Electronique des capteurs intégreés

Capteurs integrés MEMS

Contexte de l'intégration des systemes

M. Denoual
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Electronique intégrée
capteurs MEMS

Intégration sur silicium :
— électronique mixte analogique-numérique

— capteurs et systemes
— électronique et capteurs

System-on-chip SoC

Capteur de pression SAR10
Illustration d’un tuner intégré
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Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS
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capteurs MEMS

= Vers I'électronique Analogique a temps discrets / Interface capteur
— Modulateur sigma-delta
— Electronique a capacités commutées
— Architecture de I'électronique des capteurs intégrés

= TP : Electronique a capacités commutées : convertisseur sigma-delta
— Modélisation et simulation haut-niveau

= Microsystemes et capteurs MEMS :
— Principe - Procédés - physique associée

= TP : Electronique a capacités commutées : convertisseur sigma-delta
— Mesure caractérisation

Capteurs intégrés MEMS

|

Electronique intégrée

capteurs MEMS

e - microsystémes

savoir ce que C’est
introduction

= aquoica sert (pros./cons.)

= comment cest fait } technique fabrication

= comment ¢a marche } nouvelles forces

(thermique, électrostatique)

nouvelle électronique
l (capacités commutées)

intelligent-sensor \\v
smart-sensor

+ communication

+ aspect énergétique capteur autonome

smart-dust

(baterries/DC-DC, energy harvesting)
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I. Convertisseur Sigma-Delta

Contexte de I’électronique numérique

M. Denoual

Besoin de circuit numériques rapides C) intégration CMOS

0y

35|

Intrinsic gain [dB]
Noon o
8 & 8
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Contexte de l'intégration électronique

convertisseur : interface monde analogique et circuit numérique

1. Sigma-Delta

Convertisseur Analogique Numérique
méme technologie que le circuit numérique

ircuits mixtes

2

v,
delay o« C——4%
1% Q (Vdd =V )z

e réduction de la tension d’alimentation

réduction de la consommation |‘

\
\
[
f, [GHz]

P=aCV,F

Voltage [V]
v e s«

013 ol 025 0.557‘» 05 © , . ’ H i
Tetalie oot i) réduction de I'excursion de tension |'
(voltage-swing)

—©-Threshold Voltage|
Q Conception analogique compliquée
Marge de bruit

0.09

013 018 025 0.35 05
CMOS Technology Generation im]
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Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS

(parenthese : consommation des circuits intégrés numériques)

— Deux aspects différents: p =P

static

F L (1)
Puissance dynamique : activité P =aCV, F

Puissance de fuite (leakage power, static)

— Impacts différents

Vi

= j V(t)dg = j V()Cdv —%Cde

:zockce

— Différentes techniques de réduction

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 a canal court (Drain S

(parenthese : consommation des circuits intégrés numériques)

1. Sigma-Delta

Courant de fuite sous le seuil
lye 0g(las)

région linéair

région exponentielle
S  sous le seuil

‘ W Vs —&V, nv,
P, iC,) el R
L Sesssie voset ] R 03 p[ nv, J N
Tsub L -
- 2
—al
A
‘\‘g);’ dd

OFF

OFF

V
gs

th

A
gs

sous le seuil, variation exponentielle : S=n- [k ] In(10)  subthreshold swing S=
q

S =7n-60mV @ temp ambiante

i 60mV = exp(q gsjilOX

1 parametre technologique typ. 1 a 4
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Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS

(parenthese : consommation des circuits intégrés numériques)

B

kT

S=77~[—]~1n(10)
q

S =n-60mV (@ temp ambiante

Courant de fuite sous le seuil

Transition ON-OFF : de moins en moins OFF

log(lgs)
<
b —
=
@
=
loFF, faible vth a
£
5
06 05 04 03 0.2 01 0,0 01 02 03 04 05
) V()
faible V,, OFF, fort Vth Exemple pour un finFET. V=1V ; L variable;
v S=varie de 61 a 250 mV/dec

(parenthese : consommation des circuits intégrés numériques)

1. Sigma-Delta

. . 2
ompromis performance (vitesse 1/delay) 1/delay < (V,,~V,)
et puissance de fuite sous le seuil o

P P xC, %p(u] v,

v,
= Technologie sub-micron = 50/50 Vy, ¢ performance & ; Py, &
Static Power Significant at 90 nm
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Figure 1: Static and Dynamic Power vs. Technology Node
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Contexte de l'intégration électronique

convertisseur : interface monde analogique et circuit numérique

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

Conception analogique compliquée
Marge de bruit

\% voltage-swing & = niveau de bruit & pour garantir la méme dynamique

De maniére générale, faible tension d’alimentation n’entraine pas directement

5
ot - ) - .
faible consommation pour les convertisseurs CAN sigma-delta.

