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Electronique des capteurs intégrés
Capteurs intégrés MEMS

Contexte de l’intégration des systèmes
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 Intégration sur silicium : 
– électronique mixte analogique-numérique

– capteurs et systèmes

– électronique et capteurs
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Système sur puce
System-on-chip SoC

Capteur de pression SAR10

Accéléromètre angulaire ST

L6671 : 2.5rad/sec2 ; 30$

Système en boitier
System-in-package SiP

Illustration d’un tuner intégré 



Introduction
- 2 -

Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS

El
ec

tr
o

n
iq

u
e 

in
té

g
ré

e
ca

p
te

u
rs

 M
EM

S Plan

 Vers l’électronique Analogique à temps discrets / Interface capteur 
– Modulateur sigma-delta
– Électronique à capacités commutées

– Architecture de l’électronique des capteurs intégrés

 TP : Electronique à capacités commutées : convertisseur sigma-delta
– Modélisation et simulation haut-niveau

 Microsystèmes et capteurs MEMS : 
– Principe - Procédés - physique associée

 TP : Electronique à capacités commutées : convertisseur sigma-delta
– Mesure caractérisation
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MEMS/microsystèmes

 savoir ce que c’est

 à quoi ça sert (pros./cons.)

 comment c’est fait

 comment ça marche

introduction

technique fabrication

nouvelles forces 
(thermique, électrostatique)

nouvelle électronique 
(capacités commutées)

smart-sensor

+ communication

intelligent-sensor

capteur autonome

smart-dust
+ aspect énergétique

(baterries/DC-DC, energy harvesting)



I. Convertisseur Sigma-Delta
- 1 -

Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS

I.
 S

ig
m

a
-D

el
ta

M. Denoual
1

I. Convertisseur Sigma-Delta
Contexte de l’électronique numérique
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ta Contexte de l’intégration électronique

convertisseur : interface monde analogique et circuit numérique

Besoin de circuit numériques rapides
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intégration CMOS

réduction de la tension d’alimentation 

réduction de la consommation

réduction de l’excursion de tension
(voltage-swing)

Conception analogique compliquée
Marge de bruit

Circuits mixtes
Convertisseur Analogique Numérique 
même technologie que le circuit numérique 
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 Pour les circuits numériques

– Deux aspects différents :

• Puissance dynamique : activité

• Puissance de fuite (leakage power, static)

– Impacts différents

– Différentes techniques de réduction
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Isub : courant de fuite sous le seuil (subthreshold off state leakage current )
Ig : courant de fuite par effet tunnel (gate tunnelling leakage current)
Id : courant de fuite de jonction inverse (reverse junction leakage current)
Igidl : courant de fuite induit par la grille (Gate Induced Drain Leakage)
Ipt : courant de fuite transistor à canal court (Drain Source Punch Through)
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 Courant de fuite sous le seuil
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 Courant de fuite sous le seuil
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Transition ON-OFF : de moins en moins OFF

Exemple pour un finFET. VD=1V ; L variable; 
S=varie de 61 à 250 mV/dec

faible Vth

fort Vth

IOFF, faible Vth

IOFF, fort Vth
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 Compromis performance (vitesse 1/delay) 
et puissance de fuite sous le seuil

 Technologie sub-micron  50/50

 Impact sur la conception des circuits 
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convertisseur : interface monde analogique et circuit numérique

 Dans ce contexte, la très grande linéarité des CAN de type 
sigma-delta est un avantage pour les applications à haute 
résolution par rapport aux autres types de convertisseurs.

 CAN sigma-delta transfère le traitement du signal dans le 
domaine numérique  consommation réduite 7

réduction de l’excursion de tension
(voltage-swing)

Conception analogique compliquée
Marge de bruit

De manière générale, faible tension  d’alimentation n’entraine pas directement 
faible consommation pour les convertisseurs CAN sigma-delta.

