentiel pratiquement fixe par rapport au
potentiel de la borne de sortie, et donc par rapport
au potentiel de l'armature supérieure du condensateur
de mémorisation 2.

L.e caisson p 72p est connecté électriquement
a l'armature inférieure 22 du condensateur de mémori-
sation par l'intermédiaire du contact 23, de fagon a
8tre a un potentiel pratiquement fixe par rapport au
potentiel de l'armature supérieure, lorsque 1l'élément
de commutation 1 est dans 1l'état bloqué.

Le caisson p 73p est connecté électriquement
a4 la borne de sortie (SORTIE) 13 du circuit par 1le
contact 18, de fagon & é&tre également a un potentiel
pratiquement fixe par rapport au potentiel de l'arma-
ture supérieure du condensateur de mémorisation 2.

Les éléments 14, 24 des parties d'intercon-
nexion entre les éléments de circuit 1, 2 et 3 qui
sont 4 l'extérieur des caissons 71lp, 72p et 73p,
s'étendent sur des parties de blindage et d'intercon-
nexion 151, 152, dont les potentiels sont maintenus
égaux aux potentiels des caissons, pour éliminer ainsi
les capacités parasites qui sont associées aux parties
d'interconnexion.

Le caisson 72p pour le condensateur de mémo-
risation 2 est facultatif.

On va maintenant décrire, en se référant a
la figure 10, une application particuliérement avanta-
geuse d'un circuit de mémorisation de tension tel que

celui décrit ci-dessus en relation avec les figures 3
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a 7.

La figure 10 montre un circuit de sommation
de tension qui utilise un circuit de mémorisation de
tension ayant la structure décrite ci-dessus en rela-
tion avec la figure 3.

En plus des composants du circuit de mémori-
sation de tension de la figure 3, le circuit de somma-
tion de tension comprend un élément de commutation
d'isolation d'entrée 46, connecté en série avec
1'élément de commutation d'entrée 1, entre cet élément

et un premier noeud d'entrée I un élément de commu-

tation de sélection 47 connecté entre, d'une part, des
second et troisiéme noeuds d'entrée respectifs 12 et
I3 et, d'autre part, la borne commune COM du circuit
de mémorisation de tension, et un élément de commuta-
tion de réaction 48 qui est connecté entre la borne de
sortie SORTIE du circuit de mémorisation. de tension et
le c6té d'entrée de l1l'élément de commutation d'entrée
1.

Un condensateur auxiliaire 49 peut également
étre incorporé facultativement, en étant connecté
entre le cb6té d'entrée de 1l'élément de commutation
d'entrée 1 et la borne commune COM du circuit de
mémorisation de tension, auquel cas l'élément de
commutation de réaction 48 peut é&tre omis.

Dans l'utilisation du circuit de sommation
de tension de la figure 10, les éléments de commuta-
tion 1 et 46 sont initialement commandés de facon a
étre tous deux a 1l'état passant, pendant que 1'élément
de commutation de réaction 48 est maintenu blogué. A
ce moment, l'élément de commutation de sélection 47
est dans une configuration dans laquelle il connecte
le second noeud d'entrée 12 a la borne commune COM du
circuit de mémorisation de tension. L'élément de

commutation d'entrée 1 du circuit de mémorisation de
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tension est ensuite blogué, ce gqui fait que la diffé-
rence de potentiel Vl - V2 entre les premier et second
noeuds d'entrée Il et 12 au moment de la commutation
est mémorisée dans le condensateur de mémorisation 2
du circuit de mémorisation de tension.

Ensuite, 1l'élément de commutation d'isola-
tion d'entrée 46 est également bloqué et 1'élément de
commutation de réaction 48 est débloqué. Il en résulte
que le potentiel du cété d'entrée de 1'élément de
commutation & l'état passant est maintenu pratiquement
fixe par rapport au potentiel VC de l'armature supé-
rieure du condensateur de mémorisation 2, aprés que
1'élément de commutation d'entrée 1 a été bloqué,
indépendamment de variations ultérieures du potentiel
du premier noeud d'entrée.

Si le condensateur auxiliaire 49 est présent
entre le cété d'entrée de 1'élément de commutation
d'entrée 1 et la borne COM du circuit de mémorisation
de tension, ce condensateur auxiliaire agit a la place
de 1l'élément de commutation de réaction 48, ou en plus
de celui-ci, de facon & maintenir le potentiel du cdté
d'entrée de 1l'élément de commutation d'entrée 1 prati-
quement fixe par rapport au potentiel VC de l'armature
supérieure du condensateur de mémorisation 2, aprés
gue 1l'élément de commutation d'entrée 1 a été bloqué.

Le maintien du potentiel du cdté de l'entrée
aprés que l'élément de commutation d'entrée 1 a été
commuté a l'état bloqué, est souhaitable pour éviter
la possibilité que 1'élément de commutation d'entrée 1
ne soit déblogué a nouveau si le potentiel du premier
noeud d'entrée change suffisamment par rapport au
potentiel d'état blogqué qui est appliqué a l'électrode
de grille de 1'élément de commutation d'entrée 1.

En méme temps que l1l'élément de commutation

d'isolation d'entrée 46 est blogué, ou aprés, l'élément



10

15

20

25

30

2695505

59

de commutation de sélection 47 est commuté de fagon &
connecter le troisiéme noeud d'entrée I3 a la borne
commune COM & la place du second noeud d'entrée Iz.
De ce fait, le potentiel de la borne de
sortie devient pratiquement égal au potentiel du
troisiéme noeud d'entrée, V3, plus la différence
mémorisée Vl - V2 entre les potentiels des premier et

second noeuds d'entrée, c'est-a-dire :

Vo = Vy -V, + Vg ¥ Verreur

en désignant par Verreur une tension d'erreur dans la
différence de potentiel mémorisée Vl - V2 qui est
occasionnée par une injection de charge par 1l'élément
de commutation d'entrée 1 au moment ou il est bloqué.
Lorsque, comme on l'a envisagé précédemment, le poten-
tiel d'état passant qui est appliqué a 1'élément de
commutation d'entrée I suit le potentiel du noeud
d'entrée, cette tension d'erreur Verreur est pratique-
ment constante, indépendamment des potentiels qui sont
appliqués au circuit, ce qui fait que 1l'on peut
compenser cette tension d'erreur d'une maniére simple,
comme il est souhaitable.

On notera que, du fait de 1'élimination
effective des effets de capacité parasite dans le
circuit de mémorisation de tension, le potentiel de
l'armature inférieure du condensateur de mémorisation
peut étre changé librement, aprés la mémorisation
d'une différence de potentiel désirée, sans affecter
d'une maniére imprévisible la différence de potentiel
mémorisée. Ceci permet & un circuit de mémorisation de
tension ayant la structure décrite ci-dessus en
relation avec la figure 3, de procurer une précision
particuliérement élevée dans des applications de

sommation de tension.

A titre d'application avantageuse supplé-
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mentaire du circuit de mémorisation de tension de la
figure 3, la figure 11 montre un circuit doubleur de
tension 50 qui comprend des premier et second circuits

de mémorisation de tension VSCl et VSC2, ayant chacun

la structure décrite précédemment en relation avec la
figure 3.
Le circuit 50 comporte des premier et second

noeuds d'entrée Il et 12 et des premier et second

noeuds de sortie Ol et 02. Un premier élément de

commutation commandé 51 est connecté entre le premier

noeud d'entrée Il et une borne d'entrée ENTREEl du

premier circuit de mémorisation de tension VSCl. Un
second élément de commutation commandé 52 est connecté
entre le second noeud d'entrée 12 et la borne commune
COMl du premier circuit de mémorisation de tension

VSCl.

Un troisiéme élément de commutation commandé-
53 est connecté entre le premier noeud d'entrée Il et
la borne commune COM2 du second circuit de mémorisa-

tion de temnsion VSCZ. Un quatriéme élément de commuta-

tion commandé 54 est connecté entre le second noeud

d'entrée 12 et la borne d'entrée ENTREE2 du second

circuit de mémorisation de tension VSC2.

Un cinquiéme élément de commutation commandé
55 est connecté entre les bornes communes respectives
COMl, COM2 des circuits de mémorisation de tension

VSCl et VSC2.

Les bornes de sortie respectives SORTIEl et

SORTIE2 des premier et second circuits de mémorisation

de tension VSCl et VSC

aux premier et second noeuds de sortie O

2 sont respectivement connectées
1 et O2 du
circuit 50.

Le circuit 50 comprend en outre des moyens
de commande 60 qui appliquent un premier signal de

commande ¢l aux éléments de commutation 51 & 54, et un
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second signal de commande ¢2 a 1'élément de commuta-
tion 55. Les moyens de commande 60 appliquent égale-
ment aux circuits de mémorisation de tension VSCl et
VSC2

utilisé pour commander la commutation des éléments de

le signal de commutation précité CK qui est

commutation 1 respectifs des circuits de mémorisation
de tension. Les éléments de commutation 51 & 54 sont
commandés de facon a &tre dans 1l'état passant lorsque
le signal de commande ¢l est actif, et 1'élément de
commutation 55 est commandé de fagon a &tre dans
1'état passant lorsque le signal de commande ¢2 est
actif. La génération du signal de commutation CK qui
est appliqué aux moyens d'attaque de commutation 4, 5
de chacun des circuits de mémorisation de tension est
synchronisée par les moyens de commande 60 avec la
commutation des éléments de commutation de commande 51
a 55, de fagon que les éléments de commutation 1
respectifs des circuits de mémorisation de tension VSCl
et VSC2

les éléments de commutation 51 & 54 sont initialement

soient maintenus dans 1l'état passant lorsque

dans l'état passant, mais soient bloqués avant que ces
éléments 51 & 54 ne soient commutés a l'état bloqué.

Dans le fonctionnement du circuit doubleur
de tension de la figure 11, le signal de commande ¢l
est initialement activé de fagon que les éléments de
commutation commandés 51 & 54 soient initialement
commutés a l'état passant, 1l'élément de commutation 55
étant blogué & ce moment. Par conséquent, lorsque ¢l
est actif, les éléments de commutation 51 a 55 sont
dans une configuration d'entrée qui permet qu'une
tension d'entrée Vi entre les noeuds d'entrée I1 et
12, soit appliquée entre les bornes d'entrée et com-
mune respectives de chacun des circuits de mémorisa-
et V5C,.

1 2
Pendant que les éléments de commutation

tion de tension VSC
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d'entrée 51 & 55 sont dans cette configuration, les
éléments de commutation respectifs 1 des circuits de
mémorisation de tension VSCl et VSC2 sont commandés
par leurs moyens d'attaque de commutation associés 4,
5 de fagon a étre dans l'état passant. Il en résulte
que les condensateurs de mémorisation 2 respectifs de
ces circuits sont respectivement chargés a la tension
d'entrée Vi‘ A cet égard, on notera que la tension
d'entrée est appliquée au second circuit de mémorisa-
tion de tension VSC2 avec une polarité inverse, en
comparaison avec le premier circuit de mémorisation de
tension VSCl.

Pendant que les éléments de commutation 51 &
54 sont toujours & l'état passant, les moyvens de
commande 60 appliquent le signal de commutation CK aux
moyvens d'attaque de commutation respectifs 4, 5 des
circuits de mémorisation de tension, dans le but de
commuter a l'état blogqué les éléments de commutation 1
respectifs des circuits de mémorisation de tension. Il
en résulte que la tension d'entrée ViS a4 l'instant de
commutation tComm est mémorisée dans les condensateurs
de mémorisation 2 respectifs des circuits de mémori-
sation de tension.

Ensuite, les moyens de commande 60 désacti-
vent le signal de commande ¢l’ de facon & bloquer les
éléments de commutation 51 & 54, et ils activent

~

ensuite le signal de commande ¢2 de fagcon & commuter
l1'élément de commutation 55 & 1l'état passant. Dans
cette condition, les éléments de commutation 51 & 56
sont dans une configuration de sortie. Dans cette
configuration de sortie, les condensateurs de mémori-
sation 2 respectifs des circuits de mémorisation de
tension VSCl et VSC2 sont connectés en série entre les
entrées respectives des éléments amplificateurs 3 des

circuits de mémorisation de tension VSCl et VSC2. Du
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fait que ces éléments amplificateurs 3 des circuits de
mémorisation de tension ont uniquement pour fonction
de reproduire sur leurs sorties respectives les poten-
tiels présents sur leurs entrées, la tension de sortie
VO gui est produite entre les premier et second noeuds
de sortie Ol et 02 est pratiquement égale au double de
la tension d'entrée mémorisée Vis' c'est-a-dire que
1'on a Vo = 2Vis.

Par conséquent, le circuit 50 procure une
tension de sortie V0 gui est pratiquement égale au
double de la tension d'entrée appliquée Vi a l'instant
de commutation tcomm'

Le circuit de la figure 11 est capable de
procurer une précision trés élevée dans le doublement
de tension, du fait que les effets de capacités para-
sites dans le circuit sont minimisés. Ceci vient du
fait que dans un circuit de mémorisation de tension
ayant la structure décrite précédemment, les capacités
parasites qui affectent le signal d'entrée appliqué
(c'est-a-dire la capacité de 1l'élément de commutation
d'entrée 1, la capacité a l'entrée de 1'élément ampli-
ficateur 3, et toute capacité d'interconnexion dans le
circuit de mémorisation de tension) peuvent toutes
étre compensées par une configuration bootstrap.
Compte tenu du fait que les circuits de mémorisation
de tension doivent étre formés de préférence dans des
caissons respectifs (pour permettre la compensation
par une configuration bootstrap de la capacité
d'interconnexion des circuits de mémorisation de ten-
sion), 1l'ensemble du circuit doubleur de tension 50
doit de préférence étre réalisé sous la forme d'un
circuit intégré.

