FR 2 899 741 - A1

REPUBLIQUE FRANCAISE (1) N° de publication : 2899 741

(a n'utiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL commandes de reproduction)

DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

N @ N° d’enregistrement national : 06 51 323

PARIS

@ Int CI8: H 03 M 3/02 (2006.01)

® DEMANDE DE BREVET D’INVENTION A1

@ Date de dép6t : 11.04.06.

Priorité :

Date de mise a la disposition du public de la
demande : 12.10.07 Bulletin 07/41.

Liste des documents cités dans le rapport de
recherche préliminaire : Se reporter a la fin du
présent fascicule

Références a d’autres documents nationaux
apparentés :

@ Demandeur(s) : STMICROELECTRONICS SA
Société anonyme — FR.

@ Inventeur(s) : ANDRE ERIC.

@ Titulaire(s) :

Mandataire(s) : BREVALEX.

MODULATEUR DELTA-SIGMA DOTE D’UN INTEGRATEUR A PARTAGE DE CHARGES.

@ L’invention se rapporte au domaine des dispositifs
électroniques susceptibles de réaliser une modulation del-
ta-sigma, tels que les convertisseurs analogique numérique
delta-sigma. L’invention met en oeuvre un dispositif modu-
lateur delta-sigma amélioré doté d’une pluralité d’intégra-
teurs & temps continu dont au moins un intégrateur dit « a
partage de charges » en entrée du modulateur, et une plu-
ralité d'intégrateurs purs a la suite de 'intégrateur a partage
de charges.




2899741

MODULATEUR DELTA-SIGMA DOTE D’UN INTEGRATEUR A PARTAGE
DE CHARGES

DESCRIPTION
DOMAINE TECHNIQUE

L’invention se rapporte au domaine des
dispositifs électroniques susceptibles de réaliser une
modulation delta-sigma, tels que les convertisseurs
analogique-numérique delta-sigma. L’invention met en
ceuvre un dispositif modulateur delta-sigma amélioré
doté d’une pluralité d’intégrateurs a temps continu
dont au moins un intégrateur dit « a ©partage de
charges » en entrée du modulateur, et un ou plusieurs
intégrateurs purs a la suite de 1’intégrateur a partage

de charges.

L’ invention apporte des améliorations en
termes de consommation, d’immunité au bruit et de

linéarité du modulateur.

ART ANTERIEUR

La conversion delta-sigma est une technique
de conversion analogique-numérique  basée sur le
suréchantillonnage et la mise en forme du bruit de
quantification. Un exemple de convertisseur analogique-
numérique delta-sigma selon 1l7art antérieur est
illustré sur la figure 1. Ce convertisseur est formé
d’un modulateur delta-sigma 10 suivi d’un étage de
traitement numérique 30. L’ étage de traitement

numérique 30 peut comprendre un filtre numérique 32,
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ainsi qu’un étage de sous-échantillonnage 34. Le
modulateur delta-sigma 10 permet de rejeter le bruit dt
a la quantification du signal en entrée du
convertisseur vers des fréquences situées en dehors de
la bande ©passante désirée. Dans cet exemple, le
modulateur delta-sigma 10 a un ordre 1 et comprend un
étage doté d’un neud de sommation 11, d’un intégrateur
12, d’un quantificateur 16 en sortie de 1’intégrateur
12. Le quantificateur 16 est régi par un signal
d’'horloge d’échantillonnage de fréquence fs, et peut
étre sous forme d’un échantillonneur bloqueur suivi
d’un convertisseur analogique numérigue comportant un
ou plusieurs comparateurs. Le quantificateur 16 peut
étre éventuellement un quantificateur basse résolution
formé d’un seul comparateur. Le modulateur comprend
également au moins un convertisseur numérique-
analogique 14 de retour ou de rebouclage susceptible de
commuter entre deux tensions de référence, par exemple
entre une tension de référence -Vref et une autre
tension de référence +Vref.

