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Résumé

Ce papier concerne la conception de microsystemes
utilisant I'effet piézorésistif comme principe densduction. Il
est montré que lorsque la topologie du capteurarenpt pas
un bon appariement des jauges de contraintesstaution du
systtme est limitée par sa capacité a rejeter lait br
d'alimentation au niveau du circuit de conditionrezrn des
jauges (typiguement, un pont de Wheatstone). Raoas; une
méthode permettant 'amélioration de la rejectiom loruit
d'alimentation (PSRR) est proposée. Le circuitgmésmet en
ceuvre un principe de contre-réaction pour contrdiers
transistors utilisés en résistance variable dansp@nt de
Wheatstone. Ceci permet une compensation de tf'gésere
par le désappariement des résistances et d'areélia
résolution du systeme.

1. Introduction

Durant ces vingt derniéres années le monde desurapt

a considérablement évolué avec [I'émergence des
technologies MEMS. En effet il est désormais pdssib
d’envisager lintégration monolithique de systemes
hétérogenes a l'aide de technologies standard CMOS,
comprenant la partie sensible du capteur ainsi spre
électronique de traitement. L'intégration de I'élenique

de traitement au plus prés de I'élément sensiblengte
ainsi une diminution notable des colts de réatisatut en
améliorant les performances des capteurs, notampant
un traitement approprié du bruit.

Par définition, un capteur piezoresistif convertieu
déformation mécanigque (ou une contrainte) en unatian
de résistance. La transduction est réalisée awsgiauges
pouvant étre fabriquées a I'aide de matériaux d@pbde
propriétés piezoresistives. D'un point de vue ¢&sys »,
ces jauges sont des résistances dont on cherchsuiiamla
valeur, a Tlaide dun circuit de conditionnement
(polarisation) et de mesure. Dans notre étude nous
intéressons plus particulierement au pont de Wioeets
qui est la structure la plus communément utiliséer e
type de capteur [1].

Dans le cas dun pont de Wheatstone parfaitement
équilibré en l'absence de signal (4 jauges de méme
résistance), la rejection du bruit d’alimentatieanréveau de
la sortie différentielle du pont est infinie. Soif suppose
que la partie électronique a été congue avec sofaghn a
ne pas introduire de bruit supplémentaire, la tdiswl du
systeme est alors limitée par le bruit thermiques de
résistances formant le pont de Wheatstone. Emgpegtce
niveau de bruit «intrinseque » constitue I'obfecd
atteindre. Il s'avere cependant que de nombreuses
imperfections du dispositif réel entrainent destgwerde
performances. Par la suite, nous allons montrer que
I'équilibre du pont de Wheatstone est difficile temdre
compte-tenu des dispersions du procédé de falorncatide
la topologie particuliere du capteur. Le déséquliproduit
d’'une part une tension d’offset qu'il est possitiisoler par
des techniques simples de filtrage. D’autre pheniraine
une dégradation du taux de réjection du bruit
d’alimentation. Ce bruit d’alimentation peut aldirsiter la
résolution du capteur, particulierement dans
environnements SoC ou les commutations de I'éleiciue
digitale polluent de facon significative les temsio
d’alimentation.

les

Afin d'illustrer notre étude, nous nous appuyons l§u
capteur de champ magnétique développé au lab@ratoir
pour une application boussole [2].

2. Présentation du capteur

La mesure du champ magnétique est réalisée au moyen
d’'une poutre en forme de «U » libérée du subsitat
représentée sur la figure 1.
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Figure 1. Le capteur de champ magnétique piezoresis tif



Un courantlf circule dans la structure au moyen d’'une
bobine coplanaire réalisée a l'aide des métauwodibfes
en technologie CMOS. Le courant interagit avechigntp
magnétiqueB et crée une force de Lapla€eui entraine la
structure en flexion.

Les contraintes mécaniques ainsi produites par la
déformation de la structure sont subies par deuges
piezorésistives (résistances en polysilicium) magéres de
I'encastrement de la partie suspendue. Ces degegate
contraintes (R1 et R4) sont montées en pont de ithea,
lequel est complété par deux résistances de réf(&?2 et
R3) déposées sur le substrat, comme illustré figure
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Figure 2. Montage des jauges en pont de Wheatstone

On rappelle que la tension de sortigns du pont de
Wheatstone est donnée par :

RIR-R,(R
“{R+R)R, +R,)

Ainsi lorsque le pont est équilibré (R2.R3=R1.R4) |
tension de sortie est nulle quelle que soit la itens
d’alimentation Vcc. Le bruit d’alimentation est edo
parfaitement rejeté.
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D’une fagon plus générale, la capacité d'un mantag
rejeter le bruit d'alimentation est caractériséa pae
grandeur appelée PSRR (Power Supply Rejection )Rettio
définie comme le rapport du gain de la structurdesgain
entre la sortie et la tension d’alimentation.

aVOU'(
PSRR= 20log a\/A
out and

)

Dans notre cas, le capteur se comporte comme un
systeme mécanique du second ordre faiblement artorti
est donc possible d'utiliser le phénomene de résmnafin
d'augmenter la sensibilité du capteur. Pour catautilise
un courantlf alternatif a la fréquence de résonance de la
poutre cantilever (22kHz). Ainsi, la tension obtenen
sortie du pont de Wheatstone prend la forme d'amtepse
a la fréquence de résonance, modulée en amplitadée p
champ magnétique a mesurer.