Dans les circuits analogiques, la dimension 
minimum est toujours évitée pour des raisons de 
gain intrinsèque plus faible et de médiocre 
matching des propriétés des transistors

voltage-swing  niveau de bruit  pour garantir la même dynamique
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Structure générale et principe : système bouclé

 Système bouclé

 H : fonction de grand gain de type passe-bas
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entrée du signal
(analogique)

sortie
(numérique)

)(
)(1
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)( zX

zH
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zY




STF(z)

Pour H(z) de grand gain dans la bande utile
STF(z) = 1
Y(z)  X(z) dans la bande utile
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Caractéristiques principales du convertisseur sigma-delta

Résolution jusqu’à 24 bits pour une bande 
passante jusqu’à qqs MHz. 

Très grande linéarité.

Résolution possible grâce à 

1. Sur-échantillonnage (oversampling)

2. Mise en forme du bruit de 
quantification (noise shaping)
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sur-échantillonnage (oversampling)
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122q

Fréquence d’échantillonnage fs

Pas de quantification q
Puissance de bruit de quantification

Densité spectrale de puissance de bruit 
s

q

f12

2

Fréquence d’échantillonnage OSRfs

OSR : Over Sampling Rate 
(facteur de sur-échantillonnage)

Densité spectrale de puissance de bruit 
s

q

fOSR12

2

dB76,1N02,6log10 









bruit

signal

P

P
SNR

N

scalefullV
q

2


log(OSR)10dB76,1N02,6 SNR

 augmentation du rapport signal-sur-bruit par le sur-échantillonnage (2 fréquence   +3dB)

sur-échantillonnage

Combien pour avoir un bit supplémentaire, deux bits supplémentaires ?

Allège les contraintes sur le filtre anti-repliement
Fréquences élevées de traitement pour les blocs en aval
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mise en forme du bruit (noise shaping)

 Le rapport signal-sur-bruit peut encore être amélioré par la mise en forme du 
bruit de quantification.

 Cette amélioration est liée à la structure du CAN sigma-delta : système bouclé
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bruit de quantification
entrée du signal
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STF(z) NTF(z)

Pour H(z) de grand gain dans la bande utile
STF(z) = 1
NTF(z) << 1
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mise en forme du bruit (noise shaping)
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bruit de quantification
entrée du signal
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comportement 
de type passe-bas

comportement de 
type passe-haut
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mise en forme du bruit (noise shaping)

 Filtrage numérique
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bruit de quantification

entrée du signal
(analogique)

sortie
(numérique)

bitsteam

filtre numérique
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Structure sigma-delta du 2nd ordre

Structure sigma-delta d’ordre plus élevé

Eléments de la structure du convertisseur sigma-delta

 Système bouclé à 1 ou plusieurs boucles de contre-réaction 

– nb boucles ordre de la structure

 Comprenant : 

– Intégrateur et comparateur dans la chaine directe

– Convertisseur Numérique Analogique dans la chaine de retour

– Filtre numérique décimateur
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Structure sigma-delta du 1er ordre
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entrée

bitstream
sortie

sortie 
N bits
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Convertisseur numérique analogique

 CNA
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Structure 1er ordre avec CNA 1 bit

linéarité intrinsèque
largement utilisé

Structure 1er ordre avec CNA 4 bit

bruit de quantification réduit

L. YAO, M. Steyaert, W. Sansen, « Low-power low-voltage sigma-delta modulators in nanometer CMS », Springer 2006
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Filtre numérique décimateur

 Moyenne glissante : 