Suivant 1’ ordre d’un modulateur
delta-sigma, ce dernier peut étre doté de plusieurs
étages juxtaposés et comprendre une pluralité
d’ intégrateurs. Les intégrateurs mis en ccuvre dans un
modulateur delta-sigma sont généralement des
intégrateurs purs. Par intégrateur pur, on entend un
élément dont la sortie est proportionnelle a
1"intégrale du signal d’entrée et dont la fonction de
transfert en transformée de Laplace est égale a 1/s.

Dans un cas ou le modulateur a un ordre N

(avec N un entier 2> 2) et comprend une pluralité
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d’intégrateurs purs, la mise en ceuvre du premier
intégrateur c'est-a-dire celui situé le plus proche de
1’entrée du modulateur est la plus critique dans la
mesure ou ce premier intégrateur doit supporter les
contraintes les plus importantes en termes de bruit et
de linéarité parmi ladite pluralité d’intégrateurs
purs. Les contraintes de réalisation du premier
intégrateur sont d’ailleurs d’autant plus importantes
que les bandes passantes recherchées sont de plus en
plus grandes et demandent des vitesses de
fonctionnement élevées. Au sein d’un modulateur
delta-sigma, les intégrateurs peuvent étre d’un type
dit a « temps discret », et par exemple réalisés a
17aide de capacités commutées ou selon une variante,
d’un autre type dit a « temps continu ». Les
modulateurs delta-sigma dotés d’intégrateurs a temps
continu sont généralement susceptibles de fonctionner a
des fréguences plus élevées que les modulateurs a temps
discret.

Un intégrateur pur a temps continu est
généralement réalisé de 17une des deux facons
suivantes, 1illustrées respectivement en liaison avec
les figures 2 et 3.

sSur la figure 2, un premier mode
réalisation de 1’intégrateur pur 12 du modulateur
précédemment décrit en liaison avec la figure 1, est
illustré. Cet intégrateur est dit « a
transconductance » et comprend des moyens 21 aptes a
former une transconductance de valeur Gm et prévus pour
convertir une tension d’entrée V1 de 1’'intégrateur en

un courant I=Gm*V1. Le courant I est intégré par
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1’intermédiaire d’un condensateur 23 situé en sortie de
la transconductance. En sortie de 1’intégrateur, un
signal V2 proportionnel a 1l’intégrale du signal
d’entrée V1 est délivré. Une telle structure présente
17avantage de fonctionner en boucle ouverte et donc
d’étre rapide. Un signal de retour Idac délivré par le
convertisseur numérique analogique 14 a 1’intégrateur
12 ne traverse aucun élément actif et est intégré aux
bornes du condensateur 23. Les performances de
1"intégrateur sont cependant liées a celles de la
transconductance 21. Cette transconductance est
difficile a mettre en ceuvre et pose des problémes de
sensibilité au bruit et de manque de linéarité
notamment, lorsque le modulateur delta-sigma est
réalisé avec une tension d’alimentation faible, par
exemple de 1’ordre de 1,2 Volts

Un deuxieme mode de réalisation de
1"intégrateur 12, est illustré sur la figure 3. Dans ce
deuxieme mode, 1’intégrateur est dit « a amplificateur
opérationnel » et comprend des moyens 25 susceptibles
de former une résistance de valeur R, située en entrée
de moyens 27 formant un amplificateur opérationnel. La
résistance permet de convertir une tension d’entrée V1
de 1’intégrateur en un courant qui est intégré aux
bornes d’un condensateur 26 de capacité C, connecté
entre les bornes d’entrée et de sortie de
1l7amplificateur opérationnel 27. Une telle structure
d’intégrateur a un fonctionnement en boucle fermée, et
présente 1’avantage d’étre trés linéaire. En revanche,
sa vitesse de fonctionnement est limitée par les

performances de 1’amplificateur-opérationnel 27 et en
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particulier par le produit Gain-Bande de cet
amplificateur  27. Avec un tel intégrateur, le
convertisseur numérique-analogique 14 délivre un signal
de retour Idac, a une borne du condensateur 26 et en

entrée de l’amplificateur opérationnel 27.

