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INTRODUCTION GENERALE

Suite au développement technologique enregistré ces derniéres années, beaucoup d’efforts ont
été mené a la réduction de la tension d’alimentation afin de réduire la consommation des systemes
électronique. Ainsi, les circuits intégrés a faible consommation d’énergie, peuvent facilement
atteindre des qualités excellentes du point de vue fonctionnement par exemple une tres grande
résolution et un bon rapport signal sur bruit (SNR). Aussi, les circuits intégrés analogique a basse
tension d’alimentation et & faible consommation et avec de bonne fonctionnalité sont trés difficiles a
réaliser.

D’autre part, la dynamique de sortie d’un amplificateur diminue substantiellement en réduisant
la tension d’alimentation. Par ailleurs les circuits analogiques ne peuvent pas étre congus en
utilisant des tailles minimales des transistors, pour des raisons de gain de I’amplificateur, I’offset, le
bruit basse fréquence, etc. Donc, La surface de la partie analogique ne peut donc pas étre réduite
radicalement avec la minimisation des tailles des fonctions a réaliser.

Plusieurs applications nécessitent le traitement des signaux a basse amplitude tels que les
dispositifs électroniques implantables dédiés a des applications biomédicales. L’inconvénient
majeur dans ce genre d’applications et le bruit basse fréquence qui vient s’entaché au signal utile et
qui demande d’étre minimisé au maximum. Donc c’est dans ce but qu’on réaliser ce travail. Ce
dernier consiste a utilisé la technique de stabilisation Chopper (CHS) pour analyser I’effet du bruit
basse fréquence sur la qualité de deux signaux différents : sinusoidal et électrocardiographe (ECG).
En optimisant I’étage de base cette technique, qui est I’amplificateur sélectif, une minimisation
appréciable a été enregistré.

Le travail est organisé comme suit :

e Aprés une introduction générale, un premier chapitre qui fournira des notions théoriques sur
le transistor MOSFET et la technologie CMOS.

e Dans le deuxieme nous exposons la théorie ainsi que la modélisation des sources de bruit
basse fréquence dans les circuits électroniques.

e Le troisieme chapitre sera une présentation des caractéristiques detaillés et une analyse
approfondie de la technique de stabilisation de chopper C.H.S

e Le dernier chapitre fournit les résultats obtenus suivies par des discussions.

e En fin ce projet sera cléturé par une conclusion.
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1.1. Introduction

Le domaine de la micro-électronique a connu un essor considérable dans ces derniéres années.
On peut ainsi désormais concevoir I’intégration, dans une seule puce, de systemes électroniques,
remplagant, par la méme, un nombre important de cartes électroniques. Cette tendance a
I’intégration et a la miniaturisation est sans conteste portée par le développement a croissance
exponentielle des systemes embarqués pour I’automobile, les télécommunications mais aussi pour
le multimédia. Il est ainsi possible d’intégrer des systemes électroniques comprenant plusieurs
modules appartenant a des domaines bien différents. Des modules numériques, trés denses, tels que
microprocesseurs, microcontréleurs, DSPs (Digital Signal Processing, chaine de traitement du
signal), et mémoires numériques, cotoient desormais des modules analogiques, moins denses, tels
que I’amplification, etc. Cette volonté d’associer de plus en plus de fonctions au sein d’une méme

puce est alors conjointe a une évolution nécessaire des technologies utilisées.

Aussi, le développement de la micro-électronique n’aurait pas pu étre si spectaculaire sans la
maitrise de I’élément de base des circuits intégrés : le silicium (Si). Nous pouvons ainsi considérer
que le (Si) est I'un des semi-conducteurs les plus souvent utilisés dans la fabrication des
composants electroniques comme les diodes, thyristors, les circuits intégrés ainsi que les lasers a

semi-conducteur et les transistors.

.2. Les semi-conducteurs

Les semi-conducteurs sont les matériaux utilisés pour la fabrication des dispositifs électroniques
et optoélectroniques. Parmi les différents types des semi-conducteurs, nous citons le Silicium (Si) et
le Germanium (Ge).La plus grande partie des composants (transistors, diodes et puce en général)
sont réalisés en Silicium [1]. Le silicium est le matériau semi-conducteur le plus utilisé commercialement,

du fait de ses bonnes propriétés, et de son abondance naturelle méme s'il existe également des dizaines [4].

[.3. Apercu sur la physique

Le comportement électrique des semi-conducteurs est généralement modélisé a l'aide de la
théorie des bandes d'énergie. Selon celle-ci, un matériau semi-conducteur posséde une bande
interdite suffisamment petite pour que des électrons de la bande de valence puissent facilement
rejoindre la bande de conduction. Si un potentiel électrique est appliqué a ses bornes, un faible
courant électrique apparait, provoqué a la fois par le déplacement des électrons et par celui des «

trous » qu'ils laissent dans la bande de valence. On parle de deux types deux semi-conducteurs :[4]

+ Intrinséque : c’est un semi-conducteur pur (absence d’atomes étrangers)
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=+ Extrinseque : ¢’est semi-conducteur dopé soit N soi P (voir figures ci-dessous)
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.4. Transistors

Un transistor est un dispositif électronique actif, a semi-conducteurs, possédant trois électrodes
actives. Ce composant permet de contréler un courant (ou une tension) sur une des électrodes de
sorties (le collecteur pour le transistor bipolaire et le drain sur un transistor a effet de champ) gréace
a une électrode d'entrée (la base sur un transistor bipolaire et la grille pour un transistor a effet de
champ).[4]

Dans un circuit électronique, le transistor peut étre exploité :
» Comme un interrupteur dans les circuits logiques.
» Comme amplificateur de signal.

» Pour stabiliser une tension, moduler un signal

1.4.1. Les Transistors MOS

Les transistors MOSFET reprennent plusieurs caractéristiques des FETs a jonction : ils se
divisent en deux versions, le canal N et le canal P, et les électrodes vont aussi s'appeler drain,
source et grille, leur fonction étant la méme que pour les JFETSs. [4]
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Contact Ohmique Méial Contact Ohmique
de source
nyde
y /%%/ A //

Canal N

Oxyde (Si0)

Substrat P
Z

Fig. I.2. Substrat type P pour MOSFET canal N [5]
Substrat type N pour MOSFET canal P

1.4.1.1. Description Technologique et Principe

Sur un substrat (Bulk) de silicium de type p, sont aménagées de part et d’autre deux diffusions
distinctes de type N++ formant le drain et la source du dispositif. Ces deux diffusions N++ sont
séparées par une zone P de surface (W.L) qui représentera aussi la surface du canal du dispositif
MOS. Ce canal est recouvert d’une mince couche d’oxyde de silicium Tox superposee d’une

couche de métal ou actuellement de poly silicium appelée grille.

Metal ou
polysilicium

Largeur du grille.Z ’j;_‘

11-source M Fﬁ 7(\.)
/ !