\

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

40, - 100

Intrinsic -

E
< gain )
225 - 50 O,
= Dans ce contexte, la trés grande linéarité des CAN de type S -
sigma-delta est un avantage pour les applications a haute £
résolution par rapport aux autres types de convertisseurs. o c
: LT T
= CAN sigma-delta transfere le traitement du si Bos ois ois 0 om 05 ©

Transistor length [um]

Convertisseur analogique-numérique sigma-delta

Structure générale et principe : systéme bouclé

1. Sigma-Delta

Systeme bouclé

entrée du signal
(analogique)

~, X

Y
H
\ sortie

(numérique)

®

= H:fonction de grand gain de type passe-bas

_f’ H(z) E Pour H(z) de grand gain dans la bande utile
Y(z) -mx (=) STF(z) = 1
Meeeeees / Y(z) = X(z) dans la bande utile

I. Convertisseur Sigma-Delta
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Convertisseur analogique-numérique sigma-delta

Caractéristiques principales du convertisseur sigma-delta

s . . a . © - =100
Résolution jusqu’a 24 bits pour une bande  gon{ = Lon{ W
o Qo
passante jusqu’a qqs MHz. T e e i
N P ey s 0
Tres grande linéarité. Entiée analogiqua i andloglie

Résolution possible grace a

1. Sur-échantillonnage (oversampling) %
)
. . e
2. Mise en forme du bruit de pipeliné | fo/geq
quantification (noise shaping) 5] pc
(ﬂash)—~|’ ‘

t f t t t f t T f
10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G 10G
fréquence [Hz]

Convertisseur analogique-numérique sigma-delta

sur-échantillonnage (oversampling)

1. Sigma-Delta

_ Vfuu scale
q= o

dsp [ViIH2) Fréquence d’échantillonnage f,
Pas de quantification ¢

2
Puissance de bruit de quantification ¢ /12 s

Densité spectrale de puissance de bruit 4

| I P 121,
SNR = IOIOg(M] =6,02N+1,76dB

/2 fJ2 f[Hz] ) i
i . dsp [V¥/Hz] Fréquence d’échantillonnage OSRxf,
sur-échantillonnage )
OSR : Over Sampling Rate
(facteur de sur-échantillonnage) s

q
i Densité spectrale de puissance de bruit
I _ ) e sp pul Ut 1208R ¥,
-OSRf,/2 /2 f/2 OSRf./2 fHz SNR =6,02N+1,76dB +101og(OSR)

= augmentation du rapport signal-sur-bruit par le sur-échantillonnage (x2 fréquence = +3dB)

Combien pour avoir un bit supplémentaire, deux bits supplémentaires ?

e Allege les contraintes sur le filtre anti-repliement
Fréquences élevées de traitement pour les blocs en av.

I. Convertisseur Sigma-Delta
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Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS

Convertisseur analogique-numérique sigma-delta

mise en forme du bruit (noise shaping)

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

= Cette amélioration est liée a la structure du CAN sigma-delta : systéeme bouclé

bruit de quantification
entrée du signal 4

(analogique) T
\,x P H @ y

ﬁj.
\ sortie

(numérique)

____________________

U H(z i i' | Pour H(z) de grand gain dans la bande utile
(Z) :'{ ( ) |X(Z) +=7I (Z) STF(Z) =1

11+ H(z2) i+ H(z)}

N / N / NTF(Z) <<1

Convertisseur analogique-numérique sigma-delta

mise en forme du bruit (noise shaping)

1. Sigma-Delta

v bruit de quantification
entrée du signal n

X & H B2

comportement de
comportement type passe-haut \ sortie

de type passe-bas

RN iy

fOH(z) | S B
r@4 T kv

;\1+H(z)§ i\l+H(z)l

dsp [V¥/Hz]
-OSR f,/2 /2 f2 OSRf,/2 f[Hz]

I. Convertisseur Sigma-Delta
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Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS

Convertisseur analogique-numérique sigma-delta

mise en forme du bruit (noise shaping)

Filtrage numérique
dsp [V¥/Hz) entrée du signal
(analogique)

bruit de quantification

\'

n

|

\X &) H

-OSR f,/2 2 12 OSRf,2 f[Hz]

dsp [V3/Hz)

-OSR ,/2 42 OSRf,2 f[Hz]

ffl‘2
dsp [V¥/Hz]

Ve

Elements de la structure du convertisseur sigma-delta

1. Sigma-Delta

Systeme bouclé a 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

v

sortie

filtre numérique

N
®—L—{décimateur |->

(numérique)
bitsteam

— Filtre numérique décimateur Ve N |_ bitstream
\n al(z) @ bl(z) J
ir comp
V.
'CNA CNA
DAC

()
”

o a5 e

Ve
: oo}
CNA CNA

DAC

Structure sigma-delta du 2" ordre

Structure sigma-delta du 1¢" ordre

I. Convertisseur Sigma-Delta
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bitstream




Forme typique des signaux

entrée

1. Sigma-Delta

\h I
R i |
| | e \
MM f M HM\'H =1

(\‘ I\

\ i u

\l m‘”\“ l‘\ M

L \‘m i H b \‘\HH‘“\” “\
il |

“u | J’ H ”H

bitstream
sortie

bitstream —— N
> decnmateurln—»

intégrateur comparateur £
9 L entrée

] g I
] [
N S [N |
— T [ 0]
‘ e I 1 e s B s i e 5 A .
i 1 g gy g B g gy By
g o™ T e o W g o g
LN M O

8 | Structure du convertisseur sigma-delta
3
g . B foar
S Convertisseur numérique analogique
wv
1
0.8
_ 06 -
- 2
o 04 5
a 2
5 0.2 g
3 0 3
B o2 E
i -04 L
= £
-06 1
-0.8
-1
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Sample number Sample number
Structure 1¢" ordre avec CNA 1 bit Structure 1¢" ordre avec CNA 4 bit
linéarité intrinséque bruit de quantification réduit
largement utilisé

I. Convertisseur Sigma-Delta
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Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS

