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©  Convertisseur  temps-numérique  ultra-rapide. 
@  Une  chaîne  (10)  de  portes(11)  est-formée  sur  un  même 
substrat  de  circuit  intégré  pour  permettre  la  propgation  le 
long  de  la  chaîne  d'un  signal  de  départ  reçu  à  une  extrémité 
de  la  chaîne,  et  un  circuit  de  verrouillage  (15)  formé  par 
exemple  par  une  autre  chaîne  de  portes  (16)  a  des  sorties 
connectées  aux  portes  de  la  chaîne  (10)  pour pouvoir bloquer 
l'état  de  celle-ci  à  la  suite  de  la  réception  d'un  signal  d'arrêt, 
de  sorte  que  le  nombre  de  portes  traversées  par  le  signal  de 
départ  est  une  fonction  linéaire  du  temps  écoulé  entre  la 
réception  du  signal  de  départ  et  la  réception  du  signal 
d'arrêt. 



La  p ré sen t e   i nven t ion   concerne  un  c o n v e r t i s s e u r   t e m p s -  

n u m é r i q u e , c ' e s t - à -   dire   un  d i s p o s i t i f   des t iné   à  f o u r n i r   une  v a l e u r  

numérique  r e p r é s e n t a n t   le  temps  é c o u l é  e n t r e   la  r é c e p t i o n   d ' u n  

s i g n a l   de  dépar t   et  la  r écep t ion   d'un  s igna l   d ' a r r ê t .  

Le  domaine  d ' a p p l i c a t i o n  d e   l ' i n v e n t i o n   est   notamment,  mais  

non  exc lus ivemen t ,   c e l u i  d e   la  mesure  de  temps  t r è s   brefs  en 

é l e c t r o n i q u e   n u c l é a i r e   p h y s i q u e  d e s   hautes  é n e r g i e s ,   p h y s i q u e  

n u c l é a i r e ,   ou  médecine  n u c l é a i r e .   A  t i t r e   d ' exemple ,   l e  

c o n v e r t i s s e u r   selon  l ' i n v e n t i o n   convient  p a r t i c u l i è r e m e n t   à  l a  

mesure  des  i n t e r v a l l e s   de  temps  de  c o l l e c t i o n   aux  e x t r é m i t é s   de 

d é t e c t e u r s   de  p a r t i c u l e s .  

Les  c o n v e r t i s s e u r s   temps-numérique  connus  s o n t  

e s s e n t i e l l e m e n t   de  deux  t y p e s .  L e s   premiers  u t i l i s e n t   un 

c o n d e n s a t e u r   qui  est  chargé  à  couran t   cons t an t   pendant   la  durée  à 

mesurer ,   le  niveau  de  c h a r g e  é t a n t   ensu i t e   n u m é r i s é  ;   c e s  

c o n v e r t i s s e u r s   sont  g é n é r a l e m e n t   p réc is ,   mais  d 'une  s t r u c t u r e  

complexe.  Les  seconds  sont  basés  s u r  l ' u t i l i s a t i o n   d ' h o r l o g e s   de 

r é f é r e n c e  ;   i l s   sont  éga lement  de   s t r u c t u r e   complexe  et  l e u r  

p r é c i s i o n   est  l iée   à  c e l l e   de  l ' h o r l o g e .  

La  p r é sen t e   i n v e n t i o n   à  pour  but  de  f o u r n i r   un  c o n v e r t i s s e u r  

t e m p s - n u m é r i q u e  a y a n t   une  s t r u c t u r e   simple  p e r m e t t a n t   s a  

r é a l i s a t i o n   sous  forme  de  c i r c u i t   i n t é g r é .   La  p r é s e n t e   inven t ion   a  

auss i   pour  but  d e  f o u r n i r   un  c o n v e r t i s s e u r   temps-numér ique   u l t r a -  

r a p i d e ,   c ' e s t   à  d i r e   ayant  un  temps  de  réponse   t r è s   b r e f .  

Ce  but  est  a t t e i n t  a u   moyen  d'un  c o n v e r t i s s e u r   c o m p o r t a n t ,  
conformément  à  l ' i n v e n t i o n  :  

-  une  chaine  de  por tes   formées  sur  un  même  s u b s t r a t   de  c i r c u i t  

i n t é g r é   pour  pe rmet t r e   la  p ropagat ion   le  long  de  la  chaîne  d ' u n  

s i gna l   de  dépar t   reçu  à  une  ext rémité   de  la  cha îne ,   e t  

-  un  c i r c u i t   de  v e r r o u i l l a g e   ayant  des  s o r t i e s   connec tées   aux 

por t e s   de  la  chaîne  pour  pouvoir  bloquer  l ' é t a t   de  c e l l e s - c i   à  l a  

s u i t e   de  l a  r é c e p t i o n   d'un  s i g n a l  d ' a r r ê t ,   de  s o r t e   que  le  nombre 

de  por tes   t r a v e r s é e s   p a r  l e   s ignal   de  dépa r t   est   une  f o n c t i o n  