Grille
n-drain

Fig. I.3.Transistor MOSFET Planaire (structure et symbole) [2]

L’ensemble grille-oxyde-canal forme alors une capacité Cox par unité de surface. L’effet de
champ dans le MOSFET est da a I’application d’une différence de potentiel Vg entre la grille et le
substrat.
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Un champ électrique est donc créé ayant pour effet de repousser les porteurs majoritaires loin de
I'interface oxyde-semi-conducteur et d'y laisser diffuser des porteurs minoritaires venus de deux
flots source et le drain de type complémentaire au substrat. Les porteurs forment une couche
pelliculaire de charges mobiles appelée canal. Ces charges sont susceptibles de transiter entre le

drain et la source située aux extrémités du canal. [2]

1.4.1.2. Types de Transistors

Selon le type de semi-conducteur constituant le substrat, on peut distinguer deux types de
transistors : les transistors NMOS ou transistor a canal N congu un substrat de type p dits
NMOSFET et transistor PMOS ou transistor MOS a canal P congu un substrat de type n dits
PMOSFET. [2]

1.4.1.2.1. MOS a canal N

Dans le cas des NMOS la grille est polarisée par une VGB positive, afin de créer une zone de
déplétion peuplée d’électrons a I’interface SC/Isolant. La source et le drain sont reliés par un canal
formé d’électrons. La différence de potentiel entre le drain le source qu’on I’appelle VDS et

positive, le sens du courant se fait la source vers le drain. [2]

Substrat . _ ora
(bulk) SourceGrille Drain rain
| | | |
Grile. Psmstrat
Sofjrce

Fig. 4. Transistor MOS a canal N [2]

1.4.1.2.2. MOS a canal P

Pour les transistors a canal P la grille est négativement polarisée, la zone de déplétion a
I’interface SC/Isolant est peuplée par des trous, le canal de conduction est formé de trous et la
tension VDS doit étre négative pour drainer ces trous. Le courant circule dans le méme sens du

déplacement des trous (de la source vers le drain). [2]
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Substrat _ _ _
rain
(bulk) SourceGrille Drain Drz

Grille Il Substrat

P+

Source

Fig. 1.5. Transistor MOS a canal P [2].

1.5.Technologie CMOS

Dés 1930, Julius Edgar Lilienfeld de I'Universite de Leipzig déposait un brevet dans lequel il
décrivait un élément assez proche du transistor MOS et qui aurait pu constituer le premier transistor
de I’histoire. Il fallut cependant attendre le début des années 1960, pour voir apparaitre les premiers
dispositifs MOS puis CMOS industriels.

La technologie CMOS (Complementary Metal Oxyde Silicon), est une technologie planaire
destinée au développement des systemes a trés haute échelle d’intégration (VLSI). Grace aux
propriétés des transistors MOS complémentaires cette technologie permet de réaliser des circuits a

faible co(t et a basse consommation.

Cet avantage lui a permis d’étre reconnue comme la technologie de pointe la plus avancée et la
plus maitrisée dans le domaine de la micro-électronique : il existe trois principaux types de cette
technologie : CMOS a caisson N, CMOS a caisson P, et la technologie CMOS a double caisson.
Cette derniere utilise un substrat en silicium de type quelconque, sur lequel sont déposés des
caissons de type N et des caissons de type P . Les transistors NMOS et PMOS qui peuvent étre

réalisés par cette technologie sont utilisés pour former des fonctions analogiques ou numériques. [3]

Gate Gate
Terminal Terminal

Drain Drain
Source Ierminal Source it
e e € £ b Ferminal
Flerminal ? Terminal ?

Tub —”

Fig.l.6.Transistor a canal N et canal P fabrique sur un méme substrat. [3]
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5.1. Procédé de fabrication CMOS a caisson n

La figure (1.7) illustre le procédé de fabrication en technologie CMOS a caisson N et donne a
chaque étape du procédé une vue en coupe de la tranche du silicium en fabrication et le masque
correspondant. Généralement dans une technologie de circuits intégrés, on commence par une

tranche de silicium (Wafer) sur laquelle on a déja déposé une couche épaisse d’oxyde.

4+ La premiére étape consiste a définir la région ou le caisson n sera formé. Dans cette région
la couche d’oxyde épais est gravée pour permettre une diffusion profonde d’impureté de type N
telle que le phosphore. La profondeur du caisson ainsi que son niveau de dopage va dépendre de
I’énergie et de la durée de la diffusion.

4+ La seconde étape consiste a définir les régions ou seront formées les couches fines d’oxyde
qui sont nécessaires pour réaliser les grilles des transistors.

4+ Dans I’étape suivante la grille en cristallin est formée. Cette étape consiste a recouvrir le
materiau de cristallin puis a faire une gravure pour enlever I’essentiel de cette couche de fagon a ne
laisser que les régions qui vont servir comme grille pour les transistors.

+ Dans les deux étapes qui suivent les NMOS et les PMOS sont définis. Une diffusion
localisée d’impuretés de type donneur telle que le phosphore, va former le drain et la source des
transistors diffusion (N+).

4 Ces deux étapes sont faites aprés la formation de la grille de cristallin pour assurer un auto-

alignement des deux régions de diffusion d’un transistor. [2]

implantation de Fhosphore

b e T ’ f] T s
oxydd &pais ox‘yde'épais oxyde &pais | caisson n
substrat p substrat p substrat p
arawiure de la eouche tormation du caisson n par masque définissant la
d'oxyde &pais implantation de phosphore region du caisson n
b A ] FA i [4 A ]
caisson n caisson n caisson n
substrat p substrat p substrat p
tarmation de la eouche formation de la couche masque définissant les
d'oxyde mince d'oxyde mince regions de diffusion
r e D T 2 o e ZeleTs I B e B g DO v DO

caisson n polyzilicidm | caizcan n caisson n

substrat p zubstrat p zubstrat p

formation des grilles par masque définissant la

depot du palysilicium grawure du palysilicium arille de polysilicium
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Fig. I.7. La figure montre les différentes étapes suivies pendant un procédé de fabrication d’une technologie CMOS a
caisson n. Elle donne une vue en coupe de la tranche de silicium en fabrication ainsi que le masque correspondant a
chaque étape du procédé CMOS a caisson n [3]

.6. Conclusion

A travers ce premier chapitre, nous avons énoncé un rappel théorique sur la technologie CMOS
tout en décrivant ses caractéristiques a partir du composant de base qui est le transistor. Nous avons

de méme décrut les étapes technologiques nécessaires a la fabrication de tel circuit.

Le chapitre suivant a consacré a la modélisation des différentes sources de bruit se manifestant
dans cette technologie.
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1. Introduction

La maitrise de la technologie de fabrication des transistors en technologie CMOS, leur
miniaturisation en relation avec un co(t réduit incitent de plus en plus les spécialistes a entrevoir
des applications dans plusieurs domaine notamment la radiofréquence et la biomédicale. Les
applications modernes de cette technologie dans cette bande de fréquence imposent une
modélisation correcte du bruit afin d’assurer un bon fonctionnement. Les deux sources majeures de
bruit dans un transistor MOS sont le bruit en 1/f (basse fréquence) et le bruit thermique. En
radiofréquence le bruit en 1/f est négligeable, le bruit thermique devient alors la principale source
de bruit.

On traitera uniquement les bruits électroniques dus a des fluctuations d’origine physique :

4 Bruit thermique: éléments dissipatifs : résistances
+ Shot noise (bruit de grenaille) : dd aux jonctions.

£ Bruit «en 1/f» (flicker noise) : défauts.

Ces bruits sont des phénomeénes aléatoires, on ne s’intéressera qu’a ses proprietés statistiques:
valeur moyennes, variances, corrélations. Aussi, les bruits sont généralement modélisés par une
densité spectrale puissance, une tension et un courant. La valeur moyenne du courant et de la

tension sont toujours nulle.