I1 faut noter que cette technique de double-
ment de tension est fondamentalement différente de

celle qui est adoptée dans des circuits & condensateurs
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commutés gue l'on a envisagés précédemment pour effec-
tuer un doublement de tension. Dans ces circuits
considérés précédemment, on congoit le fonctionnement
du circuit de facon qu'il soit insensible a des capa-
cités parasites en faisant en sorte que tous les
noeuds dans le circuit soient attaqués par des ampli-
ficateurs (de facon que les capacités parasites soient
chargées par les sorties des amplificateurs et n'aient
aucun effet), ou soient toujours ramenés & la méme
tension & toutes les phases d'horloge (configuration a
"masse virtuelle", de facon qu'aucune charge résul-
tante n'entre dans les capacités parasites ou ne sorte
de celles-ci). Le document EP-B-0 214 831 fournit un
exemple de cette derniére technique.

En concevant les circuits de fagon qu'ils
soient insensibles & des capacités parasites, on
élimine les problémes qui sont occasionnés. par les
capacités parasites elles-mémes, mais 1'élimination
des problémes de capacités parasites conduit a un
probléme différent, associé & la discordance inévi-
table entre les condensateurs gqgui sont utilisés pour
mémoriser et pour doubler la tension d'entrée, ce qui
empéche d'obtenir une précision aussi élevée qu'il est
souhaitable.

Ce probléme vient du fait que dans des cir-
cuits doubleurs de tension envisagés précédemment, qui
sont basés sur des condensateurs commutés, la variable
qui est conservée pendant une opération de doublement
de tension est la charge (transférée d'un condensateur
4 un autre), et non la tension, comme dans le circuit
de la figure 11.

En examinant ce probléme de facon plus
détaillée, on note que pour doubler une tension lors-
gue la charge est conservée, un condensateur de valeur

2C (ou deux condensateurs, ayant chacun un valeur C,
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connectés en paralléle) est chargé & la tension
d'entrée, et ensuite toute la charge est transférée a
un seul condensateur de valeur C (qui peut &étre ou non
1'un des condensateurs chargés & l'origine). La

conservation de charge donne :

2 C. V .
entrée

sortie

Vsortie = 2 Ventrée

Cependant, on trouve que dans des circuits

pratiques la tension de sortie V n'est pas

sortie
précisément égale au double de la tension d'entrée

v ., et ceci est dG &4 une discordance entre les
entrée

capacités respectives des condensateurs qui sont

utilisés pour effectuer 1l'opération de doublement de
tension. A cet égard, si l'on désigne respectivement

par Cl et C2 les capacités respectives des deux

condensateurs qui sont chargés a la tension d'entrée

v et par C3 la capacité d'un troisiéme conden-

entrée’
sateur qui recoit la charge combinée mémorisée dans
ces deux condensateurs, la conservation de charge

donne :

(Cl + C = C

3 ° Vsortie

= [(cy+Cc,y)/c5] v

2) ‘ Ventrée

\Y R .
sortie entrée

Des discordances aléatoires entre des
condensateurs nominalement identiques sont comprises
de fagon caractéristique entre 0,1% (ce qui est rela-
tivement aisé & obtenir sur un circuit intégré) et
0,01% (ce qui exige des précautions extrémes, par
exemple de grands condensateurs divisés en plusieurs -
éléments et entrelacés). Une telle erreur de discor-
dance de capacité conduit & une erreur comparable dans
la tension doublée et, lorsque le circuit doubleur de

tension est employé par exemple dans un convertisseur
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analogique-numérique, la linéarité du convertisseur
analogique-numérigue peut &tre limitée par une telle
erreur a une valeur comprise entre 10 et 13 bits.
L'erreur due & une discordance de capacité
dans de tels circuits doubleurs de tension basés sur
un transfert de charge que l'on a envisagés précédem-
ment, peut étre éliminée par l'utilisation de struc-
tures de commutation complexes. Un procédé envisagé
précédemment consiste & charger un condensateur Cl a
la tension d'entrée, & transférer la charge vers un
condensateur de mémorisation C2, 4 charger & nouveau
Cl a la tension d'entrée, et & retransférer ensuite

toute la charge vers C Ceci conduit & un doublement

de tension exact de laltension d'entrée, du fait que
la charge est initialement et finalement dans le méme
condensateur, mais ce procédé est plus complexe, plus
lent (il fait intervenir davantage de phases d'hor--
loge) et plus sensible a du bruit de commutation
d'amplificateur.

Un autre procédé envisagé précédemment
consiste & effectuer un "auto-étalonnage", c'est-a-
dire a incorporer des circuits supplémentaires qui
mesurent la discordance des condensateurs et qui
effectuent un réglage de compensation. Cependant,
l'incorporation de tels circuits augmente la comple-
xité des circuits et réduit la vitesse de fonctionne-
ment.

En outre, les circuits doubleurs de tension
considérés précédemment, qui reposent sur un transfert
de charge, reposent effectivement sur l'hypothése
selon laquelle les condensateurs sont linéaires, ce
qui fait que le doublement de la charge dans un
condensateur double nécessairement la tension & ses
bornes. En fonction de la structure physique du

condensateur, la non-linéarité des condensateurs qui



10

15

20

25

30

35

2695505

67

sont utilisés dans ces circuits doubleurs de tension
envisagés précédemment peut également limiter la
linéarité du circuit doubleur de tension, considéré
globalement.

Au contraire, dans le circuit de la figure
11, l'exigence de condensateurs extrémement linéaires
et présentant une concordance exacte est éliminée. Le
fait de charger deux condensateurs en paralléle et de
les connecter ensuite en série doublera toujours
exactement la tension d'entrée, indépendamment de la
concordance et de la linéarité des condensateurs, a
condition de pouvoir éliminer de fagon satisfaisante
les effets de capacités parasites.

Dans le circuit de la figure 11, du fait que
les moyens d'attaque de commutation de type bootstrap
4, 5 de chaque circuit de mémorisation de tension font
en sorte que l'injection de charge des éléments de
commutation 1 soit maintenue constante, alors a condi-
tion que les circuits de mémorisation de tension
soient concus de facon que toutes les capacités
parasites qu'ils contiennent soient attaquées par les
sorties d'éléments amplificateurs, pratiquement la
seule limite & la linéarité du fonctionnement consiste
dans l'erreur de gain des éléments amplificateurs.
Ceci vient du fait que l'annulation des capacités
parasites n'est pas pleinement efficace si les gains
des éléments amplificateurs des circuits de mémorisa-
tion de tension ne sont pas exactement égaux a
1'unité. On doit donc minimiser cette erreur de gain
par rapport & une valeur exactement égale & l'unité.

En pratique, on peut rendre cette erreur de
gain aussi faible que l'exige la précision désirée de
l'application de doublement de tension particulieére
(bien gqu'une structure d'élément amplificateur relati-

vement complexe soit nécessaire pour obtenir une
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exactitude optimale). Ceci signifie qu'en adoptant une
structure d'élément amplificateur appropriée, on doit
pouvoir obtenir une linéarité d'au moins 1 ppm ou
mieux, la limite de performance réelle dépendant alors
du bruit aléatoire qui est diG & l'amplificateur et du
bruit thermique (kT/C).

Dans un convertisseur analogique-numérique
utilisant un tel circuit doubleur de tension, on
pourrait maintenir une linéarité dépassant 20 bits.

Enfin, grdce & la connexion en opposition de
deux circuits de mémorisation de tension VSCl et VSC2
dans le circuit doubleur de tension 50 de la figure
11, les quantités de charge respectives qui sont
injectées par les éléments de commutation 1 des cir-
cuits & l'instant de commutation s'annulent effecti-
vement, ce qui rend le circuit auto-compensateur.

On va maintenant présenter en se référant a
la figure 12 un exemple de l'utilisation d'un circuit
doubleur de tension 50 tel que celui qui est repré-
senté sur la figure 1l1l.

La figure 12 montre des parties d'un conver-
tisseur analogique-numérique (CAN) employant un cir-
cuit doubleur de tension tel que celui qui est repré-
senté sur la figure 11. Le convertisseur analogique-
numérique de la figure 12 est un convertisseur
analogique-numérique utilisant une "logique & trois
états".

Un convertisseur analogigque-numérique utili-
sant une logique & trois états effectue sa conversion
analogique-numérigque en accomplissant une série
d'opérations de conversion de temnsion, en partant
d'une tension d'entrée analogique appliquée, chacune
de ces opérations faisant intervenir une opération de
doublement de tension. Des données numériques sont

produites au cours de chacune de ces opérations de
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conversion de tension, et les données numériques
provenant d'opérations de conversion successives sont
combinées pour produire un mot de sortie numérique qui
est représentatif de la tension d'entrée analogique
appliquée.

Dans chaque opération de conversion de
tension qui est effectuée par un CAN utilisant une
logique a trois états, au cours d'une premiére phase
du fonctionnement une tension d'entrée analogique est
comparée avec un potentiel de comparaison prédéterminé
Vr/4, en désignant par Vr un potentiel de référence
prédéterminé, pour produire l'une de trois valeurs de

données numériques, comme l'indique le Tableau 1 ci-

dessous.

Résultat de la comparaison Données numérigques
Vr/4 £ Vi +1
-Vr/4 < Vi <Vr/4 0
vV, < -Vr/4 -1

Tableau 1

Ensuite, au cours d'une seconde phase du
fonctionnement, sous la dépendance des données numéri-
ques qui sont produites dans la premiére phase, la
tension d'entrée Vi est convertie pour produire une
tension de conversion analogique VC gui est liée a Vi
par les expressions qui sont indiquées dans le Tableau

2 ci-dessous.

Données numériques Tension de conversion analogique V.

+1 2V, -V
i r

0 2V,
i

-1 2V. + V
i r

Tableau 2
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Au cours de l'opération de conversion
suivante, cette tension de conversion analogique Vc
est utilisée a titre de tension d'entrée analogique,
et la tension de conversion VC converge vers zéro au
cours d'opérations successives de ce type. Chaqgue
opération de conversion successive produit un "bit" de
données numériques & logique a trois états (+1, O,
-1). Un mot de sortie exprimé en logique binaire
normale (a deux états) peut &tre obtenu & partir de
tous les bits a trois états, en combinaison, par
l'emploi d'un circuit logique numérique approprié,

R bits & trois états produisant un mot de sortie en
logique binaire qui comprend (R+1) bits.

Une description plus compléte du fonctionne-
ment d'un convertisseur analogique-numérigue utilisant
une logique a trois états envisagé précédemment, est
présentée dans les documents : "Fujitsu Facts : Three-
states logic controls CMOS cyclic A/D converter is
used in MB87020" par K. Gotoh et O. Kobayashi, et
EP-B-0 214 831, ces deux documents étant incorporés
ici par référence.

Le CAN de la figure 12 comprend N étages de
conversion de tension STl' ST2, .o STN connectés en
série, chacun d'eux étant capable d'effectuer une
opération de conversion de tension de la maniére
décrite ci-dessus en relation avec les Tableaux 1 et
2. Seuls les deux premiers étages de conversion de
tension STl et ST2 du convertisseur analogigue-
numérique sont représentés sur la figure 12.

Chacun des étages STi est basé sur un
circuit doubleur de tension 50' qui est de fagon
générale du type décrit précédemment en relation avec
la figure 11, les noeuds d'entrée Il et I2 du circuit
doubleur de tension 50' constituant des noeuds

d'entrée de l'étage, et les noeuds de sortie O1 et 02
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du circuit doubleur de tension 50' constituant de
facon similaire des noeuds de sortie de 1'étage.

Le circuit doubleur de tension 50' de chaque
étage STi différe cependant du circuit doubleur de
tension de la figure 11 par le fait qu'a la place de
l'élément de commutation 55 unigue du circuit de la
figure 11, le circuit doubleur de tension 50' comporte
deux éléments de commutation commandés 55 et 56 et des
moyens de réglage de tension 58, connectés en série
entre les bornes communes respectives COMl et COM2 des
deux circuits de mémorisation de tension VSCl et VSC2
du circuit.

Dans chaque étage STi' les éléments de
commutation 51 & 56 peuvent étre soit dans la configu-
ration d'entrée précitée (les éléments de commutation
51 & 54 sont dans l'état passant tandis que les élé-
ments de commutation 55 et 56 sont dans 1l'état
bloqué), soit dans la configuration de sortie (les
éléments de commutation 55 et 56 sont dans 1l'état
passant, tandis que les éléments de commutation 51 a
54 sont dans l1l'état bloqué).

Comme dans le cas du circuit doubleur de
tension 50 de la figure 11, les éléments de commuta-
tion 51 & 56 de chaque étage STi sont commandés par
des signaux de commande ¢, et ¢,. Cependant, dans le
convertisseur analogique-numérigque de la figure 12,
des moyens de commande 60', communs a tous les étages,
sont incorporés pour générer les premier et second
signaux de commande de chaque étage, et lorsque ¢l est
a l'état actif, les éléments de commutation 51 & 56
des étages de rang impair STl, ST3, STS’ ... sont
maintenus dans la configuration d'entrée, tandis que
les éléments de commutation 51 & 56 des étages de rang

pair ST ST4, ST6, ... sont maintenus dans la confi-

2I
guration de sortie, et inversement lorsqgue ¢2 est a
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1'état actif.

Chaque étage de conversion de tension STi
comprend également des moyens comparateurs 70 connec-
et I, de

1 2
l'étage, pour recevoir la tension d'entrée Vi qui est

tés aux premier et second noeuds d'entrée I

appliquée a 1l'étage, et connectés également de fagon a
recevoir le potentiel de comparaison Vr/4 précité. Les
moyens comparateurs 70 fournissent a leurs sorties des
données numériques en logique & trois états a (+1, O,
-1), qui constituent 1'information de sortie numérique
de 1l'étage, conformément au Tableau 2 ci-dessus. Les
données numérigques de chaque étage sont appliquées aux
moyens de traitement de données 80 pour &tre traitées
de fagon a produire un mot de sortie numérique. Les
données numériques a sont également appliquées aux
moyens de réglage de tension 58 pour commander leur
fonctionnement. .

