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Master de Physique - Spécialité MNE (S3) - UE TC1
Durée 1 heure - Documents de cours et de TP autorisés

Luc HEBRARD
16 février 2006

Objectif : Conception et simulation d’un OTA (Operational Transconductance Amplifier) d un étage utilisé en suiveur.
L’OTA est simplement réalisé par un étage différentiel entrant sur des PMOS (figure 1). On note v;,, = M
I'entrée de mode commun, v;,, = viy, —viy_ 'entrée différentielle et Voyr, le point de fonctionnement autour duquel
travaille ’OTA en sortie (c f. figure 1). D’autre part, I’alimentation est symétrique Vpp = —Vsg = 1.65V.

On rappelle que les transistors M; et Ms sont identiques, ainsi que les transistors M3 et My. On notera donc par la suite
Wha /L2 les dimensions de My ou My, et Wy /L3y les dimensions de Ms ou My.

Enfin, la charge vue par 'OTA est C, = 1pF.
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ext ;‘ | Ml
Cr

VINg | 4 L

Vss

vouT = VOUTO + AUC X Vip, + Avd X Ving \

N

F1c. 1 — OTA & concevoir

1 Etablissement de quelques équations de conception

1. Que peut-on dire du gain de mode commun A4,,_7

2. Montrez que le courant I5 polarisant I’étage différentiel est 1lié au courant injecté de 'extérieur, I, par 'expression
suivante :

Iezt _ WG/L6
I5 Ws/Ls

3. Montrez que le point de fonctionnement autour duquel travaille la sortie de POTA est donné par :

I

-_— 1
KP’IL'W34/L34 ( )

Vour, = Vss + Vr, +

4. L’offset d’un amplificateur opérationnel étant défini comme la tension différentielle d’entrée v;,, nécessaire pour
que la sortie voyr soit nulle, montrez que notre OTA présente un offset systématique et donnez son expression en
fonction de Vour, et du gain différentiel statique A, do-
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5.

6.

7.

8.

Montrez que la borne supérieure de la dynamique de sortie de 'OTA est donnée par :
OUTy = v, — Vi, (2)

Montrez que la borne inférieure de la dynamique de sortie de ’OTA est donnée par :
OUT- =Vour, — Vu, 3)

Déduire des deux questions précécentes qu’il est possible de connecter cet OTA en suiveur (voyr = vyn_ avec entrée
sur vrn, )

Sachant que la borne inférieure de la dynamique d’entrée en mode commun s’exprime par :

/ I5
MR_ = _— = 4
CMR Vss + KDy Wa/Ls +Vr, + VTp Vour, + VTp (4)

et que Vg, = 0,483V et V1, = —0,683V, montrez que la dynamique du suiveur est limitée par la dynamique d’entrée
en mode commun de I’étage différentiel.

2 Dimensionnement manuel de ’'OTA

On donne ici quatre expressions supplémentaires qui seront nécessaires au dimensionnement, mais que ’on ne demande
pas de démontrer. 11 s’agit du CM R_ et du CM R, dynamique d’entrée en mode commun :

[ 215 / -25
M =V — _— 4+ ‘/T — _
C R+ pb KPpVVg,/L5 P KI:)I)Wl/Ll (5)

du gain différentiel statique :

Imis (6)

Y0 Gdsr + Gdsas
du produit gain bande passante : g
mi12
GBW = =2 e (7)
et du slew-rate :
sp=1 (8)
Cr

Le cahier des charges que doit remplir cet OTA est le suivant :

Offset inférieur a +£5mV

Dynamique d’entrée en mode commun CMR_ < —0.5V et CMR, > 0.5V
Borne inférieure de la dynamique de sortie OUT_ < —1.2V

Slew rate supérieur a 2V/us

GBW supérieur a 2MH =z

De la condition sur le slew-rate, déterminez le courant [5 minimal nécessaire & la polarisation de ’OTA. On choisira
cette valeur minimale pour I5 afin de minimiser la consommation.

De la condition sur OUT_, déterminez la valeur maximale que ’on puisse donner & Voyr,. Par la suite, on choisira
cette valeur maximale afin de minimiser I'offset.

Déduire de la valeur de Vour, le gain statique minimal A,, que devra présenter I'OTA.

. De lexpression donnant Voy,, déterminez la valeur & donner au rapport Ws4/Lss. Donnez alors les dimensions des

transistors M3 et M, sachant que ’on veut des transistors de surface minimale (on rappelle - c.f. annexe - que pour
notre technologie L, = 0.35um et Wi = 0.4um).

5. De la condition sur le GBW, déterminez la valeur & donner a la transconductance g,,,, des transistors M; et Ms.

. De la valeur minimale du gain statique A, do? déterminez la longueur L5 & donner aux transistors M; et M.

De la valeur de la transconductance g,,,,, déterminez la valeur & donner au rapport W12/ L12, et donnez les dimensions
des transistors M7 et Ms.