l i n é a i r e   du  temps  écoulé  en t re   la  r é c e p t i o n   du  s i g n a l   de  départ   e t  



la   r é c e p t i o n   du  s i g n a l   d ' a r r ê t .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   est  basée  sur  l ' u t i l i s a t i o n ,   en  t a n t  

que  r é f é r e n c e   t e m p o r e l l e ,   des  temps  de  p r o p a g a t i o n   de  s ignaux  

l o g i q u e s   dans  un  c i r c u i t   i n t é g r é .   En  e f f e t ,   les  n o u v e l l e s  

t e c h n o l o g i e s   de  c i r c u i t s   i n t é g r é s ,   dans  le  cas  p résen t   l a  

f a b r i c a t i o n   de  réseaux  de  por tes   p r é d i f f u s é e s ,   a s s u r e n t ,   à  

l ' i n t é r i e u r   d 'un  même  é c h a n t i l l o n ,   des  d i s p e r s i o n s   de  l ' o r d r e   de 

que lques   pour  cent  sur  des  ensembles  de  p o r t e s   logiques   de 

p l u s i e u r s   m i l l i e r s   d ' u n i t é s .  

La  mesure  est  r é a l i s é e   par  l ' i n h i b i t i o n ,   à  la  sui te   de  l a  

r é c e p t i o n   du  s i g n a l   d ' a r r ê t ,   de  la  p r o p a g a t i o n   du  s ignal   de  d é p a r t  

dans  une  chaîne  de  p o r t e s .  

Cet te   i n h i b i t i o n   peut  ê t r e   r é a l i s é e   de  p l u s i e u r s   f a ç o n s .  

Selon  un  mode  de  r é a l i s a t i o n   p r é f é r é   de  l ' i n v e n t i o n   l e  

c i r c u i t   de  v e r r o u i l l a g e   comprend  une  deuxième  chaîne  de  portes   q u i  

e s t   formée  sur  un  même  s u b s t r a t   de  c i r c u i t   i n t é g r é   et  à  u n e  

e x t r é m i t é   de  l a q u e l l e   est   reçu  le  s i g n a l   d ' a r r ê t ,   les  deux  c h a î n e s  

formant   des  t r a j e t s   p a r a l l è l e s   avec  l i a i s o n s   en t re   les  por tes   de  

la  p remière   chaîne  et  les  por tes   de  la  deuxième  chaîne  de  s o r t e  

que  l ' é t a t   des  po r t e s   d 'au  moins  l ' u n e   des  deux  chaînes   e s t  

v e r r o u i l l é   lo r sque   le  s i gna l   de  dépar t   se  p ropagean t   le  long  de  l a  

p remiè re   chaîne  et  le  s i gna l   d ' a r r ê t   se  p ropagean t   le  long  de  l a  

deuxième  chaîne  se  sont   r e n c o n t r é s .   La  c o n f i g u r a t i o n   des  portes   de  

la  p remière   chaîne ,   de  même,  é v e n t u e l l e m e n t ,   que  c e l l e   des  p o r t e s  

de  la  deuxième  chaine  est   r e p r é s e n t a t i v e   du  temps  à  mesure r .  

Aussi ,   le  c o n v e r t i s s e u r   e s t - i l   muni  de  moyens  de  codage  ayant  des  

e n t r é e s   r e l i é e s   aux  por tes   d 'au   moins  l ' u n e   des  chaînes  pour 
f o u r n i r   une  va leur   numérique  de  mesure  f o n c t i o n   de  l ' é t a t   de  c e s  

p o r t e s .  

Les  sens  de  p r o p a g a t i o n   du  s i gna l   de  dépa r t   et  du  s i g n a l  

d ' a r r ê t   le  long  des  deux  cha ines   p a r a l l è l e s   peuvent  être  i n v e r s e s  

l ' u n   de  l ' a u t r e   ou  i d e n t i q u e s .   Dans  ce  d e r n i e r   cas,  le  temps  de 

p r o p a g a t i o n   à  t r a v e r s   les  por tes   de  la  p remière   chaîne  e s t  

s u p é r i e u r   au  temps  de  p r o p a g a t i o n   à  t r a v e r s   les  por tes   de  l a  

deuxième  chaîne  a f i n   que  le  s i g n a l   d ' a r r ê t   pu isse   " r a t t r a p e r "   l e  



s i g n a l   de  d é p a r t .  

Selon  un  au t re  mode   de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n ,   le  c i r c u i t  

de  v e r r o u i l l a g e   comprend  un  ensemble  de  t r a j e t s   formés  chacun 

e n t r e   une  ent rée   commune  r ecevan t   le  s ignal   d ' a r r ê t   et  une  p o r t e  

r e s p e c t i v e   de  la  chaine  de  p ropaga t ion   du  s igna l   de  dépar t .   Dans 

ce  cas,  le  s igna l   d ' a r r ê t   est  app l iqué  de   façon  q u a s i - s i m u l t a n é e  

aux  d i f f é r e n t e s   por tes   de  sor te   que  l ' é t a t   de  la  chaîne  est  f i g é  

dès  r é c e p t i o n   du  s i g n a l  d ' a r r ê t .   Des moyens  de  l e c t u r e   de  l ' é t a t  

des  por tes   de  la  chaîne  de  p ropaga t ion   du  s igna l   de  dépar t   s o n t  

prévus  pour  f o u r n i r   une  valeur   numérique  r e p r é s e n t a t i v e   du  temps  à 

m e s u r e r .  

