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Les Convertisseurs A/N & N/A

1.Conversion Numérique-Analogique (N/A)

2.Conversion Analogique-Numérique (A/N)

3.Echantillonnage du signal

6.Sur-échantillonnage

7.Etat de l’Art et Tendances

Annexes

4.Nombre de bits effectifs (ENOB)

5.Non-linéarités (DNL & INL)
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1. Conversion N/A: Définitions

Ref

D/A Out

clk

Conversion d’une grandeur numérique (D) codée sur n bit en 
une grandeur analogique (Out), et ce  proportionnellement à 
une référence (Ref) 

Out Ref D
n2

------=

0 D 2n 1�≤ ≤

C’est un atténuateur 
à commande numérique

Most Significant Bit (MSB) = 2n-1     Least Significant Bit (LSB)= 20

1LSB Ref
n2

----------=
D
n
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1. Conversion N/A: Principe du réseau R - 2R 

2R → faible  étalement des valeurs → bon appariement

R

2R 2R 2R 2R

R R

ment réaliser une atténuation en 2n ?

V
A B C

R

R

Circuit équivalent en 

R

2R 2R 2R 2R

R R
Vref

chaque noeud A, B, C

Vref/2 Vref/4 Vref/8

Vref/4R Vref/8R Vref/16R

P ation des courants en 2n

A, B, C, ...
R - 

Com

ref

ondér
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1. Conversion N/A: Principe du réseau R - 2R

Réalise la fonction d’atténuateur programmable (potentiomètre)

0 1

R

2R 2R 2R 2R

R R

2R

Vref/4R Vref/8R Vref/16R

0 1 0 1

Vref

Σi

Vout

B2=MSB B0=LSBB1

Σi B2 Vref
4R

------------ B1 Vref
8R

------------ B0 Vref
16R
------------+ +=

Vout 2R� Σi B2 Vref
2

------------ B1 Vref
4

------------ B0 Vref
8

------------+ + 
 �= =

avec Bi = 0 ou 1

Iout

Iout

Iout + Iout = Cte

Reconstitution de la valeur analogique: sommation des courants
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2. Conversion A/N: Définitions

Ref

A/D D
n

k

D 2
n

1�( ) In
Ref
----------=

0 In Ref≤ ≤

1LSB Ref

2
n

1�
----------------=

Conversion d’une grandeur analogique (In) en une grandeur 
numérique (D) codée sur n bit , et ce  proportionnellement à 
une référence (Ref) 

Most Significant Bit (MSB) = 2n-1     Least Significant Bit (LSB)= 20

Plusieurs valeurs analogiques génèrent la même 
valeur de D → erreur de quantification

La grandeur analogique (In) doit rester stable  
durant la totalité du processus de conversion 
In

cl
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2. Conversion A/N: Approximations successives

solution: n=8 à 16 bit

nversion rapide: qq 10-100 Kéch/s typique,

nsible aux erreurs du comparateur et du N/A

plication: acquisition de données en général  

<Vin?
Vin

n
N/A

S
A
R

B
u
f
f
e
r

Clock

n

Vx

SAR: Successive Approximation Register

ériodes d’horloge, indépendant de Vin

V
re

f/2

V
re

f/4

V
re

f/8

V
re

f/1
6

SAR

#Tclk 1 2 3 4
MSB

LSB

1
0
0
0

1
1
0
0

1
0
1
0

1
0
1
1

Vin
Ré

Co

Se

Ap

n p
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2. Conversion A/N: Conversion flash

x<Vin?

V

2
B
u
f
f
e
r

Clock

Evaluation simultanée de toutes les combinaisons possibles  

V

2

C1

C2

C3
x

x<Vin?
x

x<Vin?
x

D
é
c
o
d
e
u
r

Nécessite 2n résistances et

Résolution: n=4 à 8 bit

Conversion très rapide: qq 0,1-1 Géch/s typique,

Sensible aux erreurs des comparateurs et du 

Application: vidéo, instrumentation  

1 période d’horloge, indépendant de Vin

2n-1 comparateurs  

Vin

3

0

V
re

f/4

V
re

f/2

3 
V

re
f/4

V
re

f

C1

C2

C3

Vrai

Faux

MSB

LSB

0

0

0

1

1

0

1

1

réseau résistif
in

ref

R

R

R

R

Vref/4

Vref/2

 Vref/4
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2. Conversion A/N: Pipeline (1)