17







1

0

)(
1

)(
L

i

inx
L

ny pas de multiplication















1

0
11

1
)(

L

i

L
i

z

z
zzh

































2
sin

2
sin

1

1
)(

2

2

s

s

Tj

TjL

Tj

TjL

ez T

TL

e

e

e

e
zh

s

s

s

s

sTj















s’annule tous les fs/L pour atténuer plus autour des kfs/L 
filtre d’ordre M

ML

z

z
















11

1

I.
 S

ig
m

a
-D

el
ta Structure du convertisseur sigma-delta

Filtre numérique décimateur

 Filtre en peigne (Cascaded Integrator Comb CIC filter)
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Débordement : taille des registres, complément à 2.
Ordre du décimateur : ordre du convertisseur+1

ML

z

z
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1

M : ordre du filtre
L : facteur de décimation

Exemple filtre CIC d’ordre 2 de facteur de décimation L

Nb bits en sortie : )(log2 LM

intégrateur dérivateurdécimation
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Filtre numérique : moyenne glissante

19R. Lyons, « Undestanding cascaded integrator-comb filters», EE Times-India, 2005
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Fonction de transfert d’une structure idéale d’ordre n

Puissance de bruit ?

Convertisseur sigma-delta

rapport signal-sur-bruit
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Fonction de transfert d’une structure idéale d’ordre n

SNR ? (DAC N bits)

Convertisseur sigma-delta

rapport signal-sur-bruit
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rapport signal-sur-bruit

AN : 1er ordre, OSR de 64, DAC 1 bit  SNR ? Nb bits équivalents ?

AN : 2nd ordre, OSR de 64, DAC 1 bit  SNR ? Nb bits équivalents ?
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Le nombre équivalent de bits théorique est alors de : 8 bits
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rapport signal-sur-bruit

 Ordre n  bruit 

En pratique instabilité potentielle pour n>2.
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rapport signal-sur-bruit

 En pratique : 
– Saturation des étages

– Bruits

– Limitations en courant, tension

Simulations haut-niveau

 Simulations électriques

24

OSR 16 32 64 128
SNRp [dB] 42 57 74 88
OL 0.7 0.7 0.7 0.65
SNRp et OL en fonction du facteur de sur-échantillonnage 

(OSR) pour des structures simple boucle, 1-bit, du 2nd 
ordre avec des coefficients a=0.5 et b=0.5 [YAO2005]

 2)idéal( .  baSNRSNR pp

normalement <1 pour des 
raisons de stabilité
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rapport signal-sur-bruit

Simulations haut-niveau

prise en compte 
 coefficients des intégrateurs
 des saturations
 du bruit des étages

TP simulink/Matlab

25
P. Malcovati, et al., “Behavioral modeling of switched-capacitor sigma-delta modulators”, IEEE Trans. Circuits and Systems-I, 50(3), pp. 352-364, 2003
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SNR : Signal to Noise Ratio, rapport signal-sur-bruit. C’est le rapport entre la puissance du 
signal utile et la puissance de bruit à la sortie du convertisseur. Le bruit correspond au bruit 
de quantification et au bruit du circuit. Le maximum du SNR est noté SNRp pour peak
signal-to-noise-ratio.

SINAD : SIgnal to Noise And Distorsion ratio, rapport signal-sur-bruit tenant compte de la 
distorsion, aussi appelé SNDR (Signal to Noise and Distorsion Ratio). C’est le rapport entre 
la puis sance du signal utile est la puissance de bruit et la puissance des composantes 
harmoniques. Le maximum du SINAD/SNRD est noté SINADp/SNRDp. Le SINAD est 
toujours inférieur au SNR et reflète les performances de linéarité du convertisseur.

ENOB : Equivalent Number Of Bits. Nombre de bits équivalent du convertisseur. 

THD : Total Harmonic Distortion, taux de distorsion harmonique. C’est le rapport entre la 
puissance de toutes les harmoniques du signal dans la bande passante utile et la puissance 
du signal. Ce paramètre caractérise la linéarité du convertisseur. LE THD dépend du niveau 
du signal d’entrée. A cause de la saturation des étages des circuits de fortes amplitudes 
d’entrée conduisent à un THD plus important que de faibles amplitudes.