Dans  tous  les  cas,  le  c o n v e r t i s s e u r   conforme  à  l ' i n v e n t i o n  

permet  de  donner  de  façon  u l t r a - r a p i d e   le  r é s u l t a t   de  la  mesure  de 

temps  t r è s  b r e f s .   Un  avantage   supplémenta i re   t i e n t   à  ce  que  l e  

c o n v e r t i s s e u r   e s t  r é a l i s a b l e   sous  forme  de  c i r c u i t   i n t é g r é .  

D ' a u t r e s   p a r t i c u l a r i t é s   e t  a v a n t a g e s   du  c o n v e r t i s s e u r   t e m p s -  

numérique  selon  l ' i n v e n t i o n   r e s s o r t i r o n t   à  la  l e c t u r e   de  l a  

d e s c r i p t i o n   f a i t e   c i - a p r è s ,   à  t i t r e   i n d i c a t i f   mais  non  l i m i t a t i f ,  

en  r é f é r e n c e   aux  de s s in s   annexés  sur  l e s q u e l s  :  

-  la  f i g u r e   1  est   un  schéma  d'un  c o n v e r t i s s e u r   t e m p s - n u m é r i q u e  

se lon  un  premier  mode  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n ,  

-  la  f i g u r e   2  est  un  schéma  d 'un  c o n v e r t i s s e u r   t e m p s - n u m é r i q u e  

selon  un  mode  p ré fé ré   de  r é a l i s a t i o n  d e   l ' i n v e n t i o n ,   e t  

-  la  f i g u r e   3  est   un  schéma  d'un  c o n v e r t i s s e u r   t e m p s - n u m é r i q u e  

selon  encore  un   au t re  mode   de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n .  

L e  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f igure   1 comporte  d e u x  c h a î n e s   de 

po r t e s   10  e t   1 5  s i m i l a i r e s ,   formées  p a r a l l è l e m e n t   l ' u n e   à  l ' a u t r e  

mais  avec  des  d i r e c t i o n s   de  p ropaga t ion   o p p o s é e s .  L e s   c h a î n e s  d e  

po r t e s   sont  formées  à  p a r t i r   d ' u n  r é s e a u   de  por tes   p r é d i f f u s é e s  

sur  un  même  s u b s t r a t  d e   c i r c u i t   i n t é g r é .  

Chaque  porte  11  de  la  c h a î n e  l a   a  une  première   en t rée   r e l i é e  

à  une  s o r t i e   n o n - i n v e r s e u s e  d e   la  porte  11  p r é c é d e n t e   et  une 

seconde  e n t r é e  r e l i é e   à  la  s o r t i e   inverseuse   d'une  porte   16 

a s soc i ée   de  la  chaîne  15.  C e l l e - c i   a  une  première  en t rée   r e l i é e   à  

la  s o r t i e   n o n - i n v e r s e u s e   de  la  porte  16  p récéden te   et  une  seconde  



en t rée   r e l i é e   à  la   s o r t i e   inverseuse   de  la  porte   11  a s s o c i é e .   A 

chaque  por te   11  e s t   a i n s i   associée   une  por te   16,  e t  

r é c i p r o q u e m e n t .   On  no te ra   que  le  terme  "  por te   "  e s t   u t i l i s é   i c i  

pour  dé s igne r   un  c i r c u i t   logique  à  t r a v e r s   l eque l   un  s i g n a l  

e n t r a n t   peut  ou  non  ê t r e   propagé  selon  l ' é t a t   d 'un  s ignal   de 

commande  qui  peut  ê t r e   reçu  également  par  ce  c i r c u i t .  

Un  s i g n a l   de  dépar t   sd  est  appliqué  à  l ' e x t r é m i t é   d ' e n t r é e   12 

de  la  chaîne  de  p o r t e s   10  sous  forme  par  exemple  d 'une  t r a n s i t i o n  

de  niveau  log ique   bas  à  niveau  logique  haut  à  un  i n s t a n t   t1.  Un 

s i g n a l   d ' a r r ê t   es t   appl iqué   à  l ' e x t r é m i t é   d ' e n t r é e   17  de  la  c h a î n e  

de  por tes   15  éga lement   sous  forme  d'une  t r a n s i t i o n   de  n iveau  

log ique   bas  à  n iveau  logique  haut  à  un  i n s t a n t   t2.  Les  en t rées   12 

et  17  sont   s i t u é e s   à  des  ex t rémi tés   opposées  des  chaînes  10  et  15,  

les  s ignaux  sd  et  sa  se  propageant   en  sens  opposés .   A  chaque  f o i s  

que  le  s i g n a l   sd  f r a n c h i t   une  porte  11,  la  porte   16  c o r r e s p o n d a n t e  

