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I Généralités

I.1 Flot de conception d'un ASIC mixte

Cabhier des charges du projet

Sous-ensembles

Sous-ensembles

logiques liDécoupehiérarchique —l analogiques

Cabhier des charges de

chaque sous-ensemble
v

.| Schéma a base de

cellules standards
v

|Simu logico-temporelle |

—>| Layout automatique |
v

|Extraction capas parasites |

NON |
—| Post-simulation |

Ooul

Cahier des charges de

chaque sous-ensemble
)

Choix d’'une topologie

Premier dimensionnement

A

|Layout manuel |<—

Extraction schéma
Comparaison (LVS)

NON

Extraction capas parasites
Post-simulation

oul

Layout + Extraction + LVS final

v

NON [

— Post-simulation mixte |

| NON
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Envoi en fabrication
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Exemple de cahiers des charges

— Input range + 1

4 bits Analog to Digital Converter

v

Gain error < 10
Conversion time < 20s
Offset < 1/2 LSB
End of conversion and overflow signals

pd

Ramp generator’s OTA
CMR =+ 1,3V
Output range = + 1,3V

Comparator

CMR ==+ 1.3V

Counter and
control logic

4 bits synchronous

Statique gain = 80dB Offset < S.B/\ f 10k = IMHzZ

GBW = 5MHz Response time < 250ns || End of conversion

Slew rate = 2V/|s Statique gain = 74dB Overflow

Généralités 4
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m==p CAN simple rampe

For test purpose
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Ic m4— .\
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En Counter Oo SV Qo---Q;
3
Ck ® VOQOOW Ovf H Ovf
On & n
WQO H EoC MC_._HQ
DVDDH DVSSH

Généralités




”~

UNIVERSITE DE STRASBOURG

=4

Master SPI - Spécialité M.N.E - M2 - TC1.

”~

UNIVERSITE DE STRASBOURG

=4

Master SPI - Spécialité M.N.E - M2 - TC1.

I.2 Principe de I'étude et du dimensionnement d'un bloc

Schéma a base de TMOS + Modéle LEVEL1

Exemple de jeu d'équations pour le dimensionnement d'un OTA

(Operational Transconductance Amplifier)

v

T Voo

Etude larges signaux
Dynamique d'entrée
Dynamigue de sortie
Caractéristigue de transtert.......

v
Etude petits signaux
Gain
Réponse fréguentielle
Produit Gain-Bande passante

Etude transitoire

Vitesse de balayage
Temps de réponse.........

v

Autres études

Taux de réjection du mode commun
Taux de réjection de /alimentation
Bruit

Surface de silicium

Equations analytiques
simples

Equations analytiques
simples

<€

Equations analytiques
simples

Equations analytiques
simples

M3 %—{ M4

i \Iex'r C
VT IN- IN+ ||¢
N —{ M1 M2 }7 |
i ®
M6 I I M5 —{ Mn
.
_ 15
Slew rate SR = C
C

Gain BF du 1er étage v, =

Em,

Jeu d'équations liant les caractéristiques du circuit aux dimensions
des transistors. Le premier dimensionnement consiste en la résolu-

tion de ce jeu d'équations (en général non linéaires!)

Gain BF du 2¢me étage 4,, = -

8ds, t 8ds, 7 1 N 1
5
Vg, tli Vg, U3

Em Em

P - _ P

8ds. t 8d
T8, Lo, ]
Ve, L, Vg, L,

Généralités
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Remarques :

Em, :\/KPn W /1L s

Produit gain-bande passante GBW =
CC CC
A gm,  J20KP,OW,IL, 0,
Pdle secondaire Pnd =757 =7 c
L L
) _&m, _\/2D<Pp W,IL, 0,
Zéro bz = -

Ce Ce

Is
CMR, =Vpp - | +Vr +V,
+ DD KPp [W3 /L3 Tp T,

Mode commun positif

1 2171
Mode commum néaatif CMR_ =Vee + |— > +Vp + |— =5
gatif SS\kp, L, " \KP, s/ Ls

I jo=WslLs
Etage de polarisation ST Wil e
w,IL
I _"p'Ep s
Offset systématique nul " s L E%

Dynamique de sortie négative

oOoUT_ = L + VSS
KP, v, /L,
OUT, =Vpp - /i
KPp EWP /Lp

Dynamique de sortie positive

1) Le jeu d'équations étant non linéaire, sa solution n'est pas unique.

2) On peut automatiser la résolution du jeu d'équations

==) synthese analogique

3) Le jeu d'équations dépend des caractéristiques considérées
(bruit, CMRR, PSRR,....)

4) L'établissement du jeu d'équations permet une compréhension
approfondie du fonctionnement du bloc. Il est d'une aide précieuse
lors de la simulation numérique du circuit car il permet d'identifier
les transistors et les capacités dont il faut modifier les dimensions
pour atteindre le cahier des charges :

Exemple : On veut un GBW = BMHz

Sy _ KB OV 113 05
CC CC

Or GBW =

Il faut soit diminuer C, (la diviser par 2), soit multiplier W,/L; ou I
par 4. Attention, si I'on divise C, par deux, le p6le dominant s'éloigne
de l'origine est la marge de phase ne sera plus suffisante (pb. de
stabilité). D'autre part, pour multiplier I par 4, on peut multiplier
W5/Ls par 4; mais dans ce cas, il faut aussi multiplier W,/L, et
W,/L, par 4 (cf. équations de I'étage de polarisation et de I'offset
systématique nul). Ainsi, I, est aussi multiplié par 4 (N'est-ce pas
une contrainte de consommation frop importante?)... etc ....

Généralités 8
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I.3 Modeles du TMOS

I.3.1 Transistor MOS
- bulk

oxyde

source oxyde de grille
/

drain

. |
| silicium
o-substrat T cristallin
métal L

\7 canal
% 2

w

Symbole et S
polarisation \VD/
g Hilla
3|
Ve S,
Vs

I.3.2 Modéle du TMOS utilisé pour le
dimensionnement manuel - Modeéle LEVEL1

Généralement, on néglige I'effet de bulk, i.e. Vg = 0. Ainsi :

Modeéle larges signaux :

Transistor OFF : Vs, <Vr, (NMOS)

Transistor ON
en régime saturé :

modéle

; VGSP > VTP (PMOS) et IDS =0

_VGS,, = VTn et VDS = VDSsat = VGS,, _VTn (NMOS)

(+4, 0ps )
| S
généraleme nt négligé

Ips, = ; [KP, d?(VGSn - VT,,)Z
n

VGSp < VTp et VDS < VDSsat = VGSp _VTp (PMOS)

1

w
IDSP = —5 D(Pp D[Jl(VGSP —Vpr (I—Ap D/DSP)
p

—

généraleme nt négligé
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Capacités en régime saturé :
Cop =Cgpo | L
CGS = i[COX D/VU‘+CGSO 04 Di[‘jox W L

Cep =Cepo W
Cj [Mp + stw (Pp

m; m oy
Vol [ Vosl|
b b

Il est parfois nécessaire de connditre I'expression du courant Iy
en régime linéaire :
Ips, = KP, d/V*L" Ves, =V, =

n

Cpp =

Vps,

] Vps, (NMOS)

/4 Vps
Ips, = —KPp Eﬁ [EVGSP VT, o J Wps, (PMOS)

Lorsqu'il est nécessaire de tenir compte de I'effet de bulk :

Vi, =V, + ¥y Eﬁ |PHI, + ‘VSB”‘ - /PHI,J avec ] = nou p

Remargue : La tension de saturation Vs, est donnée par
Vps,,, =Ves ~Vrr
etlona |l = 1 (KP E{/K sz avec un signe - dans le cas du PMOS
DSsat 2 L DSsat g

Modeéle petits sighaux :

On se place autour d'un point de polarisation défini par
IDSO(V(?SO,VDSO) et .l'on regarde Ieg vqriaﬁons iys du courant
global ips = Ips, + igs pour des variations vy, et vy, des tensions
globales vgg = ‘9@50 * Vgs et Vps = Vs, + Vgs. On obtient le schéma
équivalent suivant, valable pour le NMOS comme pour le PMOS :

D

Em [Vgs 8ds

Ces t+Coa

S

Les capacités sont celles données précédemment, pour le point de
polarisation considéré. D'autre part, toujours pour le TMOS en
régime saturé :

_dps _\/ g7 _ 2Ups,
=ZDS (oo Vpg )= 2KPO-Opg = —osa
Em dVGS ( GS, DSO) T DS, ‘VGS _ VTH‘
O \/2 D(PEKDDS n_2Ups
L Vs —VrHl|
1
gds =4 q]’DSm, O0Aips|= Ve (L Qi ps|
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Récapitulatif :

Paramétres de la technologie utilisée dans ce cours :

Nous avons introduit un ensemble de parametres électriques, Parameétre NMOS PMOS
trés souvent dénommés parametres SPICE. Les principaux sont : KP 122 pd 1 v2 46 ud V2
* V1o : Tension de seuil (pour Vg = 0) Vi (,1 = IELJ 20V 1 m 27V 1 m
E
- y: Parametre d 'effet de bulk VT, 0483V ~ 0,683V
- KP : Paramétre de transconductance Y 058V 045V
css N . PHI 0,858V 0810V
* A (associé a Vi) : Parametre de modulation de la longueur du canal
Cero 0,11 fF I pim 0,1 fF | m
* PHI : Potentiel d ‘inversion Coso 013 fF | um 011 fF | um
* Une suite de parameétres pour les capacités des jonctions Cspo 0,13 fF | um 011 fF | pum
inverses parasites et pour les capacités de recouvrement 5 2
Cox 4,54 fF | um 4,54 fF | um
* AF et KF : Parametres du bruit en 1/f (c.f. R-O3 et/ou RP-0O4) C; 0,94 fF | um> 1,36 fF | pm?
A ces parametres se rajoutent un grand nombre de parameétres Csw 0.25 JF 1 pim 032 /1 1 tim
pour tenir compte des effets 2D et 3D, effets devenant pré- mj 0,34 usi 0,56 usi
dominants dans les technologies de faibles dimensions (L et W ) )
inférieurs a bum). Plus on va vers les technologies submicroni- M jsw 0,23 usi 0,43 usi
ques et plus de paramétres se rajoutent. ¢ 0,69V 1,02V
Nous n 'en tiendrons pas compte pour le dimensionnement AF 1,36 usi 148 usi
manuel. KF 5100727 usi 8,500 27 usi
Généralités 14 Généralités 15
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, - I.3.3 Modéles du TMOS utilisé en simulation
D'autre part, la longueur minimale du canal vaut 0,35um, celle

de la largeur du canal vaut 0,4um et toute dimension doit - Régime d'inversion du TMOS
etre un multiple de 0.05um.

. _ ' , ' Selon la valeur de Vg, le canal du TMOS est plus ou moins
L'alimentation totale ne doit pas excéder 3,3V en technologie bien formé. On peut distinguer trois types d 'inversion, l'in-
0,35um. version faible correspondant a I'absence de canal mais pour
laquelle il existe néanmoins des porteurs du courant en faible
quantité dans la zone de charge d 'espace engendrée par la pré-
sence de Vg, | ‘inversion forte correspondant a la présence

d 'un canal fortement rempli de porteurs du courant (électrons
pour un NMOS et trous pour un PMOS) et entre les deux | 'in-
version modérée ou le canal est présent mais ou la quantité de
charges mobiles dans le canal n 'est pas prédominante devant la
quantité de charges mobiles dans la zone de charge d'espace
située sous le canal (c.f. cours de Modélisation des Composants).

Du point de vue du concepteur de CIs, on retiendra que

* vTH - (50 & IOOmV) < VGS < vTH : Inversion fCllble
* Vi < Vs < Vo + (75 @ 100mV) : Inversion modérée

* Vgs > Vi + 100mV : Inversion forte

Remarque : Pour Vg # 0 et Vgg < Vi, il existe un courant Iyg
contrairement d ce que prévoit le modele LEVEL1! En fait, on
montre méme que pour ce mode d 'inversion, le TMOS se com-
porte comme un bipolaire!

Généralités 16 Généralités
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- Modéle LEVEL?2

Il modélise parfaitement le comportement du TMOS en
inversion forte (beaucoup mieux que ne le fait le LEVEL1).

Il ignore le mode d'inversion modéré!

En revanche, il propose un modele pour le mode d 'inversion
faible. Ce modele est cependant tres peu satisfaisant.

Le modéle LEVEL?2 est tout a fait adapté a la conception
‘ de circuits analogiques pour lesquels tous les TMOS sont
placés en inversion forte.

Remarque : L ‘affirmation précédente n'est plus vraie pour les
technologies fortement submicroniques (L < 0.5um) car le
modele LEVEL2 n 'est plus mis a jour pour tenir compte de
tous les nouveaux effets 2D ou 3D engendrés par les tres
petites dimensions.

+ Modéles de nouvelles générations - EKV, BSIM3, .. :

Ils modélisent parfaitement le comportement du TMOS,
quelque soit le mode d'inversion. De plus, ils sont réguliére-
ment améliorés pour tenir compte des effets dus aux techno-
logies tres fortement submicroniques.

Question : Pourquoi est-on de plus en plus intéressé par placer
le TMOS en inversion modérée?

4 Em N.B.: n, facteur de
pente (c.f. modéle

EKV). n dépend de

Ve et de la techno.
Typiquement 1,2<n<1,6

LEVELI1
Réalité = EKV

......

q LEVELZ2
nlkT

If ........
! /
: \ Ol/e/’S'/'

inversion | inversion °’7th

fqible ' modérée e
Vi Vgs ou Ipg

D'apres la courbe g,,/Iys = f(Vss), a courant constant, le g,,
est maximum lorsque I'on place le TMOS en inversion faible.
Cependant pour garder Iy constant et se placer en inversion
faible, il faut diminuer V5 et augmenter W/L. L'augmentation
de W/L est souvent prohibitive et I'on se trouve confronté au
probléme des capacités parasites. Inversement, si I'on diminue
Vs sans augmenter W/L, les courants deviennent si faibles
qu'ils sont inutilisables; on n‘arrive plus a charger les capacités
parasites en des femps raisonnables!

Généralités 18
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C 'est en polarisant le TMOS en inversion modérée qu'on

» I'utilise le plus efficacement possible, i.e. que sa trans-
conductance g, est forte sans avoir besoin d'un courant
de polarisation trop élevé.

Or la transconductance g,, est un parametre primordial, puis-
qu'elle conditionne les gains des amplis :

VDD

suite gain de I'étage
R

Vout(t) = Vouto - 9m-R-Vin(t)

l IDSO + gm-vin(T)

Vin(T) T
Le TMOS est le plus souvent
utilisé en transconducteur

Veso

777

On polarise de plus en plus le TMOS en mode d'inversion
modérée, notamment pour les applications « Low Power »
(« Low Voltage », « Low Current »).

tout en étant proche de l'inversion forte, son g,, varie proportion-
nellement au courant de polarisation Iys. S'il se trouve proche de
I'inversion forte, il variera proportionnellement a la racine carrée
du courant de polarisation!

Remarque importante : Lorsque le TMOS est en inversion modérée

Généralités
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IT Etages a un transistor

II.1 Montages fondamentaux du TMOS

Le bulk du TMOS est généralement relié a un potentiel fixe, le
potentiel le plus faible pour les NMOS et le potentiel le plus
élevé pour les PMOS.

Ainsi, on distingue trois montages fondamentaux du TMOS selon
que l'une des trois autres broches du transistor (source, drain ou

grille) est connectée ou non a un potentiel fixe (masse pour les
petits signaux) :

Montage source commune : La source est connectée a un potentiel
fixe

— _ ¥
DD vy =Vin, * Vin DD
I
vIN =VINg T Vin (D bias
‘. vour
\ Rg
||‘ I
.