Dans cette partie du travail, nous allons enoncer quelques notions fondamentales sur les bruits
électriques générés dans le domaine des basses fréquences. Nous discuterons aussi leurs origines et
leurs propriétés ainsi que leurs formalismes mathématiques nécessaires pour caractériser les

fluctuations des grandeurs électriques.

[1.2. Introduction ala notion de bruit

Un signal est toujours affecté par des fluctuations plus ou moins importantes. Ces fluctuations,
dont les origines peuvent étre diverses, sont appelées bruit électrique, bruit de fond, ou tout
simplement bruit. Un signal n’est jamais loin d’étre contaminé par une source de bruit. Simplement
il peut étre affecté d’un bruit plus ou moins Important. Si celui-ci est trés faible par rapport au

signal, il devient invisible a I’oscilloscope [15].

11
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signal d’origme

Signal noyé dans le bruit

Figure I1.1. Signal bruité en électronique

11.3. Bruit basse fréquence

Dans les systemes électroniques le bruit représente I’ensemble des perturbations indésirables qui
se superposent au signal utile, et qui ont tendance a masquer son contenu. Il correspond a la limite
inférieure de détection du signal. Généralement, ce bruit provient du déplacement des porteurs dans
la structure granulaire d’un semi-conducteur. Dans les dispositifs semi-conducteurs, le bruit
électrique est un processus aléatoire des charges, qui se manifeste sous forme de fluctuations
aléatoires et spontanées de la tension et du courant aux bornes du composant. Il refléte les
propriétés de transport des porteurs au sein du composant, il est lié aux fluctuations des porteurs dus

a des processus physiques spécifiques parfois liés a des défauts.

1/ noise

wﬁf | ;‘hj\{fr« M‘W'\# :"".!r

spectral [
density [ % Lorentzian shape <
(v2Hz) -

% White noise
A\ (independent on frequency)
i = Thermal noise = 4kTR

1/f7 slope

Telegraph noise or GR noise

Frequency

Fig. 1.2. Représentation temporelles et fréquentielles des différents types de bruits rencontrés dans les dispositifs a

semi-conducteurs [6]
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White/ Thermal noise = 4kTR : Randomly excited vibration of charge carriers
UL bl Time domain

o

Lorentzian/ Telegraph noise or GR noise

1/T noise

w'fujdg\ I A | Tinc(oes)
| " il

Voltage(t)
—

Fig.ll.3.Visualisation dans le domaine temporel

de la somme des differents bruits [6].

[1.4. Sources de bruit

Le déplacement d’électrons dans une structure cristalline provoque des perturbations de nature
aléatoire appelées bruit. Compte tenu de la diversité de ces perturbations parasites, le bruit posséde
des origines multiples. Ces différentes sources peuvent se manifester sous différentes signatures

électriques qui dépendent de la fréquence.

On distingue deux principales familles de sources de bruit: les sources de bruit non réductibles
(bruit blanc) car ils se manifestent d’une maniére uniforme et constante pour toutes les fréquences
réparties dans le spectre, et les sources de bruit réductibles qui sont les sources de bruit en exces.

A.Le Bruit blanc

Indpendant de la fréquence sur une large bande de fréquences. Le bruit blanc a deux sources
fondamentales qui sont le bruit thermique et le bruit Schottky. Le bruit thermique est la

conséquense du mouvement Bownien des porteurs dans un conducteur.la densité spectrale
d’une telle source de bruit associée a une resistance R est donnée par la relation :
e2p = 4kTR (11.1)
Ou k est la constante de Boltzmann et T la température absolu.

Quant au bruit Schottky ou Grenaille, il est di au franchissement aléatoire de barrieres de
potentiel par les porteur (jonction pn). La densité spectrale de puissance d’un tel bruit est

proportionnelle a la charge électronique des porteurs g et au courant | telle que : [9]
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S, = 2ql (11.2)

B.Le Bruit lorentzien

Dans le domaine fréquentiel, le bruit lorentzien est représenté par une densité spectrale constante jusqu’a
une fréquence caractéristique fo; puis décroit avec une pente en 1/f2.cette densité spectrale est donnée

par la relation :

S (f)=—2L (11.3)

1+ (I,Lm)

Ou Ai est le niveau de plateau de la lorentzien. Ce type de bruit a plusieurs sources. [9]

1.4.1. Les sources de bruit irréductibles

Les sources de bruit dites irréductibles regroupent, d'une part le bruit de diffusion et d'autre part

le bruit de grenaille.
[1.4.1.1. Les bruits de diffusion

Les bruits de diffusion dans un composant sont liés aux propriétés intrinseques du substrat. 1ls
sont dus aux fluctuations des vitesses des porteurs libres du semi-conducteur provoquées par leurs
interactions et leurs collisions avec le réseau cristallin, ces bruits se manifestent méme en I’absence
de champ électrique. Nous distinguons trois types de bruit de diffusion: le bruit thermique, le bruit

quantique et le bruit des électrons chauds.
11.4.1.1.1. Le bruit thermique

Le bruit thermique est d0 au mouvement aléatoire des charges dans le conducteur (agitation
thermique) ; ces mouvements produisent une variation de potentiel (également aléatoire) aux bornes
de ce conducteur. Cette tension résultante, dite tension de bruit, a une valeur exprimeée par

I’équation suivante :

Veff=vV4kTRB (11.4)

Ou K est la constante de Boltzman (1,38 .10-23 J/K), T la Température (°K), R la partie
résistive du composant () et B la bande passante (Hz). La densité de puissance en courant de ce

bruit est alors donnée par:

4kT

S(N="4 (115)
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Ou k est la constante de Boltzmann, T la température absolue, et R la partie résistive du
composant. Elle s’exprime en AZ/Hz. [7]
11.4.1.1.2. Le bruit quantique

Le bruit quantique est également lié a la physique du semi- conducteur, il a la méme origine
que le bruit thermique. Ce bruit doit €tre pris en compte lorsque 1’énergie quantique (h-[1) est
supérieure a I’énergie thermique (k-T). A température ambiante, la fréquence correspondant a

I’équilibre entre le bruit thermique et le bruit quantique est déefinie par :
Feq=KT/h. (11.6)

Donc : Feq=6252 GHz a T=300K. La contribution du bruit quantique n’est significative que
pour des fréquences relativement élevées.
11.4.1.1.3. Le bruit d’électrons chauds

Il est d aux variations de la mobilité et du coefficient de diffusion en fonction de I’énergie des
porteurs lorsque le matériau est soumis a un champ électrique en dehors de son équilibre
thermodynamique.

11.4.1.2. Bruits liés a la jonction entre deux semi-conducteurs

Il existe deux grands types de bruits liés a la jonction de deux semi-conducteurs: le bruit
d’avalanche et le bruit de grenaille ou «shot noise».
11.4.1.2.1. Le bruit de grenaille

Le bruit de grenaille ou bruit Schottky est caractérisé par la loi statistique de franchissement
d’une barriere de potentiel, telle qu’une jonction, par des porteurs. 1l s’agit d’un bruit blanc dont la

densité spectrale est la suivante :
Si(f)=4.K.T.Re(Y)—2ql (11.7)

Ou Re(Y) est la partie réelle de I’admittance de la jonction, T la température en Kelvin, k la
constante de Boltzmann, q la charge élémentaire d’un électron et I le courant moyen. Dans le cas

d’une jonction d’admittance idéale Re(Y)=ql/kT, la densité spectrale de puissance devient:

Si(f)=2q| (11.8)
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1.4.1.2.2. Le bruit d’avalanche:

Ce bruit est da a la rupture des liaisons atomiques dans le matériau engendrée par le fort champ
électrique appliqué au niveau de la jonction polarisée en inverse. Sa densité spectrale de puissance
est semblable a celle du bruit de grenaille multipliée par un facteur multiplicatif M compris entre 1
et 10:

Si(f)=2Mq| (11.9)

I1.4.2. Bruit en exces

Les bruits de diffusion sont les bruits minimums générés par un échantillon semi-conducteur.
Par rapport a ces sources de bruit blanc, il existe des sources de bruit supplémentaires qui sont
extrémement variées tant par leurs propriétés que par les causes qui leur donnent naissance. Ces
sources de bruit sont directement liées a la présence de défauts dans les couches de semi-conducteur

ou a I’interface entre deux couches de semi-conducteur.

