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3.1. CONVERSION ANALOGIQUE-NUMERIQUE

• Les familles de convertisseurs A/N
• Durée de la fenêtre d’échantillonnage - S&H
• Convertisseurs A/N :

– à integration
• Exercice(Convertisseur A-N à double rampe pour Volt-mètre)

– à approximations successives
• Exercice(Convertisseur A-N CMOS à approximations successives)

– Flash



3.1. CONVERTISSEUR A/N, INTRODUCTION
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3.2. LES FAMILLES DE CONVERTISSEURS A/N

Convertisseurs A/N à intégration

Convertisseurs A/N à approximations successives

Convertisseurs "FLASH" et dérivés

• Très haute résolution (typiquement: n = 12 à 16 bits) et précision
• Lents: 2n à 2n+1 cycles d’horloge pour une conversion
• Bien adaptés à l’instrumentation de précision (mesure DC)

• Résolution moyenne à haute (typiquement: n = 8 à 14 bits)
• Rapides: n cycles d’horloge pour une conversion
• Excellent compromis précision-vitesse-prix

• Résolution limitée (typiquement: n = 6 à 8 bits)
• Très rapides: de 1 à 2 cycles d’horloge pour une conversion
• Dissipation de puissance élevée, coût élevé



Certains convertisseurs font plusieurs fois appel au signal d’entrée Vin en cours de conversion

La variation de Vin doit rester inférieure à un pas de 
quantification (VLSB) durant le temps de conversion ∆T

v(t) =        ·sin ωt

Vref

∆T petit  =>  ∆Vmax = ∆T·
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Cas critique:

3.3 DUREE DE LA FENETRE D’ECHANTILLONNAGE 
SAMPLE & HOLD

ω = 2πf



EXEMPLES

n = 12 bits   f = 10 kHz        =>     ∆T ≤ 7.8 ns

n = 8 bits     f = 100 MHz     =>     ∆T ≤ 12.4 ps

SOLUTION

Ces exigences sur le temps 
de conversion ∆T dépassent 
généralement les possibilités 
des convertisseurs actuels

Si nécessaire, on utilise un circuit "Sample & Hold" en amont du convertisseur, afin 
de maintenir un signal constant à l’entrée de celui-ci durant le temps de conversion

C
A/N

∆T ≤ 1
2n·π·f

b0 (LSB)

bn-1 (MSB)
Vin

Véch

S

Vref

I ≈ 0

S/H
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SAMPLE & HOLD
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3.3. DUREE DE LA FENETRE D’ECHANTILLONNAGE 
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SAMPLE & HOLD BASIQUE

C
Vin Véch

S/H

I ≈ 0

Rs

Simple et économique

Vitesse et précision limitées

SAMPLE & HOLD EN BOUCLE OUVERTE AVEC BUFFERS

C
Vin Véch

S/H

I ≈ 0

Rs

Av=1 Av=1

Beaucoup plus rapide

Meilleure précision
mais encore limitée

3.4. CIRCUITS SAMPLE & HOLD



SAMPLE & HOLD EN BOUCLE FERMEE
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3.4. CIRCUITS SAMPLE & HOLD
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SAMPLE & HOLD A CAPACITE COMMUTEE
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Sample: Vech = V0
UC = Vin(t) – V0
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Hold: UC = Vin(ouverture S1) – V0
Vech = UC + V0 =Vin(ouverture S1)

UC

V0
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Bien adapté à l'intégration 
en CMOS

Insensible à l'offset de 
l'AO
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DOUBLE RAMPE 
Principe: conversion en 2 étapes
On intègre Vin pendant un temps T0 fixé 

On intègre ensuite une tension de référence -Vref
de signe opposé pendant le temps T1 nécessaire
pour revenir à une tension de sortie Vramp nulle 

Le résultat de la conversion est le rapport T1 / T0
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3.5. CONVERTISSEURS A/N A INTEGRATION

La conversion est réalisée en deux étapes:

(1) La tension d'entrée -Vin (inconnue) est d'abord intégrée pendant une durée fixe, T0 (connue, fournie par le compteur binaire)
ce qui charge la capacité C .

