~ Technique appliquée

Amélioration des
performances des
convertisseurs A/N

tentes de !'utilisateur.

amélioration est sensible.

Cet article explique pourquoi un
convenrtisseur A/N-flash bénéficie du
conditionnement de signal apporté par
un échantillonneur bloqueur. Hl décrit
deux méthodes de test pour vérifier I'a-
mélioration des performances et
donne les critéres de choix de I'échan-
tillonneur-bloqueur & utiliser en téte
d’un convertisseur A/N-flash.

Pourquol les
convertisseurs-flash ont-ils
besoin
d'échantilionneurs-bloqueurs ?

Traditionnellement les convertisseurs-
flash ont été utilisés sans échantillon-
neurs-bloqueurs car les registres in-
ternes aux convertisseurs réalisent la
fonction d’'un échantillonneur-blogueur.
Cependant, il existe des avantages a
conditionner le signal par un échantil-
lonneur-bloqueur extérieur avant son
entrée sur le convertisseur (fig. 1).

La fonction d'un échantillonneur-
bloqueur est de suivre toutes les varia-
tions d’'un signal analogique d'entrée
dans le mode « suiveur » {« track ») et
de mémoriser périodiquement un
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De nouveaux convertisseurs analogique-numérique rapides,
utifisant le codage flash, apparaissent sur le marché de plus
en plus fréquemment, donnant quelquefois l'impression qu'ils
offrent la solution parfaite et ultime pour les systemes de
conversion. Malheureusement, dans certaines applications,
ces convertisseurs ne répondent pas intégralement aux at-

Les auteurs ont pensé qu'il était possible d’améliorer les
performances des convertisseurs A/N flash en leur adjoi-
gnant un échantillonneur-bloqueur sur leur entrée. L’'étude
qui a eété menée prouve, sans doute possible, que cette
thése est correcte. L'amplitude de I'amélioration des perfor-
mances est remarquable aussi bien pour des vitesses d’en-
codage faibles que pour des vitesses rapides ; méme pour
des convertisseurs-flash de faible résolution (6 bits) cette

échantillon instantané de ce signal
dans le mode « bloqueur » (« hotd »)
en vue d'un traitement complémentaire
de ce signal.

Cette fonction « suiveur» / «blo-
queur » s'opére sur chaque cycle de
conversion, le composant se trouvant
en mode «suiveur» la plupart du
temps, le passage du mode « sui-
veur » au mode « bloqueur » s'opérant
sur un flang de transition, synchrone
de la commande de conversion {« en-
code command »).

Le ftanc descendant de cette
commande ramenant le systéme en
mode «suiveur». Cette caractéristi-
que de I'échantillonneur-bloqueur de
transposer un signal analogique va-
riant rapidement en un signal continu
est le point fondamental qui fait de ce
composant un compagnon utile au
convertisseur-flash pour en améliorer
les performances.

Tous les convertisseurs A/N-flash
comportent 2% comparateurs (N étant
la résolution du convertisseur) pour ef-

fectuer une conversion paralléle. Mais

ces ditférents comparateurs (cellules
de comparaison) ont des caractéristi-

ques ou imperfections qui dégradent
les performances du convertisseur-
flash lorsque la fréquence du signal
analogique d'entrée augmente et/ou
lorsque la fréquence d'encodage
augmente. La figure 2 donne le sché-
ma simplifié d’'une cellute de comparai-
son.

Chacun de ces comparateurs regoit
sur 'une de ses entrées le signal ana-
logique a convertir, et, sur l'autre, un
signal de référence. Cette tension de
référence, ou seuil de basculement,
est différente pour chaque compara-
teur et est déterminée par division d’un
signal de référence interne ou externe
sur un réseau de résistances.

Comme indiqué précédemment, tous
les convertisseurs-flash ont des capa-
cités parasites intrinséques qui affec-
tent leur fonctionnement pour des si-
gnaux analogiques d'entrée variant ra-
pidement. Ces capacités caractéristi-
ques conduisent 4 2 types de pro-
blémes :

— ceux qui sont relatifs a Fentrée
analogique,

— ceux qui sont relatifs a f'entrée ré-
férence.