SFDR : Spurious Free Dynamic Range. C’est la différence entre le niveau du pic de puissance 
du signal et le niveau du plus haut pic n’étant pas le signal. Ce pic peut correspondre à une 
harmonique mais pas nécessairement.

DR : Dynamic Range, plage de dynamique. C’est le rapport entre la plus grande puissance 
de signal utile pouvant être appliquée sans dégradation de performance (SNRp-3dB) et la 
plus petite puissance de signal détectable (SNR=0dB).

OL : Overload Level. C’est l’amplitude relative par rapport à l’amplitude maximum du signal 
d’entrée qui conduit à un SNR valant SNRp-3dB.

26
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 Système bouclé à sur-échantillonnage 

 bruit de quantification réduit, résolution importante, 

 bande passante limitée

 Traitement du signal transféré dans le domaine numérique

 Linéarité intrinsèque

 Implémentation en technologie MOS

 Implémentation simple en électronique à capacités commutées

28

consommation 
réduite

faible coût

system-on-chip
microcapteurs
smartsensors

Parmi les convertisseurs haute-résolution, le convertisseur sigma-delta est plus 
robuste et plus efficace énergétiquement que les autres.
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rapport signal-sur-bruit

la puissance de signal en entrée est alors sur-estimée.

30
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II. Electronique à capacités commutées

Electronique pour capteurs intégrés
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Electronique à capacités commutées

Généralités

 L’approche la plus populaire pour de l’analogique intégrée avec des transistors MOS

– Depuis les années 60

 Traitement du signal à temps discret sans convertisseur CNA ou CNA

 Filtre anti-repliement nécessaire quand combiné avec circuits à temps continu

 Dimensionnement précis (capacités 0,1% + quartz) comparé à R classique (20%)

 Analyse avec la transformée en z ou transfert de charge (équation de récurrence)
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Capacité commutée, transfert de charge

Principe

 ]0T,T/2[ : 1ière demi-période,  commutateur en position 

 ]T/2,T[ : 2nde demi-période,  commutateur en position 

quantité de charge : Q(0)=CVe(0)

accumulation de charge

charge de C : Q((1/2)T)=CVs((1/2)T)
perte de charge
Q = C(Ve(0)-Vs((1/2)T))
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Capacité commutée, transfert de charge

Principe (cont.)

 ]T,3T/2[ :  commutateur en position 

 sur une période, la charge totale transférée est :

Qes=  C(Ve-Vs)

équivalent à une résistance de valeur T/C 

quantité de charge : Q(T)=CVe(T)

accumulation de charge
Q = C(Ve(T)-Vs((1/2)T))
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Capacité commutée, transfert de charge

Limite de l’analogie

Qes=  C(Ve-Vs) équivalent à une résistance de valeur T/C



amplitude phase
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Intégrateur simple à capacités commutées

Démarche d’analyse des systèmes à capacités commutées en trois étapes

– 1- précharge des sous-systèmes électrostatiques

– 2- redistribution des charges à l’intérieur d’un système isolé électrostatiquement
résultant de l’assemblage de sous-systèmes

– 3- tensions en marche d’escalier aux entrées comme à la sortie
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Intégrateur simple à capacités commutées

 étape I.; ]nT,(n+1/2)T[ : commutateur en position 

 (n+1/2)T  : ouverture, non-recouvrement

précharge : 

Q1I=C1Ve(nT)
Q2I=-C2Vs(nT)++++

------
++

++

--
--

--

pas de perte de charge 

Q1I=Q1(nT)
Q2I=Q2(nT)

Convention notation 
(xxT) début de l’intervalle
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Intégrateur simple à capacités commutées

 étape II.;  ](n+1/2)T, (n+1)T[ : commutateur en position 

 (n+1)T : ouverture

redistribution des charges : 

Q2II=Q2I+Q1I

-C2Vs((n+1/2)T)=-C2Vs(nT)+C1Ve(nT)

