Technique appliquée

Comment choisir
Pamplificateur
de sortie pour

les CNA

multiplicateurs
CMOS

Les Convertisseurs Numérique/Analogique (CNA) en tech-
nologie CMOS, depuis leur introduction sur le marché par
Analog Devices en 1973, sont maintenant utilisés dans de
trés nombreuses applications. Leur possibilité de multipli-
cation 4 quadrants ainsi que leur faible consommation et
leur bas prix ont fait des produits de la série AD 7 500 un

standard de l'industrie.

Bien qu'initislement limités a une
précision de 10 bits, de récents pro-
gres dans la technigue de fabrication,
et dans le réglage au laser au niveau
du wafer {LWT)}, tant sur les CNA
que sur les amplificateurs opéra-
tionnels, ont fait de la vraie préci-
sion de 12 bits une réalité. Pour
conserver cette précision, I'utilisa-
teur devra, au niveau du choix des
composants associés, prendre cer-
taines précautions que nous allons
décrire ici.

Lutilisation d'un CNA CMOS re-

quiert deux éléments externes.

Le premier est la référence. La tech-
nologie actuelle ne permet pas la
fabrication d'une référence CMOS
avec un bruit et une dérive suffisam-
ment faibles pour un systéme 12
bits. Plusieurs CNA en technologie
bipolaire, avec référence interne tels
que les AD 565 A et AD 587 sont dis-
ponibles et méme recommandés
pour les applications & référence

fixe. Les CNA CMOS sont générale-
ment utilisés lorsque la référence
est un signal variable — que ce soit
un signal continu modulé {exemple :
commandes ratiométriques) ou un
signal alternatif. Une réinjection ca-
pacitive parasite limite la fréquence
maximum du signal de référence,
mais la gamme audio est trés facile-
ment couverte dans sa totalité.

Ayant choisi un signal de référence,
il reste a sélectionner {'amplificateur
de sortie.

Pour les applications 8 et 10 bits
avec une pleine échelle de 10 V, pra-
tiquement n‘importe quel amplifica-
teur peut suffire. Par contre, si la
référence {et donc, la pleine échelle)
est réduite ou si une précision de 12
bits est désirése, le choix d'un bon
amplificateur de sortie devient plus
critique.

Considérons d’abord I'analyse en
continu du circuit équivalent d’un
CNA CMOS (fig. 1).

Pour ce circuit, utilisant un ampli OP
ideéal, nous avons :

Ve = —Vgee X N

ou N est le nombre binaire fraction-
naire appliqué aux entrées numéri-
ques. Pour analyser les effets d'un
amplificateur non idéal, examinons
le schéma équivalent. Un exarmen
attentif de [a structure du réseau R-
2R inversé montre que I'impédance
d'entrée est constante (et égale a
« R ») mais que I'impédance de sor-
tie varie en fonction du nombre de
bits & «1» {(mais pas nécessaire-
ment de la position de ces bits).

Si seul le MSB est &4 1 {courant
s’écoulant dans le bus |, 1} Ry, est
égale a 2 R. Si n'importe quel autre
bit est mis 3 1 seul, Ry, approche
alors de 3 R. Si un nombre impor-
tant de bits sont mis & 1, la résis-
tance de sortie s'approche alors de
R.

La figure 2 montre le circuit équiva-
lent pour |'analyse des erreurs asso-
ciées a Vampli OP.

REF R R

2R 2R

Fig. 1. - Circuit équivalent ’un CNA multiplieur CMOS.

Terme d”erreur

—V, /
R
F h
Vo= lgRe *(”;’)Vos
4

Terme normal

Fig. 2. - Circuit équivalent.
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Fig. 3. - Amélioration de la stabilité de
boucle par Putilisation du condensateur
de réaction Cp.

Afin de minimiser le terme d’erreur
de la figure 2, il est possible de réin-
jecter un courant i, de signe opposé,
tel que :

) R .
Vo = io R + [V, (1 +§‘E) — iy Rel.
(8]

R, variant avec le code binaire, cette
compensation ne pourra se faire
que sur une valeur moyenne du
terme d’'erreur. La solution la plus
efficace consiste donc a utiliser un
amplificateur a tres faible tension de
décalage.