La capacité sur I'entrée analogique
{Cai) de chaque comparateur est dé-
terminée principalement par ia capa-
cité de la jonction base-émetteur du
transistor constituant la premiére moi-
tié de la paire différentielle.

La valeur de cette capacité varie en
fonction de la polarisation de cette
jonction, la capacité d’'une jonction po-
larisée en directe étant plus forte que
la capacité d'une jonction polarisée en
inverse.

La capacité totale ramenée a I'entrée
analogique du convertisseur est la
somme des capacités individuelles de
chacune des cellules de comparaison.

En conséquence, ia capacité totale dé-
pend de I'amplitude du signal d'entrée
puisque cette amplitude détermine le
nombre de comparateurs qui sont ac-
tionnés.

En dautres termes, le nombre de
comparateurs actionnés détermine le
nombre de jonctions base-émetteur
qui vont affecter le signal d'entrée.
Cette capacité peut varier de 30 pF a
120 pF suivant les composants. Un
« buffer » de courant placé sur I'entrée
permet de s'affranchir assez facile-
ment des effets de cette capacité. Par
contre ce « buffer » n'a que trés peu
d'effet pour les capacités associées a
'entrée référence.

(*) Jerry Neai ingénieur Marketing et Jim
Surber ingénieur d'Application & la Division
Computer Labs d’Analog Devices INC. Tra-
duction de Jean Philippe Champagne, Di-
recteur Marketing Composants a Analog
Devices France.
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Fig. 1 : Schéma type d’un convertisseur-flash.

Le transistor de la deuxieme moitié de
la paire différentielle sur chaque
comparateur est {'entrée de référence.
Il est sujet aux méme variations de
capacité base émetteur (Cri) que son
homologue sur {entrée analogique,
mais d'autres facteurs entrent en jeu
pour cette entrée référence.

Comme le montre la figure 3, la charge
de chaque capacité individuelle Cri se
fait au travers du réseau de résis-
tances. Ce chemin de charge constitue
un réseau RC pour I'entrée référence;
ot cette constante de temps tend a
s'opposer aux changements rapides
de courant circulant dans le réseau de
résistance. Cette opposition (ou plus
exactement cette réactance capacitive)
est une impédance qui apporte une
distorsion sur la division du signal de
référence au travers du réseau de ré-
sistances.

La valeur de cette réactance capaci-
tive sur l'entrée référence de chaque
comparateur est fonction de :

19 la fréquence du signal analogique
d’entrée,

2) fa tension dentrée vue par le
comparateur,

3) la position relative du comparateur
dans le réseau.

Quand des signaux rapides sont appli-
qués sur 'entrée du convertisseur, l'er-
reur de linéarité du réseau de compa-
rateurs augmente a cause de la varia-
tion de réactance capacitive dans le ré-
seau de comparaison.

De plus, des erreurs supplémentaires
peuvent étre occasionnées, par un
couplage au travers des capacités Cri,
du bruit généré par les commandes de
« strobe ». Bien que ce méme bruit ap-
paraisse également sur 'entrée analo-
gique du comparateur, la différence
des impédances sur les deux entrées
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se traduit par un déséquilibre entre les
deux entrées du comparateur.

L'un des moyens ites plus efficaces
pour équilibrer ces impédances au ni-
veau des comparateurs est d’insérer
une résistance externe sur 'entrée du
convertisseur {se reporter a la figure
1). Ceci améliore la réjection de mode
commun pour les signaux parasites et
améliore également la lindarité du ré-
seau de comparateurs. Typiquement
la valeur de cette résistance sera
égale a 1/4 de la valeur totale de la
résistance du réseau.

Une autre source d'erreur potentielle
de conversion dans les convertisseurs-
flash est due aux retards apportés par
les comparateurs. Chagque compara-
teur du réseau peut étre considéré
comme ayant un retard en série avec
les entrées respectives du registre.
L'amplitude de ce retard, pour chague
comparateur, est déterminée par les
imperfections inhérentes a chaque
comparateur, par limplantation des
composants sur la puce ainsi que par
la fréguence des signaux de mémori-
sation (« strobe »).