++
++

--
--

--

++
++

--
--

--

0V

pas de perte de charge 

Q2II=Q2((n+1/2)T)
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Intégrateur simple à capacités commutées

 étape III.;  ](n+1)T, (n+3/2)T[ : commutateur en position 

équation de récurrence :

Remarque : notation en z

architecture sensible aux capacités parasites 
et tension d’offset de l’amplificateur

Q2III=Q2II

Vs((n+1)T)=Vs((n+1/2)T)

(nT)V
C

C
-(nT)V1)T)((nV e

2

1
ss 

(z)V
C

C
-(z)V(z)zV e

2

1
ss  (z)V

C-C
(z)V e

21
s

1

/




z
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Amplificateur à capacités commutées à double échantillonnage

Principe : mémorisation de la valeur de l’offset dans la capacité C2

 I. ]nT; (n+1/2)T[ précharge et autozéro

(n+1/2)T ; non recouvrement : (QA)= (QA)I

(QA)I=C1[-V1(nT)+Voffset]
+C2Voffset

+[Cpar1+ Cpar2]Voffset

VS(nT)=Voffset

QA
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C1[-V1(nT)+Voffset] +C2Voffset +[Cpar1+ Cpar2]Voffset

=
C1[-V2((n+1/2)T)+Voffset]+C2 [Voffset -VS((n+1/2)T)]+[Cpar1+ Cpar2]Voffset

Amplificateur à capacités commutées à double échantillonnage

 II. ] (n+1/2)T ; (n+1)T[ union, redistribution

(QA)II=C1[-V2((n+1/2)T)+Voffset]
+C2 [Voffset -VS((n+1/2)T)]
+[Cpar1+ Cpar2]Voffset

(QA)I=C1[-V1(nT)+Voffset]
+C2Voffset

+[Cpar1+ Cpar2]Voffset

(QA)II=(QA)I

VS((n+1/2)T)=C1/ C2[V1(nT)-V2((n+1/2)T)]
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Les effets des capacités parasites sont éliminés
L’offset est mesuré pendant la phase d’auto-zéro et retranché durant la phase d’amplification. La technique 
de corrélation par double échantillonnage permet d’éliminer des valeurs idéalement corrélés.

Remarque : cette technique de double échantillonnage permet également de réduire le bruit.

Amplificateur à capacités commutées à double échantillonnage

VS((n+1)T)=Voffset

VS((n+1/2)T)=C1/ C2[V1(nT)-V2((n+1/2)T)]

C1[-V1(nT)+Vbruit(nt)] +C2Vbruit(nt) +[Cpar1+ Cpar2] Vbruit(nt)
=

C1[-V2((n+1/2)T)+ Vbruit((n+1/2)t)]+C2 [Vbruit((n+1/2)t) -VS((n+1/2)T)]+[Cpar1+ Cpar2] Vbruit((n+1/2)t)

même démarche que 
précédemment

(QA)II=(QA)I
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On prend la valeur de bruit à la fin de l’intervalle.

Seule la différence de tension de bruit aux instants (n+1/2)T et (n+1)T intervient.
Les bruits basse-fréquence vont être rejetés.

Amplificateur à capacités commutées à double échantillonnage

VS(nT) = Vbruit((n+1/2)T)

C2.VS((n+1/2)T) = C1[V1(nT)-V2((n+1/2)T)]+[C1+C2+Cpar1+ Cpar2] (Vbruit((n+1)T)- Vbruit((n+1/2)T))
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14Le bruit est très atténué en basse fréquence, mais attention, repliement de spectre dû à l’échantillonnage.

Amplificateur à capacités commutées à double échantillonnage
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Modulateur Sigma-Delta () pour la mesure de différence de capacité

Pour la mesure de capacité avec Sigma-Delta, l’intégrateur est réalisé à base de 
technique à capacités commutées.

