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PARTIE I

• PARTIE I :  Projet de Conception
I - Flot de conception - Rappels
II - Description du projet

II.1) Cahier des charges général
II.2) Architecture proposée

III - Fondements de base sur le bruit
III.1) Description mathématique du bruit
III.2) Modèle de bruit des composants élémentaires
III.3) Techniques de calcul de bruit

IV - Etude du « Front-end »
IV.1) Capteur à effet Hall
IV.2) Caractéristiques de l ’AOP de polarisation
IV.3) Caractéristiques de l ’AOP de préamplification
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I. Flot de conception d’un système intégré mixte

Schéma à base de
cellules standards

Envoi en fabrication

Cahier des charges du projet

Découpe hiérarchique

Cahier des charges de
chaque sous-ensemble

Cahier des charges de
chaque sous-ensemble

Choix d’une topologie
Premier dimensionnement

Simu logico-temporelle Simu circuit

Layout automatique Layout manuel

Extraction schéma
Comparaison (LVS)

Extraction capas parasites

Post-simulation
Post-simulation

Extraction capas parasites

Layout + Extraction + LVS final

Post-simulation mixte

OUI

NON

OUI

NON

OUI

NON

Sous-ensembles
logiques

Sous-ensembles
analogiques

NON
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II Description du projet

Le système intégré doit être capable de mesurer des
champs magnétiques avec les caractéristiques suivantes :

• Pleine échelle :

• Bande passante :

• Résolution :

• Sortie numérique sur 8 bits

• Cadence de mesure :

• Sortie série possible

• Tension d’alimentation :

• Fonctionnement à température stabilisée : 27°C

mT5±

Hz500 à continu du

Tµ501 ±=%

2KHz

V651,±

II.1 Cahier des charges général

suite
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II.2.1 Capteur

Le capteur est basé sur l’effet Hall. Sa réalisation en tech-
nologie CMOS sera décrite plus loin (c.f. PARTIE I - IV.1).
Néanmoins, ses caractéristiques électriques sont les sui-
vantes (connues suite à la caractérisation de capteurs
élémentaires « placés en bibliothèque ») :

• Sensiblité relative au courant : ATVSI /  80=

BVh ×⋅= −3
1080

• Offset : Il est de l’ordre de mV50,±

En terme de champ magnétique, cet offset est
énorme! Il correspond à :

mTBoff ⋅±=⋅⋅±= −−
25610801050

33 ,/,

• Modèle électrique équivalent du capteur

Modèle
BinV

BoutV

1HV 2HV 2HV1HV

BinV

BoutV

pour un IB = 1mA
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• Temps de réponse :

La tension de Hall s’établit en moins d’une picoseconde

C’est la chaîne de conditionnement du signal
qui limitera le temps de réponse du système.

• Linéarité :

La caractérisation du capteur a montré que la non-linéarité
était inférieure à 10-4 sur la pleine échelle!

• Effet thermique :

Non considéré puisque le système est conçu pour
fonctionner à température stabilisée.

• Conditionnement proposé :

mAIB 1=

BVh ×⋅= −3
1080
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II.2.2 Répartition des gains

Offset typique d’un ampop : mV5±

Ramené à la sortie du capteur, l’offset dû
aux deux ampops (Polarisation + Préamplification)
ajouté à l’offset du capteur lui même est de

mVmVmVvoff 5105052 ,, ±=±+±×=

Cet offset est amplifié par le gain de préamplification :

Ainsi, le signal en sortie du préamplificateur est donné
par :

( )Bv
R

R
v off

p

p
OUT ⋅⋅+×














+= −3

10801

1

2

1pR

2pR

offv

mAI 1=

OUTv
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Dans le pire cas, voff = 10,5mV et B = 5mT, la sortie vaut :

( ) DD
p

p
OUT VVmVmV

R

R
v =<+×














+= 651405111

1

2 ,,,

Il semble raisonnable de limiter le gain de
préamplification à 100.

D’autre part, il sera nécessaire d’introduire une
compensation de l’offset avant une nouvelle
amplification du signal

Elle peut se réaliser simplement comme suit :

( )Bv
R

R
off

p

p ⋅⋅+×













+ −3

10801

1

2

( )1 1 80 10
2

1

2

1

2

1

3+








 × +









 × + ⋅ ⋅ − ×−R

R

R

R
v B

R

R
v

a

a

p

p
off

a

a
COMP

1aR

2aR

COMPv
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Il suffit de chosir vCOMP tel que :

off
p

p

a

a
COMP

a

a
v

R

R

R

R
v

R

R
×













+×














+=×

1

2

1

2

1

2
11

Cette compensation peut être réalisée, par exemple, automa-
tiquement, à la mise sous tension du système de mesure, par 
une petite machine d’états associée à un CNA 8bits :

Gain de l’amplificateur :

Pour des raisons de dynamique de sortie des amplifica-
teurs opérationnels, nous choisirons comme pleine
échelle en sortie de la chaîne :

V1±

Machine d’états

Recherche par
dichotomie de
la compensation

Registre 8 bits

CAN 8 bits

CLK
En provenance
du préamplificateur
ou mieux, de l’amplificateur.

COMPv

REFV
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Le gain total de la chaîne doit donc être de :

VVmT 14005 ±⇔±⇔± µ

en sortie du capteur en sortie de l’amplificateur
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II.2.3 Résolution de la chaîne

( )
( ) 646
2

100

10502

1010
2

1

5

6

3

,
log

log
%

=≥⇒
⋅×

⋅≥⇒




=
±=

−

−
n

mT n

Résolution

échelle Pleine

On choisit de numériser sur 8 bits

La résolution de la chaîne est conditionnée par le bruit
électronique de la partie «Front-end»!

c.f. conception du «Front-end»
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II.2.4 Etude spectrale

Elle permet de montrer qu’il est nécessaire d’utiliser
un convertisseur Σ∆, plutôt qu’un convertisseur clas-
sique, ceci afin de relâcher les contraintes sur le
filtre antirepliement intégré. En effet, la première
idée qui vient à l’esprit pour réaliser la numérisation
du signal est d’utiliser un CAN classique. Ce dernier
échantillonne le signal à la cadence de 2KHz, le convertit
selon une méthode (simple rampe, double rampe, R-2R,
C-2C,....) classique puis fournit les données sur 8 bits à
la même cadence, 2KHz.

L’échantillonnage du signal en entrée du convertisseur
entraîne une périodisation du spectre de ce signal avec
une période égale à la fréquence d’échantillonnage :

( )fSx

f

KHzfe 2=

( )tx ( )ty

( )fS y

f
ef ef ef ef
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En toute rigueur, le spectre du signal d’entrée, x(t),
n’est jamais parfaitement limité comme sur la figure
précédente. On aura donc toujours un repliement
spectral :

( )fSx

f

( )fS y

fef ef ef ef

bande utile
du signal

repliement dans
la bande utile

spectre atténué
mais non nul !

Or, en sortie, ce qui nous intéresse est de retrouver,
dans la bande utile, le signal d’origine (amplifié par la
chaine instrumentale).

Les parties de spectre repliées dans la bande utile
doivent être négligeables.

On utilise pour ceci un filtre continu passe-bas,
dit filtre d’anti-repliement.

Question : Quelles doivent être les caractéristiques de
ce filtre ?
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La numérisation sur 8 bits implique qu’en sortie de la
chaîne instrumentale, la résolution maximale sera de
1/28 = 3,9.10-3 ≈ 0,39% = -48,16dB.

En d’autres termes, la quantification du signal sur 8
bits nous dit qu’il nous sera impossible de distinguer
deux valeurs du champ magnétique distinctes de moins
de 0,39% de la pleine échelle!

Ainsi, si le premier spectre replié est tel que le signal
correspondant est atténué de plus de 48,16dB dans la
bande utile, nous pouvons affirmer que nous ne pourrons
pas le distinguer. Le signal replié est «noyé» dans le
pas de quantification. Pour ceci, il nous faut que l’atté-
nuation soit de 50dB à 2KHz-500Hz = 1,5KHz :

( )fS y

fef ef ef ef

±500Hz : bande utile
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Le gabarit du filtre anti-repliement est alors :

Pour limiter les déphasages
dans la bande utile (bande 
passante), on va choisir un 
Filtre à maximum de plati-
tude, i.e. un filtre de Butter-
worth.

L’ordre n nécessaire se calcule
alors (c.f. cours de synthèse de filtre) :

3301500500 ,/ ==kSélectivité du filtre : 

Taux d’ondulation dans la bande passante :

088700340120
2 ..log. =⇒=





 + εε       dB

Atténuation :

( )[ ] dB
k

H
n

50110150020
2

2

−=













+⋅−=⋅ ε

loglog

( )dBAv

f500 kHz51,

dB0340,−

dB50−
( )

n
f

fH
2

2

500
1

1








⋅+

=

ε

dB0
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Ordre du filtre :

L’ordre du filtre doit être de 8 ce qui est irréalisable
en intégré sans un coût très élevé.

La seule solution pour relâcher les contraintes sur
le filtre d’anti-repliement est d’augmenter la fré-
quence d’échantillonnage en entrée du convertisseur.
Dans ce cas, si fs est la nouvelle fréquence d’échan-
tillonnage, le filtre devra atténuer de 50dB à la fré-
quence fs - 500Hz! En choisissant fs élevée, sa sélec-
tivité sera très diminuée, et son ordre par la même 
occasion.

N.B.: Si l’on décime directement (prendre un échantillon
sur x, où x représente fs/fe) pour retrouver en sortie
du convertisseur la cadence désirée fe = 2KHz, on re-
tombera sur le problème du repliement spectral. On
utilise alors un filtre numérique, d’ordre élevé et plus
facile à réaliser, pour filtrer très sélectivement le
signal numérique avant de décimer pour retrouver en
sortie du convertisseur la fréquence fe = 2KHz.

( ) ( )
( ) 47

2

1102
5

,
log

loglog =
⋅

−−⋅≥
k

n
ε
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On choisit, par exemple, fs/fe = 64 (multiple d’une puis-
sance de 2). Dans ce cas, fs = 128KHz et l’ordre du filtre 
d’anti-repliement devient :

3
10923127500500

−== .,/kSélectivité du filtre : 

Ordre du filtre : 2=n

Filtre de Butterworth du 2nd ordre, facile à
intégrer.

Remarque : La fréquence de coupure à -3dB n’est pas de
500 Hz ! On a :

kKzf
f

c
c

681
500

1
500

4
2 ,==⇒=









ε
ε       

Le bloc diagramme du convertisseur envisagé se réduit
alors à :

( ) ( )
( ) 471

2

1102
5

,
log

loglog =
⋅

−−⋅≥
k

n
ε
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CAN 8 bits Filtre décimateur
8 8

128KHz 128KHz 2KHz

La réalisation d’un CAN 8 bits fonctionnant à cadence
élevée est en général difficile à concrétiser. Par contre,
en utilisant la technique Σ∆ (c.f. document joint au cours),
on peut échanger résolution et temps de conversion. Dans
ce cas, la sortie du CAN est sur 1 bit (trame de 1 et de 0)
et contient dans son spectre, le signal (dans la bande utile)
associé à un bruit dit de quantification se trouvant rejeté
vers les hautes fréquences. Ce bruit sera donc éliminé
par le filtre décimateur, filtre ayant pour fonction sup-
plémentaire de faire passer le signal sur 8 bits à partir
du signal sur 1 bit.

Modulateur Σ∆ Filtre décimateur
1 8

128KHz 128KHz 2KHz

suite
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III Fondements de base sur le bruit

III.1 Description mathématique du bruit

Pour comprendre le traitement mathématique réservé
au bruit, il est nécessaire de connaitre l’origine physique
des fluctuations du signal électrique.

Le courant électrique provient d’un déplacement collectif
de charges électriques (électrons par ex.). Cependant, à
un instant t donné, aucun électron a la même vitesse que
son voisin. De manière encore plus générale, la physique
statistique montre qu’un circuit électrique peut être vu
comme un système fermé à volume constant constitué
d’un gaz de particules (les électrons par exemple). Vu de
loin, à l’équilibre thermodynamique (l’énergie interne E du
système ne «varie plus») les grandeurs macroscopiques
mesurables caractérisant le gaz ont une valeur définie :

• T la température
• µ Potentiel chimique ⇔ Niveau de Fermi
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Néanmoins, du point de vue microscopique, les particules
du gaz n’ont qu’une certaine probabilité de se trouver
à un niveau d’énergie donnée. Ainsi, en toute rigueur,
l’énergie interne du système, somme de l’énergie cinétique
(nous ne considérons que les particules libres!) de toutes
les particules n’est jamais connue exactement. Lors de
sa mesure (ou de la mesure des grandeurs thermodyna-
miques associées), le résultat obtenu en moyenne n’est
que la valeur la plus probable de l’énergie interne.

Ainsi, si l’on considère l’énergie interne du système (ou
son potentiel électrique par ex.) à un instant donné, et
que l’on regarde les choses du point de vue microscopi-
que, nous ne pouvons donner que la probabilité pour que
l’énergie soit égale à E, à dE près (ou que le potentiel
soit compris entre V et V+dV).

Les caractéristiques statistiques d’un processus
stochastique se déduisent donc de l’étude de la
distribution des valeurs du processus à un instant
donné t. Il est donc nécessaire de posséder un
grand nombre de réalisations du même processus!

N.B.: Pour l’instant, rien n’impose que ces caractéristiques
ne varient pas avec t!
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III.1.1) Processus aléatoire stationnaire et ergodique

a) Processus aléatoire :

( ) ] [+∞∞−∈ ,ktxk  tq  C ’est une famille de fonctions du temps :

Chaque fonction représente la kième réalisation d ’un pro-
cessus physique aléatoire.

Exemple : On considère un grand nombre de composants
identiques (par exemple une résistance), indicés par k, et 
on relève la tension à leur bornes :

t
t

( )tx1

( )txn

n réalisations du processus physique
d’observation (ou d’enregistrement)
de la tension de bruit d’un composant

Xt, réalisation du processus à l ’instant t
est une variable
aléatoiret
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b) Densité de probabilité :

On se place à un instant t donné. La probabilité pour que la
valeur du processus à l ’instant t, Xt, soit comprise entre
x et x+dx où x varie de -∞ à +∞ est donnée par P(x,t)dx.

P(x,t) représente la densité de probabilité du 1er ordre.
Elle est caractéristique du processus physique.

De même, la probabilité pour que la valeur du couple
(Xt1,Xt2), réalisation du processus aux instants t1 et t2,
soit comprise entre (x1+dx1,x2+dx2) est donnée par
P(x1,t1,x2,t2)dx1dx2.

P(x1,t1,x2,t2) représente la densité de probabilité du
second ordre.

c) Moyennes d ’ensemble :

• Moyenne du 1er ordre :

A un instant t donné, la moyenne du processus Xt est
donnée par :

( ) dxtxPxxt ⋅⋅= ∫
∞+

∞−
,
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• Moyenne du second ordre :

C ’est l ’espérance du couple (Xt1,Xt2) :

Si l ’on note τ=−= 121 tttt    et   

d) Processus aléatoire stationnaire :

Un processus est dit stationnaire si ses moyennes d ’en-
semble sont indépendantes de l ’instant t considéré pour
les calculer.

La moyenne du 1er ordre est alors constante :

( ) cstemdxtxPxx xt ==⋅⋅= ∫
∞+
∞− ,

N.B.: Pour un bruit, cette moyenne est nulle!!!