Influence des caractéristiques
d’entrée de I'ampli OP

La résistance de sortie variabile du
CNA crée un « gain de bruit » varia-
ble pour |'amplificateur.

Comme le décalage d’entrée peut
étre considéré comme un bruit en
continu, il sera sujet 3 un gain varia-
ble, et ne restera donc plus un sim-
ple décalage. Méme si |le décalage a
été ajusté & un code «tout a 0»,
comme montré en figure 3, des
erreurs de décalage variables sont
induites plus haut dans [‘échelle.
Pour un 12 bits, ces erreurs peuvent
facilement excéder 1 LSB. Considé-
rons par exemple la transition de 1
bit de 001111111111 3 010000000000.
La tension d’erreur en sortie change
de 2V, a 4/3 V,, ; la variation incré-
mentale de I'erreur est de 2/3 V,,. Si
Vs N'est pas de valeur négligeable,
en tout cas plus faible que la tension
équivalent au LSB, une erreur tangi-
ble sera constatée. L'effet pratique
est flintroduction, non seulement
d'un décalage, mais d'un terme d’er-
reur de non lingarité différentielie
s’ajoutant ou se retranchant a toute
non linéarité différentielle déja pré-
sente. Si V. est supérieur a 2,44 mV
et de la polarité adéquate, la transi-
tion sera forcément non monotonse :
{donc une entrée numérique crois-
sante se traduira par une sortie ana-
logique décroissante), méme pour
un CNA parfait. {(Note : ceci s’appli-

que 3 un CNA 12 bits avec une
pleine échelle de 10 V.} Ce probléme
est encore plus accru par le fait que
beaucoup de convertisseurs mani-
festent leur plus mauvaise linéarité
différentielle aux transitions ma-
jeures, lorsque beaucoup de bits
tombent a 0 alors qu‘un seul monte
a 1. De la méme maniére, ['on doit
egalement compter avec le courant
de polarisation {lg) de I'amplifica-
teur.

Le courant de polarisation de I'en-
trée inverseuse s'écoule & travers
l;‘{F Rout

une reésistance de valeur ——==—,
RF -+ Ruut

créant ainsi une légére tension de
décalage. Ce décalage est amplifié
Re
Rou!'
sant une erreur de sortie égale a ig
Rg, indépendante du code d'entrée.
Ceci résulte donc en une simple er-
reur de décalage pouvant étre annu-
iee comme le montre la figure 2.
Sans annulation, cette erreur peut
étre de 1 LSB pour un amplificateur
ayant un courant de polarisation de
120 nA. :

La résistance habituelle de compen-
sation du courant de polarisation ne
peut pas étre introduite en série

par le gain de bruit, 1 + produi-
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Fig. 4b. - Réponse a
un signal carré
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utilisé¢ comme
amplificateur de
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NOTES:

1. R3/R4 MATCH 0.05% OR BETTER.

2.R1, R2 USED ONLY IF GAIN
ADJUSTMENT IS REQUIRED

E1 2u§
Fig. 5b. - Réponse & un signal
large.

" Fig. 5a. - AD 644
utilisé comme CAN
amplificateurs de
sortie.

Fig. Sc. - Réponse a un petit si-
gnal,
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avec l'entrée non inverseuse de

I'amplificateur, car :

1) La combinaison paraliele de Rg et
R, varie de 25% en fonction du
code.

2)« R» peut prendre n'importe
quelle valeur entre 5k et 20 kQ
d'un CNA a lautre.

