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Description
Titre de I'invention : DISPOSITIF DE CONVERSION

NUMERIQUE - ANALOGIQUE A FORT RAPPORT SIGNAL/

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

[0007]

BRUIT

Domaine technique

L’invention concerne le domaine des convertisseurs numérique-analogique (CNA, ou
DAC pour « Digital to Analog Converter » en anglais), et avantageusement celui des
CNA a haute résolution (conversion de signaux numériques dont le nombre de bits est
supérieur ou €gal a 16), pour lesquels un important rapport signal sur bruit (RSB, ou

SNR pour « Signal to Noise Ratio » en anglais) est recherché.

Etat de la technique antérieure

La conversion numérique-analogique de signaux est un vaste domaine dans lequel
une multitude de types de CNA et de technologies mises en ceuvre sont possibles. Pour
la réalisation de CNA de haute résolution avec un fort RSB, fonctionnant de maniére
dynamique avec des fréquences d’échantillonnage pouvant aller jusqu’a environ 1
MHz, deux grandes technologies sont possibles : les CNA de type YA et ceux a réseau
R-2R.

Cependant, pour ces deux technologies, les meilleurs de ces CNA peinent a dépasser
un RSB supérieur 2 160 dBAHz, ce qui peut s’avérer insuffisant pour certaines ap-
plications, notamment dans le domaine de la métrologie.

Dans une optique d’exploitation statique des convertisseurs, c¢’est-a-dire une uti-
lisation ou I’on souhaite générer une tension continue paramétrable a partir d’un mot
de commande numérique, des solutions ont été proposées afin d’étendre la résolution
des CNA, c’est-a-dire augmenter le nombre de bits sur lesquels la conversion est
réalisée.

Par exemple, pour étendre la résolution d’un CNA, le document « Using a 16-bit
DAC to generate a cost-efficient 18-DAC transfer function », 2016, Rahul Prakash,
décrit la possibilité d’associer quatre CNA de 16 bits chacun pour former un CNA de
18 bits au total. Chaque CNA a pour charge de convertir un quart de la plage totale de
conversion. Ainsi, pour augmenter la résolution finale de 2 bits, cette technique
nécessite d’utiliser quatre CNA de méme résolution. Plus généralement, pour
augmenter la résolution de # bits, il convient d’associer 2" CNA de mé€me résolution.
Cette technique présente toutefois plusieurs inconvénients :

- la gestion des « raccordements » entre les différents CNA est délicate et devient
rédhibitoire pour des résolutions plus €levées que celles présentées dans ce document ;

- le nombre de CNA nécessaires pour élever la résolution d’un nombre important de



bits est elle aussi rédhibitoire.
[0008]  Une seconde technique permettant d’étendre la résolution d’un CNA, mentionnée

dans le document « The 20-Bit DAC Is the Easiest Part of a 1-ppm-Accurate Precision
Voltage Source» de Maurice Egan, Analog Dialogue 44-04, avril 2010, consiste a
utiliser un CNA principal et un CNA secondaire associés I’un a I’autre. Le principe de
cette technique est le suivant :

[0009] - chaque pas de quantification du CNA principal est subdivisé par la quantification
du CNA secondaire ;

[0010] - un atténuateur est présent en sortie du CNA secondaire pour assurer que la tension
pleine échelle du CNA secondaire corresponde une tension de 1 LSB (« Less Si-
gnificant Bit » en anglais, ou bit de poids faible) du CNA principal, c¢’est-a-dire au
quantum du CNA principal.

[0011]  Cette technique présente 1’avantage de n’utiliser que deux CNA, quel que soit le
nombre de bits que 1’on souhaite étendre, et permet de garder les performances de
précision et de linéarité essentiellement fixées par le CNA principal.

[0012]  En considérant une utilisation statique du CNA global ainsi formé, c’est-a-dire une
utilisation ot I’on souhaite générer une tension continue paramétrable a partir d’un mot
de commande numérique, la principale limite a I’extension de résolution obtenue par
cette technique est liée aux défauts de linéarité différentielle (€galement appelés DNL
pour « Differential Non Linearity » en anglais) du CNA principal. Par exemple, si le
CNA principal a un DNL de + 0,25.LSB, subdiviser son LSB d’un facteur 4 (donc un
accroissement de la résolution de 2 bits) donnera un DNL global de +£1 LSB,
conduisant le CNA a la limite de monotonie.

[0013]  Ce besoin d’amélioration du RSB des CNA peut se retrouver également pour des
CNA de plus faible résolution (nombre de bits < 16) et/ou fonctionnant de maniere
statique.

Exposé de l'invention

[0014]  Un but de la présente invention est de proposer un dispositif de conversion
numérique — analogique dont le RSB soit meilleur que ceux des CNA conventionnels
existants, et par exemple de I’ordre de 180 dB/VHz.

[0015]  Pour cela I’invention propose un dispositif de conversion numérique — analogique,
comportant au moins :

[0016] - un premier convertisseur numérique-analogique, CNA, a réseau R-2R ;

[0017] - un deuxieme CNA a réseau R-2R et dont une résolution N, est inférieure a une ré-
solution N; du premier CNA ;

[0018] - un atténuateur couplé électriquement a une sortie du deuxieme CNA et configuré

pour délivrer en sortie une tension dont I’amplitude est égale a un quantum ¢/ du



[0019]

[0020]

[0021]

[0022]

[0023]

[0024]

[0025]

premier CNA, ou comprise entre 0,9.g/ et 1,1.q/ en considérant par exemple une
certaine tolérance en fonction de la valeur recherchée pour le RSB et de la valeur de la
résolution N;, lorsqu’il recoit en entrée une tension pleine échelle du deuxieme CNA ;

- un additionneur configuré pour additionner une tension de sortie du premier CNA
et la tension de sortie de I’atténuateur ;

- un circuit de pilotage numérique configuré pour délivrer sur une entrée de données
du premier CNA N, bits de poids fort d’un signal numérique de N bits destiné a étre
converti analogiquement par le dispositif, et pour délivrer sur une entrée de données du
deuxieme CNA (N — N,) autres bits du signal numérique de N bits, avec N, > (N - N,) ;

- un circuit de génération de référence de tension dont une sortie est couplée élec-
triquement a une entrée d’un circuit de filtrage, une sortie du circuit de filtrage étant
couplée électriquement a une entrée de référence de tension du premier CNA.

Dans ce dispositif de conversion numérique — analogique, les premier et deuxieéme
CNA, I'atténuateur et I’additionneur forment ensemble un systéme de conversion dont
le bruit de quantification est trés inférieur au bruit de DNL du CNA principal. En
outre, grace au filtrage réalisé sur la référence de tension appliquée sur le premier
CNA, dont I’impact sur le bruit global du dispositif de conversion est bien plus
important que celui de la référence de tension appliquée sur le deuxieme CNA, les
seuls bruits limitant le RSB du dispositif correspondent au bruit de DNL, au bruit
thermique du réseau R-2R du premier CNA (qui est bien plus important a celui du
réseau R-2R du deuxieme CNA apres le dispositif d’atténuation), et éventuellement au
bruit des glitchs générés par le premier CNA lorsque le dispositif de conversion
numérique — analogique fonctionne de maniere dynamique.

