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Intégrateur  analogique  non  récursif. 
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  La  présente  invention  concerne  un  intégrateur  analogi- 
que  non  récursif  réalisant  l'intégration  d'un  signal  analogi- 
que  échantillonné  Vn,m  sur  M  séquences. 

Cet  intégrateur  comporte  un  démultiplexeur  d'entrée 
(A)  série  parallèle  pour  envoyer  successivement  sur  N  capa- 
cités  de  stockage  (C1,  C2,  ...CN),  reliées  en  parallèle  au  dé- 
multiplexeur  d'entrée,  M  fois  le  signal  analogique  échantil- 
lonné,  chaque  capacité  de  stockage  réalisant  pour  les  M  sé- 
quences  la  sommation  sous  forme  de  charge  (Σ m,  Qn, m)  de 
l'échantillon  de  rang  correspondant  du  signal  analogique 
Vn,m.  Il  comporte,  de  plus,  un  multiplexeur  (B)  parallèle-série 
de sortie  relié  aux  N  moyens  de  stockage  pour  délivrer  en 
sortie,  à  la  fin  de  M  séquences,  un  signal  analogique 

Cet  intégrateur  s'applique  notamment  à  la  détection 
des  raies  d'un  spectre  récurrent  en  sortie  d'un  analyseur  à 
onde  acoustique  de  surface. 



La  présente  invention  concerne  un  in tégrateur   analogique  non 

récursif,  notamment   un  in tégrateur   utilisant  le  t ransfer t   de  c h a r g e  

pour  réaliser  l ' intégration  d'un  signal  analogique  échanti l lonné  sur  M 

séquences .  

Les  in tégrateurs   sont  en  général  utilisés  dans  le  t r a i t ement   de  

signaux  analogiques  pouvant  être  définis  comme  une  s équence  

répét i t ive  et  à  variation  lente  soit  pour  diminuer  l 'énergie  du  s ignal  
émis  soit  pour  extraire  du  bruit  le  signal  reçu.  En  effet ,   l ' i n t ég ra t ion  

de  ces  séquences  répét i t ives   permet  d 'améliorer  le  rapport  s igna l / -  
bruit  d'un  facteur  √ M   si  l ' intégration  porte  sur  M  séquences.  Ainsi 

des  in tégrateurs   peuvent  être  utilisés,  par  exemple,  pour  la  d é t e c -  

tion  des  raies  d'un  spectre  recurrent   en  sortie  d'un  analyseur  à  onde 

accoustique  de  su r face .  

Les  in tégrateurs   employés  pour  ce  type  de  t r a i t ement   p e u v e n t  
être  des  in tégra teurs   numériques  ou  analogiques,  récursifs  ou  non-  
récurs i f s .  

Les  intégrateurs   numériques  présentent   l ' inconvénient  de 

nécessiter   un  temps  de  t r a i t ement   très  long.  D'autre  part,  l a  

fréquence  d 'échanti l lonnage  analogique  et  la  dynamique  sont  l imi-  

tées  par  le  convert isseur  analogique-numérique  d ' e n t r é e .  

Il  existe  aussi  différents  types  d ' in tégrateurs   analogiques  r é c u -  

rsifs  ou  non-récursifs  utilisant  des  dispositifs  à  t ransfer t   de  cha rge .  

Comme  représenté   schémat iquement   sur  la  figure  1,  les  i n t é -  

grateurs  analogiques  récursifs  sont  en  général  consti tués  par  un 

registre  à  décalage  à  t ransfer t   de  charge  1  dont  le  signal  de  sortie  S 

est  reboucié  sur  le  signal  d 'entrée  E  auquel  il  vient  s 'ajouter  dans  le 

sommateu r  Σ  .   Toutefois,  du  fait  de  la  détér iorat ion  de  l ' i n t ég ra t ion  

due  à  l ' inéff icaci té   de  t ransfer t   dans  le  registre  à  t ransfer t   de  

charge  1,  le  nombre  de  rebouclage  est  limité.  D'autre  part,  la  

génération  thermique  de  charges  dans  le  registre  1  entraîne  une 

saturation  rapide  dudit  registre  et  est  un  facteur  d ' instabil i té  dans  la 

boucle .  



Comme  représenté   sur  la  figure  2,  un  intégrateur   analogique  

non-récursif   est  const i tué  essen t ie l lement   par  N  registres  à  d é c a -  

lage  à  t ransfer t   de  charge  R1,  R2,. . .RN,  à  entrée  série  et  s o r t i e s  

parallèles,   chaque  registre  compor tant   M  étages  pour  intégrer  les  M 

échantil lons  de  rang  n  (n  variant  entre  1  et  N)  du  signal  d'entrée,  les  

N  registres  R1,  R2,  ...  RN  étant  montés  entre  un  registre  d ' ad res -  

sage  d 'entrée  RA  et  un  registre  d 'adressage  de  sortie  RB  a d r e s s a n t  

success ivement ,   en  commutan t   des  portes  analogiques  G1,  ...  GN  e t  

G'1,  ...  G'N,  les  entrées   ou  les  sorties  des  N  registres  à  décalage  R , ,  

R2,  ...  RN  pour  d'abord  entrer  dans  les  registres  à  décalage  R1,  R2,  

. . .  RN  M  fois  le  signal  d 'entrée  échanti l lonné  E  puis  pour  sortir  un 

signal  analogiques  correspondant   à  la  somme  des  signaux  e n t r é s .  

