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Résumé

La conception des modulateurs sigma-delta passe bande a
temps continu, dédiés a la conversion analogique-numérique de
signaux radiofréquences, se heurte a de nombreuses difficultés
car les technologies sont utilisées aux limites de leurs
possibilités. Les imperfections résultant de la réalisation au
niveau circuit des blocs fonctionnels idéaux sont susceptibles de
dégrader considérablement les performances. Cet article
analyse linfluence de deux imperfections (les termes passe-bas
des résonateurs a temps continus et la bande passante du
sommateur) et propose des solutions de compensation
generiques. A titre d’illustration, la démarche est mise en oeuvre
pour la conception d’un modulateur d’ordre 6 prévu pour
fonctionner a une fréquence de sur-échantillonnage de 3 GHz,
pour une fréquence centrale de 750 MHz et une largeur de
bande d’environ 10 MHz. Des résultats obtenus par simulation
au niveau tramsistor en technologie AsGa HEMT 0.2, sont
présentés.

1. Introduction

Dans les architectures des récepteurs radiofréquences
imaginés pour les télécommunications du futur, on cherche
actuellement a réduire, voire a supprimer les étages de
changement de fréquence afin de numériser le signal au
plus prés de I’antenne. Cette simplification de structure
requiert des convertisseurs analogique-numérique capables
de fonctionner a des fréquences de travail plus élevées sans
perte de résolution. Parmi les diverses solutions possibles
pour y parvenir, le convertisseur sigma-delta passe bande a
temps continu offre des possibilités intéressantes. Diverses
réalisations ont déja été publiées [1][2][3].

La méthode généralement adoptée pour concevoir de
tels convertisseurs consiste a mettre au point a partir de
spécifications une architecture de principe, mettant en
ceuvre des blocs fonctionnels idéaux. Puis 1’implémentation
dans une technologiec donnée nécessite de concevoir des
blocs dont les performances approchent au mieux les
fonctions des blocs idéaux. Les inévitables imperfections
vont limiter les performances du convertisseur complet et il

sera, bien sir, nécessaire de limiter leur impact & une valeur
acceptable. Si on utilise la technologie choisie aux limites
extrémes de ses possibilités, il sera indispensable
d’effectuer des compensations locales sur les blocs, qui
seront la plupart du temps trés approximatives, ce qui
imposera de redimensionner ou de modifier ’architecture
globale.

Les imperfections classiquement prises en compte dans
la réalisation des convertisseurs sigma-delta passe-bande
sont la réalisation de résonateurs a temps continu avec un
facteur de qualité suffisant [4], la compensation du retard
de boucle 1lié a I’ensemble CAN + CNA [5][6], et la
minimisation de I’effet de la gigue d’horloge [7].

Cet article présente ’analyse et la compensation de deux
imperfections supplémentaires dont I’importance est
apparue lors de la conception d’un modulateur sigma-delta
passe-bande a temps continu en technologic AsGa HEMT
0.2 um. Le convertisseur est prévu pour fonctionner a une
fréquence de sur-échantillonnage de 3 GHz pour une
fréquence centrale de 750 MHz et une largeur de bande
d’environ 10 MHz. Nous montrons qu’a cette fréquence de
travail et compte tenu des contraintes technologiques, il est
nécessaire de prendre en compte les termes « passe-bas »
des résonateurs a temps continu ainsi que la bande passante
du sommateur présent aussi bien dans les architectures
paralleles que dans les architectures classiques a
rebouclage. Une méthodologie et des solutions de
compensation sont proposées. Mises en ceuvre dans la
technologic AsGa HEMT 0.2 um, elles sont toutefois
applicables a d’autres technologies.

Nous présentons en section 2 I’architecture théorique du
modulateur sigma-delta et ses performances. La section 3
développe I’analyse de I’impact des imperfections des blocs
¢élémentaires réels et expose les remedes envisagés. Enfin,
la section 4 donne des éléments sur I’implantation au
niveau transistor ainsi que des résultats de simulation.

2. Architecture du modulateur

La figure 1 présente I’architecture idéale servant de
référence pour I’analyse de I’influence des imperfections
introduites lors de la réalisation des blocs au niveau



transistor. La méthode de calcul de ce type d’architectures a
partir de spécifications d’entrée (fréquence centrale, bande
utile, facteur de sur-échantillonnage, résolution du CAN de
boucle) a déja été publiée [8][9].