(2) Ensuite, la tension Vref (connue) est intégrée jusqu'à ce que vramp(t) revienne à sa valeur initiale, vramp(t) =0. Le temps de
décharge T1 (inconnu, à determiner) est proportionnel à Vin, et correspond à la valeur du compteur binaire au moment ou
vramp(t) =0 (la sortie du comparateur envoie le signal ‘Stop’ à la logique de contrôle pour afficher en ce moment le contenu du
compteur)

Noter que:
• La value du Nout peut être déduite (démontré) à partir des équations mathématiques (voir polycopie)
• Vin et Vref doivent avoir des signes opposés  (soit –Vin, Vref, soit Vin, -Vref)

DOUBLE RAMPE 



t0 V

Reset

Stop

Counter reset

Vramp

MSB

–1
RC ∫–Vindtvramp(t) =

Vramp,peak = Vin·T0/RC= - Vref·T1/RC

0, 1, 2, 3 …. counting clock periods  … (2n-2), (2n-1),

T0 = 2n·TCK = cst

Insensible à l'imprécision et la sensibilité à la température 
des éléments R et C, et de la fréquence d'horloge.

Nout = entier(2n ·       )
Vin
Vref 

1
RC ∫Vrefdtvramp(t) = Vramp,peak –

T1 = T0·Vin/Vref

0, 1, 2 … counting … N

End

stopped at  N = int(T1/TCK) = Nout
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t0 V

Vramp

T0 = 2n·TCK = cst T1,a = T0·Vin,a/Vref

Effet d’une variation de Vin

T1,b = T0·Vin,b/Vref

Vin,a

Vin,b
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t0 V

Vramp

T0 = 2n·TCK = cst T1 = T0·Vin/Vref

Effet d’une variation de RC à Vin constante

RC,a

RC,b
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3.5. CONVERTISSEURS A/N A INTEGRATION

• INTEGRATEUR ANALOGIQUE A DOUBLE RAMPE
– Convertisseur de haute précision (16 bits ou plus)
– Circuit simple, très bien adapté à l'intégration en technologie CMOS,
– sauf pour les éléments R et C de l'intégrateur qui sont externes
– Les limites de précision sont liées à l’offset du comparateur et de 

l'intégrateur.
– Ceux-ci peuvent être compensés automatiquement, jusqu’à une certaine 

limite, par des techniques spéciales.



CONVERTISSEUR A/N INCREMENTAL 

Le Convertisseur incrémental est basé sur un intégrateur à double rampe à capacité 
commutée, travaillant donc par pas discrets.

t

Vramp

T0 = 2n·TCK fixé T1

Intégration de Vin
pendant un temps 
fixe T0 = 2n·TCK

Intégration de -Vref
durant le temps T1
nécessaire pour 
passer par zéro

Double rampe classique

nombre 
de pas

2n pas N pas

Nombre fixe = 2n de 
transferts d'une charge
proportionnelle à Vin

Transferts d'une 
charge proportion-
nelle à -Vref , le 
nombre N de fois 
nécessaire pour 
passer par zéro

Incrémental

Vesc
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Circuit basé sur la technique des capacités commutées,
particulièrement bien adaptées à la technologie CMOS
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CONVERTISSEUR A/N INCREMENTAL 

Le Convertisseur incrémental est basé sur un intégrateur à double rampe à capacité commutée, travaillant 
donc par pas discrets.

nombre 
de pas

2n pas N pas

Nombre fixe = 2n de 
transferts d'une charge
proportionnelle à Vin

Transferts d'une 
charge proportion-
nelle à -Vref , le 
nombre N de fois 
nécessaire pour 
passer par zéro

Incrémental

Vesc
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Reset initial

On décharge C2

Cette décharge n’est effectuée qu’une fois au début de la conversion.
Le switch Sreset reste ensuite ouvert lors de toutes les opérations suivantes. 
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+
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Vesc = 0

C2

Sreset

0V
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Intégration de +Vin

On charge C1 à Vin
La charge de C2 ne varie pas

phase a

Vin
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+
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S1
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Sreset

Vesc ne bouge pasVin

Vesc
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On ouvre tous les switches

Aucune charge n’est modifiée

Intégration de +Vin phase intermédiaire o (open)

Vin

Vref

C1
–

+
AO

S1

S2

S3

S4

S5
Vesc ne bouge pas

C2

Sreset

Vesc

3.5. CONVERTISSEURS A/N A INTEGRATION

Vin



C1 est déchargée

Q = C1·Vin = C2·∆Vesc

Le même courant traverse C1 et C2 à tout instant

∆Vesc =       ·Vin

C1

C2

Intégration de +Vin phase b

Vin

Vref

C1
–

+
AO

S1

S2

S3

S4

S5

C2

Sreset

La charge est transférée de C1 à C2.

i
Vesc

Vesc augmente de

3.4. CONVERTISSEURS A/N A INTEGRATION

Vin



A chaque cycle, la tension de sortie s’accroît de : ∆Vesc = Vin·
C1

C2

Après 2n cycles, la tension de sortie atteint le niveau : 