Dans la boussole, le pont de Wheatstone est suived
chaine d'amplification montrée figure 3. Cette obaest
constituée d'un préamplificateur faible bruit (LN#Qivi de
filtres passe haut et d'étages d'amplification séages a
I'obtention d'un gain élevé d’environ 25000.
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Figure 3. Chaine d’amplification en chaine directe

L’électronique de traitement présentée figure 3snou
permet d’atteindre des performances optimales remetele
niveau de bruit intrinséque. En simulation, leithramené
en entrée de la chaine d'amplification, est égal.®
nV/VHz (& 22kHz). Ce niveau de bruit est équivalent au
niveau de bruit intrinséque du capteur, si 'onsidére le
bruit thermique des piezorésistancesC{1& 300°K). Le
déséquilibre observé sur le pont de Wheatstonsrtrainle
bruit d'alimentation avec une atténuation de -4€p5.
Ainsi, en faisant I'hypothése réaliste qu’il exista bruit
blanc large bande de 19/VHz au niveau de I'alimentation
du pont, le niveau de bruit résultant en sortiea sde
quelques dizaines de mHz. Par conséquent le facteur
limitant ici est bien le PSRR du pont de Wheatstone

3. Principe d’amélioration du PSRR

En pratique, le pont de Wheatstone est trés diffiai
équilibrer. En premier lieu, la forme du capteuru:mo
contraint a placer les résistances de référenceslesu
substrat de silicium alors que les résistancesétiections
sont placées dans les bras du cantilever. Cetgammaant
favorise le désappariement des résistances commiedes
dispersions du procédé CMOS. A cela, s'ajoutent
phénomenes de relaxation des contraintes résiduiéies a
la gravure du substrat et les effets thermiqueseftat, la
simple polarisation du pont de Wheatstone, entraime
dissipation de puissance par effet Joule identgue les
qguatre résistances mais qui produit une élévatien d
température supérieure au niveau des jauges qussties
thermiquement du substrat. Ce phénoméne est agpaavé
la puissance dissipée dans la bobine d’excita8pn [

es

En conclusion, le concepteur doit faire face a un

équilibre du pont de Wheatstone difficile a magiriors de

la fabrication. Aussi semble-t-il nécessaire detmmeén
ceuvre une stratégie de conception robuste visaesurer
un meilleur équilibrage du pont, en vue d'une reaile
réjection du bruit d'alimentation. Les problemesftfets
peuvent étre éliminés par des techniques éprousiées
modulation/filtrage.

Le concept étudié ici pour améliorer le PSRR est le
suivant ; on ajoute une résistance controlée esicieren
série dans chacune des deux branches du pont efin d
rétablir I'équilibre. Les valeurs des résistancemnts
directement contrélées par la tension de sortidiféapdu
pont de Wheatstone.



La figure 4 représente sous la forme d'un schémalbl

modeéle du pont de Wheatstone avec sa contre-réactio
Dans ce schéma, un pont de Wheatstone classique es! gin =i ——

représenté aveB-0 etA=1.

le modéle sous forme de schéma bloc dvée gain de
'amplificateur, # le gain de conversion eQ/V, Ry la
valeur en Ohm de la résistance contr6lée en tersitR le
déséquilibre initial du pont de Wheatstone. Laitensle
sortie s'écrit :

AVcc
V, = AR% 3)
1+—/—Vcc
B
RDS
Vs
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Figure 4. Schéma d’amélioration du PSRR

On vérifie par le calcul des dérivées partiellegdin du
circuit relativement aux entrég&f etVcc:

AVCC

6Vs — 2R ~ 1 (4)

9AR 1+A£Vcc B

v, _ AIDR 2RIDR 5)

ovee 2~ AB? [Vcd?
2R E€1+ A’[;Vccj s

En considérant B/2R >> 1, on observe que le signal de
sortie est en rapportf@/avec le signal utile, et en rapport
1/AB? avec le bruit d’alimentation. Dans les simulatigns
suivent, le critere d'évaluation de la capaciténthntage a
rejeter le bruit d’alimentation est définit par :

A
PSRR' = 20log /e | ZOlog(ZR'ARJ 6)
M AR ABVec*

Pour un pont parfaitement équilibrdR est nul, et
PSRR tends verses. La figure 5 montre comment évolue
PSRR en fonction du déséquilibre du podR, pour
différentes valeurs de gain, en prenarfp =1000Q/V.
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Figure 5. Evolution de PSSR 1 avec et sans contre
réaction, pour différents gains ~ A.