En outre, ce systeme de conversion permet de choisir aisément le nombre de bits
pouvant étre convertis par le dispositif grace au deuxieme CNA qui permet d’étendre
la résolution du dispositif par rapport a la résolution du premier CNA. Du fait de
I’extension de la résolution du dispositif par rapport a la résolution du premier CNA
obtenue grace au fonctionnement conjoint des premier et deuxieme CNA, il est
possible d’obtenir des performances, en termes de RSB, qui soient inchangées tout en
ayant un premier convertisseur de résolution moindre et moins couteux, des lors que
celui-ci présente un bruit thermique et des défauts de DNL rapportés a sa tension de
sortie pleine €chelle qui sont identiques.

Les performances obtenues en termes de précision et de linéarité du dispositif cor-
respondent a celles du premier CNA.

Le dispositif est particulicrement bien adapté a la conversion de signaux possédant
une composante statique ou quasi statique tres élevée par rapport aux composantes al-
ternatives qui le composent et au plancher de bruit recherché. Le dispositif est ainsi

bien adapté pour étre utilisé dans le domaine de I’instrumentation et de la métrologie,
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notamment celui des capteurs qui reposent sur " utilisation d’un systeme bouclé et dont
le traitement est effectué de maniere numérique.

Le dispositif est avantageusement utilisé de mani¢re dynamique, mais peut également
étre utilisé de maniere statique.

Le dispositif est avantageusement utilisé pour convertir un signal numérique d’au
moins 16 bits. Le nombre de bits des signaux numériques pouvant étre convertis par le
dispositif est choisi via le choix des résolutions N; et N, des premier et deuxieme CNA.
Toutefois, ces résolutions peuvent Etre choisies telles que le dispositif soit configuré
pour convertir des signaux numériques d’entrée de moins de 16 bits.

Le dispositif peut comporter en outre un circuit de suppression de glitch comprenant,
dans une premiere configuration, une entrée de données couplée €lectriquement a une
sortie de I’additionneur, une entrée de commande couplée au circuit de pilotage
numérique, et une sortie formant une sortie du dispositif de conversion numérique —
analogique, ou, dans une deuxi¢me configuration, I’entrée de données couplée élec-
triquement a une sortie du premier CNA, I’entrée de commande couplée au circuit de
pilotage numérique et la sortie couplée a une des entrées de I’additionneur. Un tel
circuit permet notamment de supprimer les glitchs générés par le premier CNA (qui
génerent un bruit bien plus important que celui li€ aux glitchs du deuxieme CNA grice
a la forte atténuation présente en aval de ce deuxieme CNA). Les glitchs sont des
tensions transitoires qui apparaissent a chaque changement de valeur du signal de
sortie du convertisseur et dont I’énergie est dépendante de la transition de code du
signal numérique appliqué en entrée. Du fait de cette dépendance, leur impact sur le
spectre de bruit de la tension de sortie du CNA dépend fortement du signal généré, ce
qui se traduit par des perturbations dans la bande passante utile du signal généré. Le
circuit de suppression de glitch supprime ces glitchs, et donc le bruit 1i€ a ces glitchs.
Une telle configuration peut notamment €tre mise en ceuvre lorsque le dispositif de
conversion est destiné a fonctionner de maniére dynamique.

Le circuit de suppression de glitch peut comporter un amplificateur opérationnel
monté en suiveur et un dispositif de type échantillonneur — bloqueur dont une entrée
forme I’entrée de données du circuit de suppression de glitch et dont une sortie est
couplée a une entrée non inverseuse de 1’amplificateur opérationnel monté en suiveur,
et le circuit de pilotage numérique peut étre configuré pour délivrer, sur une entrée de
commande d’un interrupteur commandé du dispositif de type échantillonneur —
bloqueur formant I’entrée de commande du circuit de suppression de glitch, un signal
de commande d’ouverture ou de fermeture de I’interrupteur commandé. La sortie de
I’amplificateur opérationnel monté en suiveur peut former la sortie du circuit de sup-
pression de glitch.

Le circuit de filtrage peut étre configuré pour mettre en ceuvre un filtrage passe-bas
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d’une référence de tension destinée a étre appliquée sur son entrée.

Dans ce cas, selon une premiere configuration, le circuit de filtrage peut comporter
au moins un circuit R-C et un amplificateur opérationnel monté en suiveur, configurés
tels qu’une entrée du circuit R-C soit couplée électriquement a la sortie du circuit de
génération de référence de tension, qu’une sortie du circuit R-C soit couplée a une
entrée non inverseuse de 1’amplificateur opérationnel et qu’une sortie de
I’amplificateur opérationnel soit couplée a I’entrée de référence de tension du premier
CNA.

Selon une deuxieme configuration, le circuit de filtrage peut comporter au moins :

- un circuit R-C et un amplificateur opérationnel monté en suiveur, configurés tels
qu’une entrée non-inverseuse de 1’amplificateur opérationnel soit couplée élec-
triquement a la sortie du circuit de génération de référence de tension, qu’une sortie de
I’amplificateur opérationnel soit couplée a une entrée du circuit R-C et qu’une sortie
du circuit R-C soit cuplée a I’entrée de référence de tension du premier CNA ;

- un élément résistif de contre-réaction couplé entre 1’entrée inverseuse de
I’amplificateur opérationnel et I’entrée de référence de tension du premier CNA ;

- un élément capacitif de contre-réaction couplé entre I’entrée inverseuse de
I’amplificateur opérationnel et la sortie de I’amplificateur opérationnel.

De manicre avantageuse, les premier et deuxicme CNA peuvent étre tels que N; > 16
et/ou N> > 4.

De maniere avantageuse, la résolution N, du deuxieme CNA peut €tre telle que N, > (
N —N,), etles N, - (N — N;) bits de poids fort du deuxiecme CNA peuvent Etre
configurés pour €tre mis a 0, c’est-a-dire tels qu’un signal nul est appliqué sur les
entrées du deuxicme CNA correspondant aux N, - (N — N;) bits de poids fort du
deuxieme CNA.

L’invention concerne également un capteur comprenant au moins :

- un élément sensible configuré pour mesurer une grandeur physique et délivrer en
sortie un signal analogique représentatif de la grandeur physique mesurée ;

- un dispositif de conversion analogique — numérique et de traitement recevant en
entrée le signal analogique représentatif de la grandeur physique mesurée ;

- un correcteur dont une entrée est couplée a une sortie du dispositif de conversion
analogique — numérique et de traitement et une sortie sur laquelle un signal de mesure
de la grandeur physique est destiné a €tre délivré ;

- un dispositif de conversion numérique — analogique selon I’invention, comprenant
une entrée de données a convertir couplée a la sortie du correcteur ;

- une chaine électronique de réinjection comprenant une entrée couplée a une sortie
du dispositif de conversion numérique — analogique, et une sortie couplée a une entrée

de I’élément sensible qui est configuré pour soustraire un signal de sortie de la chaine
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électronique de réinjection a la grandeur physique destinée a €tre mesurée.
De maniere avantageuse, 1’élément sensible peut €tre configuré pour mesurer un

champ magnétique.

En outre, le capteur peut €tre configuré pour former un magnétometre de type
fluxgate ou un magnétometre vectoriel a pompage optique.
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 :

[Fig.1] représente schématiquement un dispositif de conversion numérique —
analogique, objet de la présente invention, selon un mode de réalisation particulier ;

[Fig.2] et

[Fig.3] représentent schématiquement des exemples de réalisation d’un circuit de
filtrage d’un dispositif de conversion numérique — analogique, objet de la présente
invention ;

[Fig.4] représente schématiquement un exemple de réalisation d’un circuit de sup-
pression de glitch d’un dispositif de conversion numérique — analogique, objet de la
présente invention ;

[Fig.5] représente des exemples de signaux illustrant le principe de fonctionnement
du circuit de suppression de glitch représent€ sur la [Fig.4] ;

[Fig.6] représente un exemple de réalisation de 1’atténuateur et de 1’additionneur d’un
dispositif de conversion numérique — analogique, objet de la présente invention ;

[Fig.7] et

[Fig.8] représentent schématiquement des exemples de réalisation de capteurs
comprenant chacun un dispositif de conversion numérique — analogique, objet de la
présente invention ;

[Fig.9] représente schématiquement un dispositif de conversion numérique —
analogique, objet de la présente invention, selon une variante de réalisation.