2n cycles

Vesc

t

Intégration de +Vin 2n cycles

Après le reset, donc à partir de zéro, on effectue 2n fois le cycle d'intégration 
de +Vref formé des phases  a, o, b, o 

2n·Vin·
C1

C2
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Intégration de –Vref

On décharge C1
La charge de C2 est inchangée
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Intégration de –Vref

On ouvre tous les switches

Aucune charge n’est modifiée

phase intermédiaire o (open)
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On charge C1 à Vref 

Q = C1·Vref = – C2·∆Vesc

Le même courant traverse C1 et C2 à tout instant

∆Vesc = – ·Vref

C1

C2

Intégration de –Vref phase b
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+
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La même charge est soustraite de C2

i

Vesc diminue de
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t

A chaque cycle, la tension de sortie décroît de : ∆Vesc = Vref ·
C1

C2

Vesc

Intégration de –Vref Cycles suivants

2n·Vin·
C1

C2

Après N cycles, la tension de sortie est : Vesc = 2n·Vin·        – N·Vref·
C1

C2

C1

C2

Vesc franchira 0 V pour : 

N = 1 + entier(2n·       ) = Nout
Vin

Vref

2n cycles N cycles

A partir du sommet obtenu après 2n cycles d'intégration de Vin, on effectue 
des cycles d'intégration de –Vref , chacun formé des phases  a, o, b, o 

0
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Problème de réalisation pratique : Amplitude des signaux

Exemple : Vref = 5 V      n = 16

Tension de sortie maximum après 2n pas d’intégration de Vin,max = Vref :

Le rapport C1/C2 ne peut pas être trop petit, sous peine de tomber dans la limite 
du bruit lors du transfert de charge avec Vin,min = VLSB = Vref /2n

∆Vesc,min = Vin,min ·       =         ·        =        ·76 µV

Vesc,peak,max = 2n·Vin,max·        = 2n·Vref·        =        · 327’680 V
C1

C2

C1

C2

C1

C2

Vref

2n

C1

C2

C1

C2

C1

C2
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Réalisation pratique: Solution

Le problème peut être résolu en entrelaçant l’intégration de Vin et de (–Vref )

1. Un  pas unique d’intégration unique de (–Vref )
2. Succession de pas d’intégration de Vin , jusqu’à croiser 0 V

Retour en 1. 
Le processus s’arrête lorsqu’on a dénombré un total de 2n pas d’intégration de Vin .
A ce moment, le nombre N de pas d’intégration de (–Vref ) effectués est le résultat.

Vesc

t

–Vref .
C1

C2

End
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3.5. CONVERTISSEURS A/N A INTEGRATION

• Convertisseur de haute précision (16 bits ou plus, sans 
aucun ajustage)

• Circuit simple, très bien adapté à la technologie CMOS
• La précision est indépendante du rapport C1/C2

• Les limites de précision sont liées à l’offset de l'AO et du 
comparateur, ainsi qu'à l’injection de charge des 
interrupteurs MOS.

• Ces effets peuvent être compensés, jusqu’à une certaine 
limite, par des techniques spéciales.
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Une logique génère un nombre, codé en binaire, qui est converti en une valeur de test, pour être comparée à 
Vin . En fonction du résultat: trop grand ou trop petit, la logique génère un nouveau nombre, s'approchant 
ainsi du résultat final à chaque essai.
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n=4 bits

Le '1' dans T : à chaque étape, on teste si vin se trouve dans la partie supérieure de l'intervalle 
dichotomisé. Si c'est le cas, on enregistre ; sinon, on n'enregistre pas.



t

Vtest /Vref

1/16
1/8
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5/8
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1 1 1 1 1
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0 1 1 1
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0 0 0 1
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étape 1 étape 2 étape 3 étape 4 résultat
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Si on numérise une rampe de tension, l'erreur 
entre la tension d'entrée et la tension de sortie 
" reconstituée " (reconvertie en analogique 
par passage dans un CNA) aura la forme 
suivante :

L'erreur est toujours négative (valeur 
par défaut), et oscille entre 0 et -1 LSB 
(0 à -1V ici).

Il serait souhaitable d'avoir
plutôt une erreur centrée autour
de 0, de manière à quantifier
tantôt par excès, tantôt par
défaut ; en effet, en quantifiant
systématiquement par défaut, on
introduit un offset dans le signal
numérisé.