Une architecture suivant 1’art antérieur de
modulateur delta-sigma d’ordre N (avec N un entier
positif), représentée en modele équivalent en
transformée de Laplace, est illustrée sur la figure 4.
Un tel modulateur delta-sigma comprend n intégrateurs
purs 20y,..,20,, du type de celui a transconductance
(comme décrit précédemment en liaison avec la figure 2)
ou a amplificateur opérationnel (tel que décrit
précédemment en liaison avec la figure 3), et ayant
respectivement une fonction de transfert équivalente de
1/s. Le modulateur delta-sigma d’ordre N est également
doté de 1 a n convertisseurs numérigque-analogique
144,..,14, de rebouclage ou de retour ayant
respectivement un gain bi;, by, bs,.b,. Le modulateur
delta-sigma est également doté d’un quantificateur

(représenté par un bloc référencé 34 sur la figure 4).

I1 se pose le probleme de trouver une
nouvelle structure de modulateur delta-sigma a la fois
améliorée en terme de linéarité et de vitesse de

fonctionnement.

EXPOSE DE L’ INVENTION

L’invention a pour but de présenter un
dispositif modulateur delta-sigma amélioré doté d’au

moins un intégrateur dit « a partage de charges ». Un
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tel intégrateur « a partage de charges » peut permettre
de combiner les avantages d’un intégrateur a
transconductance et d’un intégrateur classique a

amplificateur opérationnel.

L’invention met en cuvre un dispositif
modulateur delta-sigma comportant au moins un étage
donné doté d’au moins un intégrateur « a partages de
charges », ledit intégrateur « a partages de charges »
comprenant un amplificateur opérationnel et un
condensateur d’intégration dont une borne est reliée a
une entrée de 1l’amplificateur opérationnel et dont une
autre borne est reliée a une sortie de 1l’amplificateur
opérationnel, le modulateur comprenant en outre : au
moins un convertisseur numérique-analogique de retour,
et des moyens pour appliquer, pendant une premieéere
phase, un signal de sortie du convertisseur numérique-
analogique aux bornes dudit condensateur d’intégration,
et pour déconnecter ou isoler, pendant une deuxieéeme
phase, la sortie du convertisseur numérigque-analogique

du condensateur d’intégration.

Selon 1l’invention, un signal de sortie du
convertisseur numérigue analogique de rebouclage est
susceptible d’ étre appliqué au condensateur
d’intégration de 1’intégrateur a partage de charges
sans passer par l'amplificateur opérationnel de cet

intégrateur a partage de charges.

Le modulateur delta-sigma peut comprendre
en outre un ou ©plusieurs autres étages, dotés
respectivement d’au moins un intégrateur pur.

Avantageusement, ledit étage donné peut

étre 1’étage d’'entrée du modulateur.
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Selon une possibilité, le dispositif
modulateur delta-sigma peut comprendre en outre au
moins un gquantificateur régi par un signal d’horloge
d’échantillonnage, lesdits moyens pour appliquer
pendant une premiere phase un signal de sortie du
convertisseur numérique-analogique aux bornes du
condensateur d’intégration, et pour déconnecter ou
isoler pendant une deuxiéme phase, la sortie du
convertisseur numérique-analogique du condensateur
d’intégration, pouvant comprendre des moyens
interrupteurs également régis par ledit signal
d’horloge d’échantillonnage.

Selon un mode de réalisation du dispositif
modulateur delta-sigma dans lequel ledit signal de
sortie du premier convertisseur numérique-analogique
est issu de moyens formant un condensateur appartenant
audit convertisseur numérique analogique, le modulateur
peut comporter des moyens régis par ledit signal
d’horloge d’ échantillonnage pour, pendant ladite
premiére phase appliquer audit condensateur dudit
convertisseur numérique analogique, un signal Vdac
produit par le premier convertisseur numérique
analogique, et pour pendant ladite deuxiéme phase,
connecter le condensateur dudit convertisseur numérique
analogique au condensateur d’intégration.