Lorsque les éléments de commutation 55 et 56
sont a 1'état passant, les moyens de réglage de ten-
sion ont pour fonction d'appliquer entre les bornes
1 et COM2 des circuits de
mémorisation de tension de 1l'étage, une tension de
décalage VOS gui est sélectionnée, parmi trois ten-
sions possibles différentes, par les données numéri-
gues a qui sont produites par les moyens comparateurs.
Dans le cas dans lequel a = +1 (ce qui correspond au
cas dans lequel Vr/4 < Vi)' la tension de décalage
sélectionnée est VOs = -Vr. Lorsque a = 0 (ce qui
correspond au cas dans lequel —Vr/4 < Vi <'Vr/4), la
tension de décalage sélectionnée est VOS = 0. Lorsque
a = -1 (ce qui correspond au cas dans lequel
Vi < —Vr/4), la tension de décalage sélectionnée est
VOS = +Vr.

Dans le fonctionnement du convertisseur

analogique-numérique qui est représenté sur la figure
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12, une tension d'entrée analogique Vil devant étre
numérisée est appliquée entre les premier et second
noeuds d'entrée Il et 12 du premier étage de conver-
sion de tension STl‘ Initialement, les moyens de
commande 60' activent le signal de commande ¢l, de
fagon que le premier étage de conversion de tension
STl soit maintenu dans la configuration d'entrée (ses
éléments de commutation 51 & 54 sont dans 1'état
passant). Dans cette configuration, les éléments de
commutation 55 et 56 sont tous deux maintenus dans
1'état bloqué, ce qui fait que les moyens de réglage
de tension 58 sont isolés du reste du circuit.

Pendant que ¢, est & 1'état actif, les
moyens comparateurs 70 du premier étage STl comparent
la tension d'entrée appliquée Vi avec le potentiel de
comparaison Vr/4 et ils produisent des données numéri-
ques logiques & trois états a sous la dépendance du
résultat de la comparaison.

Avant la fin de la période au cours de
laquelle ¢l est a l'état actif, le signal de commuta-
tion CK est appliqué par les moyens de commande 60' a
chacun des moyens d'attaque de commutation 4, 5 du
premier étage STl' pour commuter a l'état bloqué les
éléments de commutation 1 respectifs des circuits de
mémorisation de tension VSC1 et VSC2 de l'étage ST
ce qui fait gue la tension d'entrée Vil du premier

ll

étage STl est mémorisée dans chacun des condensateurs
de mémorisation 2 respectifs de ces circuits.

Les moyens de commande 60' désactivent
ensuite ¢l et ils activent ¢2 pour commuter le premier
étage STl vers la configuration de sortie. Dans cette
configuration, les éléments de commutation 51 & 54 de
l'étage sont dans l1l'état bloqué, et les éléments de
commutation 55 et 56 de 1l'étage sont dans l'état

passant. Les moyens de réglage de tension 58 sont donc
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connectés en série entre les condensateurs de mémori-
sation 2 respectifs des circuits de mémorisation de

tension VSCl et VSCZ,
décalage sélectionnée VOS (—Vr, o, +Vr, dépendant des

ce gui fait gue la tension de

données numériques a), est appliquée entre les bornes

1 et COM2 des circuits de

mémorisation de tension VSCl et VSCZ. Par conséquent,

il apparait entre les premier et second noeuds de

communes respectives COM

sortie Ol' O2 de 1l'étage STl une tension de conversion

analogique Vc gui différe du double de la tension
d'entrée mémorisée Vil' avec un écart égal a la ten-
sion de décalage sélectionnée Vos gui est appliquée
entre les bornes communes respectives COMl et COM2 des
circuits de mémorisation de tension VSC1 et VSC2 par
les moyens de réglage de tension 58 (c'est-a-dire

Vcl = 2Vil * Vos)'

Ainsi, conformément.au Tableau 2 ci-dessus,
la tension de conversion VCl qui est produite par
1'étage de conversion STl peut étre égale a 2Vil - Vr'
2Vil’ ou 2Vil + Vr’ en fonction du résultat de la
comparaison entre Vi
Vr/4.

1 et le potentiel de comparaison

Comme représenté sur la figure 12, les étages
de conversion de tension du CAN sont connectés en
série, de facon que le second étage de conversion de
tension ST2 recoive pour sa tension d'entrée Vi2 la
tension de conversion analogique Vcl qui est produite
par le premier étage de conversion de tension STl.

Comme indiqué ci-dessus, les éléments de commutation

-

51 & 56 du second étage ST, sont commandés par ¢2 de

2
fagcon a étre dans la configuration d'entrée lorsque

les éléments de commutation 51 & 56 du premier étage

STl sont dans la configuration de sortie, ce qui fait

que le second étage ST, peut commencer a effectuer

2
sans aucun retard son opération de comparaison sur la
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tension de conversion Vcl qui est produite par le
premier étages STl. Le signal de commutation CK pour
les moyens de commande de commutation 4, 5 du second
étage ST2 est donc produit pendant que ¢2 est & 1l'état
actif (et non pendant que ¢l est &4 l'état actif, comme
c'était le cas avec les moyens d'attagque de commuta-
tion 4, 5 du premier étage de conversion STl), ce qui

fait que la tension de conversion analogique VCl du

premier étage STl est mémorisée dans le second étage
ST2. Aprés la fin de la période au cours de laquelle
¢2 est a4 1l'état actif, ¢l est activé & nouveau, ce qui

commute le second étage ST, vers la configuration de

2
sortie. Il produit donc sa tension de conversion
analogique Vc2 sous la dépendance de la tension de

conversion analogique VC de 1l'étage précédent

1
(premier étage).

La tension de conversion analogique Vc est

2

appliquée a l'entrée de 1l'étage suivant ST3, et elle

est convertie a son tour (pendant la période suivante

~

au cours de laquelle ¢l est a 1'état actif) en une
tension de conversion analogique Vc3' Des opérations
de conversion de tension successives sont ainsi effec-
tuées & chague permutation de l'activation des signaux
de commande ¢; et ¢,. Les périodes t; et t, au cours
desquelles les signaux de commande ¢; et ¢, sont
respectivement actifs constituent des premiére et
seconde phases d'horloge du convertisseur, la seconde
phase commenc¢ant aprés la fin de la premiére phase
d'horloge au cours de chaque période d'horloge succes-
sive du convertisseur.

Du fait que le premier étage STl est commuté
de fagon & revenir a la configuration d'entrée lorsque
le second étage ST2 est commuté vers la configuration

de sortie (pour convertir en tension de conversion

analogique ch la tension de conversion analogique VCl
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qui vient d'é&tre fournie par le premier étage), le
convertisseur peut recevoir une nouvelle tension
d'entrée analogique chaque fois que ¢l est réactivé.
De cette maniére, le convertisseur analogique-numéri-
gque peut produire un nouveau résultat de conversion
(un mot de sortie numérique basé sur N bits & trois
états) a chaque période d'horloge.

Il n'est pas essentiel gque les moyens compa-
rateurs 70 d'un étage donné comparent directement la
tension d'entrée appliquée de 1l'étage avec le poten-
tiel de comparaison. La comparaison pourrait étre effec-
tuée entre d'une part le potentiel de comparaison et,
d'autre part, la tension d'entrée qui est mémorisée
dans les circuits de mémorisation de tension, ou une
tension de conversion analogique initiale qui est
fournie par l'étage avant la comparaison (la tension
de conversion analogique étant ensuite corrigée).

A la place des N étages qui sont utilisés
sur la figure 12, il serait possible d'utiliser seule-
ment deux étages de conversion de tension fonctionnant
de maniZre itérative, chacun d'eux échantillonnant
alternativement l'information de sortie de l'autre.
Cette configuration exigerait une période d'horloge
(c'est-a-dire 2 phases d'horloge) pour produire chaque
groupe de deux bits des données numériques & logique a
trois états. Ainsi, pour effectuer une conversion a N
bits, la structure prendrait N/2 périodes d'horloge,
ce qui est beaucoup plus lent qu'un convertisseur
employant N étages. Le volume des circuits exigés
serait cependant diminué.

Selon un aspect différent de la présente
invention, il est également possible de réaliser un
convertisseur analogique-numérique utilisant une
logique & trois états employant un seul étage de

conversion de tension qui fonctionne de maniére
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itérative, bien que dans ce cas 1l'étage de conversion
de tension doive utiliser des circuits de mémorisation
de tension gqui sont construits différemment des cir-
cuits de mémorisation de tension dans les étages de
conversion STi du convertisseur analogigque-numérigue
de la figure 12, comme il est décrit ci-dessous en
relation avec la figure 13.

Sur la figure 13, un étage de conversion de
tension 90 prévu pour l'utilisation dans un convertis-
seur analogique-numérique utilisant une logique a
trois états, comprend des premier et second circuits
de mémorisation de tension modifiés VSCl' et VSC2',
qui sont respectivement connectés & des premier et
second noeuds d'entrée Il et 12 de 1'étage de conver-
sion de tension 90.

Chaque circuit de mémorisation de tension
modifié comprend un élément  de commutation d'entrée 1,
un élément amplificateur & gain égal & l'unité, 3, et
des moyens d'attaque de commutation a configuration
bootstrap 4, 5, comme décrit précédemment en relation
avec les figures 3 & 9(B). Cependant, a la place ar
condensateur 2 unique dans le circuit de mémorisation
de tension de la figure 3, chaque circuit de mémorisa-
tion de tension modifié comprend deux condensateurs,
portant les désignations Cl et C3 dans le cas du
premier circuit de mémorisation de tension modifié
vVsC.,', et C2 et C4 dans le cas du second circuit de

1
mémorisation de tension modifié VSC.'. Les condensa-

teurs Cl a C4 ont normalement la méie capacité, mais
ceci n'est pas essentiel pour le fonctionnement
correct de l'étage de conversion de tension 90.
Chaque circuit de mémorisation de tension
modifié comprend également un certain nombre
d'éléments de commutation 91 & 106, avec quatre

éléments de commutation associés a chague condensateur
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Cl a C4. Ainsi, les éléments de commutation 91, 92, 95
et 96 sont associés au condensateur Cl’ les éléments
de commutation 101, 102, 105 et 106 sont associés au

condensateur C les éléments de commutation 93, 94,

97 et 98 sont issociés au condensateur C3, et les
éléments de commutation 99, 100, 103 et 104 sont
associés au condensateur C4.

Les éléments de commutation 91 & 106 sont
bloqués et débloqués conformément & des signaux de
commande ¢l et ¢2 qui sont produits par les moyens
d'attaque de commutation & configuration bootstrap,
comme on l'expliquera ci-aprés de facon plus détail-
lée.

A chaque circuit de mémorisation de tension
modifié VSCl' ou VSCZ' sont associés un élément de
commutation d'isolation d'entrée 46 qui est connecté
en série avec 1l'élément de commutation d'entrée 1,
entre cet élément et le noeud d'entrée approprié I1 ou
12 de 1l'étage de conversion de tension 90, et un
élément de commutation de réaction 48 qui est connecté
entre un noeud de sortie du circuit de mémorisation de
tension modifié (& la borne de sortie de 1'élément
amplificateur 3) et le cOté d'entrée de 1'élément de
commutation d'entrée 1. L'élément de commutation
d'isolation d'entrée 46 et l'élément de commutation de
réaction 48 correspondent aux éléments de commutation
gui portent la méme dénomination et la méme référence
numérique dans le circuit de sommation de tension de
la figure 10, et ils remplissent la méme fonction.
Selon une variante, on peut remplacer les éléments de
commutation de réaction 48 par des résistances.

Des moyens de réglage de tension 58, qui
sont de fagon générale similaires aux moyens de
réglage de tension 58 de la figure 12, sont connectés

entre les premier et second circuits de mémorisation
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de tension modifiés VSCl‘ ou VSCZ'. En outre, des
moyens comparateurs 70, similaires aux moyens compara-
teurs de chaque étage de conversion de tension STi sur
la figure 12, sont connectés entre les noeuds de
sortie respectifs des circuits de mémorisation de
tension modifiés.

Les moyens de réglage de tension 58 compren-
nent en outre un ensemble supplémentaire d'éléments de
commutation 581 & 588. Les six éléments de commutation
582 a 584 et 586 & 588 sont activés par paires sous la
dépendance du niveau logique du "bit" de données a
trois états a; que produisent les moyens comparateurs.
De cette maniére, lorsque a; = -1, les éléments de
commutation 582 et 586 sont activés, et il en résulte
qu'une tension de décalage VOS qui est produite entre
les bornes de sortie des moyens de réglage de tension
58 est égale a +Vr, en désignant par Vr une tension de
référence prédéterminée; lorsque a;, = 0, les éléments
de commutation 583 et 587 sont activés, et la tension
de décalage Vos est égal a zéro; et lorsque a; = +1,
les éléments de commutation 584 et 588 sont activés et
la tension de décalage VOS est égale a -Vr.

On expliquera ci-dessous l'activation des
deux autres éléments de commutation 581 et 585 dans
les moyens de réglage de tension 58, qui sont respec-
tivement connectés aux second et premier noeuds
5 et Il de 1'étage 90.

