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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L"évolution de I’électronique est guidée depuis plusieurs années par une seule et
méme volonté: la mmraturrsatlon de plus en plus poussée de systémes complexeq Cette
miniaturisation commence voila mamtenant quelques decenmes avec. ’apparition de
composants électromques élémentaires intégrés a I’échelle micronique. Elie se poursuit ;
avec l’mtegratlon de systémes analoglques complexes comme l’amphﬁcateur opérationnel

dont I’élément principal le constltuant estle transister.

Ce dernier fut reconnu comme amplificateur faible bruit en 1962[14]. Depurs cette
epoque des études de ‘bruit de fond lui ont été consacrées. Les premiéres furcnt
effectj ees par Van der Ziel, Bruncke et Sah [14], qui donnérent les expresszons du
 bruit hermrgue et ‘du bruit basse frequence du canal du transistor. Ces travaux |
furen{ suivis par plusieurs autres concernant le comportement haute frequence du

bruit dans ces dispositifs [13].

AT heure actuelle, le souci permanent d’obtenir des drsposmfs fonctlonnant
en haufes fr}rquences I’évolution des techmques de fabrication font apparaltre _'de‘s

tran31stors de plus en plus performant mettant en Jeu pour leur fonctronnemcnt des

phenomcneJ nouveaux jusqu’alors neghges (porteurs chauds vvitesse de mturatron

~ dans le canal). [2] . o S : } p
' \
; Les applications de plus en plus nombreuses et toujours plus specralrsee

ces dlSpOSltlfS ont rendu necessalre des etudes systemathues de leur comportement

tant pour les caractéristiques au premier ordre que pour leur performances en ‘tprult

de fond (second ordre) | ' ' | ;

. L’objectif de ce. travall de thése est 1’étude du bruit de fond d’un ASIC a
:technologre MOS nous nous proposons comme appllcatlon ’amplificateur operauonnel
amsr: l’elabora,tlon du schéma équivalent rendant compte du fonctionnement stathu‘e ou
dynamrque dw transrstor MOSFET et prenant en compte 1es, différentents source de brult
Ces modeles sont utlhses par les constructeurs pour la caracterlsatlon de l’amplrﬁcateur

operatlonnel faible bruit.

-



Introduction générale
Nous présentons ce travail suivant quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons le transistor MOS, ses caractéristiques de

transfert, de sortie ; les équations régissant son fonctionnement ; ainsi nous donnons son

schéma équivalent.

Dans le deuxxeme chapxtre nous rapportons une étude générale des différentes

sour
permettra de modéliser chacune de ces sources de brult

ces de bruit de fond, cette partie qui est la plus importante de notre travail nous

‘Dans le troisiéme chapitre nous abordons d’une maniére générale les principales

caractéristiques de I’amplificateur opérationnel.

1’étude du bruit de fond rapportée au deuxiéme chapitre nous a permis de

structurer un quatriéme chapltre dans lequel nous développons les différentes sources de

- bruit électronique susceptlbles d’intervenir dans le MOSFET et dans I’amplificateur

opérationnel. Ainsi nous avons développé dans ce chapitre une comparaison entre le

MOSFET et le BJT apres avoir identifier, egalement les différentes sources de bru1t pour

ce dernier,
Enfin dans un cinquiéme chapitre nous présentons le phénoméne qui est inhérent 2

tout circuit intégré, c’est la diaphenie, ceci complétera notre étude “du bruit pour-ti

amplificateur opérationnel.



CHAPITRE 1




Chapitre [— : le transistor MOSFET

Etude des transistors a effet de champ 2 grille isolée “ MOSFET -
L 1 Introduction sur le transistor a effet de champ : | |
Les transistors a effet de champ sont des dlSpOSltlfS glectroniques dont le
principe d’amplification est basé sur la modulation de leur conductance.
Les premiers travaux de recherche sur ce principe furent effectués entre 1926
et 1935 par L. E. Lilienfild aux U. S A. et par O. Heil en Allemagne. Les
structures proposées alors étaient proches de celles des transistors a effet de champ
a films minces actuels. Les materlaux, seml-conducteu-rs furent de préférence utilisé
A cause de leur faible Concentration de porteurs de ; charges, rendant ainsi la
modulation beaucoup plus efficace qu’avec des films mé:falliques. [9] [8]
| A cette époque la réalisation des dispositifs proposés se heurta & de
" nombreuses difficultés dues aux techniques de fabrication : W. Shockley et G. L.
pearson [14] et [27], montrérent en particulier ’existence de trés fortes densité
d’état de surface qui s’opposaient a I’effet de modulation. L’idée de contrdler le
courant électrique passaht a.travers un contact ponctuel sur du germanium par une
autre électrode placée prés de ce .contact conduisit 4 la découverte d’une injection de
. porteurs minoritaires et & I'invention du transistor bipolaire. |
L’invention réelle du transistor A effet de champ est due 2 W. Shockley [14],
~qui proposa d’utiliser la région de charge d’espace d’une jonction P-N polarisée en
inverse pour moduler I’épaisseur conductrice de la partie active du transistor. Cette
idée fut mise en application par G. C. Dacey et I. M. Ross [14], [13]; mais, & "~
cause du développement rapide du transistor bipolaire, ce dispositif ne suscita alors
que peu d’intérét. | |
Le transistor a effet de champ fut cependant mis en actuahte par certaines de
ses propriétés particuliéres: sa forte impédance d’entrée, son immunité aux
radiations nucléaires trés utiles en particulier pour les applications spatlales sa

possibilité d’utilisation pour les circuits intégrés, enfin son faible bruit.

Le transistor & effet de champ est fondamenTalemen’t constitué d’uncanal
dans lequel va circuler un courant Ipg entre deux| électrodes a ces extrimitées
. v |

'appelées respectivement source S et drain D mais dont I’intensité sera modulée par



le transis{or MOSFET

Chapitre I

. le biais d’un champ électrique perpendiculaire éppliqué sur la grille(ou gate ou
porte) qui contrdlera la conductance de ce canal mince. |
. Les divers types de transistors a effet de champ different par la nature
du paramétre modul¢, on distingue donc deux grandes familles de TEC[21] et [6]:
» Les TEC a Jonctlon (JFET) pour lesquels on provoque une variation de la .
section du canal Sou on trouve le JFET (FET a Joncuon P-N) et le
MESFET (FET a Jonctlon métal-Semi conducteur).
» Les TEC 3 contrdle de charges pour les quels on fait varier la densité de
porteurs ol on trouve les MOSFET (TEC a grille isolée sur le Si) et le HFET(TEC

3 hétéro jonction).
Dans le présent chapitre nous allons passer en revue le transistor a effet

de champ a grille isolée le MOSFET.



Chapitre [ le transistor MOSFET -

1.2. Définitions :

Le Transistor & Effet de Champ & grille isolée (MOSFET Meétal 0xyde Semi-
conducteur Field Effect Transistor) a sa grille isolée du canal par une couche de dioxyde
de silicium (810'2 ), ¢’est la structure MOS qui est constituée d’une couche d’oxyde isolant
(Si0y) incluse entre une métallisation (Al ou Silicium tres fértement dopé[6] et [21]) et un

substrat Silicium. La coupe d’une telle structure est donnée a la figure(1.1).

Meétal
Oxyde
Semi-conducteur

Fig.L.1. Structure MOS

Le transistor MOS pessede quatre éiectrodes : [21], [23] et [6]

> La Source (Source) S: point de départ des porteurs(émetteur d'électrons),
» Le Drain (Drain) D : Point de collecte des porteurs(recepteur)
> La Grille (Gate) G : joue le role d’un contrbleur) encore appelce porte,

» Le Substrat (Body) B ou bulk'.

Ces deux dernires électrodes sont les électrodes de la capacité MOS qui controle le

nombre de porteurs presents dans le canal. [21] et [1]

Trés souvent les électrodes de source et de substrat sont électriquement reliées, on
retrouve un composant & trois électrodes dans lequel le courant entre le Drain et la source

Ins est comriandé par une tension entre la gr1lle et la source (potentiel de source =

potentlel de substrat) : Vgs. [21]



le transistor MOSFET
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Chapitre 1
L'intensité du courant circulant entre la source et le drain est commandée par la

tension entre la grille du substrat. Trés souvent la source et le substrat sont reliés

glectriquement dans la structure et on a un courant drain-source Ips commandé par une

tension . grille-source Vgs, dans la ﬁgure(l 2) nous presentons le principe de

fonctionnement du MOSFET 2 canal N, pour le MOSFET 4 canal p il suffit d’inverser les

polarités. [1] ' ,

IIVi)S
I
B\ *ID
G
e/
bl 8i0y
P i

Fig.l.2. Schéma de principe d'un MOSFET canal N.
* 1.2.1. Tension de seuil :

On appel tension de seuil ou Threshold Voltage, Vy,, la tension qui détermine la

valeur Vs minimale & partire de laquelle un canal d’inversion se forme en surface du

semi-conducteur.

e seuil il nous faut aJouter au potentiel de surface la variation de

oxyde isolant il n’y a pas ‘de charges

Pour calculer le potentiel d
potentlel dans I’oxyde Jusqu au métal[23]. Dans I’
électriques, la densité de charges est nulle, le champ électrique est donc constant et la
différence de potentiel dans I’oxyde est donnée par:

Vox= Eoxd | (1.1)
Ou d est 1’epalsseur de I’oxyde. '

En appliquant le théoréeme de Gauss autour de la gr111e on obtient le.champ dans Poxyde

qui vaut : [1] |
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=\—%l ' | (12)

Chapitre 1

Ou \Q ‘ est la charge accumulée sur la grille et £ox €St la permittivité électr»i_queb de

l’oxyde La différence de potent1e1 dans ’oxyde est donc

ellel s

ou Cox:‘%f - 14)

est la capacité par unité de surface de l’oxyde.

A la limite -de I’inversion ‘la charge Qg est egale 3 la charge dans le Semi-

conducteur (neutralité électrique) et on a:

Q) N = Jzaq N 2D, 09

or @p est le potentiel de jonction.

Et W est 1'épaisseur de la zone déplétée dans le semi-conducteur, il est défini par:

[ | - L6)

N, est la densité des accepteurs dans le s'emi«conduéteur.

Onen déduit alors la valeur de la tension de seuil

Vth—®s+Vox—2<I> +-——*\f 861N A2<DB L7

ou D est le potentiel de surface.

1.3. Apergu dela technologie CMOS : [47) et [11]

En pratique, les transistors NMOS et PMOS cohabitent dans un méme circuit

intégré d’ou la nécessité de la technologie CMOS.
NMOS et un PMOS sur le méme support de silicium, il est
différente de celle du substrat afin d’isoler

(1 3) illustre ceci dans le

Lorsque !’on intégre un

nécessaire de réaliser des régions d’une polarit¢

Je MOS concerne. Ces régions sont appelées caissons. La figure

cas d’un substrat P

r le blocage des différentes jonctions qui r

Afin d’assure ‘éalisent 1’assemblage illustré ci-
tentlel le plus bas. De méme, le

dessus, il est nécessaire de connecter le substrat au po



Chapitre 1 le transistor MOSFET

caisson doit étre porté au potentiel le plus haut. On parle alors d’ancrage du substrat et du

caisson.
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Fig.1.3. Structure CMOS

L4. Types de transistors MOSFET : [6], [1], [47] et [11]

Les deux types fondamentaux de MOSFET sont les MOSFET a appauvrissement
( Déplétion mode) D-MOSFET, et les MOSFET a enrichissement (Enhancement mode)

A

E-MOSFET.

type de MOSFET, ‘on peut distinguer le MOSFET canal N (le courant

déplacement d'électrons) et le MOSFET canal P (le courant provient du -

Dans chaque
provient du’

déplacement|de trous).

REMARQUE :

Dané les MOSFET, le type du canal (N ou P) ne correspond pas forcément au type

(€]

“du semi-conducteuf sous la grille.

1.4.1. MOSFET 2 appauvrissement D-MOSFET :

1

1.4.1.1. D-MOS canal N :
Dans 16 D-NMOSFET, le|drain et la source sont reliés par un canal étroit du méme

type : N pour D-MOSFET canal N.




le transistor MOSFET

Chapitre
e Régime d'appauvrissement :

Dans le caé du D-MOSFET canal N, si on applique une tension négative sur ia

grille par rapport au substrat, les électrons sont repoussés et la conductivité du canal

diminue,

Drain

B

Fig.I.4. Structure du MOS a appauvrissement canal N

. L4.1.2. D-MOS canal P :

Dans le D-PMOSFET le drain et la sOurcev sont reliés par un canal étroit du

~ méme type : P pour D-MOSFET canal P.

o Régime d'appauvrissement :

Dans le cas du D-MOSFET canai P, si on applique une tension positive sur la

grille par rapport au substrat, les trous sont repoussés et la conductivité du canal

diminue.
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- Source

Fig.1.5. Structure

En conclusmn les tran

passants sans tensmn de commande sur la grille (normally on),

moins en moms conducteurs au fiir et & mesure que| la tensi

»Grille

SiO
Canal P

) Drain

du MOS 2 appauvrissement 'cjanal p

le transistor MOSFET

sistors MOS a appauVriss‘ement (ou déplétion) sont

ils deviennent de

on de commande

augmente pour ﬁnalement se bloquer au-dela d'une tensmn de blog agé Vgsoff.

1.4.2. MOSFET a ﬁﬂrichisseme‘nt : E-MOSFET

B

Dans le E-MOSFET le drain et la source ne sont pas r{eliés par un canal du méme

type. Le canal est i@duit pour P’application d’une tension Vs entre grille et source.

I 4, 2 1. E-MOS canal N:

La figure sulv,;a,nte

substrat est de type

P.

4

e Régime d'enrichissement :

represente la structure du MOSFET 4 enrichissement & canal N ou'le

En apphquant une tension positive sur la grille VGS>0 on attire les électrons a

l'interface isolant- semlconducteur et on repousse les trous. A partir de la tension de seuil

V1, Une couch

e d’;nversmn apparait et le transistor devient de plus en

plus passant.




le transistor MOSFET

Chapitre 1

Substrat P

8

@

Fig.1.6. Structure du MOS a enrichissement canal N

1.4.2.2. E-MOS canal P :

La figure suivante représente la structure du MOSFET 4 enrichissement & canal P. Dans ce

cas le substrat est de type N.

o Régime d'enrichissement:

Dans le cas du E-MOSFET canal P, si on applique une tension négative sur la grille

par rapport au substrat Vgs < 0, les électrons sont repoussés et les trous minoritaires sont

attirés. A partir de la tension de seuil Vg, une couche d'inversion apparait et le transistor

devient de plu en plus passant.

Substrat N

B

Fig.L.7. Structure du MOS 4 enrichissement canal P

1
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En conclusion les transistors MOS a enric

hissement sont bloqués sans tension de

" commande sur la grille NORMALLY OFF), ils deviennent passant a partir d'une certaine

tension de grille Vry. Plus [Vgs| > [Vrul, plus le E-MOS devient passant.

Notons que les MOS 4 enrichissement sont les plus faciles 2 fabriquer (il n'y a qu'a

dlffuser la source et le drain). Cependant ces transistors présentent un inconvénient majeur

_ par rapport aux JFET, c'est leur sensibilité aux charges statiques liée a leur trés grande

impédance d'entrée (>1000MW). En effet, si Vgs est trop important, en raison de la trés

faible épaisseur du diélectrique (< 0.1um) ils claquent.

{5. Caractéristiques du MOSFET : [16], [23], [6], [1], [44] et [22]

1’ étude établie précédemment permet de tirer les conclusions suivantes :

a- Si Vgs < Vi (tension de seuil), dans tous les cas, quelle que soit la tension Vps, le

courant dans le|canal sera nul,

b- Le ¢ourant de drain deviendra d'autant plus vite constant que la tension {Vgs | sera plus

élevée,

¢-Le véourant constant maximum sera obtenu pour une tension grille-source nulle.

Les caractéristiques du MOSFET s'en déduisent aisément.

1.5.1.Caractéristique d'entrée

canal negatlve, soit Vgs < 0. La caractéristique corre
mlerrppteur ouvert : courant nul quelle que smt la tension
un trc‘izs 1éger |courant de fuite caracterxsthue ‘d'une joncti
cour@nt double tous les 6°C pour le silicium. A températy

uA, et plutdt de l'ordre de quelques nA.

i

Nous gvons vu que le MOSFET sera toujours util

isé avec une polarisation grille-
spondante est donc celle d'un
appliquée. En pratique, on aura

on PN polarisée en inverse. Ce

\re ambiante, il sera inférieur au

12
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Chapitre [
1.5.2.Caractéristiques de sortie :

La figure.L.8. représente les carac’téristiqu_es de sortie Ing = £ (Vpg) & Vgs=cte.