Toutefois,   la  générat ion  thermique  des  registres  à  décalage  du  t y p e  
à  t ransfer t   de  charge  limite  le  temps  d ' i n t ég ra t i on .  

La  présente  invention  a  pour  but  de  remédier  à  ces  incon-  

vénients  en  proposant  un  in tégra teur   analogique  non  récursif  dans  

lequel  la  générat ion  thermique  au  niveau  des si tes  d ' intégration  e s t  

re la t ivement   faible,  ce  qui  permet   un  temps  d ' intégration  é levé .  

La  présente  invention  a,  en  conséquence,   pour  objet  un  i n t é -  

grateur  analogique  non  récursif  réalisant   l ' intégration  d'un  signal 

analogique  échanti l lonné  Vn,m  sur  M  séquences,  caractér isé   en  ce  

qu'il  comporte   un  démult iplexeur   d 'entrée  sér ie-paral lèle   pour  

envoyer  success ivement   sur  N  capaci tés   dont  une  électrode  est  à  un 

potentiel   f lot tant   par  rapport  à  un  potentiel   de  référence,   les 

capaci tés   étant  reliées  en  parallèle  au  démult iplexeur   d'entrée,  M 

fois  le  signal  analogique  échanti l lonné,   chaque  capacité  r é a l i s a n t  

pour  les  M  séquences  la  sommation  sous  forme  de  charges  de 

l 'échantillon  de  rang  correspondant   au  signal  analogique  V n,  m  
et  en  

ce  qu'il  comporte  un  mult iplexeur  para l lè le-sér ie   de  sortie  relié  aux  

N  moyens  de  stockage  pour  délivrer  en  sortie,  à  la  fin  des  M 

séquences,   un  signal  analogique  Σm=1,  M  Vn,m. 

Selon  un  mode  de  réalisation  préférent ie l ,   le  démul t i p l exeu r  

d 'entrée  est  consti tué  par  un  registre  à  décalage  à  t ransfer t   de  

charge  ou  registre  CCD  (pour  charge  coupled  device  en  l angue  



anglaise)  à  entrée  série  et  sorties  paral lèles  et  le  mult iplexeur  de 

sortie  par  un  registre  CCD  à  entrée  paral lèles   et  sortie  sér ie .  

L'utilisation  de  deux  registres  CCD  comme  démult ip lexeur   d ' en t r ée  

et  multiplexeur  de  sortie  permet  d'avoir  une  f réquence  de  fonc t ion -  

nement  élevée  pour  l ' in tégrateur .   En  effet ,   le  t ransfer t   des  cha rges  
à  l ' intérieur  du  registre  de  sortie  vers  l 'étage  de  lecture  est  r éa l i sé  

pendant  au  moins  une  partie  du  cycle  d ' in tégrat ion  suivant.  D ' au t r e  

part,  la  f réquence  de  t ransfer t   dans  le  registre  de  sortie  peut  ê t r e  

re la t ivement   lente  par  rapport  à  la  f réquence  de  t ransfer t   dans  le 

registre  d 'entrée.   En  effet ,   la  relation  entre  ces  deux  f r é q u e n c e s  

doit  ê t r e  

dans  laquel le  :  

FB  est  la  f réquence  de  t ransfer t   du  registre  de  s o r t i e  

FA  est  la  f réquence  de  t ransfer t   du  registre  d 'entrée,   e t  

M  est  le  nombre  de  s équences .  

D'autre  part,  la  charge  t ransférable   par  un  registre  à  déca l age  

de  type  CCD  étant   l imitée  ( @  10  électrons),   de  préférence,   les 

capaci tés   de  s tockage  ou  sites  d ' intégrat ion  sont  consti tués  chacun  

par  deux  capaci tés   dont  une  électrode  est  à  un  potentiel   f l o t t a n t ,  

i n t e rconnec tées   par  une  porte  analogique,  avec  de  plus  entre  les 

capaci tés   et  le  registre  à  décalage  de  sortie  un  dispositif  d 'a igui l lage 

pe rme t t an t   d'envoyer  les  charges  soit  vers  le  registre  à  décalage  de 

sortie  soit  vers  un  moyen  d 'évacuation  des  c h a r g e s .  

Selon  un  autre  mode  de  réalisation,   le  mult iplexeur  de  so r t i e  

peut  être  const i tué  par  des  portes  analogiques  connectées   r e spec -  
t ivement   entre  chaque  moyen  de  s tockage  et  l 'étage  de  l e c tu r e ,  

lesdites  portes  étant   commandées  success ivement   par  une  impulsion 

envoyée  par  un  registre  d'adressage.  Dans  ce  cas,  toutefois,   il  e s t  

nécessaire  de  réaliser  la  lecture  de  tous  les  moyens  de  s tockage  

avant  de  r ecommencer   l ' intégration  suivante  au  niveau  desdi ts  

moyens  de  s t o c k a g e .  