es t   b loquée .   De  la  même  façon,  à  chaque  fois   que  le  s ignal   s a  

f r a n c h i t   une  por te   16,  la  porte   11  c o r r e s p o n d a n t e   es t   bloquée.  La 

r e n c o n t r e   des  s ignaux  sd  et  sa  s ' e f f e c t u e   en  un  po in t   tel  que  l e  

nombre  de  p o r t e s   t r a v e r s é e s   par  l ' un   deux  est  une  f o n c t i o n  

l i n é a i r e   du  temps  r echerché   Δt  =  t 2  -   t1 .   L ' é t a t   des  portes  a p r è s  

la  r e n c o n t r e   est  f igé .   I l   peut  ê t r e   lu  immédiatement  sur  l e s  

s o r t i e s   des  po r t e s   de  l ' une   des  chaînes ,   par  exemple  sur  l e s  

s o r t i e s   n o n - i n v e r s e u s e s   des  por tes   16,  c e l l e s - c i   é t an t   r e l i é e s   à  

un  c i r c u i t   de  codage  19.  Si  l ' on   désigne  par  M  le  nombre  t o t a l   de  

po r t e s   dans  chaque  chaîne,   par  m  le  nombre  de  p o r t e s   11  f r a n c h i e s  

par  le  s i g n a l   de  d é p a r t ,   et  par  tpd  le  temps  de  propagat ion  à  

t r a v e r s   une  po r t e ,   l ' o n   a  Δt  =  tpd  (2  m -  M).  Le  c i r c u i t   de 

codage  peut  ê t r e   agencé  pour  d é l i v r e r   d i r e c t e m e n t   un  mot  numér ique  

b i n a i r e   donnant  sur  N  b i t s   une  valeur   p r o p o r t i o n n e l l e   à  Δ  t .  

Le  b i t   de  poids  f a i b l e   du  mot  fourn i   par  le  c o n v e r t i s s e u r  

vaut   2  t p d .   Pour  un  c o n v e r t i s s e u r   N  b i t s   dont  le  poids  f a i b l e  

vaut  δt  et  avec  une  p r é c i s i o n   absolue  égale   au  demi-poids  f a i b l e ,  

la  d i s p e r s i o n   σ tpd  des  temps  de  p ropaga t ion   par  porte   de 

c i r c u i t   i n t é g r é   do i t   s a t i s f a i r e  :  



L'on  peut  auss i   montrer  que  pour  une  d i s p e r s i o n   donnée,  l e  

nombre  N  de  b i t s   s i g n i f i c a t i f s   maximum  que  le  c o n v e r t i s s e u r   p e u t  

f o u r n i r ,   est  te l   q u e  :  

T  é tan t   la  va leur   de  la  p le ine   éche l l e   du  c o n v e r t i s s e u r .  L a   v a l e u r  

du  b i t  d e   poids  f a i b l e   est  ici   égale  à  2  t d .   Une  d i m i n u t i o n  

de  ce t t e   valeur   en  vue  d ' a m é l i o r e r   la  p r é c i s i o n   ou  la  f i ne s se   de 

la  mesure  r e q u i e r t   une  d iminut ion   du  temps  de  p ropaga t ion   pa r  

p o r t e .  

La  f igure   2  i l l u s t r e   un  autre  mode  de  r é a l i s a t i o n   d ' u n  

c o n v e r t i s s e u r   selon  l ' i n v e n t i o n   a v e c  l e q u e l   le  bi t   de  poids  f a i b l e  

a  une  valeur   qui  peut  ê t r e   i n f é r i e u r e   au  temps  de  p ropaga t ion   p a r  

p o r t e .  

L e  s i g n a l   de  dépar t   sd  est  appliqué  à  l ' e x t r é m i t é   d ' e n t r é e   22 

d 'une  première   chaîne  20  de  portes  21  ana logue   à  la  chaîne  10  du  

c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i gu re   1.  Le  s igna l   d ' a r r ê t   sa  est  a p p l i q u é  à  

l ' e x t r é m i t é   d ' e n t r é e   27  d 'une  deuxième  chaîne  25  de  portes   26  d e  

t r a n s m i s s i o n .  

Chaque  porte  26  e s t   agencée  pour  t r a n s m e t t r e   s y s t é m a t i q u e m e n t  

le  s ignal   qui  se  p r é sen t e   sur  son  entrée   de  s i gna l ,   c e l l e - c i   é t a n t  

r e l i é e   à  son  en t rée   de  commande.  Chaque  en t rée   d'une  porte  26  e s t  

r e l i é e   à une  en t rée   d'une  porte  23  dont  la  s o r t i e   i nve r seuse   e s t  

connectée  à  une  en t rée   d'une  por te  21   a s s o c i é e .  L ' a u t r e   entrée  de 

c e t t e   porte  21  e s t  r e l i é e   à  la  s o r t i e   n o n - i n v e r s e u s e   de  la  p o r t e  

21  p récéden te   t a n d i s   que  l ' a u t r e   en t rée   de  la  porte   23  e s t  

connectée  à  l a  s o r t i e   i n v e r s e u s e  d e   la  por te   21  a s s o c i é e .   A i n s i ,  

une  porte  26  es t   a s soc iée   à  chaque  couple  de  por tes   2 1  -  2 3 .  