Des parties identiques, similaires ou équivalentes des différentes figures décrites ci-
apres portent les mémes références numériques de facon a faciliter le passage d’une
figure a I"autre.

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

Les différentes possibilités (variantes et modes de réalisation) doivent étre comprises
comme n’étant pas exclusives les unes des autres et peuvent se combiner entre elles.

Exposé détaillé de modes de réalisation particuliers

Un exemple de réalisation d’un dispositif 100 de conversion numérique — analogique
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selon un mode de réalisation particulier est représenté schématiquement sur la [Fig.1]
et décrit ci-dessous.

Le dispositif 100 comporte un premier CNA 102 a réseau R-2R et un deuxieme CNA
104 a réseau R-2R. Le premier CNA 102 a une résolution N; supérieure a la résolution
N, du deuxieme CNA 104.

Une sortie du deuxieme CNA 104 est couplée €lectriquement a une entrée d’un at-
ténuateur 106. L’ atténuateur 106 est configuré pour délivrer en sortie une tension dont
I’amplitude est égale a un quantum g/ du premier CNA 102, ou comprise entre 0,9.q/
et 1,1.g/ en considérant une certaine tolérance en fonction de la valeur recherchée pour
le RSB et de la valeur de la résolution N;, lorsqu’il regoit en entrée 1’excursion
maximale du deuxieme CNA 104 pouvant aller, selon I’exploitation de celui-ci de la
dizaine de millivolt a quelques volts.

Les sorties de I’atténuateur 106 et du premier CNA 102 sont couplées a un addi-
tionneur 108 configuré pour additionner la tension de sortie du premier CNA 102 et la
tension de sortie de I’atténuateur 106.

Une sortie de ’additionneur 108 est couplée a une entrée d’un circuit de suppression
de glitch 110 qui permet de supprimer notamment les glitchs générés par le premier
CNA 102. La tension de sortie du circuit de suppression de glitch 110, appelée
« Vout » sur la [Fig.1], correspond a la tension de sortie du dispositif 100.

Le dispositif 100 comporte €galement un circuit de pilotage numérique 112 couplé a
des entrées des premier et deuxieme CNA 102, 104 et du circuit 110 de suppression de
glitch, et permettant de piloter de maniere coordonnée les premier et deuxieme CNA
102, 104 et le circuit 110. Le circuit de pilotage numérique 112 est configuré pour
délivrer sur une entrée du premier CNA 102 les N; bits de poids fort d’un signal
numérique de N bits destiné a €tre converti analogiquement par le dispositif 100, et
pour délivrer sur une entrée du deuxieme CNA 104 les (N — N;) autres bits du signal
numérique de N bits. La résolution N, du deuxiecme CNA 104 est telle que N, > (N - N,
). A titre d’exemple, le circuit 112 peut étre de type FPGA, ASIC, microcontroleur, etc.

Le dispositif 100 comporte €galement un circuit de filtrage 114 interposé entre une
sortie d’un circuit de génération de référence de tension 116 et une entrée de référence
de tension du premier CNA 102.

Bien que non représenté sur la [Fig.1], le dispositif 100 comporte €galement un
deuxieéme circuit de génération de référence de tension couplé a une entrée de
référence de tension du deuxieme CNA 104.

Dans ce dispositif 100, les premier et deuxieme CNA 102, 104, I’atténuateur 106 et
I’additionneur 108 forment ensemble un systéme de conversion numérique —
analogique dont la résolution N est plus grande que chacune des résolutions N; et N,

des premier et deuxieme CNA 102, 104. Dans ce systeme, le premier CNA 102 forme



[0069]

[0070]

[0071]

[0072]
[0073]

[0074]

[0075]
[0076]

[0077]

[0078]

[0079]

[0080]

[0081]

un CNA principal dont chaque pas de quantification est subdivisé par la quantification
du deuxieme CNA 104 qui forme un CNA secondaire.

En outre, dans ce systeme de conversion numérique — analogique, le bruit de quanti-
fication du systeme est abaissé bien en dessous du bruit généré par les défauts de
linéarité différentielle, ou bruit de DNL, des CNA 102, 104, comme cela est expliqué
ci-dessous.

D’une maniere générale, le bruit de quantification b,,,,, d’'un CNA s’exprime par la
relation :

[Math.1]

avec g correspondant au quantum du CNA.

Le RSB associé a ce bruit de quantification, appelée SNR ..., S’ exprime par la
relation :
[Math.2]
SNR _ (dB) =6.02N,, +1.76

quant

avec Ny, correspondant a la résolution du CNA.

Avec un CNA fonctionnant a une fréquence Fe, la puissance de bruit se trouve étalée
sur toute la bande passante de Nyquist du CNA, et son SNR s’exprime en dBA/Hz
selon la relation suivante :

[Math.3]

N dB \ — ¢y " r,
SNR e | 52 ) = 6.020,,+ 176 + 2010g Ve

Par ailleurs, pour des petits signaux et des lors que le CNA est activé avec des mots

de commande, c’est-a-dire les signaux d’entrée numériques a convertir, non répétitifs,
les défauts différentiels de linéarité du CNA peuvent s’apparenter a un rajout d’un
bruit aléatoire sur chaque échantillon généré (erreur qui dépend du seul mot numérique
d’entrée) de valeur créte a créte de + DNL,,4,. Sa puissance de bruit peut donc étre
estimée a DNL,,;./3 dans I’hypotheése d’une distribution gaussienne. Le bruit des
défauts de linéarité différentielle bpy, et son RSB associé, appelé SNRy;, s’expriment

alors de la maniére suivante :

[Math.4]

D N L( réte
By = 3 4
[Math.5]

| 3 Vb~
SNRpy (dB) =20log (DN Lowe 2 )

De la méme maniere que le bruit de quantification, ce bruit li¢ aux défauts diffé-

rentiels de linéarité est aussi étalé sur toute la bande passante de Nyquist du CNA, d’ ol
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son SNR exprimé en dB/VHz :

[Math.6]
Nbits- 1

SNRpyp, (dB/N Hz) = 20log (DNi - 2 5] ) +20log \[%
\ crere b

Ces deux sources de bruit n’étant pas corrélées, le bruit total b,,, en sortie d’un CNA

suit alors une reégle de sommation quadratique et s’exprime par la relation suivante :
[Math.7]

Le RSB correspondant s’exprime alors par la relation :
[Math.8]

,)Nbits -1

ot

Pour rendre le bruit de quantification b,,., négligeable par rapport au bruit total de
sortie b, le bruit de quantification b, doit étre maintenu trés inférieur au bruit de
DNL bpni.- Par exemple, et pour la suite de ’exposé, il peut €tre choisi un bruit by
selon la relation (9) qui permet de limiter a +0,26 dB I’augmentation du bruit total de
sortie b, li€e au bruit de quantification b, :
[Math.9]
<bpn /4

B vt
En combinant les relations (1), (4) et (9) ci-dessus, et en considérant ¢,,,,, comme

étant le quantum du dispositif 100 et g; comme étant le quantum du premier CNA 102,

les CNA 102, 104 peuvent étre choisis ou congus tels que la relation suivante soit

vérifi€e :

[Math.10]

< D N Lcréte
qtom[ 2 '\B q i

Il convient de noter que le bruit de quantification et le bruit de DNL du deuxiéme
CNA 104 sont, au sein du dispositif 100, bien inférieurs a ceux du premier CNA 102.
Ainsi, la valeur du quantum du quantum du deuxieme CNA 104 n’intervient pas dans
I’équation (10) ci-dessus.