L’architecture idéale, d’ordre 6, est constituée de
résonateurs purs (F,est la fréquence d’échantillonnage).
Dans la partie paralléle a trois branches, la branche
supéricure a fort gain assure une bonne résolution, alors
que la branche inféricure assure la stabilité du modulateur
[9]. La structure retenue est monobit. En effet, les ¢tudes
montrent que la version multibit sans dispositif
d’appariement dynamique des sources de courant du CNA
ne permet pas d’accroitre les performances de manicre
significative [10]. Or, la réalisation d’un tel dispositif a
cette fréquence de travail avec la technologie choisie (peu
adaptée a la synthése de circuits logiques) est délicate.

Le retard de boucle li¢ a I’ensemble CAN+CAN est pris
en compte et fixé a 1,5 fois la période d’échantillonnage,
cette valeur étant optimale vis a vis de certains critéres [8].
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Figure 1. Architecture du modulateur

La figure 2 montre le spectre en sortie de 1’architecture
théorique pour un signal d’entrée de fréquence F=F,/4. La
résolution obtenue est d’environ 12 bits sur une bande utile
de F./300 autour de F).
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Figure 2. Spectre obtenu pour I’architecture théorique

3. Réalisation des blocs et imperfections
résultantes

3.1 Résonateurs

L’implémentation des résonateurs a été envisagée sous
deux formes: 1 - réalisation d’amplificateurs accordés
(Gm-LC), 2- réalisation a base de gyrateur (Gm-C). La
solution Gm-LC a été provisoirement retenue pour sa
meilleure linéarité.

Les contraintes annexes liées a la résistance parasite
série des inductances dans le cas Gm-LC ou a I’impédance
de sortie des transconductances dans le cas Gm-C, ne
permettent pas d’obtenir des résonateurs « purs» de la

forme G(s) =— a mais en fait des résonateurs
ST+ ps+q
+b
« passe bas » du type G(s) = 3 @
ST+ ps+q

En outre, dans le cas Gm-LC, le facteur de qualité des
inductances étant faible dans la technologie utilisée autour
de 750 MHz, une compensation a résistance négative doit
étre effectuée [5]. La fonction de transfert du résonateur
Gm-LC a facteur de qualité compensé est alors donné par :

G, RG,
L 1
Gls)= R CG CI_G - (M
S2 + s neg S+ neg= s
L C LC

ou R, désigne la résistance parasite des inductances et
1/G,, la résistance négative.

L’influence du terme passe-bas des résonateurs sur le
comportement de la boucle sigma-delta et en particulier sur
sa stabilité peut, sous certaines hypotheses [11], s’étudier
grace au critére de Nyquist. Le tracé des diagrammes de
Nyquist en boucle ouverte du bloc de filtre paralléle dans le
cas idéal (Fig. 3-a) et dans le cas Gm-LC (Fig. 3-b),
montre que la boucle peut étre proche de ’instabilité, voir
instable, selon le gain des résonateurs (lorsque la courbe
entoure le point critique).

Ce risque d’instabilité peut étre supprimé par ’ajout
d’un filtre passe-haut (capacité¢ C,,, et résistance R,,). En
technologie AsGa, les contraintes liées a la polarisation
statique imposent pratiquement d’utiliser des liaisons
capacitives entre certains étages. On peut donc compenser

I’imperfection passe-bas du résonateur sans coit
additionnel.
RS Gm Gm
LC |R.G s+l C
S neg R "
G(S)PH(s) = g « cor©eor’S
S2 4 &_ Gneg 4 I_GnegRs 1+Rcurcwrs
C LC
@
L
R, C..=— 3
cor cor R ( )

Par mesure de précaution, on vérifie que la stabilité sera
maintenue pour des valeurs de R, et C,., variant de 20%
autour de leur valeur nominale (Fig. 3-c).
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Figure 3. Diagramme de Nyquist du bloc de filtre: a) cas
idéal b) cas Gm-LC c) cas Gm-LC corrigé par passe-haut

3.2 Sommateur

Les spécifications importantes du sommateur sont : un
gain minimum dans la bande pour le fonctionnement
correct du modulateur, une bande passante adaptée aux
signaux a traiter et une zone de linéarité suffisante vis-a-vis
de I’amplitude des signaux d’entrée.

