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ResuMmE La méthode de détermination du coefficidatqualité (Q) de résonateurs MEMS ici
proposée est basée sur une mesure effectuée dans le domaine temporel et shitaotie
compatible avec la technologie des circuits intégrés. Ainsi, il est possitiégiler le circuit

de mesure sur la méme qauque le résonateur, ce qui permet de suitg®olution du
composant au cours de sa vie, donandiciper ses défaillances. Une conception originale
reposant sur la technologie CMOS3Bum est introduite, afin d' atténuer les imperfections
majeures des blocs fonctionnels. De plus, un des objectifs étargnaenter la fréquence de
travail, les simulations ont montré que ce parameétre peut aller jasg00 kHz, avec une
précision de mesurde 0,3%.

ABSTRACT The method for determining the quality factor (Q) of MEMS resonators proposed
here is based on a measurement carried out in the time domain and also on a compatible
architecture with integrated circuit technology. Thus, it is possible to integitate
measurement circuit on the same chip as the resonator, which tracks the component changes
during its life, so to anticipate its failures. An original design based on the 0.35um CMOS
technology is introduced to mitigate the major flaws of the functional blocks. Inoaddibe

of the objectives being to increase the operating frequency, the simulstiowsd that this
parameter can be up to 200 kHz, with a measuring accuracy of 0.3%.
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1. Introduction

Le développement rapide de la microélecori permet une avancé
considérablede la fabrication des circuits intégrés tandis que celui des MEMS
apporteune importante miniaturisatioriuh systéme complet. Le micro résonateur
est lun des composants MEMS les plus promettéefid obontiu, 2007. Lorsquil
est sous vide, son coefficient de qualité peut atteindtec&@yui est du méme ordre
gue celui dun résonateur a Quartz. Donc il peut étre utilisé pour réaliser une bonne
base de temps dans les systemes de télécommunications. Mais en le mioanpara
résonateur a Quartz, le micro résonateurawantagede pouvoir étre intégré sur le
silicium, ce qui permet de miniaturiser le systéme complet considérablelneent.
micro résonateur peut égaleméirte utilisé comme un capteur de haute sensibilité
pour différentes applications. Quelle que soit son applicatian mesure de
coefficient de qualité (Q) permet la surveillance de son bon fonctionnement.

Deuxapproches d&a mesure de Q sont reportégens la littératuréCf Petersan
et Anlage, 1998) celle dans le domaine fréquentiel et celle dans le domaine
temporel. La mesure de Q dans le domaine fréquentiel esalenent effectuée a
I'aide dinstruments de mesure spécialisésouvent trés colteumaisa I'avantage
d’étre précise. Mais la mesure doit étre effectuée en dehors du cofndgytlicdtion
desrésonateurs;ar ces instruments de mesure sont souvent encombrants. Ainsi pour
des applications qui nécessitent umerveillance deQ dans le contexte
d’'applicationsijl est difficile d envisager’utilisation decette méthodeEn revanche,
la mesure de Q dans le domaine temporel est réalisablaiaw@cuit relativement
simple. Par conséquent, elle peut étre intégrée dans le contepf@ichtion a coté
du résonateur en question, ce qui corredpdrune mesure réaliséa temps réel.
Elle répond trés bien aux dentkes de certaines applications, comme par exemple,
un oscillateur a baséuh résonateur MEMS pour fournir une méféce de temps ou
un capteur dparameétres environnementaux

Tenant comfe desesavantageda mesure dans le domaine tempa# | objet
d’'uneinvestigationde notre part depuis de nombreuses andéss|lia présentpeu
de publications a ce sujgint reportées dans la littératute premiére mesure de Q
dans le domainestnporel pourraitttribuer a Kulikov ¢f. Kulikov, 1959) mesure
effectuéesimplementa I'aide dun oscilloscope. La premiére mesure de Qaalé
d’'un circuit électroniquedate de2004 (Zeng, 2004)Le circuit de mesure a été
réalisé avec des composantiscdets mais la précision de mesure’an pas été
précisée.N'ayant pas trouvéle publications satisfaisantespus avons proposé
plusieurs architectures de circuit de mesure def(Zhanget al, 2008).Aprés une
étude approfondie sur la performance dentesure,nous avonsabouti a une
architecture qui a en partie annu& plupart dessourcesd’erreur diminuant la
précision demesure. Grace a une structuegonfigurableoriginale que nous avons
proposée, certaines imperfections des blocs fonctionuiéikes peuvent sannuler
mutuellement et automatiquement. La réalisationndcircuit de test en PCB
(Printed Circuit Board avec composants discrets a confirmé non seulement le
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fonctionnementthéoriguementattenduen mais ausslia précision de mesure de
0,1 % prévue(cf. Zhanget al.,2012) carlimitée uniquement pdrerreur intrinseque
de la structure de réalisatidiéme sicette approche théoriquemenlka vertu détre
indépendard de la fréquence de travalks circuits électroniques sont en praéiqu
dépendants de la fréquence. Avec la réalisation en PCB, nous avons carestaté g
fréquerte de travail est bien limitéa I'ordre de quelques dizaines de KHz.
L'objectif du présent travaiest d’effectuer une étude en circuit intégpdur
augmenter laféquence dénctionnement