⇒ Le bruit doit être caractérisé par ses moyennes
d ’ordre supérieure.

La moyenne du second ordre est donnée par :

( ) ( )ττ xxxx CtC =,
21

Elle ne dépend que de τ. On la nomme aussi fonction de
corrélation.

( ) { } { } ( )
] [
∫∫
+∞∞−

⋅⋅===
,

,,,,,, 212211212121 2121
dxdxtxtxPxxxxEXXEttC ttxx

( ) ( ) ( )
] [
∫∫
+∞∞−

⋅⋅==
,

,,,,, 21212121 2121
dxdxxtxPxxtCttC xxxx ττ
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N.B.: La fonction de corrélation d ’un processus stationnaire
ne dépend que de l’écart entre les instants considérés pour
la calculer. Elle donne une indication de l ’effet mémoire
existant entre la réalisation d ’un processus à un instant
et sa réalisation un instant τ secondes plus tard.

• Intérêt des processus stationnaires :

Si l’on connaît toutes les moyennes d’ensemble d’un pro-
cessus stationnaire, ce processus est parfaitement carac-
térisé d’un point de vue statistique.

Remarque : On peut se limiter à une stationnarité au
kième ordre

f) Processus ergodique :

On a rarement la possibilité de réaliser en parallèle un
grand nombre de processus physiques identiques pour
calculer à des instants donnés les moyennes d ’ensemble.

En revanche, il est facile d ’enregistrer une réalisation du
processus dans le temps :

t

( )tx
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• Question :

La moyenne d’ensemble (à un instant donné), mx, est-elle
proche de la moyenne temporelle :

( )∫ ⋅⋅=
T

x dttx
T

m

0

1

T représente la durée d ’observation du processus

• Réponse :

Oui, par définition, si le processus est ergodique!

Remarque : Pour pouvoir calculer une moyenne d ’ensem-
ble, il est nécessaire de considérer un grand nombre de
réalisations du processus à un instant donné t. Si ce nom-
bre est grand, le processus passera (réalisera) toutes
les valeurs de x dans ] -∞,+∞ [ (ou dans l ’ensemble des
valeurs possibles de x). Ainsi, pour que la moyenne tem-
porelle sur une seule réalisation du processus donne un
résultat similaire à la moyenne d’ensemble, il faut que
x(t) passe par toutes les valeurs possible de x. Ceci se
réalise si la durée d’observation du processus est assez
longue, et si le processus abandonné à lui même passe
effectivement par toutes les valeurs possibles de x.
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g) Processus physique :

LA PLUPART DES PROCESSUS PHYSIQUES PEUVENT
ETRE CONSIDERES COMME STATIONNAIRE ET
ERGODIQUE.

C ’est en particulier le cas des processus liés aux bruits
dans les composants électroniques.

Remarque : S’il est facile d’assurer l’ergodicité en choisis-
sant un temps d’observation assez long, vérifier la station-
narité d’un processus est très difficile. Néanmoins, la
pratique montre qu’en utilisant la théorie associée aux
processus stationnaires et ergodiques, les prévisions thé-
oriques correspondent assez bien avec les résultats expé-
rimentaux, notamment pour le bruit dans les composants
élémentaires. L’hypothèse de stationnarité des processus
physiques associés aux bruits est donc justifiée.

III.1.2) Densité spectrale de puissance de bruit

Considérons une résistance et regardons la tension à ses
bornes :

( )tv t

( )tv

La résistance génère du bruit!
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• Valeur moyenne ( ) grand) (T       0
1

0

=⋅⋅= ∫
T

dttv
T

v

Il n ’y a pas de tension moyenne aux bornes de R car il
n ’y a pas de courant dans R!

• Fonction d’autocorrélation

On compare v(t) à v(t-τ), décalage du même signal d ’un
temps τ, d ’où le nom de fonction d’autocorrélation.

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ } ( ) ( )∫ ⋅−⋅⋅=−×=−=
T

vv dttvtv
T

tvtvEtvtvEC

0

1 ττττ ,

On constate alors que Cvv(0) est la puissance moyenne du
signal :

( ) ( ) v

T

vv Pdttv
T

C =⋅⋅= ∫
0

21
0

Puissance moyenne de bruit

• Transformée de Fourier de la fonction
d ’autocorrélation

Par définition :

( ){ } ( ) ( )ττπ
vv

fj
vv CdfefSfS =⋅=ℑ ∫

∞+

∞−

− 21Inversement :

( ){ } ( ) ( )fSdeCC v
fj

vvvv =⋅=ℑ ∫
∞+

∞−

− τττ τπ2
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En particulier :

( ){ } ( ) ( ) ( ) x

T

vvvv Ptv
T

CdffSfS =⋅==⋅=ℑ ∫∫
∞+

∞−=
−

0

2

0

1 1
0

τ

Densité spectrale de puissance de bruit

N.B.: En toute rigueur, il faudrait dire que Sv(f) représente
la densité spectrale de puissance moyenne de bruit.

• Propriétés des fonctions d’autocorrélation et de la
densité spectrale de puissance pour les signaux à
valeurs réelles

Pour des signaux à valeurs réelles,
1) La fonction d’autocorrélation est réelle et paire :

( ) ( )ττ −= xxxx CC

2) La fonction d’autocorrélation a sa valeur maximale
pour τ=0 :

Cette valeur correspond à la puissance moyenne de bruit 
(cas où le processus est centré, i.e. que sa valeur moyenne 
est nulle). Si mx n’est pas nul :

( ) ( ) ( ) ( ) xcxxxxx mtxtxmCC
cc

−=+=    où   2ττ

3) La fonction d’autocorrélation d’un processus physi-
que centré tend vers 0 quand τ tend vers ±∞.
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4) La densité spectrale de puissance est aussi réelle et
paire : ( ) ( )fSfS xx −=

5) Si les deux processus aléatoires x(t) et y(t) sont indé-
pendants, leurs fonctions d’autocorrélation s’additionnent
ainsi que leurs densités spectrales de puissance.
Ceci vient du fait que l’espérance du carré de la somme
de deux variables aléatoires indépendantes est égale à
la somme des carrés des espérances de ces variables!

III.1.3) Bruit et système linéaire

( ) ( )fHth ≡
( )

( )
( )fS

tx

C

x

xx τ ( )
( )

( )fS

ty

C

y

yy τ

Système linéaire

Signaux aléatoires

Les bruits étant toujours des signaux très petits, nous re-
gardons ce qui se passe autour du point de polarisation lors-
que ces très petits signaux sont présents. Cependant, puisque
nous ne connaissons que les caractéristiques statistiques de 
ces signaux (ce ne sont pas des signaux déterministes), il est
nécessaire de savoir comment se transforment de tels si-
gnaux lorsqu ’ils traversent un système linéaire.

( )
( ) ( ){ } linéaire système du transfert de Fonction  :  

linéaire système du elleimpulsionn Réponse  :  

thfH

th

ℑ=
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ) ( ) ( )τϕϕϕτθθθ

ττ
ϕϕϕττ

θθθ

yy

yy

CdhtxdhtxE

tytyEtC

dhtxty

dhtxthtxty

=

























⋅⋅−−×














⋅⋅−=

−=⇒













⋅⋅−−=−

⋅⋅−=∗=

∫∫

∫

∫

∞+

∞−

∞+

∞−

∞+

∞−

∞+

∞−

     

,

Le processus étant aussi ergodique, l’espérance E peut se
calculer par une moyenne temporelle sur la variable t. Les
variables t, θ et ϕ n’étant pas liées, on peut inverser les
signes de sommation :

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )∫∫
∞±

⋅⋅⋅⋅−−⋅−=⇒ ϕθϕθϕτθτ ddhhtxtxECyy  

Comme le processus est aussi stationnaire,

( ) ( ){ } ( ) ( )( ){ }
( ) ( )( ){ } ( )θϕτϕθτ

ϕθτθθϕτθ
−+=−−−′⋅′=

−−−−⋅−=−−⋅−

xxCtxtxE

txtxEtxtxE

car le processus résultant
est supposé stationnaire

et ergodique!
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Ainsi,

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

{ }( )

( ) ϕϕθθθϕτ

ϕθϕθθϕττ

ϕτ

dhdhC

ddhhCC

hC

xx

xxyy

xx

⋅⋅













⋅⋅−+=

⋅⋅⋅⋅−+=

∫ ∫

∫∫

∞±
+∗

∞±

∞±

44444 344444 21

Notons                      et opérons le changement
de variable                 , on a :

( ) ( )ϕϕ −=′ hh

ϕϕ −→

( ) { }( ) ( ) { }( )τϕϕϕττ hhCdhhCC xxxxyy ′∗∗=⋅′⋅−∗= ∫
∞±

Or, ( ){ } ( ) ( ){ } ( ){ } ( )fHththfHth ∗=−ℑ=′ℑ=ℑ    et   

Complexe conjugué de H(f)

On obtient ainsi que :

( ){ } ( ) ( ) ( )
( )

( )fSfHfHfSC x

fH

yyy ××==ℑ ∗
44 344 21
2

τ
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( ) ( )fHth ≡
( )

( )
( )fS

tx

C

x

xx τ ( )
( )

( )fS

ty

C

y

yy τ

Système linéaire

Signaux aléatoires
Conclusion :

( ) ( ) ( )fSfHfS xy ⋅= 2

Gain en puissance

III.1.4) Bande passante équivalente de bruit

Considérons un signal aléatoire de densité spectrale Sx(f) :

( )fSx

f

0S

f∆f∆−

La puissance moyenne de ce signal est :

( ) fSdffSP xx ∆⋅×=⋅= ∫
∞+

∞−
20
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( )

00 22 S

dffS

S

P
f

x
x

⋅

⋅
=

⋅
=∆

∫
∞+

∞− est appelée la bande passante
équivalente de bruit

Exemple Bruit blanc filtré par un passe-bas du
premier ordre

( )tw

( )fSw

( )twout

( )fS
outw

( )fH1

( ) ( )
2

0
1

1
1

1









+

=⇒
⋅+

=

c

w

c f

f

W
fS

f

f
j

fH
out

      

( )00 == fSW w  où

La puissance de bruit en sortie du filtre est donnée par :

( )
43421
2

0
2020

1
2

1

1

/π

∫∫∫
∞+∞+

∞−

∞+

∞− +
⋅⋅⋅=⋅









+

=⋅=
x

dx
fSdf

f

f

WdffSP c

c

ww outout

ccw fffSfSP
out

⋅=∆⇒∆⋅⋅=⋅⋅⋅=
2

2
2

2 00
ππ
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En considérant l’agitation thermique des porteurs du
courant dans la résistance, et le théorème d’équiparti-
tion (l’énergie moyenne d’un porteur selon l’un quelcon-
que des trois axes de l’espace est kT/2), on montre que :

Section A

L

I

∑∑ ⋅⋅=⇒⋅⋅=⋅=

⋅⋅⋅⋅=⋅⋅=⋅=

i
i

i
i v

L

Rq
ULAnNv

N
v

vqnARJARIRU

  et    avec

  

1

Vitesse moyenne de dérive des porteurs
000 === vUI   et  ,  ,  Si

En revanche, { } { } 00
2222 ≠=≠= UEUvEv    et   

iv

La fonction d’autocorrélation de U est alors donnée par :

( ) ( )∑⋅






 ⋅=
i

vvuu ii
C

L

Rq
C ττ

2

III.2 Modèle de bruit des composants élémentaires

III.2.1) Bruit dans les résistances (bruit 
thermique)
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( )
( ) 0

2
0

2

1
2

21

2

τπτπ ⋅
<<⋅⋅⋅≈

⋅⋅+
⋅⋅⋅= fRTk
f

RTk
fSu    si   

où τ0 représente le temps de relaxation des porteurs,
temps moyen entre deux collisions.

N.B.: Selon la pureté du matériau, τ0 est compris
entre 1ps et 0,1ps

Conclusion :  Pour des fréquences inférieures à la cen-
taine de GHz, la densité spectrale de puissance de bruit
d’une résistance est constante et vaut :

( ) ( ) RTkfSRTkfS
RR uu ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= 42    ou    

Densité spectrale
bilatérale

Densité spectrale
unilatérale

Le bruit est dit blanc car le spectre de puissance est
constant quelque soit la fréquence.

Exemple numérique :

On considère une résistance de 1MΩ suivi d ’un filtre
passe-bas idéal de 10MHz de bande passante.
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10MHz

La puissance moyenne du bruit thermique
dû à la résistance vaut :

28

661932

161061

1010101061102544

nV

fRTkuPu

==

××××=∆××⋅×==
−

−−

.,

..,.

                                         

On dit alors que la valeur rms du bruit est de:

Vuurms µ5126
2 ,==

( )tu

Ω= MR 1

Si la résistance est l’élément sensible d’un capteur, toute
variation du mesurande entraînant une tension aux bornes
de R inférieure à 126,5µV ne pourra être détectée!

N.B.: On suppose ici que la bande passante du système
doit être maintenue à 10MHz car le mesurande peut
varier jusqu ’à cette fréquence et que l ’on désire
pouvoir mesurer ces variations. Bien entendu si seule une
mesure statique du mesurande est nécessaire, on peut
couper la bande passante ce qui améliorera la résolution
et la limite de détection du système.
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N.B.: Capacité et Bruit thermique

Une capacité idéale stocke une charge surfacique fixe
sur chacun de ses deux plateaux et ne présente pas de
bruit à priori. Néanmoins le diélectrique présente une
certaine résistance (très grande) qui sera le siège de
bruit thermique. On trouve alors la configuration
suivante :

R
C

Résistance parasite réelle en
parallèle avec la capacité C

C

R

Modèle de bruit thermique associé à une résistance :

R
2
Rv

Résistance non
bruyante

Source de bruit thermique 
en tension de dsp = 4.k.T.R

2
Rv

2
Cv

2
Cv

Bruit thermique
filtré par un passe
bas du 1er ordre

R

R

Tk
iR

⋅⋅= 42

Source de bruit thermique 
en courant de dsp = 4.k.T/R

⇔
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CR
fc ⋅⋅⋅

=
π2
1

  est filtre du coupure de fréquence La

Ainsi, la dsp de bruit se trouvant aux bornes de la
capacité est donnée par :

et la puissance moyenne totale de bruit aux bornes de
C est :

( )
( )21

4

c
v

ff

RTk
fS

C /+
⋅⋅⋅=

( )
( ) c

c

vv fRTk
ff

df
RTkdffSP

CC
⋅⋅⋅⋅⋅=

+
⋅⋅⋅⋅=⋅= ∫∫

∞+∞+

2
4

1
4

0
2

0

π
/

C

Tk

CR
RTkP

Cv
⋅=

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅=

π
π
2

1

2
4

C

Tk
P
Cv

⋅=

La puissance totale de bruit aux
bornes de C ne dépend que de C
alors que ce bruit provient du
bruit thermique de la résistance
parasite en parallèle avec C!