D'autres  ca rac té r i s t iques   et  avantages   de  la  présente  invent ion 

appara î t ron t   à  la  lecture  de  la  description  de  différents  modes  de 



réalisation  d ' intégrateurs   analogiques  non  récursifs  conformes  à  la  

présente  invention,  faite  avec  référence   aux  dessins  ci-annexés  dans 

lesquels  :  

-  la  figure  1,  déjà  décrite,   est  une  vue  schématique  d'un 

in tégra teur   analogique  récursif  de  l'art  a n t é r i e u r ,  

-  la  figure  2,  déjà  décrite,   est  une  vue  schématique  d'un 

in tégra teur   analogique  non  récursif  de  l'art  a n t é r i e u r ,  

-  la  figure  3  est  une  vue  schématique  d'un  in tégrateur   a n a -  

logique  non-récursif   conforme  à  la  présente  invent ion ,  

-  la  f igure  4   est  une  vue  schématique  d'un  autre  mode  de  

réalisation  d'un  in tégra teur   analogique  non-récursif   conforme  à  la  

présente  invent ion ,  

-  la  figure  5  est  une  vue  en  plan  de  dessus  d'un  mode  de  

réalisation  d'un  in tégra teur   analogique  non-récursif   conforme  à  la  

présente  invent ion,  

-  les  figures  6a  à  6e  sont  r espec t ivement   une  vue  en  coupe  
schémat ique  par  VI -  VI  de  figure  5  et  des  schémas  r e p r é s e n t a n t  

l 'évolution  des  potentiels   de  surface  en  fonction  du  t e m p s ,  

-  les  figures  7a  et  7b  sont  des  diagrammes  des  d i f f é r e n t e s  

tensions  de  commande  appliquées  sur  l ' in tégrateur   de  la  figure  5. 

Dans  les  figures,  les  mêmes  éléments  portent   les  m ê m e s  

références .   Toutefois,  pour  des  raisons  de  clarté,   les  cotes  e t  

proportions  des  divers  éléments  n'ont  pas  été  r e s p e c t é e s .  

Les  figures  3  et  4  sont  des  schémas  de  principe  de  deux  modes  

de  réalisation  d'un  in tégra teur   analogique  récursif  conforme  à  l a  

présente  invention.  Les  in tégrateurs   décrits  ci-après  pe rme t t en t   de  

réaliser  l ' intégration  sur  M  séquences,  la  résolution  de  chaque  
séquence  se  faisant  sur  N  points  pour  une  durée  TA  donnant  ainsi  un 

signal  analogique  d 'entrée  échanti l lonné  V n,  m  a v e c  

m  = rang  de  la  s équence  

n  = rang  de  l 'échantillon  dans  la  s équence  

L ' in tégrateur   de  la  figure  3  comporte  tout  d'abord  un  étage  10 

de  conve r s ion   tension-charge  présentant   une  capaci té   l /Ce  e t  



t ransformant   le  signal  analogique  échanti l lonné  Vn,  m  en  une 

quanti té  de  charge  Qn,  m.  L'étage  10  est  suivi  d'un  registre  à  

décalage  à  t ransfer t   de  charge  A  qui  reçoit  les  N  quanti tés  de 

charge  correspondant   aux  N  échantillons  d'une  séquence.  Le  r e g i s t r e  

A  est  consti tué  par  une  série  de  N  étages  de  t ransfer t   el  à  eN 
introduisant  chacun  un  même  r e t a r d  τ A   qui  est  donné  par  la  pé r iode  

du  potentiel   appliqué  aux  électrodes  assurant  le  t ransfer t   de  c h a r g e .  

Le  retard  τA  est  choisi  tel  que :  
N τ A   =  TA  =  la  durée  d'une  séquence  d ' en t r ée .  

Après  chaque  durée  TA,  on  a  en  sortie  de  chaque  étage  de  r ang  

n  (avec  1≤  n ≤  N)  une  quanti té  de  charge  Qn, m  correspondant   à  

l 'échantillon  de  rang  n  de  la  séquence  d'entrée  considérée.  Sur  la 

figure  3,  on  a  représenté   uniquement  les  sorties  des  N  étages  e t  

symbolisé  par  des  carrés  référencés   τ A ,   le  retard  entre  les  d i f -  

férents  é t age s .  

Conformément   à  la  présente  invention,  la  sortie  de  chaque  

étage  du  registre  à  décalage  A  est  connectée   à  des  moyens  de  

stockage  des  charges  consti tués  par  des  capaci tés   C1,  C2,  ...  CN  à  

potentiel   f lot tant ,   dont  le  fonct ionnement   sera  décrit  de  m a n i è r e  

plus  détaillée  ci-après.  Chaque  c a p a c i t é  C 1 ,  C 2 ,   ...CN  réalise  pour  

l 'ensemble  des  M  séquences  la  sommation  des  charges  en  sortie  de 

l'étage  correspondant   du  registre  A.  De  ce  fait,  à  la  fin  des  M 

séquences,  c 'es t -à-dire   après  une  durée  MTA  correspondant   à  un 

cycle  d ' intégration,   chaque  capaci té   Cn  de  rang  n  (avec  n  variant  de  

1  à  N)  contient  une  quanti té  de  charge  QIn =  Σm  Qn,  m.  
Les  capaci tés   de  stockage  sont  connectées   à  un  étage  de 

lecture  unique  par  l ' in termédiaire   de  portes  analogiques  P1'  P2'  ... 