)i I, : courant de polarisation
\ 777 Rs : Résistance de la source d'entrée
Vi o+ 2 Upjgs

Blocs fonctionnels de base

Montage drain commun : Le drain est connecté a un potentiel fixe

VpD
l Ipias

vour

- —V
VIN =VIN, * Vin DD

<
<

1
|

=== Montage suiveur

Montage grille commune : La grille est connectée a un potentiel fixe.

Dans ce cas, il est plus judicieux de considérer que I'on attaque le
transistor par un courant.

VD D VDD

Thias .
lin I]NO = Ipjgs

Your
Vi
bias | Vi =1 +i
1 IN INy " lin
. . Vi |
\ l]N_IIN0+lin bIL{___J

vour
Iin 11Ny = Ibias

I bias
m==p— Montage transistor
777 cascode

21

Blocs fonctionnels de base 22
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Remarque : D'autres configurations peuvent étre envisagées (source
et grille commune avec entrée en tension par le drain, par exemple).
Ces montages sont généralement inutiles. On peut parfois tre
amené a les étudier lors de I'analyse de phénomeénes parasites (taux
de réjection de l'alimentation,...).

II.2 Etage amplificateur de base
— Vbp
Tpias

I

VIN =VIN, T Vin

a

IT.2.1 Etude en larges signaux :

Cette étude permet notamment de déterminer les relations
donnant le point de fonctionnement du circuit.

La tension Vpy = Vs, et le rapport W/L définissent le courant
I, .. dans le TMOS :

1
Thias = B [KP, E%[(V]NO _VTn)2

La résistance de charge R et Vi définissent le point de
fonctionnement en sortie :

Vpp ~Vour, = R Upias = Vour, =Vpp ~ R Upjas
Exemple numérigue :

s =10 et - =20 =10 = 21202y, v P = | vy, 210287

Vour, =165V et Vpp =33V = 1,65 =33-R; x10.10°° =|R; =165 KQ

IT.2.2 Etude en petits sighaux :

a) En basses fréquences :

Le schéma équivalent petits signaux de I'étage en basses
fréquences (sans inclure les capacités) se réduit a:

R t
Ry o < 7" Onen déduit le gain BF :
e ‘ :
: : _ Vour _ g _ g
R. | v ¢ : A = Yout — _ m - _ m
__”_1> E ou 1 : "o Vin gdas T 1/ Rp 8ds T 8L
v ! [v; +—
<T> " i Eggm . |:| Sds RLE —_ \/2 LKB, W 1L p4
! | Ibias
! - +
: : Ve (L gr
o 2x122%x(50/4)x10  _ +/30500 _ ~/30500 _ . _
4,,| = - ;= = =28 =|29dB
10/(21x4) +10°/165.10° 10/84+61 6,22
1 1
On a d'autre part: |R;, = Ry =———| Royy =— = [165KQ
8ds T 8L gL

Blocs fonctionnels de base 23
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b) Comportement en fréquences :

n: | _|Cgs L

La présence des trois capacités Cg, Cp et €' complique
I'établissement de la fonction de transfert A, (s)=v,,/ V.

On va donc étudier dans un premier temps l'influence de chaque
capacité, individuellement.

+ Influence de Ces. seule :

_______________________________________

2 ' Zout
I(_____
Vout i
gm [Vgs gds +g:L
VOM[ gim A
- AV(S): Vour — __ 8ds t8L  _ _ Yo
, = UslCgy vin  1*+sRgllgs 1, ; @
& RS +1/s ECGS m We
1
=P> Systéme passe-bas de pulsation de coupure | W1 = ———
Y p p P Rg s

Rs grand (résistance de sortie d'un étage amplificateur classique) :
1 21x4 1

= = =42 MQ = @, =
20ggs  2%10.107° “ 42.10°x608.10713
= 3,92.105 rad | s

Rg

=| fo] =623 KHz

D'autre part, Iimpédance

. 1
de sortie reste purement |Z,,, =
résistive : 8ds T 8L
et limpédance d'entrée s oo 1
est purement capacitive : " s o

+ Influence de C'._ seule :

Avlap Application numérigue :
o Cos = i [C,, OV [L = 0,67 x 4,54 %200 = 608 fF
— 20dB par décade
Rs petit (source de tension) :Rg =1KQ
ogle) @ =5 6018.10_15 = 1,64.10° radls
el = | fo1 =262 MHz

Blocs fonctionnels de base 25
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—Em 4 Ainsi Ap =085x50 =425um> et Pp =2x(085+50)=1017xm
Vout =~ Em Din = A (S) —Vour — __ 8ds*8L _ Yo b= , b ’ ’
+o; +5C' v . & Y
ggs g1 +sC'y Vin 1+37+L 1409 Cap = 0,94 x 42(;534 0,25 ><101),Z3 = 60,5 fF +33,7 /F 0942 /F
8ds T 8L 20%) 1,65\ 1,65\
t 0,69 b 0,69
Y . + 1 )
== systéme passe-bas de pulsation de coupure : |@.; = gdsci,gL
L Finalement , | C; = 94,2 +200 C 300 fF
Application numérigue :
CL=Cps *CL  Capacité parasite des 12107 +6.06.10~6 .
C;l4p Ciw [ Pp J ‘ pistes de connexion Ainsi, @y =—— s [10,206.10" rad |'s =| fco = 3,28 MHz
Cpp=— L0 g IWD (=25fF) + capacité 30010
Vpg|| Vpg|| ™" d'entrée de |'étage
1+ ij 1+ T)j qui suit (=200fF par ex.) D'autre part, Iimpédance reste infinie : Zip =
La tension V, est liée au point de polarisation en sortie. Ona: et limpédance de sortie est donnée par
+
Vpg| = 1,657 Zour = s
DB~ % 8ds + 8L +s5.Cp l+sO——L
8ds T &L

D ‘autre part, pour des transistors en forme de I, les plus petites
surfaces de source/drain réalisables avec la technologie utilisée
sont dictées par les regles de dessin suivantes :

N.B.: A haute fréquence, Z,, devient capacitive.

 Influence de C.. seule :

03 ool
. Hm | G [ D v Zout
T @ | PR
O.44m) s . Cpe Vout E
— ] | Ves gm Vgs|| |8ds tgy
S50um | :
0,154m ! !
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La capacité Cy, couple directement I'entrée et la sortie par
contre-réaction! Le calcul de A,, sans approximation donne :

2 courants =0 =g, [vgs + (gds +gL)[Vout +5.Cpg [(vout _Vgs): 0
D

> courants =0 =

Vg = V;
gs in —
R +5.Cpg E(vgs ~ Vout ) =0
G S

(gm _S-CDG)B’gs + (gds t 8L +S'CDG)B’out =0

= 1 1
g +s5.Cpg B’gs =5.CpG Bour = g Din

1

1 gg; tg7 +s.C _
= {_ ["'S'CDGJ ds L bG _S'CDG} Dowr = —— Win
Rg gm ~5CpG Rg
I+ 37CDG

+ +
= | £ ZEL(1+ 5 Ry [pg ) S ~EL + 5 Rs pg |Dour = vin

Em 1_S|jEDG
-1/ 4,, Em
Ay, (1 - s J
— Yout _ Em

8ds t &1L

Vin (14 5 Ry ECDG)E{1+SBCD7G]—SDAVO [Rg [Cpg Eﬁl—sBCgLG]
m

Avo(l—s JC—DGJ 1—]'2 1_ji
y ,

_ Vout _ g _ _ /f:
Ay == - ~ v o =M /
n 1+ RS+ —Av D?S CDG 1+j7 1+]‘7
8das T &L 0 @3 c3
We3 = 1 T RgIM [T
Rg [El+ _AVOJECDG 5 bG
Rg Mgg +g1) L, effet Miller

=== systéme du premier ordre, avec un péle et un zéro

Application numérigue : Cp = Cpgo W =0,13x50 =6,5 fF

\30500.10 712
w. = =

" Cpg 6510713
Rs grand (sortie d'un étage amplificateur classique, ex. Rg = 5 MQ) :
1

Rs Ugas +21)

Em = 26,9.109 rad s =

f, =427 GHz

M =1+

~ 4y, O-4, =28

1 1

w3 =1,1.10% rad Is =

f.3 =174,9 KHz

Rs|4y,[Cpg  5.10°x28x 650071
%,_—/

v
Tout ce passe comme si Cy; avait été rabattue a I'entrée,

ultipliée par |Ao|!
m p p | vO| RS G / D

\

Effet Miller
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Remarque sur l'effet Miller :

_» Théoréme de Miller

. 2 I| existe le gain
)
. Z , 4 =2
Réseau n°l || 21| Réseau n°2 Yooy
A
~= A enfre v, et v,.
_ _ Z _
le(Av—l)——Zﬂl Vl_l—A Dl—Zlﬂl
vz—vlzZDb:—Z[]l: 1 1 — 70 = 4 é
2 Ai‘) B 2 vy =Y 52 = Zz 52
4, -1
Tout se passe comme si le systéme était équivalent au systéme
suivant :
] )
Réseau n°1 ZTI Vi ) \2 Réseau n°2
l \
VA 4, 7
1-4, 4, -1

En général, si |A,| est assez grand, Z, est négligeable et tout

se passe comme si |'on rabattait a I'entrée Z multipliée par I'in-
verse du gain.

Rs petit (ex. Rg = 1 KQ):

I SR, ! +28 0163 + 28 0200
Rs(gas +21) "
sleas + 21 103{ 1 | j

+
84.10° 165.10°

M =1+

1 _ 1

= =— —= =769.10 rad I's =| fo3 =12,2 MHz
Rg M LWCpGg  10° x 200 x 6,500

Gl

En réalité, I'effet Miller existe toujours, mais Rg est si faible
que c'est Z, qui détermine la fréquence de coupure :

1 1
a)c3 = =
1 C
RS (1 + m - AVO JCDG RSCDG + % - AVO RSCDG
sleas + 21 gas * 8L

Terme dominant

L'effet Miller semble donc trés perturbateur puisqu'il limite
fortement la bande passante (f 3=175 KHz pour R grand, ce
qui représente le cas général dans les systemes intégrés CMOS)

C'est effectivement le cas, mais ce phénomeéne peut aussi €tre utile
pour stabiliser I'amplificateur (cf. OTA-Miller). Dans ce cas, on
place en paralléle avec Cy;, une capacité de compensation C..

Choisissons par ex. C. = 50 fF. On a, toujours pour Rs = 5 MQ :

|fe3 =201 KHz et f, =492 MHz |

Le pdle dominant, f 3, est rendu encore plus dominant. Le zéro se
rapproche aussi de l'origine mais reste tout de méme a 492 MHz.

Blocs fonctionnels de base 31

Blocs fonctionnels de base 32




”~

UNIVERSITE DE STRASBOURG

J Master SPI - Spécialité M.N.E - M2 - Tc1.

”~

UNIVERSITE DE STRASBOURG

/ Master SPI - Spécialité M.N.E - M2 - Tc1.

Poles et zéros, remarque sur la stabilité du systéeme :

Tous les pdles obtenus jusqu'd maintenant sont négatifs. Ceci
est impératif pour la stabilité du systéme (cf. cours de base
en automatique).

En revanche la capacité Cy; (ou C, + Cy) introduit un zéro positif.
Tragons le diagramme de Bode du systeme pour C. + Cy, = 56,5 fF :

pla,(jrenif)]  Jes J
0 . . .

o) Zéro négatif -

Avec zéro positif Avec zéro néqatif

_ [z 492.10° _ Sz _ 492.10°
A, = A 28— 492.100 = 4 280 492.10°
v.oTh f o V. TV f 7O
1+ 04— 1+ 3 1+ 04— 1+ 3

Je3 20,1.10 Je3 20,1.10

Zéro positif ou zéro négatif, les modules sont inchangés. En
revanche, la phase est fortement influencée :

Avec zéro positif #[4,] = —Arctg[fj;J - Arctg(j;]

Avec zéro négatif  ¢[4,]=—Arcig [ffj + Aretg [J{J

c3 z

Un zéro positif (dans le demi-plan de droite), engendre un déphasage
négatif supplémentaire!

E==p> | réduction de la marge de phase (cf. stabilité de OTA)

Pour une fréquence assez élevée, le déphasage devient de l'ordre
de -180°, auquel il faut rajouter les -180° dus au sighe moins dans
I'expression de A,. Ainsi, le signal de sortie est déphasé de -360°
par rapport a I'entrée. Il est donc en phase avec I'entrée! Ainsi, si
par contre réaction, on ramene une fraction de v, pour la rajouter
a l'entrée, les deux signaux vont s'additionner positivement ce qui
entrdinera l'instabilité du systeme (oscillations).

-100 -
-135°
-150F T e Zéro positif 1
T80 S P
_200 N 1 N 1 N 1 N 1
2 4 6 8 0 12
10 10 10 10 10 10
f(Hz)
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- Etude tenant compte de toutes les capacités :

|

|
Q

Q

o

|

Le calcul est similaire a celui mené pour Cy seule. On trouve :

l—sEIC—m
Em

—8m
Pz C,,
Comme évoqué précédemment, C. (donc C,,) est utilisée pour
positionner les pdles et les zéros du systeme afin de le stabiliser.
Il est donc intéressant de tracer le lieu des péles en fonction de

C,, - En général, on trace plutot le lieu de log(|pg/,|) =f(log(C,.)):

Le zéro, positif, est quant a lui donné par :

Cnpetit (C. =0etC, =Cphe=0):

En prenant C,, = 0, on obtient pour le pole dominant :

, 2
8ds +gL

A, = 4, 2
° C R , , C; C; 4R
1'{RS(CGS +M.Cp)+ f }S* f (CnCas + CuCl +CsCr)s” _(L"'RSCGSJ"' [L’fRSCGSj - =5 _[CgglCY
Sds TEL]  &ds T 8L o2 py = 8ds tgr 8ds * &L 8ds T 8L
Rg )
La résolution de I'équation du second degré formée en annulant le 2 Bgds . Cos HCL
dénominateur de A, donne les deux pdles du systeme : de mé : .
e méme pour p,q en remplagant le + par un - dans la racine carrée.
1 1 2 . C' 7, 7
—(RS v, +— S+ B:‘st + \/(RS M, +— Sl 4R, ECGSJ _ AR e Si > Rs s (cas général)
b= 8ut & 8u* 8 8u* 8 Eds T 8L
' 20 s ¢ 8ds * 8L - _
e +g, pa(Cp ~ 0)0-25 5L et p,y(Cp ~ 0)O- = Jd = Je2 et fna = Jei
oL Cr RsCgs
: CL
c c > 4R Inversement, si ~ << RsLgs (notre cas!)
“|RRIMC, +—L—+ R [Cpy | —,/| RRIMIC, +—L—+R,[Cps | - s’ 8ds T 8L
p - gds +gL gdx +gL gds +gL
nd oo R e \fa = fo1 =623 KHz et f,q = f.p = 3,28 MHz |
gd.v + gL
Le lieu log(|py/ngl)=f(log(C,,)) est une droite horizontale pour C,, petit.
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gm qr'Gnd (CC - oo) . f (HZ) 1012
2 4 m ]
- Rg M [Ty, +\/(RS ™M [C,,)* -——>—1C,, Cgs +C1)
Pd = 8ds T 8L 1010' fz
R ,
2 B+ T, QCgs +C1)
8ds * &L 10° | 30,6 MHZz|
+ () f
~Rg DM [T, [{1 —\/1 - 4EfS £m dCas Cé)] 328 MHz fog
_ gas t &L (Rg M [T,,) 10 > séparation des ]
RS , oles
205, {Cgs +C P
eas +, L Cas L) 10° [ 62,3 KHz
2 + f
_RSWECm 1-11- DQS Dcm |:(CGS Cé) 102 d
. gds * &L (Rg M [T),) q_ RsM T
R , 2 0
\ 2055 1C, [(Cas +C) (Rg (M 1C,,) 10° L - — — »
bL1 8ds ¥ 8L 10 10 10 10 100 C, (F)
+ \ . ’ . A .
pa(C, — )0 _m = f4 = fi3 Valeur de C, _a partir de laguelle commence la séparation des poles :
m m

Ainsi, le lieu log(|p4l)=f(log(C,,)) est une droite de pente -1 pour C,, gd.