Les valeurs de DNL.,;, des CNA 102, 104, exprimées en fraction du quantum de ces
CNA 102, 104, dépendent de la qualité de fabrication des CNA 102, 104 et aussi de la
résolution des CNA 102, 104 : plus ces résolutions seront élevées, plus il est difficile
d’obtenir des valeurs de DNL,,;, faibles, et inversement. Par exemple, pour un premier
CNA 102 de résolution N, égale a 20 bits, le DNL,,;, de ce CNA peut étre de I’ordre
0,3.q;. Le quantum g¢,,,; du dispositif 100 respectant la relation (10) ci-dessus est alors

inférieur a environ ¢,/12, ce qui est obtenu en choisissant un deuxiecme CNA 104 de ré-
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solution N, d’au moins 4 bits. La valeur de la résolution N, est choisie pour atteindre le
facteur d’atténuation entre les quantums q; et g, ici €gal a 12, avec N, =1n12/In2 =
3,5, ce qui donne 4 bits lorsque le résultat obtenu est arrondi au nombre entier
supérieur. Selon un autre exemple, pour un premier CNA 104 de résolution moindre,
par exemple N; = 16 bits, le DNL,,;, de ce premier CNA peut étre plus faible et par
exemple égal a environ 0,1.¢,. Le quantum g¢,,,, du dispositif 100 respectant la relation
(10) ci-dessus est alors inférieur a environ ¢,/35, ce qui est obtenu en choisissant un
deuxieme CNA 104 de résolution N, d’au moins 6 bits.

La démonstration ci-dessus décrit comment est choisie la valeur minimale de la ré-
solution N, du deuxieéme CNA 104 pour minimiser le bruit de quantification dans le
dispositif 100. De maniere avantageuse, la valeur de la résolution N, du deuxi¢me
CNA 104 est choisie comme étant supérieure a cette valeur minimale, par exemple de
4 bits supplémentaire par rapport a cette valeur minimale, ce qui permet de conférer les
propriétés d’un bruit blanc li€ au seul bruit de DNL. En effet, un bruit de quantification
« pur » peut générer un spectre de raies et non un bruit blanc. Choisir une valeur de ré-
solution N> du deuxieéme CNA 104 supérieure a la valeur minimale indiquée ci-dessus
permet d’éviter que ces raies ol se concentre la puissance de bruit dépassent le bruit de
DNL. Par exemple, si la valeur minimale de la résolution N, est de 4 bits, le deuxicme
CNA 104 peut étre choisi tel que la valeur de sa résolution N- soit de 8 bits.

Dans le dispositif 100 décrit ici, outre la minimisation du bruit de quantification
apportée par le systeme formé par les premier et deuxieme CNA 102, 104,
I’atténuateur 106 et I’additionneur 108, I’augmentation de la valeur du RSB du
dispositif 100 est obtenue €galement grice au filtrage de la référence de tension
délivrée par le circuit 116 et destinée a €tre appliquée en entrée du premier CNA 102,
ce filtrage étant réalisé par le circuit de filtrage 114.

En effet, deux principales sources de bruit analogiques sont présentes dans un CNA a
réseau R-2R :

le bruit interne du réseau R-2R ;

- le bruit apporté par la référence de tension appliquée en entrée du CNA, qui est gé-
néralement au moins 10 fois supérieur au bruit interne du réseau R-2R.

Dans le dispositif 100, le circuit de filtrage 114 permet de minimiser et rendre né-
gligeable le bruit apporté par la référence de tension par rapport au bruit interne des
réseaux R-2R des CNA 102, 104, et donc que le bruit analogique du dispositif 100 cor-
responde sensiblement a ce bruit interne des réseaux R-2R des CNA 102, 104.

En effet, le bruit du réseau R-2R, appelé bg 2x, d’un CNA correspond essentiellement
au bruit thermique du réseau R-2R du CNA, et dépend donc de I’'impédance
équivalente du réseau. Ce bruit du réseau R-2R est propre a la constitution du CNA et

sa valeur bg ;¢ ne peut étre réduite. Par contre, son RSB associé est, dans une certaine
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mesure, ajustable car directement li¢ a I’excursion de la tension de sortie du CNA,
appelée AV, ma . Ce RSB, appelée SNRy 5k, s’exprime par la relation suivante :
[Math.11]

4

AV ax o-c
SNRR_2R (dBf\jHZ) :ZOIOg ( 2\5’“;;:12% )

La valeur de la tension de sortie d’un CNA est directement proportionnelle a celle de

la tension de référence appliquée sur I’entrée de référence de tension de ce CNA.
Ainsi, la contribution du bruit de la référence de tension bg,, au bruit total b,,, en sortie
du CNA est d’autant plus importante que la valeur de la tension de sortie du CNA
approche de la valeur de la tension pleine €chelle du CNA. Il est ainsi possible d’écrire
la relation suivante :

[Math.12]

- Code
b out — b Ref ,)Nbits

avec la variable « Code », également appelée « Data DAC », correspondant a la
consigne numérique d’entrée a convertir par le dispositif 100.

De manicre avantageuse, le circuit de filtrage 114 est configuré pour mettre en ceuvre
un filtrage passe bas. La sévérité du filtrage (ordre, fréquence de coupure) a mettre en
ceuvre dépend du bruit de la référence de tension choisie et de la fréquence a partir de
laquelle 1I’obtention du RSB optimis€ est souhaitée (donnée propre a chaque ap-
plication).

Un premier exemple de réalisation du circuit de filtrage 114 est représenté schéma-
tiquement sur la [Fig.2].

Dans ce premier exemple de réalisation, le circuit de filtrage 114 comporte un
élément résistif 118 et un élément capacitif 120 couplés électriquement en série et
formant un circuit R-C. Une entrée du circuit R-C, formée par une premiere électrode
de I’élément résistif 118, est couplée a la sortie du circuit de génération de référence de
tension 116 sur laquelle est délivrée une référence de tension V... Le circuit de filtrage
114 comporte également un amplificateur opérationnel 122 monté en suiveur.
L’amplificateur opérationnel 122 est avantageusement choisi tel qu’il apporte le moins
de bruit possible. L’entrée non inverseuse de 1I’amplificateur opérationnel 122 est
couplée a une sortie du circuit R-C formée par une deuxieme électrode de I’élément
résistif 118 a laquelle I’une des €électrodes de 1’élément capacitif 120 est couplée €lec-
triquement. La sortie de I’amplificateur opérationnel 122, sur laquelle est délivrée la
référence de tension filtrée « V ¢ filtrée », est couplée a I’entrée de référence de tension
du premier CNA 102.