[1.4.2.1. Bruit de Génération-Recombinaison (G-R)

Ce bruit est di aux fluctuations de nombre de porteurs au cours du mécanisme de piégeage-dé
piégeage des porteurs par des défaut a constante de temps unique localisés dans la zone de charge
d’espace du transistor. Cette constante de temps unique peut étre due a un piege discret (Due a la

présence de défaut ou d’impuretés dans le semi-conducteur) ou a un continuum de piege d’interface

[6].

11.4.2.2. Bruit de scintillation ou bruit en 1/f( bruit de flicker noise)

Le bruit de flicker a été mis en évidence par Johnson en1925 et définie par Schottky en 1926.

Cette source de bruit a la particularité de posséder un spectre en 1/f™ avec n ~1[10].

Le bruit de 1/f se caractérise par le fait que sa densité spectrale de bruit est sensiblement
inversement proportionnelle a la fréquence. Ses origines physiques ne sont pas Vvéritablement
établies tant les mécanismes précis impliqués dans ce type de bruit sont complexes. Quelle que soit
son origine, le bruit en 1/f est directement dépendant du nombre de porteurs libres participant a la
conduction dans le matériau semi-conducteur. Pour décrire I’origine du bruit de [Iflicker noise”,
deux théories ont été avancées en considérant soit les variations du nombre de porteurs, soit les

fluctuations de la mobilité. Ces deux phénomenes sont présents dans les dispositifs en méme temps
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mais suivant leur point de fonctionnement, I’un ou I’autre principe dominera le bruit de
Cflicker”. [10]

A. Fluctuations du nombre de porteurs de charge

Cette théorie a été proposée par Mc Worther. Ce bruit est dii au piégeage des porteurs de charge
au-dessous du diélectrique au niveau de la grille. Les résultats actuels ne laissent maintenant aucun
doute que ce bruit est globalement, sinon entiérement un phénomene de surface. Ainsi, cette théorie
explique la fluctuation du nombre de porteurs de charge (An) par leur piégeage au niveau de
I’interface oxyde-grille, d’ou I’apparition d’un bruit dit « bruit en 1/f ». Ce dernier est représenté
analytiquement par la densité spectrale du courant qui circule au niveau du drain, notée SID et

donnée par : [10]

2

_ Keq*1} Nst Heff

Sip== | — (11.10)
n2KkTWLSf (Cox+Css+Ci°) \ no

. _ Ko
Avec : Weses = —1+0 Ves VD) (“11)

Pour la description des paramétres dans I’équation 11.10, 11.11 devon la listes des abréviations.

B. Fluctuation de la mobilité

Hooge attribue le bruit en 1/f a la fluctuation de la mobilité des porteurs de charge. I
Développa une formule empirique déterminant le bruit en 1/f en fonction de la variation de la
résistance du canal. La densité spectrale du bruit est alors donnée par la relation suivante :

RZ
RA="1"+ (11.12)

Avec N le nombre de porteurs de charges libres au niveau du « bulk », et aH la constante de

Hooge (aH =2.10-3). En se basant sur ces résultats, il conclut :

« Les recherches effectuées demontrent que le bruit en 1/f est d0 a la fluctuation de la mobilité

des porteurs de charge et non pas a la variation de leur concentration ». [9]
[I.5. Electrocardiographie

Depuis I’invention du premier appareil d’électrocardiographe il ne cesse pas d’évolué en
adoptant au fur et & mesure les technologies d’actualité. Ainsi, le signal analogique entrainant une
aiguille est devenue numérique, exploité par logiciel, et transmis sur papier par I’intermédiaire
d’une imprimante. [7]
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[1.5.1. Principe de fonctionnement

L’¢electrocardiographie (ECG) consiste a recueillir les variations du potentiel électrique, a les 4
amplifié puis les enregistrer .Les signaux captés étant particulierement faibles amplificateurs de
hautes performances (gain, linéarité, différentialiste, minimum de bruit fond sont souvent
nécessaires. Sauf pour des études particulieres portant sur les aspects energétiques de
I’électrogéneése, on ne s’intéresse guere a la puissance des générateurs bioélectriques, ni aux courant
qu’ils débitent. On a soin au contraire de rendre négligeable le courant extrait par I’instrument de
mesure, qui doit étre par conséquent a tres haute impeédance d’entrée, de telle sorte que les

phénomeénes biologiques ne soient pas perturbés par la mesure [7].
[1.5.2. Caractéristique du signal ECG

L'analyse de I'électrocardiogramme comprend la mesure des amplitudes et durées ainsi que

I'examen de la morphologie de I'onde P, du complexe QRS, de lI'onde T, de l'intervalle

PR, du segment ST, de l'intervalle QT (figure 11.4). Ces composantes réunies forment le cycle

cardiaque complet [8], elles sont définies comme (figure ci-dessous) :

HR intarval -

——-hm_u_.
—

PR ST
segment sagment 7 P
v PR e (d Q
interval
« 2 le——ST interval — S
QRS
intarval
R T interval ————a

Fig. Il.4. ECG Normal [8]
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» L’onde P : représente la dépolarisation née du noeud sinusal, qui se propage dans les
oreillettes et provoque leur contraction. Sa durée est inférieure a 120 ms, son amplitude inférieure a
2 mm, elle est monophasique.

» L’onde Q : Quand elle existe, est la premiere déflexion négative qui suit I'onde P Souvent,
il n'existe pas d'onde Q. Sa durée peut atteindre 0.2 sec.

> L’onde R : représente la premiére déflexion positive qui suit I'onde P.

» L’onde S : représente la déflexion négative qui suit I'onde R. Le complexe QRS (Appelé
ainsi par extension, méme s'il ne comprend pas toutes les ondes) correspond a la dépolarisation des
ventricules, et a leur contraction. Sa durée est inférieure a 100 ms.

> Lesegment ST : fait suite au QRS et est normalement isoélectrique.

» L’onde T : suit le complexe QRS et correspond a la ré-polarisation des ventricules. Elle
survient pendant la diastole, et ne témoigne d'aucun événement mécanique. C'est un phénomeéne
purement électrique, pendant lequel les ventricules redeviennent stimulables. Elle est
habituellement dissymétrique.

» L'intervalle QT : Il s'agit de la distance entre le début du complexe QRS et la fin de I'onde
T, englobant la dépolarisation et la ré-polarisation ventriculaires.

» L’onde U : est une déflexion positive de faible amplitude qui est parfois observée apres

I'onde T et presque uniquement visible dans les précordiales. Sa signification exacte reste discutée.

[8].