De méme, pour le pdle non dominant, on obtient :

2IM I + -
pui (O ~ w)p-2 0 80t 8L) g ~m
20Cgs +CL)  Cgs +Cp
/ 12
= f,g = 30500 .10 - = 30.6 MH:z
2 X 71X908.10

et log(|pngl)=f(log(C,,)) est une droite horizontale pour C,, grand.

C,, augmentant, la séparation des pdles commence lorsque les termes
contenant C,, ne deviennent plus négligeables dans les expressions
de py et ppg. i-e. lorsque :

C7L+RS [Cgs et Cp HCgs +C1 )= Cgs ]
8ds T &L

Cr
s C, =
"7 Ry M gys +g1)

La séparation des pdles commence donc pour (M est grand) :

CrL . Cos Cgs Ty } _ Cr
ReM(gys +g1) M "Cgs +C ReM (ggs +g1)

st[CmZ

> Cgs [0y

+ Cos et Cp, 2 ;
Cgs +CL

C, = min{

Cgs
+ =20,6
M JH
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Inversement, pour C,, ne devenant plus négligeable, i.e. pour

CL . Cos Cgs Cp }: Ces (€1 _
Rg M Hggs +g1) M "Cgg+Cp] Cgs +Cj

200,9 fF

Ch =max{

Pnq atteint une valeur limite.

Calcul simplifié des poles du systéme (du second ordre) :

CL
8ds Y 8L
Rg

M[CGSC'L +Cp(Cgs +C1)]
A)

__Cp+(gds + 21 )RsCqs +(gas + 21 )RsM .Cpy
Rg [Cs (€] + Rg {Cgs +CL) Ty,

Rg(Cgs +M [T,,) +

Pna U~

l-s Bc—m Cn
A, = A Em C ( )m [ 1+ C C [C]
v Vo 1 + + m; - ~GS 'L
Cr Rg , ) — n-=L 8ds TEL S -GS inf |avec C = -G5S "~L
1+|Rg(Cgs + M .Cp, ) + s+ CCas +CpCr +CgsCl )s Pnd , Msup " Cc + Ch
sl ewale L e B s ol Cosc) P e o 55 i
¢ Msup
1-5 1-5
_ Pz _ Dz On en déduit facilement le diagramme suivant :
A, =4, L =4y, | 5
l_i 1- S 1 1 S
1= ——+ L+ log (Cm)
Pd Pnd Pd  Pnd Pd Wna P 1 fo0 gm
d f \ nd ]
1 pa 207Rs [ 4y [T,) | 20Cas +C1)
1 1 1
= P4 0- Ch =~ C’ C
Ry g+ L —+RgIMT, | RyWgy+ —L— 1+ _m £, 0 8m
8ds t &L 8ds t &L Cmmf / z ZDijm
avec C, = Cp +(gas + L) Rs [Cgs Mgup |- - mmmmmmme
" (gas + 21 )Ry M
Le pdle non dominant est quant a lui donné par : . . L
Pnd = E
Ry c? Pd
8ds T 8L >/
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Conclusion :  Pour C,, assez grand (il y a séparation), ona:
__ 8das*&L _ ! —__ &m

Pd =~ i \  Pnd =~ ;
Rg &y [y Ry EQAVO\BCM) Cgs +CL

4 ey . -— gim

plus un zéro positif : Pz= ¢
m

Il se peut (ce n'est pas notre cas) que la séparation ne soit
pas suffisante (marge de phase trop faible) car le zéro
s'est trop rapproché et/ou le p,4 ne sait pas assez éloigné.

On peut alors jouer sur g,, pour éloigner a la fois le p,4 et
le p,!
Cf. tfravaux pratiques .... etc

D'autre part, on peut faire une étude identique pour l'impé-
dance d'entrée et de sortie qui sont données par :

1+7C’L+Cm [3
7. =F ) 1 \ 1 B! gdS+gL
" Cas +(1_Av0)mmjm 1+ ) c? 3 . ;
(gds +gL)[bCGS +(1_Av0)|]jmj
z = I 4 1+RS[(CGg’+Cm)[s
L

+
Eds T 8L 1+[RSIZ(CGS+MECm)+ }DHRSECZDQ
g

8ds Y 8L ds T 8L

II.3 Etage suiveur :

__Vpp __Vbp
RS (W) VSB =0 RS (ij VSB >0
i\ L vouUT > i Your
Vin Cy Vin i Cy
VINO @Ibias__ V[NO @Ibiags T
777 1 .. /Za
Va a

IT.3.1 Etude larges signaux :

1
Tbias =7 [KP, d/LK [(VINO ~Vour, —Vru )2

Vru =V, +VE|_1\/2(ﬂp +Vsp ‘\/2%]

21 bias

Vours =VinN. = Vg — . |——-bias__
outy =ViNg =VTH =\

L'étage suiveur (dont le gain est proche de 1) est particulie-
rement indiqué pour décaler les niveaux de tensions entre
étages.

On régle ce décalage grace a I, et W/L.

Blocs fonctionnels de base 41

Blocs fonctionnels de base 42




”~

UNIVERSITE DE STRASBOURG

=4

Master SPI - Spécialité M.N.E - M2 - TC1.

”~

UNIVERSITE DE STRASBOURG

=4

Master SPI - Spécialité M.N.E - M2 - TC1.

IT.3.2 Etude petits signaux :

Le calcul de la fonction de transfert donne :

Schéma petits signaux (valable quelque soit V) : -~ Em [El +s GS]
B Vout — Em * 8out Em
R G C D .
I_Sl @ || DG ® = Vin 1+ MCGS + COZU +RSCin S+R7SC2S2
il i - Em * out Em * out gm * Lout
Vg EmVas L &mbVbs | m ou m ou m ou
con |0 ™ e .
(T)V GE_ . | Cpp avec C” =Cy, Wqs +Cyyy oy + Coye s
Zn T S T . /7
l X Gain basses fréquences :
vbsl Cgp +Cr |Yout (= Vout m
B v = =
g Vin Em * 8out
‘ Si Vsp =0 Gour = 8ds << gm et |4, L1
T Ty e | . 1 1
R ! 'gs izofft, Si Vsp >0% gour Ugmp et 4, 0 g = y
— HCGS < ] +Smb. T ToIr v
7. ds T &my, I Application numérigue : Em p *Vsp
(Do 1 B enves [| o = v
in LT mYgs out —T—~ | Vout 1
v |C +C — — _
i DGC GB Csg + €1, Vsg =1V et | 4, = 053 =0,82
! in C“’Vlf : + !
: i 2%x,/0,858 +1
/A
. . o _ _ Le montage drain commun se comporte donc bien comme un suiveur.
Remarque: Si Vs =0 ¢ gou =8as e Cou =C1+Cpp Si Vgp > 0 le gain de 1 chute (de 'ordre de 20%). D'autre part, com-
: : - - y V1 dépend de Vg, la tension Vs variera légérement lors de
Si Vg >0: g, =ggs +g,, 0g,, = me Vr, dep SB 6s g
5B out = &ds T Emy SEmy T Dgp +Vgg M larges signaux (grandes amplitudes sur vr,) et I'effet de bulk intro-
et C,,; =Cp +Cgp duira de la distorsion.
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Gain a hautes fréquences :

|§m * Gout

Rg [C?

[El + &m ]
gmcrit

_ (1+g,, R C
Pnd — _(outS ECGS +07M+RS ECinj
gm T Gout gm t Sout

Cas Gout = 9ds.* __ (1 + gdsRs )CGS + Cour + RsCin8ds

Pnd — 3
Rg [C
Pnding
5 - Cas * Cous EEI , gm]
2
RS X8 gmcrit
avec ¢ = U*8asRs)CGs + Cou + RsCingas (1 (LG5 + Cout
Myt Re [T F c
§ in s in
1 Em
pPg =~ -
Mc S+%+Rscm CGS +C0Ut+RSCingm
Em * out gm t &out
Cgs *+ Cour 1+g7m
gmcrit
Lorsque g w:|p p __ 1 1
m d dsup Rg LTy, Rg [(CDG + CGB)

Exemple numérigue : W /L =10/2 et Rg =2 MQ

Cpg =CgpoW =013%x10=13 fF et Cgp =Cggol =011x2 =022 fF
_ 1 _
2% 77%x2.100 x152.107 13

104,7 MHz

Jd

Le pdle dominant peut &tre placé loin de l'origine. L'étage

= suiveur ne limitera pas la bande passante du systéme complet.
2Cas * Cou)
Pour = _,ona: = - Em et — GS out
Sm = Ermeri bd 2(CGS + Cout) Pnd Rg rc?

‘pnd ‘ — 4 [(CGS + Cour )2
‘pd ‘ RS ng [(CGS [Cout + Cin [CGS + Cin [Cout

Ceci est impossible, et pour une certaine gamme de g, la
fonction de transfert présentera des péles conjugués complexes.

) <1en pratiq

Iog(gm) 1

Dans cette zone,
la réponse tempo-
relle présente des —
oscillations amor-
ties! Zone a éviter

Zone ol l'on
doit se placer

Zone possible mais pos-
bilité d'un probleme de

slew-rate en sortiel
fndinf

ue
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. .  log(f)
On choisit donc g, > g, défini par :

Py, =Pnd = 1 _Cgs Czout 1+ &min_ | 1 D_CGS 2C0ut p&min
P RsCip Rg [LC Em,,,;, Cin C Em,,;

2

&min — Re 2

S Ci
46
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Remargue : Pour Vg > 0, le diagramme des pdles et zéro est similaire.

Impédances d'entrée et de sortie :

Pour g,,/g4s > 1 et V¢3=0, I'impédance d'entrée est donnée par :

1- S Zin
Pd .
Zm=r— 1 o BN

{Cm +gdScGS]s L C ] L ;

Em 84sCas + 8mCin I
Elle est capacitive, principalement déterminer par C;, = Cpg

Toujours dans les mémes conditions, Z,, vaut :
1 + 5 Zout 4

Zoy =0, LEs {Cas + Cin)

gm (I_SJ[EI_ s J 4/—\

Pd Pnd ' >/

Ainsi, Z, . est purement résistive, de faible valeur, pour des
fréquences allant jusqu'a 1/(2.1tRg.(Css+Cin)) Si 9> Gmin. Cette
fréquence est en général encore assez élevée.

=D

Systeme convertisseur d'impédance, de haute vers faible imp.

Remargue : Pour Vg5 >0, Z,,, a basses fréquences est donnée par :
1 1

Zout = O
Em Y 8mb Y 8&ds 8m ™t &mb

IT.4 Montage cascode :
—Vbp

Vsp =0

VSB >0

g
vour

Cr

(") =
L) 7
iin @IINO Ro

a

Vbias

s
vour

(LJ ;CL

Ro

Y

Vbias

L'étude pour Vg > O différe peu (hotations plus compliquées)
que celle pour Vgz = 0. On suppose donc V¢ = O dans ce qui suit.

IT.4.1 Etude larges signaux :

La résistance de sortie de la source de courant Iy, est nor-
malement tres élevée. On la néglige pour cette étude.

Le courant Iy, et R déterminent le point de polarisation

en sortie voyo *

Vpp —Vour, =Rp Uy, =

Vour, =Vpp — R UN,

D'autre part, le transistor doit toujours resté saturé, i.e. :

Vour, = Vs, =Vps,,, >Vas, =V1, = Vbias

Vs, =Vr, = | Vbias <Vour, * 7,
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Finalement, le potentiel sur la source du transistor, Vg, doit etre
choisi pas trop faible de telle sorte que la source de courant Iy,
qui sera réalisée par un transistor, fonctionne correctement. Vg,

est déterminé par V.., W/L et Iy, selon la relation :

1
Iy = KB, E%(mes —Vs, ~ VT,I)2

IT.4.2 Etude petits signaux :

gggm [VgSH g&is —TCps

e Vout |:
RO 8L
Vin 69 lin 1 ——Cas

Vgs go

i : courant dans la charge v ' )
Z;, =2 :impédance d'entrée

i . :
4; =-L: gain en courant lin
lin % L, :
, Zour = -2 iimpédance de sortie
~oul = 7, [Y4; : Transrésistance ‘out
lin

Pour chacun des deux noeuds, on écrit que la somme des courants
sortant du noeud est nulle :

_— .
—&m Wi +(gds +S[CDS)EEI Vin]_ll =0

gr +s ]

) .
gm Wiy +(gds +SECDS)|:EI+Vinj+lin +(g0 +SECGS)Din =0

gr +s [}

Apres quelques calculs, on obtient :

=it = (8m*gas+sCps)l(gr +5(CL)

i~ 22
lin A+BL3+C[$
7, = Vin = 8L+ s +(Cps +Cp)ls
iin A+ B3 +C? 2

Iout A+ BB +C2 32

A=gr Uam +8gas +80)* 2o s

B=(g,+g1)Cps +(gm +gas +20) 1 + (g1 +ga5) s
2 — I I

C” =Cgs [pg +Cgs L +Cps Ly

Les caractéristiques du montage cascode sont trés dépendantes
de la charge R en sortie. Nous allons donc étudier le gain en
courant, l'impédance d'entrée et de sortie en fonction de R,.
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Comportement basses fréquences : gm * &ds o
: =t ) Interprétation :
4o (gm + 8as)BL _ 8ok
4 .
iin g1(gm * 8ds + 80)* LoLds 1+ gL Pour R, faible, la résistance d'entrée vue depuis la source du tran-
8o L8ds 21 sistor est égale a 1/g,,. En effet, si R, est proche de 0Q, le tran-
gm + 8ds + Lo Le b sistor est monté en diode - sa résistance équivalente est de 1/g,,,
. g +g 1 l+g;/g Rpe Dans ce cas, tout le courant injecté i, se retrouve dans la charge
R;, = = L~ &ds = DlLids R_ et le gain en courant est égal a 1.

in

lin &L [(gm * 8ds +g0)+go gy Qo 1+gL/ch

Ry, = lout = 8mt8ds * 8o _8m*8dst8 g 1
ou .
iour €r(&m * 2ds + €0)F L0Lds gokys  1+gr/gre
log(4;) e
]
|0§(RL)

Conversion d'impédance
de faible vers haute imp.
(inverse du suiveur)

Tds Rie U gy lrgs [Ro Iog(RL)

Lorsque R, devient de l'ordre de rg, le courant dans ry, devient

de l'ordre du courant dans R,. En effet le courant i;, injecté pas-
se dans R, et entraine une chute du potentiel sur le drain du tran-
sistor. Cette chute de potentiel se retrouve aux bornes de ry,
puisque le potentiel sur la source varie peu (R;, proche de 1/g,,).
Comme ry, et R, sont du méme ordre de grandeur et sont soumises
a des différences de potentiels identiques, elles sont parcourues
par un courant égal.