Pour des entrées analogiques lente-
ment variables les variations de ces
temps de retard entre comparateurs
n'apportent pas de problémes signifi-
catifs. Mais au fur et 2 mesure que la
fréquence du signal d’entrée
augmente les disparités des temps de
retard entre comparateurs peuvent
conduire a des codes manquants ainsi
qu’'a des erreurs importantes de linéa-
rité différentielle. Ces erreurs dépen-
dent a la fois de la vitesse de variation
du signal (« slew rate ») ainsi que du
sens de variation de ce signal.

Sur de nombreux convertisseurs-flash
cefte erreur est définie d'une facon
ambigué sous la forme de « aperture

uncertainly » ou « jitter ». Cette termi-
noiogie est souvent trompeuse car elle
n’indique pas si le «jitter » inclut ou
non les variations de temps de retard
entre les différents comparateurs. Ce
malentendu devient relativement évi-
dent lorsque l'on exprime mathémati-
quement la bande passante maximale
d'un convertisseur-flash en fonction de
son « aperture jitter »,

Si 'on suppose une tolérance maxi-
male de 1/2 LSB maximal au niveau
du convertisseur, la formule qui déter-
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Fig. 2: Cellule de comparaison d’un
convertisseur-flash.
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mine la vitesse de variation maximale
(slew rate) du signal d'entrée est don-
née par :

Maximum « slew rate » =

dy _ 1/2 LSB
dy « aperture jitter »

La variation maximale d’'un signal sinu-
sotdal se produit au voisinage du pas-
sage a 0, en conséquence, la fré-
quence maximale du signal d'enirée
en fonction du « aperture jitter » est
donnée par .

dans laquelle :

e f max = fréquence maximale d'en-
trée,

® d, = 1/2SB,

e d, = « aperture jitter »,

e V, = valeur créte du signal d'en-
trée.

Il est facile d'appliquer cette formule
au monde réel pour un convertisseur-

flash dont les spécifications seraient
2V pour le signal d'entrée avec un
« aperture jitter » de 30 picosecondes.
La formule ci-dessus sembierait indi-
guer une bande passante maximale
pour le signal d'entrée de 20,7 MHz.
En réalité un tel convertisseur est en
général spécifié par le constructeur
pour une bande passante de 7 MHz
seulement.

Cette disparité entre la valeur calculée
basée sur la spécification du « aper-
ture jitter » donnée par le constructeur
et la bande passante spécifiée par ce
méme constructeur indique clairement
que cette donnée (« aperture jitter »)
n'est pas une mesure réaliste des va-
riations de temps de retard entre les
différents comparateurs d’'un méme
convertisseur flash.

L'évaiuation des performances de plu-
sieurs convertisseurs de différents fa-
bricants conduit a la conclusion indis-
cutable que ces variations de temps
de retard sont plutét de I'ordre de 200
a 300 picosecondes, la grandeur indi-
quée sur les spécifications en terme
d’« aperture jitter » exprimant plutdt la
répétabilité du temps de retard que la
variation de ce temps de retard entre
les différents comparateurs d’'un méme
convertisseur.

Un échantillonneur-bloqueur sur f'en-
trée d’'un convertisseur-flash élimine
les eoffets des erreurs décrites ci-
dessus en « figeant » le signal d'en-
trée pendant le temps nécessaire & la

Technique appliquée =

décision des comparateurs ; il permet
la charge {ou la décharge) des capa-
cités d'enfrée des comparateurs a si-
gnal d'entrée constant.

Dans ces conditions, la précision de la
conversion dépend maintenant des ca-
ractéristiques de I'échantillonneur-
bloqueur, lequel est, par construction
beaucoup plus rapide gue le convertis-
seur-flash. Le HTS-0010 d'Analog De-
vices par exemple est spécifié pour
une inceritude sur le temps d'ouver-
ture (« aperture jitter ») de 5 ps par
comparaison aux 50 ps dincertitude
sur un convertisseur-flash traditionnel.

il est important de remarquer que I'é-
chantillonneur-bloqueur utilisé en téte
d’un convertisseur-flash n'a pas d'effet
sur e temps de conversion du conver-
fisseur-flash lui-méme. Il permet sim-
plement a ce convertisseur de numéri-
ser des signaux analogiques de fré-
quence plus élevée. Le temps de
conversion total échantillonneus-
bloqueur + convertisseur est facile a
caleuler lors de I'étude du systéme glo-
bal.