Les moyens de commande 61, qui sont de facon

d'entrée I

générale similaires aux moyens de commande 60' sur la
figure 12, produisent non seulement des signaux de
commande maitres ¢1M et ¢2M' mais également des
signaux de commande maltres supplémentaires respectifs
SAM, et CON,. Les signaux de commande maitres ¢1M’ ¢2M
et SAMM sont appliqués aux moyens d'attaque de commu-

tation a configuration bootstrap 4, 5 de chaque
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circuit de mémorisation de tension modifié. Les moyens
d'attaque de commutation & configuration bootstrap de
chaque circuit de mémorisation de tension modifié
générent des signaux de commande ¢l' ¢2 et ECHANTIL-
LONNAGE, soumis a l'action d'une configuration du type
bootstrap, conformément aux signaux de commande

maitres correspondants et SAM pour l'appli-

cl)lM' cl>2M M’
cation aux éléments de commutation du circuit de
mémorisation de tension modifié concerné, les poten-
tiels des signaux de commande de type bootstrap ayant
la propriété de suivre le potentiel de la borne de
sortie de 1l'élément amplificateur 3 dans le circuit de
mémorisation de tension modifié. Un signal de commande
supplémentaire CONVERSION, qui est utilisé pour
activer 1l'élément de commutation de réaction 48
associé a chaque circuit de mémorisation de tension
modifié, peut étre un signal de commande de type
bootstrap qui est obtenu & partir du signal maitre
CONM, mais il peut également étre fourni directement
par le signal maitre CONM, du fait gu'il n'est pas
essentiel que le signal qui est appligqué aux éléments
de commutation de réaction 48 soit un signal traité
par une configuration bootstrap.

Au début d'une opération de conversion par
1l'étage de conversion de tension 90 de la figure 13,
une tension d'entrée analogique devant &tre convertie
en son équivalent numérique est appligquée entre les
premier et second noeuds d'entrée Il et I2 de 1l'étage
de conversion de tension 90. Pour faciliter 1l'échan-
tillonnage de la tension analogique appliquée, les
moyens de commande 61 générent le signal de commande
maitre SAMM qui active les signaux de commande
ECHANTILLONNAGE, qui sont soumis & l'action d'une
configuration bootstrap, dans chaque circuit de mémo-

risation de tension modifié, pour connecter les noeuds
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d'entrée Il et I2 aux entrées respectives des éléments
amplificateurs 3 dans les circuits de mémorisation de
tension modifiés, par l'intermédiaire des éléments de
commutation 1 et 46. A ce moment, le signal de com-
mande CONVERSION est désactivé, ce qui fait que les
éléments de commutation de réaction 48 sont dans
1l'état bloqué.

Les éléments de commutation 581 et 585 dans
les moyens de réglage de tension 58 sont également
activés par le signal de commande ECHANTILLONNAGE, ce
gui fait que les potentiels des bornes de sortie des
moyens de réglage de tension sont respectivement égaux
aux potentiels des second et premier noeuds d'entrée
12 et Il. Les autres éléments de commutation 582 & 584
et 586 sont maintenus dans 1l'état bloqué & ce moment.

Si 1'on suppose que pendant 1'échantillon-
nage de la tension d'entrée, le signal de commande ¢l
est actif, les éléments de commutation 91, 95, 101 et
105 seront dans 1l'état passant, ce qui fait que
l'armature supérieure du condensateur Cl dans 1le
premier circuit de mémorisation de tension modifié
VSCl' est connectée au premier noeud d'entrée Il' et
son armature inférieure est connectée au second noeud
d'entrée 12. De fa¢on similaire, l'armature supérieure
du condensateur C2 dans le second circuit de mémorisa-
tion de tension modifié VSC,' est connectée au second

2
noeud d'entrée I et son armature inférieure est

connectée au preiier noeud d'entrée Il' Chaque conden-
sateur Cl et C2 mémorise donc la tension d'entrée
analogique appliquée, de facon & échantillonner cette
tension d'entrée.

Pendant que le signal de commande ¢1 est
actif, les éléments de commutation 94, 98, 100 et 104
sont dans 1l'état passant, ce qui fait que les conden-

sateurs C3 et C4 sont connectés mutuellement en



10

15

20

25

30

35

2695505

82

paralléle entre les bornes de sortie respectives des
éléments amplificateurs 3. Du fait que les éléments
amplificateurs ont un gain égal & 1'unité, la tension
d'entrée analogique est également mémorisée dans
chacun des condensateurs C, et C, pendant ¢,.

Le signal de commande ECHANTILLONNAGE est
ensuite désactivé, de facon & mettre fin & 1'échantil-
lonnage de la tension d'entrée, le signal de commande
¢, restant actif.

Aprés que le signal de commande ECHANTIL-
LONNAGE a été désactivé, le signal de commande
CONVERSION est activé pendant le reste d'une opération
de conversion. Du fait que les potentiels des bornes
d'entrée et de sortie de 1l'élément amplificateur a
gain égal & l1'unité, 3, sont toujours égaux, les
bornes du cb6té de l'entrée et du cO6té de la sortie de
1'élément de commutation d'entrée 1 sont maintenues au
méme potentiel, ce qui fait que 1l'élément 1 est
maintenu de facon sire dans l1l'état blogqué, indépen-
damment de changements ultérieurs dans le potentiel du

noeud d'entrée I, ou I., associé.

1 2
La tension d'entrée échantillonnée, qui est
maintenue par les condensateurs C3 et C4, est comparée

par les moyens comparateurs 70 avec un potentiel de
comparaison prédéterminé Vr/4' de la méme maniére que
dans le convertisseur analogique-numérique de la
figure 12. Un premier "bit" a; des données numériques
utilisant une logique & trois états (+1, 0, -1) est
produit par les moyens comparateurs 70 sous la dépen-
dance du résultat de la comparaison (voir le Tableau 1
ci-dessus).

Aprés que le premier bit de données a; a été

~

obtenu, une paire des éléments de commutation 582 &

584 et 586 a 588 dans les moyens de réglage de tension

58 est activée conformément au premier bit de données
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a Les moyens de réglage de tension 58 produisent

1°
donc l'une de leurs tensions de décalage prédétermi-

nées VO (—Vr, 0, +Vr en fonction du bit de données

numériqies al) entre leurs bornes de sortie. Avec le
signal de commande ¢l toujours actif, les éléments de
commutation 91, 95, 101 et 105 sont toujours dans
l'état passant, ce qui fait qu'une premiére connexion
en série existe maintenant entre les bornes d'entrée
respectives des éléments de commutation 3. Cette
premiére connexion en série comprend le condensateur
Cl' les moyens de réglage de tension 58 et le conden-
sateur C2. Par conséquent, la tension entre les bornes
d'entrée respectives de 1l'élément amplificateur 3 est
une premiére tension de conversion Vcl qui est égale
au double de la tension d'entrée analogique échantil-
lonnée gui est mémorisée dans les condensateurs C1 et
C2, plus la tension de décalage Vos gqui est sélec-
tionnée par le premier bits de données aj - De cette
maniére, une opération de conversion de temnsion
conforme au Tableau 2 ci-dessus est effectuée.

Les potentiels des bornes d'entrée des
éléments amplificateurs 3 sont amplifiés et isolés par
les éléments amplificateurs 3, de fagon que la
premiére tension de conversion Vcl soit reproduite
entre les bornes de sortie respectives des éléments

amplificateurs 3.

Les éléments de commutation 94, 98, 100 et
104 sont tous encore & l'état passant, ce qui fait que
les condensateurs C3 et C4 sont connectés mutuellement
en paralléle entre les bornes de sortie respectives
des éléments amplificateurs 3, et chacun d'eux
mémorise la premiére tension de conversion Vcl'

Les moyens comparateurs 70 comparent la
premiére tension de conversion Vcl avec le potentiel

de comparaison Vr/4, et un second bit de données a,
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est produit sous la dépendance du résultat de la
comparaison.

Les moyens de commande désactivent ensuite
le signal de commande ¢l et ils activent le signal de
commande ¢2. Simultanément, le second bit de données
a, est appliqué aux moyens de réglage de tension pour

sélectionner une nouvelle tension de décalage VO

’

s
conformément & ce bit de données a,. Avec le signal ¢2

a l'état actif, les éléments de coimutation 93, 97, 99
et 103 sont dans 1'état passant. Il en résulte que les
condensateurs C3 et C4 sont connectés en série avec
les moyens de réglage de tension 58, pour former une
seconde connexion en série (C3-VOS-C4), a la place de
la premiére connexion en série (Cl—VOS—CZ) mentionnée
ci-dessus, entre les bornes d'entrée respectives des
éléments amplificateurs. 3. La nouvelle tension de
conversion résultante ch,
bornes de sortie respectives des éléments amplifica-

qui est produite entre les

teurs 3, est donc égale au double de la premiére

tension de conversion Vc plus la nouvelle tension de

déc~lage sélectionnée Vo:. Avec ¢2 a l'état actif, les
éléments de commutation 92, 96, 102 et 106 sont dans
1l'état passant, ce qui fait que cette nouvelle tension
de conversion Vc2 est mémorisée dans les condensateurs
Cl et C2 gui sont connectés en paralléle entre les
bornes de sortie respectives des éléments amplifica-
teurs 3.

La nouvelle tension de conversion Vc est

comparée avec le potentiel de comparaison Vr/42dans
les moyens comparateurs 70, pour produire le bit de
données suivant a;. Ensuite, le signal de commande ¢2
est désactivé, le signal de commande ¢l est activé et
le bit de données as est appliqué aux moyens de
réglage de tension pour sélectionner une nouvelle

tension de décalage V g+ Avec ¢l a l'état actif, la
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premiére connexion en série (Cl—VOS—CZ) remplace la
seconde connexion en série (C3-VOS—C4) entre les
bornes d'entrée des éléments amplificateurs, et les
condensateurs C3 et C4 mémorisent la nouvelle tension
de conversion résultante Vc3'

Par la suite, les signaux de commande ¢l et
¢2 sont activés en alternance, et un nouveau bit de
données a; et une nouvelle tension de conversion sont
produits pendant chaque phase successive des signaux
de commande.

Comme décrit ci-dessus en relation avec la
figure 12, les bits de données a; sont appliqués & des
moyens de traitement de données 80 (non représentés)
du convertisseur analogique-numérique, pour &tre
traités de fagon & produire un mot de sortie numérique
représentatif de la tension analogique qui a été
appliquée a l'origine. On notera que 1l'étage de
conversion de tension de la figure 13 nécessite N
phases d'horloge pour produire un mot de sortie numé-
rique basé sur N bits & trois états.

On notera que les éléments de commutat ‘on 1,
48, 91, 92, 93 et 94 dans le premier circuit de mémo-
risation de tension modifié VSCl', et les éléments de
commutation correspondants 1, 48, 103, 104, 105 et 106
dans le second circuit de mémorisation de tension
modifié VSC2', n'ont aucune tension entre leurs deux
bornes respectives lorsgue ¢l ou ¢, est actif, du fait
que pour chaque élément amplificateur 3, le potentiel
de la borne d'entrée est égal au potentiel de la borne
de sortie.

Les éléments de commutation 91 & 94 et 103 &
106 qui sont connectés aux armatures supérieures des
condensateurs peuvent commuter sans non-chevauchement
(c'est-a-dire sans retard aprés le blocage de

1'élément 91, par exemple, avant que 1'élément 92
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puisse étre débloqué), du fait que les guatre noeuds
auxqguels ces éléments sont connectés (borne d'entrée
d'élément amplificateur, borne de sortie d'élément
amplificateur, et les armatures supérieures respec-
tives des deux condensateurs) ont tous la méme tension
avant et aprés la commutation (c'est-a-dire avant et
aprés que chaque phase de signal de commande passe de
¢, & ¢, ou inversement). Cette aptitude & commuter
sans non-chevauchement les éléments de commutation
d'armatures supérieures 91 & 94 et 103 & 106, simpli-
fie la génération des signaux de commande.

I1 faut noter que les éléments de commuta-
tion 95 & 102 qui sont connectés aux armatures infé-
rieures des condensateurs doivent &tre commutés un
court intervalle de temps prédéterminé aprés la commu-
tation des éléments de commutation 91 & 94 et 103 a
106 qui sont connectés aux armatures supérieures des
condensateurs, dans le but d'éviter des effets
d'injection de charge. Le court intervalle de temps
prédéterminé doit étre minimisé compte tenu du fait
que pendant ce temps, la borne d'entrée de chaque
élément amplificateur 3 est effectivement connectée a
la borne de sortie de l'autre élément amplificateur,
ce qui fait qu'une réaction positive peut avoir lieu.
Les effets de cette réaction positive ne sont pas
graves compte tenu du fait que les éléments amplifi-
cateurs ont un gain égal & l'unité, mais il est néan-
moins préférable d'éviter de laisser 1l'étage de
conversion de tension 90 dans cet état pendant un
temps plus long que ce qui est absolument nécessaire.
Ainsi, dés que les éléments de commutation d'armatures
supérieures 91 a 94 et 103 & 106 se sont stabilisés,
les éléments de commutation d'armatures inférieures 95
a 102 sont commutés.

Les éléments de commutation 1 et 91 a 94
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dans le premier circuit de mémorisation de tension
modifié VSCl' doivent de préférence &tre formés dans
un ou plusieurs caissons du type de conductivité
opposé a celui du matériau environnant du substrat, le
potentiel du caisson ou de chaque caisson étant fixe
par rapport au potentiel de la borne de sortie de
1'élément amplificateur 3 dans le premier circuit de
mémorisation de tension modifié. Ceci s'applique
également aux éléments de commutation 1 et 103 & 106
dans le second circuit de mémorisation de tension
modifié VSC2'. Cette configuration des éléments de
commutation permet d'éliminer par une configuration
bootstrap les capacités parasites dans les circuits de
mémorisation de tension modifiés, d'une maniére fonda-
mentale identique & celle que l'on a décrite précédem-
ment en relation avec le circuit de mémorisation de
tension des figures 3 & 9.