8. De la condition sur le CM R, déterminez le rapport a donner & W5/ Ls, puis donnez des dimensions & Ms.

9. Donnez les dimensions de Mg sachant que 1’on choisit I.,; = I5.
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D’autre part,

ANNEXE - Paramétres SPICE de la technologie utilisée

Paramétre NMOS PMOS
KP 122 pA/V? 46 pA/V?
A v avee Vg, =21 V/um VE:. - avec Vg, =27 V/um
Vrw 0.483V —0.683V

Lynin, = 0.35um et Wy = 0.4um

et toute dimension doit étre multiple de 0.05um.
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Objectif : Conception et simulation d’un OTA a étage différentiel d’entrée symétrique.

L’OTA a concevoir (figure 1) est réalisé par un étage différentiel symétrique entrant sur des PMOS (M et M) chargés
par deux NMOS montés en diode (Ms et My), suivi d’un étage de gain constitué de M,,,, M,,, M,, et M,,. La sortie de
Iétage différentiel est différentielle, notée vg4;ff = v+ — v4— Ol V44 représente la sortie sur le drain commun & M; et Ms,
vq— la sortie sur le drain commun & Ms et My (c.f. figure 1). L’entrée de I’étage de gain (grilles de M,,, et de M,,,) est
différentielle alors que sa sortie voyr est unipolaire, la conversion 2 — 1 étant réalisée par le miroir de courant M, /M, .

L’alimentation est symétrique Vpp = —Vsg = 1,5V. D’autre part, M; et My sont identiques, ainsi que M3 et My.
On notera donc par la suite Wis/L1o les dimensions de My ou de Ma, et W34/ L34 les dimensions de M3z ou de My. De
méme, la transconductance de M; ou de M sera notée g,,,, et celle de M3 ou de My sera notée ¢y,,,. Enfin, M,,, et M,,
sont identiques, ainsi que M), et M,,. On notera donc, W,, /L, et W, /L,, ainsi que g, €t gm,, les dimensions et les
transconductances de ces paires de transistors.

La charge vue par 'OTA est C, = 500fF.

Les paramétres de la technologie utilisée sont donnés en annexe.

Vbp =1,5V

Cp = 500fF

R TR

F1Gc. 1 — OTA & concevoir

L’OTA doit remplir le cahier des charges suivant :

— Produit gain-bande passante : GBW > 50M H z

— Gain statique : A,, > 500

— Dynamique de sortie : OUT_ < —1,2V et OUT, > +1,2V

1. Expliquez pourquoi tous les transistors du montage doivent rester saturés pour que ’OTA fonctionne correctement ?

2. Montrez que le courant polarisant la branche (M, , M,,) est identique au courant polarisant la branche (M,,,, M,,).
On notera ce courant I,,.
3. Le courant polarisant 1’étage différentiel étant noté I5, montrez que les courants I,, et [5 sont liés par la relation
suivante :
Is/2  Wsy/Lss

Iy Wi /Ln




Master MNE - M2 — 27 novembre 2006 2

4.

10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

. Pourquoi doit-on choisir Vpg_,, (Ms4) = 300mV ? D’autre part, on choisit |Vpg

Montrez que la borne inférieure de la dynamique de sortie ’OTA est donnée par :
OUT_ =Vsg + VDSmt (Mn)

ou Vps.,,(M,) représente la tension de saturation des transistors M,,, et M,,. En déduire que ’on doit choisir
Vbs.., (M) = 300mV pour assurer que OUT- soit au moins de —1, 2V.

. Expliquez briévement par quelques phrases, sans établir de schéma petits signaux et sans faire de calcul, que le gain

a basses fréquences de I'étage différentiel est donné par :

A = Vdif f _ _gm12 _ VDSsat (M54)

" win, — N Gmas  |VDS.wr (Mi2)]

ou Vps,,,(Mi2) et Vps.,,(Mss) représentent respectivement les tensions de saturation des paires de transistors
(Ml,MQ) et (M3,M4)

. De méme, sans faire de calcul, expliquez en quelques phrases que le gain & basses fréquences de I’étage de gain est

donné paI‘ :
1 ,UO’UJ gm
v2 -

Vd, — Ud_ 9ds, T 9ds,
oll gds, et gas, représentent les conductances de sortie respectives des paires de transistors (M,,, My,) et (M,,,
Mm)-

.. (M12)| = 100mV. Justifiez ce choix
et montrez que le gain & basses fréquences de 'OTA, A,, = A4,, - A,, peut alors s’écrire :

20
1 1

——-Lp

Ay = n
Ve, Ln Vg,

On choisit de prendre Vg, - L, = Vg, - L,. Justifiez ce choix et calculez les longueurs minimales des transistors (M,,,,
M,,) et (M,,, M,,) pour que le cahier des charges de 'OTA soit vérifié¢ du point de vue du gain A,,.

Aprés avoir bien noté que ’on n’utilise pas de capacité de compensation, donc que 'on peut & priori négliger tout
effet Miller, montrez en quelques phrases, sans calcul, que le pole dominant de ’OTA a pour fréquence de coupure :

fa= 9ds,, T 9ds,  Ydsn + 9ds,
d — ~
277'(CDS7,+CDS,,+CL) 27T~(CL)

En déduire que le GBW de ’OTA est donné par :
101,

Imis Imn
GBW ~ =—/—=2. = .
Jmsy, 27-Cr 7w Cf

Déduire de la question précédente la valeur minimale & donner au courant [,, pour que le GBW soit d’au moins
50MHz.
Calculez alors la valeur & donner au rapport W, /L,, et donnez les dimensions des transistors M,,, et M,,.