Structure du convertisseur sigma-delta

‘‘‘‘‘‘ : Filtre numérique décimateur

L-1

Moyenne glissante : y(n) = Zx(n —i) |‘ pas de multiplication

i=0

L 1 g ko, ’L”T/ sm( @ / j
R _ —ja)T - ijA Sm(“ﬂ/)

h(z) = Zz -

N

amplitude [dB]
amplitude [dB]

i H i H Ll BN
fréquence normalisée fréquence normalisée

s'annule tous les f,/L pour atténuer plus autour des kf /L
filtre d’ordre M

Structure du convertisseur sigma-delta

Filtre numérique décimateur

1. Sigma-Delta

= Filtre en peigne (Cascaded Integrator Comb CIC filter) M : ordre du filtre
L : facteur de décimation
int_é_g_[zﬁeu r d/e;c_ip_wit_ig n dérivateur
{13 H Lk
Nimmim 3 ' g
bitstream | %+ i |-

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

Nb bits en sortie : M log, (L)

<%, Débordement : taille des registres, complement a2
Ordre du décimateur : ordr

I. Convertisseur Sigma-Delta
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Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS

Structure du convertisseur sigma-delta

Filtre numérique : moyenne glissante

L-1

1 . 1
Y= 3 x(n=i) y(m) = y(n=1)+—(x(m) =x(n- 1))
i=0
@ Maving averager Recursive running sum
x(n) 7 ¥ ®(n) r
" s
(2]
L j-’ Previous
oz | Fai! J average,
: ; yin-1)
;| X@-L+1) [Z_'I
T o x(n-L)
Pour 1 éch de sortie : Pour 1 éch de sortie: x(n)
L-1 additions et division par L 1 additions et 1 soustraction

| o i Tl

y(n)= Zx(n—i)—Zx(n—i)

=0
@ Décimateur CIC

Integratar

yin}
.

f

2

x(n.-L)

(k+D)L-1 kLol

=

i=0

y(n)

intégrateur

dérivateur
décimateur

Convertisseur sigma-delta

rapport signal-sur-bruit

S
)
e
=]
£
L
A
-

onction de transfert d’une structure idéale d’ordre n STF(z)=z"

<?> Puissance de bruit ?

I. Convertisseur Sigma-Delta
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Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS

Convertisseur sigma-delta

rapport signal-sur-bruit

1. Sigma-Delta

@"-1’¢’
Piigna = s

onction de transfert d’une structure idéale d'ordren STF(z)=z"

<?> SNR ? (DAC N bits)

Puissance signal

Convertisseur sigma-delta

rapport signal-sur-bruit

1. Sigma-Delta

1% ordre, OSR de 64, DAC 1 bit = SNR ? Nb bits équivalents ?
AN : 2" ordre, OSR de 64, DAC 1 bit = SNR ? Nb bits équivalents ?

I. Convertisseur Sigma-Delta
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Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS

Convertisseur sigma-delta

rapport signal-sur-bruit

Ordre n & bruit &

Densité spectrale de puissance
T

5 '
1st order ' 10°
— —2nd order !
4|+ - 3rd order i =y 10°
4 ] —
- — - 4th order ,‘ 7 E )
. . ' ‘ gw’
o ! L
8 Bl wm g e Bn o oolom | op Ry e B oo s P I, §
=2 P 7 T 107 -
€ I 2
=] ii 2
. o 10" -
g 2r - 5 2
3
&1
1 w0 A
: 10" ‘
L L 1 10' 10 10 10’ 10° 10°
0.2 0.3 0405 Fréquence [Hz]

01
Normalized Frequency [fffs]

En pratique instabilité potentielle pour n>2.

Convertisseur sigma-delta

rapport signal-sur-bruit

1. Sigma-Delta

r bitstream

I al(z) [-@— bl(z) J

g
>4

V'CNIR

= Enpratique: oNA
— Saturation des étages oae
— Bruits
SNR, = SNR,, ey (ax b}
\_'_J

— Limitations en courant, tension
normalement <1 pour des

raisons de stabilité

=Simulations haut-niveau
[osR [ 16 [ 32 | 64 [ 128 |
42 57 74 88

0.7 0.7 0.7 0.65
SNRp et OL en fonction du facteur de sur-échantillonnage

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

I. Convertisseur Sigma-Delta
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Convertisseur sigma-delta

rapport signal-sur-bruit

ortle

SigmaDehalnput

SigmaDeftaQutput

Unit Delay Saturation Sign
=Simulations haut-niveau

Gain

prise en compte

= coefficients des intégrateurs
= des saturations KT/C noise
= du bruit des étages

Danc—_imrized
White Noise KTIC

clock jitter noise

. . D
TP simulink/Matlab sanedlemsen o

cigmadieltzraiseouraut

Freduct

Banc-_irrited
#inte Noise | ter

folded cascods OTA nolse with CDS

Bancimited Figs
wteheiss |

1/f noise generator

tcrory

Band-Limited
White NoiseOTA

Meétriques de caractérisation

| \ b\

tad

3

1. Sigma-Delta

SNR : Signal to Noise Ratio, rapport signal-sur-bruit. C’est le rapport entre la puissance du
signal utile et la puissance de bruit a 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.

Densité de puissance [V2Hz]

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 o ST D LEHI
harmoniques. Le maximum du SINAD/SNRD est noté SINADp/SNRDp. Le SINAD est 10 1w ‘g'éqmw IH;;T 3 10

toujours inférieur au SNR et refléte 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 358
puissance de toutes les harmoniques du signal dans la bande passante utile et la puissance J \SIN Dp
du signal. Ce parameétre 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 a un THD plus important que de faibles amplitudes.

SNR [dB]

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 a une
harmonique mais pas nécessairement.