Le  s igna l   de  dépar t   s d  e s t   appl iqué  à  l ' e n t r é e   22  à  l ' i n s t a n t  

t1  et  se  propage  le  long  de  la  chaîne  20.  On  notera   que  l e  

f r a n c h i s s e m e n t   de  chaque  porte  21  par  le  s i g n a l  s d   s 'accompagne  du. 

blocage  de  la  p o r t e  2 3   a s s o c i é e .   Le  s igna l   d ' a r r ê t   sa  est  a p p l i q u é  

à  l ' e n t r é e  2 7  à   l ' i n s t a n t  t 2   et  se  propage  le  long  de  la  c h a î n e  

25.  La  p ropaga t ion   le  long de  c e t t e  c h a î n e   est  plus  rapide  que 

c e l l e   le  long  de  l a  c h a î n e   20  d e  s o r t e   que  le  s igna l   sa  p u i s s e  

r a t t r a p e r  l e   s igna l   de  dépar t .   Dès  que  le  s igna l   sa  r encon t re   une  



por te   23  non  bloquée,   i l   passe  à  t r a v e r s   c e l l e - c i   pour  p o u v o i r  
b loquer   la  por te   21  c o r r e s p o n d a n t e ,   b loquant   a ins i   la  p r o p a g a t i o n  
du  s i g n a l   de  d é p a r t .   Le  s igna l   sa  con t inue   d ' ê t r e   propagé  le  l o n g  
de  la  chaîne   25,  b loquant   s u c c e s s i v e m e n t   les  por tes   de  la  c h a î n e  

20  non  f r a n c h i e s   par  le  s igna l   de  d é p a r t .   L ' é t a t   des  por tes   de  l a  
chaîne   20  est   une  fonc t ion   l i n é a i r e   de  Δt =  t 2  -   t1.  Il   peut  ê t r e  

lu  immédiatement   sur  les  s o r t i e s   n o n - i n v e r s e u s e s   des  portes   21,  
c e l l e s - c i   é t an t   r e l i é e s   à  un  c i r c u i t   de  codage  29.  Si  l ' on   d é s i g n e  

par  m  le  nombre  de  por tes   21  f r a n c h i e s   par  le  s igna l   de  d é p a r t ,  

par  t1pd  le  temps  de  p r o p a g a t i o n   par  por te   de  la  chaîne  20  e t  

par  t2pd  le  temps  de  p ropaga t ion   par  por te   de  la  chaîne  25,  
l ' o n   a  At =  m  ( t 1 p d  -   t2pd) .   Le  c i r c u i t   de  codage  29  p e u t  
ê t r e   agencé  pour  f o u r n i r   le  nombre  m  sous  forme  d'un mot  numér ique  

b i n a i r e .  

Le  temps  de  p r o p a g a t i o n   à  t r a v e r s   les  por tes   d'une  c h a î n e  

dépend  de  p l u s i e u r s   f a c t e u r s  :   nombre  de  por tes   connectées  e n  

s o r t i e   de  chaque  porte   de  la  cha îne ,   longueur   des  connexions  e n t r e  

p o r t e s ,   t e n s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   du  c i r c u i t , . . .   En  l ' e spèce ,   l ' o n  

peut  jouer   sur  l ' u n   ou  p l u s i e u r s   de  ces  f a c t e u r s   pour  avoir  d e s  

temps  de  p r o p a g a t i o n   t1pd  et  t2pd  d i f f é r e n t s   t e l s   q u e  :  

t1pd  >  t 2 p d . L ' o n   p o u r r a i t   d i spose r   la  chaîne  de  portes  21 

avec  les   p o r t e s   23  a s s o c i é e s   sur  un  s u b s t r a t   de  c i r c u i t   i n t é g r é   e t  

la  chaine   d e  p o r t e s   26  sur  un  au t re   s u b s t r a t .   Toutefois ,   de  

p r é f é r e n c e ,   les  po r t e s   21,  23,  26  sont  formées  à  pa r t i r   d ' u n  

réseau   de  p o r t e s   p r é d i f f u s é e s   sur  un  même  s u b s t r a t   et  l a  

d i f f é r e n c e   de  temps  de  p r o p a g a t i o n   est   obtenue  en  jouant  sur  l e  

nombre  de  po r t e s   connec tées   à  chaque  por te   d 'une  chaîne  et  sur  l e s  

longueurs   de  c o n n e x i o n .  

Le  b i t   de  poids  f a i b l e   du  mot  f o u r n i   par  le  c o n v e r t i s s e u r  

vaut  t 1 p d  -  t 2 p d  ;   i l   peut  donc  prendre   une  v a l e u r  

i n f é r i e u r e  à   t1pd  et  t2pd.  En  ce  qui  concerne  l e s  

d i s p e r s i o n s   ot1pd  et  σ t2pd  sur  les  temps  de  p r o p a g a t i o n ,  

l ' o n   r e t r o u v e   la  cond i t i on   (1)  a v e c  :  

r e t r o u v e   également   la  r e l a t i o n   (2)  donnant  le  nombre  de  b i t s   N. 