Montrez que la borne supérieure de la dynamique de sortie est donnée par :
OUT} = Vpp + Vps,,,(My,)

En déduire que l'on doit choisir Vpsg,,, (Mp, ) = —300mV pour que le cahier des charges soit vérifié vis-a-vis de OUT
tout en assurant que les transistors M,,, et M), soient de taille minimale. Déterminez alors la valeur & donner au
rapport W, /L, et donnez les dimensions de M,, et M,,.

Sans calcul ni établissement du schéma petits signaux, expliquez en quelques phrases que le pole sur la sortie vy, de
I’étage différentiel est identique au pole sur la sortie vg_ et qu’il a pour fréquence de coupure :

fra = 5T
T o Cas,,
ou Cgg, représente la capacité Cgg de M, et M,,. On justifiera les capacités négligées.

Tout revient donc & dire que le signal différentiel vg; ¢y subit une coupure a la fréquence f,,q. On admettra qu'’il s’agit
du pole secondaire de ’OTA. On choisit alors de placer ce pole & 3 x GBW. Justifiez ce choix et calculez la valeur
& donner & gy,,, aprés avoir calculé Cgg, .

Déduire de la question précédente la valeur du courant I5 polarisant 1’étage différentiel et calculez les valeurs & donner
aux rapports ng/le et W34/L34.

Les transistors M7, My, Mz et M, sont choisis de taille minimale. Justifiez ce choix et calculez alors leurs dimensions.
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17. Sans calcul ni établissement du schéma petits signaux, expliquez en quelques phrases qu’il existe un pole sur le drain

18.

19.
20.

commun & My, et M,, dont la fréquence de coupure est donnée par :

o 9m,
 A4r- CGSp

J3

ou Cggs, représente la capacité Cgs de M,
aprés avoir calculé celle de Cgg, .

et Mp,. On justifiera les capacités négligées. Calculez la valeur de f3

Pour quelle raison le pole précédent est-il associé & un zéro négatif (dans le plan de gauche) situé a deux fois ce
pole. Donnez alors I'expression de la marge de phase de ’'OTA en fonction de GBW, f,q et fs3, et calculez sa valeur.
Commentez le résultat obtenu.

On choisit les transistors M5 et Mg identiques. Que doit valoir le courant I ?

On choisit enfin Vpg,,,(Ms) = —100mV. Déterminez les dimensions de Mg et de Ms, ces derniers étant supposés de
taille minimale.

ANNEXE - Paramétres SPICE de la technologie utilisée

D’autre part,

Paramétre NMOS PMOS
KP 122 uA/v? 46 pA/V?
A ﬁ avec Vg, =21 V/um ﬁ avec Vg, =27 V/um
Ve 0.483V —0.683 V
Cox 4.54 fF 454 fF

Lyin = 0.35um et Wy = 0.4um

et toute dimension doit étre multiple de 0.05um.
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Objectif : Conception et simulation d’un OTA (Operational Transconductance Amplifier) a un étage, utilisé en suiveur.
]

L’OTA est simplement réalisé par un étage différentiel entrant sur des NMOS (figure 1). On note v;,, =

VIN, +’UIN

I'entrée de mode commun, v, = vin, —vin_ 'entrée différentielle et Voyr, le point de fonctionnement autour duquel

travaille POTA en sortie (c f. figure 1). D’autre part, I’alimentation est symétrique Vpp = —Vss = 1.65V.

On rappelle que les transistors M; et Ms sont identiques, ainsi que les transistors M3 et My. On notera donc par la suite

Wia/ L2 les dimensions de My ou My, et W34 /L34 les dimensions de M3 ou Mjy.
Enfin, la charge vue par 'OTA est Cp, = 1pF.

VIN_ T /

Vss

e A

vout = Vour, + Av. * Vin. + Ay, * Vin, AR

Fic. 1 — OTA A concevoir

1 Etablissement de quelques équations de conception

1. Que peut-on dire du gain de mode commun A4, ?

2. Montrez que le point de fonctionnement autour duquel travaille la sortie de I’OTA est donné par :
Vour, = Voo + Vi, + Vps,,, (M34)

ot Vps,., (Ms4) représente la tension de saturation des transistors M3 et M.

(1)

3. L’offset d’un amplificateur opérationnel étant défini comme la tension différentielle d’entrée v;,, nécessaire pour
que la sortie voyr soit nulle, montrez que notre OTA présente un offset systématique et donnez son expression en

fonction de Vo, et du gain différentiel statique A4, e

4. Montrez que la borne supérieure de la dynamique d’entrée en mode commun de ’OTA est donnée par ’expression :

CMR+ = VOUTO + VT"
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5.

10.

11.

12.