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

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

I. Convertisseur Sigma-Delta
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Capteur de température

ANALOG +0.25°C Accurate, 16-Bit Digital
DEVICES I’C Temperature Sensor

| ADT7420 |

FEATURES GENERAL DESCRIPTION

Temperature accuracy: 0.25°C from -20°C to +105°C The ADT7420 is a high accuracy digital temperature sensor

13-or 16-hit war to-dightal offering breakthrough performance over a wide industrial

Low drift slicon Sempeskture sensor range, housed in an LFCSP package. It contains a band gap

No temperature calibration/correction required by user temperature reference and a 13-bit ADC to monitor and digitize

Power saving 1 sample per second (SPS) mode the temp o & 010625 Crciich The ADC resal

Fast fiirst conversion on power-up of 6 ms by default, is set to 13 bits (0.0625°C). This can be changed to

PC-compatible interface 16 bits (0.0078°C) by setting Bit 7 in the configuration register

Opsrafing temparsture: —40°C to +150°C ta 1 (Register Address 0x03).

::hmnmp;::?:i:nr The ADT7420 is guaranteed to operate over supply voltages from
Voo 2.7V to 5.5 V. Operating at 3.3 V, the average supply current is typi-

Low powar 700 W typical at 3.3V cally 210 uA. The ADT7420 has a shutdown mode that powers

Shutdown mode for lower power: 7 uW typical at 3.3V down the device and offers a shutdown current of typically 2 pA.
16-lead RoHS-compliant LFCSP package The ADT7420 s rated for operation over the —40C to +150°C

Conclusions sur les convertisseurs sigma-delta

S
)
e
=]
£
L
A
-

= Systeme bouclé a sur-échantillonnage
= bruit de quantification réduit, résolution importante, |‘
= bande passante limitée I’

= Traitement du signal transféré dans le domaine numérique} consommation ‘_

= Linéarité intrinséque réduite

= Implémentation en technologie MOS E> faible co(it l‘

system-on-chip
= Implémentation simple en électronique a capacités commutées - microcapteurs l‘
smartsensors

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

I. Convertisseur Sigma-Delta
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Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS
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Convertisseur sigma-delta

rapport signal-sur-bruit

1. Sigma-Delta

22 g2 1
8

psignal =

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

2¥—1)q) " -1f ¢
b (B B

R -1)-g?
SNR(dB) = 10log| — 8

2) 3z@n+1) \OSR

2n+l
:101og[37”'(2"' -1f '(2“1)‘[051(] ]

T

=1.76dB +201og(2" ~1)+10log(2n +1)+ (21 +1)-10log(OSR) - 2n -10log()
=1.76dB +6.02(N + N )
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Il. Electronique a capacités commutées

Electronique pour capteurs intégrés

M. Denoual

Electronique a capacités commutées

Généralités

1l. Switched-cap

= L‘approche la plus populaire pour de I'analogique intégrée avec des transistors MOS

— Depuis les années 60

= Traitement du signal a temps discret sans convertisseur CNA ou CNA
& Filtre anti-repliement nécessaire quand combiné avec circuits a temps continu
= Dimensionnement précis (capacités 0,1% + quartz) comparé a R classique (20%)

= Analyse avec la transformée en z ou transfert de charge (équation de récurrence)

Il. Electronique a capacités commutées
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Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS

Capacité commutée, transfert de charge

1I. Switched-cap

@ @

Y . . Vs
Principe g
= ]OT,7/2[ : 1% demi-période, commutateur en position @ I
T T

@ @

Ve;\ﬁ_'—vs quantité de charge : Q(0)=CVe(0)
\ I ‘ accumulation de charge

= ]T/2,T[ : 2"d demi-période, commutateur en position @

@ ©
Vo . Vg
charge de C: Q((1/2)T)=CVs((1/2)T)
\ —{r’_‘ perte de charge
;J; 8Q = C(Ve(0)-Vs((1/2)T))

Capacité commutée, transfert de charge

1l. Switched-cap

Principe (cont.)

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

Ve o Vg
\ ‘ accumulation de charge

R J; b dQ = C(VE(T)-VS((]./Z)T))

= sur une période, la charge totale transférée est :

quantité de charge : Q(T)=CVe(T)

Q._,.= C(Ve-Vs)

e—>s

équivalent a une résistance de valeur T/C

Il. Electronique a capacités commutées
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Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS

§ Capacité commutée, transfert de charge
3
"""" £ Limite de l'analogie
=
e—os— C(Ve-Vs) équivalent a une résistance de valeur T/C
f(uT
(m R (T/C)
N
Vo' | '—Vs Ve—L—3—Vs
b I T T T
f(rm )
amplitude phase
Ve — T Vs R
= i - gg-u[zugwam :?{E:‘:mw [
C c T
L L : |
THTTTIO. TR E‘
B
R
Ve —':I Vs
‘ normalized angular frequency Pormallzed angular frequency

Intégrateur simple a capacités commutées

1l. Switched-cap

Démarche d’analyse des systéemes a capacités commutées en trois étapes

— 1- précharge des sous-systemes électrostatiques

— 2-redistribution des charges a I'intérieur d’un systeme isolé électrostatiquement
résultant de I'assemblage de sous-systemes

— 3-tensions en marche d’escalier aux entrées comme a la sortie

Il. Electronique a capacités commutées
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Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS

Intégrateur simple a capacités commutées

g
8§
b
()
<
b
H
[
=

X
e Convention notation
(xxT) début de l'intervalle

= étape |.; InT,(n+1/2)T[ : commutateur en position @

précharge :

Q1,=C1Ve(nT)
Q2,=-C2Vs(nT)

pas de perte de charge

Q1=Q1(nT)
Q2=Q2(nT)