Les  réseaux  p r é d i f f u s é s   d i s p o n i b l e s   a c t u e l l e m e n t   p r é s e n t e n t  

des  temps  de  propagat ion   par  porte  i n f é r i e u r s   à  la  nanoseconde  e t  

des  d i s p e r s i o n s   i n f é r i e u r e s   à  quelques   d i z a i n e s   de  p icosecondes .   A 

t i t r e   i n d i c a t i f ,  l e   c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   2  permet  dans  ces  

c o n d i t i o n s   un  codage  sur  5  b i t s   avec  un  poids  f a ib l e   égal  à  500  p s  

et  une  p le ine   éche l l e   de  16  ns.  De  p lus ,   et  c ' e s t   un  a v a n t a g e  

commun  à  tous  les  modes  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n ,   le  r é s u l t a t  

est   d i s p o n i b l e   t rès   r a p i d e m e n t .  

Sur  la  f igure   2  son t   également  r e p r é s e n t é s   des  moyens  de 

r èg lage   du  c o n v e r t i s s e u r .  

Pour  l e  r è g l a g e   du zéro,   on  connecte   en  amont  de  chaque 

chaîne  20,  25  une  su i t e   de  portes   de  t r a n s m i s s i o n ,   r e s p e c t i v e m e n t  

20a,  2 5 a .  L e  s i g n a l  d e   départ   est  appl iqué   sur  une  borne  d ' e n t r é e  

22a  q u i  e s t   r e l i é e   à  l ' e n t r é e   d'un  c i r c u i t   d ' a i g u i l l a g e   24  d o n t  

les  s o r t i e s   sont  r e l i é e s   à  des  e n t r é e s   r e s p e c t i v e s   des  portes  21a 

de  la  su i t e   20a.  De  même  le  s igna l   d ' a r r ê t   est  appl iqué  sur  u n e  

borne  d ' e n t r é e   27a  qui  est  r e l i ée   à  l ' e n t r é e   d'un  c i r c u i t  

d ' a i g u i l l a g e   28  dont  l e s  s o r t i e s   sont  r e l i é e s   à  des  e n t r é e s  

r e s p e c t i v e s   d e s  p o r t e s   26a  de  la  s u i t e  2 5 a .   Chaque  c i r c u i t  

d ' a i g u i l l a g e  a  u n e   entrée  de  commande  p e r m e t t a n t  d e   s é l e c t i o n n e r  

une  des  s o r t i e s .   Le  réglage  de  zéro  est  e f f e c t u é   en  p o s i t i o n n a n t  

les  c i r c u i t s   d ' a i g u i l l a g e   de  manière   que  la  réponse  du 

c o n v e r t i s s e u r   so i t   éga le  à   zéro  l o r s q u e  l e s   signaux  sd  e t   sa  s o n t  

app l iqués   s imultanément   aux  bornes  22a  e t  2 7 a .  

Pour  le  rég lage   de  la   p le ine   é c h e l l e ,   un  c i r c u i t   de  décodage  

20b  e s t  d i s p o s é  à   l ' e x t r é m i t é   de  la  chaîne  20  opposée  à  c e l l e  

d ' e n t r é e ,   ce  c i r c u i t   de  décodage  20b  ayant  des  en t r ée s   c o n n e c t é e s  

aux  s o r t i e s   non - inve r seuse s   de  p l u s i e u r s   por tes   21.  Le 

c o n v e r t i s s e u r   f o n c t i o n n a n t   sur  N  b i t s   la  chaîne  20  comprend  au  

moins  2N  p o r t e s  2 1 .   En  f a i t ,   le  nombre  de  por tes   21  e s t   c h o i s i  u n  

peu  s u p é r i e u r   à  2N,  par  exemple  égal  à  2N +  k  et  le  c i r c u i t   de 

décodage  20b  r e ç o i t   les  s o r t i e s   des  2k  +  1  d e r n i è r e s   portes  de  l a  

chaine .   Comme  déjà  i n d i q u é ,  l e   temps  de  p ropaga t ion   par  por te ,   i c i  

t1pd  est   f o n c t i o n  d e  l a   tension  d ' a l i m e n t a t i o n   du  c i r c u i t  

i n t é g r é .   Aussi,   le  c i r c u i t  d e   décodage  20b  e s t - i l   u t i l i s é   p o u r  



f o u r n i r   une  grandeur   de  commande  de  r èg l age   de  la  t e n s i o n  

d ' a l i m e n t a t i o n ,   de  manière  que  la  p l e ine   é che l l e   so i t   j u s t e  

a t t e i n t e   lo r sque   deux  signaux  de  r é f é r e n c e   sd  et  sa  sont  a p p l i q u é s  

avec  un  i n t e r v a l l e   de  temps  égal  à  la  p l e ine   é che l l e ,   le  c i r c u i t  

de  codage  29  é t a n t   r e l i é   aux  2N  p remiè re s   por tes   de  la  chaîne  21 .  