Montrez que la borne supérieure de la dynamique de sortie de 'OTA est donnée par :
ouTy =Vour, — V1, (2)
Montrez que la borne inférieure de la dynamique de sortie de ’OTA est donnée par :
OUT_ = vip. — Vi, 3)
Montrez qu’un OTA bouclé en suiveur est tel que (on suppose ’OTA parfait) :
VouT = VIN = Vin,

Sachant que Vg, = 483mV et que Vr, = —683mV, déduire des quatres questions précécentes qu’il est possible de
connecter I'étage différentiel de la figure 1 en suiveur (voyr = vyn_). D’autre part, montrez que la dynamique de
ce suiveur est limitée par la dynamique d’entrée en mode commun de I’étage différentiel.

Donnez l'expression (sans démonstration) du gain statique de ’'OTA en fonction de gm,,, de gds,, €t de gass, -

Justifiez en quelques phrases 'expression du péle dominant de cet OTA, donnée par :

fd — 9dsis T 9dssa
27 - CL

Déduire des deux questions précédentes que le produit gain bande passante de ’OTA est donné par :

9mio
GBW ~
2.7.CL

Montrez que la borne inférieure de la dynamique d’entrée en mode commun de ’OTA s’exprime par :
CMR_ =Vss + Vps,.,(Ms) + Vbs,,,(Mi2) + Vi,

ot Vps,., (Mi2) représente la tension de saturation de My et My, et Vpsg,,, (Ms) celle de Ms.

2 Dimensionnement manuel de ’'OTA & monter en suiveur

Le suiveur que nous devons concevoir 4 partir de 'OTA de la figure 1 doit remplir le cahier des charges suivant :

Offset inférieur a +5mV
Précision meilleure que 0.5%
Dynamique du signal > +600mV
Bande passante BW > 10MHz

. I’OTA posséde un gain statique en boucle ouverte finie, A4,,, le reste de ses caractéristiques étant supposées parfaites.

Montrez que bouclé en suiveur, la sortie est donnée par :

Ay,

T4, N

Vourt =
En déduire que la précision du signal de sortie par rapport au signal d’entrée, P = (voyr —vin)/vouT sera meilleure
que 0.5% si 4,, > 200.
On choisit d’imposer comme point de polarisation en sortie de 'OTA Voyr, = 200mV. En déduire que D'offset
systématique du suiveur sera inférieure & ImV. A quelle autre type d’offset sera soumis le suiveur ? Que feriez-vous,
lors du layout du circuit pour assurer un offset effectif inférieur & £5mV ?

. On choisit de prendre Vpg,,, (Ms5) = Vps,,,(Mi2) = 100mV. Calculez les valeurs numériques du CMR_ et du

CMR, de 'OTA et montrez qu’un tel choix permet de respecter le cahier des charges du suiveur en terme de
dynamique du signal.

4. Calculez maintenant la valeur & donner & I5 pour que le GBW soit de 10M H z.

. Montrez que le gain statique de ’OTA peut se mettre sous la forme :

10

Avg = —1— 1
Ve, L12 Ve, L34

. On choisit de prendre Vg, L12 = VE, L3a. Justifiez ce choix et calculez les valeurs & donner & Ly5 et L34 pour assurer

au suiveur une précision d’au 0, 5%.
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7. A partir de la valeur de I5 et de Vps,,,(M12) Wia/L1a, déterminez la valeur & donner au rapport Wys/Lis puis

donnez des dimensions des transistors M; et M.

8. Calculez la valeur numérique & donner & Vps,,, (M34), puis au rapport Ws4/Lss. Donnez alors les dimensions des

transistorx Mz et Mjy.

9. Calculez la valeur & donner au rapport Ws/Ls et donnez les dimensions de M5 minimisant sa surface.

10. On choisit de prendre Mg identique & Ms. Quel doit étre la valeur du courant I..; ?

D’autre part,

ANNEXE - Paramétres SPICE de la technologie utilisée

Parameétre NMOS PMOS
KP 122 uA/vV? 46 pAJV?

A v avec Vg, =21 V/um | & I.LP avec Vi, = 27 V/pm
Vg 0.483V —-0.683V

Lopin = 0.35um et Wipnin = 0.4um

et toute dimension doit étre multiple de 0.05um.
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Objectif : Conception et simulation d’un "super” étage suiveur.

Tous les transistors utilisés ici sont supposés avoir la source reliée au bulk, soit Vgg = 0V.

1 Etage suiveur conventionnel

On considére ’étage suiveur conventionnel de la figure 1. On note I; le courant le polarisant. Le signal entre sur la
grille du transistor PMOS dénommé Mg et sort sur sa source.

—— Vbp

B

vour

F1G. 1 - Etage suiveur conventionnel

1. Le transistor My étant supposé fonctionner en régime saturé, montrez que 'entrée vy et la sortie voyr de 1'étage
suiveur conventionnel représenté a la figure 1 sont reliées par l’expression suivante :

Vr, + 2k
v = —_ _—
our = AN T A KB, - We/Lg

En déduire que la sortie suit ’entrée avec un décalage de tension constant dont on donnera ’expression.