PN  dont  la  fermeture  est  commandée  par  un  registre  d ' ad ressage  

RDA  qui  envoie  cycl iquement  à  la  fin  d'un  cycle  d ' intégrat ion  un 

niveau  logique  "1"  sur  chaque  sortie,  les  autres  sorties  se  trouvant  à  

cet  instant  au  niveau  logique  "O".  Cela  permet  la  lecture  success ive  

des  quantités  de  charge  Σm  Qn, m  intégrées  dans  chaque  c a p a c i t é  
C1,  C2,  ... CN  et  l 'obtention  en  sortie  d'un  signal  échanti l lonné  Σ m  

Vn,  m.  Un  inconvénient  de  cet  in tégra teur   réside  dans  le  fait  que  le  



t ransfer t   des  charges  du  registre  A  dans  les  capaci tés   C1, C2,  ...  CN 

ne  peut  être  réalisé  que  lorsque  l 'ensemble  des  capacités   C1,  C2,  ... 
CN  a  été  lu.  En  conséquence,   le  temps  de  lecture  de  l 'ensemble  des  

capaci tés   doit  être  inférieur  à  TA. 
La  figure  4  représente   un  mode  de  réalisation  préférent ie l   de  

la  présente  invention.  Dans  ce  mode  de  réalisation,  le  démul -  

t iplexeur  d 'entrée  est  identique  à  celui  de  l ' in tégrateur   de  la  f igure  

3.  En  conséquence,   il  ne  sera  pas  redécrit .   L ' intégrateur   de  la  f igure  
4  diffère  de  l ' in tégrateur   de  la  figure  3  par  le  fait  que  le  mu l t i -  

plexeur  de  sortie  est  aussi  const i tué  par  un  registre  à  décalage  B  à  

t ransfer t   de  charge  de  type  CCD.  Ce  registre  à  décalage  à  e n t r é e s  

parallèles  et  sortie  série  comporte   N  étages  de  t ransfer t   i n t r o -  

duisant  chacun  un  même  retard  τ B   qui  est  donné  par  la  période  du 

potentiel   appliqué  aux  électrodes  assurant  le  t ransfer t   de  cha rge .  

Comme  expliqué  de  manière  plus  détai l lée  ci-après,   le  re ta rd  τB  e s t  

le  plus  souvent  différent   du  retard  τ A .   Chaque  entrée  du  registre  B 

est  connectée   à  une  des  capaci tés   C1,  C2,  ...  CN  par  l ' i n t e rméd ia i r e  

d'une  griffe  de  passage  non-représentée .   La  sortie  du  registre  B  e s t  

connectée   à  un  étage  de  conversion  charge- tension  11  p r é s e n t a n t  

une  capaci té   CS.  D'autre  part,  la  charge  t ransférable   par  un  r e g i s t r e  

CCD  étant  limitée,  pour  pouvoir  intégrer  une  quanti té  i m p o r t a n t e  
de  charge,  les  moyens  de  stockage  C1,  C2,  ...  CN  sont  c o n s t i t u é s  

chacun  par  deux  capaci tés   C11,  C12,  . . .  C1N  et  C21,  C22,  ...  C2N 

in te rconnec tées   dont  les  dimensions  ont  été  choisies  de  manière  à  

n'envoyer  qu'une  fraction  @ des  échantillons  de  charge  Σm  Qn,  m, 
comme  cela  sera  expliqué  de  manière  plus  détaillée  c i - ap rè s .  

Avec  l ' in tégrateur   de  la  figure  4,  après  avoir  intégré  pendan t  

la  durée  MTA,  des  échantillons  de  charge  QIn  =  Σm  Qn, m  sur 
c h a q u e  c a g a c i t é  C 1 ,  C 2 ,  . . .  C N ,   o n  t r a n s f e r t   s i m u l t a n é m e n t  

l 'ensemble  des  échantillons @  QIN  dans  les  étages  correspondants   du 

registre  à  décalage  B  de  sortie.  Pendant  le  début  d'une  nouvel le  

intégrat ion  dans  les  capac i t és  C1 ,  C2 ,   ... CN,  le  registre  B  de  so r t i e  

t ransfer t   les  échantillons  de  charges  @  Σm  Qn, m  en  série  vers 

l 'étage  de  conversion  charge- tension  qui  donne  un  signal  ana logique  



de  sortie  échantil lonné  Σm  Vn,m. 

Dans  ce  cas  le  gain  du  système  est  donné  par  l ' équat ion  

su ivante  

D'autre  part,  le  temps  d ' intégrat ion  sur  les  M  séquences  é t a n t  

MTA,  la  durée  de  la  séquence  de  sortie  doit  ê t r e  :  

TB≤  MTA 
En  conséquence,  les  retards  é lémenta i res   τ B   du  registre  de 

sortie  B  doivent  ê t r e  :  

Il  résulte  que  la  fréquence  relative  de  t ransfer t   entre  les 

registres  d 'entrée  et  de  sortie  doit  sat isfaire  à  l 'équation  su ivan te  

On  décrira  maintenant   avec  référence  aux  figures  5  à  7,  un 

mode  de  réalisation  détaillé  d'un  in tégrateur   analogique  non- récurs i f  

du  type  de  l ' intégrateur   de  la  figure  4.  Cet  in tégra teur   a  été  r éa l i sé  

sous  forme  intégrée  en  utilisant  la  technologie  N  MOS -  CCD  sur  un 

substrat  en  silicium  de  type  P.  II  est  évident  pour  l'homme  de  l ' a r t  

que  cet  in tégrateur   peut  être  réalisé  sur  d'autres  substrats  tels  qu'un 

substrat  en  silicum  de  type  N,  en  arséniure  de  gallium  ou  s imi la i re .  