On  no te ra   que  p l u s i e u r s   r ég l ages   a l t e r n é s   du  zéro  et  de  l a  

p l e i n e   é c h e l l e   peuvent  ê t r e   n é c e s s a i r e s .  

Dans  ce  qui  p récède ,   on  a  envisagé   le  cas  où  la  p r o p a g a t i o n  

du  s igna l   de  dépar t   dans  une  chaîne  de  por tes   est  stoppée  en  é t a n t  

r e j o i n t e   par  la  p r o p a g a t i o n   du  s i g n a l   d ' a r r ê t   dans  une  a u t r e  

chaîne  de  p o r t e s .  

La  f i g u r e   3  i l l u s t r e   un  aut re   mode  de  r é a l i s a t i o n   d ' u n  

c o n v e r t i s s e u r   selon  l ' i n v e n t i o n   dans  lequel   la  p ropaga t ion   du 

s i g n a l   de  dépa r t   dans  une  chaîne  de  por tes   est  stoppée  par  l e  

blocage  en  p a r a l l è l e   des  por tes   de  la  chaîne  en  réponse  à  l a  

r é c e p t i o n   du  s igna l   d ' a r r ê t .  

Le  s i g n a l   de  dépar t   sd  est  reçu  à  l ' e x t r é m i t é   d ' e n t r é e   32 

d 'une  chaîne  30  de  por tes   31  t a n d i s   que  le  s igna l   d ' a r r ê t   sa  e s t  

app l iqué   sur  une  borne  37  en  p a r a l l è l e   sur  les  premières  e n t r é e s  

de  por tes   33  a s s o c i é e s   chacune  à  une  por te   31  r e s p e c t i v e .   Les  

connexions  des  por tes   31  et  33  sont   i d e n t i q u e s   à  c e l l e s   des  p o r t e s  

21  et  23  du  c o n v e r t i s s e u r   de  la  f i g u r e   2,  les  portes  31  et  33 

é t an t   formées  sur  un  même  s u b s t r a t   de  c i r c u i t   in tégré   à  p a r t i r  

d 'un  réseau  de  por tes   p r é d i f f u s é e s .  

Le  f r a n c h i s s e m e n t   de  chaque  por te   31  par  le  s igna l   sd 

s 'accompagne  du  b locage  de  la  por te   33  a s s o c i é e .   Le  s ignal   d ' a r r ê t  

passe  à  t r a v e r s   les  por tes   33  non  encore  bloquées  pour  bloquer  l e s  

p o r t e s   31  a s s o c i é e s   et  a r r ê t e r   a i n s i   la  p ropaga t ion   du  s igna l   sd .  

L ' é t a t   des  por tes   de  la  chaîne  30  es t   une  fonc t ion   l i n é a i r e   de 

l ' i n t e r v a l l e   de  t e m p s  A t   séparan t   les  i n s t a n t s   t1  et  t2  de 

r é c e p t i o n   des  signaux  sd  et  sa.  Cet  é t a t   est  lu  d i rec tement   sur  

les  s o r t i e s   n o n - i n v e r s e u s e s   des  po r t e s   31  et  conve r t i   sous  forme 

d 'un  mot  numérique  au  moyen  d'un  c i r c u i t   de  codage  3 9 .  

Le  bi t   de  poids  f a i b l e   6t  du  mot  fourn i   par  le  c o n v e r t i s s e u r  

vaut  tpd,  c ' e s t - à - d i r e   le  temps  de  p r o p a g a t i o n   par  porte  de  l a  



chaîne  30.  Pour  un  c o n v e r t i s s e u r   N  b i t s   de  p r é c i s i o n   égale  au 

demi-poids  f a i b l e ,   la  d i s p e r s i o n   σ t Pd  du  temps  de  p r o p a g a t i o n  

tDd  doi t   i c i  s a t i s f a i r e   la  c o n d i t i o n  :  

On  notera   que  c e t t e   condi t ion   est  moins  fo r t e   d 'un  f a c t e u r  
21/2  que  la  c o n d i t i o n   (1),  du  f a i t   q u ' i l   y  a  une  s e u l e  

p ropaga t ion   dans  une  seule  chaîne.  Tou te fo i s ,   une  d i s p e r s i o n  

s u p p l é m e n t a i r e   est   i n t r o d u i t e   du  f a i t   que  le  v e r r o u i l l a g e   d e s  

por tes   31  de  la  chaîne  30  ne  peut  ê t re   exactement  s i m u l t a n é .  