2. On donne Iy = 50uA et Ws/Lg = 76/0.35. Calculez le décalage de tension constant existant entre 'entrée et la
sortie.

3. Etablissez le schéma petits signaux de 1’étage suiveur & basses fréquences (sans capacité) et montrez que sa résistance

de sortie r,,; est donnée par :
1 1

~

Ime + 9dse Ime

Tout =

4. Calculez la valeur numérique de r,,;.

2 "Super" étage suiveur

Afin de construire un étage suiveur possédant un décalage de tension quasi nul ainsi qu’une résistance de sortie beaucoup
plus faible, nous proposons d’adjoindre au montage de la figure 1 un amplificateur opérationnel permettant d’asservir le
signal de sortie au signal d’entrée (figure 2-a). Cet amplificateur opérationnel est simplement réalisé par ’étage différentiel
constitué des transistors My, Ms, M3, My et My (figure 2-b). D’autre part, la source de courant I; de la figure 1 est
réalisée par le transistor M7;. Pour stabiliser le systéme, une capacité de compensation C\. a été placée en sortie de 1'étage
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différentiel. A noter que le montage complet de la figure 2-b peut aussi étre vu comme un amplificateur opérationnel a
part entiére monté en suiveur! La charge vue par ce suiveur est C', = 1pF.

Dans tout ce qui suit, on note I5 le courant polarisant ’étage différentiel, Wi2/L15 les dimensions de M et My, et Way/Lsy
les dimensions de M3 et My.

UVIN

Vbp
Mg }
I
vouTr Tpot L VN

Vss

F1G. 2 — "Super" étage suiveur

. Pour quelle raison doit-on maintenir tous les transistors en régime saturé ?
2. A quoi sert le transistor Mg ?

. En vous référant a la figure 2-a, montrez que la résistance de sortie du "super" suiveur est maintenant donnée par :

1 1
T ~Y — —
out 1+Av0 G

ot A,, représente le gain statique de ’étage différentiel.

. L’étage différentiel sera congu pour présenter un gain statique A,, égal & 100. Quelle est alors la valeur de 74, ?

Peut-on dire que ce suiveur sera adapté pour attaquer une charge résistive de 502 ? Commentez briévement votre
réponse.

. On note v4 le potentiel en sortie de 1'étage différentiel (c.f. figure 2-b). Montrez que le point de polarisation autour

duquel travaille la sortie de I’étage différentiel, noté Vy,,, s’exprime par :

I5

N

. Montrez maintenant que le point de polarisation autour duquel travaille la sortie du "super" suiveur est donnée par :

- 217 B 15 217
Vour, = Va, — V1, + KP, - We Lo =Vss + Vrp, + KB, Wai/Las Vr, + KP,- We/Lg

. Sachant que I’on conserve le dimensionnement choisi précédemment pour Mg, a savoir I7 = 50uA et Ws/Lg = 76/0.35,

calculez la valeur & donner & Vpg, ,(Ms4) = 4/ WL’W pour que l'offset systématique du super suiveur soit nul,
i.e. pour que Voyr, = 0V.

. On néglige le pole provenant du drain commun a M; et M;s. Le circuit posséde donc deux poéles, celui provenant du

neeud v4 (sortie de Iétage différentiel) et celui en sortie du "super" suiveur (nceud voyr). Expliquez sans calcul,
avec une ou deux phrases, que la fréquence de coupure liée au pole provenant du nceud en sortie de I’étage différentiel
s’exprime par :
9dsqo + Gdssy
fa = —=F—

2.m-C,
et que celle provenant du nceud de sortie du "super" suiveur s’exprime par :
Y
f nd — 2. - CL

On indiquera les capacités négligées.
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9.
10.
11.

12.

13.

14.
15.
16.

17.

18.
19.

20.
21.

Calculez la valeur f,,4.
Expliquez pourquoi f; représente le pole dominant du systéme.

Pourquoi le gain statique en boucle ouverte du "super" suiveur est égal au gain statique A,, de I’étage différentiel.
Aprés avoir donné, sans explication, son expression en fonction g,,, de g4s,, et de gqs,,, montrez que le produit gain
bande passante du "super" suiveur s’exprime par :

Imis

BW = 272
¢ 2-m-C,

Pourquoi doit-on choisir GBW < % - fna. Calculez la valeur maximale que ’on puisse donner & GBW et donnez la
bande passante maximale de notre "super" suiveur.

On choisit de prendre C. = 200fF et |Vps.,,(Mi2)| = 100mV. Calculez la valeur & donner & I5 pour que le GBW
soit égal & sa valeur maximale.

Calculez alors la valeur que doit avoir le rapport Wis/L1s.
De méme, connaissant le Vpg_ ,(Ms4) - question 7 - calculez la valeur a donner au rapport Wiy /Lsg.

Montrez que le gain statique du "super" suiveur peut se mettre sous la forme :

1

Avy = 1 1
Vos.o M)l (vikes + vk )

On choisir de prendre Vg, - L1z = Vi, - L3y. Justifiez ce choix et calculez les valeurs & donner & L2 et L34 pour faire
en sorte que A4,, = 100.