Mesures ébmparatives des
- performances

L'amélioration des performances ap-
portée par l'adjonction d'un échantil-
lonneur-bloqueur & un convertisseur-
flash peut-&tre démontrée en mesurant
la linéarité alternative de I'ensemble.
Les deux tests qui ont été utilisés
sont :
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Fig. 5 : Numeérisation d’un signal de 10 MHz avec une fréquence d’encodage de 25 MHz.
En (A) avec I’échantillonneur bloqueur inactif; en (B) avec I’échantillonneur bloqueur
actif.

Fig. 6 : Test de distorsion harmonique avec un signal d’entrée de 5 MHz et une fréquence
d’encodage de 14 MHz. En (A) sans échantillonneur blogueur; en (B) avec échantillon-
neur blogqueur.

A B
Fig. 7 : Erreur de linéarité (A) et signal de sortie correspondant (B) d’un signal d’entrée
9,998 MHz observés sans échantillonneur bloqueur.

Fig. 8 : Erreur de linéarité (A) et signal de sortie correspondant {B) d’un signal d’entrée a
9,998 MHz observé avec un échantilloneur bloqueur.

Fig. 9 : Erreur de linéarité (A) et signal de sortie (B) correspondant a un signal d’entrée
de 19,998 MHz, observés sans échantillonneur bicqueur.
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® |'analyse de distorsion harmonique,
® |es fréquences de battements.

Ces deux techniques ont démontré I'a-
mélioration significative des perfor-
mances par l'adjonction d'échantilion-
neurs-bloqueurs quelle que soit la ré-
solution du convertisseur-flash et
quelle que soit la vitesse d’encodage.

La mesure de distorsion harmonigue
est faite a partir d'un analyseur de
spectre en temps réel. Le systéme de
mesure est décrit sur la figure 4. Il
utilise un appareil Hewlett Packard
modéle 8553 BRF.

L'ordre de conversion (encode
command) est utilisé pour piloter I'é-
chantillonneur-bloqueur au travers du
registe U1, le rapport cyclique détermi-
nant la durée du temps de mémorisa-
tion. Les commandes de « strobe »
nécessaires au convertisseur-flash
sont générées par des monostables
permettant {'ajustement de la sé-
quence ainsi que la durée de ces diffé-
rents signaux.

GLOSSAIRE
TECHNIQUE

L'echantillonneur-bloguaur est un
composant complexe. auguel se rat
tache une terminoiogie souven! esoler-
que. Aussi. lutlisateur devra-t-Il se fa-
miliariser avec les termes techriques
exphcites ci-apres avani ce se larcer
dans l'application de ces produits. La
terminologie americaine est donnee en
rappel de chague terme pour memore.

TEMPS D’ACQUISITION
{Acquisition Time})

C'est le termps total necessaire a la sor-
tie de l'échantifionneur-cloqueur pour
atteindre sa valeur tinale lors du pas-

sage du mode - blogueur » {~ Hold »j
au mode « suiveur » {« Track - ou
« Sample »).

Cette valeur est une mdication de la
fréquence a laquelle on peut proceder
au rafraichissement de I'information de
sortie. Le temps ¢ acauistion inciut les
retards generes au nveau des commu-
tations. ies limitatons dues au temps
de montee des amplificateurs. ainsi que
le temps de stabilisation a une preci-
sion donnee,

TEMPS D'OUVERTURE
{ Aperture {delay) time|

Cest le temps necessaire aulx)
commutateur(s) interne{s) pour étre
reeliement ouverl{s) apres une
commande de «Hold» La tension
analogique echantillonnee se trouve
donc décalée par rapport a |a valeur de
tension presente sur I'entree au mo-
ment de la commande « Hold » .

En pratique. la commande de - Hold -
peut étre avancee dans le temps pour
prendre en consideration ce retard
d'ouverture Gui. pour un composant
donne, ne devrait pas vanrer dun
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Les registres U5 a U8 sont simplement
des translateurs ECL compatibles
avec les grandes vitesses utilisées
dans cet équipement. A la sortie du
systéme de test un convertisseur N/A
10 bits compatibles ECL permet la re-
construction du signal.