Tps4

Zone ohmique | / Zone de saturation

Vgs=

Ipss

Vg Croissante

Fig.L.8. Caractéristiqu’eé Ins(Vps)

La caractéristique de sortie peut étre décomposée en deux grandes zones -
e La partie correspondant au fonctionnement a courant constant (zone de

saturation), et qui servira a l'amplification de petits signaux de la méme maniére gue pour
le transistor bipolaire. i '

e La zone ohmique: dans cette zone, le MOSFET est assimilable a une résistauce
dont la valeur varie en fonction de la tension ng'. On ne représente que la partie positive
de la caractéristique, mais en fait, le canal conducteur peut lais'ser.passerv le courant dans
les deux sens (c'est juste un barreau de silicium conducte.ur, ce n'est pas une jonction. Le
seul défaut qui limite les valeurs négatives de Vps est le fait qu'au-dela d'une certaine
tension négative de drain, la tension grille-drain devient positiv‘e, la jonction grille-
canal étant alors polarisée en direct; le MOSFET ne fonctionne plus correctement.

Néanmoins, et & condition de rester dans le domaine des petits signaux (quelques dizaines

|
- 13
|
\




Chapitre I ' , _ : le transistor MOSFET

a quelques centaines de mV), on peut considérer le transistor comme une résistance dont la

valeur est pilotée en tension.
1.5.3. Caractéristique de transfert

La figure (1.9) représente les caractéristiques de transfert Ipg = £ (Vgg).

: TIDS

Vin

Fig.1.9. Caractéristique de transfert du MOSFET

La caractéristique de transfert Ips = f(Vgs) résume bien les limites du FET:

courant de drain nul pour une tension Vgg inférieur a la tension de seuil Vi €t courant

maximal Ipgs pour une tension Vgg nulle.

“Ce réseau de courbes ( caractéristiques de transfert et de sortie ) est borné en bas
(p =0, Vgs = Vi ), et en haut (Ip = Ipss, Vgs =0). Ipss est la valeur maxi de courant de
drain qhi pourra circuler dans le composant. Cette valeur est de l'ordre de quelques mA 2

- quelques dizaines de mA: pour les FETs courants.

Le tableau suivant donne un résumé des caractéristiques et des symboles pourt les

quatre‘différer'lts types du transistor MOSFET.

¥

14




~Chapitre [ - le transistor MOSFET

Type " |D-NMOSFET |E-NMOSFET D—PMOSFET E-PMOSFET

B T P e B
Symbole G,_’_‘_-_B'G sl 5%, &
"5 gmalin A ﬂ})

W s
| Ip B g
Caractéristique ||. 2 2
' |/ — £
de sortie % @
N >
Vbs Vps
Ip : ,
Ip T V>0 Vo, <0 b
(e > vV
Caractéristique G
de transfert Ve '
' V<0

Tableau.I.1. Symboles électriques, caractéristique de sortie et
caractéristique de transfert des quatre types du MOSFET.




Chapitre I — - le transistor MOSFET

1.6, Equations fondamentales du MOSFET :
- L6.1. Equations en mode linéaire :

Le mode décrit le comportement du transistor[1]. Pour une faible tension Vps, le
transistor opére alors en mode linéaire, ol il se comporte comme une résistance modulée

par une tension Vgs, dans ce cas, le transistor peut étre utilisé comme un interrupteur

analogique[3].
Dans ce cas le courant Ips a pour expression :

»

IpstcolV oV 1V as a8)

C’est I’expression du courant en zone ohmique.
Notons que la tension Vgg-Vy, est la tension effectivement appliquée a la grille

L.6.2. Equatiohs en mode quadratique:

Dans ce cas la couche d’inversion peut varier dans le canal entre la source et le drain et on

aura dans ce cas:
_1 wf 2 ' |
I pss=5 M, CoxT (VGS‘,‘VTH) (L.9)
avee Iy >V gs VrH

C’est I’expression du courant en zone de saturation.

'

En réalité Ipg en zone de saturation n’est pas tout a fait constant, son expression est donnée

par :
| =1 Wiy, F(1+AV - (L.10)
Ipss=a M Co7\VGs—VrH DS 10
2 L
ou A représente le faéteur de modulation du canal.

16
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Chapitre [

Le mode quadratique' (saturatioh) peut étre utilisé pour le calcul de la

transimpedance qui quantifie la variation du courant qui traverse le drain avec une
variation de la tension Vgs avec Vpg = cte '
4D MZVDS v @1

m C —H,Cox
OV Gs V ps—cte L

1.7. Schéma équi&alent du MOSFET :

1.7.1. Modgle en petits signaux :

®

Pour définir le modéle petits signaux du transistor MOS, on utilise la linéarisation

des équations du transistor autour de son point de fonctionnement. Les composants petits

signaux peuvent s’exprimer ainsi :

Ip=8 mVGSTg DSVDS+g mBY BS (1.12)
Ou: ?
Oln. | (1.13)

g’;”_ oV Gs

est I’élément principal du transistor. Elle traduit le contrdle du courant de canal, Ipg, par la

~ tension, Vgs, pour une tension Vpgs constante.

Olp | o

e e et

g DS=é@V os| Vas=cte

représentegla résistance du canal ou la variation du courant Ipg en fonction de la tension

Vps.

| 0] | .
=4iD : (1.15)
g_mB aVBS' L

17
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Chapitre I
CSoit: K= %ﬂ COX-VLK (1.16)
Dans ce cas :
g, =2\Jk{+AV ps) p=2\kIp .
- (1.18)

EmB=

- . 2oy

gDS l+/1VDS]D ID | . (1.19)

'Y est un paramétre du composant donné par :

PedNim .
_ ESQNt@p , 120

Cox:

&8t la permittivité du substrat

Nimp est 12 concentration d’impuretés.

Dans ce cas
Gf____, . D
| W
VGS | ‘ ‘ gVGS RDS DS
o’ S' hd *

Fig.I.10. Schéma équivalent alternatif petits signaux.

18
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L.7.2. Modéle'en hautes fréquences :

Dans le cas des basses et moyennes fréquences les capacités se comportent comme
un circuit ouvert par contre en hautes fréquences ces capacités parasite [1] constituent une

partie importante du schéma équivalent, figure(1.10). La présence de ces capacités parasites
~est lide. En effet, lorsque deux semi-conducteurs dopés N et P sont mis en contact, il se

crée de part et d’autre de ’interface une zone de charge d’espace qui aboutit a la formation

d’une capacité « dynamique » lorsque la tension varie a ses bornes.

On distingue :

% Les capacités intrinséques du transistor qui dépendent des dimensions du transistor et
- sont lides aux différentes jonctions. Les capacités Cgs et Cgd, représentent les variations de
~la charge accumulée sous P’électrode de grille, dans la zone de charge d’espace et le
couplage électrostatique entre les électrodes du composant. Ces capacités peuvent &tre

définies par les relations suivantes :

@21

OV gd —cst
. 14 gs CS
Et
o .
cgs=5Q~g | - (1.22)
Vg Vg d:cst '

Ajoutons la capacité Cq4s qui modélise essentiellement le couplage électrostatique entre les

zones fortement dopées situées sous les électrodes de drain et de source.

% les capacités extrinséques du transistor qui dépendent du dessin du transistor(capacités

4

de recouvrement).

19



Chapitre 1 ‘ -le transistor MOSFET

Dans ce cas le schéma équivalent du transistor est obtenu en complétant le schéma basses

fréquences.
S - - R
gmbvb;s v 03
s 3 EERRRR R Yt

Fig.I.11. Schéma équivalent du MOS en petits signaux HF

Avec,
Cgp : capacité drain-substrat, capacité de jonction variable.

- Cqp ¢ capacité source-substrat, elle compoite deux composantes et varie comme une

jonction PN,

~Csppn : capacité de jonction entre la diffusion de la source et le substrat,
Ce:23dela capacité de la région déplétée sous le canal.
Cgp : capacité grille-substrat, généralement faible en saturation(=0.1C,y).

I.8. Avantages et inconvénients des MOSFET :

- La couche de silice qui isole la grilie de commande est tellement mince qu’elle sera
détruite par une tension grille—sdurce excessive. Le simple fait d’apporter des charges
statiques sur la grille peut provoquer la destruction du dispositif. En effet la capacité du
condensateur grille-silice-canal est si petite que méme des quantités minimes d’électricité
peuvent, créer des champs électriques supérieurs au seuil de claquage de lisolant. Ce

claquage' est irréversible et destructif. [28] et [17]

20



Chapitre I —le transistor MOSFET

La manipulation des transistors MOS suppose quelques précautions telles que la mise a la
masse des opérateurs, 'usage de condiﬁonnements conducteurs, ’emploi de plants de
travail conducteurs, ’utilisation d’anneaux conducteurs reliant les électrodes qui sont
retirés aprés soudure du composant sur le circuit. Ces transistdifs sont souvent protégés par
une diode Zener [28], [22] et [17]incorporées lors de la fabrication entre la grille et la
source. L’incovénient de cette protection trés efficace est qu’elle diminue beaucoup la

résistance d’entrée.

-L7.1. Avantages des transistors MOS : [6]et [23]
e Leur principal avantage est la résistance d’entrée qui est trés grande R &1 012 Q.

- Leg bruit intrinséque est toujours tres faible.
e Ce type de transiétor est simple a fabriquer et par suite peu onéreux.
e La densité d’intégration autorisée par ce type de composant est trés importante: On
dépasse aujourgl’hui le nombre de 10 transistors sur une seule puce. i
1.7.2. Inconvénients des transistors MOS : [6]et [23]
e Lavitesse de commutation est pius faible que celle des transistors bipolaires.
e La pente est faible.
o La dispersion des parameétres est €levée. |

o 1l est nécessaite de prévoire une protection pour les entrées.

Conclusion :

Aprés avoir présenter le transistor 2 effet de champ & grille isolée dit MOSFET,
nous avons exposé son principe de fonctionnement tout en présentant les différents types
du MOS (enrichisserﬁent, appauvrissement). Enfin, nous avons établi son schéma
équivalent. _

Nous nous proposons par la suite d’étudier le phénomeéne de bruit de fond dans le
transistor MOSFET et dans I’amplificateur opérationnel, pour cela nous nous propOSOns de

faire, au sein du chapitre II, une étude du bruit permettant d’étudier nos circuit.

¥
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Chapitre I -

INTRODUCTION :

Etude du bruit de fond

L’¢tude du bruit électronique est un ‘moyen trés sensible pour caractériser des

technologies et pour obtenir des paraméires fondamentaux concernant

composants semi-conducteurs. Ces &t

compréhension du fonctionnement des sy

de développement dans les laboratoires ¢

haute densité d’intégration et dans le don

- Le dénominateur commun de ces opérati

de fréquences et de composants ¢lectroniques et optoélectroniques.

IL1. DEFINITION : _
T outé manifestation aléatoire e

généraleme

t perturbe le signal utile.

Remarque |

Iine des micro-ondes.

le transport dans les

es sont effectuées pour permetire une meilleure
stémes et des composants courts et rapides en cours

g recherche pour les applications futures a haut débit,

ns est I’étude du bruit dans une trés large gammé'

donc non -totalement prévisible d’un signale qui

' . : . VA . . .
Le bruit et le signale sont de méme nature : un bruit acoustique perturbe un signale

acoustique; 1
IL2. DIFFER

Le bruit de fond sie décompose €
en exces. |
Pour caract riser sés_ sources de bruil
aléatoires[38 . |
On fait souvent les hypothéses suivantes

e Tlest stationnaire de valeur moye
o Il est érgodique, sa moyenne statj
o I eé gaussien (voir I’annexe C).
IL2.L Bruitblanc:

1 est jappelé ainsi par analogie av

bruit électriqﬁe perturbe un signal électrique etc....
NTS TYPES DE BRUIT ; [2] et [23]

1 deux grandes parties le bruit b

.1l faut faire ‘appel a la th

nne nulle,

2¢ la lumiére visible, qui est co

sur la nature staitistiques du bruit :

lanc et le bruit .. .

éorie des fonctions

—

stique est égale & sa moyenne temporelle,

mposée de toutes les

éouieurs(tout s les fréquences), il posseéde la particularité d’avoir une densité spectrale

indépendante| de la fréquence, c’est a dire

S ()

Sa fbnction

. d(_)nne la fo

’autocorrélation'est alors d’qp

constante, on a donc :

=|N = constante

res le théoréme de Wiener-Khintchin [12], [7], qui,

me la plus utilisée de la définition de la densité spectrale S, (f) de x(t) : (voir




Chapitre I v : Etude du bruit de fond

+20 ‘
e, (t) = [S,(Nexp(i2x f1) df (IL1)
e, )= "IN exp (27 fr) df (I1.2)
+00 | \ _

=N [exp(i2z fjr) dar o (IL3)

= N& _ (voir annexe B) W)
. S
o

0 A

Fig.IL1. Densité spectrale du bruit blanc

La fonction d’autocorrélation est une impulsion de Dirac & Porigine de poids N.[12]

- Ce(ma
A

>

0 o T

Fig.I1.2. La fonction d’autocorrélation du
bruit blanc

24



Chapitre II- : ' Etude du bruit de fond -

En réalité un tel bruit n’existe pas. La densité spectrale est constante & I’intérieur d’une bande

limitée de fréquences. On I’appel alors pseudo-blanc, [12] et [14]

N -f0<f< 1o ‘ . (IIS)
S, ()= | | ,‘ |
0 ailleures - . S _ v
Sx (Oh
N
: —
-fo 0 fo f

Fig;II.S.' Densité spectrale du bruit pseudo-blanc
Cip= [N exp( J2nf r)df (11.6)
, % ,

= [ Nexpli2z £,z )if @)

27T

=N[. L exp(izfy‘r)rjo @y
_ | ~70

zZJX'T[eXp(iZ”f OT); exp(—i27z f 07)] (1L.9)

¥
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- Chapitre II _ ' Etude du bruit de fond

N A s v |
= 7n2zsm(z.27r f 07) | (11.10)

:ZNfOS.ln(ZZﬂfQT) | (L11)

N ] N\ -~
-1/f0\/ \/f/fo, T

Fig.IL4. Fonction d’autocorrélation du bruit pseudo;blanc

Le bruit blanc regroupe deux autres types de bruit de fond, le bruit thermique et le
bruit de grenaille. |
11.2.1.1. Bruit thermique : ' _
Mis en évidence en 1927 par J. B. Johnson d'ot le nom de "Johnson noise', le
bruit thermique a été expliqué théoriquement en 1928 par H. Nyquist. [16] |
% Nature Thysique du bruit t’herinique :

Les conducteurs électriques contiennent un trés grand nombre d'électrons libres,

d'une part eT d'ions fortement liés par des forces moléculaires d'autre part. L'agitation de ces
électrons, comme ie mouvement des ions qui vibrent de fagon aléatoire autour de leur position
de repos, dépendent de la température T. [22]

- Des |collisions incessantes entre les électrons libres et les ions en vibration. Ces

26



Chapitre IT : Etude du bruit de fond

collisions entrainent donc un transfert d'énergie incessant entre les électrons libres et les ions. -
Ainsi en l'absence de signal extérieur appliqué, il y a donc toujours des électrons en

mouvement créant ainsi un courant qui varie de fagon aléatoire.

i
Agitation
e qT —————— . thermique des
électrons

Fig.IL5. Génération d’un courant par agltatlon
N thermique des électrons

Vs A :
Bruit

SN NN L

D " \/\/ WATAVARES

Fig.IL.6. L’existence du signale de bruit en ’absence du signal
d’entrée aux bornes d’un amplificateur

Remarque

La « neige » que 1’on peut observer sur 1’écran de télévision en absence d’émissions est

de méme origine.

% Formule de Nyquist : |
Une premiére étude expérimentale due a J. B. JOHNSON des fluctuations de tension dans
un conducteur et l'analyse thermodynamque publiée par H. NYQUIST établirent la formule

suivante : [34]

eXt) =akTR Af auy

27



Chapitre II — - ' —Etude du bruit de fond

C’est la densité spectrale de puissance(DSP) de bruit déns Pintervaiie de fréquence A%,
pour une résistance R, & une température T avec K la constante de Boltzmann de valeur
1.38 107 (J/°K) . Cette DSP s’exprime habituellement en densité spectrale de tension de
bruit par unité de fréquence d’oti la relation suivante : [41]

S n = 4KIR - (IL.13)

On peut également exprimer la Densité spectrale en courant du bruit thermique:

S ;= —4—_———/‘7% (IL14)

¢ Bruit thermique dans les résistances :

Une résistance’ R peut étre considérée comme une source de bruit thermique.

» Schéma équivalent
Le schéma équivalent d’une résistance bruyante peut étre établi (FigIL.7.) grice®aux
théorémes de Thévenin et Norton, en considérant la résistance bruyante comme une résistance
idéale( non bruyanie) associée : . o B
e Soit 4 une source de tension de bruit.
o Soit a une source de courant de bruit.

Nous obtiendrons, donc, les schémas équivalents suivants :

) . _ [akT
ln_ R

=~v4kTR

Fig.II.7. Schéma équivalent d’une
' résistance bruitée

Ce pendant, une théorie plus approfondie montre que pour les fréquence trés él_e?é»es la
D.S.P diminue suivant la loi [28] [7] et [34]:

. hf
_JkT
S ren(¥ )= 4kTR ox P(%F

(IL.15)
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Chapitre IT — ‘ : _ ' Etude du bruit de fond

Un rapide  calcule  montre due pour  f=1Ghz, lé facteur  correctif
(hF7KT)/(e™/*T -1) = 0,9999209 a 300 K.

