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2ème Partie. Cours: H. Aboushady
Durée 1h15. Tous les documents sont autorisés.
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Figure 1:

Nous voulons réaliser un modulateur Sigma-Delta temps-continu (Figure 1) pour un
convertisseur analogique numérique ayant les spécifications suivantes:
- Resolution = 8 bits.
- Bande passante du signal = de 10 Hz à 100 kHz.
- Ordre du modulateur = 2.
- Architecture CIFB (Cascade of Integrators Feedback) avec les gains des intégrateurs,
Aint1 = Aint2 = 0.5, et les coefficients de rebouclage, a1 = 1, a2 = 3

4 .
- Le rapport de suréchantillonnage, OSR = 32.

D’après les simulations au niveau système, ce modulateur atteint un rapport signal sur bruit
de quantification (SNRQ = 52dB).

Au niveau circuit faites les suppositions suivantes:
- la tension d’alimentation est de vdd = 2.0V .
- les noeuds d’entrée et de sortie sont polarisés à vdd/2.
- Tous les transistors ont leurs ”Bulk” relié à la ”Source”,VBS = 0V .
- Tous les transistors ont la même longueur ,L = 6µm.
- Nous utilisons une capacité MIM (Metal-Insulator-Metal) avec une densité de 3.0fF/µm2.
- Nous utilisons une resistance HIPO (HIghly resistive POly) avec une densité de 1000Ω par carré.
- La puissance du bruit thermique d’une resistance = 4kTRBW .
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Exercice I: Intégrateur RC-Actif
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Figure 2:

Si nous réalisons l’intégrateur du modulateur Sigma-Delta avec un intégrateur RC actif:

• (I.1) Quelle est la fréquence de transition, fTint de cet intégrateur.

• (I.2) Pour une résistance, R = 1MΩ, trouver la valeur de la capacité, C.

Pour l’OTA simple illustré dans la figure 2, nous avons:
-le gain statique, A0 ≈ gm1R, où Rout est la resistance equivalente aux noeuds de sortie sp et sm.
-la fréquence du pôle dominant, f1 ≈ 1

2πRoutCout
, où Cout est la capacité equivalente au noeuds de

sortie sp et sm.
- la fréquence de transition de l’OTA, fTOTA

≈ gm1
2πCout

• (I.3) Si, fTOTA
= 40 ∗ fTint , quelle est la transconductance gm1 et le courant de polarisation de

la paire differentiel de l’OTA.

• (I.4) Quel est le gain statique,A0, de cet OTA.

• (I.5) A l’aide du tableau, figure 4, trouvez les dimensions des transistors M1-M2, M3-M4 et
M5.

• (I.6) Estimer la consommation et la surface de l’intégrateur.

• (I.7) En supposant que le bruit thermique de la resistance est dominant calculer le rapport
signal sur bruit thermique, SNRTH , en dB pour une sinusoid a l’entree ayant une amplitude
de 0.5V . Commenter le resultat obtenu.
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Exercice II: Intégrateur mode courant
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Figure 3:

L’intégrateur mode courant illustré dans la figure 3 possède les charactéristiques suivantes:
- la tension effective de grille du transistor M3, VEG3 = 0.4V .
- l’indice de modulation de ce circuit m = 0.6.
Dans notre modulateur Sigma-Delta nous voulons que le bruit de quantification soit le bruit
dominant. Pour cela, nous allons dimensionner ce circuit pour un rapport signal sur bruit
thermique (SNRTH = 60dB). (NB: Négliger l’effet du bruit en 1/f).

• (II.1) Calculez la capacité d’intégration, C.

• (II.2) Calculez le courant de polarisation, I0.

• (II.3) Calculez les dimensions des transistors M1 et M3 (utiliser le tableau de la figure 4).

• (II.4) Trouvez une estimation de la consommation et la surface de l’integrateur.

• (II.5) Comparer ce circuit avec la realisation utilisant l’intégrateur RC-Actif.
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Relations utiles:

• La constante de boltzman à température ambiante: 4kT = 1.66 ∗ 10−20V C.

• Cox = εox
tox

, la perméabilité de l’oxyde de silicium: εox = 34.5 ∗ 10−12F/m
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Figure 4: Attention aux unités de la mobilité !
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