Les performances de ce dernier
convertisseur sont déterminées de
telle sorte qu'il n'apporte pas d’erreur
significative au systeme de test. La
bande passante d'échantillonnage de
Fanalyseur de spectre a été limitée vo-
lontairement & KH3; pour améliorer les
caractéristiques dynamiques et rendre
plus aisée T[interprétation des me-
sures. Si la bande passante n'est pas
limitée le bruit de quantification peut
masquer les harmoniques et rendre
plus difficile la détermination de leur
amplitude.

Dans le test de distorsion harmonique
le convertisseur-flash numérise un si-
gnal sinusoidal de différentes fré-
quences, le convertisseur N/A recons-
truit le signal analogique d'entrée. Ce

echantillornage a l'autre. Puisque cetie
erreur est compensable. le temps d'ou-
verture najoute pas derreur au signal
echantillonne.

*
INCERTITUDE D'OUVERTURE
|Aperture Uncertainty {Jitter)|

C'est ta varnation du temps douverture
dun echantilionnage a Vautre Celle va-
nation est causee par te bruit. les deca-
lages de phases ainsi que d'autres fac-
teurs imprevisibles C'est donc un phe-
noméne aleatoire gqui ne peut étre
compenseé. Il peut causer des erreurs
significatives sur fa valeur mémonsee
du signal d'entrée ¢'un echantionrnage
a lautre

C'est un parametre cntique de I'echar-
tllonneur-bloqueur darns les applica-
tions rapices.

BANDE PASSANTE [Bandwidth|

C'es 1a frequence maximate. exprimee
generalement en megahertz. qui peut
efre transmise par le composant avec
une attenuation irferieure ou égale a
3dB.

VITESSE DE FUITE {Droop Rate)

C'est la vitesse a laquelle information
memorisee a la sortie de ! échantelon-
neur-bloqueur change dans le temps.
celui-ci etant en mode « blogueur = Ce
changemert est la consequence des
couranls de fuite et des courants de
polarisation fourris ou absorbes pa+ la
capacite de stockage. Si la vitesse de
fute est donnée dars les specifica-
tions. sor sens ne lest pas car il peut
vaner d'un composant a autre.

REJECTION SERIE
|{Feedthrough Rejection]

C est une mesure de 13 partie du signai
dentree transmise a la sortie lorsque te
composant est en mode « blogueur »
Celle valeur. géneralement exprnimee

N- 497 - Octobre 1984 - TLE

Fig. 10 : Erreur de linéarité (A) et signal de sortie (B) correspondant & un signal d’entrée
de 19,998 MHZz observés avec échantillonneur bloqueur.

signa! reconstruit est ensuite analysé
en termes de composantes spectrales.
Dans le premier test un convertisseur-
flash 6 bits (AD-9000 de Analog De-
vices) est utilisé pour numériser un si-
gnal sinusoidal de 10 MHz avec une
frequence d’encodage de 25 MHz (fig.
5).

en decwels dattenuaton par rapparl a
la pleine echelle du signal d'entrée. est
causée par un couplage capacitf
entrée sortie au niveau des commuta-
teurs,

GLITCHES
Vorir « Transitoires ».

TRANSFERT DE CHARGE
| Pedestal|

C'est ta charge transmise a la capacité
de stockage. au lravers de capacues
parasites. par te signal de commande
lors du passage du mode « Suweur »
au mode « Blogueur ». Pour un compo-
sant donne et pour une forme de signal
de commande donnee. ce transfert de
charge, géneralement exprimé en mila-
volls, est constart et peut done élre
compense.

ECHANTILLONNEUR-
BLOQUEUR |Sample Hoid
Amplifier|

Composant destine a echantllonner,
sur une base periodique ou aleatoire,
un signal anafogique dentree et a le
memonser sur un temps relativement
long. Generalemen!l. !'echantillonngLy-
bloqueur est e plus souven! en mode
« Blogueur » et ne passe en made
« Echantilfonneur ~ que pour acquenr
une nouvelle va:eur du signal d'entrée.
(Voir pour comparaison - Suiveur-
Blogqueur ).