Comment le gain
en boucle ouverte
de I'amplificateur
peut affecter la linéarité
de la conversion et le gain

L'équation traditionnelle d'erreur de
"ampli OP, lorsqu’elle est appliquée
a un amplificateur de sortie de CNA
CMOS, améne :
V,= ~ {gain programmée)
1
1+ —
T AB

ou le « gain programmeé » est le gain
déterminé en numérique, D ; A, est
le gain en boucle ouverte de I'ampli-
cateur ; et § est la fraction de la
sortie qui est réinjectée via l'atté-
nuateur formé par R et R,. B est la
réciproque du « gain de bruit » men-
tionné au début de cette note, et est
par conséquent affecté par le code
numérique d’entrée, de la méme
maniere que précédemment. Par
conséquent, I'importance du terme

1 (idéalement zéro) peut varier de
AB

A_ pourun gain programmeé de zéro,
(]

. s 2

jusqua £ pour des codes conte-
0

nant plusieurs 1 et — en particulier

T3 3
3A, 2A,
des changements de code de
010000000000 a o111
(0,02%). Si A, n'est pas suffisam-
ment grand, le résultat peut étre une
augmentation de |'erreur de lindarité
différentielle, en plus de toute er-
reur inhérente au CNA [ui-méme.
Pour des applications 12 bits, un
gain en boucle ouverte de 80 dB
donnera une erreur légérement infé-
rieure a 1/2 LSB.

— il peut changer de pour

Un amplificateur « ordinaire »
n'est pas suffisant

Technique appliquée

AD647K

= Fig. 6. - AD 647
utilisé avec un
AD 7546 16 bits.

sation et tension de décalage trop
importants pour étre utilisés avec
des CNA CMOS. De plus, beaucoup
d'amplificateurs rapides ont un cou-
rant de polarisation de centaines de
nano ampeéres et des tensions de
décalage de plus de 10 mV.

Les récentes évolutions dans. les
procédés de fabrication ont permis
d'approcher les caractéristiques de
'amplificateur idéal. Les techniques
FET a implantation ionique, queique-
fois appelées « Bi-FET » ont permis
d’améliorer d'une fagon significative
les caractéristiques statiques sans
sacrifier la bande passante des am-
plificateurs bipolaires. Par exemple,
il est maintenant possible d'ajuster
automatiquement au niveau du
« Wafer » les tensions de decalage
et leur dérive des ampilificateurs
simples ou douhles a entrée FET.
Ceci procure a I'utilisateur une sim-
plification de mise en ceuvre et de
meilleures performances & un moin-
dre co(t. Voici quelques exemples
de performances d'amplificateurs
de technologie récente: le
AD 547 LH a une tension de déca-
lage et une dérive de 0,25 mV et
1 pV/oC respectivement, un gain en
boucle ouverte de 250 000 V/V, un
courant de polarisation de 25 pA
max a la température de fonctionne-
ment ; le ADS44 LH a une bande
passante de 2 MHz et une vitesse de
montée de 13 V/us avec une tension
de decalage de 0,6 mV et une dérive
de 5 pV/oC.

Aspects dynamiques

Les multiples problémes exposés ici
peuvent étre évités par un choix soi-
gneux de I'amplificateur de sortie.
Les modéles ordinaires ne sont pas
suffisamment « bons » pour des ap-
plications 12 bits (ou des applica-
tions avec des tensions de référence
réduites). Un amplificateur tel que le
741 posséde des courants de polari-
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Nous avons amplement détaillé la
réponse des amplificateurs 3 entrée
FET en continu. Les performances
en alternatif des CNA CMOS et de
leurs amplificateurs associés doi-
vent aussi étre examinées. La sortie
du CNA peut étre modélisée par un
réseau RC paralléle, ou R et C sont
dépendants du code d'entrée. Le

podle en boucle ouverte formé par R
(10 k 3 30 kQ) et C {30 3 120 pF) peut
tomber en dessous du point gain
unité du sytéme, et provoquer ainsi
un déphasage excessif et ses pro-
blémes inhérents d'accrochages ou
d’oscillations. Ces difficultés peu-
vent étre évitées en introduisant un
zéro dans la boucle ouverte avec un
condensateur en paralléle sur la ré-
sistance de contre-réaction (RF) et
formant un atténuateur compensé
en fréquence.

Il est souhaitable d'utiliser un
condensateur CF de valeur aussi fai-
ble que possible, car de fortes va-
leurs réduisent la bande passante
{et nécessairement |le temps d'éta-
blissement}.