De  même,  l ' intégrateur   peut  être  réalisé  sur  une  zone  N  prévue  dans 

le  substrat  P  de  manière  à  ef fectuer   le  t ransfer t   des  charges  en 

volume.  De  préférence,   l ' in tégrateur   est  en t iè rement   intégré  sur  une 
seule  puce  et  même  plusieurs  in tégra teurs   identiques  ou  non  peuven t  
être  intégrés  sur  la  même  puce.  Toutefois,  on  peut  envisager  un 

intégrateur   conforme  à  la  présente  invention  const i tué  de  plusieurs  

parties  connectées  entre  e l les .  

Comme  représenté   sur  la  figure  5,  le  démult iplexeur  d ' e n t r é e  

est  consti tué  par  un  registre  à  décalage  A  de  type  CCD  fonc t i onnan t  

en  biphasé.  De  façon  connue,  chaque  étage  du  registre  est  c o n s t i t u é  

par  deux  couples  d 'électrodes  comprenant   chacun  une  électrode  de 



t ransfer t   et  une  é lect rode  de  stockage.  Chaque  couple  d ' é l e c t r o d e s  

est  relié  à  un  potentiel   de  commande  ∅1A  et  ∅2A  a l ternat i f   et  en 

opposition  de  phase.  D'autre  part,  l 'électrode  de  stockage  du  couple  
d'électrodes  commandé  par  ∅2A  est  utilisée  comme  sortie  et  elle  e s t  

ré férencée   GA  sur  la  figure  6a.  L'électrode  GA  de  chaque  étage  du 

registre  à  décalage  A  est  séparée  du  moyen  de  stockage  des  c h a r g e s  

par  une  grille  de  passage  GP  reliée  à  un  potentiel  ∅P. 
Les  moyens  de  stockage  ou  sites  d ' intégration  comprennent   des 

diodes  DA1 ,  DA2,.. .DAN  réalisées  de  manière  connue  par  une 

diffusion  de  type  N  lorsque  le  substrat   est  de  type  P.  Chaque  d iode  

DAn  est  reliée  à  une  première   capaci té   C1n  réalisée  par  le  s u b s t r a t ,  

une  couche  d'isolant,  de  p ré férence   en  oxyde  de  silicium  et  une 

grille,  de  préférence   en  aluminium  ou  en  silicium  polycristall in.   Les  

premières  capaci tés   C11,  C12,  C 1 N   sont  in te rconnec tées   par  des  

transistors  MOS  TR1,  TR2,  ...  TRN  à  des  secondes  capaci tés   C21,  

C22,  ...  C2N  réalisées  comme  les  premières  capaci tés .   La  grille  des 

transistors  MOS  TR1 est   connec tée   à  un  potentiel  ∅R  pour  b loquer  

ou  rendre  passant  lesdits  t ransis tors .   Les  secondes  capaci tés   C21 ,  

C22,  . . .C2N  sont  connec tées   à  des  diodes  DB1,  DB2,  DBN  r é a l i s é e s  

par  une  diffusion  de  type  N.  

Les  diodes  DBn  sont  reliées  aux  entrées  du  mult iplexeur  de 

sortie  par  l ' in termédia i re   d'un  dispositif  d'aiguillage.  Le  d i spos i t i f  

d'aiguillage  est  const i tué  pour  chaque  moyen  de  stockage  ou  s i t e  

d ' intégration  par  deux  grilles  adjacentes   GL,  G'L  commandées   p a r  

le  même  potentiel   ∅L,  G'L  se  t rouvant   sur  une  surépaisseur  d 'oxyde 

pour  obtenir  des  potent iels   de  canal  sans  charge  étagés  sous  G L  e t  

G'L,  par  une  grille  de  passage  intermédiaire   GO  reliée  à  un  p o t e n t i e l  

fixe  VO,  par  deux  grilles  de  t ransfer t   GR  et  GP  prévues  sur  deux 

cotés  de  la  grille  GO  et  séparant   la  grille  GO  r e spec t ivemen t   du 

multiplexeur  B  et  d'un  drain  d 'évacuation  DR  consti tué  par  une 

diffusion  de  type  N.  La  grille  GT  est  reliée  à  un  potentiel   ∅T,  la  

grille  GR  à  un  potentiel   ∅R. 

Le  mult iplexeur  B  de  sortie  est  constitué  par  un  registre  à  

décalage  à  t ransfer t   de  charge  de  type  CCD  biphasé.  Ce  registre  à  



une  s t ructure  identique  au  registre  A. 

Il  est  commandé  par  des  potentiels   de  commande  ∅1B  et  ∅2B 

en  opposition  de  phase.  D'autre  part,  l 'électrode  de  stockage  du 

couple  d 'électrodes  commandé  par  ∅2B  est  utilisée  comme  e n t r é e .  