[1.6. Conclusion

Le présent chapitre été consacré a la modélisation des principales sources de bruit qui peuvent
dégrader le fonctionnement d’un composant ou un circuit électronique. Les différents bruits
discutés dans ce chapitre sont : bruit blanc, bruit diffusion, bruit 1/f, bruit thermique, etc.) . Par la
suite on évoqué les caractéristique d’un signal ECG. Cette base théorique va nous servir dans ce

qui suit pour I’analyse et la minimisation de ces sources
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Chapitre Il technique de réduction du bruit

.1 Introduction

Une chaine d’acquisition de données, comporte généralement un capteur, un amplificateur, un
éventuel étage de la mise en forme, un échantillonneur-bloqueur et finalement un convertisseur
analogique-numérique (CAN). Le capteur est un dispositif électronique qui sert a capter une
grandeur non électrique et la traduire en une grandeur électrique. Généralement le signal capté est
de faible amplitude, d’ou la nécessite d’un amplificateur, ou d’un préamplificateur, qui sert a

augmenter le niveau du signal capté afin d’étre converti en un signal numérique.

Une des caractéristiques importantes de cet amplificateur est sa tension d’offset, en effet, celle-
ci limite la preécision de toute la chaine d’acquisition. La tension du bruit représenté également une
limite fondamentale a la résolution de n’importe quel systeme. Ces deux eélément clés doivent donc
étre réduit au maximum, voir méme éliminés, pour obtenir la précision désirée. De nos jours, un
intérét croissant est porté sur les systemes totalement intégrés sur une puce, incluant toute la chaine

d’acquisition incluant aussi le capteur.

Ce travail porte sur I’étude d’un préamplificateur entierement intégré en technique CMOS dédié
a des applications hautes précisions en basses fréguences. L’un des inconvénients de la technologie
CMOS par rapport a la technologie bipolaire est son bruit de basse fréquence (ou bruit en 1/f) qui
est beaucoup plus important. Quelques techniques de dimensionnement des grandeurs
caractéristiques du bruit et de I’offset furent proposées telles que I’AUTOZERO et la technique
CHOPPER. Bien que ces méthodes soient déja bien connues et utilisées, une grande confusion
quant a leurs effets sur le bruit large bande persiste. L’un des objectifs de ce travail est de

distinguer et de mettre en valeur les qualités et les défauts inhérents a chacune de ces techniques.

".1. La technique de stabilisation CHOPPER(C.H.S)

L'approche CHS a d'abord été développée en 1948 par EA Goldberg. Comme la technologie des
circuits intégré s’améliore de jour a jour, la CHS peut facilement étre réalisée sur une puce (systeme
on chip SOC)[1].La stabilisation de Chopper (CHS) est une technique de modulation qui peut étre
utilisé pour réduire les effets des imperfections op-amperes y compris le bruit (principalement 1/f et
bruit thermique) et le décalage tension d'entrée DC-visé. D'autres techniques comprennent
AUTOZERO (AZ), qui est une technique d'échantillonnage, et double échantillonnage correlé
(CDS), qui est un cas particulier d’AZ. ldéalement, un amplificateur chopper stabilisé peut éliminer

le décalage (I’offset) surtout dan le cas du bruit basse fréquence (essentiellement1/f).
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[11.2.1.  Principe de base de la technique-CHS

La technique CHS est basé sur le principe de modulation AM ; une porteuse haute fréquence
My module un signal informatif basse fréquence avant d’étre entaché par le bruit di aux
composants constituants le modulateur. Le principe de cette technique est clairement illustré dans la
Fig. l11.1. Avec une entrée ev;,, une sortie V,,; sortie, et un gain linéaire « A ». Aussi, Vos et Vy
désignent le décalage DC et le bruit déterministe respectivement. 1l est supposé que le signal
d'entrée est a bande limitée (a la moitié de la fréquence de découpage f.nop ) Si aucun signal
repliement ne se produit [1]. Le rdle de I’amplificateur sélectif de gain « A », centré sur la
fréquence du modulateur, est d’amplifier le signal issu du modulateur et d’éliminer le spectre du
bruit qui s’étend sur la gamme basse fréquence. Le signal récupéré a la sortie de I’amplificateur
subira par la suite une démodulation suivie d’un filtrage passe bas, dans le but d’extraire le signal
informatif. Si le spectre du signal d’entrée est limité a la moitié de la fréquence chopper (c’esta
dire la fréquence de porteuse), aucun chevauchement de signal ne se produira (Vérification de la

condition de Shannon) f...=2.f, ... [12]
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Figure Ill.1. Schéma principale de la technique CHS. [11]
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Aussi, Cette méthode tire profit d’une technique de modulation qui n’augmente pas le bruit a
large bande ni le bruit blanc a bande étroite. Ainsi la CHS est une méthode tres pertinente pour le
traitement des signaux en temps réel, tel que la surveillance des activités neuromusculaires [12]. La

décomposition en série de Fourrier du signal my(t) donne :

Ml(t)ZZZ,‘f:l% cos(27f cpopkt) (111.1)

Ses k'™ coefficients de Fourier, MK, ont la propriété:

MO:MiZZMi‘l'"':O' (|”2)

Le spectre du produit du signal informatif et le signal de la porteuse est schématisé dans la
figure I11.1. Apres amplification le signal est demodulé par my(t), on obtient par multiplication la
formule [12] :

Va()=4AV (D% 4 (é) 7) cos(27f chop kt) Tio—y (é) 7) cos(27f cpop kt) (111.3)

2 2

v" L,k : nombres entiers
v" Vq(t) : signal démodulé
v

. La figure 111.2 représente la transformée de Fourier de ce signal de sortie démodulé.

Yd

Fig. l1l.2. Transformée de Fourier du signal de sortie idéal sans bruit. [11]

Pour récuperer le signal d'origine sous forme amplifiée, le signal modulé est appliqué a un filtre
passe-bas avec une fréquence de coupure légérement supérieure a la largeur de bande du signal

d'entrée, dans ce cas, la moitié de la fréquence de découpage. Le bruit ainsi que le décalage DC sont
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modulés qu'une seule fois. Si Sy(f) désigne la densité spectrale de puissance (PSD) du bruit et le
décalage DC, le PSD de (Vos + Vn)-ma(t) est :

Ses() = T wolMaiea 28y (- 227) = (2)° S0 e Sn (£5) (111.4)

Donc le bruit et le décalage DC sont convertis aux frequences harmoniques impaires du signal
de modulation, laissant I'amplificateur a découpage idéalement sans aucun bruit offset ou basse
fréquence. Dans une situation moins idéale, I'amplificateur aurait une largeur de bande limitée, par

exemple jusqu'a deux fois la fréquence de découpage avec un gain constant.[12]

[11.2.2.  L'’utilité de I'amplificateur de chopper

L’Amplificateur Chopper stabilisé constitue une partie primordiale lors de la conception des
convertisseurs Analogique / Numérique, qui sont a I'abri de I'influence du bruit basse fréquence.
En général, I’amplificateur Chopper est un amplificateur a faible bruit surtout en régime continu et
les signaux de tres basse fréquence. Il est principalement utilisé dans les applications
d’instrumentation telle que I'électronique et I'optoélectronique biomédicales. Souvent, l'objectif
motivant la conception de tel amplificateur est d'atteindre le niveau de microvolt pour compenser
le bruit, avec une bande passante limitée a quelques centaines de Hz tout en maintenant la

consommation d'énergie inférieure 100u.électron volt

Un exemple d'application typique est les capteurs capacitifs pour la mesure de l'accélération et
de pression. L’utilisation de I’amplificateur chopper supprime les effets de décalage, le bruit 1/f et