Le bruit des références de tension, méme choisies parmi les moins bruyantes du

marché, plafonne autour de 180nV/\Hz pour une tension de 10V. Ce bruit est bien plus



[0108]

[0109]

[0110]

12

important que celui d’un réseau R-2R d’un CNA, par exemple de ’ordre de
7,5nV/\/HZ. En considérant une référence de tension générant un bruit de 180nVA Hz,
avec un objectif de 7,5nV/\/Hz des 1Hz, I’ atténuation réalisée devra étre de 24 (27,6
dB), et la fréquence de coupure pour un ordre 1 de 0,04 Hz (constante de temps de 4
secondes), ce qui est atteignable avec un élément résistif 118 de valeur R = 10 k€2 et un
élément capacitif de valeur C = 400 pF.

Des circuits de filtrage 114 différents de celui décrit ci-dessus sont possibles selon les
applications du dispositif 100, notamment si celles-ci requicrent des spécifications
élevées sur la précision de conversion de la composante continue, en plus du haut
niveau de RSB recherché. Par exemple, un filtrage a fréquence de coupure basse pour
respecter ’atténuation du bruit a la fréquence désirée peut imposer un couple de
valeurs R-C importantes. Le courant de fuite inhérent a 1’élément capacitif 120 peut
provoquer une légere chute de tension aux bornes de 1’élément résistif 118 et modifier
la composante continue du signal de sortie du dispositif 100. Dans ce cas, il peut €tre
envisagé un montage avec une contre réaction en charge de maintenir la précision de la
composante continue de la référence de tension, comme par exemple représenté sur la
[Fig.3].

Dans le deuxieme exemple de réalisation du circuit de filtrage 114 représenté sur la
[Fig.3], ’entrée non-inverseuse de I’amplificateur opérationnel 122 est couplée a la
sortie du circuit de génération de référence de tension 116. La sortie de 1I’amplificateur
opérationnel 122 est couplée a I’entrée du circuit R-C formé par I’élément résistif 118
et I’élément capacitif 120. La sortie du circuit R-C est couplée a I’entrée de référence
de tension du premier CNA 102. Le circuit de filtrage 114 comporte également un
élément résistif de contre-réaction 124 couplé entre I’entrée inverseuse de
I’amplificateur opérationnel 122 et I’entrée de référence de tension du premier CNA
102, et un €lément capacitif de contre-réaction 126 couplé entre ’entrée inverseuse de
I’amplificateur opérationnel 122 et la sortie de 1’amplificateur opérationnel 122.

La minimisation du bruit du dispositif 100 passe €galement avantageusement par
I’ utilisation du circuit de suppression de glitch 110. De maniere avantageuse, le circuit
de suppression de glitch 110 peut comporter un dispositif de type €chantillonneur —
bloqueur (« sample and hold » en anglais). Un exemple de réalisation d’un tel circuit
de suppression de glitch 110 est représenté schématiquement sur la [Fig.4]. Dans cet
exemple de réalisation, le dispositif de type échantillonneur — bloqueur du circuit 110
comporte un interrupteur commandé€ 128 dont une premiere borne forme une entrée de
données du circuit 110 couplée a la sortie de I’additionneur 108. Sur la [Fig.4], le
signal délivré en sortie de 1’additionneur 108 est appelé Vi pac. Une entrée de
commande de cet interrupteur 128 est couplée au circuit de pilotage numérique 112 qui

commande le circuit 110 via I’envoi d’un signal de commande d’ouverture ou de
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fermeture de I’interrupteur 128, appelé « Commande commutateur » sur la [Fig.4].
Une deuxieme borne de I’interrupteur commandé 128 est couplée a une €lectrode d’un
élément capacitif 130 du dispositif de type échantillonneur — bloqueur. La sortie du
dispositif de type échantillonneur — bloqueur, formée par le nceud de connexion entre
I’élément capacitif 130 et I’interrupteur commandé 128, est couplée a I’entrée non in-
verseuse d’un amplificateur opérationnel 132 monté en suiveur (entrée inverseuse
couplée a sa sortie). La tension délivrée en sortie de 1’amplificateur opérationnel 132
correspond au signal de sortie du circuit 110, c’est-a-dire le signal de sortie V,,, du
dispositif 100.

Grace au circuit de suppression de glitch 110, toutes les composantes du spectre
généré par les glitchs du premier CNA 102, y compris celles dites « basses
fréquences » (et, dans une moindre mesure, du deuxicme CNA 104) sont éliminées.

Le principe de fonctionnement du circuit de suppression de glitch 110 précédemment
décrit est expliqué ci-dessous, en lien avec la [Fig.5]. Sur cette figure, un glitch
apparait sur la tension V. pac délivrée en sortie de I’additionneur 108 en raison d’un
changement de valeur de la donnée numérique d’entrée « Data DAC » a convertir par
le dispositif 100 (passage de la donnée « Data n » a la donnée « Data n+1 »). Une
durée t1 avant ce changement de valeur de « Data DAC », un ordre d’ouverture de
I’interrupteur commandé 128 est envoyé par le circuit 112 et la valeur de Vo _pac reste
mémoris€e dans 1’élément capacitif 130. A I’instant du changement de consigne et
pendant toute une durée t2, la valeur de la tension V,,, délivrée en sortie du circuit 110
ne change pas et reste €gale a la valeur mémorisée dans 1’élément capacitif 130, indé-
pendamment de la présence du glitch généré suite au changement de consigne, du fait
que I’interrupteur commandé€ 128 soit toujours en position ouverte. Apres la durée t2,
le glitch ayant disparu, I’interrupteur commandé 128 est refermé et V,,, prend la
nouvelle valeur V,, n+1 de maniére maitrisée.

Pour avoir un fonctionnement optimal du circuit de suppression de glitch 110, les
durées t1 et t2 peuvent €tre choisies telles que lors de la durée t; soit Iégerement su-
périeure au délai d’ouverture de I'interrupteur commandé 128, et que la durée (2 soit
légerement supérieure a la durée maximale des glitchs générés au sein du dispositif
100. Par exemple, les délais de commutation des interrupteurs analogiques étant de
I’ordre de 100 ns, la durée t1 peut étre choisie égale a environ 200 ns et la durée t2 peut
étre choisie égale a environ 1 ps (la valeur de cette durée étant toutefois dépendante de
la durée des glitchs générés par les CNA utilisés dans le dispositif 100, et notamment
le premier CNA 102).

En outre, I’amplificateur opérationnel 132 est choisi tel qu’il présente avanta-
geusement un bruit d’entrée inférieur au bruit du réseau R-2R du premier CNA 102

pour contribuer le moins possible au bruit final de sortie du dispositif 100. Par
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exemple, il est possible de choisir un amplificateur opérationnel 132 dont le bruit
d’entrée est de 2,8 nV/VHz pour une fréquence supérieure a 50 Hz, avec un courant de
polarisation maximal de 2 nA (dont I’effet maximal sur la tension aux bornes de
I’élément capacité 130 pendant I’ouverture de I’interrupteur commandé 128 est
équivalent a 0,02.¢q;, c’est-a-dire est négligeable).

Dans le dispositif de type échantillonneur — bloqueur du circuit 110, la valeur C de
I’élément capacitif 130 est de préférence maximisée dans la limite de la bande passante
souhaitée par le systeme de conversion numérique-analogique car :

- ’absorption par 1’é1ément capacitif 130 de la charge d’injection Q nécessaire pour
ouvrir et fermer I’interrupteur commandé 128, exprimée en pC, a pour effet de
modifier la tension aux bornes de I’élément capacitif 130 de la valeur AU = Q/C. Ainsi
plus C est grand, moins la tension a ses bornes est perturbée ;

- cela permet a I’élément capacitif 130 de mieux garder en mémoire la valeur de la
tension « mémorisée », la tension du condensateur se chargeant ou se déchargeant en
fonction du courant de polarisation de 1’amplificateur opérationnel 132.