Elle  est  ré férencée   GB  sur  la  figure  6a.  

On  décrira  maintenant   en  se  référant   plus  p a r t i c u l i è r e m e n t  

aux  figures  6b  à  6e  et  aux  figures  7a  et  7b,  le  fonc t ionnement   de  

l ' intégrateur   analogique  non  récursif  des  figures  5  et  5a. 

La  figure  7a  représente  le  diagramme  fonction  du  temps  des 

potentiels  ∅2A,  ∅P,  ∅R,  ∅L,  ∅T  et  ∅2B  appliqués  sur  les  d i f f é r e n t e s  

grilles  de  l ' intégrateur   pendant  un  cycle  d ' intégration,   à  savoir  

pendant  une  durée  MTA.  On  voit  qu'après  chaque  durée  TA,  il  y  a  

t ransfer t   des  charges  du  registre  A  dans  les  capaci tés   de  s tockage .  

A  la  fin  du  temps  d ' intégration  total,  à  savoir  de  la  durée  MTA,  il  y 

a  t ransfer t   dans  le  registre  à  décalage  B. 

La  figure  7b  représente   de  manière  agrandie  le  d i a g r a m m e  

fonction  du  temps  des  potentiels   ∅P,  ∅R,  ∅L,  et  ∅T.  Ce  d i a g r a m m e  

correspond  à  la  partie  entourée  de  tirets  sur  la  figure  7a.  De  ce  f a i t ,  

on  se  référera   plus  par t i cu l iè rement   aux  figures  6a  à  6e  et  à  la 

figure  7b  pour  expliquer  le  fonct ionnement   de  l ' i n t ég ra t eu r .  

Ainsi,  pendant  le  temps  tl ,   lorsque  chaque  séquence  m  a  é t é  

en t iè rement   introduite  dans  le  registre  CCD  A  et  que  les  é chan -  

tillons  de  rang  n  sont  sur  les  électrodes  de  stockage  GA  au  n iveau  

des  capacités   de  stockage  de  même  rang,  le  potentiel  ∅P  passe  au 

niveau  haut.  Comme  représenté   sur  la  figure  6b,  la  charge  Qn,  m 
sous  GA  est  t ransférée   vers  le  moyen  de  stockage  et  se  répart i t   sur 

les  capacités  C1n  et  C2n  in te rconnec tées   par  le  transistor  TRn  en 

régime  triode,  car  le  potentiel   (∅R  est  à  l 'état  hau t .  

La  somme  des  charges  arrivant  successivement   après  M  s é -  

quences  d 'entrée  sur  les  capaci tés   C1n  et  C2n  s 'accompagne  d 'une 

variation  de  po tent ie l  Δ   Vn  a  partir  d'un  potentiel   initial  V∅n  déf ini  

c i - ap rès .  

En  fin  d ' intégration,  on  a 



avec  ΔVn =  VDB  (t1) -  V∅n. 
P e n d a n t   le  temps  t2,  le  potentiel   ∅P  étant  revenu  à  un  niveau 

bas  pour  pe rme t t r e   l 'entrée  d'une  nouvelle  séquence  dans  le  r eg i s t r e  

A,  le  potentiel   0R  passe  à  un  niveau  bas.  Simultanément   le 

transistor  TRn  se  bloque  isolant  la  capaci té   C2n  de  la  capaci té   C1n 

tandis  que  la  gril le GR  passe  à  un  potentiel   bas  isolant  le  canal  sous 

la  grille  GO  du  drain  DR .  
Ensuite,  s imul tanément   ou  non,  les  potentiels   ∅L  et  ∅T  passen t  

au  niveau  haut.  La  grille  GL  définit  un  potentiel   de  canal  sans 

charge  correspondant   au  potentiel   de  référence  V∅n  et  la  grille  GT 

permet   le  passage  des  charges  de  la  capaci té   C2n vers   l 'étage  GB 

correspondant   du  registre  de  sortie  B.  Pour  cela,  les  potentiels  au  

niveau  haut  sous  GL,  GO,  GT  et  GB  doivent  être  tels  que 

VOS,  ∅L,  ∅TS,  ∅BS  étant  les  potentiels  de  canal  sans  c h a r g e  

sous  les  grilles  GL,  GO,  GT  et  G B .  
Les  charges  stockées  sur  l 'électrode  de  la  capaci té   C2n  sont  

evacuées  dans  le  canal  CCD  du  registre  B  comme  représenté   sur  la  

figure  6c .  

Les  charges  évacuées  vers  le  registre  B  répondent  à  l ' équat ion  

Pendant  le  temps  t3,  le  potentiel   ∅T  appliqué  sur  la  grille  GT 

passe  à  l 'état  bas  isolant  le  registre  B  de  sortie  de  la  grille  de  

passage  GO. 
Ensuite  le  potentiel   ∅R  passe  à  l 'état  haut  pe rme t t an t   s imul -  

tanément   d ' in te rconnecter   les  deux  capacités  C1n  et  C2n  et  de  

ramener  le  canal  sous  la  grille  GR  à  un  niveau  haut  pour  i n t e r con -  

necter  les  capacités  avec  le  drain  d 'évacuation  des  charges  DR.  
En  effet ,   les  potentiels   au  niveau  haut  sous  GR,  GO  et  GL 

étant  choisis  tels  que 

une  quanti té   de  charge  présente  sur  la  capaci té   C1n  est  é v a c u é e  

vers  le  drain  DR  comme  représenté   sur  la  figure  6d. 