Si R_ continue d'augmenter, le courant dans ry, augmente forte-
ment. En d'autres termes, la chute de potentiel est tres forte sur
le drain du transistor et pour pouvoir faire passer le courant iy,
le transistor est obligé d'augmenter v ,, donc de faire chuter de
plus en plus fortement le potentiel de sa source (v;,) . Ainsi, pour
un méme courant i, injecté, v,, devient de plus en plus élevé, i.e.

la résistance d'entrée R;, augmente. D'autre part, un courant va
prendre place dans R si v;, augmente.

Ce courant devient non négligeable pour R > R, et est fourni par
ii,- A partir de la, A, commence alors a chuter!
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Comportement hautes fréquences :

Le calcul simplifié des péles de A, (de Z;, et de Z,,) donne :

_ & [gds
1+ 8L D?gLDJE)D P, U T
R, -0 m
pg O- go [Bs O 8lLc L
+ o+
80Cps *&mCL *8asCGs 14+ 8L |qgpom. pg, 0-—=5m
chrit ]gei :(())0 CDS + CGS
+ b+ -
pnd D_ gOCDS g}’}”LCL gdS,C'GS 1+ gL D D DE)D R pndw D gm
CgsCps +C1Cgs +C1Cps g, Igii o Cps +Cgs
_8lg _
8Lc =80 8ds Rpe = gm Uy Ro
8m
_ 2oCps *+gmCl *+ 84sCas 2m [C] R . gL £os *Ccs
8Lerit — C = Rpcpit ;
ps tCas Cps *Cgs gm Cr
log(Ry,)
Pnd,
RLc
/ Zone a éviter
"< (pdles complexes...)
RLcrit S
> log((»)

Impédances d'entrée et de sortie :

Zin
' ' > |p
Pd Pnd
T+
gLt 8ds
7. = gL +gds 0 CDS +C’L
m
gr Hem + gas + 80) + 8o Ras (l_sj EEI_ s ]
Pd Pnd
Zout‘
— > |p)
Pq Pnd
1+ S
Em T 8ds t 8o
Zous = Vout — Em Y 8ds + &o O Cps + Cgs
ou X
Lout gL[(gm+gds+g0)+g0Egds [I_SJEEI_ S J
P4 Pnd
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IT.5 Transistor monté en diode :

Un dernier montage intéressant consiste a connecter le drain et
la grille ensemble. Dans ce cas, le transistor devient un dipdle
(on suppose V¢3=0).

Du point de vue des larges signaux, il se comportera comme une
résistance non linéaire en parallele avec une capacité elle aussi
non linéaire :

I VI
4 — VHR ::CGS"'CGB"'CDB
R
—N
o P e p e | 2 g
2 L Kkp, 000

Enfin, du point de vue petits signaux, c'est une résistance 1/g,,
en paralléle avec la capacité Cyo+Cpp+Cpp.

suite
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III Etages amplificateurs a plusieurs transistors :

IIT.1 Etages inverseurs :

Le but principal est d'améliorer le gain de I'étage amplificateur de
base en augmentant considérablement la résistance R, sans étre
obligé de diminuer considérablement le courant de polarisation. On
utilise pour cela un deuxieme transistor monté en charge active.

Vbias Y <
i, A,
vour Rs vouT
RS CL ]_ C

L. M, ;; Vin

III.1.1 Etude larges signaux :

a) Montage avec polarisation externe :

— Voo Le courant de polarisation I, est

Viias |11 fourni par M,, il dépend de W, /L,
%"'JMPl[bias et de vbias :
1

W
— E p
——Your Ipias = 5 D<Pp T E(Vbias ~Vpp — VTp )2
p

Rg
.M,
— Ce courant fixera avec W, /L, le
Vin point de basculement de l'inverseur,
. a et par conséquent le choix de Vi
Ny pour que I'amplificateur soit utilisé

dans sa zone d'amplification!

LM,
v Vin,g Caractéristigue de transtert pour différents I, :
v a 777 vour,
IN,
‘ Vppl_ Tpias1 < Ibias2 < Ipias3
Charge active autopolariséee OUT,
Charge active polarisée Dynamique W ,
. . . ; . p n _Vpp
ar circuiterie externe de sortie Si =103 et Vpias =
P OUT_ |---- L, 1L, 2
. Y . . V
Ces deux montages présentent des différences d'un point de vue ! alors ¥y, =22
larges signaux mais tres peu du point de vue petits signaux. Voo Vpp VIN 2
2
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Dynamique de sortie :

La dynamique de sortie correspond a la plage sur laquelle vt
peut varier en sortie sans que le gain de I'étage soit notablement

affecté. Ce sera le cas si les deux transistors restent toujours
saturés, i.e:

2y
vour = VDS,, 2 VDSsatn = VINO _VTn - ﬁ
n n-*=n
2 Uy,
vour ~Vpp = VDSp = VDSsat,, =Vbias = VDD _VTP - ﬁ
P p P

Ainsi la borne inférieure de la dynamique de sortie vaut :

2 [Ibias

OUT_ =V -Vp = |——-—bias
No "L "\ kp, w, 1L,

et la borne supérieure est donnée par :

2 |jbias
KPp [Wp /Lp

OUT+ =Vpias = V1, =VDD ‘\/

On peut alors calculer 'amplitude de la dynamique :

OUT, = OUT_ =V _VlNo +VTn _VTP

- VDD _ 2 Ubias _ 2 Dbias
KP, D’Vn /Ln KPp D’Vp /Lp

b) Montage autopolarisé :

— Vbpp

i,

| vour| 1) M,off et M, onavec V=0
2) M saturé e’r M, on linéaire
Vi 3) M et M, sa’rur'es

. 4) M on lmealr'e et M, saturé
VIN, 5) M oh avec Vpg=0 et M, of f

Lorsque vy augmente, on a
successivement :

Rg

Le point de basculement est déterminé pour M, et M, saturés :

1 w 1 w,
~Ips, = KP) Lp (VINbasc ~Vpp =7, )2 Ips, = Kb, L" v ivbase =77, P
= |KP, U= E(VDD T, VINbasc = |KP, E(VINbasc - )
Vo s wvy s | KB Ol Ly
p n KP, W, /L
VINbasc = s £ P
ase 1+ | KB O, Ly,
KP, [ﬂ’Vp /L P

= Le point de basculement, auquel doit tre égal Vo n'est
fixé que par les W/L des transistors et V!
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Remarque : Sachant que dans toutes les technologies V1, = IVTPI,

W, IL KP v
Pour —2 P =21 7233 (en général) v ='DD -
w, i1, KP, (en g ) ViNbasc > ouT,

Le courant de polarisation I, traversant I'étage vaut :

1
Ipigs = 5 [KF, % (VINbasc ~I, )2

=== (e courant dépend donc de V!

caractéristigue de transfert et dynamique de sortie .

La dynamique de sortie est déterminée par :

M, ensaturation = voyr, =Vps 2 Vpssar = ViNbase ~ VT

n

Mp en saturation = vouTt, ~ Vop =Vps € VpSsat = ViNbase — VDD — VTp

OUT- = viNpase ~VT .
OUT+ = ViNbase — VT

P

OUT, - OUT_ =V, =V,

D'autre part, si les A des deux transistors sont identiques, le
point de polarisation en sortie, Vo1, Se calera a peu pres

au centre de la dynamique de sortie, i.e. sUr Viypese (Vn = [Vrpl).
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VOUT 1

VpD

Vour, ~ T,
VINbase = Vour,

Vour, = VT,

>

0

VINbasc
III.1.2 Etude petits signaux :

VIN
45)))

Que I'étage soit autopolarisé ou non, le schéma petits signaux peut

se mettre sous la forme :

<
I
I

Z out

<«-=-=--

Non autopolarisé

Autopolarisé

Cn = CDG,,

Cin = Cgs,

8m = 8m,

Sout = 8ds, + &8ds,

Blocs fonctionnels de base

Cour =€ +*Cps, *Cps, +Cpg,

Cm =Cpg, *CpgG,
Cin =Cgs, * Cas,
Cow =€ +Cps, +Cps,

8m = 8m, +gmp

Sout = &ds, T 8ds

) | St /S
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On constate que ce schéma est identique a celui de I'étage
amplificateur de base (cf. § IT.2). L'étude est identique :

Gain statique : 4, = _8m_

8out

Fonction de transfert :

1-s Jc—m
A, =4, B Em

Yo
C r 2
1+ {”S (Cin +M |:Cm) + out} O+ (Cmcin +CpCour + Cincout) )
8out 8out o2

1
iy
Rs Ugys +21)

M =1+ ve

Expressions simplifiées des poles (dominant et non dominant) :

g O- 1 _ 1 o 1

rg Wiy + Cour +trg LM [Ty, rg LWy + Cour 1+C7m
Eout Eout Mint

1+ Cm

Pud D_Cout + ow s LTy, 0 Cminf

rs Wiy Woous 1+ C

Msyp

rs [Cin [Cout

- — Cin [Cout
m
sup rs |:(Cin + Cout)

Cin + Cout

C - Cour + &our 15 LCiy
Mint Sout Urs LM

et C

Trés souvent, on est amené a rajouter entre I'entrée et la sortie
une capacité de compensation C.. Dans ce cas, il y a séparation
des pdles :

log(Cyy L C)

Le péle non dominant va s'éloigner jusqu'a une certaine limite
déterminé par la capacité de charge. Le péle dominant se
rapprochera de l'origine avec C,, ainsi que le zéro positif!
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III.3 Etage différentiel :
a) Entrée différentielle - Sortie différentielle :
— Vpp

N

Bl

1 V 1
M3 [ }_B{ ___JM4
vour
e

V; et I; doivent

etre appairés. Ceci
nécessite une cir-
cuiterie de polarisa-
tion spécifique (bou-
cle de réaction sur le

Aulieu d'utiliser les sources de tension vy, et v;y_ enentrée, on

préfére opérer le changement de variables suivant :

L ~ _ £
Vind &= VIN, “VIN_ = Vin, = Vin_ VIN, = V]Nc + 5
VIN. TVIN, Vin_ ¥ Vin, -
= = - = . £
V]NC b V 0 + V]NO +Vmc VIN. = V]Nc —5
— Vpp La sortie s'exprime comme une combi-

naison linéaire des deux entrées

% — — mode commun)
O VN, Iy O VIN- Etage utilisé dans les
circuits devant mini-
a Vss ua miser la diaphonie...

b) Entrée différentielle - Sortie référencée a la masse :

1 "o

N

]

A

_)_I

Autopolarisation de I'étage

grdce au miroir de courant
vouT

Mop--- }7 ;;

I_(_

(),

Ms-M,.

Si I; augmente Vg3 diminue
pour adapter la polarisation.

(D).

[ 1
vour =Vour, * 4v, LE+ 4, Dy,

4|“'1M1 M2r'"}* ; ¢

-
(1

)

Ip
& : Entrée différentielle

Vss

Vi, :Entrée de mode commun
c

_ A, :Gain différentiel
VIN, =VIN, * Vin, d

4, :Gain de mode commun
c

Remargue : Les sources de tensions vy, et € ne sont pas réelles.

]B . Wl _ W2 W3 _ W4 E” . d: e fo h ’ . . I, , d
\ On impose — = —=et —> = —* es sont issues d'un artifice mathématique pratique pour I'étude
s Vss za L Iy Ly I4 de I'étage différentiel.
VIN, T Vin, Ving * Vin_
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Gain de mode commun :

On suppose € = 0, i.e. les deux entrées de |'étage sont attaquées par
une méme tension vy, = Vong * Vin,

Le courant I; étant constant et les paires de transistors M;-M,

et M;-M, étant constituées de transistors identiques, les courants
dans chacune des branches M;-M; et M,-M, sont identiques, égals
aIp/2.

Dans ce cas, la tension de mode commun v;,. peut varier, I restera
constant et le potantiel sur le drain de M, restera égal a Voyr,,

[

Le gain de mode commun A, _est nul.

Remargue : Ceci n'est parfaitement exact que si I; est parfaite-
ment constante. Or I sera réalisée par un transistor qui présen-
tera une résistance de sortie non nulle. Ainsi, en toute rigueur, le
gain de mode commun est tres faible.

Gain différentiel :

Emy
gdsl + gdS3

Ilest donné par 4, = et sera donc élevé.

L'intérét fondamental d'un étage différentiel est de rejeter le
mode commun et d'amplifier le mode différentiel.

Il

2

III.3.1 Etude larges signaux :

Point de polarisation en sortie .

La tension Vg3 est déterminée par le courant Ip/2. Les deux
branches M;-M; et M,-M, étant identiques et parcourues par

le méme courant I,/2, la tension sur le drain commun a M, et M,
sera hécessairement égal a celle sur le drain commun a M; et M;.
Ainsi, le point de polarisation en sortie est déterminé par :

1 /%

=5 KPp L;) (VOUT0 ~Vpp ~ VTP)2 =Voury =Vpp *VT, ~

Ip
w3

KP
p L3

N.B. : Le point de polarisation en sortie ne dépend pas du mode
commun en entréel

Dynamigue de sortie .

Elle est déterminée par le fait que M, et M, doivent rester en
saturation (pour OUT._ < vyt < OUT,) pour que le gain différen-
tiel ne soit pas affecté.

Vps, =vour =Vs, 2Vps ., =ViNy = Vs, = V1, = vour 2Vin, =7,

Vps, =vour ~Vpp <VDS .4 = —\/

Ip
KPp D’V4 /L4

=Vour, ~Vpp ~Vrp

Ip

ouT_- = VINO _VTn et 0UT+ = VDD _\/[{P|:]/V3/L3
p

La dynamique de sortie (borne inférieure) dépend du mode commun!
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Dynamigue d'entrée en mode commun (CMR):

La dynamique d'entrée en mode commun correspond d la plage
sur laquelle le mode commun vy, peut varier de telle sorte que
I'¢tage remplisse correctement sa fonction, i.e. de telle sorte
que le gain de mode commun soit nul (rejet du mode commun) et
que le gain différentiel soit élevé (amplification du mode diff.).

Borne inférieure (CMR) :

On suppose I'étage attaqué par une méme tension, vy, sur vy,

et vin.. Lorsque vy diminue, le potentiel, V4, sur la source com-
mune a M, et M, suit fidelement vy car les V.5 aux bornes de M,
et M, restent identiques, déterminés par le courant constant I,/2.
Si la source de courant I était parfaite, V, pourrait atteindre V.
Or la source est généralement réalisée par un transistor, Ms, placé
en saturation.

| L d'entrée en mode commun est limi-
4{ F--1 M) My -~ tée par l'entrée en linéaire de Ms.
—)—l VA |—<—

1
Ve, \_I 13=2E1’<1"n[%E(VG5—VSS‘VT,,)2 .

: : ‘ La borne inférieure de la dynamique

|
I -Vasg. = Veg =Vpe 2V,
ga il VIN, (;S] ss =Vps 2Vps., .
173 +Vr 2 DB
VIN, KpP, 1L " KP, W5 Ls

CMR_ =Vgs +Vp + 's + 2Up
" \KP, W /L, \KP,OVs/Ls

Borne supérieure (CMR,) :

Lorsque vg. augmente, V, augmente aussi en suivant fidélement
Vine: Or, les potentiels sur les drains de M; et M, sont identiques,
égal a Voyro. Ainsi, les Vs de M; et M, diminueront, et leurs V¢
resteront constants. Pour une certaine valeur v = CMR,, M, et
M, entreront en linéaire, et le gain différentiel de I'étage chutera.

La borne supérieure de la dynamique d'entrée en mode commun
est limitée par I'entrée en linéaire de M; et M,.