On suppose Cmes < Créf

L’évolution du système dépend de la valeur de la capacité à mesurer et de l’état du 
comparateur

VS((n+1)T)>0   S((n+1)T)=1
VS((n+1)T)0   S((n+1)T)=0

C2VS((n+1)T)=C2VS(nT)+Vcc[Cmes(nT)-CrefS(nT)]
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Chronogramme
Exemple pour Cmes=3Créf/4

Modulateur Sigma-Delta () pour la mesure de différence de capacité

VS((n+1)T)>0   S((n+1)T)=1
VS((n+1)T)0   S((n+1)T)=0

C2VS((n+1)T)=C2VS(nT)+Vcc[Cmes(nT)-CrefS(nT)]

CC
mes

S V
C

nTC
V

2

)(


CC
réf
V

C

C

24

3
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Modulateur Sigma-Delta () pour la mesure de différence de 
capacité

On fait ressortir S :

C2VS((n+1)T)=C2VS(nT)+Vcc[Cmes(nT)-CrefS(nT)]

S est généré à une fréquence F très élevée par rapport à la fréquence maximum de variation de Cmes. 
On parle de fréquence de sur-échantillonnage.

Le nombre de commutation de Créf est égal à la somme de S(nT) : 

et la moyenne donne une représentation quantifiée de Cmes : 

Quand on somme les S(iT), les Vs(iT) et Vs((i+1)T) s’éliminent deux par deux et seules restent la première 
et la dernière valeur. Plus on accumule de valeurs de S plus on accroît ma résolution.
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CAN à capacités commutées

AD7634

convertisseur à approximation 
successives à capacités commutées
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MF4
filtre à capacités 
commutées
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3. Régulateur à découpage à capacités commutées

 Principe

La conversion est réalisée en commutant périodiquement une capacité.

0<t<αT : K1 et K3 fermés

αT<t<T : K2 fermé

Exprimer Vs en fonction de Ve

1

2 1

1

2

2

Une capacité CL en sortie permet de lisser la tension.

Phase 1
charge

Phase 2
décharge

rendement en fonction du courant débitétension en fonction du temps 
(Ve:1.8V, Vs:9V)
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3. Régulateur à découpage à capacités commutées

Exemple : ST662A, régulateur à capacités 

commutées pour mémoire flash
Capacitor Type Value µF

Charge Pump C1 Ceramic 0.22

Charge Pump C2 Ceramic 0.22

Input C3 Eletrolytic Tantalum 4.70

Output C4 Eletrolytic Tantalum 4.70

Decoupling C5 Ceramic 0.10

–Pas d’inductance
–Simple à utiliser
–Intégrable
–Faible coût
–À la fois élévateur et abaisseur de 

tension
–Rendement  (60  à 90%) pour un 
point de fonctionnement optimal
–Faible puissance (< 1[W])
–Bruit de commutation

0.18 [µm] CMOS 
process.
8[mA], 0.3-1.1[V].  
Capacité de 
transfert intégrée

LM2757, régulateur 
à capacités 
commutées pour 
écran OLED
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Conclusion

 Intégration simple avec technologie transistors MOS

 Traitement discret du signal 

– amplification, filtrage, conversion analogique-numérique

– électronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS

 Faible puissance convertisseur DC/DC 

– (systèmes de récupération d’énergie)

 Filtre anti-repliement nécessaire quand combiné avec circuits à temps continu

 Plus précis que R intégrée :  rapport de surface
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Capacités commutées et swing-probe

L’objet de cette étude est un microsystème pour la profilomètrie verticale de microcavités. Ce type 
d’outils doit permettre de relever le profil de cavité micro-usinées. Une micropoutre supportant une 
pointe est utilisée pour relever par contact le profil. Le principe de détection de contact est capacitif. 
Les capacités sont formées par des peignes interdigités. 
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M. Denoual
1