Le condensateur dudit convertisseur
numérique analogique est susceptible de se charger
pendant la premiére phase, tandis que pendant la
deuxieme phase, le condensateur dudit convertisseur
numérique analogique se décharge dans le condensateur

d’intégration.
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L’invention vise également un convertisseur
analogique numérique comprenant au moins un modulateur

delta-sigma tel que défini plus haut.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente invention sera mieux comprise a
la lecture de la description d’exemples de réalisation
donnés, a titre purement indicatif et nullement

limitatif, en faisant référence aux dessins annexés sur

lesquels

- la figure 1, décrite plus haut, illustre
un dispositif convertisseur analogique-numérique
suivant 17art antérieur doté d’un modulateur

delta-sigma,

- la figure 2 illustre un premier exemple
d’intégrateur a temps continu suivant 1’art antérieur,
mis en cuvre dans un modulateur delta-sigma,

- la figure 3 illustre un deuxiéme exemple
d’ intégrateur a temps continu suivant 1’art antérieur,
mis en cuvre dans un modulateur delta-sigma,

- la figure 4 illustre une architecture de
modulateur delta-sigma d’ ordre N suivant 17art
antérieur,

- la figure 5 illustre un modulateur
delta-sigma suivant 1’invention,

- la figure 6 illustre un intégrateur a
partages de charges mis en cuvre dans le premier étage
ou étage d’entrée d’un modulateur delta-sigma suivant
1’ invention,

- les figures TA et B illustrent

respectivement : un exemple d’architecture de
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modulateur sigma delta d’ordre N suivant 1’invention,
représentée en modele équivalent de transformée de
Laplace, un autre exemple d’architecture de modulateur
sigma delta d’ordre 4 suivant 1’invention, représentée
en modele équivalent de transformée de Laplace,

- la figure 8 illustre le module du signal
de sortie d’'un exemple de modulateur sigma delta
d’ordre 4 mis en cuvre suivant 1’invention.

Des parties identiques, similaires ou
équivalentes des différentes figures portent les mémes
références numériques de facon a faciliter le passage
d’une figure a 1'autre.

Les différentes parties représentées sur
les figures ne le sont pas nécessairement selon une
échelle uniforme, pour  rendre les figures plus

lisibles.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Un exemple de modulateur delta-sigma
suivant 1’invention est illustré sur la figure 5. Ce
modulateur comprend un premier étage ou un étage
d’entrée, doté d’'un intégrateur 120 que 1’on nommera
« a partage de charges ». Le modulateur delta-sigma est
également doté, en sortie du premier étage, d’au moins
un deuxiéme étage comprenant un intégrateur pur 130,
par exemple du type dit a amplificateur opérationnel
tel que décrit précédemment en liaison avec la figure
3. En sortie du deuxieme étage, le modulateur peut
comprendre également un troisieme étage doté d’un
additionneur 140. A la suite du troisiéme étage, un

quantificateur 160 régi par un signal d’horloge
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d’ échantillonnage de fréquence fs, par exemple sous
forme d’un échantillonneur blogueur suivi d’un
convertisseur analogique numérique doté d’un ou
plusieurs comparateurs, est prévu. Le modulateur
comporte également au moins un convertisseur numérique-
analogique 180 de retour dont la sortie est connectée
par 1l’intermédiaire de moyens formant une résistance
192 de wvaleur Rb2 a un neud de sommation du deuxiéme
étage, et par 1l’intermédiaire de moyens formant une
autre résistance 193 de wvaleur Rb3 a un neceud de
sommation du troisiéme étage. Le convertisseur
numérique analogique est susceptible de commuter en
sortie entre une premiére tension de référence vréfl et
une deuxieme tension de référence vréf2. La premiére
tension de référence vréfl peut étre par exemple de
1’ordre de 0,3 wvolts, tandis que la deuxieme tension de
référence vréf2 est par exemple de 1'ordre de 0,9
volts. Le modulateur comporte également des moyens
susceptibles de délivrer un signal de sortie du
convertisseur numérique-analogique 180 provenant d’un
étage de sortie 181 du <convertisseur numérique-
analogique 180, aux bornes d’un condensateur
d’intégration 225 de 1’intégrateur 120. Un signal de
sortie du convertisseur numérique-analogique 180 est
susceptible d’étre délivré aux bornes du condensateur
d’intégration 225, en fonction des variations du signal

d’horloge d’échantillonnage de fréquence fs.