Apreésla présentation du principe de mesure de Q dans le domaine temporel en
section 2, 'larchitecture et la méthode expérimentale miseseenrepour cette
détermination sont ensuite justifiées. La conception du circuit intégee la
technologie CMOS 0,3pm est I'objet de la section 4. Les résultats de simulation
seront reportés en section 5, ce qui pemaetsuite de conclure.

2. Principe de mesure de Q dans le domaine temporel

Lorsquun résonateur est excité, il entre astillation. Tant que’ éxcitation est
maintenue, 'bscillation persiste et atteint un état stable. '®ixditation est
supprimée, le résonateur oscille librement, massdillation décroit au cours du
temps. La tension aux bornes du résonateur est représenté@gpatidon suivante:

V(t)=\/oe[2Qt] Co{a)ot - 12J+ ! Sir{a)ot /1-%} &)
4Q% ) J4Q*-1 4Q

Nous remarquons que la décroissance’dmplitude est liée directement a la
valeur du facteur de qualité Q. Si nous fixons deux valeurs de tdpsioexemple
V, et V,) et mesurons le tempsoulé (cf. figure 1), la valeur de Q peen étre
déduite Pour simplifier la mesuregette durée est représengpar le nombre de
périodesécouléesn, déterminépar un compteur numérique. Ainsi la valeur de Q
peut étre calculée pdéhuation suivante

@)

Avec n représentant le nombre de périogék :\% . Considérant queelsecond
2

terme peut étre bien supérieur au premiéguation (2) peut donc étre simplifiée a
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Figure 1.Principede mesure deoefficient de qualitéq) dans le domaine temporel

3. Diagramme de réalisation et fonctionnement
3.1. Réalisation

Basé sur le principe décrit auparavant, nous avons proposéahitecurede
mesure Le diagramme fonctionnelst illustré a la figure 2.

\ 1 clk ¢
D T T K-
A4 e ; sel
Vin déecteu |
créete |Vc v - cp,

, V.
Vin 1 Vout
t v N | ™
2_»_

Figure 2. Diagramméonctionnelde la mesure temporelte Q

Le circuit de mesure est principalement compdsé détecteur de pic suivi par
un comparateur de tension {EpUn second comparateur (gpestajouté dans
I' objectif de récupérer un signalhdrloge (clk) ayant la méme fréquence que le
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signal dentréeg(Vin), afin d effectuer le comptage du nombrepmiiodes comprises
entre les deux tensions de référendéset V,), et le circuit numériquétantchargé
deproduireles signaux numériques de cdidret d effectuer le comptage.

3.2. Fonctionnement

Le fonctionnement du circuit peut étdécoupéen 3 phasepour un cyclede
mesure périodique détection de pic, comparaison aveoe des tensions de
référenceet remise a zéro de la tension derpi&morisé.

Durant la premiére phag&®™ quart de période)a détection deension depic est
effectuéeDurant la deuxiéme pha¢2® quart de période), le pic détecté est comparé
avec lapremiere tension detférence Y. Tant que le pic de tension est supérieur a
V,, cette dernierestconservéeeomme tension de référeneela mémorisation du
pic détectéest remised zérodurantla troisieme phaséc’esta-dire la demipériode
restantg, avantde répéter le méme cycle de mesure. Diensas contrairele
comptage des périoddébuteet la référence de tensiestremplacée par la seconde
référenceV,. Lorsquela tension de piesta son tour inférieure ¥, la logique de
controle arrétée comptage. Q eestdéduita 'aide de’léquation (3).

3.3. Architecture optimisée

Cependant les blocs fonctionnels ne sont pas parfaits et pesféttions dans
chaque bloc fonctionnel sont inévitablascause des défauts de fabrication des
circuits comme par exemplgoffsetqui se trouve aussi bien dans un détecteur de
pic que dans un comparateur. Une étude sur leurs influences a étépaiedbang
(Zhanget al, 2008) montrant que leur annulation est nécessaire abbtdnir une
meilleureprécision.