Dans l'étage de conversion de tension de la
figure 13, la premiére opération de conversion de
tension est effectuée pendant la phase d'horloge
initiale au cours de layuelle la tension d'entrée
analogique est échantillonnée, immédiatement aprés la
terminaison de 1l'échantillonnage. Ceci accélére le
fonctionnement du convertisseur, mais n'exige pas
l'emploi d'éléments de commutation supplémentaires
(les éléments 581 et 585 qui sont représentés sont
incorporés dans les moyens de réglage de tension 58),
pour charger les armatures inférieures des condensa-
teurs Cl et C2 aux potentiels des noeuds d'entrée
pendant 1l'échantillonnage. Il serait possible d'omet-
tre ces éléments de commutation 581 et 585 et d'effec-
tuer simplement une opération de comparaison dans la
phase d'horloge initiale (pour obtenir al), la
premiére opération de conversion de tension étant

effectuée dans la phase d'horloge suivante.
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Un étage de conversion de tension du type
décrit ci-dessus en relation avec la figure 12 ou 13
est applicable, avec des modifications appropriées, a
d'autres convertisseurs analogique-numérique qui
exigent des opérations de doublement de tension et de
décalage de tension.

Dans le but de minimiser la puissance qui
est consommée par un convertisseur analogique-
numérique employant une série d'étages de conversion
de tension, comme décrit ci-dessus en relation avec la
figure 12, il est avantageux de "proportionner" des
étages successifs. On va maintenant envisager ceci de
facon plus détaillée en se référant a la figure 14.

La figure 14 représente schématiquement les
trois premiers étages d'un convertisseur analogique-
numérique du type de la figure 12. Les condensateurs
de mémorisation 2 dans le premier étage ont chacun une
capacité C, les transistors dans 1'élément amplifica-
teur 3 ont chacun une largeur de canal W, et le
courant qui circule & travers chacun de ces transis-
tors dans l1l'élément amplificateur 3 est égal a I.

Dans le second étage, les condensateurs de
mémorisation 2 ont chacun une capacité kC, en
désignant par 1/k un facteur de proportionnalité
prédéterminé (k £1), les transistors dans les éléments
amplificateurs 3 ont chacun une largeur kW, et le
courant qui traverse chaque transistor est égal a kI.
De facon similaire, dans le troisiéme étage, la capa-
cité est égale a k2C, la largeur de canal des tran-
sistors est égale a k2W, et le courant dans les tran-
sistors est égal a kZI.

Ainsi, chagque étage successif est propor-
tionné, au moins en ce qui concerne ces trois para-
métres, conformément au facteur de proportionnalité

1/k. Il en résulte que le courant total qui est
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consommé dans le dispositif, exprimé par rapport au

courant consommé par le premier étage, est :

1 + k + k2 + k3 + ceececcaee .

Chagque étage a une puissance de bruit a sa
propre entrée qui est égale a 1l/k, mais par rapport a
la borne d'entrée du convertisseur analogique-numéri-
que, cette puissance de bruit est réduite par le
produit des gains des étages précédents. Par exemple,
la puissance de bruit du second étage est égale a 1/k,
le gain en tension des étages précédents (soit dans ce
cas le gain en tension du premier étage) est égal a 2,
et par conséquent la puissance de bruit, par rapport &
la puissance de bruit d'entrée, est égale a 1/4k.

I1 en résulte que la puissance de bruit

totale & l'entrée pour l'ensemble des étages est :

A titre d'exemple, lorsque k = 1/2, on a :

. 1 1 1
bruit total = 1 + St gt g eeeee = 2
De facon similaire, en substituant k = 1/2

dans l'expression de courant total ci-dessus, on

obtient : courant total = 1 + % + % + % cees = 2.

Pour une puissance totale constante, toutes
les tailles doivent étre divisées par le résultat de
la sommation de puissance, c'est-a-dire que le bruit

d'entrée est multiplié par le méme facteur.
Bruit d'entrée = y bruit . ¥ puissance

= (l+k+k2+ eea) o« (1 + L + 1 + 1 + eens)

ik 16k% 64k
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En posant m = 2k, on obtient :

bruit d'entrée = (1 + 2% + T 4 ....).(1+l—+—12— Foaend)

2 4 Z2m  4m

Cette expression présente un minimum lorsque m = 1,
c'est-a-dire k = 1/2.

Il ressort de l'analyse ci-dessus que le
facteur de proportionnalité optimal pour obtenir une
consommation de puissance totale minimale du conver-
tisseur analogique-numérique doit étre égal a 2. Ceci
procure un niveau de bruit minimal pour une consomma-
tion de puissance donnée, ou un niveau de consommation
de puissance minimal pour un niveau de bruit donné.
Par conséquent, chaque étage doit avoir une taille
pratiquement égale & la moitié de celle de 1'étage
précédent. Dans ce cas, la puissance consommée totale
est égale au double de la puissance consommée par le
premier étage, et la puissance de bruit totale est
égale au double de la puissance de bruit du premier
étage.

La figure 15 montre la variation du courant
et du bruit totaux en fonction du facteur de propor-
tionnalité 1/k dans le cas d'un convertisseur analo-
gique-numérique a 16 étages. Comme le montre la figure
15, le bruit minimal pour une puissance consommée
donnée et la puissance consommée minimale pour un
niveau de bruit donné sont obtenus lorsque le facteur
de proportionnalité 1/k est égal a 2.

Bien que l'analyse qui est présentée ci-
dessus suggére que la réduction proportionnelle des
étages de conversion doit &tre appliquée a tous les

étages du convertisseur analogique-numérique, en
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pratique la réduction proportionnelle des étages ne
peut pas se poursuivre jusqu'éa 1l'étage final, du fait
que pour une série de 16 étages (convertisseur
analogique-numérique & 17 bits), ceci signifierait que
le dernier étage devrait avoir une taille égale a
1/21® - 1/65536 fois la taille du premier é&tage.

A un étage particulier dans la série, lors-
que la taille de 1l'étage est devenue suffisamment
faible, on donne la méme taille & tous les étages
suivants; ceci augmente légérement le bruit mais
signifie qu'une gamme de tailles extrémement grande
n'est pas nécessaire.

Par exemple, si la réduction proportionnelle
s'arréte aprés six étages, la plus petite taille
d'étage (qui est utilisée dans le sixiéme étage et
dans tous les étages suivants) est dans le rapport
1/32 vis-a-vis de la taille du premier étage. Dans ce
cas, la puissance totale est :

1 1
— + == +

1 + 1 +<£— +
16 32 32 32 Tttt

N

+ 1 + 1 +
4 8

Une fois que l'on a sélectionné une taille
d'étage minimale, on peut concevoir un étage de cette
taille sous la forme d'un étage "unité" qui peut é&tre
développé par mise en paralléle (ou "étiré" dans
l'implantation) pour former les étages de plus grande
taille. Par exemple, si l'étage unité a une taille

dans le rapport 1/32 vis-a-vis du premier étage, on a:

Premier étage = 32 unités en paralléle
Second étage = 16 unités en paralléle
Troisiéme étage = 8 unités en paralléle

La figure 16 montre une implantation possi-
ble sur une puce d'un convertisseur analogique-
numérique qui utilise un étage unité ayant une taille

dans le rapport 1/32.
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Pour une taille d'étage minimale donnée, le
facteur de proportionnalité optimal 1/k est toujours
trés proche de 2, comme il ressort clairement du
Tableau 3, qui présente des facteurs de proportionna-
lité optimaux pour différentes tailles d'éfage mini-
males dans le cas d'un convertisseur analogique-
numérique a 15 étages (16 bits).

En comparaison avec le facteur de puissance
de bruit optimal de 4,0 lorsque la réduction propor-
tionnelle n'est pas arrétée, une taille d'étage mini-
male de 1/32 donne une augmentation de puissance
totale ou une augmentation de bruit d'environ 10%,
soit 0,46 dB, tandis qu'une taille d'étage minimale de
1/16 augmente la puissance ou le bruit d'environ 25%,
soit 0,99 dB. Ces deux tailles d'étage minimales

apparaissent &étre de bons compromis.
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Taille d'étage minimale | Bruit glogal minimal | Facteur de
(ler étage = 1) (bruit pour k=1/2) proportionnalité
optimal (1l/k)

Plus petite valeur 4,0 (4,0) 2,0

L 4,03 (4,04) 1,99

256 ‘ ’ ’

1 4,08 (4,08) 1,99

128 ' ’ '

1 4,19 (4,19) 1,97

64 7 1 14

L 4,44 (4,45) 1,92

32 14 r 14

1 4,97 (5,02) 1,83

16 I r 1

1

3 6,05 (6,23) 1,68

Tableau 3

Selon un autre aspect de 1l'invention, une
réduction proportionnelle du type décrit ci-dessus
peut &tre utilement appliquée a n'importe quelle sorte
appropriée de convertisseurs analogique-numérigque
employant une série d'étages de conversion. Par exem-
ple, il serait possible d'appliquer une réduction
proportionnelle aux circuits de conversion de tension
gqui sont décrits dans le document EP-B-0 214 831, dans
un cas dans lequel un ensemble d'étages du type décrit
dans ce document sont connectés ensemble sous la forme
d'une série.

Le courant qui est consommé par le conver-

tisseur analogique-numérique de la figure 12 est
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directement proportionnel a la capacité des condensa-
teurs de mémorisation 2 et inversement proportionnel &
la vitesse de conversion. Ceci signifie que pour
obtenir une résolution plus élevée et des vitesses de
conversion plus élevées, la puissance est évidemment
augmentée. Cependant, on estime qu'un convertisseur a
16 bits travaillant a 107 échantillons/seconde consom-
merait moins de 0,5 W. Ceci suggére gu'en réduisant la
vitesse de conversion a 106 échantillons/seconde, on
pourrait réduire la puissance a 50 mW, ou a8 5 mW en
travaillant a 105 échantillons/seconde.

Pour des résolutions inférieures (par exem-
ple 12 bits), la puissance et l'aire occupée diminuent
rapidement, du fait que la capacité peut étre trés

~

inférieure; on estime gqu'un convertisseur & 12 bits
travaillant & 50 x lO6 échantillons/seconde consomme
200 nW, en incluant la consommation de puissance des
circuits logiques numériques qui sont nécessaires pour
traiter les données numériques fournies par les
différents étages de conversion.

Ceci représente un compromis puissance/
vitesse considérablement amélioré par rapport a des
convertisseurs envisagés précédemment. Une raison
importante de ceci consiste en ce que chaque étage
dans la série peut avoir une taille et une puissance
égales a la moitié de celles de 1l'étage précédent, ce
qui donne une puissance totale pour le convertisseur
gui est approximativement égale au double de celle du
premier étage. Ceci procure également une réduction
importante de la taille de la puce : on estime qu'un
convertisseur a 16 bits travaillant & 10 x lO6 échan-
tillons/seconde occuperait moins de 10 mm2? avec un
processus approprié.

En plus du circuit doubleur de tension et

des moyens comparateurs, le circuit logique numérigue
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pour un convertisseur analogique-numérique produisant
un mot de sortie a N bits comprend (N—l)2 bascules de
type D et (N-1) additionneurs complets, recevant tous
un signal d'horloge & la cadence de conversion. Pour
une résolution de 16 bits, ceci donne un nombre de
cellules de base d'environ 2000, et une consommation
de puissance a 5 V et 10 MHz d'environ 25% de 1la
consommation de puissance analogique estimée avec une
résolution de 16 bits (pour une résolution de 15 bits,
la consommation de puissance analogique serait réduite
d'un facteur de 4).

Comme indigué ci-dessus, le gain de chacun
des éléments amplificateurs 3 des étages de conversion
de tension du convertisseur analogique-numérique doit
étre exactement égal a l'unité. S'il n'est pas exacte-
ment égal & 1'unité, en plus de l'apparition d'une
erreur de gain dans la fonction de transfert, une
erreur de gain supplémentaire se manifeste du fait que
les capacités parasites ne seront pas complétement
éliminées par une action du type bootstrap. On peut
corriger une non-linéarité qui résulte de ces erreurs
en ajustant légérement le long de la série d'étages la
tension de référence Vr qui est utilisée par chaque
étage; par exemple, pour corriger une erreur de gain
de 0,1%, on peut réduire Vr de 0,1% pour chaque étage
successif.

Dans une autre configuration, ou en plus,
les moyens de traitement de données numériques 80 qui
recoivent les données numériques provenant de chaque
étage, peuvent accomplir n'importe quelle correction
exigée pour corriger des erreurs de conversion de
tension dans le circuit analogique, en ajustant de
facon fractionnaire les données numériques des étages
successifs.

Pour produire un convertisseur analogique-
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numérique capable de fonctionner & une vitesse élevée,
il est essentiel que le fonctionnement des éléments de
commutation et des éléments amplificateurs dans les
étages soit suffisamment rapide. On peut concevoir les
éléments amplificateurs & gain égal & l'unité, 3, de
facon gqu'ils soient beaucoup plus rapides que des
amplificateurs opérationnels classiques, et des
simulations du type SPICE ont indiqué qu'un temps de
stabilisation de 50 ns (correspondant & une vitesse de
conversion de 10 x 106 échantillons/seconde) convient
en pratique pour une précision de 16 bits dans un
processus approprié. En utilisant des amplificateurs-
séparateurs NMOS fonctionnant en mode de désertion, et
en sacrifiant légérement la résolution, on peut
obtenir des temps de stabilisation de 10 ns avec une
précision de 12 bits. Ceci suggére que l'on pourrait
employer des convertisseurs analogique-numérique basés
sur la structure de la figure 12 dans des applications
telles que la télévision a haute définition.

Le bruit des circuits n'est pas un probléme
important dans le convertisseur analogique-numérique
de la figure 12, du fait que le bruit qui est 4dd aux
éléments amplificateurs est effectivement réduit par
le doublement de la tension d'entrée analogique avant
gu'elle n'atteigne les éléments amplificateurs. Il est
concevable de réaliser les éléments amplificateurs de
facon que leur contribution de bruit soit inférieure
au bruit en kT/C. Ce bruit en kT/C est dd au bruit
thermique qui limite la précision d'un échantillon de
tension mémorisé donné dans un circuit & condensateurs
commutés, et il empéche d'utiliser de trés petits
condensateurs. On estime que pour un rapport signal a
bruit correspondant a 16 bits, des condensateurs de
mémorisation d'au moins 10 pF sont nécessaires dans le

premier étage, la capacité de ces condensateurs étant
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réduite de moitié a chaque étage successif.