L’intégrateur 120 a partage de charges va
étre décrit plus en détail en liaison avec la figure 6.
Cet intégrateur 120 comprend des moyens 221 formant un

amplificateur opérationnel, ainsi que des moyens
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formant une résistance 223 de valeur R en entrée de
1"amplificateur opérationnel 221, et des moyens 225
formant un condensateur d’intégration de capacité Ci
dont une borne est reliée a une entrée de
l"amplificateur opérationnel 221 et une autre borne est
reliée a une sortie de ce dernier. Les moyens aptes a
délivrer le signal de sortie du convertisseur
numérique-analogique au condensateur d’intégration 225
peuvent comprendre des moyens formant des premiers
interrupteurs 254, 255, régis par le signal d’horloge
d’échantillonnage de fréquence fs. L’intégrateur 120 a
partages de charges comporte un amplificateur
opérationnel 221, ce qui permet d’obtenir une linéarité
améliorée par rapport a un intégrateur a
transconductance. Pour 1’intégrateur 120 a partage de
charges, comme pour un intégrateur a transconductance
tel que décrit précédemment en liaison avec la figure
2, le signal de retour provenant du convertisseur
numérique analogique 180 n’est pas appliqué en entrée
de 1'amplificateur opérationnel 221, <ce qui permet
d’ obtenir une vitesse de fonctionnement améliorée du
modulateur par rapport a un intégrateur a amplificateur
opérationnel classique (tel que décrit précédemment en

liaison avec la figure 3).

Pendant une période Ts = 1/fs du signal
d’horloge d’échantillonnage, 17 intégrateur 120 est

susceptible d’adopter deux phases de fonctionnement

Lors d’une premiere phase hl durant la
période Ts, par exemple entre un instant t; > 0 et un
deuxieme t, < Ts/2, un signal ou une tension Vpac

produit(e) par le convertisseur numérigque-analogique
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est appliqué(e), par 1l’intermédiaire de moyens formant
des deuxiemes interrupteurs 244, 245, a des moyens
formant un condensateur 242 de capacité Cpe du
convertisseur numérique-analogique  180. Durant la
premiére phase, le condensateur 242 de capacité Cpac du
convertisseur numérique-analogique 180 se charge. Les
premiers interrupteurs 254, 255, sont quant a eux
ouverts durant la premiere phase, de sorte que le
condensateur d’intégration 225 et la sortie du
convertisseur numérique analogique 180 ne sont pas
connectés entre eux. La premiere phase peut é&tre
déclenchée par un changement d’état du signal d’horloge
d’ échantillonnage, par exemple par un passage d’un état
bas a un état haut du signal d’'horloge

d’ échantillonnage.

Lors d’une deuxiéme phase h2, durant 1la
période Ts, par exemple entre un instant ts > Ts/2 et un
instant t4 < Ts, les deuxiemes interrupteurs 244, 245,
sont ouverts. Pendant la deuxieme phase, les premiers
interrupteurs 254, 255, sont quant a eux fermés de
sorte que le condensateur d’intégration 225 et le
condensateur 242 du convertisseur numérique analogique
180 sont connectés et que le signal de sortie du
convertisseur numérique analogique 180 est appliqué a
1’intégrateur 120. La deuxiéme phase peut étre
déclenchée suite a un changement d’état du signal
d’'horloge d’échantillonnage, par exemple par un passage
d’un état haut a un état bas du signal d’horloge
d’échantillonnage. Pendant la deuxieme phase, une
répartition des charges entre le condensateur 242 du