TEMPS D'ETABLISSEMENT

[Settling Time|C est ie temps neces-
saire a la sortie de l'échanti-
lonneur blogueur pour atteindre sa va-
leur finate. a une precision donnee. tors
du passage du mode « Sulveur» au
mode « Bloqueur» Souvent, ce temps
detablissement est donnée pour diffe-
rentes valeur de preécision du signal de
sortie, facilitant ainsi le choix du

Avec une fréquence d'échantillonnage
de 25 MMz la bande de signal utile
(selon le critere de Nyquist) va du
continu a 12,5 MHz. Il est souhaitable
que toutes les fréquences parasites se
situant dans cette bande soient consi-
dérablement atténuées par rapport au
signal d’'entrée.

composant a utiiser er tete dun
convertisseur AN de resolutilon don-
nee.

VITESSE DE VARIATION DU
SIGNAL [Slew Rate|

C'es! la vitesse maximnaie de variation
que l'etage de sortie neut donrer ige-
neralement exprimee er vots  rucro-
seconde].

COMMUTATEUR | Switch]

Cest la partie ce I'echantllonneur-
bioguewr qui assure lisolement entre
I'entree et la sortie Ces commutateurs
sont reahsés. suwvant ia technologie de
construction. par des transistors FET
ou par des ponts de diodes rapides.

SUIVEUR-BLOQUEUR

[Track Hold Amplifier;

C'est un circuit congu pour suivre |'evo-
lution dun sigral analogigue dentrée
{(mode « Track ») el memonser temog-
rarrement des échantillons de ce signal
en vue d'un traitement ultenieur (mode
« Hold ~}. Bien que ie rapport cyciique
du mode « Blogueur » au mode « Sul-
Veur » puISse vaner pour optimiser ies
performances du systeme. ce type de
composant travaille generalement es-
sentiellement en mode suveur. Ces cir-
cuits sont wtilises en tete d un conver-
tisseur A N quand la freguence et ou (a
bande passante des signaux analog:
gues a numenser sont plus grandes
que celles pouvant étre lraitées airecte-
ment par le converisseur A N.

TRANSITOIRES |Transients|
Discontinuites temporaires ou pics
« Spikes » ou « Ghiches » sur !a sortie
anatogique dun echantillonneur-
blogueur. Elles interviennent sur les
flancs montant et descendant du signal
de commande « Hold » et sont causées
par tes commutations parasites lors de
ces transitions.
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— lechnique appliquée

Comme le montre la figure 5, la fré-
quence la plus importante dans cette
bande se situe & 29 dB en dessous de
la pleine échelle avec Féchantillon-
neur-bloqueur inactif (c.-a-d., en mode
« SuUiveur » en permanence). Les
mémes resultats ont pu étre enre-
gistrés en supprimant ['échantillon-
neur-blogueur en court-circuitant I'en-
trée et la sortie de ce demier sur le
montage de test.

Lorsque I'échantilionneur-bloqueur est
utilisé dans son mode nomal de fonc-
tionnement (avec un temps de « hoid »
de 25 ns illustré par la figure 5 B) la
composante harmonique de plus forte
amplitude dans la bande se situe & 45
dB en dessous de la pleine échelle.

Le AD-9000 utilisé dans la présente
mesure avait été sélectionné pour une
excellente linéarité (+ 1/4 LSB)
conduisant donc a une faible distorsion
harmonique. Le test démontre, néan-
moins, que I'échantillonneur-bloqueur
apporte une amélioration significative
méme sur un convertisseur 6 bits fonc-
tionnant a une fréquence d'encodage
relativement faible.

Un second test de distorsion harmoni-
que a été effectué sur convertisseur-
flash 9 bits (TDC 1019 J de TRW)
avec un signal sinusoidal d'entrée de
5MHz et une fréquence d'encodage
de 14 MHz) (fig. 6).

Dans ce cas, la bande de fréguences
significative se trouve comprise entre
le continu et 7 MHz. Sans échantillon-
neur-bloqueur (fig. 6B), les harmoni-
ques situées dans fa bande de signal
utile sont & 39 dB en dessous de la
pleine échells. La figure 6B montre
que l'utilisation de [échantilionneur-
bloqueur apporte une amélioration de
9 dB pour les harmoniques situées
dans ia bande de signal utile; ¢ce qui
constitue une amélioration significative
des résultats.