Circuit sigma-delta du TP
Exemple de circuit à capacités commutées

Contexte de l’intégration des systèmes
la conception de circuit intégré
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Conception

Phases de conception d’un circuit intégré mixte analogique-numérique

2

Cahier des 
charges

Conception de 
l’architecture

Modélisation/simulations 
haut-niveau

Choix de 
technologie
type d’électronique

Haut-niveau
architecture

Transistor, électrique

chez les industriels bibliothèques de composants et IP

Conception hiérarchique de 
fonctions électronique

Simulation électrique
Simulation Monte-Carlo, VDD

Topologie, layout

Dessin layout : 
placement/routage

Simulation électrique (extracted)
post-layout

Fabrication
Bonding

packaging

Test

1 2

3 4

5

6

2 mois

6 mois 5 mois

2 mois



III. Circuit sigma-delta du TP
- 2 -

Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS

C
ir

cu
it

si
g

m
a

-d
el

ta Flot de conception de circuit intégré (integrated circuit design flow)

3
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ta Conception intégré

niveau électronique, simulation

4

Suite de 
développement 
Cadence

Éditeur de schéma
Simulateur SPICE
Layout
Synthèse logique
Simulation HDL
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Layout, vue extracted

5

layout extracted

schematic
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ta Conception intégré

Hiérarchique

6
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simulation post-extracted
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Periodic Steady State Analysis (PSS) 
Periodic AC (PAC) Analysis
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ta Conception intégré

simulation post-extracted

8
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 Technologie CMOS 0,35µm 

 Tension d’alimentation 3,3V

 3 niveaux de métal

 2,3mm2,3mm, 47 pads

 Technologie AMS (Austria Micro System)

 CMP : Centre Multi Projet

 72 Euros/mm2 (2012)

 Electronique différentielle (fully-differential )

 Electronique à capacités commutées (switched-capacitor)

9
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ta Structure du circuit

10

capacités
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clk1, clk1’, clk2, clk2’ : horloges non-recouvrantes avec délai
Two-phase non-overlapping clock signals

Intérêt électronique différentielle ?
full-diff vs single-ended
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ta Signaux d’horloge 

12

horloges non-recouvrantes avec délai
Two-phase non-overlapping clock signals

clk1’(clk1a), clk2’(clk2a) 
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transistor NMOS
interrupteur fermé

ouverture de
l’interrupteur

)( theDDox VVVWLCQ 

erreur dépendant du signal

C

VVVWLC
V theDDox

2

)( 


C

VVVWLC
VV theDDox
es

2

)( 


Hypothèse : Q/2 de chaque coté
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ta Effet d’injection de charge

Solutions

14

 dummy switch interrupteur factice
– Q2 2 fois moins grand que Q1 (W2=W1/2)

– Charge par forcément Q/2

 interrupteur NMOS et PMOS
– Temps de fermeture/ouverture différents

– Valable pour une valeur de Ve seulement

 technique bottom-plate

non-dépendant 
du signal



III. Circuit sigma-delta du TP
- 8 -

Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS

C
ir

cu
it

si
g

m
a

-d
el

ta VCO

15

70MHz-850MHz
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ta Considération de layout

 Non homogénéité des dopages et dépôts et du stress dans le wafer ou la puce, 
de la température

 Dummy components (connectés électriquement)

16

unit capacitor : 
optimum size 

2020µm à 50
50µm

Contour isobare de la 
distribution de contrainte 
dans une puce de silicium 
<100> assemblée sur un 
support plastic avec de 
l’époxy

Contour 
isotherme d’une 

puce ayant une 
source de chaleur 

principale

The Art of Analog Layout, Alan HastingsISNB 0-13-
087061-7, Prentice Hall 
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A B

B A

A B

B A

A B

B A

 Common centroïd transistors

4 règles du layout common-centroïd
1. Coïncidence
2. Symétrie en X et Y
3. Dispersion
4. Compacité   idéalement carré