T&H A/N N/A Σ+

-
X2

1

T&H A/N N/A Σ+

-

1

X2 T&H A/N

1

pproximations successives” mais évaluation en parallèle de plusieurs échantillons

Etage 1 Etage 2 Etage n

DFF
Clk

DFF
Clk

DFF
Clk

DFF
Clk

DFF
Clk

DFF
Clk

MSB

LSB

résidu remise à l’échelle

DFF
Clk

DFF
Clk

DFF
Clk

DFF
Clk
“A

Vin
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2. Conversion A/N: Pipeline (2)

Résolution: n=8 à 12 bit

Conversion très rapide: qq 10 Méch/s

Application: vidéo, instrumentation  

 typique, indépendant de Vin

Sensible aux erreurs des convertisseurs A/N et N/A, du gain X2, du bloc T&H
→ redondance & correction d’erreurs

Temps de latence
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3.Echantillonnage du signal: Le track&hold

La grandeur analogique (In) doit rester stable durant la 
totalité du processus de conversion → fonction Track&Hold 

Ref

A/DIn D
n

clk

T&H

Contrôle

t

track

hold

In

entrée A/D

Ch

Sw
In Out

track

hold

In T&H Out

TH
TH
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3.Echantillonnage du signal: Le temps d’ouverture

Temps d’ouverture

EA
1
2
--- LSB≤

TA
dV
dt
------- 2 Vo

2
n 1+

----------------≤

limite: TA 2πfVo 2 Vo

2
n 1+

----------------=

f 1

π TA 2
n 1+

----------------------------------=

Hypothèse: le signal est sinusoïdal
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3.Echantillonnage du signal: Le jitter

f 1

π TJ 2
n 1+

--------------------------------=

Au temps d’ouverture TA s’ajoute une composante aléatoire: le jitter* (TJ)   

Echantillonnage régulier: seul TJ importe

* c.f. annexe 2

En interne, le délai entre les fronts de la commande d’échantillonnage  

Commande d’échantillonnage externe (idéale, sans jitter)

Commande du switch interne
sample

hold

ouvert

fermé

TA

Tj Jitter défini ici en valeur crête à crête (peak-to-peak)

Exemple de jitter mesuré, la distribution du jitter est gaussienne

n’est pas constant mais distribué de façon aléatoire (jitter) 
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4. ENOB: Approche qualitative

Le spectre du signal numérique issu de la conversion contient:

du bruit de quantification & du bruit électrique
de la distorsion harmonique
de la distorsion d’intermodulation (le cas échéant)
des raies parasites diverses 

A/DIn D
n

fo

fo

Les signaux non désirés réduisent la qualité de la conversion: c’est similaire  à
ce qui se produirait si le convertisseur avait moins de bits, ce qui correspond à

ENOB: Effective Number Of Bit

un nombre de bits effectivement utilisables (bits effectifs) plus faible
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4. ENOB: Bruit de Quantification

Analogique             →   Numérique
Infinité de valeurs   →  2n valeurs

Introduit une erreur de quantification “e” (Quantization Error)

L’erreur de quantification e est uniformément répartie entre
-0.5LSB (-∆/2) et +0.5LSB (+∆/2) et indépendante du signal:

erms
2 1

∆
--- e2 ed

∆� 2⁄

∆ 2⁄

∫⋅
∆2

12------= =

Signal: s=A sin(ωt) de puissance srms
2 = A2/2 et  

Puissance:

Rapport signal/bruit: 

S ignal to Noise Ratio

SNR 10
srms

2

erms
2---------------

 
 
 
 

log⋅ 10 3 22n×
2------------------

 
 
 

log⋅ 6,02n 1,76+( )dB= = =

∆ 2A

2n
-------=

SNR(dB) = 6n + 1.8

NR = S
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4. ENOB: Distorsion harmonique

SFDR

S  Free Dynamic Range (SFDR): 

C art exprimé en dB entre le 
s on amplitude maximale et

THD (dB) = 10 log ( Σ puissance des harmoniques
puissance du signal )

D  harmonique (THD):

R ées à des multiples entiers de la

Raies non harmoniques

f  du signal. Dû aux non-linéarités.  