N.B.: Quand R augmente, le bruit thermique associé
augmente, mais, la fréquence de coupure du filtre dû
à la capacité diminue d’autant. En conséquence la puis-
sance de bruit totale reste constante égale à kT/C.
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P N

V

I

Le courant I se compose :
• des trous de la région P traversant la barrière de
potentiel due à la jonction et se retrouvant dans la
région N où ils diffusent en tant que porteurs mi-
noritaires (Ip1 > 0)
• des électrons de la région N traversant la même
barrière de potentiel et diffusant dans la région P
(In1 > 0)
• des électrons minoritaires de la région P traversant
la zone de déplétion en raison du champ électrique y
régnant, et se retrouvant en tant que majoritaires
dans la région N (In2 < 0)
• des trous minoritaires de la région N traversant la
même zone de déplétion et se retrouvant en tant que
majoritaires dans la région P (Ip2 < 0)

N.B. :

( )[ ]1−⋅= qkTV
S eII //

00 2211 <−=+>+=+ SpnSnp IIIIIII     et    

III.2.2) Bruit dans les jonctions (bruit de 
Grenaille – shot noise)
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On admet que :

• Chaque porteur a la même probabilité de traverser la
jonction à n ’importe quel instant tk
• A courant I (moyen) constant, le nombre moyen de
porteurs traversant la jonction par seconde est cons-
tant, égal à λ. On a donc :

eqS IqII =⋅=+⋅ λ2

Ce comportement est caractéristique du proces-
sus de Poisson :

- séquence d’évènements aléatoires indépendants ayant
la même probabilité d’avoir lieu à n’importe quel instant,
et dont le nombre moyen d’évènements par seconde est
constant, égal à λ.

La probabilité d ’avoir n évènements dans l ’intervalle [0,t] 
s ’exprime alors par

( ) ( ) t
n

n e
n

n
tp ⋅−⋅⋅= λλ

!

t

( )tx ( ) ( )∑ −=
k

ktttx δ

Processus poissonien
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Grâce à la théorie des distributions, on montre alors que

( ) ( ) ( ) ( ) λδλτδλλτ +⋅=⋅+= ffSC xxx
22       et     

Courant i(t) dans la jonction :

tτ

kt
t

( )ti Temps de transit à travers la jonction

t

( ) ( )txqtq ⋅=
Modèle équivalent

( ) 







⋅=

tt

t
rectth

ττ
1 ( )ti

t

q

τ

( ) ( ) 222 qfqfSq ⋅+⋅= λδλ

( ) ( ) ( ) ( )22222
0 fHqfHqfSI ⋅⋅+⋅⋅= λδλ

D ’autre part, ( ) ( ) ( )t
tt

ffH
t

rectth τπ
ττ

⋅⋅=⇒







⋅= sinc      

1
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Ainsi, ( ) ( ) ( )teqeqI fcIqfIfS τπδ ⋅⋅⋅⋅+⋅= 22 sin

Lié au fait que le processus
aléatoire n’est pas centré
(valeur moyenne ≠ 0)

Lié aux fluctuations du
processus autour de sa
valeur moyenne ⇒ carac-
térise le bruit de grenaille

La densité spectrale de puissance de bruit de
grenaille (shot noise) à travers une jonction PN
est donné par

( ) ( )

( ) GHzfIIqIq

fIqfS

t
Seq

teqI

100
1

2

2

≈
⋅

<<⋅+⋅=⋅≅

⋅⋅⋅⋅=

τπ

τπ

  pour           

sinc

( ) ( ) ( ) ( )SISI IIqfSIIqfS ⋅+⋅⋅=⋅+⋅= 222          ou        

Densité spectrale
bilatérale

Densité spectrale
unilatérale

Remarques :
1) Bruit indépendant de T. Il ne sert à rien de

refroidir une diode pour diminuer son bruit. Il faut diminu-
er le courant de polarisation.

2) A courant nul, le bruit n’est pas nul, il est
déterminer par 2xIS.
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Exemple numérique :

La puissance des fluctuations du courant pour une diode
traversée par un courant de polarisation I=1mA sur une
bande passante de 10MHz vaut :

21573192
10231010106122 ABIqiPi

−−− =×××=⋅⋅⋅== .,.,

Cette puissance correspond à un courant rms de bruit de :

nAiirms 756
2 ,==

On le trouve dans tous les composants, plus ou moins
marqué. Ce bruit est caractérisé par une densité
spectrale de puissance du type :

( ) 101 <<= αα    avec   
f

K
fS f/

N.B.: α est très souvent proche de 1, d’où le nom de bruit
en 1/f.

Le bruit en 1/f caractérise la qualité du matériau conduc-
teur. Meilleurs cette qualité est, plus faible sera le bruit
en 1/f.

III.2.3) Bruit en 1/f (flicker noise)
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Plusieurs théories expliquent le phénomène sans qu’aucune
ne puissent vraiment s’imposer :

• Modèle de Mc Worther : lié à la fluctuation de la densité
des porteurs due au piégeage des porteurs par les états
permis, notamment aux interfaces (Si/SiO2 par ex.).
• Modèle de Hooge : lié à la fluctuation de la mobilité des
porteurs (effet de volume plutôt que de surface).

On remarque que :
• K dépend très souvent du courant de polarisation
• le bruit en 1/f dépend peu de la température
• le bruit en 1/f est toujours plus élevé lorsque la
conduction a lieu à une interface plutôt que dans le
volume
• le bruit en 1/f est généralement inversement propor-
tionnel à la taille du composant

Résistance :

Pour une résistance intégrée, on peut modéliser le bruit en
1/f par :

( )
f

V
A

R
KFfS R

R

carré
RR f

12
2

1
⋅⋅⋅=

/

Rcarré : résistance carrée            KFR : paramètre dépendant
VR : Tension aux bornes de R      de la technologie
AR : Surface de la résistance



46Partie IPartie I

Master Physique – Spécialité M.N.E – M2 – RP-O4 : Projet CAO.

Diode : ( )
f

I
A

KF
fS D

D

D
D f

1
1

⋅⋅=
/

Ainsi, quelque soit le composant, la densité spectrale
de puissance de bruit aura toujours l ’allure suivante :

( )[ ]fSlog

( )flog

cf

Corner frequency (fréquence de coude)

Bruit en 1/f dominant

Bruit thermique ou de
grenaille dominant

III.2.4) Modèle de bruit du transistor MOS

On montre (cf. cours de physique des semiconducteurs de
M1 ou cours de Modélisation compacte des composants
élémentaires en M2) que le courants IDS à travers un 
TMOS s’exprime par :
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Surface traversée par
IDS(y) = IDS = cste

Jn(x,y)

L

0

(VD > VS)

( ) ( ) W
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dV
yxnqyxJ ch

nn ⋅⋅⋅⋅−= ,, µ

( ) ( ) drain coté    et source, coté  

référence) comme (Bulk canal le dans Potentiel  :  

DBchSBch

ch

VLyVVyV

V

==== 0

En intégrant en profondeur dans le bulk de x = 0 à xloin,
on a

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫∫ ⋅⋅−⋅⋅⋅=⋅=−
loinloin x

ch
n

x

nDS dxyxnq
dy

ydV
WdxyxJyI
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( ) ( ) ( )( )yVQ
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ydV
WyI chinv

ch
nDS ⋅⋅⋅=− µ
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Qinv représente la charge d’électrons mobiles par unité
de surface à l’abscisse y lorsque l’on regarde le TMOS
par dessus. Cette charge est constituée des électrons
mobiles du canal (si ce dernier est présent) et des élec-
trons (peu nombreux) se trouvant dans la zone de charge
d’espace en profondeur dans le bulk (sous le canal).

En réalité, le courant déterministe IDS ne dépend pas de y 
(sinon, il y aurait accumulation de charges dans le canal). 
Ainsi, en intégrant l’expression précédente depuis la source
jusqu’au drain, on obtient :

( )∫∫ ⋅⋅⋅=⋅−
DB

SB

V

V
chchinvn

L

DS dVVQWdyI µ
0

( )∫ ⋅⋅⋅−=⇒
DB

SB

V

V
chchinvnDS dVVQ

L

W
I µ    

Selon les approximations physiques faites pour établir
l’expression de Qinv en fonction de Vch, on obtient divers
modèles compactes (LEVEL1, LEVEL2, BSIM, EKV,…).

Une manière judicieuse de voir l’équation (E) ci-dessus
est de considérer le courant IDS total comme la somme 
de petits courants élémentaires δIDS donnés par :

(E)
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( ) ( )∫∫∫ ⋅=⇔⋅⋅⋅−=
DB

SB

DB

SB

V

V
chchch

L
DS

V

V
chchinvnDS dVVgIdVVQ

L

W
I δµ

Le courant IDS peut donc être vu comme la somme de petits 
courants élémentaires δIDS proportionnels aux ddp dVch ré-
parties le long du canal. Le terme gch(Vch) est appelé la trans-
conductance de canal.

n+ n+
y

dy

dR

SBV

chV
DBV

chdV

La ddp dVch se trouve aux bornes de la résistance élémen-
taire dR de la portion de canal située en y et de longueur
dy. La résistance dR s’exprime par :

( )
invnDS

ch
chinv

ch
nDS

QW

dy

I

dV
dRVQ

dy

dV
WI

⋅⋅
−==⇒⋅⋅⋅=−

µ
µ       

( ) ( ) ( )chinvnchchchchchDS VQ
L

W
VgdVVgI ⋅⋅−=⋅= µδ     avec    
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Chaque ddp élémentaire dVch provient de « ce qui se 
passe » dans la petite résistance dR. En conséquence,
ces ddp dVch fluctuent, entraînant un bruit dans le cou-
rant IDS. Comme chaque dVch ne dépend que de ce qui
se passe dans la résistance dR correspondante, il suffit
de sommer les dsp élémentaires dSδIDS = g

2
ch dSVch as-

sociées aux fluctuations de dVch pour obtenir la dsp de
bruit associée aux fluctuations de IDS :

( )∫ ⋅=
DB

SB

chDS

V

V
VchchI dSVgS 2

On peut ainsi établir des expressions analytiques pour
le bruit du TMOS. 

ch
DS

ch
chinvninvn

V

dV
I

Tk

dV
dV

dy

QW

Tk

QW

dyTk
dRTkdS

thch

⋅⋅⋅=

⋅⋅
⋅⋅
⋅⋅−=

⋅⋅
⋅⋅⋅−=⋅⋅⋅=

4

44
4

           

µµ

( )
DS

chinvn

ch I

VQW

dV

dy ⋅⋅−= µ

En considérant que les dR élémentaires ne sont le siège que 
d’un bruit thermique, on a :

Bruit thermique dans le TMOS :
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( )

( )∫
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2

4 µ

δ

          

Par exemple, le modèle LEVEL1 conduit à l’expression sui-
vante pour Qinv lorsque VGS > VTH (Qinv n ’est constituée 
que de la charge du canal) :

( ) ( )chGBTHoxchinv VVVCVQ +−⋅=

où VTH représente la tension de seuil du TMOS par rap-
port à la source.

On peut ainsi calculer l’expression de la dsp de courant de
bruit thermique du TMOS. L’expression que l’on obtient est 
assez compliquée. Néanmoins, elle se simplifie grandement 
lorsque le TMOS est en saturation. Dans ce cas, l’intégrale 
de VSB à VDB se limite à l’intégrale de VSB à VDSsat= VGS - VTH,
là où Qinv ≠ 0 :

( )

( ) ( )
( )

33

3

3
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3

2

444 8444 764444 84444 76 GSTH
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satDS
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82   

Remarques :
1) La dsp du courant de bruit est équivalente à la dsp de
bruit thermique d’une conductance de valeur 2/3 de gm.
Le facteur 2/3 provient du fait que la densité surfacique
de charges n’est pas constante de la source jusqu’au
point de pincement.

2) Cette expression n’est valable qu’en régime saturé et
pour un transistor en forte inversion. D’autre part, elle
a été établie dans l’hypothèse du LEVEL1. Elle n’est donc 
pas parfaitement juste.

Elle est toutefois très utilisée pour le dimensionnement
manuel des circuits.

53Partie IPartie I

Master Physique – Spécialité M.N.E – M2 – RP-O4 : Projet CAO.

3) Cette expression n’est pas valable en régime linéaire. Si 
elle l’était, elle conduirait à un bruit thermique nul pour 
VDS = 0, ce qui n ’est pas physique !

4) En toute rigueur (c.f. modèle EKV), on montre que si le 
TMOS est en mode d’inversion forte :

SB

DS
m

m

m

ds V

I
g

g

g

Tki
S

S

S

th ∂
∂=









⋅
⋅⋅⋅=    où 

3

24
2 Transconductance

de source

en linéaire

en saturation

NB.: En saturation, mm gng
S

⋅= et les hypothèses simpli-

ficatrices du LEVEL1 reviennent à dire n=1 !

facteur de pente (c.f. EKV)

En fait, le lien qui existe entre le gms du modèle EKV (ré-
férencé par rapport au bulk) et les paramètres petits
signaux du modèle LEVEL1 (référencés par rapport à la 
source) est :

dsm
SBP

dsmmm gg
V

gggg
bs

+⋅








+Φ⋅
+=++=

444 3444 21
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1
γ

Le facteur de pente n du modèle EKV !
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Ainsi, en utilisant les paramètres petits signaux référencés
par rapport à la source, la théorie donne pour le bruit ther-
mique du TMOS en inversion forte :













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⋅⋅≅
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22
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444 3444 21

γ

γ
en linéaire

en saturation

Typiquement, n est de l’ordre de 1,5 et l’on a pour un TMOS 
saturé en forte inversion :

mds
gTki

th
⋅⋅⋅≅ 42

L’expression du modèle LEVEL1 sous-estime donc légèrement
le bruit thermique du TMOS saturé en inversion forte, mais
nous l’utiliserons pour les calculs manuels, la plupart des ma-
nuscrits l’utilisant.
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5) En inversion faible, on montre aussi (modèle EKV) :

   
saturé) (régime      avec   

linéaire) (régime     avec   






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0

4
2

.saturation en  courant le représente   où  avec DSF
F

m II
qkT

I
g

S /
=

Bruit en 1/f dans le TMOS :

Aucun modèle ne s’impose réellement, le plus utilisé étant de
considérer que les fluctuations de dVch proviennent des fluc-
tuations de la quantité de porteurs dans la petite résistance 
dR, fluctuation due aux piégeages aléatoires des porteurs par
les états d’interfaces et les défauts. On montre alors (IEEE 
Trans. on Electron Devices, vol. 50, n°8, August 2003, 
pp. 1815-1818) que l’on a :

faible inversion en      
LW
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qIN
i DS
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×⇒⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
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2222
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2 1

1 /
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2
2 1
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De manière générale, le bruit en 1/f est proportionnel au
courant de polarisation         où 1 < AF < 2, et est in-
versement proportionnel à WL où à L2 selon que le tran-
sistor est en inversion faible ou forte. En inversion mo-
déré, la situation est intermédiaire. Ainsi, un modèle
simple et souvent utilisé pour le calcul manuel, voire en
simulation, est le suivant :

AF
DSI

inversion) (strong forte inversion en  

inversion) (weak faible inversion en  

fLC

IKF
i

fLWC

IKF
i

ox

AF
DSsi

ds

ox

AF
DSwi

ds

si

f

wi

f

⋅⋅

⋅
=

⋅⋅⋅
⋅

=

2

2

2

1

1

/

/

N.B.: Le modèle implémenté dans le simulateur que nous
utiliserons est plus compliqué. Néanmoins, pour le calcul
manuel nous prendrons le modèle ci-dessus.