Donnez finalement les dimensions des transistors My, My, M3 et Mjy.

On choisit de prendre M; identique & Mg. Calculez le Vg, ,(M7), puis déterminez la valeur & donner au rapport
Ws/Ls.

Donnez alors les dimensions de My minimisant sa surface.

On choisit enfin de prendre My identique & M;5. Quelle doit étre alors la valeur du courant externe I,,;.

ANNEXE - Paramétres SPICE de la technologie utilisée

D’autre part,

Parameétre NMOS PMOS
KP 122 uA/v? 46 pA/V?
A VE:.LM avec Vg, =21 V/um VEpl.Lp avec Vg, =27 V/um
Vra 0.483 V —0.683 V
Cox 4.54 fF 4.54 fF

Linin = 0.35um et Wi = 0.4um

et toute dimension doit étre multiple de 0.05um.
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Objectif : Etude d’un OTA a étage différentiel d’entrée symétrique.

L’OTA a concevoir (figure 1) est réalisé par un étage différentiel symétrique entrant sur des PMOS (M et Ms) chargés
par deux NMOS montés en diode (M3 et My), suivi d’un étage de gain constitué de My, M,,, My, et M,,. La sortie de
Iétage différentiel est différentielle, notée vqiff = vg+ — vq— Ol v44 représente la sortie sur le drain commun & M; et Ms,
vg— la sortie sur le drain commun & Ms et My (c.f. figure 1). L’entrée de I’étage de gain (grilles de M, et de M,,) est
différentielle alors que sa sortie voyr est unipolaire, la conversion 2 — 1 étant réalisée par le miroir de courant M, /M, .

L’alimentation est symétrique Vpp = —Vsg = 1,5V. D’autre part, M; et M, sont identiques, ainsi que Mj3 et Mjy.
On notera donc par la suite Wia/L1s les dimensions de My ou de My, et W34/ L34 les dimensions de M3 ou de My. De
méme, la transconductance de My ou de M sera notée gp,,, et celle de M3 ou de My sera notée gp,,. Enfin, M, et M,,
sont identiques, ainsi que Mp, et M,,. On notera donc, W, /L, et W, /Ly, ainsi que gp,, €t gm,, les dimensions et les
transconductances de ces paires de transistors.

La charge vue par 'OTA est C', = 500fF.

Les paramétres de la technologie utilisée sont donnés en annexe.

Vop = 1,5V

Cr = 500fF

R S

Fi1c. 1 — OTA & concevoir

L’OTA doit remplir le cahier des charges suivant :

— Produit gain-bande passante : GBW > 40M Hz

— Gain statique : 4,, > 500

— Dynamique de sortie : OUT_ < —1,3V et OUTL > +1,3V

1. Montrez que le courant polarisant la branche (M, , M, ) est identique au courant polarisant la branche (M,,, M,,).
On notera ce courant I,,.
2. Le courant polarisant I'étage différentiel étant noté I5, montrez que les courants I,, et I5 sont liés par la relation

suivante :
I5/2  Ws4/Lsa

I, Wy/Ly,
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3.

10.
11.

12.

13.

14.

15.

Montrez que la borne inférieure de la dynamique de sortie ’OTA est donnée par :
OUT_ =Vss + VDSsat (Mn)

ou Vps,,,(M,) représente la tension de saturation des transistors M,, et M,,. En déduire que ’on doit choisir
Vbs,..(My) < 200mV pour assurer que OUT_ soit au moins de —1,3V. On choisira Vpsg,,, (M) = 200mV

. Expliquez briévement par quelques phrases, sans établir de schéma petits signaux et sans faire de calcul, que le gain

a basses fréquences de I'étage différentiel est donné par :

A = Vdif f — _gm12 - _ VDSsat (M34)
o VUIN; —VIN_ 9ms, |VDSsat (M12)|

ot Vps,,,(M12) et Vps,,,(Ms,) représentent respectivement les tensions de saturation des paires de transistors
(Ml,Mz) et (Mg,M4).

. De méme, sans faire de calcul, expliquez en quelques phrases que le gain & basses fréquences de I’étage de gain est

donné par :
Av Vout _ gmn

2

Vdy — Vd_ 9ds,, + 9ds,

oll ggqs, et gas, représentent les conductances de sortie respectives des paires de transistors (My,, Mpy,) et (M,,,
MP2)-

. Pourquoi doit-on choisir Vpsg,,, (Ms4) = 200mV ? D’autre part, on choisit |Vpg,,, (M12)| = 100mV. Justifiez ce choix

et montrez que le gain & basses fréquences de 'OTA, A4,, = A,, - A,, peut alors s’écrire :

20
Avy = —— L1
Ven Ln ' Ve, Ly

. On choisit de prendre Vg, - L, = Vi, - Lp. Justifiez ce choix et calculez les longueurs minimales des transistors (M, ,

M,,) et (Mp,, M,,) pour que le cahier des charges de 'OTA soit vérifié du point de vue du gain A4,,.