Pour obtenir les performances maximales, il
est préférable de produire le convertisseur analogi-
que-numérigque de la figure 12 par un processus CMOS a
caisson p (substrat n), et il est souhaitable d'uti-
liser des dispositifs & mode de désertion.

I1 est difficile d'obtenir des excursions de
tension suffisamment grandes, méme avec une seule
alimentation &4 5 V (de plus faibles excursions de
tension signifient que de plus faibles niveaux de
bruit sont exigés dans les circuits qui constituent
les différents étages), et ce probléme devient plus
grave avec des tensions d'alimentation encore infé-
rieures, telles que 3,3 V.

Cependant, aucun des dispositifs dans le
convertisseur analogique-numérique n'est exposé a la

pleine tension d'alimentation, du fait que les dispo-

. sitifs sont connectés en série; seules les diodes

source-drain sont soumises a une tension supérieure,
et méme cette tension n'est pas aussi élevée que la
tension d'alimentation. La tension la plus élevée

(5 V) apparait de part et d'autre de la jonction
caisson-substrat. Compte tenu de ceci, il peut E&tre
avantageux d'utiliser des alimentations divisées du
type +3 V (ou 43,3 V), avec les circuits numériques
(ayant la configuration géométrique minimale) fonc-
tionnant entre 0 V et +3 V, tandis que les circuits
analogiques utilisent +3 V. Cette configuration &
alimentations séparées offre également le grand
avantage gqui consiste en ce que l'excursion des
signaux d'entrée peut s'étendre de chaque cdété de 0 V,
ce qui permet un couplage en continu. La consommation
de puissance numérique est également réduite confor-
mément a la réduction de la tension d'alimentation

logique numérigque effective, et ceci pourrait conduire
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a une réduction notable de la puissance consommée
totale.

Des processus utilisant de plus petites
configurations géométriques permettent d'augmenter la
cadence d'horloge maximale, & condition gque celle-ci
ne soit pas limitée par la consommation de puissance
analogique. Le principal avantage des alimentations
séparées consiste donc en une vitesse numérique accrue
et une consommation de puissance réduite, permettant
d'augmenter la vitesse maximale de fonctionnement du
convertisseur analogique-numérigue.

I1 va de soi que de nombreuses modifications
peuvent étre apportées au dispositif et au procédé
décrits et représentés, sans sortir du cadre de

1'invention.
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REVENDICATIONS

1. Circuit de mémorisation de tension,
caractérisé en ce qu'il comprend : un condensateur de
mémorisation (2) dont une premiére armature est
connectée a une borne d'entée (ENTREE) du circuit par
l'intermédiaire d'un élément de commutation d'entrée
(1) et dont la seconde armature est connectée & une
borne commune {(COM) du circuit, un signal d'entrée
(Vi) a mémoriser étant appliqué entre les bornes
d'entrée et commune (ENTREE, COM) lorsque le circuit
est en cours d'utilisation; et un élément amplifica-
teur (3), ayant une entrée connectée a la premiére
armature et une sortie connectée a une borne de sortie
(SORTIE) du circuit, pour produire un signal de sortie
(VO), entre les bornes de sortie et commune (SORTIE,
COM), sous la dépendance de la tension (VC) gui est
mémorisée dans le condensateur de mémorisation (2),
cet élément amplificateur comprenant un dispositif
d'entrée électronique (33) qui comporte un chemin de
courant commandé formé entre des premiére et seconde
électrodes de chemin de courant respectives du dispo-
sitif, et qui comporte également une électrode de
commande a laquelle un potentiel est appligqué pour
commander l'intensité du courant dans le chemin de
courant, cette électrode de commande étant connectée a
la premiére armature, et les premiére et seconde élec-
trodes de chemin de courant étant connectées a des
moyens suiveurs de potentiel (32, 34, 35),de facon que le
potentiel de la premiére électrode de chemin de
courant et le potentiel de la seconde électrode de
chemin de courant suivent tous deux le potentiel de
1l'électrode de commande, pendant qu'un courant circule
dans le chemin de courant commandé, afin que les
potentiels respectifs des premiére et seconde élec-

trodes de chemin de courant soient maintenus pratique-
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mentAfixes par rapport au potentiel de la premiére
armature.

2. Circuit de mémorisation de tension selon
la revendication 1, caractérisé en ce que les moyens
suiveurs de potentiel (32, 34, 35) comprennent une
source de courant (32) connectée a la premiére élec-
trode de chemin de courant pour faire en sorte que le
potentiel de la premiére électrode de chemin de
courant suive le potentiel de 1l'électrode de commande,
et des moyens suiveurs actifs (34, 35) connectés fonc-
tionnellement entre les premiére et seconde électrodes
de chemin de courant, pour faire en sorte que le
potentiel de la seconde électrode de chemin de courant
suive le potentiel de la premiére électrode de chemin
de courant.

3. Circuit de mémorisation de tension selon
la revendication 2, caractérisé en ce que le dispo-
sitif d'entrée électronique (33) est un transistor a
effet de champ d'entrée, et l'électrode de commande
est 1l'électrode de grille du transistor a effet de
chep d'entrée, la premiére électrode de chemin de
courant est l'électrode de source du transistor a
effet de champ d'entrée, la seconde électrode de
chemin de courant est 1'électrode de drain du transis-
tor & effet de champ d'entrée, et le chemin a courant
commandé est formé par le canal drain-source du tran-
sistor a effet de champ d'entrée.

4, Circuit de mémorisation de tension selon
la revendication 3, caractérisé en ce que les moyens
suiveurs actifs (34, 35) comprennent un transistor a
effet de champ de connexion en cascode (34) connecté
avec son canal drain-source en série avec le canal
drain-source du transistor & effet de champ d'entrée
(33), de facon que le potentiel de l'électrode de

source du transistor de connexion en cascode (34)



10

15

20

25

30

35

2695505
101

suive le potentiel de 1l'électrode de grille de ce
transistor, et comprennent également un générateur de
polarisation (35) qui est connecté fonctionnellement
entre l'électrode de source du transistor & effet de
champ d'entrée (33) et l'électrode de grille du tran-
sistor de connexion en cascode, pour maintenir entre
elles une différence de potentiel pratiquement cons-
tante.

5. Circuit de mémorisation de tension selon
1l'une quelconque des revendications 2 a 4, caractérisé
en ce que l'élément amplificateur (3) est constitué
par des premiére et seconde parties de circuit prati-
quement identiques (31, 32), la premiére partie (31)
comprenant le dispositif d'entrée (33) et les moyens
suiveurs actifs (34, 35), et la seconde partie (32)
comprenant la source de courant.

6. Circuit de mémorisation de tension selon
1'une gquelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que l1l'élément de commutation
d'entrée (1) est un élément de commutation d'entrée
éle~tronique, fonctionnant sous la dépendance dr
potentiel sur une électrode de commutation de cet
élément, le circuit comprenant en outre des moyens
d'attaque de commutation (4, 5) qui sont connectés
pour faire en sorte que le potentiel de 1'électrode de
commutation suive le potentiel de la borne d'entrée
(Vi) lorsque 1'élément (1) est & l1l'état passant, pour
maintenir ainsi le potentiel de 1l'électrode de commu-
tation pratiquement fixe par rapport au potentiel de
la borne d'entrée (Vi)’ et pouvant &tre actionnés pour
changer le potentiel de 1l'électrode de commutation,
par rapport au potentiel de la borne d'entrée, de
fagon que l1l'élément soit commuté de son état passant a
son été bloqué.

7. Circuit de mémorisation de tension selon
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la revendication 6, caractérisé en ce que le potentiel
de 1l'électrode de commutation est obtenu & partir du
signal de sortie (VO).

8. Circuit de mémorisation de tension selon
la revendication 7, caractérisé en ce que les moyens
d'attaque de commutation (4, 5) sont connectés fonc-
tionnellement & la borne de sortie (SORTIE) et ils
sont capables de fonctionner, sous la dépendance d'un
signal de commutation (CK) qu'ils rec¢oivent, de fagon
& appliquer a l'électrode de commutation soit un
potentiel d'état passant, pour maintenir 1'élément de
commutation d'entrée (1) dans son état passant, soit
un potentiel d'état bloqué, pour maintenir 1'élément
de commutation d'entrée (1) dans son état bloqué, ces
potentiels d'état passant et d'état bloqué étant
respectivement pratiquement fixes par rapport au
potentiel de la borne de sortie, mais différant
mutuellement d'une quantité prédéterminée.

9. Circuit de mémorisation de tension selon
la revendication 8, caractérisé en ce qu'il comporte
des premiére 2t seconde lignes de polarisation respec-
tives, connectées fonctionnellement & la borne de
sortie, de fagon & étre a des potentiels qui sont
respectivement fixes par rapport au potentiel de la
borne de sortie, le potentiel de la seconde ligne de
polarisation étant égal & l'un des potentiels d'état
passant et d'état bloqué, et la différence de poten-
tiel entre les premiére et seconde lignes de polari-
sation étant supérieure ou égale & la quantité prédé-
terminée, et en ce que les moyens d'attagque de commu-
tation comprennent un condensateur connecté en une
configuration bootstrap dont une premiére armature est
connectée & 1l'électrode de commutation pour produire
le potentiel de 1l'électrode de commutation, et ils

comprennent également des moyens de connexion gqui sont
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connectés aux deux armatures du condensateur bootstrap
et aux lignes de commutation, et qui peuvent étre
commutés, lorsque le potentiel de l'électrode de
commutation doit étre changé de 1'un de ses potentiels
d'état passant et d'état bloqué, & l'autre de ces
potentiels, d'une configuration de charge, qui est
utilisée pour connecter la premiére armature du
condensateur bootstrap & la seconde ligne de polarisa-
tion, tout en connectant la seconde armature de ce
condensateur & la premiére ligne de polarisation, a
une configuration flottante qui est utilisée pour
isoler la premiére armature de la seconde ligne de
polarisation, tout en connectant la seconde armature a
la seconde ligne de polarisation, pour changer ainsi
le potentiel de la premiére armature en le faisant
passer du potentiel de la seconde ligne de polarisa-
tion & un potentiel qui différe de celui-ci de la
quantité prédéterminée.

10. Circuit de mémorisation de tension selon
la revendication 8, caractérisé en ce qu'il comporte
des premiére, seconde - troisiéme lignes de polarisa-
tion respectives (Ll' L2, L') qui sont connectées
fonctionnellement & la borne de sortie (SORTIE), de
facon a4 étre & des potentiels (Vl, V2, VO) gui sont
respectivement fixes par rapport au potentiel de 1la
borne de sortie (Vo), le potentiel de la troisieéme
ligne de polarisation (VO) étant égal a 1'un (Vbas)
des potentiels d'état passant et d'état bloqué, et la
différence de potentiel (Vl - V2) entre les premiere
et seconde lignes de polarisation (Ll, L2) étant supé-
rieure ou égale a la quantité prédéterminée, et en ce
que les moyens d'attaque de commutation (4, 5) com-
prennent un condensateur connecté en configuration
bootstrap (44) dont une premiére armature est connec-

tée & l1l'électrode de commutation pour fournir le
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potentiel de 1l'électrode de commutation, et ils com-
prennent en outre des moyens de connexion (45) connec-
tés aux deux armatures du condensateur bootstrap (44)
et aux lignes de polarisation (Ll, L2, L') et qui
peuvent étre commutés, lorsque le potentiel de 1l'élec-
trode de commutation doit étre changé du potentiel
précité (vbas) parmi ses potentiels d'état passant et
d'état blogqué, a l'autre (V

haut
d'une configuration de charge, qui est utilisée pour

}) de ces potentiels,

connecter la premiére armature du condensateur
bootstrap a4 la troisiéme ligne de polarisation (L'),
tandis que la seconde armature de ce condensateur est
connectée & la premiére ligne de polarisation (Ll), a
une configuration flottante qui est utilisée pour
isoler la premiére armature vis-a-vis de la troisiéme
ligne de polarisation (L'), tout en connectant la
seconde armature a4 la seconde ligne de polarisation
(L2), pour gue le potentiel sur la premiére armature
soit ainsi changé en passant du potentiel de la
troisiéme ligne de polarisation (VO) a un potentiel
gui différe de ce dernier de la quantité prédéter-
minée.

11. Circuit de mémorisation de tension selon
l'une quelcongue des revendications 8, 9 ou 10, carac-
térisé en ce que l1l'élément de commutation d'entrée
électronique (1) est un transistor a effet de champ
MOS, et 1l'un (Vbas) des potentiels d'état passant et
d'état blogué est pratiquement identique au potentiel
de la borne de sortie (VO).

12. Circuit de mémorisation de tension selon
l1'une quelconque des revendications précédentes, formé
sur un seul substrat (8n), caractérisé en ce que
l1'élément de commutation d'entrée (1) et le dispositif
d'entrée (33) de l'élément amplificateur (3) sont

situés dans un ou plusieurs caissons (7p; 71p, 73p) du
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type de conductivité (p) opposé & celui du matériau
environnant du substrat (8n), des moyens (9) étant
incorporés pour faire en sorte que le potentiel du
caissonou de chaque caisson suive le potentiel (Vc) de la
premiére armature précitée.

13. Circuit de mémorisation de tension selon
la revendication 12, caractérisé en ce que le conden-
sateur de mémorisation (2) est également situé &
l'intérieur d'un tel caisson (72p).

14. Circuit de mémorisation de tension selon
l'une gquelcongue des revendications 12 ou 13, carac-
térisé en ce qu'il comprend un ou plusieurs blindages
conducteurs (15; 151, 152) s'étendant sur la région du
caisson ou de chaque caisson (7p; 71p, 72p, 73p), et
en ce qu'il comprend également des moyens (16) pour
faire en sorte que le potentiel du blindage ou de
chaque blindage suive le potentiel (VC) de la premiére
armature précitée.