convertisseur numérique-analogique 180 et le
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condensateur d’intégration 225 est effectuée. La
capacité Cdac du condensateur de sortie 242 du
convertisseur numérique analogique 180 et la capacité
Ci du condensateur d’intégration 225 de 1’intégrateur
sont choisies de sorte que les charges emmagasinées par
le condensateur 242 du convertisseur numérique-
analogique 180 lors de la premiére phase puissent étre
transférées dans le condensateur d’intégration 225 lors
de la deuxiéme phase. Les capacité Cdac et Ci peuvent
étre choisies par exemple de sorte que Ci >> Cdac, par
exemple tel que Ci est égale a au moins 5 fois Cdac ou

par exemple au moins 10 fois Cdac.

La tension V; aux bornes du condensateur
d’intégration 225 a un instant d’échantillonnage n+l
d’une période donnée, par rapport a un instant
d’échantillonnage précédent n de la période précédant

la période donnée peut étre telle que
Vintt = Vpacn (Coac / (Cpac + Ci)) + Vip (Ci/ (CpactCi))

L’ intégrateur 120 est différent d’un
intégrateur pur et nommé « a partage de charges », dans
la mesure ou lorsque le condensateur 242 du
convertisseur numérique analogique est connecté au
condensateur d’intégration 225, des charges sont

retirées au condensateur d’intégration 225.

Un exemple d’architecture de modulateur
delta-sigma d’ordre N suivant 1’invention, représentée
en modéle équivalent de transformée de Laplace est
illustré sur la figure 7A. Ce modulateur delta-sigma
d’ordre N est doté d’'un étage d’entrée comportant un

intégrateur a partages de charges 120 tel que décrit
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précédemment, qui peut avoir une fonction de transfert
équivalente en transformée de Laplace égale a 1/ (s+a),
avec a un coefficient non-nul dépendant notamment du
rapport entre les capacités Cdac et Ci. L’intégrateur a
partage de charges est suivi de N-1 (avec N un entier
non nul) intégrateurs purs 330:,..,33041, gui peuvent
avoir respectivement une fonction de transfert en
transformée de Laplace égale a 1/s. Le modulateur
delta-sigma peut étre également doté d’un
quantificateur (représenté par un bloc 360 sur la
figure 7A). Le modulateur delta-sigma peut également
comprendre un convertisseur numérique analogique 340,
de retour ayant coefficients de gains respectifs bq,..,
b,. Les coefficients a, bi,.., b, sont prévus de maniere
a réaliser une fonction de mise en forme du bruit de
quantification d’ordre N. A vitesse de fonctionnement
égale, par rapport a un modulateur delta-sigma d’ordre
N suivant 1’art antérieur, un modulateur delta-sigma
suivant 1’invention, doté d’un intégrateur a partage de
charges en entrée et de N autres intégrateurs purs a la
suite de 1’intégrateur a partage de charges, a une

consommation réduite.

Un exemple d’architecture de modulateur
delta-sigma d’ordre 4 suivant 1’invention, représentée
en modéle équivalent de transformée de Laplace est
illustré sur la figure 7B. Le modulateur delta-sigma
est doté d’un étage d’entrée 401 comportant un
intégrateur a partages de charges tel que décrit
précédemment, qui peut avoir une fonction de transfert
éguivalente en transformée de Laplace égale a 1/(s+a),

avec a un coefficient non-nul dépendant notamment du
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rapport entre les capacités Cdac et Ci et qui peut étre
égal par exemple a 0,25. Le premier étage est suivi de
trois autres étages 402, 403, 404 comprenant
respectivement un intégrateur pur de fonction de
transfert en transformée de Laplace égale a 1/s. Le
modulateur delta-sigma est également doté d’un
additionneur 406, de moyens formant un quantificateur
(représenté par un bloc 460 sur la figure 7B) en sortie
de 1’additionneur 406, de plusieurs blocs réalisant une
fonction de retard, par exemple de deux blocs 462, 464
réalisant une fonction de retard en sortie du
quantificateur 460. Le modulateur delta-sigma peut
comprendre un convertisseur numérique analogique de
retour (représenté par un bloc 440 sur la figure 7B)
rebouclé sur chacun des étages 401, 402, 403, 404 ainsi

qu’en entrée de 1l’additionneur.