Vps, =Voury, ~Va2Vps,, =ViN. ~V4 V7T,

=|CMR, = VOUTO + VTn = VDD + VTp + VTn -

III.3.2 Etude petits signaux :

Nous avons vu que le gain de mode commun, A,, est trés faible.

Il dépend principalement de la perfection de la source de courant
I;. Si la résistance de sortie du transistor Mg est assez grande
(i.e. Ls grand et/ou I faible), on peut admettre que la source I,
est parfaite et que A, = 0. Nous le supposerons pour ce qui suit.

a) Etude a basses fréquences :

Nous allons maintenant montrer que le potentiel des sources commu-
nes a M; et M,, v,, est une masse virtuelle pour le mode différentiel
si les résistances de sortie de M; et M, sont infinies (A\; = A, = 0).
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Le schéma équivalent petits signaux de I'étage différentiel attaqué
par une tension € purement différentielle se réduit a:

Go
> @

A

N | M

}gdsig

&
Vgt Vg +5:O =lvy =0

Remargue : Si g4 est non nul, v, sera de toute fagon tres faible
car proportionnel a € avec un petit coefficient de proportionnalité
(de l'ordre de I'unité)! Le schéma petits sighaux se réduit donc a :

v Vout 8ds, t 8ds,

—% gg_gml % 8ds, t 8ds, t &m, gg

3 4

EmyV + Emy

N | M

£
2

Le gain différentiel statique se calcule par :

Vout :_I(gm3v"'gml j Em £ Emy + 8m £
8ds, * 8ds; ? = Vout =~ 2 &ds, +gds3 * Em, ‘2
V=g ﬁ E 1 8ds, T &ds,
2 8ds, ¥ &ds; * &m,
Ay, = 0=
8ds, T 8ds,

N.B.: C'est le gain d'un étage amplificateur inverseur classique a
charge activel

b) Etude a hautes fréquences :

On suppose les résistances des sources de tension sur vy, et vy
négligeables (généralement le cas). Ainsi, les pdles formés par les
capacités Cpz; et Cyg, rabattues par effet Miller sur les deux
entrées sont repoussés tres loin et n'influenceront pas la réponse
en fréquence. Ces capacités créeront aussi des zéros a g,,;/Cp¢ qui
seront aussi hégligeables vue les faibles valeurs de Cy;. Ainsi, on
peut négliger ces capacités dans le schéma petits signaux.

D'autre part, le potentiel v, peut toujours Etre considéré comme
une masse virtuelle pour les mémes raisons que celles évoquées
lors de I'étude en basses fréquences.

N.B. : Les capacités Cpzyet Cpsp auront une petite influence (notam-
ment Cpz5) sur les impédances, capacitives, vue sur les entrées.
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Le schéma petits signaux hautes fréquences se réduit donc a :

[

>

\% Vout

Ca Cb
_€ —o f
2 @3 gml 2 = &m,

- T

Cq =Cpgs, +Cps, +21Cqs, et Cp =Cpg, +Cpg, +Cp

8ds, * 8ds,

&£

Le calcul de la fonction de transfert donne :

| ™y

S
1+
. 20, 1 Cq
8ds; ¥ 8ds; 1+ A5 + B>
A — (gdsl +gdS3)[6Ca +CDG4)',"gm3 [ﬁCb -':CDG4)+gm3 ujl)G4

Em
4,, == :

gm3 [qusl +gdS3)
5= Ca [ﬁcb +CpG4)+CDq4 [Ty,
gm3 [disl +gdS3)

Remargue : Cy4 ne donne pas lieu a un zéro positif car il n'agit
pas entre |'entrée et la sortie!

Le calcul asymptotique simplifié des pdles donne :

Pour le p6le non dominant :

\gas, + gasy )T (Ca + CpG, )+ Emy [Cs + Cpa, )+ gmy [Cha,

Pnd =~ C, dcy + Cpa, )+ Cpa, [
p d D _ gm3 [(Cb + CDG4I)+ gm3 u:VD\G4 D _ gWZ3
" lc. + Cba, Jdc, + CDG4) Ca +Cpg,

Remargue : Rabattue sur le drain de M;/M;, la capacité Cp,
n'est plus soumise a I'effet Miller car a la fréquence ou ce péle
entre en action, le gain entre ce noeud et la sortie est déja faible!

Pour le pole dominant :

P - gm3\[(gdsl +$dS3) .
d (ga’sl + &8s, )cha + CDG4 )+ Emy [ﬂCb + CDG4 )+gm3 IjjDG4
B lgm3 E(gdsl\"' gdS3)

8my dcs, +Cpa, )+gm3 [Cpgq,

_ gdsl +gdS3
Cp +2EDG4

pa U

Remargue : A la fréquence ol ce péle entre en action, le gain entre
le drain de M;/M; et la sortie est élevé. La capacité Cy, est donc
rabattue sur le noeud de sortie. Le coefficient 2 provient du fait
que l'effet Miller n'a lieu que sur «la moitié du signal».
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Remarque concernant le Zéro .

_2[gm3

Le zéro est donné par U2Lhug

Pz =

a

Il vaut le double du péle non dominant. Ceci est caractéristique
d'un péle agissant sur «la moitié» du signal d'entrée. Ce zéro est
négatif et contribuera a rattraper le déphasage dii au pale!

ITI.3.3 Récapitulatif :

Un étage différentiel rejete le mode commun (= dynamique d'en-
trée en mode commun) et nN'amplifie que le mode différentiel.

La sortie peut alors s'écrire :

vour =Vour, t0%vip, + 4, L€

Le systéme peut alors &tre considéré comme un systéme du se-
cond ordre possédant un péle dominant déterminé par le noeud
de sortie, un pdle non dominant déterminé par le noeud de l'autre
branche de I'étage, et un zéro négatif a «deux fois» le péle non
dominant. D'autre part, le gain statique est égal au gain de I'étage
amplificateur classique a charge active.

S

2 @nd

Pd Pnd

1+

IV Etages de polarisation :

IV.1 Mirroir de courant :
La structure «miroir de courant» est donnée par :

| 7w l1our

Iiv :;D(Pn d;deG _VT,,)Z
IN

2

7 a

lour _Wour!Lour
Iy Win Ly

IV.2 Sources de courant :

Source de courant simple :

On utilise la structure du miroir de courant. Le courant de la
source est donc déterminé par Iy et le rapport des W/L des
transistors du miroir.

Résistance de sortie :

1 1 _ Vg, lLour

8dsyyy Aour Jour Tour

Tout =

Ve vouT 1
M]Nr---}—g{---w,MOUT\ Tour :mpnd%E(VG_VTn)Z
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Il faut donc augmenter L ou diminuer le courant pour que
la source de courant soit de plus en plus parfaite (du point
de vue basses fréquences)

Tension minimale de fonctionnement .

La source de courant fonctionnera correctement tant que le
transistor Myt reste en saturation, i.e.

o 5V _ 2Uour
OUT =" Plsaour ™\ KB, Woyr I Lour
ModEle petits signaux : Remargque : Cyys est pro-

portionnelle a l'aire et le
périmetre de la jonction

_CDSOUT *CGoyr CDSour  drain-bulkl

8dsour —

On considere V = cste (sinon pdle non
dominant a -g,;1n/(2.Cs))

Etage de polarisation classigue :

. pY 7 . [ .
Potentiometre extérieur 7 l bias

Transistor monté en diode /

S d t (DAC
ource de courant ( ) MIN{“‘}‘ ---1M0UTPOUT
7;_ e

Source de courant cascodée :

On peut améliorer la résistance de sortie de la source de courant
en cascodant les miroirs de courant. On suppose que tous les tran-
sistors ont le méme W/L.

lllN lIOUT
M3 ‘EMz A
;.--- L~
1
Vi + AV
T TH VT +AV vouT ZVT +2AV
VT + AV !
My o] 2 LM,
; gl

Résistance de sortie .

Le modele petits signaux basses fréquences tenant compte de
I'effet de bulk sur M, donne pour résistance de sortie :

Tout = Tds, [(1+gmb2 [Vdsl * 8m, [rdsl + 8ds, [Vdsl)[ Em, [rdsl [rdsz

Tension minimale de fonctionnement :

D'aprés le schéma, on constate que pour fonctionner, la source
doit avoir a ses bornes une tension minimale de

2Uour

vour 2 VTn + 2AV = VTn + XP. W /L
n
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Modeéle petits signaux : Pont diviseur a trois transistors :

La résistance vue par la capacité Cyg; + Cgso, Sur le drain de M,

est de 1/g,,,. Par conséquent le péle dii a ce noeud sera trés éloi-
gné (péle non dominant). En revanche, la capacité Cyg, sera soumi-
se au méme effet «cascode» que la résistance rg,,. Son impédance
1/5.Cys, sera donc multipliée par g,,,.rqys ce qui revient a dire que

la capacité est divisée par g,,.rq. En négligeant le péle secondaire,
le schéma équivalent petits signaux peut se résumer a :

Remargue : Par rapport a la
source de courant simple, la
Cps, résistance de sortie a été
fortement augmentée, sans
que ne soit dégradée la fré-
quence de coupure principale.

gm2 [rdsl [rdSZ j—

IV.3 Sources de tensions :

Ces sources polarisent en général des grilles de transistors MOS.
Elles peuvent donc avoir des résistances de sortie relativement
élevée!l On peut ainsi utiliser des ponts diviseur a deux ou plusieurs
(généralement trois) transistors ou la structure précédente réali-
sant V, si la source de tension doit tre indépendante de V.

Remargue : Ces sources dépendent de la température; On peut alors
utiliser des références de tension band-gap (V.. = 1,26V)

—T1 VbD
——@—— Vour,
h Vour,
77 suite
Source de référence band-gap :
R
_|:2|_ On utilise les PNP verticaux para-
R sites de la technologie CMOS a
3 .
— s caisson N (substrat P).
oT
g
+ VREF Il - 101 exp[q BEIJ
—__+ NIk
Ry
[V

VREF =VBE, +R29N7D]( EL
Io1

Ry
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V Amplificateur opérationnel :
V.1 Concept d'amplificateur opérationnel :

Concept "d'amplificateur universel idéal” introduit par Tellegen
en 1954, appelé par la suite "nullor”.

- nullor : ‘ Vin =0
n 1 1% .
:| 0 00 E 0 lin = 0

Ce concept n'a d'intérét que si I'on place un réseau passif entre la
sortie et I'entrée (contre-réaction). La tension de sortie v, et le
courant de sortie i, sont alors déterminés par la valeur des éléments
du réseau passif de telle sorte que v;,=0 et i;,=0.

=

Vin

—

Le bloc fonctionnel implémentant le nullor doit avoir :

- grand gain et tre stable en boucle fermée
* un courant de polarisation d'entrée ou de sortie faible sur les
ports d'entrée ou de sortie qui sont flottants

V.2 Classification :

Pas de classification admise par tous. Ici, nous classerons selon
le nombre de ports flottants.

- Port d'entrée et port de sortie référencés a la masse = OIA

- Port d'entrée flottant et port de sortie référencé a la masse = OVA
- Port d'entrée référencé a la masse et port de sortie flottant = OCA
- Port d'entrée et port de sortie flottants = OFA
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Operational Inverting Amplifier (OIA):

Z)
e Ig —L
nullor ip
Ve 0 Vs | I
(00]
Vg
| IS |
Z)
<~ <~ le

L'amplificateur opérationnel inverseur (OIA) permet de construire
facilement un convertisseur courant-tension grdce a une contre-
réaction paralléle-parallele.

Operational Voltage Amplifier (OVA) :

2 Z)
s 11
nullor
ip 0 © Vg I
Vg
ve[
% [

e I_|21 NV

12, )

Ve Zy

A v

L'amplificateur opérationnel de tension (OVA) permet de construire
facilement un amplificateur de tension non-inverseur grdce a une
contre-réaction série-paralléle.
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L'OVA représente ce que I'on appelle communément I'amplificateur
opérationnel ou « opamp » ou « ampop ». C'est I'élément actif le
plus utilisé en électronique analogique linéaire. Nous I'appellerons

« amplificateur opérationnel » par la suite. Il en qit ainsi par habitude

car on considere naturellement que la tension porte le signal utile.

Le suiveur de tension est

un cas particulier ot le gain

— {3 entensiondel(v,=v,)est
Vg indépendant de tout élément

Ve passif.

Operational Current Amplifier (OCA) :

le

[ nullor
Ve

1 Vs
n (],

v

L'amplificateur opérationnel de courant (OCA) permet de construire
facilement un amplificateur de courant grdce d une contre-réaction
parallele-série.

Amplificateur opérationne/ 82

”~

UNIVERSITE DE STRASBOURG

/ Master SPI - Spécialité M.N.E - M2 - Tc1.

Il est généralement plus compliqué de réaliser un port de sortie
flottant qu'un port d'entrée flottant.

Le suiveur de courant est

un cas particulier ou le gain
<:ZI en courant de 1 (i, = i,) est

indépendant de tout élément

passif.

1 nallor | ] ™~ Iy
‘e 5 FA
0 0 +C_>
Ve
Ve Vg ¥,
Ve
~

L'amplificateur opérationnel a entrée et sortie flottantes (OFA)
permet de construire facilement un convertisseur tension-courant
grdce a une contre-réaction série-série.

C'est 'amplificateur universel le plus général (flexible) qui soit. Il

est aussi le plus souvent appelé « convoyeur de courant de seconde
génération ».
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Le suiveur de courant et de tension
est un cas particulier ot le gain en

iy _OFA = courant de 1 (i; = i,) et le gain en
> Vs tension de 1 (v, = v,) sont indépen-
]Ve ’ dants de tout élément passif.

Récapitulatif :

L'amplificateur universel idéal est le nullor. Selon que ses ports
d'entrée et/ou de sortie sont flottants ou non , i.e. référencés

ou hon a la masse, sa réalisation pratique a partir de transistors est
plus ou moins difficile.

Selon le type de convertisseur a réaliser, courant-tension, tension-
tension, courant-courant, ou tension-courant, il est plus avantageux
d'implémenter ce dernier a partir dun OIA, OVA, OCA ou OFA.

Néanmoins, il est possible d'implémenter n'importe quel type de con-
vertisseur avec n'importe quel type de nullor (OIA, OVA, OCA ou
OFA), mais si 'on ne choisit pas le nullor le mieux adapté, il sera né-
cessaire en général d'utiliser plusieurs nullors et plus d'éléments
passifs.

L'amplificateur le plus connu et le plus communément

:> utilisé est 'amplificateur opérationnel de tension (OVA),
ou ampop. La suite du cours a pour but d'étudier la
conception d'un tel amplificateur.

suite
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V.3 Modélisation comportementale d'un Ampop :

Un ampop réel n'est qu'une approximation de 'OVA idéal. La concep-
tion de I'ampop cherche a atteindre des caractéristiques données
(cahier des charges de I'ampop) nécessaire au bon fonctionnement
de l'application. Cette section a pour but de définir les caracté-
ristiques d'un ampop réel.