15. Circuit de mémorisation de tension selon
l1'une quelconque des revendications 12, 13 ou 14,
considérées comme étant rattachées & la revendication
5, caractérisé en ce que la premiére partie (31) de
l1'élément amplificateur (3) se trouve & l'intérieur
d'un ou de plusieurs caissons (7p; 71lp), et la seconde
partie (32) de 1l'élément amplificateur (3) est formée
a l'intérieur d'un ou de plusieurs caissons supplémen-
taires, ayvant chacun le type de conductivité (p)
opposé a celui des régions environnantes du substrat
(8n), le potentiel du caisson ou de chagque caisson
supplémentaire étant pratiquement fixe par rapport au
potentiel d'une ligne d'alimentation (Vss) du circuit.

16. Circuit de mémorisation de tension selon
l'une quelconque des revendications 6 & 15, caracté-
risé en ce qu'il comprend en outre des moyens de

maintien de potentiel d'entrée (46, 48, 49), inter-
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posés entre la borne d'entrée (Il) et le cbété d'entrée
de 1'élément de commutation d'entrée (1), pour mainte-
nir le potentiel du c6té de l'entrée de 1'élément de
commutation d'entrée, aprés que 1l'élément a été
commuté vers 1l'état bloqué, pratiquement fixe par
rapport au potentiel de la premiére armature du
condensateur de mémorisation (2).

17. Circuit de mémorisation de tension selon
la revendication 16, caractérisé en ce que les moyens
de maintien de potentiel d'entrée (46, 48, 49) com-
prennent un élément de commutation supplémentaire (46)
gui est connecté en série avec l1l'élément de commuta-
tion d'entrée (1), et gue 1l'on peut actionner, aprés
gque 1l'élément de commutation d'entrée (1) a éteé
commuté vers l'état bloqué, pour isoler le cdté
d'entrée de cet élément vis-a-vis de la borne d'entrée
(Il).

18. Circuit de mémorisation de tension selon
la revendication 17, caractérisé en ce que les moyens
de maintien de potentiel d'entrée (46, 48, 49) com-
prennent en outre un condensateur auxiiiaire (49) qui
est connecté entre le c6té d'entrée de 1'élément de
commutation d'entrée (1) et la seconde armature du
condensateur de mémorisation (2).

19. Circuit de mémorisation de tension selon
1'une quelconque des revendications 17 ou 18, carac-
térisé en ce que les moyens de maintien de potentiel
d'entrée (46, 48, 49) comprennent en outre un élément
de commutation de réaction (48) connecté entre 1'élé-
ment amplificateur (3) et le cd8té d'entrée de 1'élé-
ment de commutation d'entrée (1), et pouvant é&tre
actionné, pendant que le cb6té d'entrée de cet élément
(1) est ainsi isolé, de facon & lui appliguer un
potentiel (VO) qui est obtenu a partir du potentiel

(Vc) de la premiére armature du condensateur de



10

15

20

25

30

35

2695505

107

mémorisation (2).

20. Circuit de mémorisation de tension selon
l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que l'élément amplificateur (3) a un
gain pratiquement égal & l'unité.

21. Circuit de sommation de tension, carac-
térisé en ce qu'il comprend : des premier, second et
troisiéme noeuds d'entrée (Il, Iz, I3) auxquels des
premier, second et troisiéme potentiels (Vl, V2, V3)
sont appliqués pendant que le circuit est en cours
d'utilisation; un circuit de mémorisation de tension
conforme a la revendication 20; un noeud de sortie
(SORTIE) connecté a la borne de sortie du circuit de
mémorisation de tension; et des moyens de commutation
(47) connectés aux noeuds d'entrée et au circuit de
mémorisation de tension et pouvant étre commutés,
aprés que l1l'élément de commutation d'entrée (1) du
circuit de mémorisation de tension a été commuté vers
l'état blogqué, d'une configuration d'entrée vers une
configuration de sortie, la configuration d'entrée
ayant pour fonction de connecter les premier et second
noeuds d'entrée (Il, 12) respectivement aux bornes
d'entrée et commune (ENTREE, COM) du circuit de mémo-
risation de tension, pour permettre ainsi la mémorisa-
tion de la différence de potentiel entre les premier
et second potentiels (Vl' V2) dans le condensateur de
mémorisation (2) du circuit de mémorisation de ten-
sion, et la configuration de sortie ayant pour fonc-
tion de connecter la borne commune (COM) du circuit de
mémorisation de tension au troisiéme noeud d'entrée
(I3), pour produire ainsi sur le noeud de sortie
(SORTIE) un potentiel de sortie (VO) gui est pratique-
ment égal a la somme du troisiéme potentiel (V3) et de
la différence mémorisée entre les premier et second

potentiels (Vl’ V2).
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22. Circuit de sommation de tension, carac-
térisé en ce qu'il comprend : des premier, second,
troisiéme, gquatriéme, cinquiéme et sixiéme noeuds
d'entrée, une premiére paire de tensions d'entrée
étant appliquée aux premier et second noeuds d'entrée,
une seconde paire de tensions d'entrée étant appliquée
aux troisiéme et quatriéme noeuds d'entrée, et une
troisiéme paire de tensions d'entrée étant appliquée
aux cinquiéme et sixiéme noeuds d'entrée, lorsque le
circuit est en cours d'utilisation; des premier et
second circuits de mémorisation de tension, chacun
d'eux étant un circuit de mémorisation de tension
conforme & la revendication 20; des premier et second
noeuds de sortie connectés aux bornes de sortie
respectives des premier et second circuits de mémori-
sation de tension; et des moyens de commutation
connectés aux noeuds d'entrée et aux circuits de
mémorisation de tension et pouvant étre commutés,
aprés que les éléments de commutation d'entrée respec-
tifs des premier et second circuits de mémorisation de
tension ont été commutés vers l'état bloqué, d'une
configuration d'entrée vers une configuration de
sortie, la configuration d'entrée ayvant pour fonction
de connecter les premier et second noeuds d'entrée
respectivement a4 la borne d'entrée et & la borne
commune du circuit de mémorisation de tension, et
également de connecter les troisiéme et quatriéme
noeuds d'entrée respectivement a la borne d'entrée et
& la borne commune du second circuit de mémorisation
de tension, pour permettre ainsi de mémoriser, dans le
condensateur de mémorisation du premier circuit de
mémorisation de tension, une premiére différence de
potentiel entre les deux tensions d'entrée de la
premiére paire, et de mémoriser, dans le condensateur

de mémorisation du second circuit de mémorisation de
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tension, une seconde différence de potentiel entre les
deux tensions d'entrée de la seconde paire, et la
configuration de sortie ayant pour fonction de
connecter les bornes communes respectives des premier
et second circuits de mémorisation de tension respec-
tivement aux cinquiéme et sixiéme noeuds d'entrée,
pour produire ainsi entre les premier et second noeuds
de sortie une paire de tensionsde sortie entre
lesquelles il existe une différence de potentiel qui
est pratiquement égale & la somme de la différence de
potentiel entre les deux tensions d'entrée de la
troisiéme paire, et de la différence entre les
premiére et seconde différences de potentiel mémo-
risées.

23. Circuit doubleur de tension, caractérisé
en ce qu'il comprend : des premier et second noeuds
d'entrée (Il, IZ) entre lesquels une tension d'entrée
(Vi) a doubler est appliguée lorsque le circuit est en
cours d'utilisation; des premier et second circuits de
mémorisation de tension (VSCl, VSCZ), chacun d'eux
étant un circuit de mémorisation de tension confor..e a
la revendication 20; des premier et second noeuds de
sortie (Ol' 02) respectivement connectés aux bornes de
sortie (SORTIE) des premier et second circuits de
mémorisation de tension; et des moyens de commutation
(51, 52, 53, 54) connectés aux noeuds d'entrée (I

Iz) et aux circuits de mémorisation de tension (Vécl,
VSCZ) et pouvant étre commutés, aprés que les éléments
de commutation d'entrée respectifs (1) des premier et
second circuits de mémorisation de tension ont été
commutés vers l'état bloqué, d'une configuration
d'entrée vers une configuration de sortie, la

configuration d'entrée ayant pour fonction de

[

connecter le premier noeud d'entrée (Il) a la fois

la borne d'entrée (ENTREEl) du premier circuit de
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mémorisation de tension (VSCl) et a4 la borne commune
(COMl) du second circuit de mémorisation de tension
(VSC2), et également de connecter le second noeud
d'entrée (12) a la fois & la borne d'entrée (ENTREEZ)
du second circuit de mémorisation de tension (VSC2) et
a la borne commune (COMl) du premier circuit de mémo-
risation de tension (VSCl), pour faire ainsi en sorte
que chacun des condensateurs de mémorisation respec-
tifs (2) des circuits de mémorisation de tension soit
chargé & la tension d'entrée (vy), et la configuration
de sortie ayant pour fonction de connecter ensemble

les bornes communes respectives (COM COM2) des

premier et second circuits de mémoriéation de tension
(VSCl, VSC2), de facon que les condensateurs de mémo-
risation (2) soient connectés mutuellement en série
entre les premier et second noeuds de sortie (Ol, 02),
pour produire ainsi entre ces noeuds de sortie une-
tension de sortie qui est pratiquement égale au double
de la tension d'entrée

24. Etage de conversion de tension, caracté-
risé en ce qu'il comprend : un circuit doubleur de
tension (50') conforme & la revendication 23; des
moyens comparateurs (70) connectés de facon & recevoir
une tension de travail (Vi) égale & la tension
d'entrée ou obtenue & partir de cette derniére, et
également connectés de facon a recevoir un potentiel
de comparaison (Vr/4) et capables d'effectuer une
comparaison entre la tension de travail et le poten-
tiel de comparaison, et de produire des données numé-
riques (a) représentatives du résultat de la compa-
raison; et des moyens de réglage de tension (58)
connectés entre les bornes communes respectives (COMl,
COMZ) des premier et second circuits de mémorisation
de tension (VSCl, VSCZ) et pouvant fonctionner, aprés

que les moyens de commutation (51, 52, 53, 54) ont éteé
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commutés de la configuration d'entrée & la configura-
tion de sortie, de facon & appliquer entre ces bornes
(COMl, S

valeur sélectionnée, par les données numériques, parmi

COMZ) une tension de décalage (VO ) ayant une

un ensemble de valeurs possibles prédéterminées
(-Vr'

sortie (Ol, 02) une tension de conversion analogique

0, +Vr), pour produire ainsi entre les noeuds de

(Vci) gqui différe du double de la tension d'entrée
(Vi)' d'une quantité égale & la tension de décalage
sélectionnée (V_ ).
os

25. Etage de conversion de tension selon la
revendication 24, caractérisé en ce que les moyens
comparateurs (70) effectuent la comparaison précitée
pendant que les moyens de commutation (51, 52, 53, 54)

des circuits de mémorisation de tension (VSC VSCZ)

sont dans la configuration d'entrée. :
26. Etage de conversion de tension selon
l'une quelcongque des revendications 24 ou 25, caracté-
risé en ce que les moyens comparateurs (70) sont
connectés aux premier et second noeuds d'entrée (Il,
IZ)' de fagon que la ter - ion d'entrée (Vi) 30it 1la
tension de travail, et ils fournissent de premiéres
données numériques (-1) si la tension d'entrée est
inférieure ou égale & l'opposé du potentiel de compa-

raison (Vi £ -V tandis qu'ils fournissent des

r/4),
secondes données numériques (+1) si le potentiel de
comparaison est inférieur ou égal & la tension
d'entrée (Vr/4 < Vi)’ et ils fournissent des troisieé-
mes données numériques (0) dans tous les autres cas,
et en ce que la tension de décalage (VOS) gui est
sélectionnée par les secondes données numériques (+1)

est —Vr en désignant par +Vr la tension de déca-

ef’ ef
lage qui est sélectionnée par les premiéres données
numériques (-1), et la tension de décalage qui est

sélectionnée par les troisiémes données numériques (0)
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est zéro; le potentiel de comparaison (Vr/4) étant
pratiquement égal a Vref/4'

27. Convertisseur analogique-numérigue,
caractérisé en ce qu'il comprend : une série de N
étages (STl' STZ’ ceey STN), chacun d'eux étant un
étage de conversion de tension conforme & l'une qguel-
conque des revendications 24 & 26, une tension analo-
gique (Vil) a4 numériser étant appliquée entre les
premier et second noeuds d'entrée (Il, 12) du premier
étage (STl) de la série, et les premier et second
noeuds d'entrée (Il' Iz) de chaque étage successif
(STZ, ST3, ey STN) étant connectés respectivement
aux premier et second noeuds de sortie (Ol, 02) de
l1'étage immédiatement précédent; des moyens de com-
mande (60') capables de commuter successivement les
moyens de commutation (51, 52, 53, 54) de chacun des
étages (STi), pour les faire passer de la configura-
tion d'entrée & la configuration de sortie, cette
commutation étant commandée de fagon & avoir lieu dans
chacun des étages, a l'exception du premier étage, a
un instant augquel les moyens de commutation de 1l'étage
immédiatement précédent sont dans la configuration de
sortie, de facon qgu'avant une telle commutation
l'étage qui est commuté regoive pour sa tension
d'entrée (Vi) la tension de conversion analogique
(Vci) qui est produite par 1l'étage immédiatement
précédent, et produise ainsi sa tension de conversion
analogique sous la dépendance de la tension précitée,
aprés la commutation; et des moyens de traitement de
données (80) connectés de fagon & recevoir les données
numériques (al, Aoy sees aN) gui sont fournies par les
N étages, et gui élaborent a partir de celles-ci un
mot de sortie numérique, comprenant N+1 bits, qui est
représentatif de la tension analogique appliquée

(Vi)
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28. Convertisseur analogique-numérique selon
la revendication 27, fonctionnant alternativement dans
des premiére et seconde phases d'horloge (¢l, ¢2),
caractérisé en ce que les moyens de commande {60')
fonctionnent pendant la premiére phase d'horloge (¢1)
de facon a maintenir dans la configuration d'entrée
les moyens de commutation respectifs (51-54) des
étages de rang impair de la série, tandis qu'ils
maintiennent dans la configuration de sortie les
moyens de commutation respectifs (51-54) des étages de
rang pair, mais ils fonctionnent pendant la seconde
phase d'horloge (¢2) de facon & maintenir dans la
configuration d'entrée les moyens de commutation
respectifs (51-54) des étages de rang pair, et ils
maintiennent dans la configuration de sortie les
moyens de commutation respectifs (51-54) des étages de
rang impair.