Dans I’exemple de réalisation précédemment décrit, le circuit de suppression de
glitch 110 comporte son entrée de données couplée a la sortie de I’additionneur 108, et
la sortie du circuit 110 forme la sortie du dispositif 100. En variante, il est possible que
I’entrée de données du circuit de suppression de glitch 110 soit couplée a la sortie du
premier CNA 102 et que la sortie du circuit 110 soit couplée a I’une des entrées de
I’additionneur 108. Dans ce cas, la sortie de 1’additionneur 108 forme la sortie du
dispositif 100. Une telle variante est représentée schématiquement sur la [Fig.9].

La [Fig.6] décrite ci-dessous représente un exemple de réalisation de I’atténuateur
106 et de I’additionneur 108.

Dans cet exemple de réalisation, afin de limiter au maximum 1’ utilisation d’éléments
actifs pouvant étre des sources potentielles de détérioration du bruit, I’ atténuation
analogique, appelée « Att », réalisée sur la tension de sortie du deuxicme CNA 104 est
obtenue en utilisant une résistance d’injection, de valeur R;;; et formant I’atténuateur
106. Une premiere borne de la résistance d’injection 106 est couplée a la sortie du
deuxieme CNA 104. En outre, dans cet exemple de réalisation, 1’additionneur 108
correspond a un couplage réalis€ entre la sortie du premier CNA 102 et une deuxicme
borne de la résistance d’injection 106.

En considérant les résistances internes de sortie des CNA 102, 104, appelées respec-
tivement Rpac 102 €t Rpac 104, 1a tension Vg, pac obtenue en sortie de I’additionneur 108
s’exprime par la relation :

[Math.13]

i
+R R 1 Voac_ 104 (RDAC,, o4 T Rlnj ) + Vpac_102{Bpac 102 )

Vv o=
out _DAC T R DAC_ 104 in

DAC_102
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En considérant R;;; >> Rpac 102 €t Rpac 104, 'équation (13) peut se simplifier de la
maniére suivante :
[Math.14]

Vout = VDAC]OZ+ zéhft.Vmc_104

Avec « Att » correspondant au coefficient d’atténuation appliqué par I’ atténuateur
106 sur la tension de sortie du deuxieme CNA 104 et s’exprimant par la relation

suivante :
[Math.15]

Al = RD.—’!C_ 102
Inj

Dans le dispositif 100 précédemment décrit, grace a I’abaissement du bruit de quanti-
fication devant celui généré par les défauts de linéarité différentiels obtenu par le
systeme de conversion numérique — analogique formé par les premier et deuxicme
CNA 102, 104, I’ atténuateur 106 et I’additionneur 108, au filtrage de la référence de
tension par le circuit de filtrage 114 et a I’élimination des glitchs par le circuit de sup-
pression de glitchs 110, le RSB total, appelé SNR,., atteignable par le dispositif 100
n’est limité que par les deux RSB associés aux deux sources de bruit irréductibles que

sont le réseau R-2R et les défauts de linéarité différentiels, et s’exprime par la relation

suivante :

[Math.16]

SNRy 1 = 10[08( SNRpN7/10 1 -SNRp_ - /10\
10 ZYEEL I R-2R )

A titre d’exemple, en choisissant un premier CNA 102 de résolution égale a 20 bits,
exploité avec une excursion de sa tension de sortie maximale a £10V (qui correspond a
I’application d’une référence de tension de 10 V sur le premier CNA 102) et avec une
fréquence d’échantillonnage Fe €gale a 100 kHz (fréquence permettant un fonc-
tionnement correct du circuit de suppression de glitchs 110), un DNL,s, de I’ordre 0,3.
q;, un réseau R-2R d’impédance égale a 3,4 k€2 dont le bruit est de 7,5 nVA Hz, les
valeurs des différents RSB obtenus sont : SNRg .z = 182,5 dBAHz et SNRpyn. =
178,4 dBAHz. Le RSB total atteignable se situe alors & 177dB/AHz, soit un gain
d’environ 15dB par rapport a I’état de I’art atteignable par une mise en ceuvre conven-
tionnelle des meilleurs convertisseurs numérique — analogique du marché.

Dans I’exemple de réalisation précédemment, la résolution N, du deuxieme CNA 104
est d’au moins 4 bits pour rendre négligeable le bruit de quantification devant celui des
défauts de linéarité différentiels. De maniere avantageuse, il est possible de choisir une
valeur de la résolution N, plus importante, par exemple égale a 8 bits dans I’exemple
précédemment décrit, le dispositif 100 réalisant dans ce cas une conversion numérique

— analogique de 28 bits au total.
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Il est également possible de choisir les premier et deuxieme CNA 102, 104 tels que la
somme des résolutions N; et N, soit supérieure au nombre de bits du signal numérique
a convertir par le dispositif 100. Plus particulicrement, la résolution N, du deuxicme
CNA 104 peut étre telle que N> > (N — Nj), et les N, - (N — N;) bits de poids fort du
deuxiecme CNA 104 peuvent étre configurés pour étre mis a 0, c’est-a-dire tels qu’un
signal nul est appliqué sur les entrées du deuxieme CNA 104 correspondant aux N - (
N — N;) bits de poids fort du deuxieme CNA 104.

Dans I’exemple de réalisation précédemment décrit, il est possible d’avoir N; = 20
bits et N, = 16 bits, avec toutefois le dispositif 100 réalisant une conversion d’un signal
de 28 bits seulement. Dans ce cas, une partie des bits de poids fort (les 8 bits de poids
fort dans I’exemple décrit ici) du deuxiecme CNA 104 sont laissés a 0. Cela permet au
deuxiecme CNA 104 de contribuer a la fonction d’atténuation remplie par I’atténuateur
106, comme cela est expliqué ci-dessous.

En effet, la tension de sortie V., pac obtenue par la somme du signal délivré par les
premier et deuxieme CNA 102, 104 s’exprime de la manicre suivante :

[Math.17]

v Noy-L-
— REF _102 REF_104 -2 P
VOUT_DAC - N NH - VREF_},OZ + 2}\;2 _NL 2 Att

Avec:

Vrer 102 correspondant a la valeur de la référence de tension appliquée en entrée du
premier CNA 102 ;

Vrer 104 correspondant a la valeur de la référence de tension appliquée en entrée du
deuxiecme CNA 104, et qui est par exemple €gale a 5 V dans I’exemple précédemment
décrit ;

Ny correspondant a un nombre binaire positif compris entre 0 et 2N! - 1 et appliqué en
entrée du premier CNA 102 ;

N, correspondant a un nombre binaire positif compris entre 0 et 2N - 1 et appliqué en
entrée du deuxieme CNA 104 ;

L correspondant au nombre de bits du deuxieme CNA 104 utilisés pour la
conversion, c¢’est-a-dire N — N; qui correspond au nombre de bits « utiles » de
I’extension de bits);

p correspondant au nombre de bits mis a 0 sur les poids forts du mot du deuxiéme
CNA 104, c’est-a-dire N, - (N—-N,) ;

En considérant que 2N! — 1 ~ 28! compte tenu de la forte valeur de N;, I’équation (17)
peut s’écrire telle que :

[Math.18]
L

2V 2
_ “VEREF 102 ) REF_10477 A4
Vour pac = ANT+L Nuy-Viegr 100+ SLFP Ny Art

o
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En considérant que les premier et deuxieme CNA 102, 104, ’atténuateur 106 et
I’additionneur 108 forment un seul CNA de résolution (N,+L) bits, la tension de sortie

Vour pac 8’ exprime également par 1’équation suivante :
[Math.19]

_ =V REF_102{»L
VOUT_DAC‘“ 71\’174—[4 (\2 NH"‘ N Li~ VREF_mz

La combinaison des équations (18) et (19) aboutit a la condition suivante :
[Math.20]

VREF_HM Aft = Q'VREF_IOQ
7L +p - 2]\71 + 1.