Intégrateur simple a capacités commutées

1l. Switched-cap

= étape Il.; }(n+1/2)T, (n+1)T[ : commutateur en position @

redistribution des charges :

Q2,=Q2+Ql,

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

pas de perte de charge

Q2,=Q2((n+1/2)T)

Il. Electronique a capacités commutées
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Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS

Intégrateur simple a capacités commutées

g
8§
b
()
<
b
H
[
=

o
g 2 |
Q2,=Q2,

e Vs
‘ % G Vs((n+1)T)=Vs((n+1/2)T)

équation de récurrence : |V ((n + 1)T) = V4(nT) - %Ve (nT)
2

Remarque : notation en z

V() = Vo(@) - %ve () = Volr) - L2V )

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

Amplificateur a capacités commutées a double échantillonnage

1l. Switched-cap

Principe : mémorisation de la valeur de 'offset dans la capacité C2

= | ]nT; (n+1/2)T[ précharge et autozéro

l__l:‘_wlw (QA)|:C1['V1(nT)+Voffset]
r +c2Voffset

+[Cpar1+ CparZ]Voffset

Vi

Vs
‘ VS( nT):Voffset

T TOT T

(n+1/2)T ; non recouvrement : (Q,)= (Q,),

Il. Electronique a capacités commutées
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Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS

Amplificateur a capacités commutées a double échantillonnage

1I. Switched-cap

(QA) |=C1 ['Vl( nT)+Voffset]
+C2Vo1’fset
+ [Cpar1+ CparZ]Voffset

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

T
] L QUGS (0+1/2) T4V )

+C2 [Voffset 'VS((n+1/2)T)]

i ——e
= _{ +[Cpar1+ CparZ]Voffset
V2 — I | bfrset T Vs
Coar Coart
‘ 7]; mJ—m ‘ (Qu)i=(Q4);
T T TR

ClVA(NTIVG]  +C e +HCoF o
ClVl(+1/2) TR +Cp [ Vi (141/20T)HIC ¥ Costoomsae—

Q V((n+1/2)T)=C,/ C,[V,(nT)-V,((n+1/2)T)]

Amplificateur a capacités commutées a double échantillonnage

g
'
S
()
<
b
H
[
=

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.
VS((n+1)T):Voffset
Vs((n+1/2)T)=C,/ C,[V,4(nT)-V,((n+1/2)T)]

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

CDE!Z CD‘E
qu | I ;Im méme démarche que

v ar précédemment
V2 —e I I Vi Vs
* ‘ J—Cp;u J— Goar ‘ ’ (QA)||=(QA)|
Co[-Vi(nT)+Vpient)] - +C,Vpe(nt) +HChart Coaral Virun(nt)

Cy[-Vo((n+1/2)T)+ Vil (n+1/2)1)]4+C, [V (n+1/2)t) -V((n+1/2)T)]+[Cpat Crara] Vorua((n+1/2)t)

Il. Electronique a capacités commutées
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Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS

Amplificateur a capacités commutées a double échantillonnage

g
8§
b
()
<
b
H
[
=

Vo(nT) = Vil (n+1/2)T)
C,Vo((n+1/2)T) = Cy [V, (nT)-V,((n+1/2)T)]+[C1+C,+C st Coaral (Viruin((N+1)T)- Vil (n+1/2)T))
On prend la valeur de bruit a la fin de I'intervalle.

Seule la différence de tension de bruit aux instants (n+1/2)T et (n+1)T intervient.

Les bruits basse-fréquence vont étre rejetés.
la densité spectrale de puissance s’exprime comme

dsp q.w!“
le carré du module de la transformée de Fourier
dsp du bruit \/ 4

Vbruit (t)T) Vbruit (f)

Vbruit [t - %) T) Viruir (f)exp(—j=T)

Amplificateur a capacités commutées a double échantillonnage

T
dsp(meit (t) - Vbruit (t - 7)]

dsp

dsp du bruit

dsp du bruit DSC

f
Le bruit est trés atténué en basse fréquence, mais attention, repliement de spectre da a I'échantillonnage.

Il. Electronique a capacités commutées
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Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS

Modulateur Sigma-Delta (XA4) pour la mesure de différence de capacité

g
8§
b
()
<
b
H
[
=

Pour la mesure de capacité avec Sigma-Delta, I'intégrateur est réalisé a base de
technigue a capacités commutées. -

VCJ_ LS ng'—“{;—:g
WIW oY gk

On suppose C,., < Cy
L'évolution du systeme dépend de la valeur de la capacité a mesurer et de I'état du

comparateur

CVo((n+1)T)=CyoV(NT)+V [Cpres (NT)-C,S(NT)]
V¢((n+1)T)>0 = S((n+1)T)=1
V¢((n+1)T)<0 = S((n+1)T)=0

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

1l. Switched-cap

ple pour C,,..=3C..;/4
/s((n+1)T)>0 = S((n+1)T)=1
V((n+1)T)<0 => S((n+1)T)=0

CVe((n+1)T)=C,Vs(NT)+V [ Ces(NT)-C,oiS(NT)]

/ horl

Ces (1T)
(&}

Vs = Vee

3Cy

v,
4c,

Vs

Il. Electronique a capacités commutées
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Modulateur Sigma-Delta (2A) pour la mesure de différence de

capaciteé

1I. Switched-cap

On fait ressortir S :
Ces 1T) _ GV ((n+DT) = Vs (nT)]

Crer CrepVee

CoVel(n+1)T)=C,Ve(NTHV[ConeeT)-CooS(NT)] m S(nT)=

S est généré a une fréquence F tres élevée par rapport a la fréquence maximum de variation de C,..
On parle de fréquence de sur-échantillonnage.