V.3.1 Amplificateur opérationnel idéal
V.3.2 Caractéristiques de 'amplificateur opérationnel réel
1) Caractéristiques larges signaux

1.a) Dynamique d'entrée en mode commun
1.b) Dynamique de sortie

1.c) Caractéristique de transfert - Offset
1.d) Vitesse de balayage

2) Caractéristiques petits signaux

2.a) Bande passante - Produit gain-bande passante
2.b) Marge de phase
2.c) Impédances d'entrée - Impédances de sortie

3) Autres caractéristiques

3.a) Taux de réjection du mode commun
3.b) Taux de réjection des alimentations
3.c) Bruit

4) Conclusion

V.3.3 Amplificateur opérationnel a deux étages - Amplificateur
de transconductance (OTA)
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V.3.1 Amplificateur opérationnel idéal

- Vin, ¥ Vin_
in, —
2% ¢ 2
% Vi, —V
in in in
V; Zinc =® d hl
in, L
/_\ +
] ZOMI - 0 vout
V.
Vin_ ny
&
777

L'amplificateur opérationnel idéal est un systeme linéaire a deux
entrée et une sortie amplifiant infiniment la différence des
signaux d'entrée et rejetant parfaitement leur somme (mode
commun).

Avd = :> viﬂd

D'autre part, ses impédances d'entrée (de mode commun Z;,.
et de mode différentiel Z,4) sont infinies; son impédance de
sortie est nulle.
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Remarques :

1) Comme tout systéme linéaire réel, 'amplificateur opérationnel
travaille autour d'un point de polarisation. En général, il est alimenté
de maniére symétrique (+Vpp, -Vpp) de telle sorte que son point

de polarisation en sortie, V1o, Soit nul.

De méme pour les entrées positive et négative, «elles varient
autour de OV»,

2) Comme tout systeme réel, l'amplificateur est limité par des
phénomenes larges signaux (I'amplificateur ne répond plus de
maniere linéaire) et par sa bande passante (réponse de I'amplifi-
cateur en petits signaux).

V.3.2 Amplificateur opérationnel réel

1) caractéristigues larges signaux

1.a) Dynamique d'entrée en mode commun

La dynamigue d'entrée en mode commun est définie comme la
gamme de tension vy sur laquelle peut varier la tension de

mode commun sans que les caractéristiques de I'amplificateur
opérationnel ne soient notablement dégradées. En particulier, le
gain différentiel doit rester trés élevé (infini) et le gain de mode
commun rester trés faible (nul).

N.B.: En particulier, le mode commun est rejeté sur toute la dyna-
migue dentrée en mode commun,
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1.b) Dynamique de sortie

A l'instar de la dynamique d'entrée en mode commun, la dynamigue
de sortie est définie comme la gamme de tension sur laquelle la
sortie peut varier sans que les caractéristiques de lI'amplificateur
opérationnel ne soient notablement dégradées. En particulier, le
gain différentiel doit rester élevé.

1.c) Caractéristique de transfert - Offset

(e vour
Caractéristique de

transfert réelle

Caractéristique de

Gamme ¢ dans laquelle I'am- S,
mm q m transfert désirée

pop fonctionne en linéaire

v

A

I

v G

_______§§__1

Vofr : Tension d'offset

1.d) Vitesse de balayage (slew-rate)

Lorsque I'amplificateur opérationnel est attaqué par de larges
signaux, la différence de ces sighaux € peut devenir tres élevée.
L'amplificateur ne fonctionne alors plus dans sa zone linéaire. La
vitesse maximale a laquelle sa sortie vyt peut varier est alors
limitée par une vitesse maximale appelée vitesse de balayage.
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Mise en évidence de la vitesse de balayage :

v t) B vour (t)

[ | VIN(i) N T:—

SR+ - deUT > 0
dt

SR_:M<O

/:_/_\ dt

Ampop monté i
_L en suiveur _U

.

En général, la vitesse de balayage (slew rate) est limitée par

le tfemps nécessaire aux courants de polarisation des divers
étages de I'amplificateur opérationnel pour charger et déchar-
ger les capacités du circuit. Le slew-rate est donc constant
(charge ou décharge d'une capacité a courant constant) et s'ex-

prime en V/ ps.

Remarques :

1) Le slew-rate a la descente (SR.) n'est en général pas égal au

slew-rate a la montée (SR,).

2) Si la bande passante de I'amplificateur opérationnel était in-
finie, le slew-rate serait nul, car vy = vyt resterait égal a

VIN- (E = O)I

Bande passante a pleine puissance :

Supposons que I'ampop monté en suiveur soit attaqué par une ten-

sion sinusoidale :
vy (t) = Alsin(a(£)= Alsin(2(nl f 1)
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v(t f=f.=3183KH:z f =500 KHz

1 / T T & w
7 Y]
I V i
88 ] SR=2— 3
I} J7y
]
0.6F " ; i
¥ 1
041 1!
[}
|/
0.2
0
-0.21
-0.4r
-0.6f
-0.8f
= L
0 0.5

La pente maximale du signal d'entrée est donnée par :

_dvy(t)

Pmax = VYN = qw=207U OF

dt =g
Or, pour que I'ampop réponde linéairement (la sortie suit I'entrée),
cette pente maximale doit €tre inférieure au slew-rate (on suppose
SR-=SR+, sinon, on est limité par le plus petit des slew-ratel). Ceci
définit une fréquence maximale au dessus de laquelle I'ampop distor-
drera le signal en sortie (cf. courbe)

AW=20740f < SR = |f. =
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Si Ayt représente la dynamique de sortie, on appelle bande
passante a pleine puissance la fréquence de coupure fy définit

par :

SR

v = 2 DT oy 7

Remargue : Il est important de donner I'amplitude avec laquelle la
bande passante a pleine puissance a été mesurée.

2) Caractéristiques petits signaux

2.a) Bande passante - Produit gain-bande passante

Montage de base d'un amplificateur opérationnel :

—=> ('est le montage amplificateur non inverseur

Ry
—L
|
£(r) = E(S)l fv(s ——vour (1) = Voue (s)

(1) = Vin(s)

Vout (S): Av(s)[E(S) = Av(s)[l_Vin+ (S)_Vin_ (S)J

/77

4,(s):Fonction de transfert du systéme, i.e. rapport de la trans -
formée de Laplace du signal de sortie sur la transformé e du signal

d'entrée £(¢) pour des conditions initiales nulles.
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L'impédance d'entrée (sur la borne -) étant supposée infinie, la
tension V,,(s) vaut :
Wout (S ):|

R
fn ()= 1 M T 6) et V)= 4,900, 0)
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_ R’
Rl +R2

On peut traduire cette relation par le bloc diagramme suivant :

_ R 94— Taux de contre-
Rl + R2 réaction
Vout BO (S )
E
Vi (S) (S) 4,(s) > Vout (S)

On définit (cf. cours dautomatigue de base) :

(H,(s) = 4, (s): Gain de boucle

Vout g (S )

Vin (S)

Le gain du systeme en boucle fermée, s'exprime quant a lui par :

Vout (S) =4, [EVM (S) Wour (S)} - AVBF (S) - Hi};%

Il représente le gain du systéme en boucle ouverte

_ R’
Rl +R2
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Fonction de transfert dun amplificateur opérationnel :

Pour des raisons de stabilité, on s'arrange le plus souvent pour ren-
dre la fonction de transfert A,(s) du premier ordre. En réalité, elle
est du second ordre, voire plus, mais on place le péle secondaire et
les suivants si loin qu'on peut les négliger en premiere approximation.
Onaalors :

4,(s)= 4, O 1S 4y, : Gain statique
1-— : Pole (dominant
Py Pd ( )

Remargue : Le pole est négatif pour que le systeme soit stable.

Produit gain-bande passante :

La bande passante (d 3dB) est définie par la fréquence f, telle que :

PEEEIA

Le produit gain-bande passante est alors donné par :

GBW = Ay, Lf,

Remargue : Le GBW est parfois exprimé en pulsation (rad/s)

GBW = 4,, l|p4|
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La fonction de transfert du systéme bouclé s'exprime alors par :

K=1 /

GBI\
Diagramme de Bode en

Position du pdle du systeme
bouclé pour 0 < K< 1
dans le plan des s

Le produit gain-bande passante du systéme en boucle fermé vaut :

GBW g =00
BE T ek 1y,

i+ K 04, )by = 4y, by = GBI
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Ainsi, le GBW du systéme bouclé est égale au GBW de I'amplificateur
opérationnel et ne dépend pas du taux de contre-réaction. Cette
propriété n'est valable que pour un systeme du premier ordre, ou
approximativement du premier ordre.

D'autre part, le GBW représente la bande passante de
I'amplificateur opérationnel monté en suiveur!

2.b) Marge de phase

Réponse indicielle du systeme bouclé:

En toute rigueur, I'amplificateur opérationnel réel est mieux modé-
lisé par un systéme du second ordre avec un pdle dominant p4 et un
pole non dominant p,q

A,(s)= 4, O 1 =4, O 1
0 S S 0 S S
1-—|j1-— 1+ |01+ ——
Pd Pnd Wy Whd

Lorsque l'on boucle le systéme comme précédemment (en amplifica-
teur non inverseur), le nouveau systéme obtenu est du second ordre
et sa fonction de transfert peut se mettre sous la forme :

2
A,(s) Ay /(1+1< DAVO)Dw& . Ay pry 00
L+ dy () 2+ (20w B + o (1— 2)(02

1

AVBF (S):AVBFO D( < p avec pyjp =—¢ Ly Zz_l B‘%
i

Ay (S) =

(s +dwp )

P1 P2
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Wy = J(l +K 4, )Dwd (4,4 : Fréquence de résonance
c=1p Wy + Whd

2 \/1+KD4VO)B'Ud L¢v, 4

N.B.: { | lorsque K 1

:Facteur d'amortissement

La position des pdles du systeme bouclé pour K allant de O a o
varie selon le diagramme suivant dans le plan des s :

1Re(s)
e Ll
Coo E“)p ST
Pnd X D~ v s 1m(s)
K=0 / / & K=0
Z=wd+2w”d} ¢=1 7 =0,707

En terme de diagramme de Bode, la réponse fréquentielle en am-

plitude présentera un pic «de résonance» a la pulsation w, pour
(<0,707.

En terme de réponse indicielle, I'évolution temporelle du signal
présentera un dépassement pour { < 1. D'autre part, le temps
d'établissement du signal sera minimal pour { = 0,707.
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Cette derniére propriété est importante car dans tout systéme
actif, on cherche a minimiser les temps d'établissement des
sighaux. On cherchera donc toujours a ce que le systéme bouclé
soit tel que { = 0,707 (avec un wy, aussi grand que possible).

Remarques :
1) Expression de la réponse indicielle d'un systeme du second ordre :

[ 52
e g wp/1- ¢ O +arctan NI=¢ u(t)
J1-72 ¢ ]
indice en entrée
2) Temps de premier pic : = 7l

p_cq) /1_52

vour (t) =1+

Marge de phase :

Plutot que de travailler avec le coefficient damortissement |, le
concepteur de CI préfére travailler avec la marge de phase (du
systeme en boucle ouvertel).

Définition : La marge de phase d'un systeme correspond au dépha-
sage supplémentaire négatif qu'il faut ajouter au signal de sortie
pour qu'il présente un déphasage de -180° a la fréquence unitaire
(fréquence pour laquelle le gain vaut 1 ou OdB).

N.B. : On parle de la marge de phase dun systéme en BOUCLE
OUVERTE.
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‘AVBO A

K4, :
E : ]Tnd > f
fdi Ju o)
P PM : Marge de phase
Mo )t B ;

— 450 \ i i

—_ 900 _______ i _____ :_ _i_ __________
~135° o ppe N
_ 1800 _______ : _________ l A _;.--.x- -

Signal déphasé
de (180° - PM)
| x = R <—— Taux de contre-
R+ R, réaction
VOUIBO (S)
= Els
Vin (S) @ ( ) A (S) > Vout (S)
S/ la marge de phase est proche de (?, le systéme bouclé auto-
oscilleral
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Lien entre la marge de phase (du systeme en BO) et le facteur
damortissement (du systéeme en BF):

Pour ¢ <1on peut montrer que PM est donnee par:

PM = arccos(m _9 sz)

¢ =0707 = PM =67°

Ainsi, nous devrons concevoir le systeme (en boucle ouverte) de
telle sorte que sa marge de phase soit de 67°.

Application a lamplificateur opérationnel .

A priori, on ne connait pas le taux de contre réaction K qui sera
appliqué a 'amplificateur opérationnel. Or K peut varier de O
(R, infinie - boucle ouverte) a 1 (montage en suiveur).

D'apres les divers diagrammes de Bode correspondant a divers
K, on constate que le pire cas pour la marge de phase est obtenu
pour K = 1. Le diagramme de Bode correspondant est alors celui
de l'amplificateur seul.

Ainsi, on choisira de concevoir I'amplificateur opérationnel de
telle sorte que SA marge de phase soit de 67°.
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K =1

T”N/fu C GBW
> f

la,,, )

Ifnd

PM : Marge de phase

— 459
-90°
-135°
-180°

- f

bomommoo-- Pire cas pour la
™ marge de phase

Remargue : Lorsque I'amplificateur est intégré dans un systeme,

on connait d'avance la fagon dont il va €tre bouclé. Ainsi, on peut
concecoir I'amplificateur de telle sorte qu'aprés bouclage le fac-

teur d'amortissement soit de 0,707. Le systéme établira alors sa
sortie le plus rapidement possible.

2.c) Impédances d'entrée - Impédances de sortie

L'amplificateur comportant deux noeuds a I'entrée et un noeud a
la sortie, les impédances peuvent tre définies comme suit :
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3) Autres caractéristiques

3.a) Taux de réjection du mode commun - CMRR
Définition :
v.
/’i“\ Il est défini par le rapport du gain en mode différentiel sur le
N gain en mode commun.
V.
Vin, CMRR =
S z
4 N.B. : Il dépend de la fréquence!
Tout se passe comme S/ :
Ry
—L
L'impédance d'entrée en mode commun vaut alors : Z;,. = M R v =1+ Ry 1+ 1 5
Zin, * Zin._ 4— p ( our Rl CcMRR )~ N
v S -
Zina: Impédance d'entrée en mode différentiel * /
. . viv | CMRR Dans un montage amp!ifica‘reur non
Remarque : Si Zi,, # Z;,_, le courant retournant a la source -£/2 ne inverseur, le CMRR dégrade la
sera pas égal au courant fourni par la source €/2 en mode purement précision du gain d'amplification
différentiell VIN
Zow: Impédance de sortie Remargue : Dans un montage inverseur, le mode

commun est nul et n'influe donc pas sur le gain
du systeme

Amplificateur opérationne/ 101 Amplificateur opérationne/ 102




”~

UNIVERSITE DE STRASBOURG

J Master SPI - Spécialité M.N.E - M2 - TC1.

3.b) Taux de réjection de l'alimentation - PSSR

Jusqu'a maintenant, les alimentations ont été considérées comme
parfaites. Or la tension a leurs bornes peut varier, notamment par
les couplages parasites a l'intérieur méme du CI. Ce point peut étre
crucial dans les circuits mixtes car les horloges des parties digi-
tales générent souvent des fluctuations sur les pistes d'alimentation
des parties analogiques....

A l'instar du CMRR, on définit le PSRR comme le rapport du gain
entre la sortie et l'alimentation sur le gain différentiel. Si I'ampli-
ficateur est alimenté par deux tensions symétriques, Vet Vsg,
on définit deux PSSR :

PSRRy gy = Voujl 'Vdd o pspp, g, = VOLZ [Vss
Vd Vd

N.B. : Le PSRR dépend de la fréquence
3.c) Bruit

(c.f. R-O3 et/ou RP-0O4)

Amplificateur opérationne/ 103

”~

UNIVERSITE DE STRASBOURG

J Master SPI - Spécialité M.N.E - M2 - TCI.

4) conclusion

Les caractéristiques principales d'un amplificateur opérationnel
sont les caractéristiques larges et petits signaux listées aux para-
graphes IT.1 et IT.2.