P

La valeur de I’atténuation « Att » & mettre en ccuvre est alors :
[Math.21]

2V

P =Y REE 102
) REF_[OE”
REF 104 =

Ainsi, avec les valeurs de Viggr 19> = 10V, Vigr 100 =5V, N; = 20bits, si p est choisi
égal a O (tension pleine échelle du deuxieme CNA 104 égale a la référence de tension
injectée dans celui-ci), il faudrait mettre en ceuvre une atténuation analogique
(correspondant au coefficient d’atténuation appliqué par I’atténuateur 106) ex-
trémement sévere d’une valeur de 262144, qui pourrait s’avérer difficile a mettre en
ceuvre avec ’architecture de sommation mise en ceuvre dans le dispositif 100. Par
contre, en choisissant par exemple un deuxicme CNA 104 de résolution N, = 16 bits,
dont seuls les & bits de poids faible viendront se sommer aux 20 bits du premier CNA
104 et en fixant a O les 8 bits de poids fort (p=8), le deuxieme CNA 104 participe a la
prise en charge de 1’atténuation d’un facteur 256, et I’atténuation analogique qui reste a
appliquer n’est alors plus que de 1024, valeur qui devient plus facile a mettre en
ceuvre. En considérant I’équation (15) précédemment décrite, avec un premier CNA
102 présentant une résistance de sortie Rpac 1o €gale a 3,4 k€2 et un deuxiecme CNA
104 présentant une résistance de sortie Rpac 104 €gale a 6,2 k€2, un facteur d’atténuation
Att égal a 1024 est obtenu en choisissant une résistance d’injection 106 telle que Ry, =
3,482 MQ.

Dans I’exemple précédemment décrit, la valeur R;,;€tant trés supérieure 2 Rpac 102, la
bande passante du dispositif 100 est fixée par le produit Rpac 102 x C, avec C cor-
respondant a la valeur du condensateur 130 du circuit de suppression de glitchs 110.
Par exemple, avec Rpac 102 = 3.4 k€ et pour une bande passante souhaitée de 10 kHz,
la valeur C du condensateur 103 peut étre choisie égale a 4,7 nF. En choisissant un in-
terrupteur commandé 128 a faible charge d’injection, par exemple €gale a 0,19 pC, la

modification de la tension aux bornes du condensateur 130 peut €tre estimée a 40 uV,
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soit I’équivalent de deux fois la valeur de q;, soit une perturbation non négligeable en
soi. Toutefois, cette perturbation est indépendante du mot numérique appliqué en
entrée du dispositif 100 et est constante quelle que soit la tension de sortie,
contrairement aux glitchs générés par le premier CNA 102. Le spectre de perturbation
généré est alors porté a la fréquence d’échantillonnage et a ses multiples harmoniques,
c’est-a-dire hors de la bande passante du signal utile. Un filtrage passe bas situé en aval
pourra, le cas échéant, les éliminer si celles-ci se s’avéraient génantes pour
I’application.

Le dispositif 100 précédemment décrit est avantageusement utilis€é de manicre
dynamique. En variante, lorsque le dispositif 100 est destin€ a étre utilis€é de manicre
statique ou a une faible fréquence de fonctionnement, le dispositif 100 peut ne pas
comporter le circuit de suppression de glitchs 110.

Le dispositif 100 est avantageusement utilisé au sein d’un capteur reposant sur
I’ utilisation d’un systeme bouclé et dont le traitement est effectué de maniere
numérique. Exemple de réalisation d’un tel capteur 1000 est représenté schéma-
tiquement sur la [Fig.7].

Le capteur 1000 comporte un élément sensible 1002 recevant en entrée une grandeur
physique a mesurer et une grandeur de contre réaction délivrée par le capteur 1000. Le
signal d’erreur résultant délivré en sortie de I’élément sensible 1002 est appliqué en
entrée d’un circuit 1004 de conversion analogique — numérique et de traitement. Celui-
ci a en charge de conditionner le signal d’erreur pour le présenter en entrée du
correcteur 1006. Le contenu de ce traitement est d’une complexité tres variable car
propre a la nature du signal d’erreur délivré par I’élément sensible (application de
gains, de filtrages, opérations de démodulation, etc.). Le correcteur 1006, comprenant
typiquement d’un intégrateur, délivre un signal de sortie du capteur 1000 qui
correspond a une mesure numérique de la grandeur physique a mesurer. Ce signal est
également utilisé pour générer la grandeur de contre réaction via le dispositif de
conversion numérique — analogique 100 suivi de la chaine de réinjection 1008 en
charge de convertir la tension de sortie du dispositif 100 en une grandeur homogene a
la grandeur physique a mesurer. Le signal de sortie de la chaine de réaction 1008 est
appliqué en entrée de 1’élément sensible 1002.

Dans un tel capteur 1000 ot la mesure de la grandeur physique est prélevée sur la
consigne du signal de contre réaction, la qualité de la mesure dépend directement de la
qualité de cette chaine de contre réaction. Le dispositif numérique — analogique 100 est
alors un élément critique de ce type d’architecture puisque tout défaut ou bruit du
dispositif 100 se retrouve sur la grandeur mesurée.

Le capteur 1000 correspond par exemple a un capteur de mesure magnétique, tel

qu’un magnétometre vectoriel a pompage optique a hélium 4 dit « champ nul » ou
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encore un magnétometre de type fluxgate. La [Fig.8] représente schématiquement le
capteur 1000 dans une telle configuration.

Comme sur le schéma de la [Fig.7], le capteur 1000 représenté sur la [Fig.8]
comporte 1’élément sensible 1002 qui est ici configuré pour mesurer un champ ma-
gnétique. Le signal de mesure délivré en sortie de I’élément sensible 1002 est appliqué
en entrée du circuit 1004 qui, dans la configuration de la [Fig.8], met en ceuvre des
fonctions de sonde, d’amplification de signal, de conversion analogique — numérique et
de traitement. Un signal de sortie numérique délivré par le circuit 1004 est appliqué en
entrée du correcteur 1006 qui correspond ici a un correcteur intégral pur (correcteur I)
ou a effet proportionnel/intégral (correcteur PI). Ce correcteur 1006 délivre en sortie
un signal de sortie du capteur 1000 qui correspond a une mesure numérique du champ
magnétique a mesurer. Le capteur 1000 comporte également une boucle de rétroaction
comprenant le dispositif 100 recevant en entrée le signal de sortie du capteur 1000. Le
signal de sortie analogique du dispositif 100 est appliqué en entrée du dispositif 1010
en charge de convertir la consigne de tension en un courant. Ce courant est ensuite
appliqué en entrée d’une bobine 1012 en charge de générer le champ magnétique de
compensation appliqué en entrée de I’élément sensible 1002.