C’est le cas de tout quadripdle passif, puisqu’il n’y a pas d’alimentation électrique, le

bruit résultant est donc, dans la majorité des cas, purement thermique.

- d'une autre espéce.
'11.2,1.2 Bruit de grenaille :

¢ Nature physique du bruit de grenaille : v
Au contraire du bruit thermique, qui existe indépendamment de la présence d’un courant
de conduction moyen ‘dans un élément résistif, le bruit de grenaille(en anglais shot noise) est
du a la nature disérété du flux d'électrons(donc dépend directement du courant mojfén créé. 11
. se m,anifeéte essentiellement dans les composants électroniques ou les porteurs de charge sont
"peu nombreux et circulent 4 des vife_sse’s trés grandes, au contraire des conducteurs ou les
éleqtrons sont beaucoup plus nombreux et leur viteése plus faible, et pour Iesquelé le brult
thermique est pré-pondérant sur le bruit de grenaille, c’est le cas des jonctions P-N, en
appliquant une tension externe aux bonnes d’une diode on crée la diffusion des porteurs de
 charge d’une régign a'l’autre, on obtient alors un flux cdntinue d’électrons qui détermine le
courant électronique externe, le passagé de chaque porteur a travers la jonction est un
événement aléatoire. Il en résulte une variation aléatoire du courant c’est le bruit de grenaille,
ce dernier a été modélisé par Schottky[17] et [7].
"¢ Théoréme de Schottky :{7] .
Le passage d’un courant I dans une diode (ou dans un tube 4 vide) peut & ’échelle
'microscdpi_que étre considéré comme une suite aléatoire d’événements identiques.
- .Considérons une suite aléatoire d’instants ty,...,t;.1,tjtj+1,...0U les €lectrons de charge
—(q quittent un milieu ‘équipotentiel pour un autre (le cas des jonctions P-N et des diodes a
-vide), en régime p:fmanent cette suite est poissonienne et de densité uniforme pg. Le courant

moyen I est donc .
Io=py4 | L6

La valeur instantanée I (t) du courant précédent est ainsi la somme des courants

élémentaires associés au transit de chaque porteur. Si le temps de ce transit est faible, on peut
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assimiler chaque courant élémentaire A une impulsion de Dirac q 8(t - t;), soit ou t; est

I’instant d’injection, soit donc : [23] et [38] |
I)™4 >0 (z‘ ~t j) | (I.17)
J B |

Ce courant représente des fluctuations dues a I’arrivée des électrons, ces fluctuations sont
appelées effet grenaille. |

La distribution du nombre de ces électrons par unité de temps, suit la loi poissonienne,
de ce fait, ils peuvent étre considérés comme inde’pendants[23].
- La fonction d’autocorrélation du courant se déduit aldrs, en tenant compte de la charge q

po,f_tée par chaque imguls_ion [23] et [12]: ' ‘
A~ P 2 ‘ ar
Cor(?)=apof+4’ p bt F13+a1,0(r) en (IL18)
" Ou: | '
P, est le nombre mdyen dé charges par unité de temps,

La densité spectrale de puissance vaut alors :

Spl) =138(fFrare e A @)

Le premier terme est la distribution spectrale de la composante continue et le deuxiéme

celle des flyctuations de courant dues a I’effet grenaflle(voir figure ci-dessous). [23]

4 Slg(f)

T————p '
B | 0 B - f

- Fig.IL.8 : Fluctuations du courant par effet de grenaille.
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Sig(f) est indépendante de Ia fréquence est proportionnelle au courant ; ¢’est la formule de”
“Schottky :

SV FI* =291 B (I1120)
Ou B estla bande de fréquence.
Ainsi le bruit de grenaille dépend directement et se supérpose au courant moyen créé,
«* Bruit de grenaille dans les diodes :

Pour les diodes ¢ est le bruit de grenaille qui est prepoqderant pour cela la source
€quivalente de bruit est une source de courant obeillssant au théoréme de schottky.

> Schéma equlvalent

‘Diode
" Diode sans bruit

bruitée

Fig.IL.8. Schéma équivalent d’une diode brujtée

I1.2.2, Bruit en exceés :
Ce type de signal posséde un spectre qui varie en fonction de la fréquence.
Il regroupe :

" I1.2.2.1. Bruit de géneration-recombinaison :
% Définition : ' ' |
Ce type de bruit est du & la fluctuation du nombre de porteurs participant 4 la
conduction donc il est dﬁ essentiellement a la capture ou 3 1’émission d’¢lectrons par
des piéges. Ces processus aléatoires générent des fluctuations de courant. Ce bruit est
fortement 1ié & la présence 'd’impuretés et de défauts cr-istallins dans le semi-

conducteur [17].
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L’expression de la densité spectrale est de ia forme :

SN(f) 4AN? —T . @21

1+ coz'c2

a) = 27[ f
7 & durée de vié des porteurs
et A N : lavariation dans le nombre des porteurs.

En connaissant A N2 et T, on peut obtenir Sy(f) qui décrit la probabilité P(N) de N

électrons dans la bande de conduction dépendant du taux de génération g(n) et du taux de
recombinaison r (n).
| Le spectre est composé d’un plateau puis une décroissance en 1/ a partire de ia

fréquence de coupure f, : spectre Lorentzien [43], [13] et [41]

1L 2 2.2, Bruit en 1/f (Fllcker noise) :

w» Déﬂmtlon :
Egalement nommé Flicker noise, bruit de scintillement ou de papillotement, bruit

basse fréquence, ou brult rose, ¢’est un brult qui apparait dans les composants électroniques et

dont le spectre varie de fagon inversement proportlonnelle a la fréquence. Autrement dit,

effet est d’auta.nﬁ plus fort qu’vil apparait moins souvent. [41], [13], [16] et[14]

St(Dh

Fig.IL.9. Densité spectrale du bruit en 1/f

>
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Ce type de bruit provient
recombinaison [41] et [22], figure
dénergle divers (impuretés), et situés,

~ matériau ou 2 l'interface matériau-cont

S () (aV/HZ'?)

10t
10}
E:]
10 PRI | ¥ B P | e | Bvserbemdrdiodtaal donsbmadeded 34l Senorehodo bkl )
0’ L L ) 10' 10" 10°
f(Hz)

Fig.I1.10 : Les DSP du bruit de génération recombmalson et leur

Le bruit de Flicker est e plus
électroniques (résistances, composants se

mesure du temps, dans les phénomeénes p

musique.

superposition

Le domaine de fréquence on l'eﬂ

des progres technologiques.

—Etude du bruit de fond

d'un grand' nombre de processus de génération-
(IL10), faisant intervenir des centres recombmants
soit dans le volume du matériau, soit a la surface du
acte Clectrique (défauts).,

Souvent rencontré. On le trouve dans les systémes
mi-conducteurs, tubes) dans tous les équipements de
hysiologiques (potentiel des membranes des cellules

vivantes), dans lavgéologie, météorologie, l'astronomie(rotation de 1a terre par exemple) et la

et de scintillation est px;edomlnant par rapport & la

composante de bruit thermique ou de brult de grenallle tend a se rétremr au fur et 4 mesure
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I13. FACTEUR DE BRUIT :

I1.3.1.Rapport signal sur bruit :

Lorsqu’un bruit s’ajoute a un signal utile, on caractérise la qualité par le rapport entre

 les puissances échangeables du signal et le bruit. Le rapport signal sur bruit, SNR”, s’exprime-
“par : [12] et [23]

SNR=S —Ps_Puissance du signal

; ; (I1.22)
P, Puissancedubruit
On peut ’exprimer en unités logarithmiques, ¢ 4 d en dB :
" (SNR), =1 010‘g]i§i S (11.23)
: n , : ‘

Remarques

® La détérioration du rapport ._sivgnal sur bruit dans un quad;ipéle permet de chiffrer la
« qualité » de ce quadripble vis & vis du bruit. |

® La notion de rapport signal sur bruit n’a de sens que si le bruit est blanc ou peut étre
considéré comme blanc dans un montage & bande étroite.

IL3.2, Facteur de bruit |

Le facteur de bruit d’un quadripéle relie directement les rapports signal sur bruit en -
entrée et en sortie du quadripdle[42].(voir figure. I.11)

Il mesure exactement la dégradation du rapport signal sur bruit 4 la traversée d’un quadripodle.

. Py G | 1 Pg
Py | ' P

Fig.IL.11. Représentation du
facteur de bruit

Si Py est la puisse}incc de bruit propre interne du systéme et si G= Pg,/Ps; est le gain de -
puissance, on a : ” |

Pi=G P,y *P,, (24)
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et

Ou exprimé en dB :

Le terme :

- Etle rapporfj,

Mais, on a ¢

F= Pro _ Ly (IL.25)
=GP, ~1"Gp, =1 #23)
F ;3=10logF>0dB | (11.26) |
Pni ' | e
= F—] (11.27)
GPnl

~ est appelé facteur d’excés de bruit,

. P,y =p. ( F-—l) | | (11.28)

, représente 1e bruit propre ramené a I’entrée.

. Pourun sys‘ulfme idéal(non bruyant) : P,;= 0 et F=1.

11.3.3. SystEme linéaire en cascade : [34] et [12] |
: Cons derons la mise en cascade (figll.12)de deux systémes ayant des gains de
| - puissance G1 et G2 et des facteurs de bruit F, et F, définis pour la méme puissance de bruit a
I’entrée Py par (I1.25)
P;=F1G1Pn . (1E29)
et par (IL24)et (11.27) ?
Pny=GoPr2t Pr™F G1G2 Pt F 21 )Gz_Pnl (I1.30)

1ssi pour le systéme global :

Pi=FG P, =FGiG2Pn | (iL31)
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by [ Py, P
3 FL,G 52 Fp, Gy |— 2
Pot Pz | P
_ n2 v n3

- _/

Fig.I1.12. La mise en cascade de deux
systémes

- En combinant (II.3'0') et (IL31), I’expression du facteur de bruit globale devienne :

’F-—;F1+F 1 . (I1.32)

On peut facilement généraliser cette expressmn pour un nombre quelconque de
- systémes en cascade :

Fy-l F3-1 Fpy -1 (1L.33)
F =F1+ + +.4 '
G G G m-1
=

Si G1>> Fz-* 1.F E Fp:Le bruit propre, du systéme global est principalement

déterminé par le premier étage. C’est donc celui-ci dont la conception doit étre

particuliérement soignée afin d’en limiter au maximum le bruit propre.

Remarque : v _
- Les inductances et condensateurs sont considérés non bruyants. Ceci est valable pour

, les composants idéals, y compris des pertes parasites (subc1rcu1ts ), les contnbutlons de bruit

refoulent fondamentalement des résistances parasites. [40] et [7]

.Conclusion : '
’ Nous nous sommes propose au sein de ce chapitre de présenter les dlfferents

types de bruit de fond qu’on se propose d’identifier lors de I’étude du MOSFET et de

r amphﬁcateur opérationnel a transistor MOSFET.

f

Le but de notre travail étant d’étudier un amphﬁcateur operatlonnel a

technologie MOS dont nous présentons dans le chapitre suivant le principe.
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Chapitre III S Amplificateur opérationnel

IIL1. INTRODUCTION :

- Les amplificateurs opérationnels sont nés au débuf des années 60, quand on a
‘commencé A intégrer plusieurs transistors et résistances sur le méme substrat de silicium ;
cette technologie a permis de batir des montages complexes, et de les faire tenir sur une
petite plaquette. de silicium encaps'ulée dans un boitier (généralement & 8 broches)

commode d'emploi. [3] et [47]

Avec ces composanfs, on a eu accés & des amplificateurs simples d'utilisation,
transmettant des signaux continus, et & mise en ceuvre facile a l'aide de quelques
composants anﬁexes (résistances, condensateurs...); les caractéristiques des montages
obtenus ne dépendé’nt quasiment plus de 'amplificateur opérationnel, mais uniquement des
composants passifs qui l'accompagnent, ce qui garantit une bonne fiabilité du résultat et

assure sa répétabilité. [23]

Les amplificateurs opérationnels ont beaucoup progressé depuis leur création, et
tendent maintenant & devenir trés proches de l'amplificateur idéal ('amplificateur
opérationnel parfait, A.Op). [3] et [47] S

111.2. Définition

Un ampiiﬁcateur opérationnel (A.Op, ou OpAmp en anglais) est un circuit ihiégré
dont la fonctioﬂll de base est, comme son nom le suggere, l'ampliﬁceitic_)n. Il est en outre
"opérationnel" gn ce sens qu'il permet de réaliser des fonctions de type "arithmétique"

(inversion, addition, soustraction...). |

Le fo_ncuonnement d’un amphﬁcateur operat10nne1 est’ ‘basé sur celul d’un systeme
amplificateur ahfférentlel Amphﬁcaleur et différentiel car il amphﬁe la différence des
tensions apphq.mees sur ses deux entrées, souvent notées ¢' (ou V1, entrée dite ' 'non

inverseuse") et £~ (ou V2, entrée dite "inverseuse"). Le facteur d'amplification est appelé le

gain. [50] et [45

R ]

On aura don¢ yn composant comportant deux entrées et une sortie. En régle générale, les

peratlonnels requlerent une alimentation syrnetrlque (positive et négative),

amplificateurs (

' mais certains nifodeles acceptent une allmentatlon positive 51mple [23] et [29]

f , .
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~ Remarque :

Amplificateur opérationnel |

'} Enti‘ée inverseuse: Le signal de sortie sera en opposition de phase par rapport au

signal d’entrée.

e Entrée non inverseuse: Le signal de sortie sera en phase avec le signal d’entrée.

Iil.3. Représentation :

L'ampliﬁcateur opérationnel est symbolisé par un triangle pointant a droite

(F1g I 1) 1l comporte deux entrées et une sortie. L'entrée notée " est dite non inverseuse

et l'entree

La fonction de

Ou:
e e

e *te

- Aq4: gain
A, : gain

notée ¢ est dite inverseuse. [3], [47] et [52]

»

JES

o w o

Fig.III. L. Représentation de I’A.Op

i

s=ade’~e Jral €5

! reprégente la tension d’entrée en mode différentiel,

represente la tension d’entrée en mode commun.

en made différentiel,

en made commun,

ransfert de I’amplificateur opérationnel sera : [29], [18] et [51]

(IIL.1)
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1

111.4. Principe de fonctionnement d’un amplificateur opérationnel:

L’amplificateur opérationnel amplifie la différence entre Vy et Vo, (Fig.JIL2), par
un facteur d'amplification, appelé gain, qui est constant. L'alimentation de l'amplificateur
opérationnel est ici symétrique (+Vce et -Vec); une alimentation non symétrique reste

souvent possible. [35] et [29]

+Vcc

Fig.II1.2. Principe de fonctionnement de
- PAOp

Voyons concrétemént ce qui se passe lorsque l'on applique des_’:tens_ionscontinues VietV,
aux deux entrées d'lim amplificateur opérationnel. _ o
La figure(IlL.3) réprend les deux cas possibles d'alimentation de I’amplificateur

opérationnel, syme'ﬁique (Fig.I1.3.a) ou simplement positive (Fig.1I1.3.b).

Fig.IIL.3. L’alimentation d’un A.Op :
a) Alimentation symétrique,
b) Alimentation non symétrique.
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L'A.Op fonctionne, en fait, comme un comparateur: Il compare VietVy, et de

cette comparalson dependra I'état, haut ou bas, de sa sortie (Vout) Ce que nous pouvons

résumer a l'alde du tableau suivant: [18] et [47]

Alimentation symétrique

Alimentation non symétrique

V2>V,

Vout = presque +Vcc

Vout = presque +Vcc

Vi> 'V,

‘Vout = presque -Vcc

Vout = presque 0

~ En d'autres termes, on aura une sortie haute (proche de +Vcc) ou basse (proche de - -

0 ou de -Vcc).

On notera qu'il existe toujours une petite différence entre la tension disponible en

sortie (output voltage swing, en anglais) et la tension d'alimentation. Cette différence fait

partie des caractéristiques propres & chaque modéle d'ampliﬁcateﬁr opérationnel, mais elle

reste en général trés faible, voire quasi négiigeable. [18]

I11.5. L'amplificateur opérationnel parfait et Pamplificateur opérationnel réel :

On pc
. ampliﬁcateur
| i.nﬁni_e ;(pour

(pour fournir

un courant infini a la charge). [35]

La figure(I1L.4) représente la caractéristique de 1’amplificateur opérationnel idéal.

urrait définir I' amplificateur opérationnel "parfait" ou "idéal" comme un
de différence pur a gain différentiel infini, dont l'impédance d'entrée est

ne consommer aucun courant de la source) et I'impédance de sortie est nulle

De plus, ’amplificateur opératioﬁnel parfait présenterait une largeur de bande

infinie et un décalage en tension nul, rejetterait parfaitement le mode commun, et serait en

outre insensible aux variations de température et de tension d'alimentation.
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Xcd

Vsat ’
FigII1.4. caractéristique de I’ A.Op parfait

Ou:

e Les tensions de saturation sont égales aux tensions d’alimentation ; on a donc :

+Vgy = Ve €t -V = -V, dans ce cas I’amplilicateur opérationnel st dit rail to rail.