Le schéma choisit pour le sommateur est celui de deux
transconductances différentielles dont les courants de sortie
sont sommés dans deux résistances R (figure 4). La
résistance Ry, fixe la valeur des transconductances et
améliore la linéarité de I’ensemble. C, modélise la capacité
parasite équivalente de charge de 1’étage.
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Figure 4. Schéma simplifié du sommateur

Sous ces hypothéses, la fonction de transfert du
sommateur vis-a-vis d’une entrée s’écrit :

R
S(s)=— En @
1+RC s | Rjjpngy +1

Sa fréquence de coupure est donnée par :

1
27RC »
Une capacité C,,, en paralléle sur la résistance de

linéarisation, procure une avance de phase, ce qui donne
lieu a la fonction de transfert suivante :

fe ©)

ng (1 + Rlin Ccomps)
Scomp(5)=g R 117 R.C (6)
m*\lin 4 lin™~ comp s (1 N RCPS)
nglin +1
La fréquence de coupure est alors repoussée :
Em Rlin +1
=Smin 7 - 7

f ccomp Rlin Cwmp ( )

Le calcul de la fonction de transfert vis-a-vis du bruit
(NTF) a l’aide d’un modéle linéaire du CAN permet
d’évaluer I’impact de la compensation. Les NTF avec et
sans capacité de compensation représentées Fig. 5 ont été
tracées pour une bande passante du sommateur égale a
2.3 GHz (capacité parasite globale C, de 0,35 pF), une
résistance R de sommation de 200 Q, et pour une fréquence
d’échantillonnage de 3 GHz. La NTF non corrigée présente
une déformation et la mise en forme de bruit sur la bande
utile est moins profonde, ce qui indique une dégradation
des performances. La capacité de compensation permet de
s’approcher a nouveau de la NTF théorique.
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Figure 5. NTF du modulateur

La figure 6 présente les spectres obtenus en sortie du
modulateur, dans le cas ou le sommateur a une bande
passante de 2,3 GHz (7-a) et dans le cas ou cette bande
passante est corrigée par l’ajout d’une capacité de
compensation de 0,8 pF (7-b). Le modulateur est simulé
dans le cas ou tous les blocs sont idéaux, le seul défaut pris
en compte est la caractéristique du sommateur.

Figure 6. Spectre en sortie :a) bande passante du
sommateur 2.3 GHz b) bande passante accrue par
capacité de compensation

On constate aprés la compensation une atténuation de la
déformation du spectre pour les fréquences supérieures a la
fréquence centrale ainsi qu’une meilleure mise en forme de



bruit dans la bande utile. Sans compensation la résolution
s’éleve a 10,8 bits, puis a 11,5 bits avec une capacité de
compensation de 0,8 pF. La capacité de compensation est
donc un moyen efficace d’agrandir la bande passante,
cependant, il faut noter qu’elle détériore la linéarité du
sommateur a haute fréquence.

4. Modulateur complet - Résultats de
simulation

La figure 7 présente le schéma simplifié du modulateur
congu au niveau transistor.

Les résonateurs ont des fréquences centrales autour de
750 MHz et la compensation du facteur de qualité,
initialement de 3, permet d’atteindre des facteurs de
qualités de 25. Des filtres passe haut du premier ordre ont
été ajouté a ’entrée de chaque résonateur pour compenser
les termes passe-bas.

Le sommateur a pour bande passante 8 GHz, il n’est pas
nécessaire dans ce cas particulier d’ajouter de capacité de
compensation. Son gain dans la bande passante est de
10 dB, ce qui est suffisant pour le bon fonctionnement du
modulateur.

Pour atteindre approximativement le retard optimal dans
I’architecture de notre modulateur, nous avons cong¢u un
comparateur a deux étages de type SCFL [12]. Les études
montrent qu’un retard supérieur a Te doit étre compensé
par une l’introduction d’un amplificateur de rebouclage
placé entre la sortie du CNA et I’entrée du sommateur (fig
8).

Figure 7 . Vue générale du modulateur sigma-delta
d’ordre 6

Les simulations menées avec le simulateur PSpice avec
la bibliotheque de composants du fondeur OMMIC, ont
permis de déterminer une résolution un peu supérieure a
10 bits sur 10 MHz. 11 s’agit d’un résultat satisfaisant, une
résolution théorique de 12 bits ne permettant généralement
pas d’excéder 10 bits au niveau transistor.

5. Conclusion

Cette étude montre que la conception de convertisseurs
sigma-delta passe-bande a temps continu sur des
technologies utilisées aux limites de leurs possibilités met
en évidence de multiples causes de limitation des
performances. Si des compensations locales sont possibles,

elles restent approximatives et il est nécessaire de revenir

sur I’optimisation de I’architecture globale pour retrouver
des performances correctes. Ces problémes rencontrés a
propos de la technologie AsGa, se poseront avec une plus
grande acuité sur les technologies CMOS sur silicium, car
I’évolution vers des dimensions  nanométriques ne
permettra de réaliser que des fonctions analogiques trés
approximatives.
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