. Aprés avoir bien noté que I'on n’utilise pas de capacité de compensation, donc que I'on peut & priori négliger tout

effet Miller, montrez en quelques phrases, sans calcul, que le pole dominant de ’OTA a pour fréquence de coupure :

f _ 9ds, + gdsp ~ 9ds, + gdsp
¢ 277'(CDS"+CDSP+CL) - 27 (CpL)

En déduire que le GBW de ’OTA est donné par :
_ 10 I,

9mio Im.,
GBW ~ =—2=. = .
Imas  2m-Cp, © Cf

Déduire de la question précédente la valeur minimale & donner au courant I, pour que le GBW soit d’au moins
40MH 2.
Calculez alors la valeur & donner au rapport W,,/L,, et donnez les dimensions des transistors M, et M,,.

Montrez que la borne supérieure de la dynamique de sortie est donnée par :
OUTy = Vpp + Vps,..(Mp,)

En déduire que 'on doit choisir Vps,,, (Mp,) > —200mV pour que le cahier des charges soit vérifié vis-a-vis de
OUT,. Déterminez alors la valeur & donner au rapport W, /L, et donnez les dimensions de My, et M,, de telle sorte
que leur surface soit minimale.

Sans calcul ni établissement du schéma petits signaux, expliquez en quelques phrases que le pole sur la sortie vy, de
I’étage différentiel est identique au pole sur la sortie vg_ et qu’il a pour fréquence de coupure :

fram I
T o Cas,
ou Cgg, représente la capacité Cgs de My, et M,,. On justifiera les capacités négligées.

Tout revient donc & dire que le signal différentiel vg; ¢y subit une coupure a la fréquence f,q. On admettra qu'’il s’agit
du pole secondaire de ’OTA. On choisit alors de placer ce pole & 3 x GBW. Justifiez ce choix et calculez la valeur
& donner & g,,, aprés avoir calculé Cgg, .

Déduire de la question précédente la valeur du courant I5 polarisant 1’étage différentiel et calculez les valeurs & donner
aux rapports Wia/Lis et W3y /Lsa.

Les transistors My, M>, M3 et M, sont choisis de taille minimale. Justifiez ce choix et calculez leurs dimensions.
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ANNEXE - Paramétres SPICE de la technologie utilisée

D’autre part,

Paramétre NMOS PMOS
KP 122 uA/v? 46 pAJV?
)\ s 1.L" avec VE‘n =21 V/um ﬁ avec VEp e 27 V/um
Vru 0483V —0.633V
Cox 4.54 fF 4.54 fF

Lopin = 0.35pum et Wiin = 0.4um

et toute dimension doit étre multiple de 0.05um.
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Objectif : FEtude d’un OTA a étage différentiel d’entrée symétrique.

L’OTA a concevoir (figure 1) est réalisé par un étage différentiel symétrique entrant sur des PMOS (M, et M) chargés
par deux autres PMOS montés en diode (M3 et My), suivi d’un étage de gain constitué de M,,, M,,, M,, et M,,. La
sortie de 1’étage différentiel est différentielle, notée vg;rr = vay — vq— (c.f. figure 1). L’entrée de I’étage de gain (grilles de
M, et de M,,,) est différentielle alors que sa sortie voy est unipolaire, la conversion 2 — 1 étant réalisée par le miroir
de courant M, /M,,.

L’alimentation est symétrique Vpp = —Vgg = 1,5V. D’autre part, M; et My sont identiques, ainsi que M5 et My.
On notera donc par la suite Wis/L1o les dimensions de My ou de Ms, et W3y /L3y les dimensions de M3z ou de My. De
méme, la transconductance de M; ou de M sera notée ¢,,,, et celle de M3 ou de My sera notée ¢y,,,. Enfin, M,,, et M,,
sont identiques, ainsi que M, et M,,. On notera donc, W, /L, et W, /L,, ainsi que g,,, et gm,, les dimensions et les
transconductances de ces paires de transistors.

La charge vue par 'OTA est C, = 500fF.

Les paramétres de la technologie utilisée sont donnés en annexe.

Vbp =1,V

vour

L Cp = 500fF
v

Ves=1,5V

Fi1c. 1 — OTA & concevoir

I’OTA doit remplir le cahier des charges suivant :

— Produit gain-bande passante : GBW > 20MHz

— Gain statique : A,, > 500

— Dynamique de sortie : OUT_ < —1,0V et OUT, > +1,0V

1. Montrez que le courant polarisant la branche (M,,,, M, ) est identique au courant polarisant la branche (M,,, M,,).
On notera ce courant I,,.