En pratique, les tensions d’alimentation ne sont pas atteintes, on pourra avoir, par exemple,

avec Vo =15 Vi +Vg= 13,5V et -V = -13,5 V.

e La tension Vg est la tension résultante d’entrée, en appliquant sur entrée inverseuse
~ une tension V; et sur lentrée non inverseuse une tension Vi, V4 est égale & Vo — Vy,

¢’est la tension d’entrée en mode différentiel de I’amplificateur.
II1.5.1. Zones de fonctionnement

La zone linéaire : Veg=0  -Vgar < Vg <+Vgsat

Les zones de saturation : Vyy =-VsaT 0U Vour =+ Vsat

La zone linéaire est bien entendu limitée par les zones de saturation.
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En résumé : un amplificateur opérationnel parfait est un amplificateur de différence pur a

gain différentiel infini, rejetant parfaitement le mode commun, dont les impédances

d'entrées sont infinies et l'impédance de sortic est nulle.

Dans la réalité, on constate, par rapport & ce modele théorique idéal, quelques
"défauts" (souvent minimes, il est vrai). Ces divergences entre I’amplificateur opérationnei
"réel" et I’amplificateur opérationnel "parfait" donnent lieu & divers parametres, qui sont

répertoriés et quantiﬁés dans les data sheets des fabricants. [29]
I11.6. Caractéristiques générales des amplificateurs opérationnels:[3], [47], [18] et [23]

Les quelques éléments a retenir concernant I’amplificateur opérationnel sont:

(ce sont des généralités, la technologie évolue...)

o Les technologies :Bipolaire type 741, Bifet type TLO72 l'entrée est constituée de
transistors 2 effet de champ, LinCMOS Réalisés a partir de transistors CMOS.

e Gain en boucle ouverte : Autour de 100 000 (souvent exprimé en décibels)

e Courant maximum disponible : de ’ordre de 25 mA.

e Bande passante : L'amplificateur opérationnel qui est un dispositif a couplage direct
passe le continu. Sa bande passante sans contre réaction va du continu a 1 MHz (LM324),

2 MHz (A741), 4 MHz (LF353)...

e L'impédance d'entrée: les amplificateur opérationnel ont une grande impédance

d'entrée, celle-ci est spécifiée par le constructeur pour chaque modele. Pour un 741 trés

classique comptez 2 M Q.

e Impédance de sortie : L'impédance de sortie est tres basse, idéalement 0, ce qui n'est

jamais le cas, située autour de la centaine de Q2.

e La tension de décalage d'entrée (ou offset) : c'est la tension V4 a appliquer entre les
entrées pour que la sortie Vg soit nulle.
e L'alimentation en courant continu : Initialement les amplificateurs opérationnels

étaient congus pour fonctionner, alimentés par une tension symétrique, plus ou moins. On
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peut les faire fonctionner avec une seule tension. Ceci s'accompagne d'une perte de

dynamique et la double alimentation est parfois nécessaire.

e Le slew rate : ( ou slewing-rate ) est défini comme la valeur maximale de la vitesse de :

variation de la tension de sortie. ;

Sa valeur devrait étre donnée en V/s, on obtiendrait alors un nombre trés grand : des:
millions de volts par seconde; ce qui est peu compatibles avec les ordres de grandeur des
tensions et des temps rencontrés, on préfére plutdt utiliser, ce qui revient au méme, les

V/ms.

oV
S=| L our (2
ot . ({L2)

max

* Fréquence a gain unitaire (unity gain bandwidth) : La fréquence a gain unitaire est
la fréquence a laquelle l'amplificateur opérationnel n'amplifie plus (ou, si l'on. préfere,
amplifie par un facteur 1). En effet, le gain de l'amplificateur opérationnel chute quand la
fréquence augmente: ce phénoméne caractérise sa réponse en fréquence (freqjlency

response, en anglais).

Cette fréquence remarquable s'appelle fréqilence unité ou produit Gain-Bande Passante
noté en anglais GBW (Gain.BandWith).

IIL7. Régimes de fonctionnement d'un amplificateur opérationnel:

et

I

les différents fonctionnements de 1’amplificateur opérationnel en fonction du type de

ne s’agit pas ici d’étudier tous les montages possibles, mais uniquement de voir

réaction.

111.7.1. Fonctionnilément sans réaction :

|

i
1 . . -

La présence de la moindre réaction & I’entrée entraine I’amplificateur opérationnel
| . .

en saturation. Le fonctionnement n’est jamais linéaire, on obtient un comparateur.
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Par exemple, si la tension d’entrée est appliquée sur I’entrée non inverseuse, il faut
appliquer une tension dite de référence sur l’auire entrée, c’est a dire sur ’entrée

inverseuse. [29]

On obtient alors le montage suivant :

F ig.IIIfS . Montage d’un A.Op sans réaction
Le fonctionnement du montage est donc évident :
$i Ve > Vs alors veq > 0 ce qui entraine Vg=+V gy
sinon Ve < Vep élors Ved <0 ce qui entraine V,=-Vsat
Ce type de montage ne kfonctlionne donc qu’en commutation.

Pour pouvoir fonctionner en régime linéaire, il est nécessaire qu’il y ait une réaction de la -

sortie sur une des entrées.
I11.7.2. Fonctionnement avec réaction : [18], [23] et [29]

Pour faire fonctionner I’amplificateur opérationnel dans sa zone linéaire (pour les
besoins d'amplification par exemple), il va falloir réduire considérablement le gain de .
maniére 2 augmenter la bande passante de sorte que ne plus se situer, méme pour de faibles
signaux d'entrée, dans la zone de saturation. Nous allons utiliser une technique qui _

n'apporte que des avantages et qui s'appelle la contre-réaction. Ceci sera réalisé, 4 I’aide
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de résistance, en prélevant une parlt'e (faible)du signale de sortie et de le réinjecter a

. . -I
’entrée de I’amplificateur en opposition de phase naturellement.

Les signaux de sortie viendront se soustraire aux signaux d’entrée de maniére a faire

travailler I’amplificateur dans sa zone linéaire.

On peut représenter le principe de la|contre réaction d’un amplificateur opérationnel de la

maniére suivante ;

entrée v sortie ,f’;? =S
TN
+ Y NS
/ r) I \ \
A s )
| Ay
s . \ f

réaction

Fig.IIL.6. Principe de la contre réaction

La boucle de réaction peut étre négative ou positive. Quand elle est négative,

l'amplificateur est contre-réactionné, quand elle est positive, le montage oscille.

I11.7.3.Taux de réjection en mode commun (common mode rejection ratio): [48]et [50]
Dans le cas ou les deux tensions- Vy et VV2 sont égales, la tension différentielle est -

nulle (elle vaut 0). On dit alors que l'amplificateur opérationnel amplifie en mode

commun (common mode, en anglais).

On voit bien que ceci n'est pas souhaitable, car cela n'a guére de sens d'amplifier une
tension nulle... En fait, un signal mode commun correspond en général & un parasite, et par
conséquent il doit, ou devrait, étre rejeté par l'amplificateur opérationnel. Celui-ci n'étant
parfait, on risque de trouver en sortie une amplification partielle de ce parasite. Les
" fabricants spécifient doncun common mode rejection ratio (CMRR), ou taux de réjection
en mode commun, qui correspond au taux'entre l'ampliﬁcdtion en mode différentiel et

celle en mode commun. Le CMRR est donné par la formule suivante :
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(I1L.3)

CMRR =/4¢
' }ACl

Ce taux est exprimé en décibels (dB): plus il est élevé, plus l'amplificateur

opérationnel s'oppose au mode commun.

Plus .ce facteur est ir(r'xportant’e‘t plus les signaux parasites sur la sortie de

I’amplificateur opérationnel sont faibles.
L’amplificateur opérationnel posséde un mode de fonctionnement rail to rail en

entrée si son CMRR s’étend de Vg (tension d’alimentation négative) 8 Vpp (tension

d’alimentation positive). Il posséde un mode de fonctionnement rail to rail en sortie si la

dynamique de sortie s’étend de Vs 2 Vpp,
-~ TIL8. Structure de l’amplificateuh opérationnel :
La structure générale de ’amplificateur opérationnel est celle de la figure(I1L.7).

Sa principale caractéristique est d'étre composé de trois étages.[52]

~—— " Ampli Ampli & Ampli  |Sortie
——] différentiel : grand gain © tampon

Fig.I11.7. Structure d’un Amplificateur Opérationnel

o 1° étage: Constitué¢ par un amplificateur différentiel. Cet étage procure a
l'amplificateur. opérationnel ses entrées . inverseuses, non inverseuse, la haute
impédance d’entrée et le grand taux de réjection en mode commun. [51]

o 2°™ gtage: I'étage d’entréé introduit un' gain relativement faible, d’ou la

nécessité d’un deuxiéme étage amplificateur de tension a gain élevé. [50]
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° 3éme

étage: Augmenter le gain implique nécessairement I’augmentation de-

I'impédance de sortie de cet étage, d’ou la nécessité d’un troisiéme étage donnant une

faible impédance de sortie. [48]

I11.8.1. Etage différentiel: [8], [18], [23] et [47]

Le principe de fonctionnement de I’amplificateur différentiel constituant

amplificateur opérationnel est basé sur le principe de- fonctionnement d’un étage

différentiel simple dont le principe de fonctionnement

est I"amplification de seulement la

différence entre deux potentiels d’entrée sans prendre en considération la valeur de mode

commun.

Soit I’étage différentiel de la ‘Figure(III.S). Il comporte deux circuits idéntiques.

Constitués de deux transistors semblables et de deux résistances de méme. valeur alimentés

par un-méme générateur de courant constant qui peut tre remplacé par un troisiéme

transistor fonctionnant dans sa zone de saturation.

Ves

- \fss.

%1 l Py e V2
OUtT }—+ - 4] Elufz }

. .dldd.

Etage différentiel NMOS

E

age différentiel PMOS

o+

Fig.III.S. Schéma électrique d’yn étage différentiel
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Ou:

Amplific

e M1 et M2 forment la paire différentielle qui est la partie active

différentiel.

ateur opérationnel

> de l'amplificateur

e RI1 et R2 sont, respectivement, les charges de M1 et M2. Ces charges peuvent étre [52]

remplacées par des charges transistorisées, respectivement, M3 et M4, Figure (I11.9).

Weld

]

Iny

I IE

M3
[P
=

Iy

Vss

Fig.II1.9. Ampli différentiel a chérges transistoriséé

Dans ce cas le courant sur M1 déterminera le courant sur M3, en plus si M3 et M4 sont’

identiques, ce courant aura son image en M4, c’est le principe du miroir de courant.

e SiVgsi=Vags alors les courants en M1 et M2 sont égaux. Le courant' que M4 fournit &

M2 doit étre égal au courant en M2, le courant de sortie est donc nul.

e Si Vgs1 >Vgs, alors g augmente par rapport a igp. Cette augmentation de ig) cause

une augmentation en I43 et par conséquent en I44. Cependant comme I = Iy + lp, ig
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diminue de sa valeur d'origine lors de l'augmentation de Iq;. L'équilibre peut &tre maintenu
par un courant i,y positif. '

o SiVgs) <Vgsa, alors ig devient négatif.

II1.8.1.1. Réalisation de I’étage d’entrée différentiel de I’amplificateur étudié:
Notre aﬁpliﬁcateur étudié connait un étage d’entrée différentiel congu de la

maniére illustrée ci-dessus par la figure(I11.10).
vdd

P R -

_Vind|

Fig.JIL.10. L’étage différentiel de 1I’amplificateur étudié.

Il est compose de deux étages dlfferentlels

° NMOS constitué des deux tran31stors M, et M, avec le transistor M5 comme source

de courant,

e PMOS constitué des deux transistors M; et My avec le transistor Mg comme source

de courant.

Ces deux étages sont imbriqués l’un dans Dautre, ainsi les transistors Mg et Mg

constituent la charge de’la paire différentielle.

Les résultats de simulation de cet étage sont présentés sur les figure(I1.11), (I11.12).
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Chapitre 11 ' Amplificateur opérationnel

Avec:

V(4) : Tension de source du transistor M1.
V(5) : Tension de drain du transistor M1.
V(20) : Tension de grille du transistor M1.

e La fréquence de coupure se situe désormais aux alentours de 10 MHz.

e On observe qu'a une fréquence un peu supérieure a 100 MHz, I'amplification du signal
diminue fortement: sa tension n'est plus que de 0,6 V, contre 0,75 V auparavant.
e . Ainsi Pour une tension d’entrée de 50mv la sortie est appréciée a 750mv, soit un gain

différentiel de 15.

I11.8.2, Etage de géin :

L’étage d’entrée permet donc de fournir une forte impédance d’entrée avec un
faible gain d’o0 nécessité d’un étage permettant de fournir un gain important pour

I’amplificateur opérationnel. [50], [48], [23] et [29]

Cet étage de gain se compose principalement d’un miroir de courant de canal N ou

P, pour lesquels nous nous proposons de présenter le principe de fonctionnement.

¢ ke o

Fig.III. 13. Miroir de courant & canal N
La figure(Ill.13) présente un miroir de| courant ou les transistors M; et M, sont

identiques et dans ce cason a :

Ve MD=Vg(M2) et Vi (M1)=Vth(2) | | C (IIL4)

- Ce qui entraine également I’identité des deux courants Ly et Iy,
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L’expression du courant de drain est donnée par :

2
| W {Vgs *‘V’“] | | |
Lisa = HCox™p S e g >V gV, @9

Le rapport entre les deux courants Ig; sa et Iy, sac S€Ta donc:

Apsar _Wo/Ly _ |
G=295 - 2=1 1.6
Idl,sat Wl/Ll N

Ce rapport est le gain fourni par ce miroir.

IIL. 8. 3. Etage de sortie :
Les étages de sortie des amplificateurs opérationnels doivent satisfaire un certains
nombre de conditions spécifiques, une des plus importantes spécifications de I’étage est de

minimiser I’impédance de sortie.
.Ill.8.‘3.1. Décaleurs de tension :

Avant d’attaquer I’étage de sortie le signal amplifié passe par un décaleur de

tension. Ces décaleurs de tension ont pour rdle de manipuler les tensions a fin éviter les

" chevauchements entre les signaux.

Un décaleur de tension est représenté dans la figure suivante :

Vdd

: ____u—-I'N. M1

| BIAS ‘

Fig.I11.14 : Décaleur de tension
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Les décaleurs de tensions diminuent les tensions Vgs Statiques des transistors de

- sortie, donc diminuent le courant de polarisation dans les transistors. ‘

La tension d’enirée varie entre les deux tensions d’alimentations et la tension dlfferentlelle
est nulle dans ce cas. Parfois on doit utiliser. plu51eurs décaleurs de tension comme notre
cas_ou nous avons deux décaleurs.

I11.8.3.2. Etage de sortie push-pull :

L’étage de sortie est formé de deux transistors complémentaires fonctionnant
donc en commutation. Cet étage de classe AB assure un bon rendement et une falble

impédance de sortie, ¢ est I’étage de sortie push pull donné dans la figure sulvante

Fig.III.15: Etage de sortie push-pull

I11.8.4. amplificateur opérationnel complet :

Notre circuit d"a:_mpliﬁcateur opérationnel complct est donné sur la figure(I1L.16).
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FigIlL.16 : Schéma de I’A.Op étudié complet
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Chapitre I1I

Arhpliﬁcateur opérationncl

111.9. Conclusion -

" En conclusion I’étage d’entrée et de sortie, d’un amplilicateur opérationnel, sont

des interfaces entre ’amplificateur & grand gain et les sources des signaux d’entrée et cet

dmpllﬁcateur de tension et la charge de sortie.

4+

+

Ainsi, ’amplificateur operatlonnel performant se caractérise par .

Un gain différentiel en basse fréquence ¢leve ;
Une fréQuenoe au gain unité élevée avec une pente égale a —1 pour la fonction
de transfert entre la fréquence du pole dominant et la fréquence au gain unité ;
Un CMRR élevé sur toute la bande passante ;

Un slew rate 1mportant
Une faible dlstorsxon harmonique en sortie pour un signal d’entrée smusmdal

Une plage dynamlque d’utilisation en entrée comme en sortie la plus large

possible soit 1dealement de Vgsa Vpp s

Une trés grande impédance d’entrée et une trés faible impédance de sortie ;

" Une faible consommation électrique.
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~ Chapitre IV __ Comportement en bruit

1V.1. Introduction

Le bruit des amplificateurs operatlormels étant étroitement lié au brult des composants

le constituant tel que le transistor, on étudie donc le comportemmt en bruit de fond du

transistor.
Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats de ’analyse du bruit du transistor

MOCSFET, puis nous analyserons le bruit a celle d’une paire différentielle et enfin nous
analyserons le er.lt dans 1’amp11ﬁcateur complet a4 technologie MOS. | |

Ces résultats sont obtenus par simulation avec le simulateur elcclromquc
disponible & notfe niveau, le WINSPICE.