I'injection de charge du commutateur.[12]

[.2. La Technique AUTO-ZERO

La technique d’autozéro consiste a échantillonner la perturbation (bruit basse fréquence et
offset) puis a la soustraire au signal continu bruité. Cette annulation peut se faire a I’entrée, a la
sortie ou & un neeud intermédiaire de la cellule. Les techniques d’autozéro sont particulierement
efficaces sur des chaines électroniques en tension grace a la forte impédance d’entrée des transistors
et capacités. Cette impédance élevée permet de mémoriser sur de relativement longues durées, une
information en tension. La figure (111.3) présente un exemple d’architecture d’un amplificateur

compensé par autozéro.[12]
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® )

Figure I11.3. Exemple d’une architecture d’autozéro autour d’une cellule d’amplification en tension. (a) Phase 1 de
I’autozéro : échantillonnage. (b) Phase 2 de I’autozéro : amplification du signal avec I’amplificateur compensé. [14]

lll. 3.1. Principe de latechnique AUTO-ZERO

Le principe de la méthode "Autozero™ consiste a échantillonner et d’enregistrer le bruit et
I'offset de I’amplificateur. Ces valeurs seront ensuite soustraites des valeurs instantanées de ces
mémes grandeurs. Ainsi les composantes indésirables seront largement éliminées.
L'échantillonnage du bruit a pour effet secondaire d'augmenter la composante de bruit blanc
résiduelle a cause du phénomene de repliement. Cette technique sera donc plutét appliquée a des

circuits déja echantillonnés ou le repliement du bruit est de toute fagon inévitable.

lll. 3.2. Caractéristique de cette technique

La contrainte de conception a faible bruit est restée depuis longtemps une contrainte majeure
dans la conception des circuits intégres, la technique Autozero est considérée comme étant I’une des
techniques primordiales dans la conception. Les deux figures ci-dessous présentent les deux
catégories majeures de cette technique la premiére est un procédé de control et de stockage

analogique et la deuxieme est une technique numérique.

-h)_ﬁ-l S +o— S A
Vin ? Vi ‘]2 +?% 1 N 1 Vou
out - A K
- [ 3
Ag V4V b
W] oa
SAR = Successive
S&H = Sample & Hold Approsimation | |11}
(A) (8) Register DA Vi

Fig.lll.4. principe de la technique auto-zero [13]
A : Control et stockage analogique d’offset et bruit.
B : Control et stockage numérique d’offset et bruit.

25



Chapitre Il technique de réduction du bruit

Le procés général nécessite au minimum deux phases : une premiére phase (¢ , ) ou le signal

est déconnecté de I’amplificateur, et I’entré de ce dernier sera ramenée a un mode commun. Dans
cette phase, le bruit et I’offset (V N +V out ) sont échantillonnés et stockés. Durant une deuxieme

phase (¢ , ), qui est une phase de traitement du signal, le bruit et I’offset sont compensés en

utilisant une entrée annulant auxiliaire N au moyen d'une configuration appropriée de rétroaction.

La valeur de la tension appliquée a cette entrée est celle échantillonnée et stockée pendant la phase

;.

1.3. Conclusion

Dans le présent chapitre, une présentation théorique détaillée des techniques de réduction de
bruit, largement utilisées, a été évoquée. Deux techniques ont été, alors, étudiées : la technique de
stabilisation Chopper (CHS) ainsi que la technique Auto-Zéro. Le prochain chapitre sera sacrifié a
I‘exploitation et le test de I’efficacité de I’'une de ces techniques qui est la CHS, sur le bruit basse

fréquence.
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Chapitre IV

V.1. Introduction

Ce dernier chapitre a consacré pour analyser quelques sources de bruits prédominant, dans
les circuits electroniques, dans le domaine des basses frequences. Pour cela, une analyse des
performances de la technique de réduction du bruit (modulation CHS) sur le rapport signal
sur bruit (SNR) en basse fréquence sera présentée. Ainsi, I’effet du bruit sur le signal
appliquée a I’étage d’entree (sinusoidal puis un signal ECG) du modulateur CHS sera aussi

examiné.

Pour mettre en évidence les différentes analyses effectuées, nous avons exploité le
logiciel de simulation MATLAB/SIMULINK. MATLAB est un logiciel de calcul
numérique tres utilisé dans I’industrie (Michelin, Renault, Dassault...) et le domaine de la
recherche scientifique. Ce logiciel présentera également I’avantage de pouvoir interpréter et
exécuter toute commande compris dans sa bibliothéque. Dans ce qui va suivre, nous exposons

les étapes effectuées pour réaliser ce travail.

V.2. Présentation du modele élaboré

En utilisant la bibliotheque SIMULINK nous avons pu élaborer un systeme (figure
(IV.1)), permettant une réduction notable du bruit basse fréquence. Ceci, a I’aide d’un

amplificateur Chopper. Ce dernier, comporte plusieurs étages et sous-systemes, ou chaque
sous systemes assure une fonction bien precise. Le signal informatif est modulé avant d’étre

entaché par le bruit dd aux composants constituants le modulateur. La fonction de transfert de
I’amplificateur sélectif a été choisit soigneusement de tel sorte qu’il soit centré sur la
fréquence du modulateur. Autour de cette fréquence, I’amplificateur permet d’amplifier le
signal issu du modulateur et éliminer le spectre du bruit qui s’étend sur la gamme basse
fréquence. Par la suite, une démodulation suivie d’un filtrage passe bas est effectuée a la
sortie de I’amplificateur sélectif. Le résultat obtenu est un signal totalement détaché des

sources des bruits qui ont affectés le signal a I’entrée.
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Fig. IV.1. Modele complet de la technique de stabilisation chopper C.H.S.
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IV.2.1. Le Modulateur

La modulation peut étre définie comme le processus par lequel le message est transformé
de sa forme originale en une forme adaptée. Un signal est modulé en amplitude, tel que
I’enveloppe du signal modulé reproduise les variations du signal modulant. La différence

entre les fréquences f, et f,, est en réalité beaucoup plus grande.
Ou : f, : fréquence du signal informatif, f, : fréquence du porteuse

Le signal modulé est présenté superposable a I’enveloppe, mais ce n’est pas le cas en
général : I’enveloppe reproduit simplement la forme du signal sous le SIMULINK, un

modulateur est réalisé par le schéma donné par la figure ci-dessous :

()
In1
o
oooo e I{D
oo g= Out1
Switch

Signal

Generator

N

> ‘ ::: Scope

Zain

Fig. IV.2. Schéma du Modulateur.

Ce modele est exprimé par la fonction mathématique : Y (t)=x(t).m(t) ;

X(t) est le signal informatif, m(t) : signal modulé. Cette équation peut étre réalisée par un
commutateur contrélé par un signal sinusoidal, le modulateur fonctionne tel que I’amplitude

du signal informatif peut moduler I’amplitude de la porteuse.
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Fig. IV.3.Signal & la sortie du modulateur

IV.2.2. Amplificateur sélectif

La caractéristique principale de cet amplificateur est sa capacité a filtrer et amplifier
dans une certaine bande de fréquence autour de sa fréquence centrale du modulateur. Dans le
cas de notre étude, on a précise cette bande telle que les fréquences qui détermine notre bande
passante sont respectivement la fréquence de la porteuse (20khz) et la fréquence du signal
informatif (50Hz). La figure (IV.4) illustre la fonction de transfert de I’amplificateur sélectif
dédié a I’étude de cette technique. Ce systéme est limité par la bande passante, le gain DC, le
temps de réponse.