Cette  quantité  de  charge  correspond  à  

Lorsque  cette  charge  est  évacuée,  le  potentiel   des  c a p a c i t é s  

C1n  et  C2n  est  défini  par  le  potentiel   du  canal  sans  charge  V∅n  sous 

la  grille  GL  tel  que 

V∅n =  ∅L  haut -  VTn 
Ce  potentiel   de  référence  V∅n  est  fonction  du  seuil  VTn  du 

MOS  induit  de  grille  GLn. 
En  fait,  une  dispersion  des  seuils  VTn  entre  étages  n  ne 

modifie  pas  le  rapport  de  charge  Q L n / Σ m  Qn, m, 
En  effet,   pour  un  même  étage,  V∅n  est  le  même  aux  temps  t 2  

et  t3,  car  il  est  défini  par  le  même  MOS  induit  de  grille  GL. 
En  partant  des  équations  (1),  (2)  et  (3),  on  a  :  

La  charge  évacuée  vers  le  registre  de  sortie  est  donc 

La  charge  éliminée  par  le  drain  DR  est  donc :  

QEn = (1-@)  m  Qn, m 
Pendant  le  temps  t4,  le  potentiel   ∅L  passe  à  l 'état  bas  

séparant  les  capacités  C1n  et  C2n  du  système  d'aiguillage.  C o m m e  

représenté   sur  la  figure  6e,  le  potentiel   des  capacités   C1n  et  C2n 

est  à  V∅n.  Le  système  est  prêt  à  réaliser  l ' intégration  su ivan te .  

D'autre  part,  les  charges  thermiques  générées  sous  la  grille  de 

passage  GO  sont  évacuées  vers  le  drain  DR  pendant  tout  le  t e m p s  

d ' intégration  des  charges  sur  C1n  et  C2n  puisque  ∅R  reste  au  n iveau 

haut .  

Avec  l ' in tégrateur   décrit  ci-dessus,  le  temps  de  f r a c t i o n -  

nement  et  de  t ransfer t   des  charges  vers  le  registre  de  sortie  p e u t  

être  re la t ivement   long  vis  à  vis  de  la  période  d ' échan t i l lonnage  



d'entrée.   Il  peut  durer  le  temps  d'une  séquence  d ' en t r ée .  

De  même,  comme  déjà  mentionné  avec  référence   à  la  figure  4, 

la  fréquence  d 'échanti l lonnage  de  sortie  peut  être  M  fois  plus  fa ib le  

que  celle  d 'entrée  avec  M  =  nombre  de  séquences  i n t ég rées .  

D'autre  part,  l ' in tégrateur   peut  avoir  un  temps  d ' in tégra t ion  

élevé,  car  la  génération  thermique  sur  les  sites  d ' intégration  e s t  

faible  et  due  uniquement  au  courant  de  fuite  des  diodes  DA  et  DB. 
Il  est  aussi  possible  de  monter  plusieurs  in tégrateurs   du  t y p e  

ci-dessus  en  parallèle  avec  un  multiplexage  sur  les  entrées  et  les 

sorties.  Cela  permet  de  multiplier  par  p  (  p  ≥   2),  la  f r é q u e n c e  

maximale  de  fonct ionnement   tout  en  multipliant  par  p,  le  nombre  de  

points  de  résolution  de  chaque  séquence .  

Il  est  évident  pour  l 'homme  de  métier  qu'un  certain  nombre  de 

modifications  peut  être  apporté  aux  in tégra teurs   décrits  c i -dessus  

sans  sortie  du  cadre  de  la  présente  invention.  Par  exemple,  les  

registres  CCD  peuvent  être  à  quatre  phases  de  commande  et  non 

biphasés .  



1.  Intégrateur  analogique  non-récursif   réalisant   l ' i n tégra t ion  

d'un  signal  analogique  échanti i loné  V n,  m  sur  M  séquences,  c a r a c -  
térisé  en  ce  qu'il  comporte   un  démul t ip lexeur   d 'entrée  (A)  sé r i e  

parallèle  pour  envoyer  success ivement   sur  N  capaci tés   (C1,  C2,  ... 
CN)  dont  une  électrode  est  à  un  potentiel   f lo t tant   par  rapport  à  un 

potentiel   de  référence,   les  capaci tés   étant  reliées  en  parallèle  au 

démult iplexeur   d 'entrée,   M  fois  le  signal  analogique  échant i l lonné ,  

chaque  capacité  de  stockage  réalisant   pour  les  M  séquences  la  s o m m a -  

tion  sous  forme  de  charge  (Σm  Qn,  m  
) de  l 'échantillon  de  rang 

correspondant   du  signal  analogique  Vn,  m  et  en  ce  qu'il  comporte  un 

mult iplexeur  (B)  para l lè le-sér ie   de  sortie  relié  aux  N  moyens  de 

stockage  pour  délivrer  en  sortie,  à  la  fin  des  M  séquences,  un  signal 

analogique  Σm=  1,M  Vn,  m.  
2.  Intégrateur  selon  la  revendicat ion  1,  ca rac té r i sé   en  ce  que 

le  démultiplexeur  d 'entrée  (A)  est  consti tué  par  un  registre  à  

décalage  à  t ransfer t   de  charge  à  entrée  série  et  sorties  parallèles  à  

N  étages  dont  chaque  étage  est  connecté   à  un  moyen  de  s tockage  
(C1,  C2,...CN)  par  l ' in termédia i re   d'un  commuta t eu r   (∅p)  qui  e s t  

fermé  après  chaque  s é q u e n c e .  