Sur la figure 5 nous pouvons visualiser une anadian
de l'estimateur de 20dB par décade de gain véribarsi
I'étude théorique menée auparavant. Cette simulatiété
réalisée a I'aide de composant idéaux en particpber les
résistances de contre réaction qui on été réaliséaisle de
descriptions fonctionnelles en verilogA.

4, Mise en oeuvre

Une premiére mise en oeuvre a été envisagée a tiad
transistors PMOS, utilisés en régime triode, eafle réle
de résistances contrélées en tension (figure 6). Le
dimensionnement des MOS ne pose pas de probléeme
particulier et ne sera pas détaillé ici.
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Figure 6. Implémentation avec des PMOS

La résistance du MOS est commandée par la tension
Vss Or la source des PMOS étant directement relié a
lalimentation, le bruit sur lalimentation est pEht
également sur §; et donc aussi siRys. Une autre facon
d’analyser ce montage est de remarquer que leidi@ns
forme un amplificateur en grille commune vu de téa
Vcc

Ainsi ce montage, méme ¢s'il équilibre le pont de
Wheatstone, ne rejette pas correctement le bruit su
d’alimentation. En revanche, il élimine le bruit fumasse.

En effet, la résistance du MOS n'est pas influergaele

bruit sur son drain. Dans la figure 7 une excitatibkHz)

des jauges est simulée avec une perturbation 3italso
(9kHz) sur la masse. Les résultats montrent clarerque
la perturbation n'apparait plus dans le signal aties(i.e.

dans le signal de commande des transistors MOS).



(a)

Tension (V)

Temps (ms)

Figure 7. Simulation transitoire : Vcc(a), tensions sur

les grilles des transistors (b) et (c), Gnd (d).

Par analogie, le choix de NMOS placés entre les
résistances du pont@nhdpermettrait d’éliminer le bruit sur
Vce Le schéma proposé permet donc de résoudre l@&moit
du probléme seulement.

Une modification du montage est alors proposégatt
de capacités de découplage entre la grille etueceaes 2
transistors. Ces capacités ont un double effet:deu
'amplificateur, elles réalisent un filtrage passes dans la
boucle de contre réaction. Cela compense uniquelegnt
offset statigues du pont. Vu décg elles permettent
d’inhiber le fonctionnement des transistors en daut
fréquence et ainsi d’éviter la modulation Rk par le bruit
d’alimentation. Le schéma de la solution alterreatistenue
est illustré sur la figure 8.
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Figure 8. Montage permettant la rejection
du bruit sur Vcc et Gnd

La figure 9 montre la rejection du bruit d’alimetida en
fonction de la fréquence. Sur la bande de fréquikétz -
100KHz, le bruit d’alimentation est dix fois miergjeté sur
le montage compensé que sur le pont seul.
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Figure 9. Evolution de PSRR 1 pour une structure
compensée (a) et non compensée (b).

Le circuit proposé améliore sensiblement le PSRR du
pont de Wheatstone. Toutefois, reste a considéréruit
ajouté par les transistors de contre-réaction. Hat e
l'utilisation de ces transistors augmente de facon
significative le bruit total de I'électronique daitement.

Une réponse possible a ce probleme est I'ajouted’un
amplification faible bruit directement en sortie pont de
Wheatstone. Une étude préliminaire a montré que
lintroduction d’'un LNA permet de ramener le braitun
niveau comparable au bruit intrinseque de I'élettioe de
traitement. Le tableau ci-dessous récapitule |ssiltads
obtenus en simulation sous Spectre® avec la teatieol
CMOS 0,35um du fondeudtustria Microsystems

La solution avec contre-réaction et LNA offre une
amélioration significative du PSRR tout en conseindes
gains et niveau de bruit ajouté proches de ceua dhaine
de traitement initiale.

Boucle C,ontr_e Clontr_e
ouverte Réaction Réaction
sans LNA avec LNA
Gain 87dB 86.9dB 85.9dB
PSRR -49dB -73dB -84dB
Bruit de 160 390 150
I'électronique  pVAHz HVAHz HVAHz

Table 1.Comparaison des performances pour les
différentes architectures étudiées.

5. Conclusion

Dans cet article nous avons étudié une solution
d’amélioration du taux de réjection du bruit d'atintation
(PSRR) au niveau du pont de Wheatstone, applicabtas
des MEMS piézorésistifs. En effet le PSRR peut &re
facteur limitant la résolution d'un capteur danss le
environnements ou l'alimentation est bruitée (dtecu
mixtes). Les résultats obtenus par simulation neoimtune
amélioration du PSRR de 35dB tout en maintenant un
niveau de bruit ajouté acceptable.
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