Les paramètres KF et AF n’étant pas donnés par le fon-
deur, on les a « mesuré » par simulation !
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Modèle petits signaux du TMOS incluant le bruit :

TMOS bruyant TMOS non bruyant

Source de bruit

gsm vg ⋅

saturé) et inversion forte (en  
fLC

IKF
gTk

ox

AF
DS

m
⋅⋅

⋅+⋅⋅⋅
23

8

2
ds
i dsg DSC

GDC

GSC
gsv

Remarque :

Nous avons supposé VSB = 0. Le cas contraire ne pose pas
de problème particulier (il complique seulement le schéma).

ids
2
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III.2.5) Signification pratique du bruit rencontré
dans les composants élémentaires :

La physique statistique permet de montrer que la distri-
bution des vitesses des électrons de conduction qui se
déplacent en raison de l’agitation thermique suit une loi
de Maxwell, qui n’est rien d’autre qu’une loi de Gauss, ap-
pelée aussi loi normale. De même, le processus de Poisson
converge vers une loi normale lorsque le nombre d’évène-
ments par seconde est grand, ce qui est le cas pour le cou-
rant d’une diode (nb d’électrons traversant la jonction par
seconde). De manière générale, lorsqu’une erreur (variable
aléatoire) dépend d’un grand nombre de causes indépend-
antes dont les effets s’additionnent et dont aucune n’est 
prépondérante, sa loi statistique converge vers une loi nor-
male (Théorème central limite), i.e. une loi de Gauss.

Or, un processus gaussien P(x) est entièrement caractérisé
par sa moyenne m et son écart-type σ, et l’on a :

( )
( )

( ) 680
2

1 2

2

2 ,=⋅⇒⋅
⋅⋅

= ∫
+

−

⋅
−− σ

σ
σ

σπ
dxxPexP

mx

         

Les processus physiques en jeu dans la plupart des
composants élémentaires suivent une loi normale
(ou loi de Gauss).

59Partie IPartie I

Master Physique – Spécialité M.N.E – M2 – RP-O4 : Projet CAO.

( ) ( ) 22 σ
σ

σ

σ

σ
=⋅⋅=⋅⋅ ∫∫
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−
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−
dxxPxmdxxPx    et        avec

Par exemple, en échantillonnant le signal u(t) en sortie du
filtre passe-bas de 10MHz sur lequel était branché en en-
trée une résistance de 1MΩ, on peut dire qu’il y a 68% de 
chance pour que l’échantillon soit à ±126,5µV du signal
déterministe en sortie du filtre, qui est ici de 0V puisqu’il 
n’y a pas de courant dans la résistance !
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III.3 Techniques de calcul de bruit

III.3.1) Addition des bruits :

Supposons que v1(t) et v2(t) sont deux signaux de bruit
issus de sources différentes (composants élémentaires
différents) et qu’un dispositif électronique nous fournis-
sent le signal w(t) = v1(t) + v2(t). D’autre part, les bruits
sont considérés parfaitement aléatoires (moyenne nulle)
stationnaires et ergodiques.

Le signal w(t) est évidemment parfaitement aléatoire, sta-
tionnaire et ergodique. Sa puissance moyenne s’écrit alors :

( ) ( )∫∫ ⋅+⋅=⋅⋅=
TT
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dttw
T

P

0

2
21
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2 11
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T

ttvE

T
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T
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dtv
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,,, 0

0
21
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2
2

0

2
1

2111

211

car les signaux
sont ergodiques

car les signaux
sont stationnaires

car v1 et v2 sont
indépendants

21 vvw PPP +=⇒  
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( ) ( )

( ) ( )[ ] ( ) dffSdffSfS

dffSdffSP

wvv

vvw

⋅=⋅+=

⋅+⋅=

∫∫

∫∫

∞+

∞−
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∞−
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∞−
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21

21

La puissance moyenne de bruit de la somme de
deux signaux de bruit indépendants est égale
à la somme des puissances des bruits primaires.

La densité spectrale de puissance de bruit de
la somme de deux bruits indépendants est la
somme des dsp des bruits primaires.

Remarque: Les conclusions précédentes s’appliquent que
les bruits soient gaussiens ou non. Toutefois, s’ils sont
gaussiens (cas général), le bruit w(t) est aussi gaussien.

En effet, supposons que nous ayons deux grandeurs in-
dépendantes x et y qui suivent une loi normale de para-
mètres respectifs X, σx et Y, σy. On suppose X et Y nulles
ce qui n’enlève rien à la généralité de la démonstration.

N.B.: Si les deux signaux de bruit ne sont pas indépendants,
il faut rajouter la transformée de Fourier de la fonction de
corrélation des deux signaux :

( )[ ]fSfSfSfS vvvvw 2121
2 ℜ⋅++= )()()(
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Les variables x et y étant indépendantes, la probabilité
d’obtenir simultanément x et y est donnée par le produit
des probabilités d’obtenir individuellement x et y :
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On a :

Ainsi, la probabilité d’obtenir des valeurs données de x et y
équivaut à celle d’obtenir des valeurs données de s = x + y et
de z.
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Désirant uniquement la probabilité d’obtenir une valeur
donnée de s, quelque soit celle de z, on intègre P(s,z) sur
toutes les valeurs possibles de z :

( ) ( ) ( )
444 3444 21

π

σσ

⋅

∞+

∞−

∞+

∞−
⋅













−⋅















+⋅
−∝⋅= ∫∫

2

2

22

2

22
dz

zs
dzzsPsP

yx

expexp,

( ) ( )
( )














+⋅
+−=∝+⇒

22

2

2 yx

yx
yxP

σσ
exp   

22
yx σσ + : type-écartd'

normale loi une suit  y+ x somme La

III.3.2) Quadripôle :

On travaille le plus souvent à partir de quadripôles cons-
titués de résistances, transrésistances, capacités, trans-
conductances et de sources de tension (ou courant) com-
mandées par des tension (ou courant). Lorsque l ’on consi-
dère en plus le bruit, se rajoutent des sources de bruit
en courant ou en tension définies par leur dsp.

N.B.: Les résultats précédents se généralisent à la somme
de plusieurs variables aléatoires indépendantes suivant une 
loi normale
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Par généralisation du théorème de Thévenin, on montre qu ’il 
est toujours possible de modéliser ce système par un quadri-
pôle non bruyant avec deux sources de bruit.
Ces sources de bruit peuvent être placées aux deux extrémi-
tés du quadripôle ou à l’une des extrémités.

En général, on les place toutes deux à l ’entrée du quadripôle.
Ceci permet de comparer facilement le bruit dû au quadripôle
avec le bruit dû à la source placée en entrée du quadripôle, 
source qui se trouve être la plupart du temps un capteur lors-
que l’on s ’inquiète des problèmes de bruit! On a alors :

1V

1I

2V

2I

Quadripôle
bruyant

1V

1I

2V

2I

Quadripôle
non bruyant

2
eqE

2
eqI
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III.3.3) Calcul des sources de bruit équivalentes 
pour un quadripôle

22
1

22
1

0

0

eqN

eqN

IVI

EVV

out

out

 à dû sortie en bruit le est     

 à dû sortie en bruit le est     

⇒=

⇒=

On calcule en sortie la dsp de tension de bruit pour
chaque condition (V1=0 ; I1=0) puis on divise par le
module au carré de la fonction de tranfert en tension
ou la transrésistance du quadripôle :

( )
( )2
2

2

fA

V
fE

v

N
eq

out=Quadripôle
bruyant

( )tv
outn

( ) quadripôle du transfert de Fonction :   
1

2

V

V
fAv =

( )
( )2
2

2

fR

V
fI outN

eq =
Quadripôle
bruyant

( )tv
outn

( ) quadripôle du tanceTransrésis  :  
1

2

I

V
fR =
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Remarque : Le calcul de Eeq et Ieq fait en général intervenir
certaines sources de bruit communes. Les bruits Eeq et Ieq
sont donc généralement corrélés ! En pratique, il est souvent
difficile de tenir compte de la corrélation, surtout par 
calcul manuel!

Nous verrons d’autre part qu’avec les technologies CMOS,
le bruit Ieq est négligeable aux fréquences usuelles de
fonctionnement des capteurs (basses fréquences). Il n’y
a donc plus de problème de corrélation puisque l’on peut
alors négliger Ieq.

III.3.4) Calcul de bruit dans des systèmes à base de
quadripôles

Le plus simple est d ’utiliser un exemple. Considérons un
AOP monté en amplificateur :

1R

2R

inv
outv

Le bruit de l ’AOP est modélisé par une seule source Eeq
ramenée à l ’entrée, la source Ieq étant négligé (c.f. ci-des-
sus). D ’autre part, les résistances R1 et R2 ne présentent
que du bruit thermique.
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a) Calcul du bruit en sortie de l’amplificateur

1R

2R

outv

2
eqE

Les sources de bruit étant indépendantes, nous allons
calculer la contribution de chacune en sortie.

•• Contribution de lContribution de l ’’AOPAOP

Pour simplifier le calcul, on suppose l ’AOP parfait, sauf
qu ’il est bruyant! Dans ce cas, le gain entre la source de
tension Eeq et la sortie est donné par 1 + R2/R1. Par con-
séquent, la dsp de tension de bruit en sortie dû à l ’AOP
est donnée par :

2
2

1

22
1 eqAOP

E
R

R
v

out
⋅








+=

Exercices :

1) Montrez que l ’on arrive au même résultat que la source
de bruit Eeq soit placée sur l ’entrée + ou sur l ’entrée - de
l ’AOP.
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2) Montrez que si l ’on suppose l ’AOP comme un système
du premier ordre, i.e. que sa fonction de transfert est
donnée par :

( )

c

vout
v

f

f
j

Av
fA

⋅+
==
1

0

ε

la dsp de bruit en sortie est donnée par :

( )

2

2

211

2

1

22

0

1

1
1 eq

vc

AOP
E

RRRAf

f
j

R

R
v

out
⋅















+⋅⋅
⋅+

⋅







+≈

/

et en déduire que si Eeq est un bruit thermique, la puissance
moyenne de bruit en sortie est indépendante de la fréquence
de coupure fc, mais est directement liée au GBW de l ’AOP :

2
1

2

1

22 π⋅⋅⋅







+= GBWE
R

R
v eqAOPout

•• Contribution de RContribution de R11
Le gain entre la source de bruit vR1 et la sortie vaut -R2/R1.
Par conséquent :

1

2

1

22
4

1
RTk

R

R
v

outR
⋅⋅⋅⋅








=
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1R

2R

outv

1
2

4
1

RTkv
R

⋅⋅⋅=

Exercice : Montrez que si l ’AOP est un système du 1er
ordre, la contribution de R1 en sortie est donnée par :

( )

1

211

2

1

22
4

1

1

0

1
RTk

RRRAf

f
j

R

R
v

vc

R out
⋅⋅⋅⋅















+⋅⋅
⋅+

⋅







=

/

•• Contribution de RContribution de R22

1R

2R

outv

2
2

4
2

RTkv
R

⋅⋅⋅=
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L ’entrée v- étant à la masse (ε = 0), le courant dans R1
est nul, ainsi que dans R2. Par conséquent,

2
2

4
2

RTkv
outR

⋅⋅⋅=

Exercice : Calculez la dsp de bruit dû à R2 en sortie si
l ’AOP est un système du 1er ordre.

•• Bruit total en sortieBruit total en sortie

Les sources de bruit étant indépendantes, la dsp de bruit 
total en sortie est donnée par la somme des dsp indivi-
duelles :














+⋅








⋅⋅⋅+⋅








+= 21

2

1

22
2

1

22
41 RR

R

R
TkE

R

R
v eqTOTALout

b) Calcul du bruit de l’amplificateur ramené en entrée

Le gain entre l ’entrée et la sortie est donné par 1 + R2/R1.
Par conséquent, le bruit ramené à l ’entrée est donné par :

2

1

2

21

2

1

2

2

2

1

2

2

2

1

4

1 







+














+⋅








⋅⋅⋅

+=









+

=

R

R

RR
R

R
Tk

E

R

R

v
v eq

TOTAL

inAMPLI
out

eq
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21

2122
4

RR

RR
TkEv eqinAMPLIeq +

⋅⋅⋅⋅+=

C ’est cette dsp de bruit que l ’on comparera à la dsp
de bruit du capteur pour déterminer si l ’amplificateur
apporte plus de bruit que le capteur ou vis-versa!

suite
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III Etude du « Front end »

III.1 Capteur à effet Hall

III.1.1 Principe de fonctionnement

On considère une plaque réalisée à l ’aide du puit N d ’une
technologie CMOS. Un courant Ix, selon l ’axe des x, polari-
se la plaque :

x

y
z

A

B
xI

zB

L

W
-

- - - - - - - - - - - - - - -

+ + + + + + + + + + + + + + +

Déficit en électrons

t

HEHF

yF

xv

Accumulation d’électrons
mobiles

La couche technologique étant dopée avec une concentration 
NA ≈ 1016 cm-3, on peut négliger les trous et ne tenir compte 
que des électrons. Ces derniers se déplacent selon l’axe des x
avec une vitesse vx (< 0 en notation algébrique).

Lorsqu’un champ magnétique Bz (> 0 en notation algébrique)
est appliqué, les e- sont soumis à la force de Lorentz :

0) et  y(selon  <⋅⋅=⇔×⋅−= zxyzxy BvqFBvqF
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Les électrons s’accumulent sur la face A (haute impédance)
et un déficit d’e- (atomes de dopant ionisés négativement)
apparaît sur la face B. Un champ électrique, dit de Hall, EH,
prend alors naissance et crée une force FH qui s ’oppose à
la force de Lorentz.
L’équilibre est atteint très vite (en une picoseconde environ :
temps de relaxation des e- dans le silicium), les deux forces 
FH et FY s’annulant. Seule persiste la force due au champ 
électrique selon x, responsable du courant de polarisation Ix,
les lignes de courant restant parallèles à l ’axe des x.

)algébrique (notation zxHzxyH BvEBvqFEq ⋅=⇔×⋅=−=⋅−

z
x

H B
qn

J
E ⋅

⋅
−=⇒

On peut alors mesurer entre les faces A et B la tension
de Hall :

t

BI

qntqn

BtWJ
EWVV zxz

I

x
HHAB

x

⋅⋅
⋅

−=
⋅⋅

⋅⋅⋅−=⋅== 1
48476

Hall de Constante  :      où    
qn

R
t

BI
RV H

zx
HH ⋅

−=⋅⋅= 1

A l ’équilibre :
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III.1.2 Capteurs réalisés

Divers capteurs ont été déjà réalisés à l’InESS dans une 
technologie CMOS 0,6µm. Nous utiliserons ces résultats 
pour nos capteurs en CMOS 0,35µm car le produit nt est
sensiblement constant entre les deux technologies.

Capteurs que
l ’on utilisera :

W = 30 µm
L = 50 µm

1) Circuit de capteurs prototypes

2) Banc de caractérisation

• Un banc de caractérisation comportant un jeu de bobines
d’Helmholtz a permis la mesure de la sensibilité du capteur.
• Un analyseur de spectre a été utilisé pour mesurer la puis-
sance de bruit en sortie du capteur et déterminer sa détec-
tivité.

Capteur à
effet Hall
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Photo des bobines d ’Helmholtz

3) Résultats de caractérisation

3.1) Sensibilité du capteur :

-5 0 5 10

x 10
-3

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
x 10

-4

Ipol = 400 µA 

S = 80 V/AT 

S = 80 V/AT



76Partie IPartie I

Master Physique – Spécialité M.N.E – M2 – RP-O4 : Projet CAO.

3.3) Offset :

En sortie du capteur, il est de l’ordre de ± 0 5, mV

La courbe précédente permet de calculer la non-linéarité
du capteur.