29. Convertisseur analogique-numérique selon’
1'une gquelconque des revendications 27 ou 28, caracté-
risé en ce gue pour au moins une paire d'étages
ot ST3), les

condensateurs de mémorisation respectifs (2) des

adjacents de la série (par exemple ST

premier et second circuits de mémorisation de tension
(VSCl, VSCZ) dans le second étage (ST3) de la paire
ont une capacité (C) inférieure & celle des condensa-
teurs de mémorisation comparables (2) dans le premier
étage (STZ) de la paire.

30. Convertisseur analogique-numérigque selon
la revendication 29, caractérisé en ce que le rapport
entre les capacités de mémorisation des deux étages
(STZ, ST3) d'une paire ou de chaque paire d'étages
est approximativement égal a 2:1.

31. Convertisseur analogique-numérigue selon
1'une quelcongque des revendications 27 ou 30, caracté-

risé en ce que pour au moins une paire d'étages
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adjacents de la série (par exemple ST ST3), les

dispositifs d'entrée d'éléments ampli%icateurs respec-
tifs (31) des premier et second circuits de mémorisa-
tion de tension (VSCl, VSCZ) dans le second étage
(ST3) de la paire ont une largeur (W) inférieure a
celle de dispositifs d'entrée comparables (31) dans le
premier étage (STZ) de la paire.

32. Convertisseur analogique-numérique selon
la revendication 31, caractérisé en ce que le rapport
de largeur des dispositifs d'entrée des deux étages
(ST2, ST3) d'une paire ou de chaque paire d'étages
adjacents est approximativement égal & 2:1.

33. Convertisseur analogique selon 1l'une
quelconque des revendications 27 a 32, caractérisé en
ce que pour au moins une paire d'étages adjacents de
la série (par exemple ST2, ST3), les courants respec-
tifs (I) dans les chemins & courant commandé des
dispositifs d'entrée d'éléments amplificateurs (31)
des premier et second circuits de mémorisation de
tension (VSCl, VSCZ) dans le second étage (ST3) de la
paire sont inférieurs aux courants comparables dans le
premier étage (STZ) de la paire.

34. Convertisseur analogique-numérique selon
la revendication 33, caractérisé en ce que le rapport

entre les courants des deux étages (ST ST3) d'une

paire ou de chaque paire d'étages adjaients est
approximativement égal a 2:1.

35. Convertisseur analogique-numérique selon
1l'une quelconque des revendications 27 ou 28, caracté-
risé en ce que dans chacun des second & n-iéme étages
du convertisseur (ST2-STn), avec 2 £ n £ N, chacun des
condensateurs de mémorisation respectifs (2) des
premier et second circuits de mémorisation de tension
(VSCl, VSC2) de 1'étage a une capacité (C) qui est

réduite, par rapport & la capacité du condensateur de
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mémorisation comparable (2) de l'étage immédiatement
précédent, d'un premier facteur de proportionnalité
(1/k) qui est constant dans l'ensemble de ces second a
n-iéme étages (STZ-STn)

36. Convertisseur analogique-numérigue selon
la revendication 35, caractérisé en ce que le premier
facteur de proportionnalité (1l/k) est approximative-
ment égal a 2.

37. Convertisseur analogique-numérique selon
l'une quelcongue des revendications 27, 28, 35 ou 36,
caractérisé en ce que dans chacun des second a n-iéme

étages (ST —STn) du convertisseur, avec 2 £ n &£ N, le

2
dispositif d'entrée d'élément amplificateur (33) de

chaque circuit de mémorisation de tension (VSC VSCZ)

de 1l'étage a une largeur de canal (W) qui est iéduite,
par rapport & la largeur de canal du dispositif
d'entrée d'élément amplificateur comparable de 1'étage
immédiatement précédent, d'un second facteur de
proportionnalité (1/k) qui est constant dans l'ensem-
ble de ces second a n-ieme étages (STZ—STn).

38. Convertisseur analogique-numérigue selon
la revendication 37, caractérisé en ce que le second
facteur de proportionnalité (1/k) est approximative-
ment égal a 2.

39. Convertisseur analogique-numérique selon
1l'une guelconque des revendications 27, 28, 35, 36, 37

ou 38, caractérisé en ce gue dans chacun des second

A o

n-iéme étages (ST —STn) du convertisseur, avec 2 < n

N, le courant (I)Zdans chacun des chemins & courant
commandé des dispositifs d'entrée d'élément amplifi-
cateur (31) de l'étage, est commandé de fagon a étre
réduit, par rapport au courant dans le chemin a
courant commandé comparable de l'étage immédiatement
précédent, d'un troisiéme facteur de proportionnalité

~

(1/k) gui est constant sur l'ensemble de ces second a
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n-iéme étages (ST -STn).

40. Coniertisseur analogique-numérique selon
la revendication 39, caractérisé en ce que le
troisiéme facteur de proportionnalité (1l/k) est appro-
ximativement égal a 2.

41. Convertisseur analogique-numérique selon
1l'une quelconque des revendications 27 & 40, caracté-
risé en ce que, pour au moins une paire d'étages
adjacents (par exemple ST2, ST3) de la série, l'une au

ref’ 0,
+Vref) de la tension de décalage (VOS) dans le second

moins des valeurs possibles prédéterminées (-V

étage (STZ) de la paire, est ajustée de maniére frac-
tionnaire en comparaison avec la valeur possible
prédéterminée correspondante de la tension de décalage
du premier étage de la paire.

42. Convertisseur analogique-numérigque selon
1'une quelconque des revendications 27 & 41, caracté-
risé en ce que les moyens de traitement de données
(80) sont capables d'ajuster de fagcon fractionnaire
les données numériques (al, 85 oo aN) gqui sont
fournies par les moyens comparateurs respectifs (70)
d'étages successifs de la série, de facon & faciliter
la correction d'erreurs de conversion de tension dans
ces étages successifs.

43. Convertisseur analogique-numérique,
caractérisé en ce qu'il comprend : des premier et
second étages, chacun d'eux étant un étage de conver-
sion de tension (STi) conforme a l'une quelcongue des
revendications 24 & 26, connectés ensemble de facon
que les premier et second noeuds de sortie (Ol, 02) du
premier étage (STl) soient connectés respectivement
aux premier et second noeuds d'entrée (Il, 12) du
second étage (STZ)’ et de facon que les premier et
second noeuds de sortie (Ol, 02) du second étage

soient connectés respectivement aux premier et second
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noeuds d'entrée (Il, IZ) du premier étage (STl), une
tension analogique & numériser étant appliquée, au
début d'une opération de conversion itérative du
convertisseur, entre les premier et second noeuds
d'entrée (Il' Iz) du premier étage (STl); des moyens
de commande capables de faire en sorte que les moyens
de commutation des premier et second étages soient
commutés en alternance, en partant du premier étage,
de la configuration d'entrée vers la configuration de
sortie, cette commutation étant commandée de facon a
avoir lieu dans un étage & un instant auquel les
moyens de commutation (51-54) de l'autre étage sont
dans la configuration de sortie, de facon qu'avant une
telle commutation, 1l'étage qui est commuté recgoive
pour sa tension d'entrée la tension de conversion
analogique qui est produite par l'autre étage, et
produise ainsi sa tension de conversion analogique
sous la dépendance de cette tension appliquée, aprés
une telle commutation; et des moyens de traitement de
données connectés de fagon & recevoir les données
numériques qui sont fournies alternativement par les
premier et second étages au cours de l'opération de
conversion itérative, et qui élaborent & partir de ces
données un mot de sortie numérique représentatif de la
tension analogique appliquée.

44, Convertisseur analogique-numérique
pouvant fonctionner en alternance dans des premiére et
seconde phases d'horloge (¢;, ¢,), caractérisé en ce
gqu'il comprend : des premier et second noeuds d'entrée
(Il, Iz) entre lesquels on peut appliquer une tension
d'entrée analogique & numériser, pendant que le
convertisseur est en fonctionnement; des premier et
second circuits de mémorisation de tension (VSCl',
VSCZ'), comprenant chacun des premier et second

condensateurs de mémorisation de tension respectifs
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(Cl’ C3; C2, C4) et un élément amplificateur a gain
égal a l'unité (3), ayant des bornes d'entrée et de
sortie respectives, cet élément comprenant un dispo-
sitif d'entrée électronique (33) ayvant un chemin &
courant commandé qui est formé entre des premiére et
seconde électrodes de chemin de courant respectives du
dispositif, et comprenant également une électrode de
commande a lagquelle un potentiel est appliqué pour
commander l'intensité du courant dans ce chemin de
courant, l'électrode de commande étant connectée a la
borne d'entrée de 1l'élément amplificateur, et les
premiére et seconde électrodes de chemin de courant
étant connectées & des moyens suiveurs de potentiel
(32, 34, 35), de facon que le potentiel de la premiére
électrode de chemin de courant et le potentiel de la
seconde électrode de chemin de courant suivent le
potentiel de 1l'électrode de commande, pendant qu'un
courant circule dans le chemin & courant commandé, de
fagon que les potentiels respectifs des premiére et
seconde électrodes de chemin de courant soient mainte-
nus pratiquement fixes par rapport au potentiel de 1la
borne d'entrée; des moyens d'échantillonnage d'entrée
(1, 46, 48) pouvant fonctionner pendant 1l'une initiale
des phases d'horloge de facgon & connecter la borne
d'entrée du premier circuit de mémorisation de tension
(VSCl') au premier noeud d'entrée (Il)' et & connecter
la borne d'entrée au second circuit de mémorisation de
tension (VSCZ') au second noeud d'entrée (Iz); des
premier et second noeuds de sortie (Ol, 02) gui sont
connectés respectivement aux bornes de sortie d'élé-
ment amplificateur des premier et second circuits de
mémorisation de tension; des moyens comparateurs (70)
connectés aux premier et second noeuds de sortie (Ol,
02) et également connectés de fagon & recevoir un

potentiel de comparaison (Vr/4), et pouvant fonctionner
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au cours de chaque phase d'horloge de fagon a effec-
tuer une comparaison entre la différence de potentiel
entre les premier et second noeuds de sortie, et le
potentiel de comparaison, et & produire des données
numériques (a) représentatives du résultat de la
comparaison; des moyens de réglage de tension (58)
comportant une paire de bornes de connexion et pouvant
fonctionner au cours de chaque phase d'horloge de
facon & appliquer entre ces bornes une tension de
décalage (VOS) ayant une valeur sélectionnée, par les
données numériques (a) qui sont fournies par les
moyens comparateurs (70) au cours de la phase d'hor-
loge immédiatement précédente, parmi un ensemble de
valeurs possibles prédéterminées (—Vr, 0, +Vr); des
moyens de commutation (91-106) pouvant fonctionner au
cours de la premiére phase d'horloge (¢l) de facon a
connecter les deux premiers condensateurs de mémorisa-
tion (Cl, Cz) et les bornes de connexion en série
entre les bornes d'entrée respectives des éléments
amplificateurs (3), tout en connectant les seconds
condensateurs de mémorication de tension (C3, C4) en
paralléle 1l'un par rapport & l'autre, entre les

1+ Oy), et
pouvant fonctionner pendant la seconde phase d'horloge

premier et second noeuds de sortie (O

(¢2) de fagon a connecter les deux seconds condensa-
teurs de mémorisation (C3, C4) et les bornes de con-
nexion en série entre les bornes d'entrée respectives
des éléments amplificateurs (3), tout en connectant
les premiers condensateurs de mémorisation (Cl, C2) en
paralléle 1l'un par rapport & l'autre entre les premier
et second noeuds de sortie (Ol, 02); et des moyens de
traitement de données connectés de fagon a recevoir
les données numériques (a) qui sont fournies par les
moyens comparateurs sur un nombre prédéterminé des

phases d'horloge, et capables d'élaborer a partir de
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ces données un mot de sortie numérique représentatif
de la tension d'entrée analogique appliquée.

45. Convertisseur analogique-numérique,
caractérisé en ce qu'il comprend un ensemble d'étages
de conversion de tension mutuellement similaires (STi)
connectés en série de facon que l'information de
sortie d'un étage constitue une information d'entrée
pour l'étage suivant, chaque étage comprenant un
condensateur de mémorisation (2) qui peut é&tre
connecté sélectivement & l'entrée de 1l'étage pour
mémoriser une tension d'entrée de l'étage, et compre-
nant également un élément amplificateur (3) qui peut
€tre connecté sélectivement entre le condensateur de
mémorisation (2) et la sortie de l'étage, pour fournir
une tension de sortie de l'étage qui dépend de la
tension d'entrée mémorisée, et en ce que dans au moins
un étage de la série, autre que le premier étage, la
capacité du condensateur de mémorisation (C) est infé-
rieure & la capacité du condensateur de mémorisation
de 1l'étage immédiatement précédent, et/ou la largeur
(W) d'un trarnsistor d'entrée (31) de 1'élément ampli-
ficateur (3) est inférieure & la largeur du transistor
d'entrée de 1'élément amplificateur de 1l'étage immé-

diatement précédent.
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