S
79610~ 7s2+s+1256105

H(s) = (IV.1)

Un filtre passe bande de Butterworth du second ordre a été utilisé. Le choix d’un tel filtre
est basé sur le fait qu’il présente une bonne réjection du bruit. La fonction de transfert de ce
filtre est:

HO

H (‘l W) :1+]Q(x—1/x)

(IV.2)

Ou’ H : le gain du filtre ; X=w/w,, avec w,,: la fréquence centrale, Q : le facteur de qualité,
il est égale a:
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Q=% oU F1=fp+fum et £=f p-Fm (IV.3)

Le gain, le facteur de qualité et la fréquence centrale de cet amplificateur sont choisis 1,

10 et20 kHz respectivement.

Fig. IV.4. Signal avant I’amplificateur.

Fig. IV.5. Signal aprés I’amplificateur.
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IV.2.3. Démodulateur

Le module du Démodulateur est similaire au celui du modulateur, mais son
fonctionnement est différent, I’utilité de cet étage, est d’enlever le signal de la porteuse, et de

déplacer le spectre du bruit résiduel aux basses fréquences vers le spectre du signal modulé.

IV.2.4. Filtre passe bas

Comme nous I’avons énoncé dans le paragraphe 1.2.4 le filtre de Butterworth est le seul
filtre linéaire dont la forme générale est similaire pour tous les ordres. Ces filtres
(Butterworth) sont congus pour posséder un gain aussi constant que possible dans sa bande
passante et tend vers 0 en dehors de cette derniére. La fréquence de coupure choisie pour ce
filtre correspond a la fréquence maximale que peut atteindre le signal informatif avec un petit

écart. Dans notre cas la fréquence de coupure est de 60Hz. Le gain du filtre d’ordre n est :

1

G"(W)le”UW)lz\/T/wC) (1v.4)

Ou G, est le gain du filtre, H,, sa fonction de transfert, j: I’unité complexe, w: la
fréquence (angulaire) du signal en rad.s™* et w, la fréquence de coupure (angulaire) du filtre

(a-3dB). En normalisant I’expression (c'est-a-dire en spécifiant w.=1) :

1
Vi1+win

G (W)=|H;, (jw)|= (1IV.5)

Les 2n-1 premiéres dérivées de G,sont nulle pour w=0, impliquant une constance

maximale du gain dans la bande passante.

Aux hautes fréquences :

|H, (jW)|? 45= 20 .n .log w (1V.6)

IV.3. Les blocs des bruits

Dans ce travail nous somme limité a trois types de sources de bruit prédominante dans le

régime basse fréquence et qui sont :
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IV.3.1. bruit thermique

Le modéle d’un bruit thermique tel que représenté dans la figure (I\VV.6.a) ou le bloc du
bruit blanc a bande limité (band-limite White noie) génére une séquence aléatoire de
puissance désiré. Ceci est suivi par un étage de gain de valeur ajustable avec I’amplitude du
signal transmis. La figure (IV.6.a) donne le modéle du bruit thermique ; figure (IV.6.b) sa
représentation spectrale.

]ﬂPﬂJ =Lll\/ Ly > -
Band-Limited Gain
White Moise thermal noise

Fig. IV.6.a. Modele du bruit thermique

Fig. IV.6.b. Représentation temporelle du bruit thermique

IV.3.2. bruit en 1/f

La simulation du bruit en 1/f peut étre obtenue a I’aide d’un intégrateur connecté a la
sortie d’un étage délivrant un bruit blanc. L’amplitude de ce bruit est ajustée via un bloc gain
de tel sorte que la densité spectrale du bruit en 1/f ce qui permet le réglage de la fréquence de
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coupure (corner fréquence). Le modéle du bruit en 1/f est exprimé par la figure (IV.7.a) et sa
densité spectrale par la figure (IV.8.b) :

i » 1 =|1

1/f
Band-Limited Integrator Gain .
White Naoise
O
Scope

Fig. IV.7.a. Modéle du bruit en 1/f

Fig. IV.7.b. Représentation temporelle du bruit en 1/f

IV.3.3.  bruit Pop-corn

Le Pop-corn Noise est di a une capture-libération des porteurs de charges dans le canal.
Afin de simuler ce bruit, nous introduisons un étage dérivateur qui sert a dériver les

impulsions générées par le générateur d’impulsion. Le bloc Zero Order Hold est utilisé pour
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spécifier la constante du temps pour laquelle une quantité de charge sera maintenue. Ce bruit

est représenté dans la figure (1V.8.a) et sa densité spectrale par la figure (1V.8.b).

ﬂ_ﬂ N —pJ_Ll_
Pulse Derivative Zero-Order s
Generator Hold Gain P

Fig. IV.8.a. Représentation du bruit d’injection des porteurs

Fig. IV.8.b Représentation temporelle du bruit Pop-corn
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Fig. IV.10. Densité spectrale en puissance du bruit en sortie
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V.4, Résultats de simulation

IV.4.1. Essai sur un signal sinusoidal

Le test, par simulation, de I’effet de I’amplificateur Chopper sur la réduction du bruit dans
le cas d’un signal informatif sinusoidal est montré dans la figure(1\VV.11). La simulation a été

faite selon les parametres suivants :
e Lesignal informatif a une fréquence de 50HZ
e Letemps d’échantillonnage égal a 1ms.
e Legain a lasortie est de -6.

e Les parameétres du bruit sont ceux choisis précédemment.

Amplitude

Temps(s)

Fig. IV.11. Visualisation de signal informatif a I’entrée et a la sortie de I’amplificateur.

Selon la figure la figure (1VV.14) il est clairement schématisé que le signal de sortie est
libéré de la source de bruit, puisque ce dernier est largement rejeté par le premier modulateur.
Aussi, le signal de sortie présente un petit décalage par rapport au signal d’entrée du au
second modulateur. Ce décalage est proportionnel au carré de la constante de temps du
niveau crét sur la période T du signal modulé). Le retard enregistré, source de décalage, a été
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compense par I’ajustement de I’ordre du filtre passe bas. Dans ce but on a choisie un ordre

égal a 2.

Aussi, et pour mieux décrire I’efficacité de cette technique, on a proposé de tester leur

effet sur deux sources de bruits différent.

A. Bruit thermique

Pour caractériser un bruit, il est recommandé de calculer le rapport signal sur bruit (SNR).
Ce dernier a été estimé a une valeur minimale (a I’entrée) égale a 15 dB (en tension égale a
5.62 Volts), ce qui présente une mauvaise intelligibilité du signal (signal noyé dans le bruit).

On sait que le rapport SNR est donné par I’expression suivante :

V,
R ) =20.log —% (IV.7)

noise noise,RMS

SNR =10.log(

Avec :

Ps : puissance du signal, P noise : puissance du bruit, Vs, RMS: la valeur efficace
moyenne de la tension du signal, V noise, RMS : la tension efficace moyenne de la tension
du bruit.