VH

B

∆max

NL
PE

= ∆max

PE =  pleine échelle

On trouve que NL < 10-4

sur une pleine échelle de
± 5mT

On peut considérer le capteur
comme parfaitement linéaire.

3.4) Bruit :

Le niveau de bruit est trop faible en sortie du capteur
pour qu’il soit mesuré directement. Il est donc néces-
saire d’amplifier tout d’abord le signal de bruit.

3.4.1) Technique de mesure :

3.2) Linéarité :
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Pour ce faire, on branche le capteur sur un circuit
de préamplification (associé à sa polarisation) :

Av2

OUT1

Vh1 Vh2 OUT2

Av1

Ipol

out

in

Vss

Av2

OUT1

Vh1 Vh2 OUT2

Av1

Ipol

out

in

Vss

Circuit réalisé sur PCB

On polarise l’amplificateur avec un courant Ipol = 1mA pour se 
mettre dans les conditions réelles d’utilisation

On mesure alors avec un analyseur de spectre la densité
spectrale de puissance de bruit en sortie (OUT2). Elle
est constituée du bruit provenant du capteur (dsp dénom-
mée par Scap(f)) amplifié par le gain G du préampli auquel
s’ajoute le bruit de la chaîne électronique (amplis Av1 + Av2)
dont la dsp en sortie est dénommée par Schaine(f) :

( ) ( ) ( )fSGfSS chainecapchainecapOUT +×=+
2

2
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Il suffit alors de faire une mesure de Schaine(f) sans
inclure le capteur et de retrancher cette mesure de la
mesure précédente pour déterminer Scap(f).

N.B.: Les deux dsp s’additionnent car les bruits provien-
nent de sources différentes non corrélées.

Av2

OUT1

OUT2

Av1

Instrumental chain output noise

Av2

OUT1

OUT2

Av1

Instrumental chain output noise

Remarques :

1) L’AOP de polarisation est monté en suiveur car il joue
un rôle de «suiveur» lorsque le capteur est inséré.

2) La source de polarisation Ipol = 1mA n’est pas présente
dans cette deuxième mesure. Néanmoins, ce n’est pas
gênant puisque même si elle présentait un bruit, sa con-
tribution en sortie du capteur (première mesure) serait 
nulle vue que la mesure fut faite en champ nul (ou prati-
quement nul car le champ magnétique terrestre est tou-
jours présent!).
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3.4.2) Résultats :

10
0

10
1

10
2

10
3

-1

0

1

2

3

4

5

6

7
x 10

-13
Bruit en 1/f

Par intégration sur
une bande [5Hz, 1KHz],
on trouve que la
résolution du capteur
est de 4,5µT rms pour

Ipol = 1mA.

3.4.3) Interprétation des résultats :

Bruit thermique : ≅ 3,18.10-17 V2/Hz

Une mesure directe, à l’ohmmètre, de la résistance vue
aux bornes des contacts de Hall donne 2KΩ. Or la dsp
de bruit thermique d’une telle résistance vaut :

v k T R V Hzth
2 3 19 3 17 24 4 25 10 1 6 10 2 10 3 2 10= ⋅ ⋅ ⋅ = × ⋅ × ⋅ × ⋅ = ⋅− − −

, , /

Ainsi, le niveau de bruit thermique mesuré correspond à
celui que l’on attendait. Ceci valide notre procédure de
mesure de bruit.
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D’autre part, le bruit en sortie du capteur peut s’écrire
comme le bruit thermique dû à la résistance de 2KΩ
auquel s’ajoute un bruit en 1/f :

( )
f

K
RTkfScap +⋅⋅⋅= 4

Les résultats ont montré que la résolution du capteur
est de 4,5µT sur une bande de [5Hz,1KHz] et pour un
courant de polarisation de 1mA. C’est à dire que :

( ) ( ) ( ) 2132623
10

5

103110541080

3

VdffScap
−−− ⋅=⋅×⋅=⋅∫ ,,

( ) 213

1023

1031
5

1000
510004

17

VKRTk −

⋅

⋅=






⋅+−×⋅⋅⋅⇒
−

,ln

,

43421   

214
10851 VK −⋅=⇒ ,   

La densité spectrale de puissance de tension
de bruit en sortie du capteur s’exprime par :

( ) HzV
ff

K
RTkfScap /

,
, 2

14
17 10851

10234  en   
−

− ⋅+⋅=+⋅⋅⋅=

N.B.: En toute rigueur les mesures ne sont valables que
pour le courant de polarisation Ipol = 1mA, le coefficient
K pouvant être sujet au courant de polarisation.
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modèle électrique équivalent du capteur

III.1.3 Capteur utilisé :

Layout : c.f. TP

Polarisation : 1mA

Modèle de bruit :

( ) HzV
ff

K
RTkfS

outcap /
,

, 2
14

17 10851
10234  en   

−
− ⋅+⋅=+⋅⋅⋅=

Sensibilité : 80 mV/T

Modèle
BinV

BoutV

1HV 2HV 2HV1HV

BinV

BoutV

Ωk1 Ωk90,pR

pR

hR

hR
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III.2 Caractéristiques de l’AOP de polarisation

1) Bande utile

D’après nos mesures de bruit, le capteur présente un
bruit en 1/f non négligeable sur la bande qui nous in-
téresse, à savoir [0,500Hz]. En effet, la fréquence de
«corner» est donnée par :

Hzf
f

c
c

5781023
10851 17

14

=⇒⋅=⋅ −
−

      ,
,

On ne peut pas négliger le bruit en 1/f.

Problème : Quelle bande de fréquences doit-on utiliser
pour faire nos calculs sachant que si l’on intègre la dsp
de bruit en 1/f à partir de 0Hz, la puissance de bruit
correspondante est infinie.

Pour résoudre ce problème, nous choisissons sur quelle
durée maximale nous serons amenés à réaliser des
mesures consécutives sans étalonner notre chaîne de
mesure. Choisissons par exemple une journée = 24 h.

Dans ce cas, toute fluctuation à basses fréquences de
période T = 24h doit être prise en compte dans la
puissance de bruit présentée par la chaîne de mesure.

[ ]HzHz 5001050010161
360024

1 55 ,,, −− ⇒




 ⋅=
×

        : utile Bande
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Nous allons donc concevoir la chaîne instrumentale pour
que son bruit soit compatible à la résolution demandée
dans le cahier des charges, et ce sur une bande passante
allant de 10-5 Hz à 500 Hz.

Ainsi, nous pouvons assurer la résolution de notre
système de mesure pour 24 h au moins. Au delà, un
réétalonnage doit être effectué.

Exercice : En considérant que seul le capteur présente
un bruit en 1/f non négligeable, calculer quelle résolution
on peut assurer pour ce système de mesure sur un an.

2) Puissance de bruit de l’électronique

En sortie du capteur, sur la bande [10-5,500Hz], la con-
tribution en bruit du capteur seul est de :

( )
444 3444 21

44 344 21

14

14
5

10832

5

14

1061

17
500

10

2

10

500
108515001023

−
−−

⋅

−
−

⋅

−







×⋅+×⋅== ∫

,
,

ln,,fSv
outcapcap

Or, la résolution de 1% = ±50µT de la chaîne de mesure
revient à dire que la puissance totale de bruit permise en
sortie du capteur est de :

( ) ( ) 21126232
106110501080 Vv

outcapTotal
−−− ⋅=⋅×⋅= ,

Il reste donc 2111411
10561104341061 V−−− ⋅=⋅−⋅ ,,,

pour l’électronique

214
104134 V−⋅= ,



84Partie IPartie I

Master Physique – Spécialité M.N.E – M2 – RP-O4 : Projet CAO.

Ainsi, en ajoutant une petite marge de sécurité, nous
choisissons de concevoir l’électronique de conditionne-
ment et d’amplification du signal de telle sorte que sa
puissance de bruit ramenée en sortie du capteur soit
de 1.10-11 V2 sur la bande des [10-5,500Hz].

Expression du bruit de l’électronique :

: cationpréamplifi de et onpolarisati

de AOPs des entrée en ramenée bruit de dsp les , et  Soit, 22

21 nn
vv

2p
R

1p
R

Capteur supposé non-bruyant

1A

2A

2

1n
v

2

2n
v

polI

Résistances
bruyantes

Nous avons déjà vu (c.f. PARTIE I – III.3.4-b)) que la dsp
de bruit thermique dû aux résistances Rp1 et Rp2 ramenée
en sortie du capteur (i.e. en entrée du préamplificateur)
s’exprime par :

( )
21

21

21

4
2

pp

pp

th RR

RR
Tkv

pRpR +
⋅

⋅⋅⋅=
,
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Or, le gain de préamplification a été choisi égal à 100.

( ) 1
21

12
1

2 4991001
2

pthpp
p

p
RTkvRR

R

R

pRpR
⋅⋅⋅≈⇒⋅=⇒=+⇒

,
               

D’autre part, il est clair que la dsp de bruit dû à l’AOP de po-

larisation, ramené en sortie du capteur, est      .2

1n
v

De même, pour l’AOP de préamplification.

Enfin, il est inutile de tenir compte du bruit dû à l’amplifi-
cateur et aux sous-ensemble électronique le suivant (filtre 
anti-repliement,...) car ramené en sortie du capteur, leur dsp
de bruit est divisée par le gain de préamplification au carré,
soit par 104, et sera donc négligeable devant les bruits dû à
l’AOP de polarisation et au préamplificateur. En conclusion, 
ramené en sortie du capteur, la dsp de bruit dû à l’électro-
nique s’exprime par :

( )
121

4
22

pnnueélectroniq RTkvvfS ⋅⋅⋅++=

3) Bruit admissible pour l’AOP de polarisation

Afin de minimiser la surface de silicium, sans pour autant
consommer trop, nous choisirons par exemple :

Ω=Ω= KRKR pp 991
21

   et   
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N.B.: Pour une sortie variant dans une gamme de ±1,1V, le
courant est limité à ±11µA, ce qui est faible.

Dans ce cas, la contribution en bruit thermique de Rp1, Rp2
sur la bande utile est de :

( )
2112153193

2

1010850010106110254

4
1

21

VV

BRTkv Hzpth
pRpR

−−−− <<⋅=××⋅⋅⋅×=
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,

,

Ainsi, le bruit dû aux deux AOP devra être inférieur à
10-11 V2 sur la bande utile.

D’autre part, il semble naturelle de répartir équitablement
la contribution en bruit des deux AOPs. Ainsi, l’AOP de
polarisation devra présenter un bruit inférieur à 0,5.10-11 V2

sur la bande utile :

∫
−

−⋅≤⋅
500

10

2122

5 1
105 Vdfv

n

4) Dynamique d’entrée en mode commun

L’AOP de polarisation est monté en suiveur. Sa dynamique
d’entrée en mode commun doit être au moins égale à la
plage de variation du signal sur l’entrée +, ici fixé à la
masse! On peut donc choisir par exemple :

VCMR 250,±≥±
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5) Dynamique de sortie

Le modèle électrique du capteur nous dit que le courant de
polarisation Ipol = 1mA passe à travers une résistance de
1,8KΩ.

1A

mAI pol 1=

ΩK90,

ΩK90,

V0

mV900 La borne supérieure
de la dynamique de
sortie doit être au
moins de 900mV.

On choisit par ex.:

VOUT 11,±≥±

6) Produit gain bande passante (GBW) :

L’AOP servant à polariser, il n’y a pas de contrainte majeure
sur son GBW. Toutefois, sachant qu’en général, le PSRR
d’un AOP est correct jusqu’à des fréquences de l’ordre
du GBW, nous concevrons l’AOP de telle sorte que son
GBW soit supérieure à 10 fois la fréquence maximale
de l’horloge sur le circuit. Ceci permettra «d’amortir» les
effets toujours néfastes des commutations numériques
sur les parties analogiques d’un système intégré mixte :

MHzGBWMHzKHzGBW 228112810 ≥⇒=×≥       ,
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7) Offset :

Nous avons déjà vu qu’il devra être inférieur à ±5mV pour
éviter toute saturation en sortie du préamplificateur.

8) Marge de phase :

Afin que la polarisation du capteur se rétablisse en un
temps minimal après une perturbation (par exemple de
la masse connectée à l’entrée + de l’AOP de polarisation),
nous choisirons une marge de phase de 67°.

9) Gain statique :

Le gain statique de l’AOP de polarisation conditionne la pré-
cision de la valeur de la masse virtuelle sur l’entrée inver-
seuse. En choisissant un Av0 > 5000, cette masse virtuelle 
sera précise à 200µV près, ce qui est largement suffisant 
(N.B.: Cette imprécision peut être vue comme un offset).

III.3 Caractéristiques de l’AOP de préamplification

1) Dynamique d’entrée en mode commun

L’AOP de préamplification est monté en amplificateur non
inverseur. Par conséquent, sa dynamique d’entrée en mode
commun doit être au moins égale à la plage sur laquelle
varie le signal sur son entrée +, i.e. à la plage de variation
du signal en sortie du capteur, soit ±l’offset + ±400µV.
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VCMR 250,±≥±

Nous choisirons donc par exemple :

2) Dynamique de sortie

Dans le pire des cas, nous avons vu que l’offset est de
±10,5mV et que le signal lié à la mesure d’un champ
magnétique est de ±400µV. Ainsi, avec un gain de pré-
amplification de 100, le signal en sortie du préamplifi-
cateur doit pouvoir varier sur une plage de 100 x ±10,9mV,
soit ±1,09V. Ainsi, on choisira :

VOUT 11,±≥±

3) Gain statique
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La précision du gain de 100, en boucle fermée, dépend du
gain statique Av0. En effet :
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Nous choisirons 5000
0

>>vA

7) Produit gain bande passante (GBW) :

Le préamplificateur doit avoir une bande passante d’au
moins 500Hz! Ainsi, avec un gain de 100, son GBW doit
être au moins de 100 x 500 = 50 KHz. On choisira par
exemple :

MHzGBW 2≥

7) Offset :

Nous avons déjà vu qu’il devra être inférieur à ±5mV pour
éviter toute saturation en sortie du préamplificateur.

8) Marge de phase :

Nous la choisirons égale à 67°, pour un taux de contre
-réaction de 1/100 !

9) Bruit :

Nous avons déjà vu que l’AOP de préamplification devra
présenter un bruit inférieur à 0,5.10-11 V2 sur la bande utile :

∫
−

−⋅≤⋅
500
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2122

5 2
105 Vdfv

n
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III.4 Récapitulatif

Le récapitulatif des caractéristiques des AOP de polari-
sation et de préamplification montre que ces deux AOPs
sont similaires. Ainsi, on peut s’attendre à ce que leurs
dimensionnements soient très proches. En fait, seul
l’étage de sortie risque d’être différent d’un AOP à l’autre
puisque l’AOP de polarisation doit être capable de fournir
1mA alors que celui de préamplification ne se verra pas
demandé plus de 10 ou 15 µA!