Beaucoup d'autres caractéristiques peuvent avoir une importance
de premier plan dans certaines applications. Nous avons cité le
CMRR, le PSRR et le bruit. Nous aurions pli aussi citer la consom-
mation, la charge maximale admissible...

V.3.3 Amplificateur opérationnel a deux étages. Amplificateur
de transconductance (OTA a compensation Miller)

T Voo
M3 %—i M4

:,, IN- TN+

suite
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V.4.1 Schéma électrique

1' 1 )'I \ ,' \
1 N text I \ ] \
.'I \{/ l'VIN ." ‘l‘V[N ." Ce l‘ ‘our
I e T ou na pure;
|| 1 : ln‘ —)—I I—(— :l I'l :
ll q: “ | _I " ll 1'
|||M6Ir——-| ’,' \\ |---': MS III ‘A“—‘———qan l’:
‘\\ ,’, \‘ \ L , 7 - \\\ I’I

\\\ /I/ \\\ — V,S/S’, \\\\ ///

Etage de Etage différentiel Etage de gain
polarisation d'entrée et de sortie

L'étage différentiel d'entrée permet de rejeter le mode commun

et de commencer a amplifier le mode différentiel. L'étage de gain
permet d'achever |'amplification du mode différentiel. Ici, il sert
aussi d'étage de sortie. L'étage de polarisation permet de polariser
par l'injection d'un seul courant externe les deux étages de 'OTA.
Enfin, la capacité C. permet de compenser 'OTA pour que sa marge

de phase soit de 67°.
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V.4.2 Jeu de caractéristiques d'un OTA Miller

La conception d'un amplificateur opérationnel (OTA Miller) deman-
de d'établir au préalable le jeu d'équations liant les caractéristiques
de I'amplificateur aux dimensions et courants de polarisation du

circuit.
L'expérience montre qu'un jeu de caractéristiques suffisant peut
€tre le suivant :

- Dynamique d'entrée en mode commun: [CMR_,CMR,]
- Dynamique de sortie: [OUT_OUT,]

- Offset: V4

- Gain statigue (différentiel): A,

- Produit gain-bande passante : GBW

- Marge de phase : PM

- Slew rate: SR

- Charge : C,

Remargue : Ce jeu n'est pas exhaustif, puisque pour certaines ap-
plications, on peut €tre amené a considérer le CMRR, le PSRR, la

consommation, le bruit, la surface de silicium,...... Inversement, cer-
Taines de ces caractéristiques ne sont pas indispensables au dimen-
sionnement des transistors. Certaines peuvent tre par exemple
remplacées par des caractéristiques comme le CMRR...

I/ nous faut donc maintenant établir une ou plusieurs équations
pour chacune de ces caractéristigues.
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V.4.2.1 Dynamigque d'entrée en mode commun

Elle est déterminée par la dynamique d'entrée en mode commun
de I'étage différentiel. Ona:

CMR_ =Vgg +Vr + R 2 s
n A\ KP, W /L, \KP,Ws/Ls

Is
CMR, =Vpp +Vp +Vp -
P n
kp, 13
p L3

V.4.2.2 Dynamigue de sortie

Elle est déterminée par la dynamique de sortie de I'¢tage de gain
(qui sert aussi d'étage de sortie). Ona:

OoUT_- :\/2 i +Vgg

KP, W, /L,
20
OUL+ =Vpp _\/KP WoIL
P P P

V.4.2.3 Offset

L'offset de 'OTA se divise en un offset systématigue et un offset
aléatoire.

L'offset systématique provient d'un décalage entre le point de pola-
risation en sortie de |'étage différentiel et le point de basculement
(de polarisation en entrée) de I'étage de gain. Cet offset peut donc
Etre annulé en éguilibrant correctement les deux étages.
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L'offset aléatoire provient, quant lui, des dispersions dans les para-
métres électrigues des composants intégrés (deux transistors de
mémes dimensions n'auront pas les mémes caractéristiques). En
considérant chaque source de dispersion, on peut établir une expres-
sion de cet of fset aléatoire. Néanmoins, cet offset ne peut pas étre
annulé. Tout au plus, on peut le minimiser en dessinant correcte-
ment les masques du circuit et en jouant sur les dimensions des
transistors. Typiquement, un OTA en technologie CMOS présente
un offset de 10mV. Pour descendre en dessous, il est nécessaire
d'utiliser des techniques de compensation actives (ou de trier les
circuits produits!).

Le point de fonctionnement en sortie de |'étage différentiel est
donné par (cf. ITI.3.1 - Blocs de base) :

Is
Vour, =Vpp +Vr. -
OUTo =7PD 77T, \/KPP W3/ 1,

D'autre part, le point de fonctionnement en entrée de I'étage de
gain est déterminé par le courant de polarisation In et Wp/Lp. Il
vaut :

20,
KP,W,!L,

Ving =VDD + 77T, ‘\/

Ainsi, 'offset systématique sera nul si :

W, IL
=l rds
W3/L3 2

Is 20
Vin. =V, = = i
INo = "OUTy \/KPpW3 /L, \/KPpr /L,
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Convention :

Les dispersions des caractéristiques affectent aussi bien I'étage
différentiel que I'étage de gain. Néanmoins, si des dispersions ont i
lieu sur I'étage de gain, entrainant un décalage de son point de bas- i
culement (i.e. de son point de fonctionnement en entrée), 'effet en

terme de tension d'offset ramenée a I'entrée sera divisé par le
gain de I'étage différentiel. Par exemple, le point de basculement
de I'étage de gain peut &tre décalé de 5mV par rapport au point de
polarisation en sortie de I'étage différentiel (supposé parfait); I'of-
fset en entrée ne sera que de 5/100=50pV si le gain de I'étage dif-
férentiel est de 100!

En conclusion, seules les dispersions sur les caractéristiques des
transistors de |étage différentiel contribuent a /offset aléatoire.

Les principales dispersions a considérer sont :

7
E
T

AV :Dispersion surles tensions de sedil

&
™

A(VZJ : Dispersion sur les dimensions

A :Dispersion surla conductanc e de sortie \ /

AKP :Dispersion sur le parametre de tranconduc tance \ /
@ Vbias

Ces dispersions affectent aussi bien les transistors d'entrée M, et 747
M, que les transistors de charge active M; et M,.
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Offset dii a des dispersions dans la paire différentielle d'entrée
M/M,

a) Offset dii a un AV, :

On suppose AVTn = VTnz _VTnl = VTnz = VTn et VTn] = VTn _AVTn
_1 1
T_z XP, d/LV—l [ﬁVGSO -y, )2

Si &= vy h

1
EEKPn %EﬁVGSO +€—VTn +AVTn)2

h

Voff = -A VTn

N.B. : Cest en général la principale source doffset
b) Offset diid un A\ :

Onsuppose A=A, —AA=A-AA

Si € =vyy, Vps, =Vps, =Vps,- Onaalors

Iy :;D{Pn d[/%l[ﬁVGSO +5—VTH)2Eﬁ1+(/] ‘M)WDSO]

avec [1 :Iz

I :;DQ:’” %[(VGSO _VTH)Z(I-I-A WDSO)

= (VGSO + Voff ~ VTn )2(1 + AVDSO -AA VDSO ): (VGSO - VTn )2(1 + AVDSO )

=0
[2V0ﬁ’ (VGSO -, )+ % Eﬁ‘ +AVps, ~ % )‘ AAVps, (VGSO - VT%
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AN/ << 1 et v2 ¢ est négligeable car du second ordre. Ainsi,

AA [VDSO [(VGSO - VTn)z =2 B/Oﬁf [(VGSO - VTn )E(l + A [VDS())

1% = A VDﬁO (VGSO B V\Tn ) = AI/1 [VDSO |:\IDSS‘”0 = i VDSO]DSS‘UO
W adieatps,) 2+ AVps, ) Emy
VGS() - VTn DS sa10
e . I
Interprétation: A =A-DA = I} = 73 - AAps, Blzﬁ

ids
— Petit courant iy se rajoutant au courant I;/2. iy, est ramené
a I'entrée en divisant par la transconductance g,;.

N.B. : L'inversion de signe provient de la conversion 2 1 de M3/M,.

Conclusion : | Tl faut augmenter g,; (en augmentant W,/L,), ou

diminuer I, et V5o pour minimiser cet offset.

c) Offset di a un AKP, : AKP, D[ﬁ

KPI:KPn—AKPn:idS:—AKP”D[ﬁ:voﬁp: Kby 2

KP, 2

n \/2D{Pndf—15[2£
1

~ Il faut W, /L, grand (i.e. V5-V1y petit)
pour minimiser cet offset.
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d) Offset di a un A(W/L) :

wm_w WY W AW WAL W AW AL\ . _ AW/L)
7—7_A =+ _f 1_7'}'7 :?lds—_

L L \L) L L 2

w L 2

_(AW-AL)D@ (AW_MJBIA (W-MJE(VGSO—VT”)

w L 2 _

20pz/2 2
Ves, ~ VT,

voﬁr = =

Pour minimiser cet offset, il faut augmenter L et W et
diminuer (Vg50-Vry,), i.e. augmenter W/L ou diminuer Ip.

=

e) Conclusion - Contribution de la paire différentielle M;/M,

al'offset:
Ig12
Emy
f—/%
Vs, —Vr AKP, (AW, AL
Vor = —OVp + 20 T IAN, Vpg + =+ =L -2
off T, 2 EE n ' DS KPn VVI Ll

Offset dii d des dispersions dans la charge active M3/M,:

Par un raisonnement identique, on obtient :

Igl2 | AKP, +(AW3 Al
gm1 KPp W3 L3

Em
Voff = : DM/Tp -

-AA DVGS
gm1 J p pO]
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Le premier terme demande de minimiser le rapport g,3/g,;. At-
tention, si g3 > 91 la dispersion sur les tensions de seuil des
transistors PMOS peut devenir le terme prépondérant de l'offset.
Le deuxieme terme, fout comme le premier, demande d'augmenter
gmt (par une augmentation de W,/L,), de diminuer I, i.e., de dimi-
nuer Vgso-Von.

Expression générale de I'offset aléatoire :

AKP, AKP), +(AW1 _ALIJ_(AW3 _AL3J

Emy 12| "kp, kP, \ W L Wy I

+ A/‘n EVDSnO + A/]p EVGSpO

Voff = —AVTn + AVTp +

m Em,
Conclusion :

En général, on choisit g,,; grand, et I'on essaye de minimiser I,
pour minimiser la consommation. Ainsi, le terme AV, est le terme

prépondérant.
Dans la plupart des cas, c'est la dispersion sur la tension de
> | seuil des TMOS de la paire différentielle d'entrée qui déter-
mine l'offset aléatoire.
—> Uftilisation de structure «common centroid» pour minimiser
cette dispersion.
—=> On atteint facilement des offsets inférieurs ou égal a 10mV
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V.4.2.4 Gain statigue

Il est donné par le produit du gain statique de I'étage différentiel,
A1, avec celui de I'étage de sortie, A,,. Ona:

gdS1 +gdS3 gdSn +gdSp
Ainsi
WP
ke, o, 20kP, G20,
AV - gml D gmp — Ll D 14
" 8ds *8dsy 8ds, *8as, 5[ 1 L1 L 1, 1
2\ Vg, lh Vg Ly| 2\Vg L, Vg Lp

V.4.2.5 Produit gain-bande passante

Comportement fréquentiel de 'OTA :

L'OTA comporte 3 noeuds, le noeud de sortie, le noeud en sortie

de I'étage différentiel et le noeud sur le drain de M, (les résis-
tances des sources vy, et v sont négligeables si bien qu'il n'y a
pas lieu de considérer les péles dlis aux noeuds d'entrée). L'étude de
I'étage différentiel seul nous a montré que le pdle dii au troisieme
noeud est tres éloigné car la capacité a ce noeud voit une impédan-
ce de 1/g,3. Ainsi, seuls deux noeuds restent en jeu pour détermi-
ner le péle dominant et le péle non dominant.

D'un point de vue petits signaux, I'étage différentiel peut donc se
modéliser par :
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o
_| Cps, *Cps, +21Cpg,
£ Em | Jggs *+2dss | 0
51 ) Cps, *Cps,

En rajoutant le schéma équivalent petits signaux de I'étage de
sortie, on obtient comme schéma pour 'OTA :

. || vout
+ e +
8ds; T 8dss m 8ds, T &ds
r, T 7" Sout B
v

Cin L Cps; *Cpsy *Cgs ,» Com =Cps, +Cpc, +Cps, +Cp
et Cp =Cpg, +Ce
C'est le méme schéma que pour une étage amplificateur classique a

charge active en remplagant v;, par -g,.1.€/(94s1*94s3)- Le calcul de la
fonction de transfert donne donc (cf. IIT.1.2 - Blocs de base) :

- J—Cm
Em
A, = 4, L
0 Cout rs 2
1+ rg (Cin + MCm)+ s+ (CmCin + CnCout + CinCour )S
Sout Sout 5
C
1
M=1+———-4, O0-4
rs L out "2 "2

Le calcul des pdles en fonction de la capacité de compensation
fournit alors le diagramme suivant :
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log(C,y, L C)
1 Em
1y O , \ fug O P
24, |[C) | 20Ty

v

/

m

n—7
/fz 2 7T,

log(/)

En général, la marge de phase de 67° nécessite une capacité de
compensation assez élevée. On aura donc :

1 gml

£ O ' \ = GBW =4, M, [fy ="
424, ) Mo Pd T Y e,
g g g
fra D52 P et £ 0L
2riC,,, 207lC; 20rLC,
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V.4.2.6 Marge de phase

Elle est donnée par (attention, il y a un zéro positif) :

fwf:1800—[hc@{CH”VJ—um@@{CH”Vj—/hc@{CH”VJ
fd nd fz

£90°
G¥3n7j ((aenfj
— Arctg
fnd fz

On a tout intérét a maintenir le zéro positif loin du GBW pour
minimiser son influence sur la marge de phase. Si I'on choisit de
le placer a 10xGBW, il ne réduira la marge de phase que de
arctg(1/10)=5,7°. D'autre part, si I'on choisit de placer le péle
non dominant a 3xGBW, ce dernier réduira la marge de phase de
arctg(1/3)=18 5° seulement. Ainsi, laPM =90-185-5,7 = 67°

PM 1090° - Arctg[

m—— On choisit f, > 10.6BW et f 4 > 3.6BW
Em

f.=—2L =10GBW

207, 3

:>10ch :3BTL:> Cc :EECL
Em

— P —

=—+——=3LGBW
Jnd 2,
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g g
Ainsi, pour Cc_i[CL@L>iE1F«:> mpzimmp
10 c; 10 C. ¢ 10 C,

,il suffira de

Em
=—2F _>10LGBW ,pour
2rC

c

choisir Em, AsS€Z grand de telle sorte que £,

avoir :
gmp 3 Em

R —— E|7>3B’JBW
27Ty

Jnd = =10 2 (T,

V.4.2.7 Slew-rate :

Il représente la vitesse maximale a laquelle varie la tension de sor-
tie pour une attaque de I'ampop en larges signaux. Deux cas sont a
considérer selon que la sortie décroft ou croft.

1) Slew-rate a la descente SR :

On suppose que simultanément, I'entrée négative passe brusquement
de Vg5 a Vpp et I'entrée positive de Vi @ Vss. La sortie va donc pas-
ser de VDD d Vss.