Notre but étant 1’étude du bruit, nous allons d’abord présenter les différentes
sources de' brult susceptlbles d’intervenir dans les transistors, on cffectuera une modélisation
de chaque type de bruit, et nous nous intéressons particuliérement au bruit dans un transistor
MOSFET. |

Dans ce chapltre également, et afin d’enrichir notre travail, nous allons présenter une

analyse de bruit effectuée pour un BJT dars le but de faire une simple comparaison. -
Iv.2. Sources de bruit susceptlbles d’intervenir dans les transistors a effet de champ

Nous nous proposons, dans ce paragraphe de passer en revue les différentes sources de
bruit microscopiques susceptibles d’étre rencontrées dans les transistors a effet de champ et
on présentera les expressions theonques des différentes composantes de bruit de fond

associées_é ce type de transistors. |
Les sources de bruit rencontrées dans un transistor & effet de champ sont:
e Le bruit thermique du canal résistif (Johnson noise), :
e Le bruit en 1/f (flicker noise),
e Lebruit di aux résistances parasnes de substrat, grille, source et du dram

e Le bruit de grenaille 1ié au courant de fuite des diodes poiausees en inverse,

constituées par la source et le drain.

Pour l'usage normal seulement les deux premiers types sont importants. Les autres sources

de bruit doivent &tre prises en considération pour des applications trés basses bruit.[24], [44]
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IV.2.1. Bruit thermique associé au ca’ual du transistor a effet de champ :
‘L’expression du bruit thermique associ€é au canal des transistors a effet de champ a €té
1n1t1alement formulée par Van der Ziel [4], [9] et [14] & partir des hypotheses de Shockley [9],

[22] et [13]. Celte formulation est valable jusqu'a la saturation des caractéristiques et est

donnée par :

S{f)F4KT g, - av.y

Ou gpestla conductarice du canai aVps=0. |
K est la constante de Boltzmann.
T est la température absolue
Pour Vpg # 0 la tension Vg est autant plus grande que la tension Vgp. Dans ce cas le

canal est plus conducteur au v01s1nage de la source comparée au drain, ceci conduit a faire la

~ conclusion que le canal n’est plus une résistance homogene partout. Pour calculer le bruit

" dans ce cas, une autre méthode de calcul plus générale est proposce[24], oj découpe le canal

‘en petites tranches (AX ) ou Le bruit doit étre calculé dans chacune de ces 11anches et puis

intégré le long du canal entier. La formule est:

| ' 2 VDs : .
sO=4KTLI= [ or) dv. Cwa’

W : la largeur du canal, L la longueur du canél, u la mobilité effective du canal, Ipg courant

drain-source.

La formule de Q, (x) est donnée par :
Qn(x) - Cox kVGS' Vr (X) - V(JC) ) | ' | (IV.})

Cox est la capacité grille-oxyde par unit¢ de surface.
V}(x) . tension de threshold'a la position X (au pbint d’abesicex),

V(x) : potentie! du canal. |
En général c’est la tension de seuil ou le potentiel du canal qui dépendent de la position. En

négligeant cette dépendance I’équation (IV.2) devienne,
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(£)=4KT, w23 (V“ Vl)VDb 3(V(;:> Vz) Vj)s 4.
S,'(f) HCorp 3| 2_(VGS—VT)‘VDS , (v 4)

Pour le MOSFET nous avons trois régions :

e Larégion linéaire ou Vps< Vgs — Vr etouon retrouve la formule de Van der Ziel.

e Au point de saturation oton a Vpg = Vgs — V nous pouvons simplifier I"équation (IV. 2)

en écriVﬁnt : , o
S_i(f = 4’KT~%~ !‘Cox%‘/‘“(VGs——VT) . avs)
=4K T% ‘ o , | (1V.6)

Lm' transconductance du MOSFET.

e Larégion de saturation ol on a VDS > Vgs — Vp: dans ce cas, théoriquement, ]’équation

~ (IV.6), n’est plus valable. Cependant on a pu faire, experlmemdlement une bonne

approximation, tant.que le dispositif montre une bonne saturation. C’est le fait que la régﬁon

du cut-off, tous pres du drain, soit plus petite que la resxstancc inverse du caml qu1 cst

responsable du bruit.

L’équation (IV.6) décrit le bruit thermlque sans tenir compte des effets du substrat.ﬁ En

pratique le bruit thermique est plus grand ceci est du au fait que la tension de seuil depen@ du

~ potentiel du canal V(x). L’intégral dans ]’équation (IV 2) devient lourd a résoudre. En hréf le

résultat est:

SN=4kTyg - (IV.7)
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‘Avec y est un facteur dépendant des parametres fondamentaux du transistor et du point de
fonctionnement 0.67<1y <l. |
Ce brult thermique correspond au niveau fondamental minimum que 1’on peut attendre

pour ce type de composant. Il est associé egalemem aux resxstances parasne% du drain Rp, de

la source Rg, de la grille Rg et du substrat ou bulk Rg. Dans ce cas il est donné par :

5. (f)= ———————4RkT o S avy)

ol y indique les électrodes D, S, G ou B[19]

IV.2.2. Bruit en 1/f dans le transistor MOb |

De tous les dlsposmfs actlfs le transistor MOSFET est celm qui présente le bruit en {/f
le plus prononcé, Ceci est dil au mode de conducuon en surface du composant. Ce bruit peut
gtre justifié par la fluctuation de la concentration des porteurs due au piégeage de ces derniers
dans 'oxyde de silicium [24] et [13]. Chaque piégeage et libération generent un saut du
‘cou1ant drain dont le spectre est une lorentzienne. La superposition d’un grand nombm de ces

" spectres prodult un bruit dont le spectre est en 1/f (voir Fig.11.10. du deux1eme chapltre)

e

Cependant plusieurs théories et modéles phy51ques ont été proposées pour exphquc" ce

UJ

ont

de

type de bruit dans un 'TEC [30] et [43]. Ces théories et modeles différent en d(,tculs lllcllb

W

tous basés sur le-modele de fluctuation de mobilité exprimé par la relatlon empmqu
Hooge, et/ le modele de fluctuation: de densité ou de nombre de porteur preseme par
McWhorter[24], [44].
:IV.2.2.1. Modéle de Mc Whorter ou modéle AN [39]

$

Ce modele implique la superposition d’un grand nombre de spectres de gcneratlon

]

recombinaison (de type - Lorentzien) sur un continuum de niveaux de pieges dont |les

constantes de temps T sont comprises entre deux valeurs g etf, avec une fonclxon de

distribution normalisée de la forme :

( ): | pour Tl<Ti <T24

.9

g(fl):o - 0 | ailleurs.:
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La densité spectrale de courant de bruit est donnée par la relation suivante [30] :

()_q,uNtf( f)

L Nln%2
(3

(IV.1

[V
f DS

NN représente le rapport des densités par unité de volume respé:_ctivement des piéges et des
porteurs libres. Ny/N représente également le rapport entre le nombre total de porteurs dans
canal : N/Nyqt. '

1V.2.2.2. Modé¢le de Hooge ou ” modele A!J ”

Pour ce modéle Hooge propose la relation empirique suivante : [36] et [22]

S{f }-q,u f ~ IV ps Cava

(¢4

Le paramétre (J,H est appelé paramétre de Hooge, il rend compte du niveau de bruit

observé. (x,H, Caractéristique d’une technologie, peut étre utilisé comme un indicateus

qualité.

L’équation (IV.11) vérifiée expérimentalement sur plusieurs métaux et . semi-

conducteurs (Si et GaAs) homogénes et on a prouve qu’elle est valable. [43] et [22]

[V 2.2.3. Identification de Porigine du bruit en 1/f :

L

L’identification de I’origine du bruit en 1/f se fait dans le régime ohmique

constitue un domaine privilégié pour cette étude.

On peut ainsi, dans le cadre des deux modéles retenus exprimer les différentes dens

'dc"

qui

ités

spectrales de bruit en 1/f. Les résultats obtenus a la suite de plusieurs travaux effectués au

centre d’électronique et de micro optoelectromque de Montpellier (CEM2), au sain

I’équipe Bruit Basse Fréquence dans les dispositifs a effet de champ, par le Docteur J.

Vildeuil, sont présentés dans le tableauw.IV-1:

de
C.
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MODELE AN MODELE Apl
Sip () | B 5 L1 I% 5 an .9 | 13) e
LS Wos—vef | / CyWL (VC,S V)
» 4 . 2Ce'..W |
S ® | ,3 ——‘3“# }‘VDS af[[ s Lsﬁ Vs ViV bs
CopWL / _(VGS:-_VT) | S CyWL (Ves-vr)
so | L 11 | au gL 1
‘r | | .Cﬁﬂﬂ W3f(VGS—VT)-' S u C'CJ,jW3 (VGS“VT)3

Tableau.lV.1.

. Le coefficient IB fait intervenir la densité des états d’interface par unité de surface :

D —_WME et s’exprime par ,B 9 KTDI(EF) | (IthZ)
In*2 | |
71

Les expressions obtenues montrent que chacun des deux modeles est caractérisé par un

' vcomportement spécifique du bruit en fonction de la polarisation. En particulier a Vs
constante. \Les différentes densités spectrales présentent des variations différentes en fonction
de Vgs ~ VT On peut donc de fagon simple mettre en évidence dans la conduction du canal

les ﬂuctuatlons du nombre de porteurs ou de la mobilité. Il faut noter que dans. les
formulauons des équations pour ces deux modéles, les résistances d’acces au canal actif ont

été neghgees a1n31 que leur contribution au bruit de fond. [43] et [22]

|
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Le transistor étant considéré comme un quadripdle, présentons tout d’abord le bruit au

niveau de ce dérnier.
'1V.3. Représentation en bruit d’un quadripélc B

Il existe plusieurs représentations en bruit d’un quadripdle qui nous permettent de
prendre en compte I’influence des diverses sources de bruit qui lui sont associées [14]. Toutes
ces représentations font appel 4 au moins deux générateurs de bruit (courant et/ou tension)
placés en entrée et/ou en sotie du quadripble non bruyant symbolisant le transistor. Ce

formalisme conduit 2 6 représentations possibles dont 4 sont

figure(IV.1).

le plus souvent utilisées

Quadripdle ™ | Quadripole
: non ‘ non
. bruyant bruyant
R KRN .
Modélel  Modéle2
Quadripole Quadripdle
non non
bruyant | bruyant
Modéle3 : Modele4

Fig.IV.1: Représentation en bruit d’un’
quadripdle non bruyant

. Particuliérement, en pratique, on utilise les modéles 1 et 2 qui sont les plus adaptés au
trjéansistor 3 effet de champ[39]. En effet, ils ont I’avantage d’offrire une représentation

pratique et intuitive du bruit associé a Ientrée et A la sortie du transistor.

|
iz
|
H
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" IV.4. Analyse du bruit dans un BJT

Les principales sources de bruit dans un BJT sont le bruit thermique des différentes

tances constituants le transistor, le flicker noise des courants de polarisation, et le bruit de

¢

résis

grenaille du aux courants traversant les jonctions constituants le transistor.

L’analyse du bruit d’un BJT s’effectue par le schéma de principe dé la figure(I1V.2).

trum

out

.
LA 8
YL 3
-

Fig.IV.2 : Circuit de polarisation d’un BJT pour I’analyse

Les résultats de simulation sont représentés a la. figure(IV.3). 'On remarque que le

flicker noise est prédominant en basses fréquences, jusqu’a une fréquence qui apparait plus

grande que 50Hz on a de bruit blanc aux fréquences plus élevées.

|||||||||||||||||

....................................

163.2100 =<

163.2095- -~

163.2090 -~~~

163.2060 - -

163.2085 -

163, 2050 k- ~c oi-

10

Fréquence (Hz).

Fig.IV.3. Densité spectrale, en tension, du bruit dans le-

BIT .
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Le bruit en 1/f dans un BJT est déterminé, par deux parameétres Ky et Ay définis par .

(Analogy Component Library Manual) le modele utiliéé, comme :

7 |
Kl | avi12)

O

‘ S;¢ :exprime la densité spectrale, en courant, du bruit en 1/f.
K;: Coefficient du bruit en 1/f (différent de 0).

A :Exposant du bruit en 1/£.- |

I, : Courant de base.

IV.4.1. Influence de la polarisation :

; Dans la courbe suivante nous donnons la variation du maximum du spectre du bruit
du BJT en fonction de la résistance de charge, figure(1V.3), ainsi que sa variation en fonction

du courant de polarisation figure(IV.4).

8,0x10” 1
6,0x107

107 -

S, (V/Hz")
>
jo=

2,0x107

6,0

1 T L T . T ¥ T
0 2000 - 4000 6000 8000
Résistance de charge(Q2)

Fig.IV.4 : Variation du maximum du spectre du bruit
du BJT avec la résistance de charge.
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"Dans la figure(IV.4) on voit une croissance rapide, en fonction de la charge, du bruit; le
maximum de cette courbe est atteint pour une valeur de résistance d’environ 4929 Q 'évpartir
de laquelle on remarque une diminution jusqu’a 6k ou la valeur du bruit commence a se
- stabiliser. Une meilleure polarisation, pour un minimum de bruit, restéra autour de 1k Q.

, Le méme phénoméne nous 1’observons pour la variation du spectre du bruit en
fonéti_on du courant de polarisation sur ia ﬁgm‘e (IV.5) et une bonne polarisation pour le

minimum possible de bruit restera autour de 100uA.

1
6,0x107

5,0x107

0.0 v T T T T HE—— =
0.0 2,0x10* 4,0x10™ 6,0x10°* 8,0x10™ 1,0x10°

lin(A)

3

Fig.IV.5 : Variation du maximum du spectre du bruit
du BJT avec le courant de polarisation.

IV.5. Analyse du bruit dans un MOSFET :

De fagon générale, 1’étude du.bruit rapportée ici a été effectuée pour les deux
différents types du transistor .MOSFET '(PMOSFET et NMOSFET) sur la gamme 10Hz-
10GHz (en décade) ainsi que pour les différents niveaux SPfCE(level 1, 2 et 3). Quelques

spectres typiques sont reportés sur les figures suivantes.
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* Chapitre 1V- : : Comportement en bruit

Le bruit en 1/f n’est pas visible sur ces courbes mais ¢a n’empéche pas d’observer la
présence du- bruit de génération recombinaison jusqu’a une certaine fréquence, qui est
différente pour chaque nivcéu, ouonala préseﬁce du bruit blanc seulement.

Les denéités spectrales de bruit pour les MOSFLET a canal P, pour les différents niveaux
également, sont reportées sur la figure (IV;7).

Les allures obtenues sont identiques a celles du MOSFET a canal N mais ce dernier
génére plus de bruit que le MOSFET a canal P, ceci est du au fait que les porteurs
majoritairés, trous, pour le MOSFET a canal P ont une mobilité plus faible que ceux; les
électrons, pour le MOSFET a canal N. Ainsi; on remarque 1adiminution du bruit, en allant du

niveau 1 au niveau 3, des nanovoltes a des picovoltes, grice a ’évolution de la technologie

MOS.
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(Hz)
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1
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7
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IV 5.1. Schéma équivalent en brult du MOSFET:

Comme conclusion nous pouvens dire que les sources de bruit prédominantes pour les

transistors MOSFET sont le bruit thermique et le bruit en 1/f (flicker noise).

Ainsi compte tenu du schema équivalent du transistor MOSFET (figure.l.13), son schéma

équivalent en bruit[45] est représenté sur la figure suivante : -

inkernal parg
G Rg
Y
1 :
.—a’-
iG
Copmr
l’

Fig.IV.8: Schéma équivalent du transistor MOSFET en bruit. -

Entre les contactes de source et de drain, on a la conductance du cénal proprement dite gp, a
laquelle on associe le générateur de bruit iy et on a le générateur de bruit i, représente le
flicker noise. Ainsi, lorsque le transistor étudié présente des résistances d’accés, il y a lieu
d’associer des générateurs de bruit & ces résistances. ig , JiD et ig sont donc les générateur de
bruit associés reSpectivement aRg, Rpeta Rg. |

Remarques : |

e Nous pouvions présenter les différentes sources de bruit efx sources de tension au lieu des
sources de courant.. |

. La densité spectrale du bruit total libéré par le transistor MOSFET sera la somme de
toutes les den51tes spectrales associées a chacune des sources de bruit dans le transistor. [44]
et [2’7]

o Généralement on s’intéresse seuiement aux deﬁx sources de bruit prédom‘inantes pour ¢
type de transistor, se sont le bruit thermique, associé a la conductance du canal gn, dans le cas
ol l'ona Vg = Vs — Vi, ainsi que le bruit en 1/f. Ceci donne lieu au « separate modeling »
pour le bruit thermique et le flicker noise dans un MOSFET figure(IV.9).
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B e Wy

@ ®)
FigIV.9: Schema équivalent en bruit du MOSFET
s1mp11ﬁe

WL COv f

S?(f)=4k7(~32)gm

2 4k7() k
ST e Wie.s

IV.5.2. Influence de la polarisation :

Pour évaluer I'influence de la polarisation sur la densité spectrale de la tension de

Comportement en biuit

(IV.13)

(IV.15)

bruit Sy(f) nous avons fait I’analyse de bruit de notre transistor pour différents points de

polarisation de R¢. Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure suivante :

16,0n

. 14,00

S,(f) (V/HZ?