AOP de polarisation

[ ]
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AOP de préamplification
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PARTIE II

PARTIE II :  Conception du Front-end
I - OTA Miller – Rappels – Etude en bruit
II – 1er dimensionnement de l’OTA de polarisation
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I. OTA Miller – Rappels – Etude en bruit

I.1 Equations de dimensionnement vues en TC

1M 2M

3M 4M

SSV

DDV

+INv−INv

LC

OUTv

5M

pM

nM6M

extI

cC

Etage différentiel
d’entrée

Etage de gain
et de sortie

Etage de
polarisation

La conception d’un amplificateur opérationnel (OTA Miller) de
mande d’établir au préalable le jeu d’équations liant les carac-
téristiques de l’amplificateur aux dimensions et courants de 
polarisation du circuit. Nous rappelons ici la liste des équa-
tions vues en cours de TC (Architectures de Base). Elles ex-
priment  les spécifications suivantes en fonction des dimen-
sions des transistors et de leur courants de polarisation :
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- Dynamique d’entrée en mode commun : [CMR-,CMR+]

- Dynamique de sortie : [OUT-,OUT+]

- Offset : Voff

- Gain statique (différentiel) : Av0

- Produit gain-bande passante : GBW

- Marge de phase : PM

- Slew rate : SR

- Charge : CL
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a) Equations des caractéristiques larges signaux et point
de polarisation :
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b) Equations des caractéristiques petits signaux (fonc-
tionnement linéaire limité à l’ordre 1) :
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I.2 Etude en bruit

OUTv

pM

cC

inv
DDV

SSV

0INV

biasV

Notre problème est
de calculer les sources
de bruit équivalentes
ramenées en entrée, Eeq
et Ieq, i.e. au niveau de
la grille de Mp. Pour cela,
on établit le schéma petits
signaux avec sources de
bruit :

I.2.1 Etude en bruit de l’étage de gain
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On ajoute au modèle petits signaux les sources de bruit
de chacun des deux TMOS :

outg outC

mC

inC

inm vg
p

outv
2

pds
i 2

nds
iinv

1V

1I

2V

2I

Quadripôle
non bruyant

2
eqE

2
eqI

Ce quadripôle bruyant doit être modélisé par un quadri-
pôle non-bruyant auquel on rajoute deux sources de bruit
en entrée telle que le bruit en sortie soit le même que
celui présenté par le quadripôle bruyant.

a) Calcul de Eeq :

On calcule le courant de bruit en sortie (par exemple) pour l ’entrée
et la sortie court-circuitée et l’on divise par la transconductance
entre la sortie (toujours court-circuitée) et l ’entrée ve :

pGSin CC = cDGm CCC
p

+=

LDSDGDSout CCCCC
pnn

+++= pn dsdsout ggg +=avec
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inv outg outC

mC

inC

inm vg
p

outv

2

pds
i 2

nds
i

Les deux sources de bruit étant indépendantes, on peut
sommer leur dsp de bruit :

outi

( )
pnpn

mmdsdsout ggTkiii +⋅⋅⋅=+=
3

8222

en ne considérant que le bruit thermique.

D ’autre part, la transconductance iout/vin est donnée par :
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La tension équivalente de bruit ramenée à l ’entrée vaut :
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Pour des fréquences allant jusqu ’au zéro positif
(donc des fréquences assez élevées), la tension
de bruit thermique ramenée à l ’entrée vaut :
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b) Calcul de Ieq :

La détermination de Ieq demande de laisser en l’air l’entrée
et la sortie de l ’étage (par exemple), de déterminer la
tension de bruit en sortie, puis de diviser cette tension
par le carré de la transrésistance de l ’étage :

Détermination de la tension de bruit en sortie :

2
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i 2
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i? inv

Après quelques calculs, on trouve :
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Détermination de la transrésistance Tr(f) :
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Après quelques calculs, on trouve :
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La densité spectrale de courant de bruit en entrée Ieq(f) est 
alors donnée par :

( ) ( )







 +⋅














⋅−
+⋅= 22

2

pn
p

dsds
mm

min
eq ii

Csg

CCs
fI

En pratique, l’impédance de Cin+Cm est si grande que le
courant de bruit <i2ds> n’est quasiment pas réinjecté
sur l’entrée à basses fréquences.

Ainsi, seul le bruit thermique se retrouve en courant de
bruit à l’entrée, et ceci à hautes fréquences. On a alors :

( ) ( ) 2

22

2

11
1

3

8









+⋅














+≈







 +














−
+=

m

in

m

m

m
dsds

mm

min
eq

C

C

g

g

g
kTii

sCg

CCs
fI

p

n

p
pn

p

Remarques :

1) Ieq(f) est clairement corrélé à Eeq(f)!

2) Ieq(f) ne devient important qu’à hautes fréquences. Pour
des applications d’instrumentation à fréquence moyenne,
on le néglige toujours, ce que nous ferons par la suite.
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I.2.2 Etude en bruit de l’étage différentiel

Du point de vue petits signaux, nous continuons à considérer
que la source de courant IB polarisant l’étage est parfaite, con-
duisant à un gain de mode commun nul. Dans ce cas, l ’étage 
différentiel peut être vu comme un quadripôle dont l ’entrée 
est ε et la sortie vout :

Quadripôle bruyant

( )
ε
out

v
v

sA =
ε outv

Son modèle de bruit est alors obtenu classiquement en
calculant les deux sources de bruit équivalentes en entrée :

Quadri. non bruyant

( )
ε
out

v
v

sA =
ε outveqI

eqE

Comme toujours, pour un étage en technologie CMOS, on
montre facilement que Ieq ne prend de l ’importance qu ’à
hautes fréquences.

Nous n’allons donc calculer que Eeq, en se plaçant à basses
fréquences.
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1M 2M

3M 4M

SSV

DDV

5M

2

5ds
i

2

1ds
i

2

2ds
i=

2

3ds
i

22

34 dsds
ii =

Nous introduisons dans le schéma toutes les sources de bruit.
Comme nous commençons à être habituer aux calculs de bruit,
nous allons directement travailler à partir du schéma à base
de transistors.

a) Bruit dû à M5 :

Pour cette étude, nous allons considérer qu’au courant de po-
larisation IB s’additionne le petit courant de bruit ids5 (pris 
par convention dans le même sens que IB).

Lors de l’étude du point de polarisation, nous avons vu que le
potentiel sur le drain de M4 est nécessairement égal au po-
tentiel sur le drain de M3 (c.f. cours de TC). Ceci reste évi-
demment vrai à basses fréquences.
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Ainsi, si VGS30 représente le VGS de M3 pour un courant dans
M3 égal à IB/2, nous avons :
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En ne tenant compte que du bruit thermique :
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M5 contribue très peu au bruit en sortie!
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D ’autre part, le gain entre l ’entrée différentielle et la sortie
est donné par :

31
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gg

gv

+
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ε

Ainsi, ramené à l ’entrée, le bruit dû à M5 est négligeable.

Remarque : Pour une structure à entrée et sortie différen-
tielles, le bruit de M5 en sortie est parfaitement nul!

b) Bruit dû à M1, M2, M3, M4 :

Les courants de bruit ids1 et ids3 sont miroités dans la branche
M2/M4 par le miroir de courants M3/M4. D ’autre part, les 
courants de bruit ids2 et ids4 se trouvent tel quel dans la bran-
che M2/M4. Ces sources étant décorrélées, la puissance du 
courant de bruit dans la branche M2/M4 est donnée par :
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Ce courant passe à travers la résistance rds2//rds4 pour 
fournir la tension de bruit en sortie :
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Ainsi ramené sur l ’entrée différentielle, la tension de bruit
équivalente est donnée par :
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En ne tenant compte que du bruit thermique :

Le bruit de l ’étage différentielle est deux fois supé-
rieur au bruit d ’un étage de gain simple.

Remarque :

Il est intéressant de choisir gm3 << gm1 pour minimiser le bruit
dû à M3/M4.
Nous avons aussi vu que cela allait dans le sens de la réduction
de l’offset aléatoire (c.f. cours de TC).

Exercice :

En partant du schéma petits signaux de l’étage différentiel
incluant les capacités, schéma vu en cours de TC et rappelé
ci-dessous,
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montrez que le bruit en tension équivalent en entrée est 
donné par :

En déduire qu’il n’est pas nécessaire de considérer les 
capacités dans le calcul du bruit.
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I.2.3 Etude en bruit de l’OTA Miller

Le bruit de l ’OTA Miller se calcule en considérant les sour-
ces de bruit de chacun des huit transistors.

On remarque tout d ’abord que le courant de bruit de M6 est
miroité dans M5 et s’additionne au courant de bruit de M5.
Le courant de bruit résultant subit le même traitement que 
le courant de bruit de M5 dans un étage différentiel. Sa con-
tribution au bruit total sera donc très faible et nous le négli-
gerons dans ce qui suit.

ε
1m

g npg
outC

mC vg
pm

outv

ε

inC

v

Le schéma incluant les sources de bruit est donné par 
(l’étage différentiel étant représenté par son modèle
basses fréquences, i.e. on néglige les capacité sur le
drain de M1 et M3 en raison de l’exercice qui précède) :

2
1i 13g 2

2i

où l ’on a noté :

pn dsdsnpdsds gggggg +=+=     et    
3113

2222222
1

314321

22
dsdsdsdsdsds
iiiiiii ⋅+⋅=+++=

le courant de bruit en sortie de l’étage différentiel,

gain, de étagel' à dû bruit de courant le  222
2 pn iii +=
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Après quelques calculs, on trouve pour la tension de bruit en 
sortie (ε = 0) :
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En sortie, le bruit de l ’étage différentiel se retrouve
filtré par la fonction de transfert de l ’OTA.

En revanche, le bruit du second étage se trouve lui aussi
filtré mais avec une fonction de transfert possédant un
zéro assez dominant!

La plupart du temps, ce zéro se trouve en deçà du GBW, 
et c’est le bruit de l’étage différentiel qui prédomine 
autour du GBW et au delà :
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df ndfGBW

0v
A

02
vA

zf ′
zf

f

2
1i  par subit Filtrage

2
2i  par subit Filtrage

Le bruit du second étage devient
prédominant pour des fréquences
au delà du GBW!

Néanmoins, bien souvent, on ne considère que le bruit de 
l’étage différentiel car dans une chaîne instrumentale, par 
exemple, on trouve la plupart du temps un filtre passe-bas 
qui coupe avant le GBW. Ainsi en sortie de la chaîne, le 
bruit dû au second étage est coupé.

Attention toutefois car tout dépend du système dans 
lequel est inclus l’OTA!
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Remarque :

Le bruit en 1/f dû à l ’étage de sortie est toujours négligeable
par rapport au bruit en 1/f dû à l ’étage différentiel, car les
bruit en 1/f ne sont importants qu’à basses fréquences.

Pour le bruit thermique, tout dépend si on est au delà, ou en
deçà du GBW.

Bruit équivalent en entrée :

Il suffit de diviser le bruit en sortie par le module au carré
de Av(f) :
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pour f < GBW

Exercice :

Calculez le bruit ramené en entrée en considérant aussi
toutes les capacités de l’étage différentiel et montrez
que pour des fréquences inférieures au GBW, les con-
clusions précédentes restent valides, i.e. le bruit pro-
vient principalement du bruit à basses fréquences de
l’étage différentiel d’entrée.

suite
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II Premier dimensionnement de l’OTA de
polarisation

II.1 Choix de la topologie

[ ]
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,
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, sur   Bruit

Un OTA Miller devrait suffire pour remplir le cahier
des charges demandé par l ’AOP de polarisation.

D ’autre part, pour améliorer le PSSR par rapport à VDD,
il est intéressant d ’utiliser une structure d’OTA entrant
sur des PMOS. En effet, en plaçant les deux PMOS de la
paire différentiel d’entrée dans un unique caisson N et en
reliant leur sources communes au caisson (bulk des PMOS),
on évite un couplage directe du bulk de ces PMOS avec VDD.
Ceci n’aurait pas été possible avec une paire de NMOS car
notre technologie est sur substrat P. Ainsi, tous les NMOS
sont placés dans le même substrat et leurs bulks sont donc
nécessairement reliés à VSS (potentiel du substrat P).
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SSV

Exercice :

Montrez que pour l’OTA Miller entrant sur des PMOS
et présenté ci-dessus, le jeu d ’équations traduisant les
caractéristiques requises par l’OTA de polarisation peut
s’exprimer comme suit :

a) Equations des caractéristiques larges signaux et point
de polarisation :
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b) Equations des caractéristiques petits signaux (fonc-
tionnement linéaire limité à l’ordre 1) :
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c) Equations des caractéristiques de bruit :

( ) ( )














⋅⋅
⋅+

⋅⋅

⋅
⋅=

+
⋅=

fLC

IKF

fLC

IKF

gg

ii
E

ox

AF
n

ox

AF
p

mm

dsds

eq

np

f 2
3

5

2
1

5

22

22

2 222
2

11

31

1

//

/

222

1 fth eqeqeq EEE
/

+=

D’autre part, il paraît judicieux d’utiliser le courant Ip de 
polarisation de l ’étage de sortie pour polariser aussi le 
capteur. On insère alors ce dernier dans l’étage de sortie 
qui sera donc polarisé par un courant Ip = 1mA.

N.B.: Ce choix est compatible avec notre choix de dy-
namique de sortie de ±1,1V.
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1M 2M
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SSV

LC

Capacité d ’entrée
du préamplificateur

pR

pR

hR hR

Capteur

Le courant imposé par Mp polarise le capteur. Il nous
faut donc choisir Ip = 1mA (pour que le capteur ait la
sensibilité voulue 80 mV/T). Notons que les deux résis-
tances Rp=900Ω entraînent alors une chute de potentiel
aux bornes des contacts de polarisation du capteur,
soit ±900mV. Comme le potentiel vIN- est maintenu à 0V
(masse virtuelle), ceci entraîne que le potentiel au point
milieu du capteur est aussi de 0V. Par conséquent, le
potentiel sur le drain de Mp est de 0,9V et celui sur le
drain de Mn de -0,9V
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II.2 Calcul manuel des dimensions de l’OTA de
polarisation

La connaissance du courant Ip et la condition sur OUT+
nous permettent de calculer des dimensions pour Mp :
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Afin de minimiser la surface occupée par Mp, on choisit
Lp = 0,35 µm. Ainsi :
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De même, la connaissance de Ip et la condition sur OUT-
permettent de dimensionner Mn :
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Le bruit de l ’AOP ramené en entrée doit être inférieur à
5.10-12 V2 sur la bande utile. En raison du gain de l ’étage
différentiel, le bruit ramené en entrée de l’étage de sortie
est négligeable. Nous avons vu qu’il pouvait être important
pour des fréquences au voisinage du GBW de l’AOP. Cepen-
dant, notre chaîne instrumentale possède un filtre anti-
pliement qui coupe à 1,68KHz, bien en deçà du GBW de l’AOP.
Ainsi, nous pouvons considérer comme négligeable le bruit
dû à l’étage de sortie. Le bruit de l’AOP provient donc uni-
quement de l’étage différentiel d’entrée. Il est constitué
d’un bruit thermique associé à un bruit en 1/f.