La figure 4a illustre ce qui précéde
et montre le AD 547 utilisé en ampli-
ficateur de sortie d'un AD 7541 mon-
té en configuration unipolaire {multi-
plication 2 guadrants). Avec une
référence fixe (positive ou négative)
sur la broche 17 du CNA, le montage
fonctionne comme un CNA bipolaire
classique. Avec un signal variable
sur cette broche, il fonctionne en
multiplication 2 quadrants {atténua-
teur controlé numériquement).

Les oscillogrammes de la figure 4b
montrent la reponse du circuit de |la
figure 4a a un signal 20 V créte-créte
a 33 kHz appliqué sur la broche 17
tous les bits étant a 1 (gain de 1-
2-r), Le temps de réeponse a
+ 0,01 % est de 15 us. Comme indi-
qué précédemment, la capacité de
47 pF sur {a résistance de contre-
réaction est destinée a compenser
ta capacité de sortie du CNA. La ca-
pacité de 150 pF sur la charge est
destinée & réduire les pics de « feed-
through ». Les figures 5 et 6 mon-
trent 2 autres applications, l'une
avec le AD 644 et le AD 7533 en
configuration bipolaire {multiplica-
tion 4 quadrants) lautre avec le
AD 647  utilisé avec le AD 7546
16 bits.
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Les CNA CMOS sont également lar-
gement utilisés dans des applica-
tions de controle numérique de
signaux audio.

Dans de telles applications, la dis-
torsion apportée par le CNA est
négligeable et ce sont les caractéris-
tiques de l'amplificateur de sortie
qui détermineront les performances
globales du systéme. Les AD 544 et
AD 644 en particulier ont acquis
leurs lettres de noblesse en prou-
vant leur excellente qualité en tant
qu'amplis OP audio. Les amplifica-
teurs a entrées bipolaires ne sont
généralement pas adaptés étant
donné leur courant de polarisation

54

généralement de l'ordre de plu-
sieurs nano-amperes voire de lor-
dre du micro-ampére ainsi que leur
limitation en vitesse. Les AD 544 et
644 n'ont pas ces inconvénients. De
plus, ces amplificateurs ont un autre
avantage que nous allons décrire ci-
dessous.

La figure 8a ci-dessus montre la
coupe d'un commutateur canal N,
SPDT utilisé dans de nombreux CNA
CMOS. Sur le schéma équivalent du
transistor donné en 8b, on remarque
un transistor NPN parasite a double
émetteur, dont la base est a la
masse et le collecteur a Vpp. Norma-

lement, OUT 1 et OUT 2 sont & la
masse {ou & une masse virtuelle) et
la fonction N+ P- n’est pas polari-
sée. Cependant si OUT 1 ou OUT 2
est portée 3 un potentiel négatif in-
férieur 3 —0,7V, le transistor NPN
devient passant. Le courant collec-
teur qui n'est limité que par les pos-
sibilitées de l'alimentation ou de la
source reliee a QUT 1 ou OUT 2 va
échauffer le circuit et risque de 'en-
dommager ou de le détruire. On ne
peut garantir que le point de som-
mation de I'amplificateur soit en
permanence a la masse virtuelle. De
nombreux amplificateurs bipolaires
rapides présentent une faible impé-
dance vis-a-vis de Vs — pendant les
phases de mise sous tension ou
hors tension, ce qui se traduit par
I‘apparition au point de sommation
d’'une tension négative inférieure a
—0,7V. Pour éviter de détruire le
CNA, il est alors nécessaire de pré-
voir une diode Schottky comme in-
diqué en 8c.

Les amplificateurs a entrée FET ne
présentent pas cet inconvénient et
par conséquent ne nécessitent pas
de diode Schottky comme on peut
le remarquer sur les figures 4 4 7.

Nous remarquerons enfin, que sur

‘certains CNA modernes tels que les

AD 7524, AD 7533, AD 7541 A,
AD 7542, AD 7545 de Analog De-
vices, 'effet du transistor parasite
décrit ci-dessus a été supprimé et
les diodes Schottky de protections
ne sont plus nécessaires.

En ayant présentes a I'esprit les pré-
cautions indiquées ci-dessus |'utili-
sateur obtiendra les meilleures per-
formances des CNA CMOS et évite-
ra des pertes de temps colteuses
iors de la mise au point des mon-
tages.
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