Sur la figure 8 une courbe de réponse en
fréquence du modulateur delta-sigma d’ordre 4 de la
figure 7B est représentée. Sur cette figure, un pic 500
est représentatif de la réponse du modulateur suite a
1"injection d’un signal sinusoidal. Avec un tel
modulateur, un rapport signal a bruit SNR de 1’ordre de
95 dB peut étre obtenu pour un taux de
sur-échantillonnage de 1’ordre de 64, c'est-a-dire une
bande passante Bw de 1’ordre de 2 MHz a une fréquence

d’échantillonnage fs de 1’ordre de 256 MHz.



10

15

20

25

30

2899741

16

REVENDICATIONS

1. Dispositif modulateur delta-sigma
comportant au moins un étage donné doté d’au moins un
intégrateur (120) d’un type dit « intégrateur a
partages de charges » comprenant un amplificateur
opérationnel (221) et un condensateur d’intégration
(225) dont une Dborne est reliée a une entrée de
l7amplificateur opérationnel et dont une autre borne
est reliée a une sortie de 1"amplificateur
opérationnel, le modulateur comprenant en outre : au
moins un convertisseur numérique-analogique (180) de
retour, et des moyens pour appliquer, pendant une
premiére phase, un signal de sortie du convertisseur
numérique-analogique aux bornes dudit condensateur
d’intégration, et pour déconnecter ou isoler, pendant
une deuxieme phase, la sortie du convertisseur

numérique-analogique du condensateur d’intégration.

2. Dispositif modulateur delta-sigma selon
la revendication 1, le dispositif comprenant en outre
un ou plusieurs autres étages, lesdits autres étages
comportant respectivement : au moins un intégrateur

pur.

3. Dispositif modulateur delta-sigma selon
la revendication 2, ledit étage donné étant 1’étage

d’entrée du modulateur.

4, Dispositif modulateur delta-sigma selon

1’une des revendications 1 a 3, comprenant en outre au
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moins un quantificateur régi par un signal d’horloge
d’échantillonnage, les moyens pour appliquer pendant
une premiére phase un signal de sortie du convertisseur
numérique-analogique aux bornes du condensateur
d’intégration, et pour déconnecter ou isoler pendant
une deuxieme phase, la sortie du convertisseur
numérique-analogique du condensateur d’intégration,
comprenant des moyens interrupteurs (254,255) également

régis par ledit signal d’horloge d’échantillonnage.

5. Dispositif modulateur delta-sigma selon
la revendication 4, dans lequel ledit signal de sortie
du premier convertisseur numérique-analogique est issu
de moyens formant un condensateur (242) dudit
convertisseur numérique analogique (180), le dispositif
comportant des moyens (244,245) régis par ledit signal
d’horloge d’ échantillonnage pour, pendant ladite
premiére phase appliquer audit condensateur (242)
dudit convertisseur numérique analogique, un signal
Vdac produit par le premier convertisseur numérique
analogique, et pour pendant ladite deuxiéme phase,
connecter le condensateur (242) dudit convertisseur
numérique analogique au condensateur d’intégration

(225) .

6. Dispositif modulateur delta-sigma selon
la revendication 5, le condensateur (242) dudit
convertisseur numérique analogigue se chargeant pendant
la premiére phase, le condensateur (242) dudit

convertisseur numérique analogique se déchargeant dans
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le condensateur d’intégration (225) pendant la deuxieme

phase.

7. Convertisseur analogique numérique
comprenant au moins un modulateur delta-sigma selon

1’une des revendications 1 a 6.
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