2. Montrez que la borne inférieure de la dynamique de sortie ’'OTA est donnée par :
OUT- =Vss + Vps,,,(My)

ot Vps.,,(M,) représente la tension de saturation des transistors M,,, et M,,. En déduire que I'on doit choisir
Vbs... (M) < 500mV pour assurer que OUT- soit au moins de —1,0V. On choisira Vpg.,, (M,) = 500mV
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3. Pourquoi doit-on choisir Vigs, (Ms4) = —(Vps.,, (M) + Vi) ou Vias,(Msy) représente le Vizg de polarisation des
transistors Ms et My.
4. Déduire de la question précédente que Vpg,,,(Ms4) doit étre choisi égal & —300mV, avec Vpg,,,(Ms4) représentant
la tension de saturation des transistors M3z et Mjy.
5. Expliquez briévement par quelques phrases, sans établir de schéma petits signaux et sans faire de calcul, que le gain
a basses fréquences de I'étage différentiel est donné par :
A = Vdif f _ 7gm12 _ VDSsat (M54)
Y un, — N Imsa VDS,u:i (Mi2)
ot Vps.., (Mi2) représente la tension de saturation des transistors M; et Ma).
6. On choisit de prendre Vpg, ,(M12) = —100mV. Justifiez ce choix et calculez la valeur numérique du gain A4,,.
7. Toujours sans faire de calcul, expliquez en quelques phrases que le gain & basses fréquences de 'étage de gain est
donné par :
sz _ Vout _ gmn
Vd, — Vd_ 9ds, T 9ds,

10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

oll gds, et gas, représentent les conductances de sortie respectives des paires de transistors (M,,, My,,) et (M,,,
Mm)-

Déduire des questions précédentes que le gain a basses fréquences de I’'OTA, A,, = A,, - A,, peut finalement s’écrire :

12
1 I

——-Lp

Ay = -
Ve, Ln Vg,

On choisit de prendre Vg, - L, = Vg, - L,. Justifiez ce choix et calculez les longueurs minimales des transistors (M,,,,
M,,) et (M,,, M,,) pour que le cahier des charges de ’OTA soit vérifié du point de vue du gain 4,,.
Quatre noeuds sont susceptibles de "couper" la réponse en fréquences du circuit, le noeud de sortie voyr, le nceud
V4, , le nceud vg_ et le neeud sur le drain commun & M, et M. Aprés noté que 'on n’utilise pas de capacité de
compensation, donc que ’on peut & priori négliger tout effet Miller, montrez en quelques phrases, sans calcul, que le
pole dominant de ’OTA est donné par le noeud de sortie voyr et qu’il a pour fréquence de coupure :

f 9ds,, + gdsp 9ds,, + gds,,
4= ~
2r - (Cps, +Cps, + CL) 2m - (CL)

En déduire que le GBW de ’OTA est donné par :

Imis  Gm, 6 I,
Imsy 27 - C T Cp

Déduire de la question précédente la valeur minimale & donner au courant [,, pour que le GBW soit d’au moins
20M H z.
Calculez alors la valeur & donner au rapport W,,/L,, et donnez les dimensions des transistors M, et M,,.

Montrez que la borne supérieure de la dynamique de sortie est donnée par :
OUT} = Vpp + Vps,,,(Mp,)

En déduire que l'on doit choisir Vpg,,, (M,,) > —500mV pour que le cahier des charges soit vérifié vis-a-vis de
OUT,. Déterminez alors la valeur & donner au rapport W, /L, et donnez les dimensions de M, et M, de telle sorte
que leur surface soit minimale.

Sans calcul ni établissement du schéma petits signaux, expliquez en quelques phrases que le pole sur le nceud vq, est
identique au pole sur le nceud vy et qu’il a pour fréquence de coupure :

fnd - Imsa
27 - (Cas, +Cassy + Cpssy +Chsyy)

Tout revient donc & dire que le signal différentiel vg;r subit une coupure a la fréquence f,,4. On admettra qu’il s’agit
du pole secondaire de ’OTA. D’autre part, comme nous ne connaissons pas encore les dimensions des transistors
My, Ma, M3 et My, nous négligeons dans un premier temps les capacités Cgs,,, Cps,, €t Cps,, devant Cgg, . On
choisit alors de placer le pole secondaire & 3 x GBW. Justifiez ce choix et calculez la valeur & donner & ¢,,,, apres
avoir calculé Cgg,, -

Déduire de la question précédente la valeur du courant I5 polarisant I’étage différentiel et calculez les valeurs & donner
aux rapports Wi /Lio et Wsy/L3y.
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17. Les transistors My, My, M3 et M, sont choisis de taille minimale. Justifiez ce choix et calculez leurs dimensions.
18. On choisit de prendre Vpg. ,(Ms5) = —100mV. Calculez alors les dimensions de M5 minimisant sa surface.
19. Les transistors M5 et Mg sont choisis identiques. Quelle valeur doit avoir le courant I,,,; ?

20. Nous pourrions maintenant caluler les valeurs des capacités Cgs,,, Cps,, et Cps,, négligées & la question 15.
Expliquez quelle conséquence aura la prise en compte de ces capacités sur la valeur de I5, puis expliquez la procédure
itérative & appliquer pour affiner le dimensionnement manuel de I’étage différentiel. On ne demande pas de faire les
calculs!

ANNEXE - Paramétres SPICE de la technologie utilisée

Paramétre NMOS PMOS
KP 122 uA/v? 46 pA/V?
A vEl — avec Vg, =21 V/um VE:‘ 7 avec Vg, =27 V/um
Vru 0.483 V —0.683 V
Coz 4.54 fF 454 fF

D’autre part,
Lynin = 0.35um et Wi = 0.4um

et toute dimension doit étre multiple de 0.05um.