Pour le capteur 1000 représenté sur la [Fig.7], le champ magnétique DC a mesurer
s’étend typiquement sur une plage de +70uT pour la mesure du champ terrestre, tout en
ayant un niveau de bruit capteur extrémement faible qui peut atteindre 50fT/VHz, le
tout avec une bande de mesure de quelques kilohertz. Dans ce cas, le besoin en terme
de RSB imposé au signal de contre réaction (ici les champs magnétiques de com-
pensation qui imposeront un champ nul au sein de I’élément sensible 1002 du capteur
1000) s’établit alors & 180dB/AHz. Le dispositif de conversion numérique — analogique
100 tel que décrit précédemment y trouve alors pleinement son intérét et permet de
répondre sensiblement au besoin de ces types de capteurs.

Des détails de réalisation d’un tel capteur 1000 de mesure magnétique vectoriel a
pompage optique a hélium 4 sont par exemple décrits dans la these de Matthieu Le
Prado, « Conception, réalisation et application d’un magnétometre atomique

vectoriel », Université de Franche-Comté, 2014.
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Revendications

Dispositif (100) de conversion numérique — analogique, comportant au
moins :

- un premier convertisseur numérique-analogique, CNA, (102) a réseau
R-2R ;

- un deuxiéme CNA (104) a réseau R-2R et dont une résolution N, est
inférieure a une résolution N; du premier CNA (102) ;

- un atténuateur (106) couplé électriquement a une sortie du deuxiecme
CNA (104) et configuré pour délivrer en sortie une tension dont
I’amplitude est comprise entre 0,9.q1 et 1,1.q1, avec gl correspondant
au quantum du premier CNA (102), lorsqu’il recoit en entrée une
tension pleine €chelle du deuxieme CNA (104) ;

- un additionneur (108) configuré pour additionner une tension de sortie
du premier CNA (102) et la tension de sortie de 1’atténuateur (106) ;

- un circuit de pilotage numérique (112) configuré pour délivrer sur une
entrée de données du premier CNA (102) N, bits de poids fort d’un
signal numérique de N bits destiné a étre converti analogiquement par le
dispositif (100), et pour délivrer sur une entrée de données du deuxieéme
CNA (104) (N — N,) autres bits du signal numérique de N bits, avec N, >
(N-N));

- un circuit de génération de référence de tension (116) dont une sortie
est couplée €lectriquement a une entrée d’un circuit de filtrage (114),
une sortie du circuit de filtrage (114) étant couplée électriquement a une
entrée de référence de tension du premier CNA (102) ;

dans lequel le quantum ¢, du dispositif (100) est choisi tel que la

relation suivante soit vérifiée :

DNLC!‘(? ¢
qf(.-tal < 2\]3 ! 1

avec ¢, correspondant au quantum du premier CNA (102) et DNL,.,;,
correspondant a la valeur créte du bruit aléatoire ajouté sur chaque
échantillon généré correspondant aux défauts différentiels de linéarité
du premier CNA (102).

Dispositif (100) selon la revendication 1, comportant en outre un circuit
de suppression de glitch (110) comprenant, dans une premiere confi-
guration, une entrée de données couplée €lectriquement a une sortie de
I’additionneur (108), une entrée de commande couplée au circuit de
pilotage numérique (112) et dont une sortie forme une sortie du

dispositif (100), ou, dans une deuxi¢me configuration, I’entrée de
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données couplée €lectriquement a une sortie du premier CNA (102),
I’entrée de commande couplée au circuit de pilotage numérique (112) et
la sortie couplée a une des entrées de I’additionneur (108).

Dispositif (100) selon la revendication 2, dans lequel le circuit de sup-
pression de glitch (110) comporte un amplificateur opérationnel (132)
monté en suiveur et un dispositif de type échantillonneur — bloqueur
(128, 130) dont une entrée forme I’entrée de données du circuit de sup-
pression de glitch (110) et dont une sortie est couplée a une entrée non
inverseuse de I’amplificateur opérationnel (132) monté en suiveur, et
dans lequel le circuit de pilotage numérique (112) est configuré pour
délivrer, sur une entrée de commande d’un interrupteur commandé
(128) du dispositif de type échantillonneur — bloqueur (128, 130)
formant I’entrée de commande du circuit de suppression de glitch (110),
un signal de commande d’ouverture ou de fermeture de I’ interrupteur
commandé (128).

Dispositif (100) selon I’une des revendications précédentes, dans lequel
le circuit de filtrage (114) est configuré pour mettre en ceuvre un filtrage
passe-bas d’une référence de tension destinée a €tre appliquée sur son
entrée.

Dispositif (100) selon la revendication 4, dans lequel le circuit de
filtrage (114) comporte au moins un circuit R-C (118, 120) et un ampli-
ficateur opérationnel (122) monté en suiveur, configurés tels qu’une
entrée du circuit R-C (118, 120) soit couplée €lectriquement a la sortie
du circuit de génération de référence de tension (116), qu’une sortie du
circuit R-C (118, 120) soit couplée a une entrée non inverseuse de
I’amplificateur opérationnel (122) et qu’une sortie de I’amplificateur
opérationnel (122) soit couplée a I’entrée de référence de tension du
premier CNA (102).

Dispositif (100) selon la revendication 4, dans lequel le circuit de
filtrage (114) comporte au moins :

- un circuit R-C (118, 120) et un amplificateur opérationnel (122) monté
en suiveur, configurés tels qu’une entrée non-inverseuse de
I’amplificateur opérationnel (122) soit couplée électriquement a la sortie
du circuit de génération de référence de tension (116), qu’une sortie de
I’amplificateur opérationnel (122) soit couplée a une entrée du circuit R-
C (118, 120) et qu’une sortie du circuit R-C (118, 120) soit couplée a
I’entrée de référence de tension du premier CNA (102) ;

- un élément résistif de contre-réaction (124) couplé entre I’entrée in-
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verseuse de I’amplificateur opérationnel (122) et I’entrée de référence de
tension du premier CNA (102) ;

- un élément capacitif de contre-réaction (126) coupl€ entre I’entrée in-
verseuse de I’amplificateur opérationnel (122) et la sortie de
I’amplificateur opérationnel (122).

Dispositif (100) selon I’une des revendications précédentes, dans lequel
N; > 16 et/ou dans lequel N, > 4.

Dispositif (100) selon I’une des revendications précédentes, dans lequel
N, >(N-N,), etles N, - (N— N,) bits de poids fort du deuxicme CNA
sont configurés pour étre mis a 0.

Capteur (1000) comprenant au moins :

- un élément sensible (1002) configuré pour mesurer une grandeur
physique et délivrer en sortie un signal analogique représentatif de la
grandeur physique mesurée ;

- un dispositif de conversion analogique — numérique et de traitement
(1004) recevant en entrée le signal analogique représentatif de la
grandeur physique mesurée ;

- un correcteur (1006) dont une entrée est couplée a une sortie du
dispositif de conversion analogique — numérique et de traitement (1004)
et une sortie sur laquelle un signal de mesure de la grandeur physique
est destiné a étre délivré ;

- un dispositif de conversion numérique — analogique (100) selon I’une
des revendications précédentes, comprenant une entrée de données a
convertir couplée a la sortie du correcteur (1006) ;

- une chaine électronique de réinjection (1008, 1010, 1012) comprenant
une entrée couplée a une sortie du dispositif de conversion numérique —
analogique (100), et une sortie couplée a une entrée de 1’élément
sensible (1002) qui est configuré pour soustraire un signal de sortie de la
chaine électronique de réinjection a la grandeur physique destinée a étre
mesurée.

Capteur (1000) selon la revendication 9, dans lequel 1’élément sensible
(1002) est configuré pour mesurer un champ magnétique.

Capteur (1000) selon la revendication 10, configuré pour former un ma-
gnétometre de type fluxgate ou un magnétometre vectoriel a pompage

optique.
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