Le bande utile étant à assez basses fréquences [0,500Hz],
le bruit en 1/f risque de prédominer. Ainsi, parmi les
5.10-12 V2 de bruit permis en entrée sur [10-5,500Hz], nous
allouerons 4.10-12 V2 au bruit en 1/f et 1.10-12 V2 au bruit
thermique.
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Bande de 500Hz

D’autre part, l’annulation de l’offset systématique impose
que : ( ) ( ) mVVVMVMV nDSDS satsat
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On sait aussi que les transistors M1 et M3 sont polarisés
par le même courant I5/2. Par conséquent :
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On choisit de polariser M1 à la limite entre l’inversion
modérée et l’inversion forte pour avoir un fort gm1, sans
trop de courant de polarisation, soit VDSsat(M1) = 100mV.
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Choisissons gm1 = 12,6µS, nous pouvons alors calculer la 
valeur à donner à la capacité de compensation pour avoir
un GBW de 2MHz :

VVCMR 25031 ,, −<−=−
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D’autre part, pour le CMR+, nous avons :
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La condition sur le CMR+ est donc vérifiée. Si ça n’avait pas
été le cas, il nous aurait fallu diminué le VDSsat(M5), donc
celui de Mp aussi,…

On peut maintenant calculer le courant I5, puis les rapports
W/L des paires de transistors M1/M2 et de M3/M4 :
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Pour l’instant nous ne donnons pas de dimensions défi-
nitives à M1/M2 et M3/M4 car le bruit en 1/f de l’OTA
dépend des L2 des transistors ! Ce bruit est donné par :
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Sur la bande utile de [10-5,500Hz], la puissance de bruit
en 1/f s ’exprime donc :
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où Li est en µm.
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Le cahier des charges impose :
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On choisit par exemple d’équilibrer la « charge » sur
chacun des deux termes :
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On choisit alors : mWmL µµ 93212 11 ,==    et   
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On choisit alors : mWmL µµ 71021 33 ,==    et   

Il nous faut maintenant regarder la marge de phase de
l’OTA pour savoir si ce dernier sera stable lorsqu’il sera
bouclé en suiveur. L’introduction du capteur dans l’étage
de sortie modifie quelque peu le nombre et la position des
pôles liés à cet étage. Nous avons la situation suivante :
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ouverture de la boucle
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En fait, dès que la fréquence est proche du GBW, l’im-
pédance de la capacité de compensation Cc est si faible
(il y a pôle splitting) que Mn se comporte comme s’il était
monté en diode (Cc = un fil). Dans ce cas, le modèle petits
signaux de l’étage de sortie se réduit à :

pôle p5
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pR

pR

n

nn

m

dsm

g

gg

≅

+ inC

pdsg
pDSC

hR

1GSC

nœud de retour

nn GSDSDSDSin CCCCC +++≅
24

sortie de l ’étage
différentiel

LC

hR

L’étage Mn/Mp est polarisé avec un courant élevé (1mA), on
a donc :

mSg
nm

43
550

1012
3

,
,
. =×=

−

D’autre part, nous pouvons calculer les valeurs de CGS1,
CGS3 et CGSn :

pFfFLWCC oxGS 21120093212544670
3

2

111
,,,, ==×××=⋅⋅⋅=

fFLWCC nnoxGSn
2035019544670

3

2 =×××=⋅⋅⋅= ,,,

fFLWCC oxGS 44571021544670
3

2

333
,,,, =×××=⋅⋅⋅=

Sg
nds µ136

35021

101
3

=
×

=
−

,
.

Sg
pds µ106

35027

101
3

=
×

=
−

,
.
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et nous savons que le CDS d’un TMOS est normalement
plus petit que son CGS ! Estimons par exemple que le CDS,
qui dépend de la surface (et du périmètre du drain) soit
un tiers du CGS, on a :

fFpFCC DSDS 40021330
12

=×≅= ,,

fFfFCC DSDS 1545330
34

=×≅= ,

fFfFC
nDS 720330 ≅×≅ ,

fFCin 45020740015 ≅+++≅

Par conséquent, une estimation raisonnable de Cin est :

N.B.: La vraie valeur de Cin dépendra du layout du circuit !

Pour finir, nous savons que l’étage différentiel d’entrée
de l’OTA de préamplification sera le même que celui de
l’OTA de polarisation en raison des contraintes en bruit
qui sont les mêmes pour les deux ampops. Donc, CL, qui
représente la capacité d’entrée de l’OTA de préamplifi-
cation sera égale à CGS1 :

pFCC GSL 21
1

,==

fFfFC
pDS 18653330 ≅×≅ ,,

fFLWCC ppoxGS p
653350350544670

3

2
,,,,, =×××=⋅⋅⋅=
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On a alors :

1) Fréquence de coupure associée au couple (gmn,Cin)
de l ’ordre de :

GHz
C

g
f

in

m
a

n
21

104502

1043

2 15

3

,
., =

⋅×⋅
=

⋅⋅
≈ −

−

ππ

2) Fréquence de coupure associée au couple (gdsp,CDSp)
de l ’ordre de :

MHz
C

g
f

p

p

DS

ds
b 937

10182

10106

2 15

6

=
⋅×⋅

=
⋅⋅

≈ −

−

ππ
.

3) Fréquence de coupure associée au couple (Rh,CGS1)
de l ’ordre de :

MHz
CR

f
GSh

c 132

10211012

1

2

1

123
1

=
⋅××⋅

=
⋅⋅⋅

≈ −,.ππ

3) Fréquence de coupure associée au couple (Rh,CL)
de l ’ordre de :

MHz
CR

f
Lh

d 132

10211012

1

2

1

123
=

⋅××⋅
=

⋅⋅⋅
≈ −,.ππ
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En toute rigueur, nous ne savons pas comment vont se
« mélanger » ces diverses fréquences de coupure pour
donner les fréquences de coupure réelles. Il faudrait
faire le calcul de la fonction de transfert du système.
Néanmoins, les fréquences de coupure réelles seront
de l’ordre de celles que nous avons calculées, la plus 
faible étant de 132MHz !

Les pôles liés à l’étage de sortie seront négligeables
et ne vont pas induire une forte réduction de la
marge de phase.

Il nous faut encore vérifier que le pôle sur le drain
commun à M1 et M3 ne « gêne » pas du point de vue de
la marge de phase. 
On le néglige souvent, mais pour un design bas bruit les
transistors de l’étage différentiel ont tendance à être
gros afin de réduire le bruit en 1/f. Les capacités para-
sites peuvent devenir grandes et le pôle associé non
négligeable. Ici, sa fréquence de coupure vaut :

( ) ( )

!!!!!     MHzGBWkHz

g

CCC

g
f

m

GSDSDS

m

2722

105002

10612180

104452154002

180

22

15

6

152
1

331

3

=<=
⋅×⋅
⋅×=

⋅×++⋅⋅

×
=

++⋅⋅
=

−

−

−

π

ππ
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,
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Bien que ce pôle soit placé avant le GBW, le déphasage
négatif est néanmoins compensé par le déphasage positif
du zéro dans le plan de gauche se trouvant à une fré-
quence 2 fois plus grande que celle du pôle. Notre sys-
tème a donc un pôle dominant déterminé par la capacité
Cc rabattue par effet Miller, pôle se trouvant sur le nœud
de sortie de l’étage différentiel, un pôle secondaire sur 
le drain commun à M1 et M3 (autre branche de l’étage dif-
férentiel), et un zéro dans le plan de gauche à 2 fois le
pôle secondaire. Les pôles et le zéro de transmission dus 
à l’étage de sortie dans lequel est inséré le capteur sont 
négligeables, notamment en raison du très fort courant 
passant dans Mn et conduisant à un fort gmn. La marge de 
phase de notre système s’exprime donc par :

ooooo

z

o

ArctgArctg

f

GBW
Arctg

f

GBW
ArctgPM

2742547090
4441

2

7220

2
90

2
90

2

,,
,,

=+−=






+






−=










⋅
+








−≅

Notre système sera donc stable grâce à la compensation
du pôle secondaire par le zéro. Cette situation est typi-
que d’un OTA bas bruit.
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Il nous reste à vérifier que le gain statique de l’OTA
est suffisant :
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N.B.: Si le gain n’avait pas était suffisant, il aurait fallu
multiplier par exemple par un même facteur les longueurs
Ln et Lp, et multiplier aussi par ce même facteur Wn et
Wp pour ne pas modifier le point de polarisation du circuit.

Nous devons encore calculer les dimensions de M5 et M6 :

( )
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2
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Il suffit maintenant de choisir par exemple M5 et M6 
identiques et d’imposer que Ibias = 1,26µA.

+INv−INv

DDV

pF1

SSV

pR

pR

hR hR

Récapitulatif :

Aµ261,
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Exercice 1 :

Lors du calcul du pôle secondaire (fréquence f2) et des
pôles dus à l’étage de sortie, nous avons évalués la valeur
des capacités CDS à « grosso-modo » 1/3 de CGS. A partir
des paramètres de la technologie et en supposant que les
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transistors sont dessinés en forme de I (dessin ci-dessous),
déterminez les valeurs exactes des capacités CDS. Il fau-
dra auparavant avoir déterminé les potentiels de polarisa-
tion sur les divers nœuds du circuit afin de connaître la ten-
sion VDS (tension inverse sur les diodes DB déterminant les
capacités CDS!).

mµ30,

mµ40,

mµ150, W

L

Exercice 2 : Dimensionnement de l’OTA de préampli-
fication

1) Expliquez pourquoi l’on peut conserver, pour l’OTA de
préamplification, l’étage différentiel que l’on vient de cal-
culer pour l’OTA de polarisation.
2) La charge capacitive qui sera vue par le préamplifica-
teur sera la capacité d’entrée CGS de l’étage différentiel
de l’amplificateur (qui sera lui aussi très certainement
réalisé autour d’un OTA). Expliquez pourquoi cette charge
capacitive sera beaucoup plus faible que CGS1 = 1,2pF.
On choisira CL = 250fF (par exemple).
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3) Cet OTA doit être monté en amplificateur non inverseur
et il verra aussi en sortie une charge résistive de 100KΩ
(égale à R1 + R2). Dimensionnez alors l’étage de sortie pour
qu’il soit à même de fournir la courant nécessaire à cette
charge pour des variations de vOUT entre OUT- et OUT+.

4) Vérifiez que les diverses caractéristiques de l’OTA sont
bien remplies. Notamment, pour calculer le gain statique, ne
pas oublier d’inclure la charge résistive de 100KΩ en sortie!

suite
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PARTIE III

PARTIE III :  Outils de Conception
I - Simulation de circuits 
analogiques
II – Dessin des masques en 
analogique
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Schematic

Netlist
Choix de
l’analyse

Fichier d’entrée

Moteur de calcul

Fichiers de sortie

Editeur de
courbes Post-traitement etc

schéma
stimuli

Cadence

Unix

I.1 Principe d’une simulation circuit

I Simulation de circuits analogiques
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I.2 Types d’analyse

I.2.1 Principaux types d’analyse

• Point de polarisation (.OP)

•Caractéristique de transfert (.DC)

•Réponse temporelle «ou transitoire» (.TRAN)

•Réponse fréquentielle (.AC)

•Bruit (.NOISE)

Remarque :

Suivant le simulateur utilisé (CdsSpice, SpectreS, HSPICE,
ELDO,...), il est possible de faire d’autres types d’analyse :

- analyse de Fourier

- calcul des pôles et zéros

- analyse en température

- analyse paramétrique (variation de la taille d’un transistor,...)
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R

VIN

VOUT

VIN

VOUT

Point de polarisation
autour de VIN = 2.5V

Une simu DC = une suite de simus OP

VDD

2.5

2.8

5

50

I.2.2 Analyse OP ou DC

Elle utilise le modèle statique du
TMOS.

Application typique :

- Point de polarisation (détermination
du mode d’inversion et du régime
de fonctionnement)

- Caractéristique de transfert
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R

vIN(t)

vOUT(t)

VDD

vOUT(t)

t

contrôle automatique
du pas temps

vIN(t)

I.2.3 Analyse transitoire (TRAN)

Elle utilise le modèle larges signaux (qui
inclue les capacités).

Applications typiques :

- slew-rate d’un ampli-op

- temps de réponse d’un comparateur

- temps de réponse d’une
porte logique

- ...
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Remarques :

1) La simulation transitoire tient compte des capacités

1 capa C  ⇔ 1 résistance + 1 source de courant dont la
valeur dépend de C et ∆t
(pas de temps)

une simulation transistoire = une suite de simulations OP
à chaque pas de temps, avec les capacités remplacées par
des couples résistance/source de courant

2) Réduction de la durée de simulation par contrôle automatique
du pas de temps

3) Réglage des paramètres de convergence :

- action sur la durée de simulation
- action sur la précision des résultats

4) Choix de la méthode d’intégration

- Backward Euler
- Méthode des trapèzes
- Gear Two
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I.2.4 Analyse fréquentielle (AC)

R

vin

vout

VDD

VIN0

vout

vin dB

Φ

-90o

fHZ

fHZ

Diagramme de Bode

Après calcul du point de polarisation, la
simulation AC linéarise le circuit autour
de ce point en utilisant le modèle CAO
petits signaux, puis calcule la réponse
fréquentielle à chaque noeud du circuit.

N.B.: La source vin petits signals
doit être de type ac!

Application typique:

- diagramme de Bode (on choisit
comme amplitude pour vin, |vin| = 1)
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I.2.5 Simulation du bruit

R

VDD

VIN0

vout
2

fHZ

vout
2

Densité spectrale de bruit
en sortie

sources de bruit
dans le TMOS

Autour du point de polarisation, le circuit
est linéarisé (utilisation du modèle petits
signaux). Les sources de bruit internes aux
composants sont ajoutées et le simulateur
calcule la densité spectrale de bruit en
chaque noeud (ou sur le noeud précisé
selon le simulateur). En général, on pré-
cise aussi une source (l’entrée) et le
simulateur fournit la densité spectrale
de bruit ramenée à l’entrée : 

2

2

v

out

A

v=entréel' à ramené Bruit
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Netlist + Choix de l’Analyse
et des Paramètres de convergence

Construction de la matrice nodale
(lois de Kirchoff)

Simu OP (Résolution d’un système
d’équations non-linéaires)

DC?Point suivant

TRAN?
Calcul de ∆t
et Transformation
des capacités

AC ou Bruit?Linéarisation + simu AC
(Résolution linéaire)

Fichiers résultats

I.3 Moteur de calcul
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Netlist SPICE

dc=2
acm=1

VDDdc=5

W=10
L=0.6 C=1pF

VddVdd

<1>

<2>

<3>

<0> : représente la masse et est toujours
choisi comme référence des potentiels.

Le circuit comporte 3
noeuds plus la référence.

VIN

R1

La netlist aura la forme suivante (à quelques différences de syntaxe
près selon le simulateur utilisé) :

M1

M1 2 1 0 0 type=mosfet model=modn region=triode w=10 l=0.6
R1 2 3 1K
C1 2 0 1p
VIN 1 0 type=dc dc=2 acm=1
VDD 3 0 type=dc dc=5
.OP
.DC VIN 0 5 0.1
.AC DEC 10 1 1G
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I.4 Convergence des simulations

La convergence des simulations peut parfois poser problème car
rien n’assure la convergence de la méthode de résolution du sys-
tème d’équations non linéaires (en général méthode de Newton-
Raphson), sauf si :

1) Le point de départ de la méthode itérative est suffisam-
ment proche de la solution

2) Les modèles des composants sont continuement différen-
ciables pour pouvoir construire la matrice Jacobienne (J)
de la méthode de Newton-Raphson

3) La solution est unique (J non singulière!)

Le point de départ de la solution (point 1)) peut etre fixé par
l’utilisateur. Le point 2) est en général vérifié!

En revanche, le point 3) dépend :

• de la topologie du circuit

• des stimuli utilisés et du comportement des composants
non-linéaires

• des modèles utilisés

I.4.1 Le problème de la convergence en DC
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Illustration de cas pouvant conduire à J singulière :

1) «Mauvaise» topologie de circuit :

réseau n° 1 réseau n° 2

noeuds flottants en DCmasse

Les simulateurs SPICE incluent en général un «contrôleur» de
topologie recherchant en particulier les noeuds sans chemin DC
vers la masse. Si le cas se présente, l’erreur ainsi que le noeud
impliqué sont indiqués à l’utilisateur.