12,0n

10,0n

8,0n

- 6,0n

4,0n

2,0n

80,0k 100,0k

40,0k
Resistance de charge (Ohm)

0,0 20,0k 60,0k

Fig. IV 9 : évolution de la densité spectrale de tension de bruit avec la

résistance de charge Rc.
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1V.6.Evaluation du facteur de bruit :

Ces résultats nous ont ramené 4 faire une autre étude concernant la variation du facteur
de bruit F avec la charge, Rc, et le_ courant de repos, Is, du transistor. Les résultats obtenus
sont représentés par les courbes dans les figures (IV.9) et (IV.10). A

On constate que le facteur de bruit présente un minimum en fonction des deux
parametres, la résistance de chargé et le courant de repos du transistor. |
En pratique cela signifie que la dégradation ‘du rapport signal/bruit produite par un |
amplificateur & transistor MOSFET est minimale pour une valeur donnée de la re’sistance de
charge du transistor. Pour le transistor étudié ici, cc minimum correspond a une valeur de
1K pour la résistance et une autre de 100uA pour le courant.

Cette valeur est obtenue par les travaux d’dptimisation réalisés sur le champ des progres

technologiques actuels.

25 I-

N
[=]
T

=
[é)
T
/
\

Facteur de bruit
o

0 5000 . 10000
Re

Fig.IV.9: variation du Facteur de bruit
avec Rc
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85
80 |- -

5 _

) -

g 3

5

R

Q 751

L
7'0 i 1. n 1 1 i " 1 1 I L i

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
lin

F ig.IV. 10: variation du Facteur de bruit avec le
courant de repos

IV.7. Analyse du bruit & Ia sortie d’une paire différenticlle :

Le relevé de la densité speétrale de bruit associé 4 une paire différentielle, de type
NMOS et PMOS, a été effectué également._ Les résultats sont alors reportés sur la figure
(IV.11). Les allures obtenues ne soﬁt pas différentes de celles d’un seul transistor. Ainsi que
-les nivea x de bruit dbtenus n’ont pas une grande différence avec ceux d’un seul transistor
mais il reste 4 remarquer une faible augmentation du niveau de bruit dans la paire
' différentiel , tout en remarquant aussi que celle du type PMOS présente moins de bruit que

celle du typg NMOS.
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1V.8. Analyse du bruit 4 la sortie de I’étage d’entrée de Pamplificateur étudi

Dan

¢

s le chapitre 11, le développement du facteur de bruit d’une chaine de systémes nous a

ermis de voire que le bruit propre du syst

Q (0]
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tage. Donc pour notre amplificateur opérationnel Pétage o

¢

remier &

aire une analyse de bruit est son étage d’entrée, soit I’étage différentiel, -

i
?

analyse du bruit se fera sur le montage de la figure(IIl. 10). Ainsi nous obtenant la courbe

suivante :

T 0 T r h
s ' ' ' ' : '

. ) N . ' s .

Ll 1 1 Ll t 1] T

¢ ' i ' ¢ ' '

‘ T T T T T T T T

Pttt IO, S e At S Pnatadet

T Tt (St el & Sttt i St et e P

[ EO - S PR [ —— DRt R I R SPUG) WU S QY S

' ¢ ' 3 | ' v h s

' ) ' ' ' ' ' ' '

1 i 1 1 ] r 1 1 t

T Ll T 1 i 1 1 H 1.

¢ : ' ' ' . : ' '

| —— L L S T VA S S S
[ L N W M L

v fl 1 T ¥ i h h ¥

= - - o R ] il et R pu S S SR

. ' ' ' 4 v ' ' '

' ‘ : 1 ' 1 ' ' '

t 1] 1 v Ll 1] l Ll 1

' ' s . ' 1 ' ' v

— . : : : L N -

[Seppu—— O g S

[ AP

s : + 3 | ' ' ' h

E it St (Adiatie afiatings & Shadbnlinlt it dhadidilil s PSR e

1 ' ' s ) t ' ' '

1 t ¥ t 1 [} L3 1 b

s ' ' v ' ' s ' '

s ' ' ' ' ' ' ' '

Ml i Sl il | et Sl S el aidlia gl bt S

Ll i T ) bl Bt R i e e

| k. £ Tupupups’y [P S NP TIPS IR SRR SUPI

t [} L} 1 t t 1 ] t

13 1] 1 1 1 1 1 1] L}

1] L} [} 1 1 L} 1] H] 1

s ' v ' ' ' ' K '

1 1 [ ¥ ] . 1 0 [

T T T T T T T T T

[etatatetn A S} e A e S i s S S
T [l Intadiaiaie & St Sttt el i ol R a
e w e v dneewd —madlm——- D R L L] ey By -
1 1 t 1] 1 1 L] 1] 1 L} L} v
£ L} 1] L] L} L} 3 1] 1 t ] L]
v ' . s f ¢ s I ' . ' '
1] 1 1 1 ¥ L3 L] 1 ¥ 1 1 1
1 1 L] 13 1 1 3 1 1 3 i k3
| NN DA S B e T T A D DY |
e ot pNGUOTYN S R AV TORIOU RN BN Y S
t % t + t 1 1] [ 1 [} L}
e = = - - hl hattl . Sl S ik e I e e E R )
1 1 13 L 13 1 1] 1 3 1 L3
1 L] £ L4 L] 1 L] L] ] ]
. ¥ T t 1 1 L] E 1] 1 1
1 L] t 1 ¥ 13 L] ¥ L] 1 1)
o H L N x : L : : .
o o o o o o o =) = o o =3
(== o~ o w o o o8 4 L= o @ O~
-t —4 ~d ~ ~ - i -5 4 o (=) <

(L, ZH/AD (0)*s

.

1078 1079 16710 10711

1077

100 1073 1074 1078

10

Fréquence(Hiz)

Fig.IV.12 : Densité spectrale du bruit de I’entrée de I’A.Op

,_

Tout d’abord on remarque I’augmentation du niveau de bruit par rapport au transistor seul. La

idence de D’existence du bruit des basses

(71

faire et la mise en ¢é

by

.

deuxi

éme remarque a
fféquences jusqu’a environ 23Hz & partir de laquelle on observe un pallier de G

tion-

7

énéra

T

5 '2 . Ces deux types de

T
1+a)

Racombinaison, mettant ainsi en évidence la loi théorique en

le bruit blanc mais sont, aussi, prédominants dans leurs

7

, accompagnés par

bruit sont, bien sur

¢quentiels.

domaines fr
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-
e
.

IV.9. Comportement en bruit de Pamplificateur opérationnel étudi

o

Aprés avoir fait I’étude du bruit dans I’élément principal dans la réalisation de

’amplificateur opérationnel et qui est le transistor MOSFET, dans ce qui suit nous relevons la

densité spectrale du bruit de fond 4 la sortie de ’amplificateur opérationnel complet.

Un amplificateur contient dans sa structure interne des diodes, transistors, résistances,

t. Les résultats de I’analyse de bruit

I3

eénéren

qui viennent dégrader le signal par le bruit qu’i]s' g

"de notre amplificateur opérationnel & 1’aide du simulateur électronique WINSPICE sont

avant,

¢ qu’

7

le niveau de bruit est plus élev

Ay

U on remarque que

la figure(IV.13) o

z

t

représen

2

€S sur

chose qui est évidente. Ainsi nous observons I’existence remarquable du bruit en 1/f, avec une

pente plus élevée donc un facteur k plus élevé (k/f) jusqu’a, environ, 60Hz a partir de laquelle

r

Cner

v

on a la présence d’une composante du bruit de G

ation-Recombinaison. Pour des

7

génere seu

fréquences plus hautes, notre amplificateur

lement du bruit blanc.
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Il est pratique de représenter les caractéristiques en bruit de I’amplificateur par un

modéle équivalenf en bruit ramené en entrée constitué par : figure (IV.14)

78

, pour le bruit en tension.

7

& en série
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teur de tension de bruit plac

z

Un généra
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® Un générateur de courant de bruitlplacé en paralléle, pour le bruit en courant.

Sv(®  ~
g

A.Op non

bruyant

Figure. IV.14 : Modéle de bruit ramené en entrée d’un A.Op.

Les bruits n’étant pas corrélés entre eux (@ priori), le bruit total en sortie de

amplificateur opérationnel est la somme des bruits présents au sein de ce dernier :

StoaN= >89 "' (IV.16)
- |

IV.10. Comparaison entre BJT et MOSFET :

Les caractéristiques de bruit des transistors BJT différent de ceux a effet de champ par
les aspects suivants: [46] et [45]
Le MOSFET présente moins de bruit .que le BJT, ainsi, Le bruit équivélent du courant
d'entrée ne peut pas étre négligé, en raison de I'écoulement du courant de base par contre,
pour un MOSFET, du fait que le courant de grille est neohgeable le bruit lié & ce dernier
n’est, habltuellement pas pris en consid¢ration, sauf pour des applications treés faible bruit.
Quand employer le FET et quand employer le BJIT? [45] et [46].
* Du fait que le bruit du courant de base augmente avec le temps de fonctionnement,
les transistors bibolair‘es sont avantageux, seulement, & des courtes périodes de
fonctionnement.
® Avec des technologies courantes FETs sont les meilleurs pour des périodes plus grands -
que 50 a 100 NS, mais taille décroissante 'dc dispositif de MOSFETs améliorera leur

performance.
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Chapitre

V

Bruit diaphonique

V.1 Introduction s

L

es progres

constants en miniaturisation des composants du circuit intégé se

traduisent néanmoins par une série d’effets parasites, de plus en plus mal tolérés, constituant

des entraves sévéres 4 la course aux performances. Parmi les effets parasites fes plus

significatifs se trouvent le retard de

interconnexions et la consommation

[¢)

Pintégri

1

diaphon
Le phén

-t

En §’in
analogiq
diaphon

V.2.Dé
. Conside

de sorti

Nodea ¢

- but de ce chapitre sera d

O

€

i

¢ du signal dans les circuits

L
t qui a fait I’objet de no

—

méne a tout d’abord été ét

|
ressant & deux lignes cou

ue. La diaphonie entre nivea

e, et le délai pai‘ diaphonie [

Ligne
coupable

Fig.V.1: Coup

finition : -
rons la configuration de cou

= de I’inverseur coupable, et

:t Nodev sont couplées par piroximité.

propagation dans les interconnexions, le couplage entre

de forts courants.,

décrire ’un des phénomeénes les plus importants pour

intégrés, et donc les amplificateurs opérationnels, appelé

mbreuses études, modélisations et mesures comparatives.
hdié dans les techn‘ologies microniques [5][10][15]et[20].

plées, figure(V.1), et Iimplication au niveau logique et

ux métalliques se présente sous deux formes : le bruit de

26].

Lignes couplées

Ligne
victime

lage entre deux pistes de circuit intégré

plage de la Figure(V.2) ci-dessous. Notons Nodea le nocud

Nodev la sortie de la victime. Les lignes d’interconnexions
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[t

. - Coupling .
\ietim Ny 1 . : TC{

L

Fig.V.2. Configuration-de couplage de base

Définition 1 ; [49] |
L’ amphtude de couplage par diaphonie AV est la tension maximale du bruit sur la

jhgne victime Nodev di 3 la transition du signal Nodea.

Définition 2 : [5]

| La durée du bruit de diaphonie At est calculée entre la montée et la redescente du bruit
%a la moitié de I’amplitude maximale AV .

'iUne illustration de ces définitions est donnée ci-dessous. Nous appelons Atr la durée du

”couplage sur front montant de la victime(Fig.V.3-a) etAtf la durée sur front descendant
(F ig.V.3-b).
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+ &
affector . l affector
i Arf P
vichim vdd B r T P AP
as
Avif2 Avri2 \
0.0 % time victim Avf time
Coupable montant, viciime d 0 () Conpable descendant, victime & VDD (b)
/
Y affector
affector
Avolz . Avo - wicm Atu‘
vaa [ . g .
i - : N time
victim - Ata time dvul2 -
- Avu
Coupable montent, victime ¢ VDD (¢) Couprible descendunt, victime ¢ 0 (d)

Fig.V.3. Déﬁnition du bruit par diaphonie

Avec: _
A Vr 'amplitude du pic provoqué par un front montant sur une victime a 0 (Fig.V.3-a).

et A V¢ Pamplitude du bruit provoqué par un front descendant sur une victime a3 VDD
(Fig.V.3-b).

Nous pouvons donc considérer quatre formes de bruit, vu Que les transitions peuveht étre
positivesgou négatives, et le niveau de repos de la victime 0 ou VDD.

Ces bruits sont.de loin les plus dangereux car ils peuvent étre d’une amplitude suffisante pour
pro'voAqueir‘ une faLite logique. En revanche, les situations de la figure (V.3-c) et (V.3-d) sont
moins critiques, car les surtensions ou sous-tensions provoquées sont assez bien absorbées par

les diodes de jonction volontaires ou parasites présentes dans le circuit.

oo
[9%)




Chapitre V.

Définition 3 : [5] et [10]
' Le délai par diaphonie est la différence positive ou négative entre le temps de transition

de'la ligne victime avec ou sans transition concurrente de la ligne coupable.

Bruit diaphonique

| &
NodeA Node A
Ad At
» , T\
it . Default ot % L Default
victim 4t 3 victim t cta
4 sommuation k1 >§ cominutition
10% R TS 10% -
0.0 s \ 6.0 B e
time i time
Front descendant de e victime (a) Front descendant de e victime (b)
j} . ) * f 3
NodeA © o MNodea
ard B v el A
vdd ot ;. ) 0% J Default
RN £ I . Y Detau ]
o ?0% N & Default visti : ) — cominutation
vidim s cotunutation __j\ -
i
H - : Ad -
time time

Frort montant de la victime () Fropt moptant de la victimefd,

Fig.V.4 : illustration du délai de commutation.

Dans la figure (V.4), les différentes formes de commutation bruitées sont représentées,
dépendant du signe de la commutation du coupable et de la victime. Le calcul du délai de

commutation est effectué entre le passage du signal a 10% et 90% de VDD.

Définition 4 : [15]
La marge de bruit d’une porte est I’amplitude maximale d’une tension d’entrée ol la sortie

reste & 10% de sa valeur nominale,
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V3. Diaphonie inductive : [5], [31] et [37]

Cette forme de diaphonie est assez particuli¢re dans le sens o elle fait appel au rble
inductif de la ligne d’mterconnexxon et plus particuliérement le couplage mutuel entre les
" inductances. o '

Le courant dans une interconnexion de transport de signal est faible de part la grande
résistance de I’interconnexion. Le role de I’inductance se retrouve limité a la modélisation du
délai de propagation li€ a la limitation de la vitesse de Ja lumiére. Ceci veut dire que d’insérer
Uinductance de la ligne dans le modele change de maniére non négligeable le délai de
commutation. En revanche, inclure ou non l’mductance ne modifie que de quelques pour-cent
I’aspect de la diaphonie, qui reste donc un phenomene essentlellement capacitif. Dans la suite

de notre étude, nous nous intéressons donc aux couplages de nature capacitive.

urce : '
in Tg- pm?;n - )
SEE I Ut

' 7] Coupled nnduclance
o Tange

-
s
o 1_4‘ "

Fig.V.5 : lignes couplées modélisées avec leurs

inductances parasites

V4. Couplage par substrat :

Le couplage par substrat est une autre forme de couplage, cette fois par le biais du
matériau conducteur dans lequel I’ensemble des transistors a été implanté. Cet effet de
couplage a été I’objet récemment de recherches intensives, surtout sous Pangle des circuits

‘mixtes ol le bruit de la partie logique parasite la partie analogique. [37] et [5]

85



Chapitre V

—Bruit diaphonique

Le mécanisme de couplage est illusiré sur la figure(V.6). Le substrat est en fait composé

d’'une partie trés dopée et conducirice inféricure, sur laquelle cst déposée une couche

-« épitaxiée » faiblement dopée et résistive. Cette résistance crée des chemins de couplage

divers, dont un exemple est représenté ci-dessous sous forme de réseau capacitif et résistif

réparti. [26] et [15]

platieatn
nuesslmice puns hrsiee i

Fig.V.7 : illustration du couplage par substrat

V.5. Modéles df.interconnexions :

Nous traitons dans cette partie le probleme de la modélisation des interconnexions, en

détaillant les capacités, résistances ct inductances, puis en les assemblant po
modeles de lignes.