A travers les résultats obtenus, on a pu calculer le rapport signal sur bruit & la sortie du
modele représentant la technique CHS : On a estimé en premier temps que la valeur de la
densité spectrale en puissance du bruit a I’entrée P noise, in =20 [unité .de puissance], Aprés
CHS cette densité spectrale est P noise, out=3*10". Ainsi la valeur de la densité spectrale du
signal informatif a I’entrée

Ps, entrée= P noise, in *10” (15/10)=632,46 [unité de puissance]

De cette valeur, et aprés la simulation du signal informatif seul, la densité spectrale de

puissance du signal utile est égale a 332[unité de tension]

Finalement le SNR en décibel sera :

4
SNRle.Iogé) ~10l0g@32*10°) = 60.4dB (1V.8)

noise
Théoriquement, lorsque le bruit blanc passe par un filtre passe-bande de deuxieme ordre,
un bruit résultant a bande étroite est obtenu. Ceci augmente le SNR de 15dB a 60dB par

rapport & un systeme sans CHS.
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B. Bruit en 1/f

Dans le cas du bruit en 1/f, un rapport SNR réduit a été enregistré & la sortie par rapport a
I’entrée. Donc suite a ce résultat on peut facilement confirmer que cette technique est

efficace surtout pour le bruit en 1/f qui sera, presque totalement rejeté (voir figure ci-dessous).

Time history Time history

o @

Time (secs) Time (secs)

Power Spactral Densty Power Spectral Density

—
=3
T

Mag=sradisec)
PMag2firadisec)
e

=
T
=1

5 10 15 2 P Kl 5 10 1 | P Kl
Frequency (rads/sec) Frequency (rads/sec)

Fig. IV.12. Représentation temporelle et spectrale du bruit en 1/f

a. al’entrée de I’'amplificateur CHS
b. :alasortie de I’'amplificateur CHS

IV.4.2. Essai sur un signal ECG

Généralement les signaux ECG sont acquis a I’aide d’un circuit électronique.
L’alimentation de celui-ci est un signal continu a une fréquence de 50Hz (France) ou
60Hz(USA) qui est la source d’interférences parasites. Une sinusoide d’amplitude plus ou
moins importante par rapport a I’amplitude du signal échantillonné vient perturber celui-ci.
Une des premieres opérations est donc de mettre en place un filtre qui élimine cette

composante.

IV.4.2.1. Simulation d’un signal ECG

Puisque SIMULINK ne contient pas dans sa bibliothéque un bloc permettant de générer

un signal ECG, et afin de mieux tester I’effet de la technique CHS sur ce signal nous avons
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générer un script du signal ECG puis on I’a introduit dans un bloc puis I’incorporer dans notre

modele déja élaboré (voir figure ci-dessous).

ECG_Data —fm []

From File Scopef

Fig. IV.13.un script du signal ECG.

Le résultat de simulation est exposé dans les figures ci-dessous.

|ﬁi !
YAV SAVIN SRV

—— e

Fig. IV.14. Signal ECG.

IV.4.2.2. Effet de la CHS dans le cas du signal ECG

Fig. IV.15.résultat de simulation.
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IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre on a illustré I'ensemble des résultats obtenus, par simulation, des
differents blocs constituant I’amplificateur Chopper. L’effet de ce dernier a été mené pour

deux signaux différents sinusoidal et ECG.
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Conclusion générale

Une exigence recherchée, au cours de la fabrication d’un circuit électronique, est d’avoir
un meilleur rendement avec la moindre dégradation dans le temps. La cause principale de
cette dégradation est, le plus souvent, di au bruit (spécialement basse fréquence) qui vient
s’ajouter au signal informatif. Donc un défit soulevé par les scientifique est comment réduire
cette source de bruit. Dans ce but plusieurs méthode et techniques ont été élaborées. Le
présent travail constitue une démarche intuitive a la modélisation et la minimisation des
sources de bruits en utilisant une des technique les plus répondus a savoir la technique de
stabilisation Chopper « CHS». Cette derniére a été implémenté dans le but de minimiser
quelques sources de bruit dominantes dans les basses fréquences a savoir le bruit thermique,
bruit de génération-recombinaison, et le bruit en 1/f.

Pour mettre en évidence I’efficacité de cette technique, on a proposé d’utilisé I’outil de
simulation Matlab. Les tests de simulation ont été faites sur de types de signaux : sinusoidal
et electrocardiogramme ECG a une fréquence de 50hz. Les résultats obtenus, jugés
acceptables, montrent que bruit a été largement rejeté par cette technique. Aussi, et afin
d’obtenir un meilleur rendement surtout pour le signal ECG, deux principaux étages doivent
étre optimisés soigneusement, au cours de I’'implémentation de la technique Chopper:
I’amplificateur sélectif et le filtre passe bas.

Comme perspective a ce travail, nous proposons d’effectuer une étude expérimentale de
cette technique dans les futurs travaux. Enfin, Notre projet de fin d’étude nous a été
profitable puisqu’il nous a permet de découvrir de nouvelles connaissances et de ce

familiariser, de plus, avec le logiciels MATLAB.
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Liste des symboles et abréviations

DSPs Digital Signal Processing, chaine de traitement du signal

Si le silicium.

Ge Le germanium.

FET Fast Fourier Transfret : Transformee de Fourrier rapide.
JFETs Junction Field Effect Transistor

CMOS Complementary Metal Oxyde Silicon

CAN Convertisseur Numérique / Analogique.

MOSFET Metal Oxide Semi-conductor Field Effect Transistor :transistor

a effet de Champs a grille métallisée.

CHS La stabilisation de Chopper

AZ AUTOZERO.

fenop La fréquence de découpage.
Vin Signal informatif.

my La porteuse.

m, Signal du démodulateur.

Vps L’offset.

Up Signal du bruit.

Vout Signal de sortie.

Uy Signal amplifié.

PSD la densité spectrale de puissance.
SNR le rapport signal de bruit

fm Fréquence du signal informatif.
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fo

NMOS
PMOS
SNR
S.C
VGS
Vbs

KF

NST
CSS
Cl
Cox
VT
peff

uo

Fréquence de la porteuse.
le gain du filtre.
La fréquence centrale,.
le facteur de qualité.
Mosfet a canal N.
Mosfet & canal P.
(Signal-to-Noise Ratio)
Semi-conducteur.
La tension grille-source.
La tension drain-source.
constante dépendant de la technologie utilisée
concentration des électrons
la charge de I’¢électron
le courant du drain

la constante de Boltzmann

la largeur du canal

la longueur du canal

la température en degré Kelvin

la densité des porteurs piégés en surface

la capacité d’interface

la capacité d’inversion

la capacité de I'oxyde

la tension de seuil «threshold »

la mobilité effective des porteurs de charge

la mobilité des porteurs de charge a faible champ
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O le facteur d’atténuation de la mobilité des porteurs de charges dans

le canal.
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Résumé

Actuellement, un probléeme majeur rencontré lors de la conception d’un circuit
électronique est le bruit dégradant de plus en plus les performances de ce dernier. Pour cela un
grand défit a été souleve dans le but de minimiser les sources de celui-ci. Dans ce but
plusieurs recherches scientifiques sur les techniques et les méthodes de minimisation du bruit
en été effectués. Dans ce travail une étude plus au moins exhaustive des sources de bruit dans

les circuits CMOS est présentée. Cette étude est validéé par des simulations.

Abstract
Currently, a major problem encountered in the design of an electronic circuit is the noise
degrading more and more the performance of the latter. For this great challenge, a number of
scientific researches, on techniques and methods were made in order to minimize the noise
sources. In this work a fairly exhaustive study of noise sources, in CMOS circuits, is
presented. This study is validated by simulations.
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