Pour pallier cet inconvénient, on
introduit un décalage au niveau
du premier LSB du convertisseur,
comme indiqué sur la fig à
droite : la première transition n'a
pas lieu pour 1 LSB, mais pour
1/2 LSB seulement, ce qui fait que
jusqu'à une valeur d'entrée
inférieure à 1/2 LSB, on quantifie
par défaut, et entre 1/2 et 1 LSB,
on quantifie par excès.

L'erreur obtenue est symétrique par rapport à 0 et 
égale à ±1/2 LSB.
Il y a juste une exception : le 1/2 LSB tronqué au 
début va se retrouver en bout d'échelle: le dernier 
état numérique correspondra à une plage d'entrée 
analogique valant 1 1/2 LSB. 
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et bruit de quantification 



EXEMPLE: CONVERTISSEUR A/N A DIVISEUR POTENTIOMETRIQUE

Successives Approximations Register

∑ bi2i = Nout =

arrondi(2n·       )
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CONVERTISSEUR A/N CMOS A CAPACITES PONDEREES 

Etape d'échantillonnage de la tension Vin

Toutes les capacités ont à leurs bornes une tension (VA–Vin) = –Vin

VA = 0

Comp
bit OK
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R

 &
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ontrol 
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ogicsb0
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–

+

Vref

2n-1C 2C C

bn-1
+s

b0
+s

b1
+s

s

(MSB) (LSB)

C

s
s

Vin

Pour toutes les capacités:
borne du haut à la masse, borne du bas à Vin

bn-1
·t

t

b1
·t

b0
·t

s = 1
t = 0
bi = 0 t
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Etape intermédiaire de mémorisation de (– Vin) sur toutes les capacités

Tous les swiches ouverts

CONVERTISSEUR A/N CMOS A CAPACITES PONDEREES 

VA

Comp
bit OK

SA
R

 &
 C

ontrol 
L

ogicsb0

bn-1

t
s

–

+

Vref

2n-1C 2C C C

Vin

Toutes les capacités gardent à leurs bornes une tension (VA–Vin) = –Vin

La charge totale stockée vaut Qtot = –Vin·C·2n

s = 0
t = 0
bi = 0

3.6. CONVERTISSEURS A/N
A APPROXIMATIONS SUCCESSIVES



Etape de test, cycles 1 à n: détermination des bits par redistribution de charges
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Chaque capacité correspondant à bi = 1 reliée à Vref ,
toutes les autres capacités reliées à 0V
La charge totale stockée reste constante: Qtot = –Vin·C·2n

    

 

VA = −(Vin − Vtest ) avec Vtest =
Vref
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3.6. CONVERTISSEURS A/N
A APPROXIMATIONS SUCCESSIVES
CONVERTISSEUR A/N CMOS A CAPACITES PONDEREES 

La sortie du comparateur est haute lorsque Vin > Vtest



3.6. CONVERTISSEURS A/N
A APPROXIMATIONS SUCCESSIVES

• CONVERTISSEUR A/N CMOS A CAPACITES 
PONDEREES 
– Convertisseur bien adapté à la technologie CMOS
– Précision limitée essentiellement par la précision des 

rapports extrêmes des capacités (typiquement 10 bits)
– S/H inhérent au processus
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3.7. CONVERTISSEURS A/N "FLASH"





3.7. CONVERTISSEURS A/N "FLASH"

– Convertisseurs bien adaptés aux technologies tant bipolaire que MOS 
– Convertisseurs les plus rapides: la conversion s'effectue en 1 cycle
– Un S&H très rapide à l'entrée améliore encore les performances en HF
– Grand nombre de composants: 2n+2 résistances, 2n–1 comparateurs, 

logique à 2n–1 entrées et n sorties
– Grande consommation de puissance
– Résolution typiquement limitée à 8 bits (max 12 bits)



LES FAMILLES DE CONVERTISSEURS A/N

Convertisseurs A/N à intégration

Convertisseurs A/N à approximations successives

Convertisseurs "FLASH" et dérivés

• Très haute résolution (typiquement: n = 12 à 16 bits) et précision
• Lents: 2n à 2n+1 cycles d’horloge pour une conversion
• Bien adaptés à l’instrumentation de précision (mesure DC)

• Résolution moyenne à haute (typiquement: n = 8 à 14 bits)
• Rapides: n cycles d’horloge pour une conversion
• Excellent compromis précision-vitesse-prix

• Résolution limitée (typiquement: n = 6 à 8 bits)
• Très rapides: de 1 à 2 cycles d’horloge pour une conversion
• Dissipation de puissance élevée, coût élevé
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