2) Modèle utilisé inapproprié :

Vout-solution

M1M2

modèle LEVEL2 (λ ≠ 0)

modèle LEVEL1
(λ = 0){Vin = cste

I

Vout

gamme de Vout solutions!

La solution n’est pas unique ⇒ J est singulière
avec le modèle LEVEL1 (λ = 0).

Vin Vout

VDD

M1

M2

I
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Le simulateur ne détecte pas ce type de problème. Il se contente
d’indiquer qu’il n’a pû converger ⇒ à l’utilisateur de choisir un
modèle correct!

3) Stimuli DC utilisés et comportement des éléments
non-linéaires :

NAND

0

0

A

B
C 1

A

B

C

VDD

noeud flottant
si A = B = 0

GMIN

GMIN

SPICE résoud ce problème en ajoutant une conductance GMIN
( = 10-12 Ω-1 par défaut) aux bornes de tout composant non
linéaire.

N.B.: GMIN doit être assez faible pour ne pas dégrader la
précision des résultats.

Solution :
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Autre problème pouvant conduire à une non convergence en DC :

Il faut absolument éviter d’utiliser de très petites résistances
«flottantes» car on peut montrer que les critères de convergence
peuvent n’être jamais satisfaits en dessous d’une certaine valeur
de résistance (pour qu’ils soient satisfaits, on serait conduit à des 
précisions inférieures à la résolution de la machine!).

Ces résistances se rencontrent comme :

• résistances parasites des composants semiconducteur

• résistances utilisées en «ampère-mètre»

Remarques :

1) Au lieu d’utiliser des résistances comme «ampère-mètre», il
faut utiliser une source de tension DC nulle. SPICE calcule auto-
matiquement le courant dans toute source de tension indépendante.
Elle tient donc lieu d’ ampère-mètre sans perturber le circuit!

2) Dans SPECTRE, les résistances parasites inférieures à une
certaine valeur (controlée par MINR) sont automatiquement
retirées lors d’une analyse DC. Néanmoins, s’il est indispensable
de tenir compte des résistances parasites, il faut diminuer le
critère de convergence absolue («abstol» dans SPICE).

3) De très petites valeurs de résistance (1 µΩ) entrainent en
général des matrices mal conditionnées, ce qui favorise aussi
les problèmes de convergence.
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I.4.2 Solutions aux problèmes de convergence DC

Bien que les dernières versions de simulateurs circuit implémen-
tent de plus en plus d’astuces pour éviter les problèmes de con-
vergence en DC, l’utilisateur se trouve encore parfois confronté
à ce problème, notamment lorsque le circuit atteint une taille
non négligeable (> 50 éléments par exemple).

L’utilisateur peut alors

a) fournir lui même le point de départ au simulateur :

réseau complexe

3V

1Ω

noeud n° 2
sous-circuit A

SPICE cherche la solution
DC du système incluant le
sous-circuit A.
Une fois la solution trouvée,
il supprime A et résoud de
nouveau le système

N.B.: Il n’est pas nécessaire
d’indiquer le point de départ
de tous les noeuds du circuit!

exemple :  .NODESET  V(2) = 3V
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b) forcer la valeur d’un noeud (avec SPECTRE) :

Même principe que le .NODESET, mais SPECTRE conserve la solution
obtenue en incluant le sous-circuit A. Il ne résoud pas de nouveau
le circuit!

c) utiliser la méthode de continuité (Continuation method) :

Principe :

On doit résoudre le système non-linéaire f(v) = f(v(λ),λ) = 0, où
λ est un paramètre du système (par exemple la valeur de GMIN).

On fait alors varier pas-à-pas λ, d’une valeur où la solution du sys-
tème est facile à obtenir jusqu’à la valeur finale correspondant au
circuit réel (λ = GMIN = 10-12 Ω-1 par exemple) et pour laquelle la
solution aurait été impossible à obtenir directement. La solution
obtenue au pas «n-1» (λn-1) est utilisée comme point de départ
pour résoudre le système au pas «n».

v

λ

v(1)

v(0)

f(v) = 0

0<λ<1

1 2 3 4 5 6 7

SPICE2 : source-stepping

SPICE3/SPECTRE : gmin-stepping

λ=1

ITL6 = 7

contrôlé par le paramètre
«ITL6» précisant le nb de
pas pour λ (allant de 0 à 1).

λ=0
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Source-stepping :

Les sources de tension et de courant sont toutes mises à 0 (λ=0)
puis incrémentées jusqu’à leur valeur finale (λ=1).

Gmin-stepping :

Une résistance nulle est placée en parallèle avec tous les éléments
non-linéaires (transistors, diodes,...) puis sa valeur est incrémentée
jusqu’à la valeur finale 1/GMIN = 10-12 Ω (valeur par défaut).

• Récapitulation des remèdes à appliquer lorsqu’un problème de
convergence DC se pose :

1) Résoudre les problèmes de topologie (un «warning» est géné-
ralement donné concernant les noeuds sans chemin DC jusqu’à la
masse)

2) Vérifier que les paramètres de modèle soient dans des gammes
de valeurs correctes. Spectre le contrôle automatiquement si
l’option «+param» est validée!

3) Eliminer les résistances flottantes de faibles valeurs.

4) Utiliser NODESET pour fixer le point de départ de «Newton-
Raphson» sur les noeuds soupçonnés délicats. En général, le di-
mensionnement manuel préliminaire permet de connaitre les points
de polarisation!

5) Forcer un noeud (avec Spectre) le cas échéant
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6) Utiliser la méthode de continuité en précisant une valeur non
nulle pour ITL6 (SPICE2).

7) Augmenter ITL1, nombre d’itérations maximum lors du calcul
du point de polarisation, et ITL2, nombre d’itérations maximum
lors d’une analyse DC (SPICE2).

8) Augmenter GMIN (10-12 Ω-1 par défaut). Attention de ne pas
trop perturber le circuit d’origine!

9) Définir la région de fonctionnement des transistors sensibles
(OFF ou ON)

10) En cas de difficultés de convergence au cours d’une analyse
DC, diminuer le pas de l’analyse

11) Jouer sur les critères de convergence «abstol», «reltol».

12) Diviser le circuit en sous-circuits simulables. Déterminer
pour chaque sous-circuit son point de polarisation. Puis utiliser
ces points de polarisation précédants comme «NODESET» sur
le circuit complet.

I.5 Précision des résultats

Elle est affectée par trois points

• la précision des modèles

• GMIN

• les critères de convergence
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I.5.1 Précision des modèles

Plus le modèle est proche de la réalité, plus le résultat sera
précis. Attention, si le modèle inclue des résistances de très
faibles valeurs, des problèmes de convergence peuvent appa-
raitre!

I.5.2 GMIN, conductance minimale

Aux bornes de tout élément non linéaire, les simulateurs circuits
introduisent des conductances GMIN pour des raisons de con-
vergence (cf. § IV).

GMIN

GMIN

GMIN

GMIN

GMIN

La valeur par défaut usuelle, GMIN = 10-12 Ω-1 n’introduit pas
d’erreur appréciable, sauf par exemple dans le cas de circuits
à capacités commutées où les capacités doivent souvent «tenir»
la tension sur une «longue» période de temps. Dans ce cas, es-
sayer de mettre GMIN à 0, en espérant que le .OP convergera!
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I.5.3 Critères de convergence

1) Méthode numérique de résolution :

Les simulateurs circuits usuels formulent les lois de Kirchhoff
sous forme matricielle. On peut montrer que le jeu minimum
d’inconnues peut se réduire aux potentiels des noeuds du circuit
(exceptée la masse - c’est la référence!) associés aux courants
dans les sources de tension. Ainsi, pour traduire le fonctionne-
ment électrique du circuit, il suffit d’écrire la loi de Kirchhoff
sur les courants :

0=∑
noued

courants

qui se traduit par un système de n équations non linéaires à n
inconnues vi (par souci de simplification, on appelle aussi vi le
courant dans une source de tension!) :

( ) n dimension de vecteur un est    où   vvf 0=

Le nombre n est égal au nombre de noeuds du circuit plus le
nombre de source de tension. A une dimension (n=1), la méthode
de résolution (Newton-Raphson) s’illustre ainsi :

v

f(v)
f(v1)

f(v2)

v1v2
v∞

v3

La solution n’aura
convergé qu’après
une infinité d’itérations!

Il faut trouver des
critères d’arrêt ou
critères de convergence
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2) Critères de convergence :

Le simulateur considère qu’il a convergé si les deux critères
suivant sont vérifiés simultanément :

a) Critère sur le résidu (Residue Convergence Criterion - RCC) :

b) Critère sur l’itération (Update Convergence Criterion - UCC) :

( )
( )i noeud au entrant courants   avec

   

max
max

max
)(

=

+⋅<

i

i
k

i

f

abstolfreltolvf

Par défaut : pAabstolreltol 110 ==    et   %,

N.B.: «abstol» est appelé «iabstol» dans Spectre.






=+⋅<− ++ )()()()( ,max

maxmax
11 k

i
k
iii

k
i

k
i vvVvntolVreltolvv  avec 

Par défaut : Vvntolreltol µ110 ==    et   %,

N.B.: «vntol» est appelé «vabstol» dans Spectre.

Remarques :

1) Le critère relatif (reltol) permet de s’affranchir de la valeur
absolue du potentiel au noeud (ou des courants entrant). Ainsi,
on peut simuler des circuits à potentiels (et/ou courants) élevés
ou faibles, sans avoir à ajuster le critère de convergence.
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2) Le critère de convergence absolu (vntol ou abstol) permet au
simulateur de converger même pour des potentiels (ou courants)
très faibles. S’il n’existait pas, le critère à vérifier «retol.Vimax»
serait si faible (pour des Vimax très faibles) qu’il engendrerait
un nombre d’itérations trop grand, ou une impossibilité de conver-
ger en raison de la résolution minimale de la machine.

3) Le critère sur l’itération est important lorsque l’impédance au
noeud i est faible : 

VD > 0,7V

i

i-1

I Une très faible variation de VD
engendre une très grande variation
du courant I entrant au noeud i

Le UCC sera vérifié au noeud i
mais pas le RCC.

4) Le critère sur le résidu est important lorsque l’impédance au
noeud i est faible :

VD < 0

i

i-1

I Pour une grande gamme de VD < 0,
I ne change pratiquement pas.

Le RCC sera vérifié au noeud i
alors que l’UCC peut ne pas
l’être.

suite
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II.1 Technologie CMOS :

Wafer

Substrat P <100>

Résine photosensible

NTUB

Insolation UV

Après développement

Masque du NTUB

II Dessin des masques en analogique
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Wafer

Substrat P <100>

Résine photosensible

Implantation ionique (As)

Après nettoyage

Substrat P <100>

N

Puit N (Nwell)
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Substrat P <100>

N

LOCOS

Dopage des zones de source et de drain

Résine photosensible

NTUB

DIFFUSI

POLY

BORON

Masque de Bore
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Substrat P <100>

N

LOCOS

Résine

Implantation ionique au Bore

p+ p+ p+

Substrat P <100>

N

LOCOS

Résine photosensible

Masque d’Arsenic

Dopage n+ (Arsenic)

Après développement

p+

Autoalignement des
zones de source et
de drain

p+ p+
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Substrat P <100>

N

LOCOS

Résine

Implantation ionique Arsenic

p+ p+ p+n+ n+n+

Après nettoyage et recuit de cristallisation

Substrat P <100>

N

LOCOS
p+ p+ p+n+ n+n+

∆L Diffusion latérale réduisant la longueur
effective des transistors
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Dépôt d’oxyde et masque des contacts

Substrat P <100>

N

LOCOS
p+ p+ p+n+ n+n+

SiO2 déposé

Résine photosensible

NTUB

DIFFUSI

POLY

BORON
CONTACT

ARSENIC
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Après gravure puis dépôt de SiO2

Substrat P <100>

N

LOCOS
p+ p+ p+n+ n+n+

SiO2 déposé

SiO2 déposé

Les étapes de fabrication continuent ainsi jusqu’à déposition de
toutes les couches de métal et diélectrique.

Remarques :
1) Les technos digitales submicroniques actuelles (0.25µm, 0.18µm)
contiennent jusqu’à 5 à 6 niveaux de métallisation

2) Les technos orientées circuits à signaux mixtes, analogique et
digital, contiennent en général deux niveaux de polysilicium pour
la réalisation de capacités. L’oxyde entre les deux polys est par-
faitement contrôlé (épaisseur et qualité) afin d’obtenir de bonnes
capacités. On a souvent la possibilité de masquer le ou les niveaux
de poly afin d’obtenir des couches haute résistivité pour la réalisa-
tion de résistances de grandes valeurs.
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II.2 Eléments intégrables en technologie CMOS 

p-sub

RRéésistance sistance ««diffusdiffusééee»»

SiO2

Nwell ou n+

R = 7 x Rcarré

Rcarré

n+
Nwell

p+

≈ 2KΩ

≈ 25Ω

≈ 40Ω

II.2.1 Résistances :

RRéésistance en sistance en polysiliciumpolysilicium

NB.: Peu sensible
à T (température)
et ∆V contrairement
aux résistances
diffuséees

p-sub

SiO2poly

∆V
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Contrôle de la valeur absolue d’une résistance
difficile mais appairage «facile» :

Contrôle de la valeur absolueContrôle de la valeur absolue

Eviter les dimensions minimales

Eviter les courbures :

mauvais meilleurs

AppairageAppairage

Même structure!

Même température

Même forme, même taille

Séparation minimale

Même orientation

Même voisinage

Dimensions non minimales
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II.2.2 Capacités :

SiO2

Nwelln+

poly

p-sub

CapacitCapacitéé polypoly--diffusiondiffusion

Seule capacité réalisable
avec techno CMOS digitale

Pb de résistance d’accès
(Nwell)

Oxide de grille

CapacitCapacitéé poly1poly1--poly2poly2

SiO2

poly1

poly2

p-sub

Très bonnes capacités
Valeur absolue mal contrôlée
mais bon appairage

Pas de poly2 dans les technos digitales
classiques
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II.2.3 Transistors MOS :

SiO2

Oxide de grille

drain

LOCOS

gr
ill

e

p-sub

n+n+ p+

bulk

source

W

L

contact

source

drain
grille

bulk
TMOS le plus simple

Utilisable jusqu’à L = 20µm 

En forme de I
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TMOS interdigité (pour W grand)

Attention aux densités de courant
dans les pistes de métallisation

drain

TMOS en forme de graufre

drain

CDB et CSB minimales

Densités de courant!

TMOS en serpentin D

S

W

L
Transistor long (L grand)
mais compact

C << CGS

Int. pour R grande et
commandable

Autres formes en fonction de la forme de la grille
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II.2.4 Transistors bipolaires :

Nwell

p+ p+ p+

p-sub

Bip vertical parasite

Base

Collecteur

E
m

et
te

ur

Pour le bipolaire latérale, E,B et C peuvent être
connectés à n’importe quel potentiel

Le collecteur du bipolaire vertical doit toujours être
relié au potentiel du substrat (potentiel le plus bas)

Le bipolaire vertical possède généralement des
caractéristiques supérieures au latéral!