1=n
Le nombre de commutation de C 4 est égal a la somme de S(nT) : Nb. Crir (nT) = z S(@T)
i=1
1 1=n
et la moyenne donne une représentation quantifiée de C,.. : moy (nT) = —z S@T)
n
i=1

Quand on somme les S(iT), les V,(iT) et V,((i+1)T) s’éliminent deux par deux et seules restent la premiére
et la derniéere valeur. Plus on accumule de valeurs de S plus on accroit ma résolution.

oy (n) = - Z Coes (T) | CalV5 ((n+ D7) V5 (0)]

= G \ nC.yVee |

CAN a capacités commutées

1l. Switched-cap

ANALOG 18-Bit 250/670 kSPS PulSAR®
DEVICES Bipolar Programmable Inputs ADC
‘ AD7631/AD7634

FEATURES FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

Multiple pins/software programmable input ranges: TEWP REFBUFIN REF REFGND veC VEE VDD DGHD

. ZIOM VL0V, SN, AGHD AD7631/ ovto

iCMOS™ process technology . poritsts -

Pins or serial SPI input ranges/mode selection REF SPPER

Throughput: nerarl ||| s L Bseecix
670kSPS (AD7634) e e o seroata
250kSPS (AD7631) " canic SERALDATA e

INL: = 1.75 LSB (7 ppm of full scale) PORT Y pirrap

ity THEORY OF OPERATION

18-bit resolution with no missing codes

Dynamic range: 102.5 dB typical = — | o
SNR: 101 dB typical B IRr S e yun ey ! —
THD:-122 dB typical o oo Jsw. CONTROL
5V internal reference: typical drift 7ppm/°C; TEMP output wrorc Jesswec] sl 2Q d d
No pipeline delay (SAR architecture) Rer o T T» 3T T T T
Parallel (18, 16- or 8-bit bus) and serial 5V/3.3 V interface REFGND O——$ SO
SPI*-/QSPI™-/MICROWIRE™-/DSP-compatible ivoncTessed o 2 T T 4 <o
Power dissipation: wss 158 5%
190 mW @ 670ksPS Vi T
75 mW @ 250kSPS H
i~ H
Figure 25. ADC Simplified Schematic
convertisseur a approximation OVERVIEW CONVERTER OPERATION
. N . . The AD7634 is a very fast, low power, precise, 18-bit ADC using The AD7634 is a successive approximation ADC based on a
successives a capacites commutees s imation capacitive digital-to-analog (CDAC) charge redistribution DAC. Figure 25 shows the simplified
architecture. schematic of the ADC. The CDAC consists of two identical

The AD7634 can be configured at any time for one of four input arrays of 18 binary weighted capacitors, which are connected
ranges and conversion mode with inputs in parallel and serial to the two comparator inputs.

Il. Electronique a capacités commutées
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Lowpass Filter

&National Semiconducior

MF4 4th Order Switched Capacitor Butterworth

December 1994

MF4

General Description Features f.l By oy
The MF4 is a versatile, easy to use, precision 4th order W Low Gost Iltre a capacites
Butterworth low-pass fiter. Switched-capacitor techniques m Easy to use ,
eliminate external component requirements and allow a  m 8-pin mini-DIP or 14-pin wide-body S.0.
clock-tunable cutoff frequency. The ratio of the clock ffo-  m No external components commutees
quency to the low-pass cutoff frequency is intemally setto g sy 45 14y supply voltage
50 to 1 (MF4-50) or 100 to 1 (MF{-TOO). A Schrr!\tt trigger o oot frequency range of 0.1 Hz 1o 20 kHz
clock input stage allows two clocking options, either self- B Cutoff f o £ 0.3% typical GV
clocking (via an external resistor and capacitor) for stand- ST FBgUeNy BO0UMGY of L D% W) k=000 & G Ve
alone applications, or for tighter cutoff frequency controlan ™ Cutoff frequency set by extemal clock T
external TTL or CMOS logic compatible clock can be ap- W Separate TTL and CMOS/Schmitt-trigger clock The equivalent input resistor (Ri,) then can be expressed as
plied. The maximally flat passband frequency response to- Vin 1
gether with a DC gain of 1 V/V allows cascading MF4 sec- Rin = i = Cirf
in nfCLK

tions together for higher order filtering.
The input is 2 pF for the MF4-50 and 1 pF for the

MF4-100, so for the MF4-100
1X1012  1x1012 1 x1010
ok X100 fe

lin

and

_5x 101 531011 1 x 1010
Ttk fex 50 i

for the MF4-50. The above equation shows that for a given
cutoff frequency (fc), the input resistance of the MF4-50 is
the same as that of the MF4-100. The higher the clock-to-
cutoff-frequency ratio, the greater equivalent input resist-
ance for a given clock frequency.

lin

NON = OVERLAPPING

L0CKS —

1
FILTER ,L
INPUTS

Cin

FILTER
INPUT —

R

R

3 AGND Ry=g—t—
! N fewc

1
" A
TL/H/5064-15 {0
TL/HI5084-20

a) Equivalent Circuit for MF4 Filter Input b) Actual Circuit for MF4 Filter Input

FIGURE 4. MF4 Filter Input

3. Régulateur a découpage a capacités commutées

1l. Switched-cap

FNE_V,
(1 JK2]

C

a conversion est réalisée en commutant périodiquement une capacité__
@ o<t<ar : K1 et k3 fermeés =
e aT<t<T : K2 fermé

Exprimer Vs en fonction de Ve

H 1. - 1. 7 1. 7 1 : o - > [ e
2 T 1 2 T 1 2 T 1 2 T 1 -
I R oy -
i — = O = iz = = charge 1
o . ) ) [ o ol
Une capacité C, en sortie permet de lisser la tension. L Wl 1
-5 1
| 1
60% l !
cuocx |>‘> wd
— 50% oS )
| =
52/54

i
Efficiency (%)
g =

consigne

Bl tension en fonction du temps rendement en fonction du courant débité
: 5 0%
(Ve.1.8V, VS.9V) 0 4080 120 160 200 240 280 320 360 400 s5

= = o (ug)

Il. Electronique a capacités commutées
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L 55
= |0.18 [um] cMOs

m process.
115 [8[mA], 0.3-1.1[v].