V.5.1 Capacités :

ur créer des

Un réseau d’interconnexion pose principalement un gigantesque probléme de calcul de

conductrices séparées de diélectrique, formant ainsi -de multiples possibilités
parasites entre conducteurs. Dans une technologie 4 deux niveaux de métal, le
calcul de capacités est relativement simple du fait du nombre limité de conl

couplage. On considére principalement les couplages des interconnexions vers le

‘capacités. En effet un circuit micro-électronique se compose d’un empilement de couches
de capacités
probléme du

figurations de

substrat, les
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Chapitre V . ‘ . : ——Bruit diaphonique

couplages par croisement entre niveaux différents et les couplages par diaphonie entre

niveaux.
V.5.1.1.Capacité vers le substrat : o
La formulation servant de point de départ au calcul de capacité vers le substrat est la

capacité de surfaces en regard, exprimée sous la forme : [51

14
-

CUF lem)=g, 6,2

(V.1

La figure ci-dessous montre que pour une interconnexion de faible largeur par |rappoit & sa

hauteur, les lignes de champ électrique se couplent avec la masse aussi par les bords, la valeur

de la capacité plane est inféricure 4 la capacité totale calculée par méthode a éléments finis

[20] et [31].

. A?«'fs;?‘gfml}gnuu_ SN
T
%
Fig.V.8 : Lignes de champ coupiant un condueteur avec la
masse obtenu par méthade 2
éléments finis et calcul de Lapldce
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a. Un conducteur, un plan de masse :

Cl 1::308)'(1 1 31’V/h+1 44 ?‘(V]}/h)o ! ]+1 47 S(ﬂ/’l)OAZSJ

Ci1 @ capacité totale du conducteur vers la masse (fF/mm), !

'80::8 . 85 fF/mm,

&, lapermittivité relative de I’isolant (4 pour SiO,),

w : largeur du métal,
e : épaisseur du métal,

h : hauteur par rapport au substrat.

b. Un conducteur, deux plans de masse

Bruit diaphonique

(V.2)

(V.3)

co
[o2»]



~ Chapitre V- —~ Bruit diaphonigue -

¢. Deux conducteurs, un plan de masse

C”=gogr{l.l06(%)-’-[0.79(%)J+O.59}le—o.si+{0.52%om+0.46(h)17(1 087exp(~——))J} v4) |

] : d —~-2.22 ,
C=EEs (3—)4{1.2(%) H(-—E) +1,154_ +0.253 ln 1+7.71% [( )—FO 54} , (Y.S)

- Cyy. capacité de couplage entre copducteurs en fF/mm

d : distarice entre métaux.

d. Deux conducteurs, deux plans de masse :

Cn=gogr{1.135(—}1-V-)+{o.77(—‘;71)']40.59—]‘%()’SI‘Ho.sz—220'0210.49(%)M 1-0.87ex ——)ﬂ}(v.é)

]
C.= gogr{[ﬁ;] {1 348( H[Z’ 121} +0. 2611n[l+7 8W] ..-)F() 66 } (V.7)
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'V.5.1.2.Capacité-de croisement : [5] et [10]

Une configuration réaliste d’interconnexion se compose d’un fil métallique croisant a
intervals réguliers une série de fils routés a angle droit. Il s’agit donc non plus d’un probléme

de deux dimensions mais bien de trois.

¥

pas de rowtage 7 /
{ﬁ'é’ Metal4
h ] :

Metal 3 o

—

Substrat

Fig.V.8 : configuration réaliste de ligne d’interconnexion

Une formulation précise de la cap:acité de croisement a été proposée par [20][37]. Elle

consiste & ajouter a la capacité de surface en regard les différentes capacités de bord, ainsi que

les capacités de coin. Le résultat est une formulation de la capacité de couplage sous la forme

suivante :

Ce

')

'ig. V.9 capacités de couplage entre deux pistes
croisées

Ty

C=Cy( W Wo)+2Co(W W) +4C:

Cx= cllpacité totale de|croisement.
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Cs= capacne de couplage inter niveau par unité de surface.
W, = largeur dv-conducteur 1.

W, = largeur du conducteur 2.
Cy = capacité linéique de bord.

-C¢ = capacité unitaire de coin.

V.5.2. Résistance : ‘

La résistance de. I’interconnexion| joue un rdle de plus en plus important  avec
I evolutlon technologlque vers les petites d1mensnons En effet la résistance est d’autant plus
grande que la section du conducteur est falble
La résistance par carré correspond & une portion de conducteur dont la longueur est égale & ia
largeur, vu de haut. Ainsi, I’interconnexion est découpée en carrés elcmentdlres pour trouver
sa résistance totale.

R=p/e
.aVec
Al 0.0277 Q.um re51st1v1te de I’ alumlmum (0.35, 0.25um)
f‘u =0.0172 Q.um résistivité du cuivre (0.12, 0.05um)
o= = épaisseur du‘ métal

| ’

91



R

Chapitre V-

w= 0.8un

=(), 6wn¢ &

0.35um : 50mey

w= [ 6pum '

| e=0.4un L!E :

0.2 2um J Om/

&=0.5um

w= 0.6pm

’

0.251m : 75m$y

w=0.3um

e=0.2ptm u

Q.05pm : 110msy

R O

I comé

0.1 2um : Somsy

0.03um ;. F10msy

Fig.V.10 : Evolution de la résistance par carrée avec la

réduction des dimensions

V.5.3. INDUCTANCES : [5], [10] et [20]
V.5.3. 1. INDUCTANCE D’UN FIL :

L’inductance djun fil est donnée par la formulation

Bruit diaphonique

approchée suivante, pour un

conducteur cylindrique sur un plan de 1mas'se. Pour un fil de bon’ding (d=25pm, h=200pm), la

donnée par :

UH/d)=p /2nin4h/d)

formule s’applique trés|bien et I'inductance vaut environ 0.5nH/mm. L’inductance d’un fil est

(V.8)
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avec .

10=1.257e-6 H/m utilisable pourl air, Al, Cu, Si, Si02 et Si3N4.

- d=diamétre du fil (m).

h = hauteur du fil par rapport au plan de masse (m).

V.5.3.2. Inductance‘d’une interconnexion :
L’inductance d’une mterconnex10n métallique peut étre calculée selon diverses

formules. Le probléme est de préciser Ialtitude du plan de masse. En effet lorsqu’on raisonne

en basse fréquence (BF) le substrat se comporte comme une bonne masse. On peut donc

~assimiler le substrat 4 la masse dés |’ altitude de diffusion zéro. Qu’en est-il en haute fréquence

? Le substrat devient de moins en moins bon conducteur, donc la masse réelle a tendance & se
rabaisser par rapport 3 la masse statique. En sub- -micronique profond cependant les

interconnexions voient rarement le substrat nu. Ceci tient a la présence de nombreuses zones.

~actives et de zones de routage dense et court. Il y a donc fort peu de chance de rencontrer une

longue ligne d’interconnexion sans autre niveau inférieur que le substrat

L’inclusion de I’ inductance dans le modele de lxgne est 'une des maniéres de modéliser le
phénomeéne de propagation, ¢ est—a—dlre de provoquer un retard entre le signal en entrée de
ligne et celui en sortie de ligne. Le retard est lié¢ a la vitesse de la lumiére. En effet, la

limitation de la vitesse de la lumiére induit un retard de propagatlon dans l’mterconnexmn

micro-électronique sous la forme approchée suivante :

V——C/'\/Cr o w)

8,—perm1tt1v1te du diélectrique (SiO,=4)
v=vitesse de transmission en cm/ns

¢=30cm/ns ,
V.6. MODELES DE LIGNE

Nous construisons un modéle ligne principalement dans le but de simuler la réponse de
la ligne 4 une excitation,. soit une commutation en tension, un transport de courant ou un
couplage. Le but de la simulation est ensuite de caractériser la ligne, afin de batir des modéles
analytiques permettant des évaluations rapides et précises du comportement a I’échelle d’un

circuit,
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Dans le cadre de I’intégrité du signal, nos besoins sont principalement :[31]

> La caractérisation de la commutati

on,

> La caractérisation du couplage diaphonique,

» La caractérisation du di/dt.

V.7. CHOIX D’UN MODELE :

Bruit diaphonique

Nous avons & notre disposition plusieurs type de modeles d’interconnexion, Le plus

simple est le modéle capacitif, Figure(V.1 1). ll s’applique au couplage vers le substrat comme

a celui entre conducteurs. Le grand

interconnexion comme une équipotentielle. Ce modéle n’est utilisable que pour de ¢

interconnexions. En effet, pour des in

en jeu. Pour tenir compte des compo

avantage de cette méthode est de considérer chaque

ourtes
terconnexions de longueur moyenne, 1’effet résistif entre

santes capacitives et résistives, le modéle en © ou ¢n T

sont utilisables. En technologie sub-micronique profonde, I’effet de retard de propagatlon peut

étre modélisé par une inductance, com

me 1nd1que ci-dessous. [26] et [31]
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Fig.V.11. modéle de ligne seule Fig.V.12. Modele de plusieurs lignes couplées

V.8. DECOUPAGE DE LA LIGNE:

Le découpage de la ligne en trongons €lémentaires est rendu nécessaire pour avoir des
résultats de bonne précision au-dela d’une certaine longueur d’interconnexion et de fréquence
de signal & véhiculer. Un des critéres les plus 51mples est le critére « A/10 ». Sj la longueur
d’interconnexion dépasse le dixiéme de la longueur & onde du signal a transporter la ligne
doit étre divisée en trongons élémentaires. La difficulté est de precnser cette longueur d’onde,
en donnant une valeur de fréquence maximale caractérisant notre signal, qu1 n’a par aiileu

rien d’une sinusoide parfaite. [15] et[5]

Lt = 4 = v/(10.Fmax)

—
o>

1
27tr

Avec Fya= = fréquence limite de I’enveloppe spectrale du signal rectangulaire (Hz).
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tr = temps de montée du signal (s).

. WY

e |

V.9. Evolution de la diaphonie : [5], [ 1.0] et [15]
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Bruit diaphonique

A et e e ———
H H H K
H H ¢
H 1 !
i i
H
H

AN

5

{(©) 1 cellule RC

Fig.V.13. découpage de ligne en trongons RC élémentaires

La réduction des dimensions- provoque une augmentation du bruit de diaphonie entre

interconnexions métalliques latérales. De ce fait, le couplage diaphonique devient un des-

phénomeénes parasites majeur du sub-m

icronique profond. La principale raison est la réduction

des dimensions latérales avec la lithogravure, tandis que les dimensions verticales changent

peu. Il en résulte un facteur de forme de I

nterconnexion de plus en plus apte au couplage

latéral. Nous effectuerons une opération de simulation pour illustrer ce phénomeéne.
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Analysons la raison pour laquelle on a une capacité entre les conducteurs La figure ci dessous

présente les lignes de potentiel entre un conducteur et un plan de masse.

e
L
W N

‘ width : .78 T
» haigth:. r_fg‘— m
thickness : F]_Sﬁ‘— ki
spacing:  [048 7m '

Lu:w K: 4.00

I
!
Conduclor volage :

Vol 1; |12 VaItZIDG I

Computa

mmwizéswﬁm .
Cplate=21.240 fF/mm

L =D.416 nH/mm

i

C12 0,000 fF/m ~ !
) i

. i
) HI_A'_J A =0.034 ohm/squars |

B w3
Fig.(V. 14) effet de la diaphonie pour un seul conducteur

L’apparition des ﬁgnes de champs implique la répartition des charges €lectrostatique
au sein de ’oxyde, d’ou le contact d’un conducteur, le stockage d’une quantité de charges Q.
La relation de la charge Q=CV nous laisse dire que le contact du conducteur avec la masse est
réaliser par une capacité. | , .
Voyons maintenant ce qui ce passe dans le cas de deux conducteurs.
Nous allons au début exciter deux lignes couplées entre elles avec une distance de. 0.24pm ;
ensuite ces méme lignes seront sépare-es avec une distance de 0.12pum. les figures suivantes

nous montrent I’évolution de la diaphome pour les deux. opérations.
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Fig.V. 15 effet de la d}iaphonie sur deux lignes couplées avec un

espacement de 0.12 et 0.24 respectivement pm
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Les lignes latérales ne peuvent serefermer sur le plan de masse il y a donc une
distribution de charges entre un conducteur et un autre, d’od I’apparition de la capacité

parasite entre les deux conducteurs,
On remarque aussi que la capacité entre les lignes varie avec I’espacement de ces derniéres,

Pour cela nous avons tracer la cette variation sur la figure(V.16) avec Cy, la capac:1te entre

deux lignes et d espacement.

160 [-—
140 |-
120 -

100 -

9 2.3
o (=
T 1

_capacité entre les lignes (fF/mm)
8
]

N
(a3
¥

A 1 o ] . ] \ } " ! 4

0,2 0.4 06 0,8 1,0
Espacement entre deux conducteurs (um)

o
[=}

Fig. V. 16 : Evaluation de la capacité des lignes avec la var:atxon de
I’espacement entre deux conducteurs.

On remarque donc que la capacité a augmenté lorsqu’on a diminué P’écart entre les pistes
metalllques et-ceci nous laisse dire que la diminution de 1% ‘espacement entre conducteurs

enrichit le phénomeéne de diaphonie.
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Dans‘les opérations ci-dessus le potentiel du deuxiéme conducteur est nul.
~ Nous allons considérer mamtenant que ce dernier a un potentiel de 0.6v par exemple

(espacement est de 0.12pm). la simulation nous donne comme résultat :

Sl haigth: {110 m

Sﬁ thickness ] 0.40 Moo
U pecing: J0T2 o

B ERE

Canductos voltage -

var1; -[72 vag,z.[afg““f'i

_ ; & Close S L L d .
|@:‘JL3A¢‘ | A ”%N- ’%JD" I@Jd‘* l “ﬂ*fﬁ'as ,

Fig.V.17 :effet de la polarisation du deuxidme conducteur,

!' ' Les lignes de champs sont plus espacées maintenant ; cela est expliqué par une interactiviié
entre les |deux ¢o_nducteurs. Cette interactivité est due’a la force appliquée par le deuxiéme
conducteur sur le premier, qui lui de SO[T tour applique une force sur le deuxiéme conducteur.

Pour un potenuel plus grand I’effet est plus grand et les lignes de champs seront de plus en

; ‘ plus espacées. f

: Conclusion :

1 Aprés a‘voir décrit le comportement en bruit du transistor et de Pamplificateur
opérationnel, nous avons décrit dans ce chapitre le phénomeéne de diaphonie qui n “est pas

moins im])ortant que le bruit de fond pour les circuits intégrés, et donc les amphﬁcateurs

opérationnels.
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Conclusion générale
- CONCLUSION

Ce travail porte I’ etude et la modehsatlon du brult de fond associé au transistor -
MOSFET utilisé dans la réalisation des Circuits - Intégrés pour des Applications
Spécifiques(ASIC).

L’objectif de ce travail a été l’étude d’un amplificateur opérationnel & transistor MOS
de localiser les différentes sources de bruit et de mettre en place des modeles de ces sources
de bruit rendant compte du comportement en bruit du transistor. Dans ce cas, ces modéles
serviront & modéliser le bruit de fond de I’amplificateur opérationnel étudié.

o Le type de bruit dépend de la fréquence visée : *
> Bande de base (fliker noise) : I’étude du bruit basse fréquence associé aux transistors nous

~a permis de monirer que le bruit en 1/f masquait complétement le bruit blanc (thermique ou de
grenaille) et qu’il trouve son origine dans la fluctuation de la mobilité.

Le domaine ou ce bruit est prédominant par rapport 2 la composante du bruit blanc tend a ce

rétrécire, au fure et a mesure des progrés technologiques. Actuellement, pour les meiiieures

technologies, ce dernier ne dépasse pas une dizaine de Hertz mais il peut s’étendre jusqu’a

une dizaine

- % HF (bruit thermlque et grenallle) le bruit blanc existe toujours lors de la transmission

d’un signal mais c *est en hautes frequences qu’il est mis en ev1dence et est prédominant.

. L‘e bru).t dépend du composant utilisé (BJT, MOSFET) : La modélisation du bruit

dépend donc de la technologie mais aussi de la polarisation (Rc ou courant).

Pour un ampli, il. )‘faut donc ch0151r le point de fonctionnement (il faut en general consommer
plus pour 1e‘du1re le bruit.

Ainsi en 1ntegre l‘e choix de la technologle depend de ce qui sera réalisé autour (CMOS pour

du mlxte-numenque)

Par amlleur ‘il serait souhaitable de rapporter e’galement des mesures du bruit de fond

afin de dolmer un support expérimental a 1’étude théorique présentée au cours de ce travail.

|

Enﬁn il app arait nécessaire de d;sposer d’outils de simulations systémes permeéttant la

prédlctlon des spectres des signaux modulés en présence de bruit dans les circuits complexes.