Initialement, M; est bloqué ainsi que M,. Aucun courant ne passe
dans les deux branches de I'étage différentiel. Le potentiel sur le
drain de M; est a Vs¢ (I5=0) ainsi que sur le drain de M, (sinon il y
aurait un courant dans M,). M, est donc passant avec un |Vgs| de
Vop-Vss et vour est proche de Vip pour placer M, en linéaire

de telle sorte que I =1,
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T Voo
Mat-- M M a5 ¢
3 4 I
5]
— || —
. y ”Cc vour
I/INA{-——1IM1 ler---}7[N+ 4—\ Cy
SS
el e
5 ———-:M5 5 5 “":Mn n
— Vss

Les changements brusques a I'entrée rendent passant M, et bloquent
M,. Rapidement M passe en saturation et délivre le courant I qui
passe entierement dans la branche M;/M;. Le potentiel V;, sur la
grille de M, monte trés rapidement et se positionne de telle sorte
que le cour'am‘ I, constant passe dans M,. Pendant que V, monte,
Vout descend Ieger‘emen‘r (de la tension de saturation de Mp) pour
rendre M, saturé. Ainsi :

VGp =Vpp "‘VTp +\/KP 24y = cste

M, laisse passer le méme courant que M;, i.e. I5. Or M, est bloqué
et Vg, = cste. Ce courant ne peut donc que s'écouler a travers C. :

dVg,  —vour
15:CCD\ P ):_ dvour _ | gp —9vour _ _1Is

dt < dt dt C,
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1) La capacité de charge €, fournit un courant qui passera dans M,, :

Ic, =-Cp ﬁm =-Cr. Bli=cste

dt C.

2) En toute rigueur, ce n'est pas le courant I, qui passe dans M,
mais le courant I,-I5-I. Ainsi Vg, se positionne a un potentiel
|égerement plus élevé que celui supposé auparavant.

3) Le raisonnement que nous avons mené n'est valable que si M, reste
passant. Or si Is+I devient supérieur a I,, M, se bloque et le SR_
ne sera plus limité par C., mais par C,. On dit cfans ce cas que l'ona
une /imitation externe du slew-rate, le cas général étant une /imita-
tion interne par Cc:

I, 15

15 +]CL :(1+2LJD5 Zln = ICL :]n—ls = SR_=- CL

c

2) Slew-rate a la montée SR, :

I
SR+ :C—5

c

De la méme maniere, on montre que

Remargue : A la montée, il n'y a pas de limitation externe du slew
rate car Vg, peut foujours se positionner assez bas (Vgs, élevée)

de felle sorte que M, fournisse assez de courant pour charger C;
tout en fournissant I et I,.
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V.4.2.8 Charge :

Il est important de fournir dans les spécifications de I'ampli-
ficateur opérationnel la charge que ce dernier verra. Beaucoup
d'expressions que nous avons établies dépendent de C,.

Lorsque I'amplificateur est congu spécifiquement pour une ap-
plication a l'intérieur d'un ASIC, on conndit parfaitement la
charge a laquelle il sera soumis. On le dimensionne alors juste
pour cette charge. Généralement, ceci permet de limiter la
consommation a ce qui est strictement nécessaire.

En revanche si 'amplificateur opérationnel est congu pour plu-

sieurs applications, il faudra tenir compte de la charge maximale

qu'il pourra supporter.

Enfin, si cette charge est résistive, il faut en tenir compte cor-
rectement pour que I'étage de sortie puisse fournir le courant
a la charge.

Les caractéristiques d'un amplificateur opérationnel ne

=>

donnée.

sont valables que pour une charge, ou une charge maximale
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V.4.3 Jeu d'équations de premier dimensionnement
CMR_ :VSS+VTn +\/ 15 +\/ 2U5

KP, W 1L, \KP,Ws/Ls
CMRy =Vpp +Vr +V- s
+ = VDD T T, —
P Kppﬂ@
L3
OUT- \/ 2Dn +VSS OUT; = VDD - 2Dn
KP, W, /L, KP, W, /L,
_WplLlp s Sp, =15
n +
Wylly 2 C,
4= 8m JKP, W 1L U
V] -
8ds; &4
S1 53 Is 1 + 1
2 Ve, Ve, Us
4 =- &m,  __ 2IKP, W, 1L, 0,
2 +
8ds, T &ds) I 1 . 1
Ve, Ln Vi, XLy
g g
GBW=_S"_ et £,0- "0 et fO 0P
27, 27C; 27T,
C.=>m; et f Smp L3553 gaw
= e = £ > > :
10 T T tre; T 10 2, suite
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V.5 Exemple de premier dimensionnement d'un OTA Miller

V.5.1 Cahier des charges

On désire réaliser un OTA Miller dont les caractéristiques
sont :

Alimentations symétrigues +1,65V

Charge dau plus IpF

Dynamigue d'entrée en mode commun dau moins +t800mV
Dynamigue de sortie d'au moins +1V

Gain statigue dau moins 74dB

Produit gain-bande passante dau moins 20MHz

Marge de phase dau moins 67°

Slew rate d'au moins 10V/ s

V.5.2 Résolution du jeu d'équations

Ce jeu d'équations étant non linéaire, il n'existe pas de mé-
thode analytique systématique pour le résoudre. Dans la pra-
tique, on commence par résoudre les équations les plus sim-
ples (celles contenant le moins d'inconnues) pour éliminer un

maximum d'inconnues puis on termine par les plus compliquées.
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La condition sur la marge de phase nous permet de trouver C. :

CC=1ECL =

3
C. = x1pF =300
10 T /E

La condition sur le slew rate nous permet alors de trouver I :

se=155 o |g=10

x300.1071° =34
Ce 10

La condition sur la borne supérieure de la dynamique d'entrée
permet ensuite de déterminer les dimensions de M; :

Is
o, 5
Lj

165 - D _068+0483 208 =| 32033
46 x W3 [ Ly L3

On choisit donc |3 = 0,4um et Lz = 0,35um |pour minimiser

CMR, =Vpp + VTP + VTn - > 0,8V

la surface de silicium occupée et les capacités parasites.

On peut aussi déterminer les dimensions de M, a partir du
produit gain-bande passante :

122007 /2, 3007

KP, W [ L O
20r00,3 Dlo_lz

GBW =
27T,
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= ﬁ > 3,88
L

On choisit donc | Ly = 0,35um et W; =1,4um

La condition sur le CMR_ permet de calculer maintenant les
dimensions de M5 :

CMR_ =Vsg +Vp + Is 4 |25 < _ggy
ke, kp, 25
L Ls
= -1,65 +0,483 + 314 + 6W <08 = 755059
122 x 122 x =2 5
0,35 Ls

On choisit donc | W5 = 0,4um et Ls =0,65um

Pour assurer la stabilité en fréquence de 'OTA, nous
choisissons :

Jna =

gmp

ZﬂmL

> 3LGBW =60MHz

= &, 2 271%1.10 712 x60.10% = 37748
La condition sur l'offset nul permet alors de calculer les
dimensions M, et le courant I, de polarisation de I'¢tage de
sortie :
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gm 377.107°
_WP/LPEIQ ]n: P = :45/JA
n=— KP 46 04
Wylly 2 A 4x %0
> Is Ly 30035
= 2kP, L[ W
Smp VTP | e g s 25377 0 _ gy
L, Is I3 3035

On choisit donc| L, =035um et W, =12um

Le courant de polarisation I et les dimensions W5/Ls de Mg
étant connus, on peut calculer Vg5 :

1 Ws [ 205
Is =—KP, —=\V, =V =V, -Vr = | —F———= =283mV

D'autre part, Vi, = Vgss VU la topologie de 'OTA. I, étant
connu, on peut calculer les dimensions de M,, :

_1 i ~ Wa _ 211, _
I, 5 [KP, E% EﬂVGsn VTn)2 = L ke EﬁVGsn - VTn)2 9,23

On choisit donc| L, =035um et W, =3.25um

Lors du dimensionnement manuel, nous n'avons pas utilisé les
relations donnant la dynamique de sortie ou la gain en boucle
ouverte. Nous allons maintenant vérifié que les conditions
correspondantes sont vérifiées et si ce n'est pas le cas, adap-
ter le dimensionnement en conséquence.
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La borne supérieure de la dynamique de sortie vaut :

20,  _
KP, W, /L,

0UT+ = VDD —\/

= |la condition est donc vérifiée.

La borne inférieure de la dynamique de sortie vaut :

our. = | 20n L,y o 2% 45
KP, W,/ L, 122%3,25/035

—165— | 2B s
46x12/035 ——

—1,65=-137V <-1V

— la condition est donc vérifiée.

Le gain statique est quant a lui donné par :

\/Kpn EWI/LI D5

0 =
L%, T N N I S B
2 VEn H’l VEp E3 VEn H’n VEp (L P

J122x1,4/035%3 \2%x46x12/0,35x45

P . J2KP, W, /L, I,
V,

= 3640

3 1 1 1 1
i + 45 +
2 (21x035 27x035 21x035 27x035

)

105,5 34,5
=71,2dB <74dB

= le gain statique n'est pas suffisant!
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Nous savons que les résistances de sortie des transistors, qui
conditionnent le gain statique des étages, sont inversement
proportionnelles a la longueur L des transistors. Une solution
simple est donc de multiplier par une constante a les L des
transistors de I'étage différentiel ou de I'étage de sortie, et
de multiplier par la méme constante les W de telle sorte que
le point de fonctionnement de I'étage en question ne soit pas
modifié et que les caractéristiques de I'OTA restent inchan-
gées excepté le gain statique qui sera multiplié par a. L'étage
différentiel d'entrée possede les transistors les plus petits,
hous allons donc augmenter le gain de cet étage plutot que ce-
lui de I'étage de sortie afin de limiter I'augmentation des ca-
pacités parasites des transistors.

Nous voulons un gain de 74dB, soit A,;=5000, mais nous
n'avons que 3640. Il suffit donc de multiplier les dimensions
de M;, M,, M et M, par 5000/3640 = 1,37. On obtient donc :

0,6
0,5

et
0,5 Ly

Ly

Ly

W _Wy _ 2 Wy _W.
L

Les caractéristiques du cahier des charges sont maintenant
toutes vérifiées. Il ne nous reste plus qu'a dimensionner My
en fonction du courant I, injecté de I'extérieur, ou par ex-
emple imposé que le courant I, soit égal a Iz=3pA et choisir
M, et Mg identiques vu que les deux transistors sont montés
en miroir de courant. C'est ce que nous ferons.
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Ceci termine le premier dimensionnement de /OTA. L en-
semble des caractéristiques doit maintenant étre vérifé
par simulation SPICE.

V.5.3 Conclusion

5

vourtr

ke

0,35

suite
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V.6 Autres exemples d'ampop

V.6.1 OTA Miller a polarisations découplées

Vss

Une telle structure a I'avantage de ne pas lier la borne infé-
rieure de la dynamique de sortie au Vs, du transistor
polarisant I'étage différentiel.
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V.6.2 OTA Miller avec étage de sortie

L ‘adjonction a | '‘OTA Miller d 'un simple inverseur CMOS
polarisé avec un fort courant pour rendre la résistance sortie
petite constitue un étage de sortie de classe AB. On obtient
alors un amplificateur opérationnel capable de fournir un fort
courant. Notons que I'étage de sortie consomme beaucoup et
qu'il existe d ‘autres structures moins consommatrices.

———

\
g — -
7/

A
~

T, |

N T D1 c | M8 4{ Mp

INL{ M1 M2

® .
T

M5 —{ M7 /

. /

Etage de sortie de classe AB

U |

2
|

Exemple de placement des poles : P3 < P1 < P2
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V.6.3 OTA Miller simple cascodé

<

]

|

S
Ipias :|

Vbias

C LI

—

]

-~

—P-I

1

VIN_

— Vbias

vour

On obtient un gain en boucle ouverte tres élevé avec un seul
étage. En revanche la dynamique d'entrée en mode commun
est réduite, tout comme la dynamique de sortie. D'autre part,
pour fonctionner, cet ampop (ou étage différentiel) requiére
une tension d'alimentation d'au moins :

+2 [P/DSsatp +2 D/Tn * VDSsatn :

Vpp ~Vss 2 2Vr,| * VDS,
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= Une telle structure n'est pas compatible avec la dimi-
hution des tensions d'alimentation associée a la réduc-
tion des dimensions des transistors dans les technolo-
gies modernes. Une solution est d'utiliser des structures
cascodées repliées (c.f. R-O3):

—VbD
_ ! L o
VIN_ [T ]| VIN, Vo —{p-- v
D = S h$
/1777

- =

Les polarisation Vg, et Vp, sont obtenues par des structures
comme celles présentées en IV (Blocs fonctionnels de base)

Le GBW de cet OTA est directement lié a la capacité de
charge C,. Pour un C, peu élevé, cet OTA peut atteindre
un GBW trés grand.

Amplificateur opérationne/ 134




”~

UNIVERSITE DE STRASBOURG

=4

Master SPI - Spécialité M.N.E - M2 - TC1.

V.6.4 OTA Miller cascodé replié

On peut rajouter un étage de gain a | '‘OTA précédent de fagon
a augmenter son gain statique et sa dynamique de sortie. Pour

pouvoir abaisser le OUT_, on peut par exemple placer un étage
suiveur entre la sortie de | 'étage différentiel et | 'entrée de

| ‘étage de gain afin de décaler le point de polarisation vers le

bas.

— VpD

}@ ;:VOUT
R — ma e line
suite
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VI Dessin des masques en analogique (complément) Controle de la valeur absolue d’'une résistance

VI.1 Résistances : difficile mais appairage «facile» :

Résistance «diffusée» R
Rearre Contrdle de la valeur absolue
Nwell =2KQ
N+ =250 == Eviter les dimensions minimales
| 4 l =40Q
L Nwell ou n+ p+ — Eviter les courbures :
! p-sub \
* _ = R=7XR e mauvais meilleurs

Résistance en polysilicium
Sio, Appairage

poly —
: : == Méme structure!
f i o-sub | ( = Méme température
5 5 == Méme forme, méme taille
: i NB.: Peu sensible = Séparation minimale
! aT (température) - Méme orientation
| et 4V contrairement i o
aux résistances == Meéme voisinage
AV diffuséees = Dimensions non minimales

Fabrication - Dessin des masques 136 Fabrication - Dessin des masques 137




”~

UNIVERSITE DE STRASBOURG

o’

Master SPI - Spécialité M.N.E.

VI.2 Capacités :

Capacité poly-diffusion

Oxide de grille

== Seule capacité réalisable
avec techno CMOS digitale

= Pb de résistance d’'acces

p-sub (

(Nwell)

Capacité polyl-poly?2
SiO, poly2
polyl

p-sub

== Tres bonnes capacités
== \aleur absolue mal controlée
mais bon appairage

== Pas de poly2 dans les technos digitales
classiques
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VI.3 Transistors MOS :

= En forme de T

Oxide de grille

source drain

| drain

il
" e—| ——————— bulk

_)_l source

= TMOS le plus simple

- Utilisable jusqu’a L = 20um
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== Autres formes en fonction de la forme de la grille

TMOS interdigité (pour W grand)

Attention aux densités de courant
dans les pistes de métallisation

drain

T

drain

TMOS en forme de graufre
Cpg et Cgg minimales
Densités de courant!

£

C <<Cgs

TMOS en serpentin

Transistor long (L grand)
mais compact

Int. pour R grande et
commandable

D W
S
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VI.4 Transistors bipolaires :

Bip vertical parasite

p —

Base

Collecteur

=P Pour le bipolaire latérale, E,B et C peuvent étre
connectés a n'importe quel potentiel

=P | e collecteur du bipolaire vertical doit toujours étre
relié au potentiel du substrat (potentiel le plus bas)

=P | e bipolaire vertical posséde généralement des
caractéristiques supérieures au latéral!
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