Ainsi nous avons Pposé unaouvellearchitecture Son originalitérepose sur
I'utilisation dune structure configurable pouréaliserle détecteur de pic ele
comparateuen un blocUn seul OTA (Operational Transconductance Amplifiest)
a lorigine des deux fonctiongisées(cf. figure 3) €f. Zhang, 20B). Ces deux
fonctions étaiensuccessivement appeléee qui justifiaitl’ usage multiplexé 'din
unique OTA, élément central, pour les deux fonctidtes. la suite, une conception
astucieuse de la structure configurable rémashnulation automatique’affset de
I'OTA possible, ce qui améliore considérablement la précision de mesure.

Afin de mieux comprendre, les deux configurations équivalentes de la figure 3
sont illustrées a la figure 4. Il est important de souligner que le circuibegi Eour
la détection de pic négatif. Dans la configuration de détecteur de pic, le deroi
courant connecté a la sortie d®TA charge le condensateur C jusgia tension d
pic dentrée €f. figure 4a). Supposons qUOITA possed un offset comme indiqué
sur le circuit équivalenta tension de pic détecté est donnée: par
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=Vpic—Voff 4)

ce qui signifie que la tension mémorisée sur le condensateurdfésintede
celle du signal @®ntréedégradée par la tensioioffset.

conf. pic/comp.

circuit | @
l_ logique| — Sel
Vinit
Vdd
S ve C I

Vout
l/

Figure 3. Architectureonfigurableproposée pour la mesure ded@nnantliieu
a deux configurationéquivalentes détecteur de piet comparateur. @ et ~ @
sont en opposition de phase

VDD
Voff VDD C
c Voff
Vin Ve
M1 |——| M2 Vo
Vi/Vs
= = @ (b)

Figure 4. Circuits équivalents de la figure 3 correspondant a deux configurations
d’'opération: détecteur de pic (©=1) (a) et comparateur (=0) (b)

Puis duranta phase de comparaison, la méme tensioffsttestprésete pour
le méme OTA(cf. figure 4b), ce qui donne par conséquent,

V + =Vpic-Voff +Voff =Vpic (5)

L’ équation (5) montre clairementahnulation automatique déoffset par la
structure proposée qtiela tension a comparer avec la tension de référencersst sa
dégradation.
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4. Conception dun ASIC en technologie CMOS 0,3pm

La fonctionnalité de’éarchitecture et &fficacité dannulation de’bffset ont été
vérifiées a’laide dun circuit a composants discrets (PCB) (voir Zhahgl, 2012)
ce qui conduita fréquence de fonctionnement lige Afin d’augmenter la
fréquence de travaildonc de couvrir une gamme plus importante de micro
résonateurs, une conception en circuit intégré ateHitecture proposée esudiée
dans ce présent travail.

Nous utilions la technologie CMOS 0,35m qui permet de gagner en termes
d’intégration. Elleest aujourthui une technologie analogiqueaturequi a fait ses
preuves tant en milieu universitaire que dans le monde industrieedElfacilement
mise en ceuvre epour un co(t raisonnableLa valar de chaque parameétre
expérimental est reportée dans le tableau 1, ainsi que son incertitude de mesure.

Tableau 1. Parametres utilisés pour la conception

Parametre Description Valeur
vdd Tension dalimentation 5V
Vy Tension de référence 1 2,25V
Vs, Tension de référence 2 0,46V
fo Fréquence du signal 200kHz
Coefficient de qualité 19635
e Erreur relative de mesure 0,1%

4.1.Etudede gabilité de la configuration en détecteur de créte

Lorsque le circuit fonctionne en configuration de détecteupideson circuit
équivalent est un systéme bouclé. Il est donc important de gdeastiabilité dun
tel circuit. Une analyse théorique a doncd#geloppéafin de trouver la condition
de stabilité.

Supposons quée signal dentréeest caractérisé pame amplitudeVi et une
fréquencd, soit v(t) = V; sin(2xft), alors lavitessemaximalede variation du signal
d’entrées’exprime par la dérivée du signal dentrée d/dt =V, 2= f cos@rft) d’ou
Vi’ max = 2nfV;, ce qui correspond la pente positive (négative) maximale du signal
par rapport a sa valeur moyeniBasé sur la configuration de détecteur de créte
(cf.figure 4a), une étude de la stabilité est développée. Pour ce faire, le circuit
linéarisééquivalent du transistpappelé aussi schéma équivalentpetits signaux
est utilisé.Basé surce circuit équivalent erpetits signaux et en respectant la
condition de stabilité pour un systéme boukguation suivametest obtenue
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Vo _th)z
Ve L (U 3+ 1 5)

Ab,max <
(6)

avec Ay max le gain en continu deédTA, L la longueur du canal des transistors
d’entrée de’'IDTA congu,l, la mobilité des électrond/pp la tension talimentation
utilisée etVtn la tension de seuil des transistors NM®$ur la premiére fois,ette
équationa mis en évidence la relation entre le gain en tension'@&A et la
fréquence du signal @ntrée ainsi quavec legparamétres du circuit. Le résultat de
la simulation prenanén comptdes parametres électriques de la technologie CMOS
0,35um est illustré a la figure 5.