3.  Intégrateur  selon  l'une  quelconque  des  revendicat ions  1  et  2, 

ca rac té r i sé   en  ce  que  le  mult iplexeur   de  sortie  (B)  est  consti tué  par  

un  registre  à  décalage  à  t r ans fe r t   de  charge  à  entrées  parallèles  e t  

sortie  série  comportant   N  étages  reliés  chacun  à  un  des  moyens  de 

stockage  (C1,  C2,...CN)  par  l ' in termédia i re   d'un  commuta teur   (∅T) 
fermé  périodiquement  après  chaque  période  de  M  séquences .  

4.  Intégrateur  selon  l'une  quelconque  des  revendicat ions  1  et  2, 

ca rac té r i sé   en  ce  que  le  mult iplexeur   de  sortie  est  consti tué  par  des 

portes  analogiques  (Pl,  P2'  ...PN)  connectées   r espec t ivement   e n t r e  

chaque  moyen  de  stockage  (C1,  C ,   ...  CN)  et  l 'étage  de  lecture,  les  

portes  étant  commandées  success ivement   par  une  impulsion  envoyée  

par  un  registre  d 'adressage  (RDA). 



5.  In tégra teur   selon  l'une  quelconque  des  revendicat ions  2  à  3, 

ca rac té r i sé   en  ce  que  les  f réquences   de  t ransfer t   des  registres  à  

décalage  (A)  et  (B)  répondent  à  l 'équation  su ivan te  

dans  l aque l le  :  

FB  est  la  f réquence  de  t ransfer t   du  registre  à  décalage  (B)  de 

so r t i e  ;  

FA  est  la  fréquence  de  t ransfer t   du  registre  à  décalage  (A) 

d ' e n t r é e  ;  

M  est  le  nombre  de  s équence .  

6.  In tégra teur   selon  l'une  quelconque  des  revendicat ions  1  à  5, 

ca rac té r i sé   en  ce  que  les  capacités   (C1,  C2, . . .CN)  sont  c o n s t i t u é e s  

de  deux  capaci tés   (C11,  C12,  ...  C1N  et  C21,  C22,  . . .  C 2 N )  

in te rconnec tées   par  un  moyen  de  commuta t ion   (TRN). 

7.  In tégra teur   selon  la  revendicat ion  6,  ca rac té r i sé   en  ce  qu'il 

comporte   de  plus  entre  les  capacités   de  stockage  et  le  mul t ip lexeur  

de  sortie,  un  dispositif  d'aiguillage  (GL,  GO,  GT  et  GR)  pour 
connecter   les  capacités   soit  vers  un  drain  d 'évacuat ion  (DR)  soi t  

vers  le  mult iplexeur  (B)  de  so r t i e .  

8.  In tégra teur   selon  la  revendicat ion  7,  ca rac té r i sé   en  ce  que 
le  dispositif  d'aiguillage  est  const i tué  par  une  grille  de  passage  (GO) 

portée  à  un  potentiel   fixe,  prévue  entre  chaque  moyen  de  s tockage  
(C1,  C2,  ...  CN)  et  l 'étage  d'entrée  correspondant   du  multiplexeur  de 

sortie  (B),  la  grille  de  passage  étant  séparée  des  moyens  de 

stockage,   des  drains  d 'évacuation  et  du  mult iplexeur  de  sortie  par  
des  grilles  (G2,  GR,  et  GT)  portées  à  des  potentiels   va r i ab les .  

9.  In tégra teur   selon  la  revendicat ion  8,  ca rac té r i sé   en  ce  que 
les  niveaux  hauts  des  potentiels  appliqués  sur  (GL,  GR,  GO  et  GT) 

ont  les  relations  su ivantes  :  

dans  lequel  

V∅n =  ∅LS  correspond  au  potentiel   haut  de  canal  dans  charge  sous 

GL 



V∅S  correspond  au  potentiel  de  canal  sans  charge  sous  G 0  

∅TS  correspond  au  potentiel   haut  de  canal  sans  charge  sous  GT 

∅RS  correspond  au  potentiel  haut  de  canal  sans  charge  sous  GR 

∅BS  correspond  au  potentiel  haut  de  canal  sans  charge  sous  GB  du 

multiplexeur  B. 

10.  Intégrateur   selon  la  revendicat ion  9,  ca rac té r i sé   en  ce  que 
le  potentiel   de  référence   des  capacités  de  stockage  est  donné  par  le  

potentiel  haut  de  canal  sans  charge  sous  la  grille  GL.  
11.  Intégrateur   analogique  non  récursif  const i tué  par  p  i n t é -  

grateurs  selon  l'une  quelconque  des  revendicat ions   1  à  10  avec  p>  1 

dont  les  entrées  et  les  sorties  sont  mu l t i p l exées .  
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