Ceci est dii |a la complexité grandissante des circuits MMIC, commie la source du radar anti-
o : .

collision et a des temps de simulation trés longs avec des méthodes de simulation de type

circuit. Pour la modehsatlon des sources locales de bruit basse fréquence, il est nécessaire

d’utiliser un‘ s1mulateur physique du composant aﬁn de déterminer précisément la localisation

des source° oca}es de bruit.
!
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Anne;xe A

Processus aléatoiresv

ANNEXE A : PROCESSUS ALEATOIRES

INTRODUCTION :

Le bruit de fond que nous voulons ¢tudier est un phénomeéne continu,

existam

pendant toute la durée de I'enregistrement. Il est produit au hasard, on ne peut pas prevmr

le bruit qu1 va venir, mais, une f01s qu'il a été enregistré c'est une fonction connue, dong

qui n'est plus au hasard.
Mathématiquement, le brui

la théorie des fonctions aléatoires,

"

t est un. phénoméne aléatoire, donc 11 doit étre traité par

une fois ce bruit est enregistré nous sommes en prPsence

de la réalisation du processus aléatoire.

Bien que le bruit soit aléatoire et imprévisible, on sait que 'on va I'enregistrer. Si on

ne peut prévoir sa valeur exacte, on peut espérer une certaine énergie de bruit dans le futur.

Dans cette ~partie. nous

mathématiques adaptes pour traiter le bruit en électronique et qui sont les proc

aléatoires ainsi que les principa
densités spectrales, ect... .
A.1. Processus aléatoires :
L’étude de nombreux prob
rappels concernant les variables al
A.1.1. Définition :
Mathématiquement, [3

fonction a deux variables x(t,®)

variable t représente usuellement le

Le processus ayant pli

moyennes d’ensemble et moyennes
A.2. Moyennes d’ensemble :

Prenons le cas le plus

Pour connaitre la probabilité de tir

nombre d'expérience et prendre la
ou moyenne statistique.[7]

Supposons qu’on  ait

aléatoires. Si par exemple en trouve

moyenne.

nous proposons de décrire rapidement les outils
ssus

]es‘deﬁmtlons: moyennes, fonctions de corrélation,

lémes concernant les fonctions aléatoires succeéde & des

gatoires.

8] [42], un processus aléatoire (stochastique) est une-
ou, plus siniplement, x(t). En théorie de signale, la
temps et @ est un €lément de I’espace des épreﬁv_es.
usieurs représentations, on peut penser a évaluer des
temporelles.

simple de phénoméne‘al-éatoire : on tire a pile ou face.

er pile (la piéce peut étre ‘pipée), il fauﬂt.faire‘ un gr

b

moyenne. Ceci s'appelle faire une moyenne d'ensemble

effectué N mesures correspondantes a N signaux

n; fois une amplitude x;, on peut déterminer une valeur

|
« |
|
|
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Annexe A ' : _‘ Processus aléatoires

[x]:x anxl » R A1)

C’est ’espérance mathématique E [x] d’une variable aléatoire X. [25]

% Cette définition est équivalente a celle du moment du 1* ordre. [25]

m1=E[x]=fﬁCp(X)dx | . (A2)

O p(x) est la densité de probabilité(voir annexe C). .
En généralisant, on définit le moment d’ordre n d’un signal‘e aléatoire x(t), encore appelé

espérance mathématique de x",

E{x ] Ix P( Jaix | (A3)

En particulier le moment d’ordre 2 est appele valeur quadratique moyenne(V QM):

MZ“E[X J‘ [ 2 plox ) : (Ad)

<+ On définit également la variance ou l’ecart quadratique moyen d’une variable

2
aléatoire[25] et [28], comme son moment centré d’ordre 2. Elle est notée . ou parfois

Var(x) :

=B EG | T s P plekir=ElHmP s

2 . .
La variance O ,ou var(x) donne une mesure de la dispersion {ou de la

distribution) des valeurs-de la variable aléatoire autour de la moyenne. Si les valeurs
tendrent & se concentrées au voisinage de la moyenne, la variance est faible, elle sera
grande dans le cas contraire ¢-a d quand les valeurs tendent 4 se dlsperser

> L’ecart type sera la racine carrée de la variance d’une variable aléatoire : [25] et [12]

o =/var(x) (A0
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Annexe A ' Processus aléatoires

A.3. Stationnarité des processus aléatoires :
Un processus aléatoire est dit stationnaire au sens stricte si toutes les proprletes statistiques

moyenne sur I’ensemble, variance,. . sont invariantes dans le temps ¢ & d indépendantes de

Pinstant ou I’on effectue la mesure. [40]

Par consequent Si tous les paramétres décrivant l'allure moyenne du brmt
particulier, la repartltlon en fréquence de son energle) ne dépendent pas du temps de
I'heure de la mesure, le bruit est dit stationnaire,

A.4. Moyenne temporelle : !

Dans le cas de la moyenne d’ ensemble on a effectuer une étude du processus
aléatoire 4 travers toutes ses réalisation a des 1nstants donnés, cette fagon d’opérer, la seule
correcte en théorie, est completement inutilisable. Dans les expériences on ne dispose que
d’un appareil et non d’un. grand nombre. Mais il est possible de laisser ’appareil en
fonctionnement pendant une durée de temps T assez grande et faire une moyenne

.temporelle. [38]

Soit le processus aléatoire x; t) suivant, et T un intervalle de temps :

X; (1)

|
|
|
|
!
{
!
I
I
|
|
|
|
|
|
|
]
|
II
-

Fig.1. Représentation d’un processus aléatoire
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On définit :

*% la moyenne temporelle <xl-(t)> par :

0= 1iml‘foi(f )it | @A

T—0 T 0

{

Vv

% Lamoyenne quadratiquc_e <x12(t)> par :

. T -
o
‘, I'—wd /

. z .

A.5. La corrélation I’autocorrélation et l’intet;corrélationxz
\

A.5.1. corrélation : , N

La signification physique de la corrélation est de donneﬁ?“ﬁn@iﬁé;&f’g de la
ressemblance entre deux signaux.
A.5.2. intercorrélation :

Elle compare un signal x(t) et un autre y(t) retardé de 7. Donc ¢’est un moyen
permettant de mesurer un retard entre les signaux. o
A.5.3 autocorrélation : » |

Dans le cas de l'autocorrélation, on compare le signal avec lui-méme mais
décalé dans le temps. | '

Prenons par exemplé le cas du signal x(t) de la figure(2).

t T At ‘  tytAr tom1+ AL

ty

tm+ i

Fig.2. Exemple d’un processus aléatoire x(t)
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Annexe A

Ce signal passe aux instants t, ,

Processus aléatoires

By et s b, bt par la méme valeur A.

La question qui se pose est la suivante : Existe-il une relatlon entre les valeurs de

x(t) prlses aux instants i+ A, tyt A,

1+At tnt AL, ot AL ..

Il n’est pas tovjours évidant de dire si les valeurs aux instants titAs, tHAL,. Lt

1+ Attt At tmt1 T AL
eorrélations peuvent existées, il peut m
cachée. Un moyen de répondre 2 cette

corrélation Cyy(7) du signal x(t), elle e

. sont complétement indépendantes les unes des autres, Des

éme y avoir dans certains cas une périodicité
question est d’introduire la fonction d’auto-

st définit comme suit : [28]

Cxac(r)=E[ t)x (t—r]= x(t) t~r)dt (A.9)

Ou 7 représente la durée de temps

au bout de laquelle on effectue la mesure de

la fonction d’autocorrélation. Cette denniére qui réalise donc une comparaison entre

un signal et ses copies retardées.

A.6. Ergodicité des processus aléatoir

Si le bruit est stationnaire,

moyeniies(d’ensemble et temporelles) s
@rgodique, On peut définir différents ni
A.6.1. Ergodicité du 1° ordre ;

es : |
on peut espérer que les deux:
eront identiques. Dans ce cas le signal est dit

veaux d’ergodisme.

Un processus aléatoire est dit ergodique du 1% ordre si :

<x,-(f)>= Zim Jjjx,-(t I=p=constante Vi

i représente un. echantlllon quelconque.
A.6.2. Ergodicité du 2""’“e ordre : :

1 :
Un processus aleafoure est di
\

(A.10)

t ergodique du 2°™ ordre sila fonction

d’ autocorrelatlon ne depend que (; la différence T, qﬁel que soit I’échantillon.
|

Ii
En exagerant a peine, oni

eut dire que les mathématiciens considerent que

l'ergodicité Cbt une proprlete expérimentale vérifiée par les physiciens, et que les
i

physiciens consxderent que c'est théoléme démontré par les mathématiciens.
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A.7. Densité spectrale de puissance d’un processus aléatoire :
Un processus peut étre étudié dans le domaine du temps comme il peut ’étre
| dans le domaine fréquentiel, c’est 4 dire en faisant une analyse spectrale[7].
Mathémathuement, cela est faisable & 1’aide de la transformatlon_de Fourier.
Cette étude permet d’évaluer l’énérgie, la puissance, le spectre, ... d’un signal,
A.7.1. Définition
La densﬂe spectrale de puissance(D.S.P) est par définition la Valeur quadratique moyenne .

par unité de frequence c’est une grandeur mesurable au moyen du dispositif de mesure

représenté sur la figure sulvante : [7], [12] et [40]
i

x(f_) : s(t) Mesure dve la

VQM . ’v'an:Sx(f) Af

Filtre sélective |

Fig.3 : Mesure de la D.S.P

Le signal x(t) est passé au travers & un ﬁltre sélectif de largeur de bande Af centré sur une
fréquence fy, en sortle on obtient encore un signal aléatoire not é s(t), on mesure alors la
valeur quadrathue moyenne m, de s(t) (voir A.3).

- On iniroduit la densité spectrale Sx(f) “en €crivant la quantité m; sous la forme :

my =S, (f)Af | | (A.11)
La densité spectrale sera donc :
S, (f)=% | (a12)
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‘ +00 ) . .
I s’ensuit que la quantité j S, ( f ) df représente la valeur quadratique moyenne du
0

signal x(t), en effet, ori somme la contribution de toutes les plages Af . Cette quantité est

~ bien entendu égale 3 la valeur quadratique moyenne exprimée dans le domalne temporel

on obtient donc la rela’uon 1mportante suivante : " "
11m 0T fxz(t)dt— fS ( ) | (A.13)

V.Q.M dans le domaine tempore] = V.Q.M dans le domaine fréquentiel

' Théoriquement, il'n’est pas possible de définir la T.F d’un bruit puisqu'il ne tend pas vers
z€ro avec le temps. Par contre il est possible de définir la TF de l'autocorrélation, qui

représentera le spectre de puissance du bruit, ¢’est le théoréme de Wienner-Kinchine[7], -

S RFCe= Teb g dr s

On remarque que dans le cas particulier ou la fonction d’autocorrelation Cyy( T)est

nulle partout sauf pour 7 ou elle vaut C,,(0), cas du bruit blanc, la densité spectrale -

Sx (£)=Cyx(0) . . (A.15).
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ANNEXE B : LA TRAN SFORMATION DE FOURIER
Introductlon :
Cet outil fut introduit pour la premiére fois par le physicien frangals Joseph
Fourier, pour ses travaux sur la conduction de la chaleur au XIXe siécle. Depuis

lors ila longuement été développé, et des extensions en ont été proposées.

La transformation de Fourier(T.F), généralisée par ’emploi des distributions,

permet d’obtenir une représentation fréquentielle de l’ampliturle, de la phase, de
I’énergie ou de la puissance des s_fignaux considérés.

B.1. Définition : |

Soit x(t) un signal déterministe, sa T.F est une fonction, généralement, ccrhplexe de

la variable réelle f définis par : , |
A A+ _‘
X(N=tl)= [x@)expl-j27 f1lar (B.1)
, o .

La T.F inverse est donnée par :
| +0 ‘
O=F e XWesl2zsder | @2)

Il existe plusieurs sortes de Transformées de Fourier, chacune adaptée aux
- classes de signaux qu’elle analyse ou au type de signal qu’elle génere. On|dénombre
ainsi : ' '

* Une transformée continue pour les signaux & temps continu : la Transformée de

Fourier & proprement parler.
* Une transformée continue pour les signaux a temps discret : la Transformée de

Fourier a temps discret.

e Une transformée discréte pour les signaux périodiques & temps continu : le
~développement. en série de Fourier, ou Transformée de Fourier au|sens des

::;tdistributions ;
& . a . \ . ’ )
!- Une transformée discréte pour les signaux a temps discret : la Transformée de

F ourier Discréte.,

tous nous somme limiter, pour I’ etabhssernent des proprletes ala Transformee de

ourier continue des signaux a temps continu.
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Annexe B — La transformation de Fourier

La principale propriété de la T.F ‘est celle liée a la convolution :

TF[(x* y)(t)]zTF[X(t)]TF[y(t)] @)

Avec x(t) et ¥(t) deux signaux A valeurs continues et a temps continu'; et leur
convolution ‘

(xxy) (1) ij:x(&) We-6)dé ‘ (B4

¥

Donc la TF de la convolution de deux signaux est le produit de leur TF.
Avec I’¢lément neutre de la convolution est I’impulsion de Dirac ; sa TF est la

fonction contintiment égale 4 1.
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ANNEXE C : THEORIE ET LOIS DES PROBABILITES

Introduction : ‘
'La théorie des probabilités a pour domalne d’apphcatlon I’ensemble des
: phenomenes liés au hasard. ' k
~ Cependant, 1’étude de nombreux problémes concernaﬁt les fonctions aiéatoires |
succéde & des rappels concernant les varlables aléatoires.
C.1. Rappels : définitions fondamentales
o Expenence aléatoire : | v
Une expérience statistique ou aléatoire cons1ste en l’observatlon d’événements dont
le résultat dépend du hasard(ne peut pas étre déterrnlné avant la fin de I’expérience).
. Espace des épreuves : ' ? |
L’ensemble Qde tous les résuliats possibles (ou épreuves) est appelé espace des
épreuves. 1 | |
o Epreujve : un élément M de € est appelé épreuve. |
o COncqpt de Probabilité : Soit a répéter une expérience N fois on
Pévénement o se produit M fois, le rapport M/N mesure {a fréquence relative

d’appaxﬁtion de o en N essais. La probabilité de réalisation de o est deﬁmt comme

_ la limite pour N tend vers Iinfinie de la fréquence relative de o :

P( M)) 11 M nombredecas favorablesalaréalisationdew

N—-)oo nombredecas possibles

avec OSP((!))S 1

e "Variaﬁle aléatoire :

Une varlable aleatmre (v.a) est une grandeur réelle dont la valeur depend du
hasard Cette| dep¢ndance est exprimée par une loi de probablhte communément

appelee dlstrlbutlon

La ¢ 1str1but10n‘ d’une v.a x peut étre définie soit par sa fonction de repartltlon

F(x), soit par )a dens1te de probabrhte £(x).

k

st
-y
wd
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Annexe C i, Theorie et lois des probabiiités

e Fonction de répartition :
La fonction de répartition F(X)exprlme la probabilité que la v.a X soit inférieure

a une valeur x donnee
FXEPX<x) o
¢ Densité de probabilité :

La densité de probabilité, ou fonctlon de distribution, est par définition la

dérivée de la tonctlon de répartition :
v\ dF(X) | :
f ( X ):____(_) v 3 (C.2)

'C.2. LOIS DE PROBABILITE :

¥
|

o Distribution de Dirac :

I

La distribution de Dirac ou l’1mpuls1on utiité est appelee aussi dlstnbutlon delta,

peut étre formellement définie par le produit scalaire ;

<‘5 , x>'ix(0)_[_§_ j:é‘ (t)x(z‘)dt - (C.3)

En d"u res termes, la distribution delta est un opérateur linéaire qui reqtmw

i |

la valeur X(O‘id’une fonction X(t\ continue a I’origine.

tl‘on de Fourier de 5( ) est égale a 1.

uklon de Gauss : (101 nor.male)

, t fondamentale en probabilité et dans toutes les branches qui s’y

La transformg

e Distri

Cette loi

_rattachent, L ‘f 81gnaux qui suivent la loi de gauss sont appelés signaux gaussiens.

L’intérét de Zi's signaux réside dans le fait qu’ils conservent leur caractére gaussien |

au coutls d’ur traxtement linéaire (ﬁltrage, dérivation, intégration),
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Une valeur aléatoire de valeur moyenne m variance o est & distribution

normale (ou gaussienne) si'sa denSité'spectrale de probabilité est du type

f(x)zo \/_ex | %(x;m)z (C.4)

PR

Remarque :
Tous phénoménes aléatoires qui résultent de la somme d’un grand nombre

d’événements indépendants présentent un caractére gaussien.

e Distribution de poisson :

La distribution de poisson caractérise de nombreux processus aléatoires
ponctuels dont les instants de réalisations sont aléatoires. Soit une séquence
aléatoire d’événements indépendants susceptible de se réaliser & n’importe quel

instant avec la méme probabilité. Le nombre moyen d’evenements par unité de

temps est une constante A .

On dit que une valeur aléatoire réelle X suit une loi de Poisson si pour K entier -

positif, la probabilité pour que X=K est :

P(x-k): Vi A4 (C.5)

\
conclusion : : !
\

Ces distributions caractérisent la frequence d’apparition d’une valeur donnée.
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