Nous constatons une relation inversement proportionnelle entre leegain
continu de IOTA et la fréquence du signalahtrée. Selon le résultat numérique
illustré a la figure 5. Pour une fréquencerdrée de 200KHz (fréqueni@ choisie),
le gain en tension est au plus ég&i8dB.

125

120

w = = jor =
el S t = in

Gain maximum en tension Aome [dB]

85

10* 10° 10°
Fréquence d'entrée [Hz]

Figure 5. Relation entre le gain en contide IOTA et la fréquence du signal
d’entrée basée surdquation (6)

4.2. Détermination de la résolution du comparateur

Lorsque larchitecture fonctionne en configuration de comparateur, il est
important d’assurer que la comparaisonest pas limitée parla résolution du
comparateyrafin de garantiune bonne précision de mesure. Ainsi une analyse
théoriqueestnécessairgpourdéterminer la relatioexistantentre le gain en tension
nécessaire et la précision de mesure désirée.

Supposons que le comparat soit idéal. Afin de satisfaire la précision de
mesure demandée, la performance du comparateur utilisé est détezntiant
donné que le signal @ntrée est décroissant en fonction du temps, la difféemtce
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deux crétes successivesl’est aussi.La discrimination la plus contraignante
correspond donc &, soit au moment du franchissement de la tension de référence
V,, ce qui impose dehoisir la résolution du eoparateuk inférieure a la différence

de tensions de créla plus contraignante, soit

g <AV =V(ty) - V(t+) ()

Or la résolution du comparateur dépend directement du gain en tension du
comparateurSelon Allen (Allen, 2002),

£ =Vdd/ A 8)

Combinant (7) et (8)le gain en tension minimum d&OTA, lorsquil est utilisé
comme un coiparateuy est exprimé par

Vdd/ A < AV )

Pour donner une idée du gain minimum W@TIA (A), si V, est fixée a0,5V
pour un coefficient de qualité de 200€,gain minimum de’OTA doit étre égal a
75dB, pour espérenne précision de mesure de 941

4.3. Choix de la structure et conception d©ITA

L'amplificateur cascodeeplié avec gain renforcé été choispour la réalisation
de FOTA en raison de sogain élevéet de sabande passantmportante(cf. figure
6), afin de satisfaire la demande de stabilité et la montée en fréqueese
caractéstiquesde simulationde OTA reportées dans lebleau2 sont en accord
avec la performance demangéassi bien en stabilité tgn rapidité.

Tableau 2. Résultats des simulations’d®TA congu

Paramétre Degription Valeur
GBW Gain bande passante 100MHz
Ao Gainen DC 95dB
PM Marge de phase 57°
tr Temps de montée 18ns
tf Temps de descente 16ns
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Figure 6. Schéma d&DTA choisi

4.4. Conception de la partie numérique

La partie numérique est chargée de la génération des signaux de contrble pour les
deux configurabns proposéeslLes schémasorrespondantsont illustréspar la
figure 7,la définition des signaux étant repodéans letableau3.

@ générateur
clk
rst

[0} )_
D set Q 0 (¥
j —0

D _ff -
i 3,

V; Q

rst T

1 | | end
1
I_DsctQ DsetQ S¢ _I:DsctQ
D_ff D _ff —| D_ff
of— Ik ol L= 9
\l.lllll.lt.4 ey
sel générateur block final

Figure 7. Circuits numériqugzroposéspour la génération des signade contrdle
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Tableau 3. Définition des signade contrble

Nom des signaux Description
rst Reset global
clk Signal dhorloge
V3 Sortie du comparateur £p
Vout Sortie du systeme
sel Sélection de référence

La figure 8 illustre &s chronogrammes des signaux. A partir du sigraittée
sinusoidal décroissaMin, le signal dhorloge clk, est générépar le comparateur
Cp; en comparant ce signalahtrée avec Y, /2. Le signalVc est le signal aux
bomes di condensateur Cf figure 4).