1.  C o n v e r t i s s e u r   temps-numérique  u l t r a - r a p i d e ,   c a r a c t é r i s é  

en  ce  q u ' i l   c o m p o r t e  :  

-  u n e   cha ine   (10 ;   20 ;  30)  de  por tes   (11 ;   21 ;  31) 

formées  sur  un  même  s u b s t r a t   de  c i r c u i t   i n t é g r é   pour  pe rme t t r e   l a  

p r o p a g a t i o n   le  long  de  la  chaîne  d'un  s i gna l   de  dépar t   reçu  à  u n e  

e x t r é m i t é   de  la  cha ine ,   e t  

-  un  c i r c u i t   de  v e r r o u i l l a g e   (15 ;   23 ,  25 ;  33)  ayant   de s  

s o r t i e s   c o n n e c t é e s   aux  por tes   de  la  chaîne  pour  pouvoir  b l o q u e r  

l ' é t a t   de  c e l l e - c i   à  la  su i t e   de  la  r é c e p t i o n   d'un  s ignal   d ' a r r ê t ,  

de  s o r t e   que  le  nombre  de  por tes   t r a v e r s é e s   par  le  s ignal   de 

dépa r t   est  une  f o n c t i o n   l i n é a i r e   du  temps  écoulé  en t re   l a  

r é c e p t i o n   du  s i g n a l   de  dépar t   et  la  r é c e p t i o n   du  s ignal   d ' a r r ê t .  

2.  C o n v e r t i s s e u r   selon  l a  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  le  c i r c u i t   de  v e r r o u i l l a g e   comprend  une deuxième  chaîne  ( 5  

;  25)  de  p o r t e s   (16 ;   26)  qui  est  formée  sur  un  même  s u b s t r a t   de 

c i r c u i t  i n t é g r é   et   à  une  ex t r émi t é   de  l a q u e l l e   est  reçu  le  s i g n a l  

d ' a r r ê t ,   l e s  d e u x   cha înes   (10 ;   20)  (15 ;   25)  formant  des  t r a j e t s  

p a r a l l è l e s   avec  l i a i s o n s   ent re   les  por tes   (11 ;   21)  de  la  p r e m i è r e  

chaîne  et  les  p o r t e s   (16 ;   26)  de  la  deuxième  chaine  de  so r t e   que 
l ' é t a t   des  p o r t e s   d 'au  moins  l ' une   des  chaines   est  v e r r o u i l l é  

l o r sque   le  s i g n a l   de  dépar t   se  propageant   le  long  de  la  p r e m i è r e  

chaîne   et  l e  s i g n a l   d ' a r r ê t   se  p ropageant   le  long  de  la  deuxième 

chaîne  se  sont   r e n c o n t r é s .  

3.  C o n v e r t i s s e u r   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  q u ' i l   comporte  des  moyens  de  codage  (19,  29)  ayant  d e s  e n t r é e s  

r e l i é e s   aux  p o r t e s   d 'au  moins  l ' u n e   des  cha înes   (10,-20)  pour  
f o u r n i r   une  va l eu r   numérique  de mesure  f o n c t i o n   de  l ' é t a t   de  c e s  

p o r t e s .  

4.  C o n v e r t i s s e u r   selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s  

2  et  3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  s i gna l   de  dépar t   et  le  s i g n a l  
d ' a r r ê t   se  p ropagen t   dans  le  même  sens,  le  temps  de  p ropaga t ion   à  

t r a v e r s   les  po r t e s   (21)  de  la  première  chaîne  é t a n t   supé r i eu r   au  

temps  de  p r o p a g a t i o n   à  t r a v e r s   les  por tes   (26)  de  la  deuxième 

c h a î n e .  



5.  C o n v e r t i s s e u r   selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s  

2  et  3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  s igna l   de  dépar t   et  le  s i g n a l  

d ' a r r ê t   se  propagent   en  sens  o p p o s é s .  

6.  C o n v e r t i s s e u r   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  qu'à  chaque  porte   (21 ;   31)  de  la  chaîne  (20 ;  30)  est   a s s o c i é  

un  c i r c u i t   r e s p e c t i f   (23 ;  33)  formant  porte  dont  une  p r e m i è r e  

en t rée   est  r e l i é e   à  la  porte  a ssoc iée   de  la  chaîne  pour  b l o q u e r  

l e d i t   c i r c u i t   (23 ;   33)  en  réponse  au  passage  du  s igna l   de  d é p a r t  

à  t r a v e r s   l a d i t e   por te   (21 ;  31),  dont  une  seconde  entrée   e s t  

connectée  pour  r e c e v o i r   le  s igna l   d ' a r r ê t ,   et  dont  une  s o r t i e   e s t  

r e l i é e   à  la  porte   a ssoc iée   (21 ;  31)  de  la  chaîne  pour  b l o q u e r  

c e t t e   porte   en  réponse  au  s ignal   d ' a r r ê t   lorsque  le  s igna l   de 

dépar t   n'a  pas  encore  f ranchi   l a d i t e   porte  (21 ;   3 1 ) .  

7.  C o n v e r t i s s e u r   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   6,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  le  s i g n a l   d ' a r r ê t   est  appliqué  en  p a r a l l è l e   sur  l e s  

secondes  e n t r é e s   des  c i r c u i t s   por tes   (33)  assoc iés   aux  por tes   (31)  

de  la  chaîne  ( 3 0 ) .  
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