3. Régulateur a découpage a capacités commutées

LM2757, régulateur
a capacités
commutées pour
écran OLED

1I. Switched-cap

Capacitor Type Value pF

0.225F

C|-L_[

CONTROL“P‘|NG
N
—

; a0 —— N
SUPPLY VOLTAGE Voo = 5.5V
s ca o 2 4 & 8 10 e T 80 80
T e Ohtpat Comwert (mA) Output Current (mA)

Vo =475V | |

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
13 - S 80
. — 80
2 £
3 & 70
3 ,§ .
2 S
3 £ 80 Vgg=4.5v |-
8 H
o

Voe = 5.0V |-

0.22)F o -
c2 Pas d’inductance tension

Simple a utiliser —Rendement (60 a 90%) pour un
Intégrable point de fonctionnement optimal
Faible colt —Faible puissance (< 1[W])

A la fois élévateur et abaisseur de —Bruit de commutation

5] SHDN Ve [5)

GND  Vour[&)

[

4
c4
ST662A L “7F

Conclusion

1l. Switched-cap

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

— (systemes de récupération d’énergie)

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

Plus précis que R intégrée : rapport de surface

Il. Electronique a capacités commutées
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Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS

Capacités commutées et swing-probe

g
8§
b
()
<
b
H
[
=

L'objet de cette étude est un microsystéme pour la profilometrie 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.

Substrate
c £ Air

Il. Electronique a capacités commutées
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Circuit sigma-delta du TP
Exemple de circuit a capacités commutées

Contexte de I'intégration des systemes
la conception de circuit intégré

M. Denoual

Conception

Phases de conception d’un circuit intégré mixte -numérique

Cahier des Conception de Choix de

i Haut-ni
charges I'architecture aut-niveau

technologie architecture

S ] ] type d’électronique
Modélisation/simulations yp q

; Fabrication
Conception hiérarchique de | Dessin layout : Bonding

fonctions électronique placement/routage packaging

Simulation électrique Simulation électrique (extracted)
Simulation Monte-Carlo, V,, W post-layout

Transistor, électrique Topologie, layout

Ill. Circuit sigma-delta du TP
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Flot de conception de circuit intégré (integrated circuit design flow)

Chip Specification / Floorplan
( Virtuoso Preview)

‘Schematic Capture
(Virluoso Schematic)

UMC / Cadence Analog
IC Design Flow

Ceks ceie ‘Analog Design Environment (ADE)

P [ specte | Prosim [ oters |

Physical Block Layouls

(Virtuoso-XL) 0

Block Level
Verification (DRCLVS)
an
Rue fies Parasitic Exiraction (RCX)
44 S (CCAR, ir-;) |
Routing, Peells
icc.rules 3
Chip Level
Verification (DRG/LVS)
= and
| Parasitic Extraction (RCX)
Rule fles
‘Analog Design Environment (ADE)
[ spectre | PostSim [ omers |
Netist Procedure.

GDS!l Tapeout

= Conception intégré
| \ )]
il niveau électronique, simulation

3

cadence

Launch Ele EON Wiew Crae Check Opsons Mre Wndow Pagasacs ADE GXL MITGT Unites Help
DB E k0 @X 0B QK &R I% 4 L v o s @
Jriopumics o Sweeps §s B li5mate Run, Swesp 3ra comer: R 40 @ O

8

/= titouwosc o £ somd

- feum > # hid
x ¥ .
.
.
.
3 -~
2 & Paameters -
l6 9§ Comens teneen
vl

Daia | | History i
T ] |

1 Test .
% 1 Foint Sweep
% 0 Comer b
2 Hominal Comer . outs >

M_SerHCDjeCPopeny()

Ill. Circuit sigma-delta du TP
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Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS

Conception intégré

schematic

Layout, vue extracted

|
i

vadly
b gy

. )
ol ™7

extracted

Conception intégré

EEER FEAYETEET E—
T T R — Y

Hiérarchique

=

L cadence

R e ——

- EVITY

B er W m | Moo su00 semo see | x-5630 vazzssm ax av, o »

cad cadence

([=X=" )

€0 WX ORI

[Wokspace: Ciacex

R 4% - RV

YRR v

| (elctd S0 S S80I | Xi160%0 YANKR X av. Dnt

Ill. Circuit sigma-delta du TP
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Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS

Conception intégré

simulation post-extracted

Bolemetresiomapelt se sc_md ADEXL th . — [ X

Flle Edli Frame Graph Axs Trace Marker Zoom Tools Measurements Help cadence
S BEOEGE V1K HOXTEE (hate i 05 s
Jun 14, 2012 Expressions 2
— harmonic="0"((/Out+ /Out-)/((/In+ /In-) h=0) pac dB20(V/V)<O>
— harmonic="0"((/Out+ /Out=-)/((/In+ /In-) h=0) pac dB2O(V/V)<1>
4"/,_1\41(47,34&, 67.85dB) =
2(57.06kHz, 64.88dB)
s D U re ot Vo Sty fotom ok e A Do o Wi 9% (RS
601
0(31.62Hz, 67.31dB)