Il est important de souligner que le passageel configuration &’&utre est
déclenché automatiquement apréétection tune créte grace a ’lajout dun
troisieme comparateur gpombiné avec une bascule & .figures 7et8).

La sélection de tension de référesetdésignepar défautv;. Elle change ‘état
lorsqueV; est franchi ce qui permede choisirla référenceV,. Ce changement
d’'étatdémarrede comptage des périodes en méme teipsqueV, est franchi, la
génération dsignal« end» arrétele comptagedoncla mesure

TARAARL

)U\j ______ |

\ 7 ¥ ,
.0 f : - ; t
w4 1T TL 10
c r I If If I t
vl)u 7 1 | j
(D |
O t
vDu
V(I\Il 1 : : : :
Vo——H 1] 1 —
sel ' : ! ; ;
0 e : : t

Figure 8. Chronogrammes des signaux numeériques du contréle
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5. Résultats de simulation

Nous avonsentrepris lessimulatiors avec le systéme complet comprenant la
partie analogique reconfigurable et latanumériqueAfin de vérifier [ efficacité
de lannulation doffset de 10TA, deux tensions’dffset bien différeras (-0,1V et
0,1V) ont été ajoutés de facon artificielle aéntrée positive de OTA lors dela
simulation. Les résultats de simulatiocorrespondant adranchissement de la
tension de référenc®; (cf figure 9) ontmis en évidencd’insensibilité du
basculement du signakl, qui est aussi utilisé comme signal de validation pour le
comptage des périodeblous avons vu clairement qugud que soit Toffset le
basculement du signatl se produitoujoursau méme momente méme résultat a
été observé pour le franchissement de la tension de réféver{cé figure 10),ce
qui correspond ane bonne efficatd d annulation doffset par lecircuit.

La précision de mesure a @dsuitevérifiée. Nous rappelons que les paramétres
de conception ont été choisis pour une précision de mesure %eed,ine valeur du
coefficient de qualité Q de 1963,%f.(tableau 1). Basé sur les résultats de
simulation, une précision de mesure de ®4.@ été obtenue pour une fréquence de
travail de 20(KHz. Bien que la précision obtenue soit un peu moins bonne que celle
espérée,’'est la premiére fois qune telle précision de mesure a été obtenue pour
une valer du coefficient de qualité Q et de fréquence aussi élevés.

v V)

— L ' L =
Fr B0 825 850 gra
Eme [us)

Figure 9. Résultats de simulation darthitecture configurable de mesure de Q
au moment du franchissement de la tension de référgnce V

Sachant que les dispersions technologiques sont abdéest différentes
simulations sont nécessaires en tenant compte des différents modeétsdéots.
Quelque soit le modéle utilisé, la précision reste relativement stablalftgau 4).
Nous pouvons remarquer 'glle est 3 fois inférieure a la préwn visée. Afin
d’arriver a la précision espérée, une marge de sécurité doit étre préconisée.
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VY]

— T I e e
48775 458 48525 4,985 4 9875

time [s)

Figure 10 Résultats de simulation datchitecture configurable de mesure de Q
au moment du franchissement de la tension de référence V

Tableau 4. Résultats de simulation avec différents modéles des transistors

Modéle ty ts n Q Errrelative (%)
Typique (t) 87,5 49875 980 19673 +0,19
Rapide ff) 825 49875 981 19693 +0,29

Lent (89 1075 50025 981 19693 +0,29

Lent enpuissancefnsp) 87,5 49875 980 19673 +0,19
Rapide en pissancdsnfp) | 1125 49875 975 19577 -029

6. Conclusion

Une architecture originale permettant la mesute cdefficient de qualité
(Qfacton d'un micro résonateur dans le domaine tempeséproposée dans cet
article L’ architecture qui reposesur une structure reconfigurabéepu kEnéficierde
I' utilisation d’'un OTA unique pour la réalisation sldeux fonctions distines:
détecteur de créte et comparateur. Par conséquiemiatt de 'loffset inévitable et
présent dansOTA sur la précision de mesure dee§ annulé aprés deux opérations
successives dans le temps.

La technologie CMOS 0,35m estchoisie pour la conception en ASIC. Le choix
est motivé paun bon compromis entre la maturité de la technologie et le prix de
fabrication.Les résultats de simulation ont montré quenksure d coefficient de
qualité Q peut atteindraine fréquence d200kHz avecune précision de mesure de
0,3 %, ce qui esactudlementinégalé dans la littératur€ette investigation devant
étre poursuivie, la prochaine étaperade couvrir une bande de fréquences plus
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larges et une gamme daleur du coefficient de qualif® plus importanteafin de
réaliserensuitele circuitintégreé
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