Raies harmoniques

T l Harmonic Distortion

l rasite (harmonique ou non)
l evée. 
purious

’est l’éc
ignal à s

istorsion

aies situ
réquence

HD: Tota

a raie pa
a plus él
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4. ENOB: Distorsion d’intermodulation

Distorsion d’intermodulation (IMD):

Raies situées à n.f1 ± m.f2 alors que le système est
attaqué par deux sinus d’amplitude et de fréquence
très proches. Dû aux non-linéarités.  

IM2: f1+f2, f1-f2 IM3: 2.f1+f2, 2.f1-f2, 2.f2+f1, 2.f2-f1

signaux f1,f2

2.f2-f1

2.f1-f2

IMD (n.f1 ± m.f2) = 10 log ( puissance @(n.f1 ± m.f2)
puissance @f1 )dB

IMD: InterModulation Distortion
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4. ENOB: Définition

Bruit de quantification → SNR = 6n+1.8 (dB)
Existe même pour un convertisseur idéal

Un convertisseur réel présente en plus:
du bruit électrique
de la distorsion harmonique
de la distorsion d’intermodulation
des raies parasites diverses 

Rapport signal à bruit + distorsion (SINAD):

Nombre de bit effectif (ENOB):

ENOB SINAD 1,8�
6

----------------------------------=

: SIgnal to Noise And Distortion
: Effective Number Of Bit

SINAD (dB) = 10 log (
 P signal

Σ P harmoniques + P bruit )
SINAD
ENOB
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5. Non-linéarités: DNL

valeur théorique

valeur obtenue

In

Out

Non-linéarité différentielle (DNL):
écart entre la valeur de l’incrément mesuré
entre deux codes adjacents et la valeur
de l’incrément idéal (1LSB)  

(DNL: Differential Non-Linearity)

step=1LSB

DNL=0
DNL=-0.5LSB

DNL=+1LSB
DNL=-1.5LSB

DNL=+1.5LSB
DNL=-1LSB

DNL=+0.5LSB

Convertisseur N/A

7

6

5

4

3

2

1

0

0
0
0

0
0
1

0
1
0

0
1
1

1
0
0

1
0
1

1
1
0

1
1
1

Out

In

0 1 2 3 4 5 6 7

000

001

010

011

100

101

110

111

DNL=-0.5LSB

DNL=+1.5LSB

code manquant

non-monotonicité

Convertisseur A/N
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5. Non-linéarités: INL

valeur théorique

valeur obtenue

In

Out

(INL: Integral Non-Linearity)
Non-linéarité intégrale (INL):
écart entre la valeur mesuré d’un code
donné et la droite connectant les points
 extrêmes de la caractéristique mesurée

INL=0

INL=0

INL=-0.5LSB

INL=+0.5LSB
INL=-1LSB

INL=+0.5LSB INL=-0.5LSB

7

6

5

4

3

2

1

0

0
0
0

0
0
1

0
1
0

0
1
1

1
0
0

1
0
1

1
1
0

1
1
1

non-monotonicité

Convertisseur N/A Convertisseur A/N

Out

In

0 1 2 3 4 5 6 7

000

001

010

011

100

101

110

111

INL=-0.5LSB

INL=+1LSB

code manquant
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5. Non-linéarités: Conséquences

Exemple de caractéristiques DNL et INL mesurées
sur un convertisseur A/N 16 bit (LT1604, Linear Technology)  

DNL > ± 1 LSB → risque de non-monotonicité / codes manquants

INL > ± 0.5 LSB → risque de non-monotonicité / codes manquants 
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6. Sur-Echantillonnage: Principe (1)

L’erreur de quantification est un «signal» de  puissance:

Cette puissance se concentre dans l’intervalle 0 ≤ f ≤ fs/2 (pour un signal échantillonné à fs)

On fait l’hypothèse d’un bruit blanc (!)