40
a
=
g M3(58.38kHz, 64.448)

20

<0> extracted; <1> schematic
Periodic Steady State Analysis (PSS)
Periodic AC (PAC) Analysis

“100 10t 102 103 10* 105 108 107 108 10°

5.0118Hz 67.31dB freq (Hz)
o>

Conception intégré

simulation post-extracted

elta clock gen_th s 2 -0 x

Fle Edi frame Graph Awis Trate Marker Zoom Taols Measuremens Heip cadence
SrMENESRE S ENDET e ]
‘ Jun 7, 2012 Transient Response .
22d._[CLK.in<0>

a2d_fCLK1<0>

a2d./CLK1a<0> T

a2d_fCLK2<0>

a2d_fCLK2a<0> <0> extracted ; <1> schematic

a2d_JCLK in<1>

a2d_CLK1<1>

a2d_fCLK1a<1>

a2d_fCIK2<1> 1

a2d.fCLK2a<1> ]

‘ — 1CLK2a<0> — ICLK2<0> — /CLK1a<0> CLK1<0> — [CLK_in<0> /CLk2a<1> o]
—jCLK2<]> — {ClKla<1> —JCLK1<1> —/CLK_ in<1>

T iE| "
. | ;

M8(134.1ns, 2.048V)|

\
29 ‘ 7027705, 1.637%)
= (121, 215, 1.252V) l
100 l)nsuu.ans 874.1mV)
wonsns, 5oz 7w || WI |
90.0 100 110 120 130 140
e m time (ns)

@5 graph1 selectedt: double-cick to bring up attribute dialog

Ill. Circuit sigma-delta du TP
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Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS

Description technique

----- . cadence

'Technologie CMOS 0,35um
= Tension d’alimentation 3,3V

= 3 niveaux de métal

= 2,3mmx2,3mm, 47 pads

= Technologie AMS (austria Micro System)
= CMP : Centre Multi Projet

= 72 Euros/mm?2(2012) —— S

M e,

T om]

= Electronique différentielle (fully-differential )

Electronique a capacités commutées (switched-capacitor)

Structure du circuit

[

ERA A P P2 )

B Kd s K4

Ill. Circuit sigma-delta du TP
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Convertisseur sigma-delta 2" ordre

£
L)
A
o]
g
D
)

- clkl' (‘s\.ml clk2 Cir)ll clkl‘ Ciarﬂ clk2 Cw_tz
inf—rt ) OIS ) _l; T comp
clk2 € cli2 elkly out+
_— clk1 — clkl \4: + =
Vemie* Cstol Vem?: sto2
clk2' Vemi=my Ciol clk2' lk-L St02 OTA out-
—— Ikl (S — clklf 4 -+
. Clkl'_l clkl'\ clk1' clkl'\
e s ~— =
Csam ¢IK2 Cintl Cam2 clk2  Cin2
Vnu-/—
{ 1bit DAC
Vm..;

@ Intérét électronique différentielle ?
full-diff vs single-ended

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

Signaux d’horloge

sigma-delta

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

~-ans ent lespense

SO RS, 3.3V M3GELIE, 3.3V

¢:|k2"C
clk2

b 3ty vl e s i v T
i W1713.2r3, 3.32

M2 Sns, 3.329Y) M3i726ns, 3.230%)

500 650 720 750 300 550 200

Liree 1)

Ill. Circuit sigma-delta du TP
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Electronique intégrée pour capteurs et capteurs MEMS

Effet d’injection de charge

g
3
substrat P
Cli1 " ji ke Q=WLC, Vo, =V.=V})
Ve ¢ Vs Ve 73 Vs
L ~ L

Cc C
transistor NMOS ;; ouverture de ;

interrupteur fermeé I'interrupteur

\f} Hypothése : Q/2 de chaque coté

|:> erreur dépendant du signal

Effet d’injection de charge

........... E
3
‘‘‘‘‘‘ g Solutions
>
o . k clk
dummy switch interrupteur factice =
o ] ol ol a L oL
— Q2 2 fois moins grand que Q1 (W,=W,/2) V/, = 2]—f Ve Vo ™% T V,
— Charge par forcément Q/2 1 c 1 c
clk

= interrupteur NMOS et PMOS Q |

— Temps de fermeture/ouverture différents Ve -y Vs

— Valable pour une valeur de Ve seulement Q — J_ C

T T
clk
= technique bottom-plate jlf jlf clk' \_
5 B Cuo Ve 1™ Vo Vo 17 Ve V, by Ve
C (o} C
= =
iT ped Gran
substrat N

Ill. Circuit sigma-delta du TP
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60M f—

OscenasLe

NAND.

gnd

=g &l

70MHz-850MHz

Considération de layout

Stross

Stress along
section A=A

Dummy strip

=  Dummy components (connectés électriquement)

087061-7, Prentice Hall

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

I'époxy

puce ayant une
source de chaleur
principale

The Art of Analog Layout, Alan HastingsISN

3 L J
vad E 4<)M-— ’ .
1 & 20Mf- _
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unit capacitor :

optimum size
20%x20um a 50
x50um

Dummy strip

Ill. Circuit sigma-delta du TP
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Considération de layout
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centroid transistors o1 -

4 regles du layout common-centroid
1. Coincidence

2. Symétrieen XetY

3. Dispersion

4. Compacité — idéalement carré

Ill. Circuit sigma-delta du TP
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