Des tests effectués sur un convertis-
seur-flash 8 bits (TDC 10075 de TRW)
donnent des résultats du méme ordre

de grandeur que pour un convertisseur
9 bits. Ces mesures n'ont pas pour but
de définir les performances des
convertisseurs-flash en termes de dis-
torsion harmonique mais plutdt de
metire en évidence les améliorations
significatives de ces performances ap-
portées par finterposition d'un échan-
tilonneur-bloqueur sur le signal d'en-
trée.

La seconde série de tests comparatifs
est un test de «battement de fré-
quence ». Ces tests mettent en évi-
dence les caractéristiques de linéarité
différentielle des convertisseurs-flash
utilisés avec des signaux rapides.

Le principe de la mesure consiste a
décaler la fréquence d'encodage de 2
kHz par rapport 4 la fréquence du si-
gnal analogique a numeriser. Les
échantillons successifs se décalent
lentement sur la sinusoide d'entrée et
le convertisseur A/N donne une image
numérique de la fréquence de batte-
ment de 2 kHz.

La fréquence de battement & 2 kHz est
reconvertie en analogique a 'aide d’un
convertisseur N/A de grande précision
{ce convertisseur n'a pas besoin d'étre
rapide) et visualisé sur I'écran d'un os-
ciloscope. Cette sinusoide & 2 kHz
permet de visualiser les anomalies
telles que des codes manquants ou
des erreurs importantes de linéarité
différentielle. De telles anomalies ne
seraient pas visibles sur une recons-
truction du signal a la fréquence du
signal d'entrée.

Sur le systéeme de test de la figure 4,
avec un convertisseur flash 8 bits
TDC-10074, le HTS-0010 est
commandé avec une impulsion de blo-
quage de 23 ns. Le convertisseur-flash
fonctionne avec une impulsion de
« gtrobe » de 20 ns, dont le flanc mon-
tant arrive 15 ns aprés le flanc montant
du «encode command ». Dans tous
les tests, le signal d'entrée est issu
d'un générateur piloté par quartz. Le
signal de conversion «encode

command » est également issu d'un
générateur piloté par quartz et décalé
de 2 kHz par rapport au signal d'en-
trée.

‘Les figures 7A et 7B montrent le signal

de sortie correspondant & un signal
d'entrée de 9,998 MH2z {(donc une fré-
quence d'encodage de 10 MHz) sans
échantillonneur-bloqueur. On remar-
quera, sur ces figures, les codes prati-
quement inexistants ainsi que les er-
reurs de linéarité différentielle.

Les figures 8A et 8B représentent le
méme signal d’entrée mais cette fois-ci
I'échantilonneur HTS-0010. Chaque
code a maintenant une largeur pres-
que parfaite et la linéarité est sensibie-
ment améliorée.

Les figures 9A et 9B montrent ie signal
de sortie correspondant a un signal
d’entrée de 19,998 MHz sans échantil-
lonneur. lci, les anomalies déja mises
en évidence sur les figures 7A et B
sont encore plus visibles car le signal
d’entrée varie plus rapidement.

Comme Tlillustrent les figures 10A et
10B, [l'échantillonneur-blogueur HTS-
0010 apporte une amélioration signifi-
cative sur le signal reconstitué qui est
maintenant presque parfait.

Les tests illustrés par les figures 7 & 10
ont été répétés avec un convertisseur
flash S bits. Les résuitats obtenus sont
pratiquement identiques.

Dans I'annexe ci-aprés sont explicités
les principaux termes technigues uti-
lisés dans la spécification des échantil-
lonneurs-bloqueurs. Le lecteur pourra
s'y reporter pour une meilleure
comprehension du texte ainsi que des
spécifications des produits disponibles
sur le marché.

Un prochain article explicitera les cri-
teres de choix d'un échantilionneur-
bloqueur en fonction de I'application
ainsi que les différentes techniques uti-
lisées pour la fabrication des échantil-
lonneurs-bloqueurs (Différence entre
échantillonneur-blogueur en boucle ou-
verte et en boucle fermée).
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