Echantillonnage «traditionnel» (Shannon): fs = 2 . fmax   

f

E f( )

fs
2
---- fmax=

erms
2 ∆2

12------=

E f( ) erms
2
fs
---- erms

1
fmax
-------------= =Densité spectrale de bruit:

La bande passante du signal (bande de base) s’étend de 0 ≤ f ≤ fmax 

Tout le bruit est concentré en bande de base
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6. Sur-Echantillonnage: Principe (2)

Sur-échantillonnage:  f’s >> 2.fmax , la puissance de bruit reste inchangée 

OSR
fs

2,fmax
-------------------=

E' f( ) erms
2

2 fmax OSR
-------------------------------------- E f( ) 1

OSR
-----------------= =

OSR=OverSampling Ratio

f

E f( )

E' f( ) E f( )
2

----------=

fs
2
---- fmax=

fs ′
2

------- 4fmax=

OSR = 4

Nouvelle densité spectrale de bruit:

le bruit s’étend sur une large bande

le bruit est moindre en bande de base
par filtrage (numérique) passe-bas avec fc = fmax
on diminue le bruit et par conséquent le SNR augmente
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6. Sur-Echantillonnage: Conversion ∆−Σ (1)

V td∫ A/N

N/A

∆+

-

fs

yi

1bit

∆+

-
Σ+

+

Délai
T=1/fs

Σ+

+

e

yw
x

w = Z-1 (w + x - y)

y = x  Z
-1 + (1 - Z-1) e  

NTF 1 e
jωT�� 2 j e

jωT
2

---------�
ω T

2
---------- 
 sin= =

y = w + e

modèle linéarisé

 Gain (linéaire)

Fréquence (linéaire)

fsfs/2

 Gain (log)

Fréquence (log)

fs

20dB/décade

GAIN 2 ω T
2

---------- 
 sin=

Pour le bruit:

Noise Transfer Function
x(t)

NTF: 
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6. Sur-Echantillonnage: Conversion ∆−Σ (2)

N f( )

E f( )

f

fmax fs
2
----

Bruit en bande de base

N f( ) E f( ) NTF 2,erms
2
fs
---- ω

2,fs
---------- 
 sin= =

0

Normalized Frequency

d
B

F
S

Signal
-20

-40

-60

-80

-100

-120

10-3 10-2 10-110-4

En sortie de modulateur:

Signal sur-échantillonné

Bruit large bande non désiré 
D
en

si
té

s



BRS - N4 - Septembre 2005 - Conversion A/N & N/A page 25/28

6. Sur-Echantillonnage: Conversion ∆−Σ (3)

Filtre
passe-basdécimateur

modulateur
Σ−∆

signal

signal + composantes hors-bande
bruit du circuit + interférences
bruit de quantification

signal + composantes hors-bande

signal numérisé
numérique

OSR = N

OSR = 11 bit

n bit

sortie de modulateur signal numérisé

Modulateur d’ordre L > 1 → NTF ω T
2

----------sin 
 L

÷ → moins de bruit à OSR donné

R Sigma Data Converters. S.R. NORSWORTHY, R. SCHREIER, G.C. TEMES . IEEE Press
 des convertisseurs de données Sigma-Delta haute résolution. L. QUIQUEREZ. Thèse de Doctorat d’Université . Lille I
ef: Delta-
Etude
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7: Etat de l’Art et Tendances

s (N/A) et sorties (A/N) en série

Diminution des tension d’alimentation (15V → 5V → 3V)

Diminution de la consommation (unité: 10µA)

Diminution de la surface occupée (convertisseurs multiples, CMS)

Augmentation des fréquences d’échantillonnage

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

1 100 10k 1M 100M 10G

Double

∆−Σ

Flash

Approx. Succ.

Pipeline
Rampe

Ech/s

Bit
Entrée
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ANNEXE 1: Codage des données
Unipolar Straight Binary Complementary Straight Binary Bipolar Offset Binary

omplementary Offset Binary Binary Two’s Complement Complementary Two’s Complement

DING SCHEMES USED WITH DATA CONVERTERS. BURR-BROWN Application Bulletin AN-175

FS: Full Scale FSR: Full Scale Range = 2 FS BPZ: BiPolar Zero (0V) VLSB = FSR/2n
C

Ref: CO
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ANNEXE 2: Le Jitter

TER: variation aléatoire d’un délai

entre deux signaux distincts tre deux fronts d’un même signal

gine: → source de signal (bruit dans les composants d’un oscillateur)
→ chaine de transmission du signal

ecte TOUS les dispositifs qui réagissent sur des fronts (bascules logiques, S&H...)
créant une incertitude sur l’instant d’échantillonnage
JIT

en

Ori

Aff
en 


